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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo feito com o objetivo de implantar cabos épticos em linhas de transmissao
existentes de 138 kV. Ao invés de verificar todas as estruturas de um mesmo tipo para condi¢des de aplicagédo de
projeto, levou-se em consideracdo a real aplicagdo da estrutura na linha de transmissdo existente. No caso
especifico do empreendimento analisado, observou-se que o peso estimado de refor¢o das estruturas foi reduzido
em quase 90% em relacdo ao peso estimado previamente, considerando a analise estrutural do tipo de torre sem
levar em consideragéo a sua real aplicagdo no campo.
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1.0 - INTRODUCAO

O nivel crescente de exigéncias ambientais, aliado aos questionamentos e as disputas pelo direito de passagem,
fazem com que as empresas busquem, hoje em dia, otimizar ao maximo os corredores para transporte de energia
ja existentes. O aproveitamento das linhas de transmissdo ja existentes para ampliagdo da capacidade de
transmissdo ou ainda para transmissao de dados passou a ser uma alternativa cada vez mais considerada pelas
empresas do setor.

Quando uma estrutura para linha de transmisséo é projetada, ela é otimizada de acordo com alguns parametros
gue sédo definidos como base para aquele tipo especifico de estrutura. Dentre esses parametros estdo o vao de
vento, o vao de pés, angulo e uma variedade de alturas que permite que os cabos superem 0s mais variados
obstaculos que sédo encontrados ao longo da linha de transmissdo. No entanto, poucas vezes as estruturas em
campo estdo com uma aplicagao igual a maxima projetada, ou seja, maior védo de peso, maior vdo de vento, maior
angulo e ainda a maior altura com pés desnivelados. Isso ocorre devido as caracteristicas do perfil topografico e
demais obstaculos existentes ao longo da linha que impedem que as torres sejam alocadas préximas de sua maior
capacidade. Consequentemente, em uma linha de transmissdo existente, € possivel encontrar estruturas que
possuem uma folga de resisténcia com relagdo aos pardmetros para os quais foram projetadas.

Ao se considerar a real aplicagdo da estrutura e sua real configuragdo separadamente, na maioria dos casos, uma
quantidade significativa de reforcos deixa de ser necessario, mesmo em casos de aumento do carregamento.
Como o custo de implantagdo esta diretamente ligado a quantidade de ago necessaria para reforgar as estruturas,
o custo financeiro do empreendimento pode ser reduzido consideravelmente.

(*) Avenida Barbacena n° 1.200, — CEP 30.190-131 Belo Horizonte, MG, — Brasil
Tel: (+55 31) 3506-2161 — Email: dcampos@cemig.com.br



2.0 - VERIFICACOES ESTRUTURAIS

2.1 Verificacdo do Tipo de Torre

Com relacéo ao calculo de um tipo de estrutura para linha de transmisséo, considera-se no célculo que todas as
possiveis configuracdes geométricas podem ser utilizadas em campo. Em geral, sdo utilizadas extensées de corpo
e pernas, além da torre basica, para garantir que a torre alcance as alturas Uteis propostas conforme Gontijo [1].
Diferentes tipos de pernas ainda podem ser utilizados em funcdo dos possiveis desniveis existentes entre os
pontos de apoio de uma locacédo, principalmente em terrenos mais acidentados. A representacgado grafica de um tipo
de estrutura calculada é feita através de uma silhueta unifilar que representa todas as configuragdes geométricas
possiveis, ver Figura 1.
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FIGURA 1 — Silhueta de uma Estrutura para Linha de Transmisséo

Os carregamentos para a verificagdo, em geral, utilizam as mesmas premissas que foram utilizadas para projetar a
estrutura. Para que se possa obter uma utilizacdo de acordo com as necessidades da plotagéo da linha, os valores
de alturas Uteis, angulos de deflexdo e vdos (de vento e de peso) sdo maximos e devem ser suportados por um
determinado tipo de estrutura. A partir desses valores, sdo elaboradas as hipoteses de carregamentos que séo
utilizadas para o dimensionamento e posterior verificagdo das estruturas.

2.1 Verificacdo Torre por Torre

Ao se considerar a real aplicacdo da estrutura (parametros reais) e sua real configuracdo separadamente, na
maioria dos casos, € possivel obter uma consideravel redugéo nos valores dos esfor¢os nas barras das estruturas.
Com a reducgéo dos esfor¢os na estrutura, é possivel diminuir a quantidade de reforcos em uma recapacitagédo de
uma linha existente. Como o custo de implantagdo esta diretamente relacionado com a quantidade de reforgos, o
custo financeiro do empreendimento pode ser reduzido consideravelmente.

Em funcao dos varios obstaculos existentes durante a plotagdo em campo, poucas vezes as estruturas estdo com
uma aplicagéo igual a maxima projetada, ou seja, maior vao de peso, maior vdo de vento, maior angulo e ainda a
maior altura com pés desnivelados. Isso ocorre devido as caracteristicas do perfil topografico e demais obstaculos
existentes ao longo da linha que impedem que as torres sejam alocadas proximas de sua maior capacidade.
Consequentemente, em uma linha de transmisséo existente, é possivel encontrar estruturas que possuem grande
folga com relagédo aos parametros para os quais foram projetadas. Um exemplo de uma configuragdo geométrica
especifica com torre basica e pés variaveis € demonstrado, ver Figura 2.
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FIGURA 2 — Silhueta de uma Estrutura com Geometria Especifica

3.0 - RECAPACITAGAO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

3.1 Consideracdes Iniciais

As torres para as linhas de transmissao 138 kV Poc¢os de Caldas — Santa Rita de Caldas e Pouso Alegre 2 — Santa
Rita de Caldas precisavam ser verificadas para a instalagdo de um cabo ADSS adicional, bem como atualizadas
em rela¢@o ao vento conforme os padrBes atuais. As duas linhas de transmissdo somam um total de 182 torres
distribuidas, ver tabela 1.

Tabela 1 — Quantidade de Tipos de Torres Analisadas

Tipo de Estrutura Quantidade
S1 48
S2 93
S3
SE
T1
T2
T3
TE
XX
L6
H6L7
H3L4
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Apo6s um estudo inicial que considerou a possibilidade de utilizagdo da norma IEC 60826 [2] ou da norma NBR
5422 [3], ficou definido que o vento nas estruturas seria atualizado conforme a NBR 5422 e que seria estudado um
ponto para fixagdo do cabo ADSS. Foram escolhidas as torres S1 e S2 para o inicio da andlise pelo fato delas
estarem em maior quantidade na linha e, consequentemente, serem responsaveis para maior parte da tonelagem
de aco do empreendimento.

As seguintes hipéteses de carregamento foram consideradas nas andlises estruturais:
e Vento Extremo Transversal.

e Vento Extremo a 75°.
e Vento Extremo a 60°.



Vento Extremo a 45°.
Vento Extremo a 0°.
Ruptura Para-raios.
Ruptura Condutor.
Ruptura do Cabo ADSS.
Montagem do Cabo ADSS.
e Contencao Cascata.

A escolha da posicdo do o cabo ADSS levou em conta as distancias elétricas minimas, as distancias do cabo até o
solo e a possibilidade de que o ponto de fixagdo afetasse o minimo possivel a torre em termos estruturais. Além
disso, foi observado que o cabo ficar abaixo das fases facilitaria em termos de manuten¢do. Ficou entdo definido
que o cabo ADSS seria instalado abaixo da cintura da estrutura. Pode ser observada a posicdo escolhida para
passagem do cabo ADSS na torre S1, ver figura 3.

FIGURA 3 — Posicdo de Fixagcdo do Cabo ADSS na torre S1

3.2 Primeira Verificacdo

A primeira verificacdo feita das estruturas contemplava as condi¢des originais de projeto. Cada tipo de torre seria
analisado de acordo com a verificagdo por tipo de torre considerando:

e Vaos conforme projeto original.

e Cabo pararraios Petrel.

e Cabo condutor Linnet.

e Cabo ADSS instalado abaixo da cintura da estrutura.

Foi observado que a quantidade de reforcos, necessaria para absorver o aumento de carregamento, seria grande
levando em consideracdo os vaos de projeto. Dentre as barras que necessitariam de refor¢o estrutural, estavam
varios montantes que, em geral, sdo as pecas mais pesadas da estrutura e que, possivelmente, demandariam um
reforgo mais pesado.

O cenario para as outras analises feitas nos outros tipos de torres, considerando as condi¢des iniciais de projeto,
foi parecido. As torres necessitariam de uma quantidade consideravel de refor¢o para resistir ao novo
carregamento proposto para a verificagdo.

3.3 Segunda Verificacao

Visto que a quantidade de reforcos necessaria para recapacitar a linha estava muito acima do previsto no
orgcamento inicial, foi proposta outra abordagem com relagédo ao problema. Para minimizar a quantidade de reforgos
nas estruturas, as torres das linhas de transmissao especificadas foram verificadas torre por torre. Nas suas reais
condi¢cBes de aplicagdo, ou seja, cada torre foi analisada isoladamente levando em consideracéo:

- A real aplicagéo de véo de vento.
- A real aplicacédo do vao de peso



- O angulo real.

A utilizacdo dos véos e angulos reais resultou em arvores de carregamento especificas para cada locagao de torre
na linha de transmissdo. Todas as arvores de carregamentos geradas possuiam valores inferiores as arvores de
carregamentos originais.

Foi ainda considerada a geometria real da estrutura, ou seja, uma estrutura com extensao de seis metros e quatro
pés nivelados foi considerada desta exata maneira para a andlise estrutural. Pode-se observar a saida da
montagem dos carregamentos especificos por locagdo de torre e ainda a descricdo de qual torre esta sendo
analisada, ver Figura 4.

5.5 TORRE- 23 -TIPO S1 - EXTENSAO 20.0m
Combinacic de pernas 2.1 2.8 2.1 2.8
Aplicagio s
V3o gravante (m) 318.
Vic de wvento (m) 398.
Anguleo (graus) 0.00
5.5.1 FORGAS APLICADAS NOS PONTOS DE FIXAGAO DOS CABOS
CASO - HIPOTESE 1 - VENTO EXTREMO TRANS
LOCAL ——————-— FEIXE INTACTO --——-—-——— ——————-— FEIXE ROMPIDO --———-—-—-—
I(___FZ___**___F"Y___**___FX___* k___FZ___‘k‘k___F"Y___‘k\k___l“};___\k
1 138. 412. 0. 0. 0. 0.
2 321. e77. 0. 0. o. o.
3 35. 332, 2495. 0. 0. 0.
4 18. 166. —2485. 0. 0. 0.
CASO - HIPOTESE 2 - VENTO EXTREMO 75°
LOCAL —————-— FEIXE INTACTO —--——--——— ———-——-— FEIXE ROMPIDQ --——-—-—-
&,,,FZ,,,&I{,,,FY,,,&&,,,FX,,,I{ &,,,FZ,,,&k,,,n,,,k&,,,m,,,&
1 138. 385. 0. 0. o. o.
2 321. 633. 14. 0. 0. 0.
3 35. 310. 2383. 0. 0. 0.
4 18. 155. —-2383. 0. 0. 0.
CASOQ - HIPOTESE 3 - VENTO EXTREMO 60°
LOCATL, ——————— FEIXE INTACTO —--—--——- ——————— FEIXE ROMPIDO —-——-—---
I(___FZ___**___F"Y___**___FX___* k___FZ___‘k‘k___F"Y___‘k\k___l“};___\k

FIGURA 4 — Descri¢do da Torre e &arvores de carregamento

Para cada estrutura, foi possivel saber quais eram as barras que estavam acima do limite de resisténcia, quais
eram as cargas das fundacdes para aquela aplicagdo especifica e ainda a verificagdo da fundagdo utilizada
naquela posi¢do da linha, ver Figura 5.

5.13.2 BARRAS DA ESTRUTURA A SEREM ANALISADAS

Barra Hipot Carga Perfil Esb f/F -—— Ntp Diam fv/Fv fp/Fp

TI9L 1 2768 L 51.x 51.x 4.8 8 0.32 — 112.7 1.03 0.89

5.13.3 RESUMODAS CARGAS VERTICAIS MAXIMAS NAS FUNDAGOES

HIP. COME. FZ FY FX

2 31 -18622. 1797. 1305.
2 I 31 -19160. -17%20. 1357.
3 I 31 -18139. —-1646. 1380.
2 I 31 17428, -1682. 1286.
3 I 31 16295. —-1537. 1317.

5.13.4 ELEMENTOS DAS FUNDAGOES METALICAS A SEREM ANALISADOS

1GRO *** Necessary gross &rea > Real Ag 1.17
1UPL ***%* gafety Factor Against Uplift 0.82

1UPG *** Uniform Pressure Gross Area 1.28
1UPN *** Uniform Pressure Net Area 1.43
1TPG *** Toe Press Gross Area 1.19
1TPN *** Toe Pressure Net Area 1.33

FIGURA 5 — Barras a serem reforgadas, cargas nas fundacdes e verificagdo da fundacao

3.4 Comparacao entre os Resultados Obtidos

Em decorréncia da verificacdo de cada estrutura de maneira separada, considerando sua real aplicacdo e sua real
configuragdo geométrica, observou-se uma enorme diminuicdo da quantidade de reforgos necessarios. Para
comparar os resultados obtidos, foi elaborada uma tabela comparando o nimero de carregamentos elaborados, o
namero de verificagdes, o nimero de torres refor¢adas e o peso de reforgo das estruturas S1 e S2, ver tabela 2.



6

Tabela 2 — Comparacéo de resultados pelos dois métodos de analise

Estrutura S1 Calculo Calculo
convencional torre por torre
Carregamentos elaborados 1 47
Verificacbes 1 47
Torres reforcadas 48 4
Peso de reforco (ton.) 18,72 3,94
Estrutura S2 Calculo Calculo
convencional torre por torre
Carregamentos elaborados 1 94
Verificacoes 1 94
Torres reforcadas 94 9
Peso de reforco (ton.) 64,72 8,91

A economia somente para os tipos de torre S1 e S2 foi de 70,59 toneladas. Além da reducéo consideravel na
guantidade de reforco total, houve uma reducéo consideravel da quantidade de torres a serem refor¢cadas. Esses
nameros apresentaram, nessa situagdo, uma reducao consideravel do valor total do investimento a ser feito para
recapacitacao e atualizacao da linha existente.

A maior parte da reducéo total de peso de reforco da linha foi obtida para as estruturas de suspenséo que, além de
estar em maior quantidade na linha de transmissdo, sdo os tipos de estruturas que normalmente possuem uma
maior variedade de aplicacBes e configuracdes geométricas diferentes. Resultados parecidos eram esperados para
0s outros tipos de torre.

4.0 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos foram bastante positivos visto que o orgamento do refor¢o necessario € baseado no peso. A
andlise torre por torre propiciou uma reducdo de mais de 80% do peso do reforgco com relagdo aos resultados
obtidos pela andlise estrutural convencional. A reducédo pode ser explicada pela folga existente em relacdo aos
parametros utilizados no projeto original em relagéo aos parametros reais de campo. O sucesso obtido na reducéo
de custo de investimento abriu espago para que processo de andlise estrutural torre por torre, utilizado para a
primeira linha teste, fosse utilizado em outras linhas de transmissdo que precisavam aumentar sua capacidade de
transportar energia e/ou dados. Em uma area em que a diminuicdo dos custos estad diretamente relacionada a
maiores retornos por parte do investidor, a andlise torre por torre se mostra uma alternativa viavel, interessante e
competitiva. Dentre as linhas existentes trabalhadas posteriormente, pode-se destacar o enlace éptico transmineira
e as rotas para as cidades de Botelhos, Muzambinho, Guaxupé e Passos. Outras aplicacdes para esse estudo
também foram desenvolvidas e ja estdo sendo realizadas como, por exemplo, a otimizagdo dos gastos com
fundacdes em linhas de transmisséo novas pela consideragdo das cargas nas fundacgdes de cada torre especifica.
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