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RESUMO 
 
Torres estaiadas são estruturas utilizadas no suporte de linhas aéreas de transmissão de energia elétrica cuja fixação 
ao solo utiliza hastes de ancoragem. Estas âncoras podem apresentar corrosão, ocasionada pelas intempéries 
ambientais ou falhas de instalação, cujo rompimento pode levar à queda da torre e consequente interrupção do 
fornecimento de energia. Um sistema inteligente preditivo foi desenvolvido para diagnóstico das âncoras, em 
substituição à onerosa técnica de inspeção visual atualmente empregada pelas empresas transmissoras. Este 
sistema, embarcado em uma maleta industrial, é composto por hardware e software proprietário, e apresenta acurácia 
superior a 80% para testes realizados em hastes operacionais. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Linhas de transmissão aéreas, torres estaiadas, hastes de âncora, corrosão, sistema embarcado, avaliação 
estrutural, inspeção preditiva 
 
1.0 INTRODUÇÃO 
 
O sistema interligado nacional (SIN) para produção e transmissão de energia elétrica gerencia a interconexão dos 
seus subsistemas elétricos regionais para atender à crescente demanda por eletricidade, exigida pelas atividades 
econômicas nas diversas regiões do país. A transferência de energia entre os subsistemas de produção (oferta) e as 
regiões consumidoras (demanda) é suportada pela malha nacional de transmissão, a qual exige investimentos 
expressivos em infraestrutura. A abrangência da rede de transmissão de energia elétrica brasileira atualmente é de 
cerca de 148.000 km (1), o que implica na utilização de torres de transmissão cuja instalação seja menos dispendiosa, 
como é o caso das estruturas estaiadas comparativamente às autoportantes. 
 
Nas torres estaiadas, os estais de sustentação são fixados ao terreno utilizando as hastes de âncora, as quais são 
susceptíveis a sofrerem processos corrosivos, ocasionados pelas intempéries do meio ou falhas na execução do 
projeto de instalação. A condição estrutural das hastes de âncora influencia no equilíbrio mecânico da torre, e sua 
deterioração pode levar à queda da estrutura e consequentemente à indisponibilidade da linha de transmissão. Um 
novo sistema de inspeção preditiva foi desenvolvido e embarcado em uma maleta industrial para diagnóstico in loco 
das âncoras, em substituição à onerosa técnica de inspeção visual a qual exige a remoção da haste. 
 
O sistema tem como grande vantagem a utilização de técnicas não destrutivas de inspeção e análise (2)-(6) para 
diagnosticar a condição estrutural da haste sem a necessidade de escavar o solo a priori. A inserção do sistema de 
inspeção embarcado em maletas industriais, projetadas para o ambiente de linhas de transmissão, permite o uso 
tanto para atividades acadêmicas (7)-(8) como atividades de campo em ambientes reais (9)-(11). 
 
O sistema atualmente possui autonomia energética de seis horas ininterruptas de medições em campo. O hardware 
é composto por instrumentação de medição, interface homem-máquina, e circuito de controle e gerenciamento de 
alimentação elétrica. O software proprietário realiza funções de gerenciamento da medição, calibração do 
instrumento, e diagnóstico da haste por meio de ferramenta de inteligência artificial (12) e correlação de Pearson. 
 
A instrumentação é composta por analisador de redes vetorial (ARV), cabos coaxiais, conectores de RF, um conector 
de altas frequências, denominado MDSC (Microwave Device of Support and Connection) (13), luvas de conexão, 
hastes cobreadas, e ferramentas de uso geral. O instrumento analisador de redes utiliza kit de calibração e 



2 
 

 
 

ferramentas especiais. O circuito de controle da alimentação elétrica do sistema utiliza dispositivos como contactores, 
contatos auxiliares, módulos relés, chaves de acionamento, inversor CC-CA e carregador de bateria. A autonomia 
energética é garantida por bateria interna, e fontes de alimentação externas, como exemplos carregador veicular, e 
gerador a combustível para uso in loco, ou rede elétrica comercial para carregamento da bateria interna. 
 
O software embarcado é apresentado por uma interface homem-máquina que permite o gerenciamento da medição 
a partir de uma tela sensível ao toque, e é executado por um minicomputador Raspberry para comunicação com o 
instrumento. A comunicação lógica é feita pela linguagem de programação VISA, com conjunto de operações dadas 
pelo instrumento analisador, e possui comandos na linguagem Python. 
 
A manutenção das hastes de âncora passa, portanto, a ser preditiva com a utilização deste sistema de inspeção, 
diminuindo sensivelmente os custos atuais de manutenção das empresas transmissoras, além de possíveis 
implicações para a empresa junto aos órgãos fiscalizadores e de regulação, como exemplo da obrigatoriedade de 
cumprimento da PVI (Parcela Variável por Indisponibilidade). 
 
2.0 SISTEMA EMBARCADO DE INSPEÇÃO PREDITIVA 
 
O referido sistema de inspeção é composto por duas maletas industrias, denominadas CASE 1 e CASE 2. A primeira 
maleta ou CASE 1, é composta pelo circuito de autonomia de energia, instrumento analisador de redes vetorial (ARV), 
minicomputador Raspberry, e tela sensível ao toque. O conector MDSC, cabos coaxiais, elementos de calibração, e 
ferramentas de uso geral são previstos no CASE 2. Para montagem do sistema os itens do CASE 2 são conectados 
ao CASE 1, tornando o sistema apto para realizar as inspeções. 
 
2.1 CASE 1 
 
O CASE 1 é a principal maleta do sistema embarcado de inspeção das hastes de âncora, e é a partir dela que a 
inspeção é realizada (FIGURA 1). O sistema de autonomia de energia é composto uma bateria de 12 V e 18 Ah, que 
garante autonomia de trabalho superior a seis horas ininterruptas. Além da bateria, o inversor de frequência faz a 
conversão CC-CA necessária para atender a demanda energética do ARV, da tela sensível ao toque e do Raspberry. 
O sistema possui ainda um carregador de 4 A para carregamento da bateria interna. Os contactores, contatos 
auxiliares, módulos relés e chaves de acionamento viabilizam os modos de carregamento do CASE 1. 
 
 

 

FIGURA 1 – Fotografias do CASE 1. 

 
2.1.1 Modos de carregamento 
 
A alimentação elétrica dos componentes inseridos no CASE 1 é dividida de acordo com a necessidade operacional. 
Para isso, foram estabelecidos 3 modos de carregamento para suporte às atividades realizadas em campo, onde a 
rede elétrica comercial não é acessível: o Modo de Carregamento Autônomo (MCA), por meio de uma fonte interna; 
o Modo de Carregamento Diurno (MCD) e o Modo de Carregamento Noturno (MCN), ambos através de fontes 
externas. 
 
A coordenação destes modos consiste no uso da lógica de comando através dos contactores e técnicas de 
acionamentos e intertravamentos. O MCA tem o objetivo de ser a principal forma de alimentação fornecida para o 
sistema, a qual é garantida pela bateria interna ao CASE 1. Esta bateria é carregada durante a execução do MCN. 
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O MCA é acionado pelas ligações da chave geral do acionamento interno (INT). Neste modo o ARV, a Tela sensível 
ao toque e o Raspberry são alimentados e o sistema passar a funcionar normalmente. 
 
O modo de carregamento noturno (MCN) visa alimentar a bateria interna em períodos fora do expediente de trabalho 
em campo, garantindo o funcionamento do MCA. 
O acionamento do MCN é realizado pela chave EXT e a botoeira de impulso MCN. Neste caso, o sistema alimenta 
o ARV e a bateria através de seu carregador. Os demais elementos não são acionados neste modo de operação. 
Se o MCA não puder ser operado por algum motivo, e houver o acesso a alguma fonte externa de energia onde a 
atividade é realizada (gerador a combustível, por exemplo), então o modo MCD é acionado. O MCD tem o objetivo 
de substituir o MCA devido à algum contratempo, garantindo a operação ininterrupta do sistema de medições. 
 
O acionamento do MCD é feito pela chave EXT e a botoeira de impulso MCD, alimentando o ARV, a tela sensível ao 
toque, e o Raspberry. As chaves e botoeiras de acionamento são apresentadas na FIGURA 2. 
 
 

 

FIGURA 2 – Chaves de ligação e botoeiras de acionamento. 

 
2.2 CASE 2 
 
O CASE 2 (FIGURA 3) comporta os periféricos do CASE 1. Os cabos coaxiais são conectados ao ARV e ao MDSC, 
que por sua vez, faz a interconexão do sistema com a haste de âncora. As cargas de calibração são responsáveis 
por eliminar quaisquer ruídos e reflexões do sinal até a extremidade do cabo. As ferramentas de uso geral como 
parafusadeira, multímetro, alicates etc., auxiliam a montagem dos itens do CASE 2 no CASE 1. 
 

 

FIGURA 3 – Fotografias do CASE 2. 

 
2.3 Software embarcado 
 
O software executado no CASE 1 foi projetado para controlar a interface entre o operador humano e o sistema, dada 
por uma tela sensível ao toque 10”, para gerenciar as medições e diagnosticar as hastes medidas, e é executado por 
um microcomputador Raspberry Pi, modelo B. Este equipamento possui 1 GB de memória volátil (RAM), e interface 
RJ32 onde é feita a comunicação com o ARV. A linguagem de programação utilizada é VISA, que inclui um conjunto 
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de operações que são executadas pelo ARV. A linguagem de programação Python possui bibliotecas desenvolvidas 
para a integração da linguagem VISA em seu código, e foi utilizada para executar os comandos escritos em VISA. 
 
As operações para o controle do analisador, habilitadas pelas linguagens Python e VISA, são integradas a um serviço 
HTTP implementado na linguagem Node JS. Dessa forma, os comandos VISA são disponibilizados por um serviço 
que pode atender clientes em diversas plataformas como celulares, tablets e telas sensíveis ao toque, executados 
por diferentes sistemas operacionais. Vale lembrar que esse serviço é habilitado remotamente utilizando as 
tecnologias Bluetooth ou WIFI, suportadas pelo Raspberry Pi. 
 
A tela inicial da interface desenvolvida é apresentada inicialmente para o usuário (FIGURA 4), e contém um botão 
relativo ao início da medição, como também indicações do nível de bateria no canto superior esquerdo, e de 
configuração do sistema no canto superior direito. 
 

 

FIGURA 4 – Tela inicial do sistema. 

 
O processo de medição é iniciado quando o usuário toca no botão Iniciar exibido na tela inicial, e uma tela de aviso 
é mostrada para que o operador ou usuário conecte o cabo coaxial no analisador de redes. Após isso, o operador 
será questionado se deseja realizar uma nova calibração, levando em conta a informação da última calibração 
realizada. Optando pela calibração eletrônica, o processo é realizado e, logo em seguida, o operador será direcionado 
para a tela de preenchimento do formulário de medição na qual será perguntado qual o nome da torre e do estai a 
ser medido. Caso o operador opte pela calibração manual, o sistema entrará no processo de calibração mecânica. 
 
Após a calibração realizada, aparecerá a tela para preenchimento do formulário de medição, e em seguida o operador 
será questionado se o cabo coaxial foi conectado devidamente ao MDSC. O processo é repetido enquanto o operador 
não informar sobre a conexão do cabo coaxial. O sistema solicita ao usuário um mínimo de três medições 
correlacionadas superiormente a 95 % para evitar que dados espúrios reduzam a confiabilidade das medições. 
 
Após a apresentação do resultado de medição (FIGURA 5) ou de não haver correlação dos sinais coletados, o 
sistema irá perguntar se o operador deseja realizar a medição em uma nova haste. Caso sim, o processo será 
repetido desde da etapa de calibração do sistema. 
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FIGURA 5 – Resultado da medição. 

 
2.3.1 Ferramenta de inteligência artificial 
 
Devido à grande variação de padrões passíveis de serem observados nas hastes enterradas em relação à extensão, 
profundidade, formato ou ponto exato de ocorrência de corrosão, se torna uma tarefa complexa e inviável tentar 
definir um algoritmo ou um conjunto de regras capazes de associar um determinado sinal medido a uma haste 
corroída ou normal. Algoritmos de aprendizado de máquina são ferramentas poderosas para lidar com problemas 
dessa natureza, pois são capazes de automaticamente encontrar relações subjacentes ou ocultas no fenômeno 
observado que relacione um conjunto de entradas, no caso, os sinais eletromagnéticos medidos, com suas 
respectivas saídas, ou seja, a presença ou ausência de corrosão em uma determinada haste. 
 
O processo de classificação das hastes medidas em normal ou defeituosa no sistema proposto é feito por uma 
ferramenta de inteligência artificial. Essa ferramenta consiste em um classificador binário baseado na técnica de 
aprendizado de máquina de regressão logística (14) e que é treinado previamente com uma base de dados formada 
por sinais de amostras conhecidas de hastes de âncora nas duas condições: defeituosa/corroída ou normal/íntegra. 
 
Apesar de seu nome sugerir uma regressão, a regressão logística é na verdade um modelo paramétrico de 
classificação, no qual a saída é dada por uma função logística sigmoidal agindo em uma função linear do vetor de 
parâmetros de entrada (15). O modelo gerado pela regressão logística provê uma função que expressa a 
probabilidade a posteriori de um novo elemento apresentado ao algoritmo ser um membro de uma das duas classes 
existentes, com base nos exemplos que o algoritmo observou previamente durante a sua etapa de treinamento. 
 
Os sinais utilizados para treinar o algoritmo foram obtidos em medições de campo realizadas em torres de linhas de 
transmissão operacionais em diversas locações geográficas nos estados do Ceará (CE) e Piauí (PI). Foram coletadas 
03 (três) amostras válidas de cada haste medida em campo. A validade das medições foi aferida pelo grau de 
similaridade dos sinais medidos, calculado pela correlação de Pearson (16), o que garantia que os sinais eram, ao 
mesmo tempo, representativos dos estados da haste, mas que incorporavam também informação referente às 
variações inerentes à própria repetibilidade do processo de medição em campo. 
 
Devido ao fato de a Regressão Logística ser um algoritmo de natureza essencialmente estatística, para que seja 
obtido um bom nível de generalização pelo sistema é de fundamental importância estruturar a base de dados com 
uma grande diversidade de sinais, o que se traduz em medições de hastes em diversos níveis de degradação por 
corrosão. A cada haste medida em campo e escavada para verificação do seu nível de corrosão foi atribuído por um 
comitê de analistas um grau de severidade que variou continuamente de 0,0 (zero), para uma haste perfeitamente 
intacta, a 1,0 (um) para uma haste completamente deteriorada pela corrosão. A FIGURA 6 ilustra exemplos de hastes 
que foram classificadas com diferentes graus de severidade. 
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FIGURA 6 – Fotografias de âncoras com diferentes níveis de corrosão. (a) Nível 0,0. (b) Nível 0,6. (c) Nível 0,9. 

 
Os sinais devidamente classificados foram estruturados em uma base de dados que foi utilizada para treinamento 
do classificador binário, por meio de um processo de aprendizado supervisionado (17). Nesse processo, as amostras 
de sinais pertencentes a cada uma das duas classes (normal ou corroída) são apresentadas continua e iterativamente 
ao algoritmo, para que ele aprenda quais características desses sinais são indicativas de cada uma das classes. 
Com base nessas observações, o algoritmo automaticamente ajusta seus parâmetros de modo a melhor se adaptar 
aos padrões de sinal observados nas amostras e reduzir o erro de predição. Após ajustes nos hiperparâmetros do 
modelo e conclusão do processo de treinamento, o sistema se torna capaz de classificar novas amostras. 
 
2.4 Medições das hastes de âncora operacionais 
 
Medições foram realizadas nas linhas de transmissão de energia da empresa STN S.A. implantadas no Estado do 
Ceará, conforme fotografias apresentadas na FIGURA 7. Um total de 161 amostras de hastes de âncora operacionais 
foi medido, sendo 19 hastes corroídas, e 142 amostras de hastes consideradas normais (sem corrosão). 
O banco de dados da ferramenta de inteligência artificial foi dividido convencionalmente em 80% dos resultados de 
medição foi utilizado para treinamento do sistema, e os 20% restantes para seus testes. A acurácia geral média 
obtida para estes testes do sistema foi de 82,22%, sendo que para os subconjuntos de hastes normais e corroídas 
esta acurácia média foi de 97,43% e 85,00%, respectivamente. 
 

 

FIGURA 7 – Fotografias das medições nas linhas de transmissão de energia. 

 
3.0 CONCLUSÃO 
 
Este trabalho apresentou um novo sistema de inspeção preditiva não destrutivo para diagnóstico in loco de corrosão 
das hastes de âncora de torres estaiadas de linhas de transmissão de energia, em substituição à técnica de 
manutenção utilizada atualmente, a inspeção visual. 
 
O sistema foi desenvolvido para ser de fácil manipulação ao operador humano, e mostrou ser um equipamento prático 
para as medições em campo. Com autonomia energética de mais de 6 horas ininterruptas de duração, a equipe de 
campo poderá utilizar o sistema em praticamente um expediente diário de trabalho. 
 
Para as inspeções realizadas nas linhas de transmissão pertencentes à empresa Sistema de Transmissão Nordeste 
S.A., a acurácia conferida pelo sistema é superior a 80%, viabilizando sua aplicação. A ferramenta de inteligência 
artificial permite ampliação da acurácia a partir de novos dados de medições, inferindo reconfigurabilidade ao sistema. 
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O diagnóstico instantâneo da condição estrutural da haste possibilitará à empresa priorizar a substituição das hastes 
com presença de corrosão prioritariamente aos maiores percentuais de corrosão obtidos. 
 
A acurácia geral do sistema alcançou 82,22% para uma base de dados contendo 161 amostras, sendo 19 hastes 
corroídas e 142 hastes normais. As taxas de acertos dos subconjuntos de hastes normais e corroídas foram, 97,43% 
e 85,00%, respectivamente. Estes resultados indicam que o sistema inteligente proposto pode ser utilizado 
preditivamente na manutenção de hastes de âncora para o estaiamento de linhas de transmissão de energia elétrica. 
 
O referido sistema embarcado de inspeção permite preditivamente evitar a ocorrência de sinistros sobre as hastes 
de âncora, e assim evitar a interrupção do fornecimento da energia elétrica aos consumidores destas linhas. Sua 
aplicação melhora os índices de qualidade de transmissão de energia, e reduz os custos de manutenção associados. 
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