Universidade Federal de Minas Gerais
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia de Estruturas
Escola de Engenharia da UFMG

TORRE DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA: NOVO DESIGN E OS DESAFIOS
DA INSERCAO NO CONTEXTO URBANO

Karine Murta Elias

Belo Horizonte
2015



TORRE DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA: NOVO DESIGN E OS DESAFIOS
DA INSERCAO NO CONTEXTO URBANO

Karine Murta Elias

il



il

Universidade Federal de Minas Gerais
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia de Estruturas
Escola de Engenharia da UFMG

TORRE DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA: NOVO DESIGN E OS DESAFIOS
DA INSERCAO NO CONTEXTO URBANO

KARINE MURTA ELIAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-
Graduacdo em Engenharia de Estruturas da
Universidade Federal de Minas Gerais, como
parte dos requisitos necessarios para obtencao
do titulo de Mestra em Engenharia de

Estruturas.

Orientador: Ricardo Hallal Fakury

Belo Horizonte, 04 de Setembro de 2015



Elias, Karine Murta.
E42t Torre de transmisséo de energia elétrica [manuscrito] : novo design e
os desafios da inser¢cao no contexto urbano / Karine Murta Elias. — 2015.
xviii, 142 f., enc.: il.

Orientador: Ricardo Hallal Fakury.

Dissertacédo (mestrado) Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Anexos: f. 118-142.

Bibliografia: f. 115-117.

1. Engenharia de estruturas - Teses. 2. Linhas elétricas - Postes e
torres - Teses. 3. Energia elétrica - Transmissao - Teses. 4. Espaco
urbano - Teses. |. Fakury, Ricardo Hallal. Il. Universidade Federal de
Minas Gerais. Escola de Engenharia. lll. Titulo.

CDU: 624(043)




v

De forma singela aqui os menciono, meus
queridos pais, meu paciente irmdo. Minha
zelosa avo, meus familiares e amigos. A todos

vocés, este trabalho eu os dedico.



Agradecimentos

Agradeco aos meus pais, pela dedicagdo e incentivo ao longo da minha vida.

Ao meu irmdo, por me apoiar e escutar todos os meus desabafos, reclamagodes e
‘rec” durante o percurso até a faculdade quando iamos juntos.

Ao Prof. Ricardo Hallal Fakury, devo mais que um simples agradecimento pela
orientacdo deste trabalho, mas principalmente por ter aceitado o desafio de orientar
uma arquiteta. Simples seria se essa arquiteta ndo fosse eu. A “crianga” feliz que
falava por cinco nas orientagdes, mas no final das contas nos entendiamos.

Ao Prof. Carlos Roberto Gontijo, que foi mais que um coorientador. Abriu as portas
do seu escritério para nossas reunides, respondia meus e-mails desesperados
atras de informagbes e sempre cheios de duvidas. Obrigada pelo conhecimento
transmitido e pela oportunidade de participar do grupo de discusséo do Cigré.

Ao Prof. Ivan José da Silva Lopes, por ter se disponibilizado a escutar uma
estranha que queria que as pessoas passassem embaixo de uma torre de
transmissdo, e logo apos se prontificar a me auxiliar. Foi através dele que eu tive
condigdes de desenvolver ainda mais a parte elétrica do trabalho. Obrigada pela
chance de participar da parte da disciplina que vocé ministrou, dos esclarecimentos
por e-mails, pelas reunidées e por todo conhecimento passado.

Ao Wesley, Edino e Danilo Campos que trabalham na Cemig e foram
colaboradores essenciais para o desenvolvimento e conclusdo deste trabalho.
Agradeco por terem aberto as portas da Cemig, dando-me a oportunidade de
aprender um pouco mais com VOCEs.

Ao Claudenir pelas informagdes e colaboracdo ao longo da pesquisa.

Aos colegas do mestrado pela convivéncia, por compartiiharem do mesmo
desespero e pelas risadas.

A minha familia, amigos e professores (em especial ao Ayrton Hugo, meu “eterno”
professor) e funcionarios pelo apoio, compreensao e carinho.

A todos de forma geral por terem confiado em mim e no trabalho desenvolvido.



vi

“Existe uma crenga de que os engenheiros nao
se interessam por arquitetura e que OS
arquitetos desprezam a engenharia. Ndo se sabe
a origem dessa crenga, que nem Sempre é
verdadeira. Os engenheiros devem aceitar o
fato de que eles ndo possuem a formagdo
adequada para apreciar a arte que, todas as
vezes em que esquecem esta realidade, projetam
obras sem qualquer atrativo visual. Por outro
lado, muitos arquitetos, ao dar atengdo
exclusiva as artes pldsticas, ndo tém tempo para
compreender o  funcionamento  estrutural
daquilo que imaginam...”( Jodo Marcos Lopes
— Arquiteturas da engenharia, ou, Engenharias

da arquitetura)



Vil

Resumo

A distribui¢@o de energia elétrica feita através de linhas de transmissdo aéreas (que utilizam
torres ou postes como suporte para os cabos), em maior propor¢do, ou subterrineas, em
situacOes especiais. Para interligar as usinas geradoras até os mais distantes centros de
distribuicdo, para que a energia chegue até o consumidor final, as linhas aéreas precisam
atravessar diferentes regides passando tanto por dreas rurais quanto urbanas sem que haja
uma distin¢do estética no projeto da torre que varie de acordo com o tipo de ambiente,
gerando indmeros impactos negativos nas dreas urbanas. Com o desenvolvimento
tecnoldgico e as mudancgas dos padrdes sociais e econdmicos, existe a necessidade da
transformag¢do e evolucao ndo s6 do sistema, mas também dos elementos que o compdem,
sempre em busca de solucdes mais adequadas as necessidades da sociedade moderna que
visam ndo somente a otimizagdo elétrica do projeto, mas de forma conjunta a adaptacao da
estrutura da torre destinada ao ambiente urbano. Neste trabalho, € desenvolvido um “design”
especifico de torre de transmissdo de energia para essas dreas, de modo a minimizar os
impactos visuais. Tal projeto envolve diferentes dreas do conhecimento, € inimeros estudos
foram feitos para elaborar um projeto de grande porte como o que envolve uma linha de
transmissio. Porém, como se trata de um trabalho académico, o0 mesmo se baseia em um
ponto de vista didético, onde os pardmetros podem ser estimados ou aproximados, de forma

a se obter um resultado satisfatorio para o desenvolvimento do trabalho.
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Abstract

The distribution of electricity in Brazil is made by overhead transmission lines (using towers
or poles as support for cables) to a greater extent, or underground, in special situations. To
connect the power plants to the farthest distribution centers, so that the energy reaches the
final consumer, airlines need to cross different regions of the country through both rural and
urban areas without an aesthetic distinction in the tower design varies according to the type
of environment, generating numerous negative impacts in urban areas. With technological
development and changes of the social and economic standards there is a need of
transformation and evolution not only the system but also the elements that compose it,
always in search of more appropriate solutions to the needs of modern society that view not
only the optimization electric project, but jointly adapting the urban environment designed
tower structure. In this work, we developed a specific design of power transmission tower
for these areas to minimize the impacts. This project involves different areas of knowledge,
and numerous studies should be done to develop a large project as it involves a transmission
line, but as it is an academic work, it will be based on a didactic point of view, where the
parameters may be estimated or approximated, so as to obtain a satisfactory result for the

development work.
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Capitulo

Introducgao

1.1 Consideracoes iniciais

Desde a sua descoberta, a energia elétrica tem sido submetida a indmeras transformacoes
no processo de geracdo e nas formas de armazenagem e distribui¢do, tornando-se um bem
fundamental para o desenvolvimento humano e o bem-estar da sociedade, com demanda
sempre crescente. Visando uma melhor qualidade e redu¢do dos gastos do sistema elétrico
e do custo final da energia, o setor produtivo vive em continuo processo de evolu¢do em

busca de solugdes cada vez mais otimizadas.

No Brasil, a quase totalidade da energia elétrica gerada, segundo dados do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS [27]), provém de usinas hidroelétricas e
termoelétricas. Essa energia é transportada através de um sistema que faz a interligacao
entre as usinas e os centros consumidores por meio de linhas de transmissdo de energia
que, na maioria das vezes, sdo aéreas, com cabos que se apoiam em suportes (torres ou
postes), e, em algumas situagdes especificas, subterraneas, com cabos que sdo colocados

dentro de dutos.

As usinas geradoras de energia localizam-se em diferentes regides, sendo elas as
responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica para todo o pais. Devido a vasta
extensdo territorial do Brasil, o sistema de transmissdo precisa percorrer grandes

distancias para atender toda a demanda.

O crescimento das cidades, a falta de planejamento, aspectos econdmicos e o constante
aumento da demanda energética fazem com que, muitas vezes, as torres das linhas de
transmissdo aéreas (LTA’s) cruzem espagos urbanos, sendo que, em alguns casos, esses
espacos sao densamente povoados. Nessas situacoes, € utilizado o mesmo projeto de torre

dos ambientes rurais, de aspecto visual rudimentar e pouco agraddvel. Como
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consequéncia, a populacdo no entorno fica prejudicada, pois perde espacos que poderiam
ser aproveitados para obras de melhoria da qualidade de vida (pragas, escolas, centros

comunitdrios, alargamento de vias, etc.) e ainda tem seus imdveis desvalorizados.

Pelas razdes citadas e por outras que ainda serdo mencionadas neste trabalho, propde-se
aqui um novo projeto para as torres urbanas de LTA’s de energia no qual o design é
trabalhado para harmonizar a relacdo da estrutura com o ambiente urbano e com a

populacao.

1.2 Objetivos e relevancia

Este trabalho tem como objetivo geral discutir os elementos que envolvem as torres de

transmissado de energia elétrica inseridas no contexto urbano.

Com base neste panorama e com o objetivo de aprofundar as discussdes no que se refere a
deterioracdo da paisagem urbana, o trabalho apresenta uma nova alternativa passivel de
ser aplicada pelas concessiondrias de energia elétrica em empreendimentos especificos
para aréas urbanas. Sendo assim, este trabalho mostra a necessidade de um continuo
aprimoramento tecnoldgico na busca por inovagdes que possibilitem ganhos tanto para o

empreendedor como para a sociedade como um todo.

Por fim, o trabalho apresenta uma nova solucdo para as torres de transmissao de energia
destinadas ao cendrio urbano brasileiro, onde a inten¢do é cumprir todas as funcdes de
uma torre convencional, causando menor impacto ao meio e a sociedade, podendo
substituir, sempre que possivel, as linhas de transmissdo subterrineas, que sd@o muito

dispendiosas.

1.3 Organizacao do Texto

O presente trabalho estd dividido em nove capitulos, incluindo este capitulo introdutério.

Os demais capitulos sdo descritos a seguir.
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O Capitulo 2 apresenta informacdes sobre a producdo de energia elétrica no Brasil e os

principais elementos que compdem uma linha de transmissao aérea.

O Capitulo 3 traz as questdes envolvidas na implantacdo de uma linha de transmissao

aérea em dreas urbanas e a relagdo do espaco com a intervencgao feita.

O Capitulo 4 mostra alguns principios bésicos sobre o design e como ele foi utilizado para

conceber o novo formato das torres de transmissao inseridas no contexto urbano.

O Capitulo 5 aborda o processo de concep¢do do design da torre até a chegada da forma

final.

O Capitulo 6 apresenta informacgdes referentes ao desempenho elétrico de uma linha de
transmissao frente a descargas elétricas. Ele também mostra as simulacdes realizadas para
obter o melhor posicionamento do cabo para-raios para atender tanto aos parametros do

novo projeto quanto aos niveis de desempenho elétrico para uma linha de 138 kV.

O Capitulo 7 contempla o dimensionamento estrutural da torre.

O Capitulo 8 apresenta uma simulacdo feita apds o dimensionamento da torre para
obten¢do da largura da faixa de passagem estimada da nova configuracdo da estrutura

proposta.

Por fim, o Capitulo 9 traz as principais conclusdes deste trabalho.



“A Historia é apenas o esfor¢o desesperado
dos homens para dar corpo aos mais claros

dos seus sonhos” (Albert Camus)
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Capitulo

A LINHA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 Introduciao

Uma das primeiras linha de transmissdo de energia de que se tem registro no Brasil, tinha 2
km de extensdo e foi construida por volta de 1883, na cidade historica de Diamantina

(Minas Gerais). ANEEL[1]

z

A linha de transmissdo (LT) de energia elétrica é um componente fundamental da
infraestrutura e um elemento de vital importancia para o cendrio energético de um paifs,
pois possibilita o transporte de energia das fontes geradoras até os centros de consumo. Tal
caracteristica € importante em um pais como o Brasil, onde a matriz energética ¢ dominada

pela energia hidrelétrica.

Essa € uma drea que demanda multidisciplinaridade em todos os estdgios, desde os estudos
iniciais para conceber a LT até sua fase de operacdo. Exatamente por envolver diferentes
areas do conhecimento, e por se tratar de um bem fundamental tanto para atender as
necessidades basicas da populagdo, quanto para impulsionar o progresso do pais, as LT’s
tornam-se atrativas para o desenvolvimento de pesquisas que buscam melhorias dos

sistemas existentes e para os que ainda serao implantados.

No Brasil, em maior quantidade, existem estudos voltados para a otimizacdo dos
parametros elétricos, estruturais e, consequentemente, das dreas que sofrem restri¢des
devido a ocupacgdo da LT. Neste trabalho, o foco principal é a abordagem estética para a
estrutura da torre das LT’s urbanas, algo que ainda ndo foi desenvolvido no Brasil, porém
fora do pais € assunto de muitos estudos, havendo inclusive propostas ja executadas com
éxito. Esses estudos feitos no exterior foram utilizados como elementos de apoio para a

criacdo de um novo projeto de torre de transmissao, feito para ser utilizado no Brasil.
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O projeto busca atender a requisitos estéticos, apresentando um novo design e significado
para a estrutura em relacdo ao espaco urbano brasileiro. Além disso, atenderd aos
requisitos de planejamento do sistema da LT no Brasil, ou seja, transmitir uma
determinada poténcia, com baixo impacto ambiental e social e, bons indices de

confiabilidade.

2.2 A energia elétrica no Brasil

“O sistema de distribuicdo de energia é aquele que se confunde com a prépria topografia
das cidades, ramificado ao longo de ruas e avenidas para conectar fisicamente o sistema de
transmissao, ou mesmo unidades geradoras de médio e pequeno porte, aos consumidores
finais da energia elétrica”. Associagdo Brasileira de Distribuicdo de Energia Elétrica

(ABRADEE)

As LT’s compdem um sistema elétrico que engloba trés fases: produgdo, transmissdo e
distribuicdo da energia aos consumidores finais (Figura 2.1). Apds a producdo da energia
nas usinas geradoras, o transporte e a interligacdo entre as centrais de distribuicdo, sdo
realizados através das linhas de transmissdo, que podem operar em diferentes classes de
tensoes, sendo 69 kV, 138 kV, 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV e 765 kV as tensoes

tipicas aplicadas no Brasil.
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Figura 2.1: A distribuicdo de energia elétrica no Brasil.

Fonte: http://www.brasil.gov.br/infraestrutura/2014/08/entenda-como-a-energia-eletrica-chega-a-sua-casa

Segundo CHAVES]S], a instalacdo de centrais de geracdo de energia elétrica a partir do
potencial hidraulico, geralmente préximas das quedas de dgua e longe dos centros de
consumo, implicou na necessidade imediata de expansao das linhas de transmissdo. Outros
fatores complementares que devem ser considerados sdo a extensdo territorial do Brasil e a
crescente demanda de energia elétrica. A associacdo de todos esses fatores configura a
grande necessidade de empreendimentos de transmissdo cada vez mais grandiosos, seja
para expansdo ou para a criacdo de uma nova LT. Na Figura 2.2, é possivel ver as LT’s
existentes e as novas instalagdes previstas para o ano de 2015, que cortam diferentes

regides do pais.



A Linha de Transmissdo de Energia Elétrica Pagina |8
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Figura 2.2: Mapa do sistema de transmissdo - horizonte 2015. (Fonte: ONS)

Esse transporte de energia pode ser realizado de dois modos: aéreo ou subterraneo. As
linhas aéreas apresentam em geral, condutores nus, suportados por estruturas, das quais sao
isolados através de isoladores. As linhas subterraneas, em geral apresentam cabos isolados,
instalados em redes de dutos. O transporte dereo é o modo mais empregado, pois
geralmente € a solugdo que apresenta custos de implantacdo, manutencio e de reparacdo
mais baixos, fazendo com que o transporte subterrineo praticamente sé seja feito nos
centros urbanos que sofrem com a falta de espaco. MOREIRA[23], aponta que nas grandes
cidades, principalmente, devido as crescentes exigéncias ambientais por parte da populacdo
e a compatibilizagdo com as estruturas urbanas, adotam-se as linhas de transmissao

subterraneas, que sdo normalmente construidas sob as vias publicas.
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2.2.1 Normatizacao

Segundo o ONS[27], a principal diretriz para o projeto de novas linhas de transmissdo é
considerar que serdo integradas ao sistema existente, e a ele deverdo adaptar-se sem
comprometer ou limitar a sua operacdo nem impor restricdes operativas as demais
instalacdes do Sistema Interligado Nacional (SIN). Desse modo, para que ndao haja o
comprometimento da transmissd@o de energia é importante conhecer algumas normas e

especificagcdes do setor de transmissao.

Os projetos sdo orientados pela norma brasileira ABNT NBR 5422:1985 [4], referente a
criacdo de projetos de linhas de transmissdo. Atualmente, essa norma passa por um
processo de revisdo, fazendo com que muitas concessiondrias busquem algumas

orientacdes na norma internacional IEC 60826 [19].

Com o intuito de complementar as normas vigentes, existem algumas especificacdes feitas
pelos 6rgdos reguladores do setor de transmissdo e energia. Neste trabalho, por exemplo,
para o cdlculo de alguns parametros elétricos da linha, foi utilizado o submoddulo 2.4 da
ONSJ[27] feito para LT’s de tensdo igual ou maior que 230 kV. Porém € importante
salientar que o ideal seria a utilizacdo da resolu¢do normativa n°398 da ANEEL[1], que
possui especificagdes para a tensdo de 138 kV, a mesma deste trabalho, mas essa resolucao
nao contempla todos os parametros elétricos desejados, (ver Capitulo 8), por isso a

necessidade de recorrer as prescri¢des do submodulo citado.

2.3 Elementos da linha de transmissao

As linhas de transmissdo de energia elétrica sdo compostas fundamentalmente de duas
partes distintas que podem ser classificadas em ativa e passiva. Os cabos-fase, que sao
agentes do transporte de energia, representam a parte ativa da linha; j& isoladores,
ferragens e a estrutura constituem a parte passiva. Para melhor entendimento, todos esses

elementos sdo descritos a seguir.
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2.3.1 Suporte

Ao longo das LT’s aéreas, existem estruturas que sdo chamadas de suporte e que t€m como
funcdo fornecer sustentacdo aos cabos condutores e para-raios, € sdo dimensionadas para
suportarem os esfor¢cos mecanicos e transmiti-los a fundacao. Além disso, o suporte serve
para manter o espacamento entre os cabos, respeitando uma distancia elétrica compativel
com o nivel de tensdo. Tais estruturas sdo, em geral, torres trelicadas com perfis de agco

galvanizado ou postes de aco, concreto ou madeira. GONTIJO[17]

Quando a tensdo € igual ou menor que 138 kV, é comum o uso de suportes do tipo poste,
composto por pecas metdlicas modulares de secdo transversal em forma de poligono
fechado que se encaixam umas nas outras, atingindo assim uma altura aproximada de 60
metros. A vantagem desse tipo de suporte € que eles sdo bastante compactos, de aspecto
visual menos impactante e possuem base de dimensdes reduzidas, possibilitando instalagio

em canteiros centrais ou mesmo em calcadas laterais nas avenidas e ruas.

A Figura 2.3 mostra o processo de montagem de um poste monotubular, e segundo a
SECCIONAL[30], a op¢ao por esse tipo de suporte permitiu executar a obra em um espaco
reduzido, com nimero menor de equipamentos pesados e facilidade para transportar e

montar.

Figura 2.3: Processo de montagem da torre monotubular. (SECCIONAL[26])
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Ja para tensdes superiores ou iguais a 138 kV, normalmente emprega-se o suporte do tipo
torre, formado por trelicas metdlicas modulares, que permitem obter uma estrutura, leve e
com um bom comportamento mecanico. Além disso, esse tipo de estrutura, ao contririo
dos suportes monotubulares, chega a ultrapassar os 100 metros de altura, possibilitando
assim maior versatilidade do projeto. A Figura 2.4 mostra o processo de montagem de uma

torre trelicada.

Figura 2.4: Processo de montagem da torre trelicada. (Adaptado de OLIVEIRA[26])

2.3.2 Cadeias de isoladores

Em uma LTA existe um elemento que tem como finalidade atuar no isolamento, ou seja,
ele ndo permite o contato elétrico entre os perfis da torre e o cabo-fase, chamado de cadeia
de isoladores. De modo geral, esse componente da linha € composto por isoladores que sao
instalados em conjunto, que juntamente com as ferragens, ddo sustentacdo e isolagdo ao

cabo-fase em relacdo a torre. Na Figura 2.5 é possivel ver, de forma detalhada, a

composi¢ao de uma cadeia de isoladores.
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Figura 2.5: Cadeia de suspensdo simples.

A cadeia de isoladores ¢ dimensionada através de informacgdes bdsicas captadas na fase
inicial do projeto da linha. Ela € projetada para suportar as cargas mecanicas transmitidas
pelo cabo-fase e as solicitagdes elétricas pelas sobretensdes (situagdo em que, por algum
motivo, a tensdo elétrica excede o valor previsto para a instalacdo) que podem ocorrer em
uma LT. Em geral, nas LT’s de alta tensdo, os isoladores que compdem a cadeia, podem
ser de vidro ou porcelana, ou poliméricos. A Figura 2.6 mostra uma cadeia formada por

isoladores de vidro que € bastante empregada em linhas cuja tensdo € igual ou superior a

138 kV.

Figura 2.6: Montagem da cadeia de fixag¢do. (Fonte: www.sanden.ind.br)
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2.3.3 Cabo fase ou cabo condutor

Para tornar possivel a transmissao de energia elétrica entre as usinas geradoras e as centrais
de distribui¢do, existe o cabo-fase, também conhecido como cabo condutor. Esse cabo é
considerado o elemento ativo de uma LT, pois tem por finalidade transportar a energia
elétrica, e pode trabalhar suspenso ou tracionado, dependendo da fun¢do do suporte ao

longo da linha.

No caso da LTA, os cabos sdo nus, e sem isolacdo, podendo ser de aluminio, liga de
aluminio-aco e aluminio com alma de acgo. A utilizacdo do aluminio se deve a abundancia,
boa condutibilidade e principalmente ao custo desse material, que € inferior ao de outros
metais, como o cobre por exemplo. Existem no mercado tipos de cabos condutores
variados e, durante o processo do projeto da linha, a escolha ndo esta ligada somente a

aspectos técnicos, mas também econdmicos.

Existem diferentes tipos de cabo-fase, a seguir, encontram-se dois exemplos de cabos

empregados em uma LTA:

e CA (“Cabo de Aluminio”), ¢ composto por varios fios de aluminio encordoados
(ver Figura 2.7). Para atender a diferentes tipos de projeto, o cabo € fornecido com

uma quantidade variada de fios encordoados.

ALUMINID

Figura 2.7: Cabo condutor tipo CA de formagao 7 Al.

e CAA (“Cabo de Aluminio com Alma de A¢o”), é composto por uma ou mais
camadas de fios de aluminio ao redor de uma alma de ago galvanizado (ver Figura

2.8). A fim de se obter, para cada tipo de aplicagdo, a melhor proporcdo de
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aluminio e ago, a dimensdo do cabo pode variar devido as diferentes combinagdes

possiveis de fios de aluminio e ago.

ALUMINIO

Figura 2.8: Cabo condutor CAA de formacdo 6 Al - 1 Aco.

O cabo CAA, em relacdo ao CA, possui a menor relagdo peso/carga de ruptura e menores
flechas, mas apresenta maior resisténcia elétrica, devido a presenca do ago em seu interior.
Outro fator que diferencia esses dois tipos de cabos é que o CAA produz um esfor¢o
mecanico no suporte maior que o CA, tornando assim as estruturas mais robustas e com

custos mais elevados.

Por fim, pode-se dizer que a escolha adequada do tipo de cabo-fase em uma LTA ¢é
bastante complexa, pois devem ser considerados, de forma conjunta, itens como o custo do

condutor e as caracteristicas mecanicas.

Outro fator que pode influenciar na escolha do tipo de cabo-fase € a flecha maxima do
cabo no meio do vao entre as torres de uma linha de transmissdo, que depende da
temperatura e do vdo. E a partir da determinacio dessa flecha maxima, feita a partir de
prescrigdes da norma ABNT NBR 5422:1985[4], que € obtida a altura minima do
condutor, conhecida como distincia cabo-solo, de modo a garantir a seguranca da linha e

de terceiros. Essa altura € altamente influenciada pela tensdo de operacdo e pelo uso e

ocupacao do solo embaixo da linha, como mostra a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Alturas minimas (m) entre o cabo condutor e o solo. (Fonte: CELG)

~ Condutor inferior na temperatura
| maxima de projeto, sem vento

==

” § 69 kV 138 kV 230 kV
Natureza da regiao 5
é’ NBR-5422 | CELG NBR-5422 | CELG NBR-5422 |CELG
Locais acessiveis apenas a pedestres 6.00 7,00 6,30 7.50 683 8.00
Locais onde circulam maguinas agricolas " 6.50 7.50 6.80 8.00 7.33 8.50
Ruas. avenidas e estradas rurais 8.00 8,00 8.30 8.50 8,83 9.00
Rodovias ? 8.00 10,00 8.30 10,00 8,83 10,00
Ferrovias ndo eletrificadas 9.00 9.00 9,30 8.70 9,83 10,70
Z;’{r?g"c:i et ot “1 1200 12,00 12,30 12,70 12,83 13,70

2.3.4 Cabo para-raios ou cabo-guarda

Por se encontrar ao tempo, a linha de transmissdo esta sujeita a acao de diferentes fatores,
como polui¢do, vento, chuva e descargas atmosféricas. Com a func¢ao de fazer a blindagem
dos cabos energizados da linha contra a incidéncia direta de descargas atmosféricas, existe
o cabo-guarda, ou cabo para-raios como também € conhecido, localizado na parte superior
da torre de transmissdo. Esse cabo fornece um caminho de menor resisténcia até o solo
para as descargas, diminuindo assim as possibilidades de desligamentos da linha e a

consequente interrup¢ao do fornecimento de energia elétrica.

2.3.5 O sistema de aterramento

O sistema de aterramento de uma linha de transmissdo tem como objetivo permitir o
escoamento de cargas ou correntes de descarga até o solo de forma segura, impedindo

assim a energizacdo do suporte que fica exposto ao contato de pessoas e animais.
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Dependendo da magnitude do campo elétrico no solo provocado por uma sobretensdo, o
sistema de aterramento pode apresentar alguma falha, provocando assim situacdes

indesejadas, como o potencial de passo e o de toque.

O potencial de passo € a diferenca de potencial que aparece entre dois pontos situados na

superficie do solo, distanciados por um passo de uma pessoa ou de um animal (Figura 2.9).

ESTRUTURA METALICA
CORRENTE

POTENCIAL DE PASSO

Figura 2.9: Potencial de passo.

O potencial de toque € a diferenca de potencial que aparece entre um ponto do suporte
metdlico aterrado situado ao alcance da mao de uma pessoa e um ponto da superficie do
solo, fazendo com que o corpo acaba se tornando um caminho de descida até o solo para as

cargas (ver Figura 2.10).
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Figura 2.10: Potencial de toque.

Os elementos que compdem o sistema de aterramento, tais como: conjunto de hastes,
contrapeso (condutor enterrado no solo ao longo da faixa de passagem da linha),
conectores e, cabos para-raios sdo instalados junto aos suportes de uma LT. Sao
componentes essenciais no que se refere ao desempenho adequado da linha de transmissao
frente aos surtos de manobra, curtos-circuitos e descargas atmosféricas, além de garantir a
seguranca de terceiros que estejam dentro da faixa de passagem da LT em alguma das

situagoes citadas.

2.4 Padronizacao e classificacao das torres trelicadas

O “design” das torres segue na maioria dos casos uma forma padronizada, composta por
uma estrutura espacial trelicada de ago. Principalmente por questdo de economia, as
estruturas sdo padronizadas em Familias de Torres, que sdo compostas por subestruturas
iguais ou similares. Devido a padronizacdo dos projetos de torre de transmissao, é possivel

classifica-las através de alguns aspectos técnicos, tais como:

e o formato, como mostra a Figura 2.11;
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Figura 2.11: Classificago a partir do formato da torre. (GONTIJO[17])

a disposicdo dos cabos condutores; que pode ter forma triangular, vertical ou

horizontal (ver Figura 2.12);

Vertical Horizontal

Triangular

Classificacdo a partir da disposi¢cdo do cabo-fase. (adaptado de GONTIO[17])

Figura 2.12

de circuitos; que pode ser um ou mais;

2

O NuUMeEro
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e a fungdo estrutural da linha; que por sua vez pode ser de suspensdo (sdo suportes
dimensionados para resistir aos esforcos verticais devido ao peso dos cabos,
isoladores e das ferragens), ancoragem (sdo suportes dimensionados para resistir
aos esforcos decorrentes do tensionamento dos cabos), em angulo (sdo suportes
projetados para situacdes que a linha necessita de mudanca de direcdo), além de

suportarem o efeito do vento;

e aforma de trabalho das estruturas, ou seja, a forma de resistir aos esfor¢os que lhes
sdo impostos, assim podendo ser classificadas como estaiadas (usada geralmente
para suspensdo) ou autoportantes (usadas para todas as fun¢des da linha), como

mostra a Figura 2.13;

Estalada Autoportante
Figura 2.13: Classificacdo a partir da funcionalidade estrutural. (GONTIJO[17])

e a tensdo nominal da linha de transmissdo; que € a tensdo de operagdo, sendo mais

utilizadas as de 138kV, 230kV, 345kV, 500kV e 765kV.

2.4.1 Faixa de passagem ou de seguranca

A faixa de passagem, também chamada de faixa de seguranca, ¢ uma érea de terreno ao
longo da linha de transmissdo, pertencente ou ndo a concessiondria, com a largura definida
de acordo com os critérios e parametros voltados para LT’s. A ELEKTRO[13] ressalta que

o principal objetivo da faixa de passagem de uma linha de transmissdo € garantir as
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condi¢des necessdrias para a sua construcido, operacdo, inspecdo € manutencio, assim

como também a seguranca das pessoas, das equipes de manutencdo e de terceiros.
Pode-se classificar a faixa de passagem de dois modos, como explicado a seguir: CELG[7]

e faixa de dominio: € a faixa de terreno ao longo da linha de transmissdo que sofreu
processo desapropriatério por utilidade publica em favor da concessiondria,

tornando assim, a drea que compdem essa faixa de propriedade da concessiondria.

e faixa de serviddo: é a faixa de terreno ao longo da linha de transmissdo, legalmente
instituida em favor da concessiondria e cuja utilizacdo € regida por contratos de
serviddo firmados entre os proprietarios dos terrenos € a concessiondria. A drea que
compdem a faixa de serviddao continua sob o dominio do proprietdrio, porém

impdem-se restricdes ao uso e ocupacgao do solo.

A faixa de passagem é composta por dreas distintas, onde cada uma delas é destinada a

uma funcgdo especifica ( Figura 2.14). Suas divisOes e finalidades sdo:

Area Cr

|
A . 1
e L G ! J’,/ _.-'ff/-’/ e
/ . u/}v-/&'/_ i / =

Eixoda LT

Limites da Faixa de Passagem
L" meiros

Area s
4 R 2 ,/ g i s
G ; # / __.-'/ 7
/8887897 S
e L e I

Area "B"

Figura 2.14: Divisdo da faixa de passagem em dreas "A", "B" e "C". (Fonte: CELG)
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Area “A”: localiza-se no entorno das estruturas da linha de transmissdo e destina-se a
permitir o acesso das equipes de manutencdo com seus respectivos veiculos e
equipamentos, bem como servir para a instalagdo de protecdo contra abalroamentos as

estruturas;

Area “B”: ¢ a faixa de terreno, excluida a drea A, que envolve os cabos condutores e

destina-se a proporcionar maior seguranga a linha e também a terceiros;

Area “C”: ¢ a porcdo da faixa de passagem, excluindo-se as dreas A e B, cujos limites
externos sdo definidos no projeto da linha de transmissao e destina-se a garantir os limites
de campos elétricos e magnéticos, no limite da faixa de passagem, e a evitar acidentes

devido a balanco de cabos condutores e para-raios.

Ainda na Figura 2.14, é possivel notar algumas larguras com nomenclatura: L1, L2 e L3,
onde seus valores, de modo geral, sdo tabelados por muitas concessiondrias, como pode ser

exemplificado na Tabela 2.2:

Tabela 2.2: Faixa de passagem, valores de L1, L2 e L3. (Fonte: CELG)

Largura &9 kW 138 kv 230 kv
L1 2m 2m 2m
L2 12m 186 m 35 m
L3 G m G m g m

Segundo a CELGJ[7], a largura da faixa de seguranca varia de acordo com a classe de
tensdo e o tipo de regido atravessada (rural ou urbana). A norma ABNT NBR
5422:1985[4] define os parametros minimos para o dimensionamento da largura da faixa
de seguranca e das distancias de seguranca da LT, em funcdo da natureza e tipo de
utilizacdo do terreno. Existem ainda, como varidveis a serem consideradas, as
interferéncias eletromagnéticas, que podem ser significativas, dependendo da classe de

tensao e do arranjo dos condutores da linha.

“Nos projetos das primeiras linhas de transmissdo, ndo se tinha muita variedade de

estruturas, de isoladores, de cabos condutores e de cabos para-raios. Por isso, era utilizada
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uma Unica largura de faixa de seguranca. Essa pratica ¢ adotada pelas concessiondrias de
energia elétrica, que usualmente adotam a largura da faixa de seguranca de uma LT em
funcdo do seu nivel de tensdo. O projeto de novos cabos, sejam condutores ou para-raios, o
surgimento de regulamentacGes e de normas e o aumento da quantidade de linhas de
transmissdo, com consequente reducdo de espago para implantagdo das LT’s,
proporcionaram a necessidade de se determinar a largura de faixa de seguranca necessdria

a implantacdo da linha, a partir de alguns critérios pré-estabelecidos™. (SOUZA[32])

Como este trabalho propde um novo formato de torre inserida em drea urbana, o passo a
passo para determinar a largura da faixa de passagem que serd necessdria para esta linha
encontra-se detalhado no Capitulo 8. Para entender a necessidade dessa andlise mais
especifica, j4 que busca-se aqui menores impactos socioecondmicos € uma faixa de
passagem reduzida, a CELG[7] determina que, as solucdes devem ser estudadas caso a
caso, de forma a conciliar a largura da faixa com os requisitos operacionais e de seguranca
requeridos. Para situagdes especiais de linhas localizadas em dreas urbanas, solucdes
técnicas mais elaboradas permitem a instalacdo de linhas em faixas mais estreitas,
mediante a ado¢do de compactacdo de fases e de circuitos, bem como, a utilizacdo de

sistemas de aterramento ndo convencionais (Figura 2.15).
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Figura 2.15: Dimensdo da faixa de seguranga. (Fonte: CELG)

Ao longo dessa faixa, segundo a norma ABNT NBR 5422:1985[4], tem-se permissoes €

proibi¢des de uso e ocupacio do solo. Por exemplo, nas permissdes de uso, eventualmente
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podem haver excegdes no critério de utilizacdo da faixa de passagem da linha de
transmissdo, as quais serdo analisadas e aprovadas ou ndo, pela geréncia da concessiondria
(ELEKTRO[13]). As vias publicas, tais como: ruas, avenidas, estradas e rodovias podem
ocupar parcialmente a faixa de passagem, desde que as mesmas atendam as distancias de
seguranca prescritas na norma. Plantacdes podem ser feitas dentro da faixa de passagem
desde que nao exista o processo de queimada. Para essas condi¢des, as distancias minimas
de seguranga (H) conforme estabelecidas pela norma devem ser atendidas, como mostra a
Tabela 2.3 para a tensdo de 138 kV. Pode-se também transitar livremente, inclusive com

veiculos de pequeno e médio porte.

Tabela 2.3: Distancia do condutor para a tensio de operacao de 138 kV - Vegetacdo.

Tensdode Operacdo - kY Distancia—H {m)
(Condutor— Vegetacdo)

1358 4.4

Nas proibi¢des de uso, como critério geral, ndo € admitida na faixa de passagem da linha
de transmissd@o nenhuma benfeitoria, vegetacao e ou atividades, que coloquem em risco a
operacdo da linha, ou que propiciem a permanéncia ou aglomeragdo constante ou eventual

de pessoas, tais como:

atividades com permanéncia constante de pessoas;

atividades que permitam a aglomeracdo de pessoas (por exemplo: igrejas, festas,

escolas, quadras de esportes, etc);

instalacdes e ou construcdes residenciais de qualquer natureza;

plantacdes de qualquer tipo de cultura com altura acima de 2 metros;

subir nas torres de transmiss@o ou atirar objetos nos sinalizadores;

e dreas para a pratica de esportes ou de lazer.
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2.5 Custos

Ponto principal na maioria dos projetos, o custo € um fator crucial e determinante. No caso
das LT’s, o custo ¢ um item decisivo nos leildes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), onde um dado montante € estipulado e a concessiondria que apresentar 0 menor

valor referente ao fornecido no inicio do leildo, ganha a licitacao da linha.

Para se ter uma nog¢ao a respeito dos gastos que uma concessiondria de energia tem com a
criacdo de uma LT, foi feito um levantamento com dados de custos aproximados, tendo

como parametro a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).

Uma linha de transmissdo aérea (LTA) tém um valor total aproximado de
R$ 250.000,00/km. Por sua vez, as linha de transmissdo subterrdnea (LTS) tém um custo
total muito superior, podendo atingir R$ 5.000.000,00/km. Verifica-se assim que o valor
total desse tipo de intervencdo chega a ser 20 vezes mais elevado que a implantacio das

linhas de transmissdo aéreas.

Sabe-se que um novo design de torre terd um custo mais elevado em relagdo aos modelos
convencionais. Porém, deve-se levar em conta que a instalagio do modelo proposto
ocorrerd apenas nos trechos urbanos da linha. Além disso, com o novo design, linhas de
transmissao subterrdneas, que sdo extremamente dispendiosas, em muitas situacdes,

poderdo ser substituidas por linhas aéreas, levando a uma enorme redugdo de custos.

Na Europa, através de um concurso para criagdo de um novo design para as torres de
transmissao, foi feito um comparativo de custo entre o projeto convencional e o ganhador
do concurso, onde a LT convencional tem um custo aproximado de 470.000 €/km e a nova
proposta gerou um gasto de 562.000 €/km. O custo ¢ mais elevado porém o novo projeto
tem o beneficio de proporcionar uma melhor integracio das torres com o ambiente.

(CIGRE[9])



“Meio ambiente urbano é o processo de troca
entre a base natural de uma cidade, a
respectiva sociedade ali existente e a
infraestrutura construida. Por conseguinte, o
ambiente urbano é o resultado de diversos
processos de interacdo entre as trés
instancias: a humana ou social, a natural e a

construida.” (Deolinda de Sousa Ramalho)
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Capitulo

O ESPACO URBANO

3.1 Introducio

“As cidades se ampliaram e se desenvolveram expressivamente nos
ultimos séculos em decorréncia da industrializagdo. Cada vez
mais, vém adquirindo e conservando um cardter de funcionalidade,
fundamentado no constante, ininterrupto e rdpido processo de
fabricagdo e comercializagdo de produtos, bem como na oferta de
intimeros servigos publicos e privados. As relagoes do ser humano
como o entorno urbano, consequentemente, se complexificaram,
tornando-se primordialmente relacoes prdtico-utilitdrias (sdo
vdrias as formas de relacdo que o ser humano pode estabelecer
com a realidade: relacdes tedrico-cognitivas, relagdes prdtico-
utilitdrias e prdtico-produtivas; relacoes mdgicas, misticas ou
religiosas; relagbes econdomicas, politicas, juridicas e morais;
relacoes estéticas, entre outras. Essas relacoes sdo privilegiadas
diferentemente em contextos socio-historicos distintos.), ou seja,

relacoes marcadas por uma légica de consumo”. (FURTADO[16])

As constantes transformacdes tecnoldgicas, sociais € econdmicas que se processam nas

cidades, decorrentes da globalizacdo e da mudanca de pensamento da sociedade,

financiadas pelo capitalismo industrial promovem uma dissociacdo entre progresso

material e urbanizacdo, economia e territério. Tal situacdo faz com que o destino das

cidades esteja nas solugdes dos dilemas das sociedades contemporaneas.

Cada vez mais, as cidades conhecem taxas explosivas de crescimento demogrifico e

evolucdo, sendo que, em muitos casos, essas taxas ndo vém acompanhadas do necessario

progresso material e de infraestrutura. Em contrapartida, existem alguns locais que
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possuem uma maior concentracdo de investimentos, seja por questdes estratégicas ou
politicas, onde a condicdo urbana decorrente dessa situacdo consegue usufruir dos

melhores recursos de infraestrutura e bem-estar social.

A desigualdade social que gera a diferenciacdo na qualidade e nos investimentos dos
espacos ¢ uma realidade de muitos paises, inclusive do Brasil, fazendo com que uma
parcela considerdvel da populagdo ndo seja pensada, incluida ou até mesmo participe do
processo de desenvolvimento dos espacos urbanos. A criacdo de espacos planejados e
voltados para o atendimento das necessidades de todos é fundamental, ndo s6 para o
desenvolvimento do pais, mas também da sociedade, ou seja, onde existem bons
investimentos e pensamento coletivo em detrimento do particular, o progresso é uma

consequéncia. De forma complementar ECKARDT[12], diz que:

“Como se tem dito com muita frequéncia, a ecologia urbana estd
hoje seriamente perturbada. Ndo conseguimos dar aos nossos
lugares para viver amor e atenc¢do suficientes. Portanto, muitas

vezes é pouco demais o que nos pode retribuir’.

A despreparacdo das cidades sob os aspectos material, social e institucional torna-se um
grande desafio para a introducdo de novos pensamentos e ideias que possam vir a mudar
esse cendrio. Neste sentido, o projeto da torre de LT procura estabelecer uma nova
abordagem sobre a arquitetura e o design de um equipamento urbano, € com isso favorecer
a formacdo e criar novas relacdes entre sujeito, objeto e cidade, possibilitando vivéncias

estéticas.

Essas relacdes nada mais sdo do que a proposi¢do de uma integracao urbana, tornando-se
possivel através dela a integracao social. Para isso € necessdrio fazer com que as partes do
ambiente se ajustem com as necessidades e qualidades especificas do lugar, para que a
populacdo se relacione, identifique-se e sinta-se como parte efetiva dele. Segundo

ECKARDT [12]:



O Espaco Urbano Pagina |28

“Instituir um ambiente que seja socialmente justo, esteticamente
durdvel e tecnicamente eficiente, um ambiente que, acima de tudo
crie e preserve o sentido de comunidade com outros, que nos dé
importdncia e seguranga, sentido de participacdo e partilha da

vida comum”.

Um dos objetivos deste trabalho € trazer uma nova proposta que contemple o atual cendrio
das grandes cidades brasileiras, sem esquecer os desafios que sdo imprescindiveis nos
grandes projetos, especialmente os que envolvem uma linha de transmissdo que atravessa
uma malha urbana. A introdu¢do de uma torre diferenciada no espaco urbano, com uma
nova abordagem arquitetOnica e estética, tem como intuito mostrar que as cidades podem

ganhar novas possibilidades, através do olhar e da integracao.

3.2 O Espaco Urbano

“A cidade ¢é a instituicdo fundamental do homem civilizado™.

(VASCONCELLOS[34])

O espaco urbano € o elemento fundamental na preservacdo dos valores intrinsecos da
sociedade organizada. E no espaco urbano que se processam as interacdes e relagdes entre
os diferentes participantes do cendrio social e o atendimento as necessidades dos cidadaos,
tais como trabalho, cultura, lazer, educacdo e bem estar, que devem, necessariamente, estar

em sintonia com o ambiente.

Com a agitacdo das cidades modernas, concebidas para garantir eficiéncia e rapidez, as
pessoas acabam perdendo a percepcdo do olhar sobre o meio que as circundam, ndo sendo
capazes, muitas vezes, de se atentarem a detalhes, o que torna essencial a busca por
criacdes de elementos que instiguem e estimulem um novo olhar sobre o objeto e o todo

que contextualiza o espaco.

As cidades ganharam forma para dar forma, ou seja, o homem molda a cidade, e em

contrapartida € modelado por ela. As estruturas urbanas se transformam, adaptam ou até
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mesmo se perdem frente a novos desafios, agravando os conflitos socioecondmicos,
refletindo assim as realidades sociais das cidades. Essa constatacdo também pode ser vista

na frase de VASCONCELLOS[34]:

“Hd, contudo, aspectos ligados a urbanistica que ndo podem
deixar de ser considerados quando se buscam solugées vdlidas
para o mundo moderno. Um deles decorre de uma simples
constatacdo: estruturas urbanas sdo causa e efeito de estruturas

sociais”.

Os diversos e diferentes espacos coexistem e se complementam dentro de uma cidade, tudo
acontecendo simultaneamente, incorporando tempo e vivéncia urbana. A experiéncia € a
forma de apropriacdo dessa realidade precisa fazer parte da vida do sujeito nesse contexto

urbano e pode estar relacionada as paisagens, arquitetura e objetos.

3.2.1 A Arquitetura, o Homem e a Cidade

“Nos centros urbanos, a partir da racionalidade moderna, foram
priorizadas as relacdes prdtico-utilitdrias, e a percepgdo do ser
humano em relacdo a paisagem urbana se tornou

predominantemente operacional e cristalizada”. (FURTADO[16])

As cidades passaram por um processo de modernizagdo tanto tecnoldgica quanto funcional,
para satisfazer as exigéncias do processo produtivo. Essas mudangas, por sua vez, foram
marcadas por uma caracteristica estética funcional, a partir de um rigoroso ideal
modernista, que tentou organizar de modo racional a estrutura urbana, através das formas
arquitetonicas, usando a padronizagdo e a pré-fabricacdo em série de todo tipo de

equipamento urbano relativo a vida cotidiana.

“Deparamos com um paradoxo: edificios produzidos com as
mesmas ideias, num momento sdo arquitetura, noutros nao, porque

num momento foram produzidos com conhecimento “reflexivo”,
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noutro foram feitos segundo uma reprodugdo “inconsciente” de

padrées”. (HOLANDA[18])

A arquitetura, como qualquer pratica humana, no nosso sistema, implica fatores que estao
ligados diretamente aos recursos econOmicos para sua realizacdo, onde muitas vezes o
objetivo do investimento € maximizar o lucro e minimizar os gastos, como € o caso de
muitas empresas privadas e de empreendimentos publicos. Quando a arquitetura é pensada
apenas com essa finalidade, e é dependente de determinagdes econdmicas ou politicas, as
intervencdo, em muitos casos, sdo feitas para beneficiar poucos, ao invés de a sociedade

como um todo.

“Enquanto perdurar a situa¢do atual, teremos, no mdximo,
algumas grandes e notdveis obras, ndo uma grande e notdvel

arquitetura”. (VASCONCELLOS[34])

Ao contrdrio dessa prdtica arquitetdnica elitista, a arquitetura pode ser, e deve ser,
trabalhada como um instrumento de integracdo e voltada as necessidades da comunidade.
Através do conceito, da linguagem e da forma que a arquitetura é empregada, surgem o0s

impactos positivos ou negativos no ambiente do qual dependemos.

“E mediante os atributos dos elementos arquitetonicos dos lugares
que temos nossas expectativas em relacdo a eles mais ou menos
satisfeitas — do nosso corpo e da nossa mente. O desempenho
arquitetonico de um lugar é fruto da conjuncdo de vdrios atributos,
que ora incidem em certo aspecto, ora em outro, por vezes em

vdrios, até em todos”. (HOLANDA[18])

Os interesses individuais e coletivos € a fungdo social dos empreendimentos devem estar
apoiados sobre a preservagdo e respeito ao cendrio urbano. Por isso, a sociedade vem
cobrando dos 6rgdos publicos, posturas efetivas contra a degradacdo da imagem da cidade,
como por exemplo, fazendo oposicdo a instalacdo de antenas de telefonia celular e torres

de transmissdo de energia em determinadas regides. Essa situacdo que demonstra uma
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nova postura social frente as imposi¢des do mercado sobre a paisagem urbana, visa a

preservacdo da imagem da cidade, inclusive no que se refere aos impactos visuais.

“Urbanismo é um pouco como arquitetura, como casa da gente.
Sdo seus moradores que lhe sabem dar o arranjo eficiente e

correto”. (VASCONCELLOS[34])

O papel do homem na cidade nao é somente de possuir um espago para ser simplesmente
habitado ou onde executa de forma racional suas funcdes. O homem também € um ser
criativo que estabelece relagdes e vinculos afetivos, imagindrios e estéticos com o entorno
urbano. Sabendo disso, é fundamental pensar, antes de dar inicio a um projeto, em outras
possiveis maneiras de comunicacdo do homem com o objeto e o espago, resgatando
detalhes e informag¢des do lugar e oferecendo a sociedade um sentimento de participacao,

envolvendo as pessoas nos processos de intervengdes urbanas.

O individualismo consumista globalizado contamina a paisagem urbana. Assim, tornam-se
necessdrias modificacdes na legislacdo das cidades, visando estabelecer algumas
prioridades, interesses sociais € maior participagdo dos orgdos publicos na defini¢cdo de
intervencdes que tenham como diretriz a preservacdo € menores impactos no meio

ambiente urbano.

Trazer diferentes discursos visuais, suscitar emoc¢des em quem passa, fugir da saturagcdo
que a padronizacdo trouxe para a paisagem e promover a vivéncia do espaco, € uma

possibilidade que a arquitetura pode trazer através do homem para a cidade e para ele.

3.3 A LT de energia elétrica e suas consequéncias no meio urbano

“Se, por um lado, a energia elétrica é um insumo indispensdvel aos
processos de produgcdo modernos e propicia melhoria na qualidade
de vida de seus usudrios, por outro, seu suprimento pode acarretar

rupturas, muitas vezes considerdveis, nos sistemas fisico-biotico,
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socio-econémico e cultural dos locais e regides em que as

instalagoes de suprimento sdo implantadas™. (CELG[7])

As atividades humanas geram diferentes impactos no ambiente. Esses impactos podem ser
mais ou menos significativos na paisagem, dependendo da localiza¢do, do tipo de atividade
desenvolvida e das medidas que foram implementadas durante o desenvolvimento do

projeto.

“Serd que o povo ndo estd a altura ou em condigcoes de
compreendé-la ou, ao contrdrio, é a arquitetura que ndo se
integrou, ndo se tornou acessivel, ndo atendeu as aspiragoes do

povo?” (VASCONCELLOS[34])

A linha de transmissdo € um equipamento bésico na infraestrutura do nosso pais, porém €
uma interveng¢do que gera alguns incomodos, como a questdo dos impactos causados a
paisagem urbana. Os suportes que sustentam os cabos energizados podem variar entre
postes e torres, porém nao apresentam variacdes estéticas no que se refere aos locais de
instalacdo, sejam eles espacos urbanos ou rurais, gerando uma desvalorizacao nos limites
urbanos por onde as linhas percorrem. Existe entdo a visivel necessidade de criar uma
diferenciacdo no design das estruturas urbanas, o que ndo se trata de um capricho
arquitetonico ou estético, mas sim da necessidade de uma nova abordagem na criacdo do

projeto.

A principio, € preciso entender que a evolu¢do e o aperfeicoamento de equipamentos
urbanos essenciais ao desenvolvimento do pais resultardo espontaneamente das estruturas
sociais urbanas. Por isso, durante o desenvolvimento de um projeto de LT é importante
buscar informagdes, compreender o espaco, trazer a populagcdo para auxiliar na busca de
solucdes para os desafios e proporcionar intervengdes condizentes com o contexto do local

e mais integradas com a populagdo e o meio.

7

O espaco urbano € um elemento que preserva os valores que nascem da sociedade

organizada. Esse espaco € de suma importincia para o homem, uma vez que € ele que
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possibilita as relacdes sociais, que em sua esséncia t€ém a funcio de atender as necessidades
dos cidaddos. Sendo assim, sejam quais forem as intervencdes a serem feitas no espago,
como € o caso do projeto de uma LT, é desejavel que ele consiga de forma harmodnica
interagir com o0 entorno € amenizar seus impactos, sejam eles socioecondmicos ou

ambientais.

O pouco espaco ainda disponivel nos grandes centros urbanos, possui valores
extremamente elevados, € nem sempre os que existem sdo passiveis de serem utilizados
pelas concessiondrias de energia, pois ndo atendem as exigéncias do projeto de
implantacdo de uma LT. Porém, os desafios que as cidades fazem as concessiondrias de
energia ndo se restringem a questdo financeira, mas também as questdes sociais. Isso
porque muitos centros urbanos sofrem com a falta de planejamento adequado e
infraestrutura suficiente para atender toda a demanda populacional, fazendo com que, em
muitas dreas, haja conflitos entre as faixas de passagem das linhas existentes e a populacdo,

em busca de espacos para moradia.

Como visto anteriormente no Capitulo 2, a drea da faixa de passagem de uma linha nio
estd suscetivel a qualquer tipo de ocupacdo, por ser um sistema de transmissao de energia
elétrica que opera em altas tensdes. Apesar disso e das restricdes instituidas pela

legislacdo, hd um crescente nimero de ocupagdes irregulares nessas dreas.

As apropriagdes indevidas, ao contrdrio do que muitos pensam, ndo estdo vinculadas
unicamente a populagdo de baixa renda, embora esta seja a maioria. Existem intervengdes
feitas de forma inapropriadas pela populagdo de classe social mais elevada também, como
€ o caso do Bairro Buritis (Belo Horizonte/MG), onde um empreendimento privado

transformou uma parte da faixa de seguranca em estacionamento privativo ( Figura 3.1).
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Figura 3.1: LT do Bairro Buritis que teve a torre contornada por muros para abrigar um estacionamento na

faixa de seguranca. (Fonte: Fotos do GoogleMaps)

Ainda na cidade de Belo Horizonte, como exemplo dessa ocupacdo irregular dentre tantas
outras, tem-se o caso do aglomerado Morro do Papagaio, onde houve a ocupagdo completa
da faixa de passagem, inclusive da base das torres. Na Figura 3.2, é possivel notar a
indicacdo do posicionamento de algumas torres e o trajeto que a linha faz nesse
aglomerado. Esse tipo de ocupagdo, além de gerar riscos as pessoas que ali vivem,
compromete a operacao da linha, e ainda dificulta, ou até mesmo impossibilita, a chegada

da concessiondria até o local para executar reparos ou a manutengdo do sistema.
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Figura 3.2: Morro do Papagaio - Belo Horizonte. (Fonte: Fotos adaptadas do GoogleMaps)

Essas situacdes ocorrem muitas vezes devido ao crescimento acelerado das cidades, a falta
de planejamento adequado e de uma estratégia mais eficaz para coibir tais situacdes de
risco. As concessiondrias contam com o auxilio das respectivas Prefeituras e do Ministério
Puablico para fazer a desocupagio da faixa, mas é um processo longo e demorado. A faixa é
inadequada para ocupagdo, porque nela hd uma zona de influéncia eletromagnética da
linha, fazendo com que, segundo ABNT-NBR 5422:1985 [4], ndo possa haver uma

interacao permanente.

A Figura 3.3 mostra um exemplo da a¢do conjunta para solucionar problemas de invasao
de faixa de passagem. A Prefeitura de Belo Horizonte (PBH[28]), em 2010, comecou um
trabalho para a retirada das familias que moram debaixo das LT’s de 138 kV da CEMIG
que atravessa uma parte do aglomerado Morro das Pedras. A remocdo e o reassentamento
dos moradores estd sendo viabilizada através de um convénio firmado entra ela e a

CEMIG.
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Figura 3.3: PBH remove familias que moram sob linhas de transmissdo de energia. (Fonte: PBH)

Em muitos casos, linhas que outrora se localizavam em &reas afastadas, hoje fazem parte
do cendrio de muitos bairros e estdo sujeitas a diversas situagdes conflituosas, como mostra
a Figura 3.4. Trata-se de situacdes que envolvem até a propria prefeitura, que utiliza a base
da torre para promover obras publicas, ambulantes que usam a torre para expor suas

mercadorias e drvores de grande porte embaixo da linha.

Figura 3.4: Torre de transmissdo do bairro Cidade Industrial (2010/15) - Contagem. (Fonte: GoogleMaps /

Arquivo pessoal)

Nao existem apenas situacdes, em que houve a invasdo da linha pela populacdo, mas

também ha ocorréncias de linhas que foram criadas em dreas ja ocupadas densamente por
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moradias. A Figura 3.5, mostra a situagdo de moradores da comunidade Terra Brasil, em
Senador Camar4, na Zona Oeste do Rio. Desde 1997, eles sdo obrigados a conviver com as
torres de distribuicdo de energia de alta tens@o instaladas pela LIGHT. O problema que
envolve a criagdo dessa linha é que, segundo especialistas que estiveram no local, ha riscos
para quem vive nas proximidades. Em contrapartida, a concessiondria diz que o projeto foi
aprovado pela FEEMA (Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente) e ndo

apresenta riscos para a populagdo.

Figura 3.5: Trecho da linha de transmisso de energia que passa pela Rua Julio Conceigéo e pela Rua Nelson

da Fonseca, Senador Camara — RJ. (Fonte: GoogleMaps)

Nas LT’s urbanas compactas normalmente nao existe a faixa de serviddo ou de dominio
instituida por norma, estando seu eixo situado em passeios publicos e canteiros centrais de

avenidas, como é o caso de suportes da LIGHT na comunidade do Rio de Janeiro (ver
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Figura 3.5). Porém, para esses casos, as restricdes e permissdes devem ser objeto de estudo
especifico tendo por base orientacdes técnicas e a faixa de seguranca dimensionada na fase

de projeto, para que ndo haja impasses como o descrito anteriormente.

Sdo essas e outras situagdes que mostram como tais intervengdes sao impostas ndo s ao
meio, mas também & populacio. E imprescindivel que néo sé a consciéncia da populagdo
mude, mas também as atitudes da sociedade no geral, que sejam buscadas solugdes
adequadas a realidade brasileira, acdes mais eficientes dos 6rgaos puiblicos e investimentos
privados que possam objetivar algo além dos lucros financeiros. A Figura 3.6, mostra nao
apenas uma situacdo de risco envolvendo uma LT, mas reflete também os problemas

sociais do pafs.

Figura 3.6: Apropriacdo indevida e de risco. (Fonte: Viva Favela)

Por fim, esses desafios urbanos que instigam ainda mais o trabalho conjunto entre
arquitetura e urbanismo, visando o bem-estar coletivo, tornam-se uma excelente ferramenta
contra alguns problemas sociais, porém nao sao solucio para todos os males da sociedade.
No caso das LT’s, essa ferramenta pode conceber intervencdes que atendam tanto as
necessidades do homem quanto do espago, com o intuito de melhorar as cidades e as
relagdes nelas existentes, € ndo destrui-las com a criacdo de estruturas simplesmente

“bonitinhas”, mas que ndo funcionam e possam ser compreendidas pelo homem.

Tanto as questdes naturais, quanto as intervencdes do homem, sao fatores que devem ser

levados em conta em um projeto, principalmente em dreas urbanas. Deve ser considerado
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que o Brasil enfrenta muitos problemas sociais, como por exemplo, a questdo habitacional

e também a falta de espago nas grandes cidades.

Além dos problemas enfrentados tanto para a instalacdo de novas linhas, quanto para as ja
existentes no meio urbano, existe também a necessidade de propor um novo projeto de
torre. Esse novo projeto tem o objetivo de fazer as torres da LT terem uma melhor
comunicacdo com a paisagem, amenizar seus impactos na vida cotidiana da populacgdo e
tornar sua relacdo com o ambiente mais harmonica. Adicionalmente, ele muda a visao de

mercado, minimizando a desvaloriza¢ao dos espacos por onde passam as LT’s.



“Pergunta: quais sGo os limites do design?
Resposta: quais sGo os limites dos

problemas?” (Charles Eames)
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Capitulo

O DESIGN

4.1 Introducio

O design que aqui serd abordado tem cunho social. Além de ser a interface que firmard os
lagos entre a arquitetura e a engenharia, ele também ird atuar como mediador entre o
objeto e o espaco em busca de proporcionar uma melhor interacdo e comunicagdo da

estrutura com o meio, acabando assim com a dicotomia entre forma e funcao.

“A cultura moderna, burguesa, fez uma separacdo brusca entre o
mundo das artes e 0 mundo da técnica e das maquinas, de modo
que a cultura se dividiu em dois ramos estranhos entre si: por um
lado, o ramo cientifico, quantificavel, “duro”, e por outro o ramo
estético, qualificador, “brando”. Essa separacdo desastrosa
comecou a se tornar insustentdvel no final do século XIX. A
palavra “design” entrou nessa brecha como uma espécie de ponte
entre esses dois mundos. E isso foi possivel porque essa palavra
exprime a conexdo interna entre técnica e arte. E por isso “design”
significa aproximadamente aquele lugar em que arte e técnica (e,
consequentemente, pensamentos, valores e cientifico) caminham
juntas, com pesos equivalentes, tornando possivel uma nova forma

de cultura”. (FLUSSER[15])

Em resumo, Flusser em suas palavras demonstra a importancia da unido entre as ciéncias
sejam elas exata ou inexata, se complementam e trabalham para um bem comum.
NOGUEIRA[24] confirma essa relacio mostrando que o design é basico em todas as
atividades humanas. A ideia de planejar e programar qualquer ato visando um fim
especifico, como o intuito deste trabalho de criar uma nova forma de torre de transmissao

de energia elétrica, constitui o processo de design. Pode-se admitir também que esse
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processo pode levar a diferentes trajetos, inclusive a busca da democratizagdo da arte e o

seu conceito, sua funcio social e seu espaco através de um equipamento urbano.

Com isso pode-se dizer que sdo necessdrios Novos cenarios, novas perspectivas e
alternativas para se ensaiar novos projetos, propostas e ideias. E justamente por se viver
em um cendrio fluido, globalizado e cheio de desafios que existe a necessidade de alterar a

metodologia.

Desde sempre, os projetos de linhas de transmissdo de energia elétrica no Brasil vém
sendo executados de forma padronizada sem dar a devida atencdo as necessidades atuais,
tanto do espaco quanto da populacdo, buscando unicamente a otimizagdo financeira do

projeto.

A inten¢do em desenvolver o projeto de uma nova estrutura de torre de transmissdo de
energia elétrica é a de criar novas possibilidades para o meio ao qual ela se insere, de
trazer o design para os equipamentos urbanos e tornando-o um objeto de requalificacdo do
espaco urbano. Isso, a partir do momento que se d4 um novo significado estético a torre,
onde seu design pode trabalhar a percep¢do do homem nao s6 com o espago, mas também

com o objeto.

Sair da padronizagdo das torres convencionais instaladas nas dreas urbanas é permitir um
novo processo de percepc¢do, onde a nova torre requer que O sujeito recrie o objeto,
partindo da sua forma, do seu significado e utilizando suas vivéncias para dar sentido
proprio a estrutura que ele observa. Segundo FURTADO[16], sdo esses novos sentidos
que promovem uma relacio diferente do ser humano com a cidade e, mais do que o objeto

de arte, com o entorno que lhe constitui.

4.2 O Design e sua esséncia

A esséncia do design € a de contribuir para a reflexdo e percepcao do homem tanto sobre
as formas com que os objetos se apresentam, O processo construtivo e, 0s recursos

tecnolégicos empregados, quanto sobre a linguagem nao verbal que é passada a partir de
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sua imagem. Uma imagem €, entre outras coisas, uma mensagem: ela tem um emissor e
procura por um receptor, e € através do design que torna-se possivel a interpreta¢do visual

intrinseca ao objeto, o que conduz ao resgate da relacdo entre 0 homem e o objeto.

NORMAN][25], em relativa concordancia a significagcdo da funcdo do design, trabalha
sobre o conceito de que o design € um processo evolutivo baseado no teste, na
identificacdo e corre¢ao de dreas problemaéticas, criando um novo produto, € novamente na
submissdo desse novo design a outros testes, repetindo esse padrdo até que a energia e os

recursos se esgotem.

Segundo entendimento de NOGUEIRA [24] a origem imediata da palavra design estd na
lingua inglesa, na qual o substantivo design significa — entre outras coisas — plano,
intencdo, enredo, etc. Como verbo (to design: projetar), significa inventar, simular,

desenhar e dar forma a alguma coisa.

ApoOs essa contextualizacdo, do ponto de vista etimoldgico, percebe-se que o termo ja
veicula, desde suas origens, o aspecto abstrato de conceber, e, por outro lado, o aspecto
concreto de criar. Dessa forma pode-se considerar que o design trabalha a unido desses
dois aspectos opostos, atribuindo forma material e conceitos intelectuais. E importante
saber que o design ndo s6 pode, como deve, ser trabalhado para criar nos objetos uma
interface com a sociedade a que pertencem, objetos que exercam uma funcdo social, que
comuniquem ideias e impressoes, que sejam frutos simultaneos de um processo intelectual

e de um trabalho manual. (NOGUEIRA[24])

4.2.1 O ponto de partida

Para promover a inovacao social, o pensamento e a pratica do design sdo necessarios. O
design abre espacgo e dd suporte as descobertas, facilitando e promovendo a comunicagdo
entre as pessoas, desempenhando a funcao de “catalisador” cultural de mudancas. Ele faz
com que novas criagdes e técnicas possam surgir e contribuir com 0s avangos no

desenvolvimento de produtos que servirdo melhor & humanidade.
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O designer tradicional segundo FLUSSER[15], tinha como meta principal a produgdo de
objetos tteis. E ainda qualquer construcdo que fosse de utilidade também devia ser
realizada com exatidao, isto é, tinha que estar de acordo com os conhecimentos cientificos.
Devia ter também um aspecto bonito, ou seja, devia estar apto a se converter em uma
experiéncia para o usudrio. De todo modo, a cada dia se torna mais inesgotdvel a variagao
de forma/aparéncia entre objetos destinados a uma mesma utilizagdo. Afinal, o design se
torna indistinguivel de comunicacio ou linguagem na medida em que sinaliza a singular
tentativa humana (natural) de impor sentido ao mundo por meio de cddigos e técnicas

(artificiais).

FLUSSER([15] classifica os objetos de uso, como obstidculos de que necessitamos para
poder progredir e, quanto mais precisamos deles, mais os consumimos. Essa relacao feita
por Flusser pode ser claramente aplicada ao sistema de distribuicao de energia brasileiro,
uma vez que, para o progresso, a energia elétrica € indispensavel, e sua demanda s6 tende
a aumentar com o passar do tempo, ou seja, a criagdo de novas linhas e centrais de
distribuicao se torna inevitdvel. Porém, entre outras coisas, quando objetos fundamentais
como esses sdo desenvolvidos com preocupagdo em relacdo aos aspectos intersubjetivos
dos produtos, o objeto torna cada vez mais um veiculo de comunicacdo e ainda reduz a

possibilidade de se tornar um obstdculo para o usudrio ou para a prépria cidade.

Partindo do conceito tradicional do design, das exigéncias do programa do projeto de uma
torre de transmissdo e das necessidades do contexto urbano das cidades € que se molda o
design do produto final. O objetivo desse trabalho ndo é fazer com que os servigos € o
meio se adaptem ao produto final, mas sim que o objeto seja resultado de sua fungdo e do
meio (Figura 4.1). Na mesma linha de raciocinio, DE MORAES[10] sugere que ¢é
necessario reconceituar o design, movendo (principalmente) da cultura pratica do design
orientado pelo produto, para orientado pelo servi¢o. Ou seja, de uma forma de pensar e
agir em que os produtos eram a figura central e os servigos considerados extensdes e/ou
adicionais, para uma abordagem do servico pelo design na qual as interacdes entre
pessoas, coisas e lugares ocupem o centro, € em que os produtos (fisicos) sejam as

“evidéncias” que testam o servico existente.
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DESIGN TRANSICAQ SERVICOS ESPACO

I,

SERVICOS EsPaLO DESIGHN

Figura 4.1: Transicdo do design como preocupacio central para um design que € resultado de outros fatores.

Nesse momento, abre-se espaco para alguns principios da arquitetura, pois antes do
desabrochar de uma ideia, e principalmente da execucdo de intervenc¢des, deve-se levar em
consideracdo a realidade do lugar, onde toda e qualquer cidade apresenta um cenério
fluido, dindmico e complexo. E através desses detalhes que serd descoberto mais a
respeito da necessidade de novas abordagens projetuais para o ambiente. O resultado nem
sempre apontard para uma Unica solucdo precisa ou exata, mas dard a oportunidade de
originar solugdes distintas para um mesmo produto ou servico, o que trard novos

significados para o design e consequentemente para o usudrio.

4.3 O Design além do Design

O design precisa ser utilizado como ferramenta auxiliar na inovagdo social, propondo
novas abordagens projetuais, modelos e metodologias que sejam capazes de direcionar os
projetos para atenderem de forma satisfatdria as constantes modificacdes que os ambientes
estdo sujeitos ao longo do tempo. Para que isso ocorra, € necessario uma transicdo do
design, onde o produto ndo é mais o unico foco, mas sim o contexto em que o produto se
insere e a funcdo a qual se destina, como dito anteriormente. O objeto agora deve ser
baseado no senso de comunidade e bem comum, promovendo novos tipos de relacdes e

uma interface entre o produto e o servigo que compdem o design.

A complexidade dos projetos das LT’s foi progressivamente aumentando em func¢do da
crescente complexidade do cendrio das cidades onde serdo executados, que possui
peculiaridades por questdes politicas, econdmicas ou sociais. Esses fatores obrigam o
design contemporaneo a romper e adequar continuamente as suas praticas para atender as

necessidades atuais de cada ambiente e de cada populacao.
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O design tem se tornado amplamente conhecido como uma ferramenta estratégica de
suporte ao desenvolvimento de melhores servigcos para as comunidades e individuos,
incluindo o aprimoramento das cidades. Porém, para o design promover a inova¢do social
ele deve atuar no seu sentido mais amplo, ou seja, € preciso considerar 0s Servigos e seus

principais campos de acoes.

Outro ponto importante onde o design pode atuar é quando ele é considerado como uma
forma de levar a arte para o espaco, cabendo refletir sobre a concepcdo de cidade
moderna, racional, funcional, produtiva, industrial, e a complexidade das relagcdes
humanas que ali acontecem. Ao se levar a arte para espacos publicos através do design,
pode-se pensar nas relacoes estéticas que serdo vivenciadas pela populaciao, o que também
poderia ser considerado como a democratizacdo da arte, que estaria acessivel a todos.
FURTADO[16] ainda diz que, no entanto, permanece uma certa preocupacao de que esse
tipo de arte seja mais um modo disfargcado de publicidade e politica corporativa, uma vez
que esses projetos podem ser utilizados para promover os locais como lugares tnicos e
vendé-los para turistas, assim como utilizados para ornamentar e embelezar a cidade para

satisfazer seus moradores.

Nesse trabalho o design serd trabalhado como ferramenta de requalificacdo dos espacos
urbanos atuais na tentativa de colocar a relagdo entre objeto, populacdo e meio ambiente
acima de interesses econdmicos ou politicos. FURTADO[16] em suas palavras a seguir

expressa bem a intencdo deste trabalho:

“Embora a intervengdo de arte na cidade ainda venha a ser muitas
vezes utilizada exclusivamente para a propaganda e marketing, o
que garante o apoio necessdrio do governo local, muitos projetos
objetivam a sensibilizacdo estética e a sua importincia para
promover novas formas de relagdo dos sujeitos com o entorno

urbano”.

Para exemplificar esse pensamento, pode ser citada a intervencdo urbana feita pelo artista

brasileiro Eduardo Srur no Museu Brasileiro da Escultura (MUBE), em Sdo Paulo. A obra
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intitulada “Antena” (ver Figura 4.2) conta com diversos modelos de antenas instaladas na
cobertura do museu. Eduardo Srur (2006) explica sua intervensdo artistica da seguinte

forma:

“A obra revelava uma nova perspectiva de uso do espaco
institucional e apontava para uma ideia mais democrdtica de
disseminagdo de conteiido artistico. Se o artista é uma antena da
sociedade, seu trabalho deve transmitir as informagoes de modo

menos elitista. Deve criar um produto que se expande para além

das paredes museologicas’.

Figura 4.2: Antenas - Arte urbana feita por Eduardo Srur. (Fonte: www.eduardosrur.com.br)

Nota-se que o artista transformou a cidade em um laboratério de pesquisa para a pratica de
experiéncias artisticas. Ele fez uso do espago publico para chamar a atengdo para questoes
do cotidiano nas metrépoles, com o objetivo de despertar a consciéncia para uma nova

estética e aproximar a arte da vida das pessoas.
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Ainda se convive com uma estética urbana racional, funcional, moderna e restritiva, que se
impde pela dominagdo econOmica da classe mais abastada, e da caréncia de espacgos
publicos onde os sujeitos possam sensibilizar-se com o que estd ao seu redor e modificar
sua maneira de viver. No entanto, outras formas de relacdo estética com a cidade podem
emergir por meio da arte urbana e da valorizacao dos espacos publicos, da arquitetura e da

cultura local, introduzindo a arte na propria vida e no cotidiano da populacido

FURTADO[16].

Por fim, os objetos trazem em sua esséncia o poder de criar ou ndo uma relacdo com o
usudrio que pode ir muito além de seu simples uso, atingindo aspectos subjetivos de
comunicacdo e memoria tdo ou mais relevante que aqueles relacionados a seu aspecto
objetivo, util. Por isso que, neste trabalho o objetivo ndo € o de criar mais um suporte,
entre tantos ja existentes para o transporte de energia elétrica, mas sim propor uma nova

imagem, novos significados e trazer novas sensa¢des ao homem.

A criac@o da nova torre ndo visa a promover ou atender possiveis interesses politicos ou
econdmicos, uma vez que, quando se abre mao da producdo em massa e padronizada o
custo envolvido € mais elevado. Porém ndo estdo sendo levantados neste trabalho sé os
custos financeiros, mas os ganhos para a cidade e a populacdo a partir do momento que é
dada a oportunidade de inserir novas ideias e trazer mudangas ao cendrio atual de linha de

transmissao de energia no Brasil.

4.3.1 A relacao da cidade com o design

Como ja abordado, o design € intrinseco aos objetos, mas € importante salientar a sua
relacio com a arquitetura e com a cidade. E justamente através desses fatores e de uma
boa comunicacdo entre eles que formam-se espagos singulares, podendo transformar
ambientes que outrora ndo se relacionavam com os usudrios, em novos espagos publicos
que promovam a relagdo entre o homem e a cidade através da linguagem estética do

objeto.

A integra¢do é importante na realidade do nosso mundo e € justamente um novo olhar da

sociedade sobre o design que dard um novo significado a torre desenvolvida neste
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trabalho, e através dessa nova imagem tornard possivel reverter a realidade de lugares e
espagos projetados para exercerem unicamente sua fung@o. Esses espacos se tornam cada
vez mais mondtonos ( Figura 4.3) devido a padronizacdo, descaracterizacdo da arquitetura
e consequentemente dos espagos, € que sofrem com intervengdes que visam apenas

diminuir custos e aumentar lucros.

Figura 4.3: Exemplificagdo da monotonia que encontramos em centros urbanos de muitas cidades.

Essa monotonia, segundo JACOBS[20] em grande parte € causada pelo planejamento e o
desenho urbanos ortodoxos, sendo responsdvel pela “Grande Praga da Monotonia” que
assola espacos monumentais, padronizados, vazios, sem vida ou sem usudrios. Trata-se da
“anti-cidade” ou da “urbanizacdo inurbana”, fruto de uma pseudo ciéncia que € incapaz de
olhar para a cidade real e aprender as muitas li¢cdes que ela pode transmitir a cada instante.
Desprezam a vitalidade urbana e a interacdo entre os usos ao invés de valorizar a

diversidade e a potencialidade propiciada pela grande metrépole.

Inicialmente de forma conjunta, os agentes sociais (profissionais de diferentes dreas)
precisam ser dotados de conhecimento especifico que os permitam entender o processo de
mudanca, das caracteristicas do contexto local e da dinamica vigente do local de estudo.
De posse desses conhecimentos € importante descobrir o que se faz necessdrio para
promover e aumentar a pratica de novas intervengdes nos contextos atuais das cidades e
enfrentar a particularidade dos desafios de cada espaco. A Figura 4.5 mostra como seria

esse processo desde o inicio até a execu¢do da intervengdo no espaco.
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Figura 4.5: O processo que deveria ser incluso antes de serem feitas as interven¢de no meio ambiente.

Como requalificacio de espacos publicos pode-se citar a criagdo dos “Parklets” - extensao
tempordria da cal¢ada, a minipraca, com mobilidrio e paisagismo-, o conceito de parklets
foi criado em 2003 pela italiana Suzi Bolognese, mas o primeiro projeto oficial s6 foi
executado em 2010 na cidade de Sao Francisco (EUA) e virou politica ptiblica em 2009 no
Brasil ( Figura 4.6). Esse tipo de intervencdo urbana busca renovar e ampliar a oferta de
espacos publicos para a comunidade, além de ser uma estratégia de valoriza¢do do entorno

e de propor a rotatividade dos espacos.

1° 3°
Ocupa o mesmo

espaco onde
caberiam dois

05 gastos com
instalagdo variam de
R$ 25 mil 2 RS 40 mi

a°®
Distdncia
daesguina

2@
Pode ser solicitado
por qualquer pessoa,

Aprovagao depende
da prefeitura

As ruas em que
estdo instalados devem
ter limite de velocidade
de até 50 km/h

Figura 4.6: Como ¢ feita a intervencéo dos Parklets na cidade. (Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo)

Através da mudanca do pensamento ao se fazer uma interveng¢do no espago, € possivel

gerar ganhos ndo sO para quem investe, seja o setor publico ou privado, mas também para
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a sociedade como um todo, que passa a dispor de locais aptos para convivéncia e lazer.
Acima de tudo, a cidade ganha mais vida e movimento a partir do momento que abre mais

espaco e possibilidades para a populacdo usufruir (ver Figura 4.7).

Figura 4.7: Parklets criados na cidade de Sao Paulo. (Fonte: Folha de S. Paulo)

Em muitas situagdes, existe o impasse de quem beneficiar nas intervengdes no espago, 0s
veiculos ou os pedestres no caso da criagdo dos Parklets ( Figura 4.8). Atualmente, os
custos que envolvem a criagdo de uma LT estdo a frente de qualquer outro quesito, seja os
impactos causados pela linha nos espacos urbanos, ou os que afetam a populag¢do. Porém,
o que foi solugdo no passado pode ser um problema na atualidade ou no futuro, mostrando
que as necessidades mudam com o passar do tempo e que repensar as prioridades €

essencial.
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Figura 4.8: O mesmo espaco, com uma abordagem distinta pode beneficiar de forma diferente a populagio.

(Fonte: Prefeitura de Sao Paulo)

A intencdo de trazer o design para os espacos publicos da cidade € fazer com que as
relagdes com o lugar tornem um fator indissocidvel do objeto, pois sabe-se que a todo
momento, a imagem na cidade comunica-se com o lugar que estd inserida, com outros

objetos e com as pessoas que ali transitam.

A ideia de transmitir uma mensagem através da arte, do design ou da arquitetura tem o
intuito em muitos casos de abrir novos caminhos e novas possibilidades para o espaco e a
populacgdo. Utiliza-se assim as diferentes facetas do objeto como ponto de partida para a

transformacao e ndo como objeto transformador.

E de suma importincia ressaltar que nio cabe ao design resolver todos os problemas
sociais, mas ele pode promover e auxiliar nas relagdes estéticas da composi¢do urbana e
engendrar, a partir dessas relacdes, reflexdes éticas e politicas. O que FURTADO[16] fala
sobre o que se deve esperar da arte, pode-se utilizar para o design, pois ndo cabe a ele
suspender as diferencas que coexistem no entorno urbano e viabilizd-lo como um museu

aberto, mas criar novas tramas urbanas com a arquitetura, com as paisagens e as pessoas.



“O Homem cientifico ndo pretende
alcangcar um resultado imediato. Ele ndo
espera que suas ideias avangadas sejam
imediatamente aceitas. Seus trabalhos sdo
como sementes para o futuro. Seu dever é
langar as bases para aqueles que estdo por
vir e apontar o caminho (..)” (Albert

Einstein)
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Capitulo

A PROPOSTA

5.1 Introducio

“A vida é movimento e, como movimento, ndo pode limitar-se a
procedimentos estdticos, por mais perfeitos que sejam. Vida é
também administrac¢do e, ademais, de uma complexidade tal que
multiplica planejamentos e execucoes na medida de sua propria
complexidade. Ndo hd quem deixe de reconhecer como um dos

grandes males de nossa administracdo a falta de continuidade

executiva.” (VASCONCELLOS[34])

A continua busca por novas opg¢des tecnoldgicas em diferentes dreas do conhecimento é
uma pratica importante para qualquer pais que aspire o desenvolvimento. Porém,
ressalta-se aqui a necessidade da adequacgdo da tecnologia ao contexto técnico e social
do local no qual se deseja fazer a implantacdo, principalmente se essa tecnologia €
origindria de outros paises. Sem a adaptacdo dessas inovagdes, a tecnologia, em muitos

casos, acaba sendo limitada ou nao sendo aproveitada por completo.

Tendo em vista a inexisténcia de estudos brasileiros, apenas pesquisas e aplicacdes
estrangeiras voltadas para a criacdo de suportes com design diferenciado para LTA
serviram de referéncia para este trabalho. Um pais como o Brasil, cuja energia elétrica
¢ transmitida basicamente por LTA, possui ainda muitas tecnologias a serem
descobertas e exploradas, ndo s visando a otimizagdo do sistema, mas em dreas do
empreendimento voltadas ao atendimento das necessidades atuais do contexto dos

locais por onde passam.

A ideia € a criagdo de um design para as torres urbanas, que tenha a esséncia brasileira,
profundamente marcado pelo nosso jeito de ser, e voltado para a realidade, o cendrio e

as caracteristicas do nosso pafs. Uma relacdo mais natural e espontinea da estrutura
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com o cotidiano das cidades brasileiras € um dos conceitos base deste projeto, que
desde o inicio esteve em busca do desenvolvimento de um objeto que seja algo a mais

para a sociedade, e ndo apenas mais uma imposi¢cao ao meio.

5.2 A necessidade de mudanca

“Os modos de producdo da arquitetura contempordnea
contribuem para a repeticio de formulas. E a repeticdo,
independentemente de latitude ou longitude, de um estilo

pessoal.” (HOLANDA[18])

Em tempos passados, o design dos suportes das linhas de transmissdo ndo eram
considerados “bonitos” ou “feios”, simplesmente eram tidos como elementos essenciais
para o transporte de energia elétrica, que carrega consigo o desenvolvimento da
sociedade moderna. Essa realidade comegou a mudar na década de 1960 na Europa,
onde a populacdo comecou a contestar os aspectos estéticos dos suportes até entdo
existentes e demandar, de forma crescente, a implementagcdo de novos designs para os

suportes das LTA’s.

E perceptivel essa necessidade de mudanca também no cendrio de transmissdo
brasileiro. Porém no Brasil ainda € possivel se deparar com afirmacdes que ndo

procedem, como a de Dranka Jr.[11]:

“Com respeito a especulagdo imobiliaria, muito pouco pode ser
feito além da comunicagcdo. A partir do momento em que a
populacdo comegar a entender as LTs urbanas como mais um
elemento de aparato urbano, deixard de existir a consideragcdo

’

de que esse elemento desvaloriza as propriedades contiguas.’

Essa afirmacdo sobre a desvalorizacdo das dreas estar relacionada com a falta de
entendimento da populacdo € equivocada. No Brasil, ainda ndo foram propostas
estruturas com design mais arrojado, porém uma iniciativa da COPEL propde um
projeto paisagistico no tracado da LT, para minimizar os impactos sobre a paisagem

cénica, tornar uma intervencdo mais agraddvel e entrosada com a cidade. Tudo isso
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com o plantio de arvores adequadas ao ambiente urbano e que nao afetem as condi¢des
de seguranca da LT, como mostra a Figura 5.1. Esse paisagismo seria adotado como
parte integrante do projeto, ou seja, se os impactos causados na paisagem pela LT
fossem apenas por falta de conhecimento, ndo se justificaria esse tipo de intervengdo

feito pela concessiondria de energia.
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Figura 5.1: Vista lateral do projeto paisagistico. (Fonte: Copel transmissio 2008)

Outra intervencao para trabalhar os impactos negativos gerados pela LT na paisagem
foi feita na Franga, pela artista Elena Paroucheva, através de uma nova técnica utilizada
nas torres de transmissdo de energia. O objetivo da artista era o de transformar a
paisagem, sem tentar ocultar os suportes, mas sim transforma-los em “obras de arte” e

destaca-los na paisagem.

A Figura 5.2, apresenta alguns croquis feitos por Elena Paroucheva como proposta para
alguns suportes. A artista trata as estruturas como se fossem grandes silhuetas humanas

e propOe diferentes tipos de vestido para cada suporte.

< fa.. .- 'l'}:.r

Figura 5.2: Croquis da artista Elena Paroucheva. (Fonte: www.electric-art.eu)
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Essa iniciativa ocorreu na cidade francesa de Amnéville les Thermes, onde a Elena
Paroucheva transformou em obra de arte algumas torres pertencentes a um trecho da
LT que corta a cidade ( Figura 5.3). A inauguracio da intervencdo foi feita em 1999 e
chama “Amnéville-Montois” line, levando mais de 5 milhdes de turistas para conhecer

0 projeto.

Figura 5.3: Torre de transmissdo de 225 kV na cidade de Amnéville les Thermes— Franca, que recebeu
uma intervencdo feita pela artista Elena Paroucheva. (Fonte: www.electric-art.eu)

Como a aceitagdo do projeto foi muito grande, a empresa responsavel pela LT fez um

acordo em 2003 com a Elena Paroucheva para que o tratamento artistico transformasse

por completo os 1,3 quildmetro da linha que passa pela cidade. Essa solucdo artistica

conseguiu reverter a acdo, que a principio seria feita pela concessiondria, de remover as

torres e substitui-las por uma linha subterranea.

Na Figura 5.4, € possivel tomar conhecimento sobre o processo de transformagao que é
feito nas torres. A intervengdo se da através da pintura dos perfis da estrutura, da

utilizacdo de cabos de aco, tubos de aco e por um jogo de iluminagdo.


http://www.electric-art.eu/
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Figura 5.4: Processo de transformacao da torre. (CIGRE, 2007)

E a partir dessas e de outras iniciativas, que serdo abordadas a seguir, que chega-se a
conclusdo de que algo precisa ser feito para mudar o cendrio padronizado do sistema de
transmissdo. As necessidades mudam, a paisagem € singular e a realidade de cada

espaco traduz as modificacdes e transformacdes que o lugar carece para evoluir.

5.2.1 Novas ideias: concursos e competicoes pelo mundo

A proposta de desenvolver um novo projeto para as torres de transmissdo de energia
aérea no Brasil visa ndo apenas a melhoria estética, mas tornar sua relacio com a
paisagem mais amena e agregar valor ao ambiente. Pretende-se que a proposta se torne

um referencial, ndo apenas mais um suporte entre 0s muitos existentes.

Esse tipo de proposta ja € realidade no exterior, onde, por exemplo, o escritorio
parisiense HugDuttonAssociés (HDA) foi o vencedor de um concurso realizado em
2009 pela empresa Terna, que estava em busca de novas ideias para o formato das
torres das LTA’s de energia. O projeto foi implantado na Italia e batizado de “Dancing
with Nature”, tendo como caracteristica uma arquitetura mais limpa e com o minimo de

material, como se vé na Figura 5.5. Esse projeto teve seu conceito baseado nos tracos
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de uma drvore, que deram origem a uma forma simples, flexivel e leve, sem perder o

carater moderno e diferenciado.

Figura 5.5: Projeto Dancing with Nature. (Fonte: www.dezeen.com)

Em 2011, o Reino Unido fez uma competi¢cio nacional para eleger um novo projeto de
torre, tendo como camped a estrutura proposta pela empresa dinamarquesa de
engenharia Bystrup, que criou uma torre em formato de “T” (Projeto T-Pylon), de
design simples, mas sofisticado, como mostra a Figura 5.6. Esse projeto foi criado para
substituir as antigas torres padronizadas que foram implantadas durante a década de 20
na Europa. Ainda na mesma figura, foram feitas duas maquetes, onde se evidencia a

diferenca da torre convencional para a torre vencedora do concurso.

Figura 5.6: As antigas torres que foram implantadas durante os anos de 1920 e o Projeto T-Pylon.

(Fonte: eandt.theiet.org)

Inimeras iniciativas similares para a criacdo de novos projetos de torres foram ou estao
sendo realizadas em diferentes paises. [sso mostra que existe a necessidade de que haja
modificagOes graduais na paisagem e no ambiente em geral, a medida que evoluem as

necessidades do homem e da prépria cidade. Servem também para acabar com o



A Proposta Pagina |61

paradigma de que € impossivel se criar um projeto que amenize os impactos das LT’s
em relacdo ao meio e a populagcdo, e a0 mesmo tempo exerca as atividades as quais se

destina.

5.3 Processo de Criacao

“Diante da diversidade étnica e do dinamismo cultural que
compoem o Brasil, pode-se imaginar a parcela de contribui¢do
de cada uma das etnias para como o dindmico processo de
constru¢cdo das vdrias identidades que compdéem a grande
identidade brasileira. A cultura material coletiva foi
diversificada, ao longo dos séculos, em fungdo das adversidades
impostas pelo meio ao qual os diferentes povos tiveram que se
adaptar. A transparéncia ou permuta de conhecimento
tecnologico entre os que chegavam e os que jd habitavam estas
terras foi de grande importdncia para o surgimento de uma

cultura material singular e dinamica.” (NOGUEIRA[24])

Normalmente as linhas de transmissdo se estendem por extensas dreas dotadas de
distintos atributos estéticos, culturais, sociais € econdmicos. Tem-se no Brasil, por
exemplo, uma das maiores LT’s do mundo, conhecida como “Linhdo do Madeira”
inaugurada no final de 2013. Cruzando o pais de norte a sudeste, o “Linhao” vai da
cidade de Porto Velho, Ronddnia, até Araraquara no interior de Sdo Paulo, com
aproximadamente 2,4 mil quildémetros de extensdo. E justamente pelo fato de uma
mesma linha englobar diferentes regides do Brasil que se torna invidvel a criacao de
uma torre que consiga contemplar em sua esséncia a diversidade de configuracdo e

formas de ocupacao das cidades brasileiras.

Para achar uma melhor forma para se lidar com essa diversidade cultural, faz-se
necessario que a nova forma da torre se fundamente em um simbolo que seja capaz de
unir todas as diferencas existentes. Assim sendo, nada melhor do que partir de um
ponto em comum entre todos os estados brasileiros, no caso a bandeira do Brasil, que

representa a nacdo e que pode ser trabalhada ao longo do processo de cria¢ao da torre.
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Sabe-se que a relacdo da forma da torre com a bandeira do pais nao € suficiente para
criar uma identidade brasileira, mas € a esséncia do conceito para a concep¢ao do
design da estrutura. Assim, a nova torre terd seu partido fundamentado nos tragos que
originam as formas geométricas da bandeira (retangulo, losango e circulo), como
mostra a Figura 5.7, tendo, portanto, o simbolo que carrega um pouco de cada regido

brasileira.

J W/

Figura 5.7: Bandeira do Brasil e suas formas geométricas.

5.3.1 A escolha do material

Na busca de uma opcdo que também contemplasse custos, praticidade, rapidez da obra
e liberdade de cria¢do do projeto, concluiu-se que o aco é o material ideal para atender
a todas as solicitagcdes da proposta (lembra-se aqui que as torres de transmissao
convencionais de alta tensdo também sdo feitas de aco). Outra caracteristica relevante €
o reduzido impacto que € gerado por esse material no ambiente e também seu melhor
aproveitamento, fator que diminui o desperdicio na obra. A durabilidade, resisténcia,
desempenho e maleabilidade do aco também o tornam adequado para esse tipo de

projeto.

E fundamental também a escolha do tipo de perfil que ird atender, de forma satisfatéria,
as questdes estéticas e estruturais do projeto da torre para espacos urbanos. Por isso,
optou-se pela utilizacdo de perfis tubulares circulares laminados ( Figura 5.8). Esses
perfis, tendo em vista suas propriedades mecanicas, conseguem atender as necessidades
estruturais do projeto, e proporcionam um visual agraddvel e diferenciado das demais

torres confeccionadas com perfis abertos de aco, quase sempre cantoneiras.
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Figura 5.8: Perfis tubulares circulares da Vallourec. (Fonte: www.vallourec.com)

Para a obtencdo dos perfis de secdo tubular circular, na maioria dos casos, 0 processo
de fabricacdo se da a partir da perfuragcdo sob altas temperaturas de um tarugo em um

equipamento denominado laminador-perfurador (Figura 5.9).

Figura 5.9: Processo de fabricacdo dos perfis tubulares circulares da Vallourec.

(Fonte: www.vallourec.com)

e Algumas das vantagens e beneficios da utilizacdo dos perfis tubulares, foram

listados a seguir pela Vallourec[33]:

e resistem de maneira econdmica a esforcos elevados de compressdo, tracdo,

tor¢do e efeitos combinados;

e propiciam solucdes leves e econdmicas face a sua elevada resisténcia e a seu

baixo peso proprio;



A Proposta Pagina | 64

e traduzem aspecto arquitetdnico arrojado e moderno;

e reduzem significativamente os desperdicios.

Outro ponto importante desses perfis € a possibilidade de curvamento (ver Figura 5.10),
0 que pode possibilitar, ainda mais, maior plasticidade ao design da nova torre de

transmissao.

Figura 5.10: Curvamento de perfis circulares. (Fonte: sertub.com.br)

O material aco, cada vez mais presente nos projetos, traz novos conceitos e partidos
para a arquitetura, dando maior liberdade no desenho conceitual da estrutura. E através
dessa liberdade de criagdo que, nos dias de hoje, estdo espalhados pelo mundo novas

formas e conceitos da aplica¢do do aco na construcao civil.

5.4 O Conceito

O projeto ganhara vida a partir das formas geométricas da bandeira, como explicitado
anteriormente, onde essas formas serdo submetidas a modificag¢des, juncdes, adaptacdes
e interacOes até que a silhueta da torre atenda a expectativa estética e as necessidades

estrutural e elétrica.
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Para que haja um melhor entendimento sobre o desmembramento das formas
geométricas da bandeira, a Figura 5.11 mostra o que cada uma delas originou no

processo de formulacdo do design da torre. De maneira simplificada, tem-se que:

e o retangulo serviu para dar forma a base e ao tronco inferior da estrutura;

e 0 losango deu forma a cabeca da torre;

e 0 circulo funcionou como elemento de liga¢do entre o tronco inferior e a cabeca

da torre.
LOSANGC: A PARTIR DESSA RETANGULO: A PARTIR DESSA GEOMETRIA
GEOMETRIA TRABALHA-SECOM O PODE-SE TRABALHAR COM OS5
COMPONENTE QUE A FORMA, NISSE COMPONENTES QUE A FORMA, NESSE CASO
CASD O TRIANGULO. 0 QUADRADO E 05 SECMENTDS DE RETAS.

<> = <H[::‘“

SA0 ESSES TRIANGULOS O5 RESPONSAVEIS
PELA CRIACAQ DA CABECA DA TORRE.

05 VERTICES DO QUADRADD SAQ
RESPONSAVEIS PELA CRIACAQ DA BASE DA
TORRE.

CIRCULD: A PARTIR DESSA
GEOMETRIA POOE-SZ TRABALHAR
COM A PROPRIA CIRCUNFERENCIA £

O ARCO. O SEGMENTO DE RETA REPRESENTA 05
O ARCO SERA UTILIZADO KA PARTE SUPERIOR DA SERFIS QUE SERAD USADDS PARA FORMAR
ESTRUTURA PARA ABRIGAR 05 CAROS PARARRAICS, T 0 TRONCO INFERIOR DA TORRE.

ON

Figura 5.11: A geometria da bandeira e a torre.

A CIRCUNFERERCLA SERA O ELD DE LIGAGAD ENTRE A
CABEGA E O TRONCO INFERIOR DA TORRE.

5.5 O Desenvolvimento do Projeto

No desenvolvimento do projeto, tentou-se utilizar o minimo possivel de tragos, o que,
consequentemente, na proposta final acarretou na reducdo do nimero de perfis
utilizados, mas ainda assim em quantidade suficiente para se chegar a um design
marcante. Esse conceito parte do principio de dar mais clareza ou até mesmo

legibilidade a estrutura final, tentando amenizar a0 maximo seus impactos no ambiente.

Através de estudos, desenhos e tentativas, foram gerados os primeiros croquis, onde
surgiram esbocos da nova forma de torre. Como a ideia foi partir das geometrias
presentes na bandeira do Brasil, os primeiros tracos em planta retrataram algumas

dessas geometrias, como os esbog¢os da Figura 5.12.
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Figura 5.12: Desenvolvimento dos primeiros croquis (em planta).

De forma conjunta ao estudo em planta, as formas também foram representadas em

elevacdo, para um melhor entendimento do todo gerado (Figura 5.13).

Figura 5.13: Desenvolvimento dos primeiros croquis (em elevagao).

Apo6s esse estudo inicial, algumas formas se destacaram, sendo que o partido ideado
que trouxe tracos racionais e organicos em sua composicdo pode ser visto na Figura
5.14. Ainda nessa imagem, deu-se inicio a novas preocupagdes como, por exemplo, a

quantidade de perfis necessarios para conceber a nova estrutura.
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Figura 5.14: Andlise da quantidade de perfis para formagao da nova estrutura.

Além dos estudos ja citados, houve a necessidade de serem feitas algumas alteracdes na
base da estrutura, para que a novo design da torre atendesse de forma satisfatoria as
exigéncias impostas para esse tipo de estrutura. Na Figura 5.15 € possivel notar a

diferenca entre as bases que foram apresentadas.

. = K >
N\

‘—\ r# -

%?r

\!

™ < ) 2 . A /
! 2\ ey |
- Y/

i o
£
o

Figura 5.15: Estudo de novas possibilidades para a base da estrutura.

Dando continuidade a busca pela criacdo de uma base ideal para a estrutura, chegou-se
ao formato da Figura 5.16. Deve ser ressaltada também a modificagcdo feita na parte
superior da torre, a cabeca. Visando a um modo de reduzir o custo da torre, a
quantidade de perfis utilizados foi repensada. Sendo assim, sem descaracterizar o

design, o numero de perfis que compdem a cabega da torre foi reduzido.
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Figura 5.16: Estudo de modificagdo da cabeca e transformacéo da base.

Outras modificagdes ainda se fizeram necessdrias em relacdo a base da estrutura, fato
que pode ser melhor analisado com a confec¢do de maquetes fisicas, como se vé na
Figura 5.17. Nessa figura, a imagem de nimero 4, mostra a maquete jid com a base
final, com caracteristica modular que visou simplificar o projeto para facilitar seu

emprego em diferentes topografias.

Figura 5.17: Estudo de forma através de maquete fisica.
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Com o avango do processo de criacdo pdde-se fazer uma evolucdo do design da torre,
desde a primeira opcdo concebida até a forma final. Cada modelo representado na
Figura 5.18 possui justificativas para ndo ter sido adotado € nem considerado como o

design ideal, e mostra também a incessante busca pela melhor op¢do de projeto.
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Figura 5.18: Evolucdo da forma ao longo da pesquisa.

No primeiro caso (Figura 5.18 (a)), a silhueta da estrutura remete a arquitetura oriental,
fugindo do conceito basico que seria fundamentar a torre como um simbolo brasileiro
e, além disso, o angulo das misulas ndo é o suficiente para atender aos requisitos
elétricos quanto ao balangco da cadeia de isoladores e do cabo condutor. Os trés
modelos seguintes da Figura 5.19 j4 ndo apresentam problemas relacionados a parte
elétrica, porém possuem alguns inconvenientes, um relacionado a quantidade de perfis
utilizados, o que aumentaria 0 peso e o custo, € outro com a base, que nao leva em
consideracdo possiveis modificagdes da altura conforme existam mudancas na

topografia do terreno.
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Figura 5.19: Primeiro formato e as formas intermedidrias.
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O quinto e ultimo modelo dessa linha evolutiva (Figura 5.20) possui um grande
diferencial em relacdo aos demais, uma vez que a quantidade de perfis que utiliza é
visivelmente menor, porém a base ainda apresenta os mesmos problemas dos modelos

anteriores.

oA

i

Figura 5.20: Quinta forma.

Como a udltima forma sé apresentou a necessidade de alteracdo na base, ela foi a
escolhida para ser aprimorada. Na Figura 5.21, é possivel notar as adequacdes que
foram feitas. A primeira foi a adicdo de perfis estruturais que fazem a ligacao entre o
anel central e a misula inferior, para que a torre tenha maior capacidade de suportar os
esforcos transversais. A segunda foi na base, que se tornou modular, podendo sofrer
alteracdes em sua altura conforme diferentes topografias por onde a linha necessite

passar, sem que o projeto sofra interferéncias em suas demais partes.
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Figura 5.21: Vistas da estrutura da torre.

O conceito do design da estrutura, como jd explicado, baseou-se nas geometrias
presentes na composi¢do da bandeira brasileira. Para entender melhor como tais formas

deram origem a estrutura final pode-se observar a Figura 5.22.

%1

Figura 5.22: A estrutura e as geometrias da bandeira do Brasil.

Nessa imagem, a torre foi dividida em trés partes, em que a primeira remete aos dois
tridngulos que formam o losango, a segunda € o elo que faz a conexdo entre as demais

partes da estrutura, formada por uma circunferéncia, tal como a presente no centro da
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bandeira, e a terceira e ultima parte € o tronco inferior da torre, onde os vértices dos
perfis ao fixarem no solo formam um quadrado que dé origem ao retangulo. Por fim, a

unido das partes da estrutura compde as formas geométricas da bandeira.
5.5.1 Consideracoes sobre a estrutura

Ap6s a defini¢do da estrutura é importante a identificagdo dos elementos, assim como
as caracteristicas que foram adotadas para o novo projeto. Na Figura 5.23, é possivel
ver a localizacdo de alguns elementos e a divisdo da torre em duas partes: tronco
inferior e cabeca. O tronco inferior € composto por médulos que ddo origem a base da
estrutura. Ja a cabeca da torre € constituida pelo tronco da cabega, perfis interligados
formando as misulas, que por sua vez sustentam as cadeias de isoladores e os cabos

condutores e, na extremidade superior, pelo perfil que receberd o cabo para-raios.
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TRONCO DA CABECA

TRORCO INFERIOR

Figura 5.23: Subdivisdes e elementos que compde a estrutura.

A torre ndo poderd ser classificada segundo seu formato, uma vez que a proposta € a

criacdo de uma nova silhueta para a torre, o que a torna diferente dos modelos
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padronizados existentes. Porém, foi a partir de um conjunto de caracteristicas bdsicas
detalhadas a seguir, que serviram de referéncia para a classificacdo da estrutura. Desse
modo, pode-se classificd-la quanto ao nimero de circuitos, a disposi¢do dos cabos
condutores e a funcdo. Outras definicdes importantes sdo a tensao de operagao, que no
caso serd a de 138 kV (tensdo mais comum dentro de areas urbanas), a forma de
trabalho da torre, que serd autoportante, e a funcdo do suporte na linha que € a de

suspensdo (Figura 5.24).
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Figura 5.24: Classificagdo da estrutura.

As barras que compdem as estruturas das torres de transmissdo geralmente sio
galvanizadas, para evitar corrosdo, ficando com uma coloracio cinza meio brilhante (o
brilho diminui com o passar do tempo). A nova torre pode ser também galvanizada,
mas opcionalmente pode ser pintada (para uma maior protecdo contra corrosdo, pode
inclusive ser galvanizada e, posteriomente, pintada), para ficar com um aspecto visual
ainda mais inovador. Nesse caso, como trabalhou-se aqui com a bandeira do Brasil,
sugere-se usar uma das trés cores presentes nela (verde, amarelo ou azul). A Figura

5.25 mostra, como ilustragdo, o visual da nova torre com essas trés cores.
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Figura 5.25: Opc¢oes de cores individuais.

As linhas de transmissdo podem ter as torres todas de uma sé cor ou, até, usar

intercaladamente, as trés cores conforme ilustra a Figura 5.26.

Figura 5.26: Proposta de cores para a estrutura.

5.5.2 A relacio da estrutura com o meio

Considerando a escala do objeto, a interferéncia que ele causa na paisagem urbana é

inevitdvel e bastante significativa, porém tentou-se ao méaximo desenvolver, neste
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trabalho, um design que fosse mais elegante, de tracos suaves e que ndo causasse uma

depreciacdo no ambiente ao qual se insere.

Na Figura 5.27, foi feita uma montagem que retrata a atual situacdo do cruzamento
entre as avenidas Babita Camargo e General David Sarnoff, localizadas no bairro
Cidade Industrial em Contagem, Minas Gerais. Nessa mesma imagem, criou-se
também uma situacdo na qual a estrutura da LTA existente foi substituida pela nova,
para mostrar o contraste entre as diferentes intervengdes € como a nova estrutura se

relacionaria com o ambiente urbano.

Figura 5.27: Situacdo atual (antes) e a nova estrutura inserida no meio urbano (depois).

7z

Sabe-se que apenas um novo design para a torre ndo € o suficiente para que haja
mudancgas drasticas nos cendrios urbanos, uma vez que, sdo necessdrias politicas e

acdes diversas para oferecer condi¢des melhores a populagdo.
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Um dos desafios citado ao longo do trabalho foi a questdo da disputa por espago nas
cidades, o que gera invasOes em dreas restritas. Essa situacdo em especifico ndo pode
ser sanada apenas com uma nova torre, pois trata-se de um problema mais amplo que

exige melhorias das politicas de planejamento urbano.

Quando a linha € construida com o intuito de aprimorar a qualidade de vida da
populacdo no geral, e tenta-se de alguma forma melhorar a relacdo dela tanto com o
ambiente urbano quanto com as pessoas que sdo afetadas de forma direta pela
intervencdo, o empreendimento s6 tem a contribuir com o desenvolvimento e

crescimento das cidades.

Uma estrutura visualmente mais leve e limpa, que apresenta uma melhor comunicacdo
com 0 entorno, consequentemente consegue amenizar os impactos no ambiente urbano.
Com a transformacdo do suporte, a LTA deixou de ser apenas um equipamento urbano
padronizado e imposto ao meio, mas sim um elemento que buscou compreender as
necessidades do espaco e da populagdo e refletir sobre elas, podendo ainda vir a ser um

marco e uma referéncia na cidade.



“O Homem erudito é um descobridor de fatos
que jd existem — mas o homem sdbio é um
criador de valores que ndo existem e que ele

faz existir.” (Albert Einstein)
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Capitulo

DESEMPENHO ELETRICO FRENTE A DESCARGA
ATMOSFERICA

6.1 Introducio

Linhas de transmissdo sdo dispostas sequencialmente, como sistemas em paralelo
formados por componentes nos quais sua falha individual implica na falha do todo. Nesse
contexto, uma falha pode acarretar sérios problemas de ordem econdOmica e social,
interrompendo processos produtivos industriais, comprometendo aparatos de saudde,
seguranca e a confiabilidade do sistema, entre outros, causando assim, transtornos tanto

para a concessiondria de energia quanto para os consumidores no geral.

No desenvolvimento de qualquer projeto de linha de transmissao, € fundamental que seja
feito um estudo de desempenho, independente de possuirem suportes padronizados ou
ndo. Por se tratar de uma torre com design fora dos padrdes brasileiros empregados no
setor elétrico com caracteristicas especificas, € importante que sejam apresentados aqui
dados a respeito de seu desempenho frente a descargas elétricas. Esse estudo faz-se
necessario uma vez que, independentemente de terem sido feitas algumas modificacdes na
forma da estrutura, o projeto deve estar dentro dos padrdes bésicos de operacdo de uma

linha.

Assim sendo, busca-se aqui a otimizagdo da cabeca da torre (parte superior da estrutura
que recebe o cabo-guarda), visando o melhor desempenho elétrico da linha frente aos
deligamentos causados por descargas atmosféricas. Faz-se necessdrio, portanto, a
compreensdo de um dos mais influentes mecanismos de desligamento devido a incidéncia
de descargas, que é o desligamento por falha de blindagem, sendo a redu¢@o do nimero

dessa falha o foco deste capitulo.
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6.2 Mecanismos de desligamento de linhas de transmissao

Existem diferentes tipos de mecanismos ou fendmenos que podem ocasionar o
desligamento, ou seja, fatos que conseguem interromper por algum motivo a continuidade

da transmissao elétrica de uma LT, os quais serdo abordados a seguir.

A “falha” em uma LT, segundo MADURO-ABREU[22], € o efeito ou consequéncia de
ocorréncia em equipamento ou linha de transmissdo, em funcdo de algum fendmeno que
acarrete sua indisponibilidade operativa em condi¢des ndo programadas € que, por isso,
impede o equipamento ou a linha de transmissdo de desempenhar suas fun¢des em carater

permanente ou temporario.

Dentro do sistema de transmissdo pode ocorrer o desligamento forcado, onde através de
um mecanismo de falha ou da propria concessiondria, em procedimentos operacionais de
emergéncia, consegue retirar de servico um equipamento ou LT, em condi¢des ndo
programadas. Diferente do desligamento programado, que é uma situacdo planejada, a
necessidade em se fazer um desligamento de cardter emergencial € devido a alguma
situagdo inesperada que ocorra com o equipamento ou a linha e visa evitar possiveis riscos
a pessoas, a0 meio ambiente, danos ao equipamento, entre outras consequéncias ao

sistema elétrico.

A Tabela 6.1, a partir de dados da ONS[27], apresenta valores limites aceitdveis para o
numero de desligamentos praticados por concessiondrias de energia brasileiras em fun¢do
da classe de tensdo da LT e da extensdo da linha. Esses valores sdo calculados para
garantir o melhor desempenho da linha. Ainda sobre as informacdes contidas na tabela, é
possivel notar que, quanto maior € a tensdo de operacdo da linha, menor é o ndmero de
desligamentos aceitdveis, uma vez que a propor¢ao dos transtornos acarretados ao sistema
de transmissdo quando hd falhas em linhas que operam com tensdes mais elevadas sdo

maiores.
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Tabela 6.1: Relacdo de desligamento mdximo com a tensio de operacdo da Linha de Transmissdo.

(Fonte: ONS)

Nivel de tensio de Numero maximo de
operacao da linha desligamentos
(d/100 km/ano)
69 10-15
138 10
230 5
345 23
500 1-2

Através da Figura 6.1, é possivel notar o quanto as perturbacdes causadas por descargas

atmosféricas, também conhecidas como raios,

em uma LTA possuem valores

significativos comparados as demais perturbagdes. Justamente por serem valores tao

representativos, faz-se necessario um estudo mais especifico sobre esse fendmeno, uma

vez que o bom funcionamento da linha previne futuros transtornos relacionados ha

problemas com o fornecimento de energia elétrica aos consumidores. De forma

complementar SILVA[31], diz que:

“Como aspecto relevante para a engenharia elétrica, o fenomeno

descarga atmosférica

constitui-se na principal fonte de

desligamentos ndo programados de linhas de transmissdo e de

redes de distribuicdo. Tais desligamentos correspondem a um

importante fator de comprometimento da disponibilidade de

energia elétrica e de sua qualidade”.
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Figura 6.1: Causas das perturba¢des em % no periodo 2008 e 1° semestre de 2009. (Fonte: ONS).

As grandes extensOes de linhas determinam uma probabilidade significativa de incidéncia

direta de descargas atmosféricas sobre elas SILVA[31], ressalta que:

“Conhecer a dindmica que envolve os desligamentos das linhas de
transmissdo por descargas atmosféricas permite identificar as
acoes mais eficazes para melhoria do desempenho das linhas de
transmissdo em termos da qualidade de energia entregue as cargas
consumidoras levam em conta o tempo de duracdo e o niimero de
desligamentos de cada linha de transmissdo. Considerando a
grande quantidade de desligamentos ndo programados
ocasionados pelas descargas atmosféricas, o estudo deste
fenomeno se faz necessdrio para a definicdo de prdticas
consistentes, capazes de contribuir na melhoria dos indices de

desempenho das linhas de transmissdo”.

Como abordado no Capitulo 2 deste trabalho, sabe-se que o cabo-guarda é um condutor
instalado no topo do suporte e conectado a terra para fornecer um caminho de menor
resisténcia as descargas atmosféricas, caso incidam na linha, protegendo assim os cabos-
fase. Eventualmente uma descarga pode atingir diretamente um dos cabos-fase, segundo
SILVA[31], quando a linha ndo possui cabo-guarda ou devido a falha no sistema de

blindagem. Usualmente, a falha do sistema de blindagem ocorre quando a descarga é
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capaz de penetrar na drea protegida e atingir os condutores energizados. Esse fendmeno é
caracterizado como uma falha de blindagem (shielding failure), fazendo com que o projeto
da linha deva ser tal que minimize a probabilidade de ocorrer esse tipo de falha no sistema

de transmissao.

Além da falha de blindagem, existem outras situacdes que podem resultar em
desligamento da linha, como consequéncia de uma descarga atmosférica. Porém, esses
outros fendmenos nao serdao abordados neste trabalho, uma vez que envolvem informagdes
especificas sobre as caracteristicas do terreno no qual a linha serd implantada. Por se tratar
de um trabalho académico, onde o foco era a criacdo de uma nova torre, ndo existe um
local especifico para a implantacdo da linha, tornando necessdrio utilizar-se de algumas
simplificagdes, tais como a captura de dados e informag¢des de linhas ja existentes como

parametro.

Nota-se aqui a importancia das descargas atmosféricas sobre uma LTA, comprovando
assim a relevancia da investigacdo de medidas que possam reduzir a frequéncia deste tipo
de desligamento forcado. E importante ressaltar também a complexidade do fendmeno das
descargas atmosféricas, por tratar-se de uma ocorréncia de natureza aleatéria, o que

dificulta a sua analise.

6.3 O desempenho elétrico da nova torre

A linha, por percorrer grandes distancias e por estar mais exposta a situacoes adversas, € o
elo mais fraco da transmissdo. Dessa forma, procurar alternativas para a protecdo dessa
parte do sistema € essencial para evitar as falhas, porém uma consideracdo deve ser feita
sobre o nivel de prote¢do adequado, pois as vezes € melhor que a falha ocorra na linha do
que nas estagcdes, 0 que ocasionaria prejuizos de propor¢cdes maiores. Existem vdrias
situagdes nas quais a necessidade de protecdo contra descargas atmosféricas € mais
evidente, como é o caso de estruturas localizadas em areas de grande afluéncia de publico,
situacdo continua em uma LTA urbana, o que representa mais um dos desafios para a

insercdo da nova torre.
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Para as concessiondrias de energia elétrica, a decisdo de proteger uma linha e garantir o
desempenho das LT’s € uma preocupagao constante e de suma importancia. De forma

complementar, SILVA[31] aponta que:

“O crescente aumento da tecnologia e a preocupacdo em
confiabilidade dos sistemas de transmissdo de energia elétrica
levam cada vez mais todas as empresas a investirem em
informagaes, possibilitando o estudo de seu comportamento, além
de prever e marcar seus pontos mais criticos de forma técnica e

eficiente.(...)”

Outro fator que influenciou nessa busca por melhorias no sistema foi a resolugdo
normativa da ANEEL[1] de n°270, que colocou em vigor a parcela varidvel por
indisponibilidade, penalidade financeira nos faturamentos, destinada as concessiondrias
que excedem os tempos méximos de desligamento permitidos pelo 6rgdo regulador.
Porém, existe também a necessidade de reduzir a probabilidade dos prejuizos da
concessiondria com interrup¢des do fornecimento de energia, danos aos equipamentos e

garantir a seguranga da linha e de terceiros.

Os parametros que podem influenciar no desempenho da linha estdo essencialmente
relacionados com a geometria da torre, as caracteristicas do condutor, isolamento,
resistividade do solo, etc. Por se tratar de um novo design de estrutura € indispensavel que
seja apresentado um estudo sobre o desempenho do mesmo, para adapti-lo as exigéncias

normativas do setor elétrico no que se refere a confiabilidade do sistema.

Como a inteng@o era a de reduzir a ocorréncia da falha de blindagem no sistema, o que
pode vir a influenciar de forma direta no desempenho elétrico da linha, a partir de um
trecho de SILVA[31] é explicado a seguir um dos procedimentos mais utilizados para

combater esse tipo de falha:

“A metodologia mais aplicada na prote¢do contra a falha de

blindagem é a instalacdo de cabos-guarda, que sdo diretamente
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ligados as estruturas aterradas ao solo através dos sistemas de
aterramento, como visto no Capitulo 2, atuando assim sobre os
condutores energizados. A utilizacdo destes cabos é muito comum
em linhas de tensdo de operacdo superior a 69 kV, mas apesar de
ser uma prdtica de protecdo muito usual, ela por si s6 ndo é capaz
de eliminar a falha. Em certas situagoes as descargas atmosféricas

sdo capazes de vazar a blindagem”.

6.3.1 Analises no Flash

O FLASH[14], programa escolhido para trabalhar essa parte do projeto, utiliza como
interface com o usudrio uma planilha Excel, e serviu para auxiliar a andlise do
desempenho elétrico da nova estrutura. No programa, € possivel estimar o nimero de
desligamentos devido a descargas elétricas, onde o objetivo aqui é o de minimizar ao
maximo os ndmeros referente a falha de blindagem, definindo assim a melhor localizacdo
do cabo-guarda no suporte, para atender aos critérios previstos por norma de desempenho

face a surtos atmosféricos.

A andlise contemplou um mesmo arranjo para a disposicdo dos condutores com trés
possibilidades para a localizacdo do cabo-guarda (Figura 6.2). Essas hipéteses foram
montadas para descobrir a composi¢do que garantiria 0 melhor desempenho da linha,
quanto a falha de blindagem. Por se tratar de um trabalho académico, a realizacdo desse
calculo ird considerar algumas simplificacdes, como dados referente ao terreno de

implantacdo da linha.
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Figura 6.2: Hipdteses de arranjo para cabo-guarda.

A Figura 6.3, mostra o exemplo de uma planilha do excel que recebeu os dados de entrada
de uma estrutura qualquer que foi analisada. Constam as especificacdes da torre,
informacdes necessdrias para se obter os valores referentes ao desempenho elétrico da

linha.
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Figura 6.3: Divisdo dos dados de entrada do FLASH.
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Para melhor entendimento a respeito dos campos de preenchimento da planilha da Figura
6.3, foram feitas algumas divisdes para facilitar a explicacdo. Essas divisdes foram

classificadas da seguinte forma:

Campo “A” — espago inicial para escolher a unidade de trabalho e colocar o valor da

distancia entre os suportes da linha de transmissao.

Campo “B” — drea a ser preenchida com os dados do cabo condutor, incluindo tanto
caracteristicas mecénicas quanto as coordenadas de suas respectivas posi¢cdes no arranjo
da estrutura. Informacdes relacionadas a tensdo de operacdo, comprimento da cadeia de
isoladores, tipo de corrente (continua/alternada) e formato do suporte também sdo

contempladas nesse item.

Campo “C” — esse campo recebe informagdes do cabo-guarda, incluindo tanto
caracteristicas mecanicas quanto as coordenadas de seu respectivo posicionamento no
arranjo da estrutura. Nessa mesma drea € possivel gerar quatro tipos de combinacdes entre
as coordenadas do cabo-guarda e do cabo condutor para achar o angulo de blindagem
(angulo de protecdo formado pelo cabo-guarda sobre o cabo condutor ver Figura 6.4) para

cada combinacdo especificada pelo usudrio.

Arranjo 0l - Cabo Guarda Arranjo 02 - Cabo-puarda

Condutaras Condutares

T

|

7
A
T',fi
el

Figura 6.4: Angulo de blindagem que o cabo-guarda faz sobre o cabo condutor em uma LT.

Campo “D” —local para inserir dados referentes aos aterramentos das estruturas.

Campo “E” — destinado a apresentacdo do resultado do desempenho elétrico do

elemento analisado.
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Na Figura 6.5, tem-se exposto o resultado com a melhor combina¢do encontrada para a

localizagdo do cabo-guarda. No Apéndice A, encontram-se os resultados obtidos das

andlises para as demais hipdteses criadas.
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Figura 6.5: Dados e resultados da terceira hip6tese analisada.

Chegou-se a conclusdo que, para o novo design da torre a melhor hipétese dentre as trés
aqui propostas para a localizacdo do cabo-guarda foi a terceira, onde a localizacdo deste
cabo encontra-se nos extremos do perfil superior da torre (Figura 6.2(c)). A planilha da

Figura 6.5 apresentou dois resultados:

e O primeiro, indicado pelo quadro de nimero 1 da imagem, refere-se ao angulo de
blindagem do cabo-guarda sobre o cabo-fase. Algumas combinac¢des foram feitas
para serem analisadas e obteve-se diferentes resultados, sendo que para alguns
condutores a posi¢cdo do cabo-guarda conseguiu a blindagem efetiva sobre o
condutor, situagdo que correu entre a relagdo do cabo-guarda “2” e o condutor de
posi¢ao “5”. Encontrou-se também alguns condutores expostos, como € o caso do
condutor localizado na posi¢do “1” em relacdo ao cabo-guarda “1”, onde o
condutor exigia um angulo negativo e o angulo atual € positivo. Porém, a existéncia

desses cabos expostos nao foi suficiente para interferir no resultado do desempenho

da linha face a falha de blindagem, como explicitado a seguir.
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e O segundo resultado, indicado pelo quadro de nimero 2 da imagem, refere-se ao
desempenho elétrico da linha analisada. Antes de apresentar os valores € importante
saber o numero de desligamentos para o projeto desenvolvido. Sabe-se que, a
tensdo de operacdo aqui trabalhada € a de 138 kV, para a qual sao aceitos 10
desligamentos/100 km/ano (valor retirado da Tabela 6.1). Como informado
anteriormente, o objetivo era minimizar os valores de falha por blindagem, e com
este arranjo conseguiu-se chegar a um valor nulo de desligamento, fazendo com

que os desligamentos por falha de blindagem ndo sejam um problema no

desempenho da linha.

Ao final do processo para otimizacdo da cabeca da torre, o resultado mostrou que, tanto o
arranjo proposto dos cabos condutores quanto a disposi¢do do cabo-guarda sdo ideais para
se garantir um bom indice de desempenho da linha face a falha de blindagem. Chega-se a
conclusdo de que, independente da estrutura possuir um formato fora dos padrdes
geralmente empregados em uma LT, foi alcancado um resultado aceitdvel dentro dos

limites aceitdveis de desempenho.



“A imagina¢do é mais importante que a
ciéncia, porque a ciéncia é limitada, ao passo
que a imaginag¢do abrange o mundo inteiro.”

(Albert Einstein)
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Capitulo

O DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

7.1 Introducio

Com o intuito de obter os esforcos atuantes sobre uma estrutura de suspensao de LT, este
capitulo aborda os carregamentos e as hipdteses de cargas que usualmente sdo aplicados

nas estruturas, afim de dimensionar a nova torre.

“Em linhas de transmissdo, as estruturas sofrem dois tipos de
esforcos mecdnicos: os causados pela propria estrutura, tais como
0 peso proprio e os esforcos causados pelo vento; e os esforcos
transferidos a estrutura pelos cabos condutores e para-raios”.

(BEZERRA[5])

O dimensionamento busca a obtencdo das respostas da estrutura frente aos esforcos
solicitantes, para que seja possivel chegar a um peso e valor estimado de custo da

estrutura.

7.2 Carregamentos

De acordo com o projeto basico de uma LT, as estruturas de suporte sdo dimensionadas
para suportar as forcas provenientes dos cabos condutores e para-raios e da cadeia de
isoladores, do peso proprio da estrutura e as forcas de vento incidente diretamentes na

torre.

Para melhor entendimento, a Figura 7.1 mostra as for¢cas impostas pelos cabos a estrutura.

Nos itens a seguir encontram-se mais informagdes sobre tais forcas.
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Figura 7.1: Acdes atuantes na torre.

7.2.1 Acoes verticais

As forgas verticais atuantes nas torres sdo devidas ao peso da cadeia de isoladores e suas

ferragens, ao peso dos cabos condutores e para-raios, além do peso préprio da torre.

Nas torres de suspensdo os cabos ficam pendurados nas cadeias de isoladores, estas por
sua vez ficam na posi¢do vertical, podendo suportar uma movimentacdo na direcao
transversal a linha de transmissao, o que ocorre devido a acdo do vento nos cabos. ( Figura

7.2)
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Figura 7.2: Movimentagdo da cadeia de isoladores.
7.2.2 Forcas longitudinais

Por se tratar de uma torre de suspensdo, geralmente os esforcos longitudinais devidos ao
cabo sdo equilibrados (resultante horizontal) em sua fixacdo na cadeia de isoladores.
Porém, pode ocorrer um desequilibrio, a partir do momento em que ocorre uma variacao
desigual de temperatura em vaos adjacentes. Isso também pode acontecer quando o vento
atua sobre os cabos. Como 0s vaos entre as torres urbanas sao pequenos, se comparados
aos vaos dos trechos de linhas rurais, esses efeitos ficam reduzidos, ao contrario de
situagcdes em que os vaos sejam muito diferentes, onde um desequilibrio de cargas pode

ocorrer com maior frequéncia (Figura 7.3).
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Figura 7.3: Diferenca grande entre vaos - desequilibrio dos esforgos. (Fonte: CHAVES[8])

Segundo CHAVESI8], essas forcas longitudinais, que solicitam as torres t€ém seus valores
maximos quando hd o rompimento de cabo em um vao, permanecendo as for¢cas do vao
adjacente atuando. Normalmente, essa € uma condi¢do critica para o cdlculo da torre e
suas fundagdes. Quando um cabo condutor se rompe hd uma redistribuicao de esforcos

longitudinais por causa do reposicionamento da cadeia de isoladores ( Figura 7.4).
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Figura 7.4: Ruptura de cabo e redistribuicdo de esfor¢os longitudinais. (Fonte: CHAVES]8])
7.2.3 Forcas transversais

Os esforgos transversais normalmente sdo resultantes de uma LT que possui um suporte

em angulo, que trabalha na mudanca de direcdo da linha. Nessa situacdo surge uma
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componente transversal da forca atuante no suporte. E importante explicitar que a

estrutura aqui trabalhada foi considerada com um angulo de 3°.

A Figura 7.5, ilustra de forma esquemadtica uma torre em planta e o sentido do trajeto da
linha. Ainda nessa imagem € possivel notar que entre o cabo condutor, “T0”, e a estrutura

existe um angulo, gerando assim, uma componente transversal de forca.

SENTIDO 20 CAMINHAMEMNTO
0A LINHA DE TRAMEMIESAD
'(/_._--"'.. aliMHAMIKTL
A
To

Figura 7.5: Componente transversal da acdo dos cabos. (Adaptado de CHAVESI[8])

7.3 Hipoteses de carregamento

As hipoéteses de carregamento tentam reproduzir as possiveis situagdes criticas das acdes
atuantes nas torres. Normalmente essas acdes sdo agrupadas em desenhos esquemaéticos
denominados “arvores de cargas”, e correspondem as vdrias hipdteses de carregamento da

estrutura da torre.

Segundo a norma ABNT-NBR 5422:1985[4], no célculo estrutural da torre de transmissao
deverdo ser consideradas nas hipéteses de calculo algumas situacdes, tais como os tipos de

solicitacdes mecanicas a que o suporte estd sujeito:

e forcas de vento: aquelas atuantes sobre os suportes, cadeia de isoladores e cabos

devido a acdo do vento;
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Cargas permanentes: aquelas que praticamente ndo variam durante a vida da linha,
como por exemplo as devido ao peso dos cabos, das ferragens e da propria

estrutura;

Acdes especiais: aquelas que ocorrem especificamente durante a construgcdo e
manuten¢do da linha. Considera-se também como especiais as forcas para
prevenc¢do do fendmeno de cascata (queda sucessiva dos suportes), quando ocorre a

falha de algum componente da linha (rompimento de cabos, por exemplo).

“Ja nas torres de LT, tem-se um niimero muito grande de hipoteses
de carregamentos. Essas “arvores” de carregamento tém algumas
hipoteses bdsicas, que servem como referéncia para a montagem

das cargas nas torres”. (CHAVESI8])

Essas acdes de projeto devem ser combinadas convenientemente entre si, de modo a se

obter um conjunto de hipéteses de célculo para o dimensionamento da estrutura do

suporte. Assim sendo, podem ser consideradas algumas hipéteses bdsicas de calculo:

e Baisica 1 — cabos intactos com atuagdo do vento extremo em qualquer dire¢do; em

geral, a verificacdo € feita apenas nas diregOes transversal, longitudinal e a 45°, 60°

e 75°.

Bésica 2 — cabos intactos com atuacdo do vento de tormentas elétricas, também
conhecido como vento de alta intensidade, em qualquer direcdo; em geral, a

verificacdo € feita apenas nas direcdes transversal, longitudinal e a 45°, 60° e 75°.

Baésica 3 — ruptura do cabo para-raios ou do cabo condutor em qualquer posi¢ao de
forma ndo simultinea em ambas situacdes. Essa condicdo gera um nimero de

hipdteses igual ao nimero de cabos.

Baésica 4 — situagdes especiais, como montagem e manutengdo e o efeito cascata.
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E importante acrescentar que, por se tratar de uma torre de suspensio, nio foi necessario
consider o efeito cascata na montagem das hipéteses de célculo. Isso porque as estruturas
mais sucetiveis a esse fendmeno sdo, por exemplo, as torres de fim de linha e de
ancoragem, entre outras, que sdo dimensionadas para resisti-lo, evitando assim o colapso

das demais torres ao longo da linha.

7.4 Dimensionamento estrutural

A andlise estrutural da torre foi efetuada com base no modelo de cdlculo 3D constituido
por elementos de barra. Como opg¢ao adotada neste trabalho, a estrutura foi modelada com

o auxilio do programa AutoCad exportado para o programa SAP2000[29].

O SAP2000[29], por sua vez, € um programa que pode realizar analise tridimensional de
estruturas, que permite a utilizacdo de andlises lineares e ndo lineares. Devem ser

destacadas as consideracoes:

e foi realizada uma anélise tridimensional da estrutura, que utilizou elementos de
portico espacial (com seis graus de liberdade por nd), com todas as ligacdes

consideradas como rigidas (ver Figura 7.6);
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Tocas as ligagdes da
estrutura foram ‘—CD G —i — Eslrutura Porticads
consideradas rigidas

Figura 7.6: Caracterizacdo do sistema estrutural da torre.

e cfetuou-se uma andlise geometricamente nao linear em regime de pequenos
deslocamentos, levando-se em consideracdo o efeito P-delta. Por se tratar de uma
estrutura em que as forcas horizontais superam as for¢cas nocionais prescritas pela

ABNT NBR 8800:2008[2], estas ultimas ndo precisaram ser aplicadas;

O SAP 2000[29] pode gerar automaticamente as for¢as de vento com base em varios
codigos internacionais. Nesse caso especifico, as forcas de vento foram calculadas de
acordo com a IEC 60826[19], norma que ndo estd entre as oferecidas pelo programa,

sendo assim seus valores foram fornecidos manualmente ( Apéndice B).

Outro ponto que deve ser ressaltado € a questdo da norma que foi utilizada para
dimensionamento da estrutura no SAP 2000[29]. A intencdo deste trabalho era de utilizar
a norma brasileira ABNT NBR 16239:2013[3] para o dimensionamento da torre, porém o
acervo de normas do programa ndo contém, mas contempla a norma canadense CAN/CSA
S16:2005[6]. A norma brasileira apresenta uma curva de flambagem especifica para perfis
tubulares laminados a quente ou tratados termicamente para alivio das tensdes, igual a da

presente na norma canadense, sendo esta dltima a pioneira. Por se tratar de normas com
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parametros semelhantes, utilizou-se aqui para a verificacdo a norma canadense CAN/CSA

S16:2005[6].

No processo de calculo, apds a importacdo da estrutura e da escolha da norma a ser
considerada, as hipdteses de carregamento geradas anteriormente foram inseridas no
programa. As hipdteses receberam uma nomenclatura diferente, sendo possivel conhecé-
las através do Apéndice C. Apds a aplicagdo do vento na estrutura e a introducdo dos

demais carregamentos, foi possivel dimensionar a torre.

7.4.1 Obtencao dos carregamentos

Foi gerado através do Software LION[2]1] um documento técnico que contém as
informacdes necessdrias para a elaboracdo da “arvore de cargas”, tornando possivel o

dimensionamento estrutural da torre.

Nesse documento encontram-se dados como: as tragdes dos cabos e as pressdes de vento
que serdo utilizados para obter as forcas atuantes na estrutura e nos pontos de fixacdo dos
cabos. Por fim, a escolha de alguns elementos que compde a linha foi feita de forma

otimizada pelo programa, tais como os tipos de cabo condutor e para-raios.

Os dados fornecidos pelo programa encontram-se no Apéndice D deste trabalho. Essas
informacdes serviram para montar a “arvore de cargas” para cada hipétese, sobre as quais

constam mais informagdes no Apéndice E.

7.4.2 Resultado

Na andlise foi considerado o efeito inicial de imperfei¢do do material, ou seja tornou-se o
modulo de elasticidade E como igual a 160000 MPa para se levar em conta a presenca de
tensoes residuais nos perfis, conforme a ABNT NBR 8800:2008[2]. Porém uma segunda

andlise foi feita considerando E igual a 200000 MPa e a estrutura praticamente nao
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apresentou diferencas nas respostas. Por essa razio, passou-se a efetuar o processamento

com E igual a 200000 MPa.

A torre foi dimensionada utilizando perfil tubular circular fabricado pela Vallourec[33]
com aco VMB 350. A estrutura utilizou perfis que variam do tubo circular TC 88,9 x 4,0
ao TC 273,0 x 6,4 atingindo um peso total de 58 kN. A Figura 7.7 contempla todas as

secdes dos perfis resultantes do dimensionamento da estrutura.

A i
@ — > TC101,6x50

o —Q ——————> TC88,9x5,0

S L
| Wiar

| K [ — 1C889x4,0

W

\/ O TC101,6 x 4,0

(b > TC 141,350

O —> TC219,0x6,4

O —> TC273,0x6,4

Figura 7.7: A torre e a indicacdo dos perfis utilizados apds o dimensionamento.

Ap6s a identificagdo dos perfis empregados, a Tabela 7.1 apresenta a quantidade necessaria

em metros para cada se¢do que compde a estrutura.
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Tabela 7.1: Secdo dos perfis e os respecctivos comprimentos para montagem da torre.

Secao do Perfil Comprimento utilizado (m)
TC 88,9 x 4,0 45,1

TC 88,9x 5,0 9,6

TC 101,6 x 4,0 19,5

TC 101,6 x 5,0 26,6

TC 114,3x 5,0 2,5

TC 141,3x 5,0 33,1

TC 219,1 x 6,0 83,6

TC 273,0x 6,4 35,7

Por fim, chegou-se a um peso relativamente proximo das estruturas convencionais, que
varia entre 30 e 50 kN. A partir do peso da nova estrutura, que é o de 58 kN, pode ser
estimado o seu valor, que é de aproximadamente R$ 90.000,00 (noventa mil reais), por
torre, levando em consideracdo a fabricacdo e a montagem e incluindo o curvamento dos

perfis.

Como um dos objetivos era apresentar uma solucdo que fosse esteticamente mais agradavel
que as convencionais € que tivesse um custo menor que a intervengdo de uma LTS, que
pode chegar a R$ 5.000.000,00 (cinco milhdes de reais), pode-se dizer que a nova estrutura

mostrou-se economicamente viavel.



“Ndo ha saber mais ou saber menos: ha

saberes diferentes.” (Paulo Freire)
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Capitulo

O CALCULO DA FAIXA DE PASSAGEM

8.1 Introducio

Um dos desafios deste trabalho era o de criar uma estrutura de torre de LTA mais
integrada com o espago urbano. Um dos requisitos para isso € que a torre possuisse
dimensdes mais compactas e que exigisse uma largura de faixa de passagem menor, dadas
as restri¢cdes no espaco por ela causadas, a escassez e o elevado custo das dreas nos centros

urbanos.

ApOs a definicdo da forma, dos parametros elétricos e também do célculo estrutural da
torre, para saber se haveria necessidade ou nao de alguma adaptacdo em sua forma, torna-
se possivel fazer uma estimativa da dimensdo da largura da faixa de passagem para as

linhas a serem construidas utilizando a estrutura projetada.

8.2 Os parametros

A largura da faixa de passagem € definida a partir de alguns paridmetros que afetam a sua
dimensao, entre os quais altura da torre, o comprimento da misula, a disposi¢do, o tipo e a
flecha dos cabos condutores. Porém, existe também a acdo dos efeitos eletromagnéticos
que sdo gerados pela linha de transmissdo e que devem ser considerados de forma
conjunta, tais como os campos elétrico e magnético, o ruido audivel e a ridio
interferéncia. Esses efeitos devem estar de acordo com certos limites estabelecidos pela

legislacdo, como explica SOUZA[32]:

“Os cabos condutores que constituem as linhas de transmissdo
(LT) de energia elétrica quando energizados provocam, no meio

em que se encontram, efeitos eletromagnéticos, os quais Ssdo



O Cdlculo da Faixa de Passagem Pagina 1103

destacados os campos elétrico e magnético, rddio interferéncia,
ruido audivel, entre outros. Sendo assim, a fim de se evitar riscos a
seguranca da linha, aos eventuais obstdculos existentes ao longo
do seu caminhamento ou até mesmo a exposicdo humana a esses
efeitos, é necessdrio que essas linhas sejam instaladas dentro de
uma drea de terra, com uma largura definida, denominada faixa de

passagem”’.

Como exposto no Capitulo 2, constam na norma ABNT NBR 5422:1985[4] as diretrizes
para se determinar a largura da faixa de passagem, a partir dos niveis de campo elétrico e
magnético gerados pela linha. Sabe-se que a referida norma passa por revisdo, assim
sendo, de forma complementar a norma, a ANEEL[1] e o ONS[27] definem os limites
maximos para os efeitos eletromagnéticos (campo elétrico, campo magnético, ruido

audivel e radio interferéncia), aceitdveis na largura da faixa.

Para que seja possivel o entendimento da andlise que serd feita no item a seguir, faz-se
necessdrio uma breve explicacdo a respeito dos efeitos eletromagnéticos. Os campos
elétrico e magnético no limite da faixa de passagem sdo dependentes da tensdo, corrente e
configuragdo das fases (horizontal, vertical ou triangular). O ruido audivel é produzido em
consequéncia do efeito corona (descargas elétricas no ar perto da superficie dos
condutores energizados) e geralmente ocorre durante tempo chuvoso ou com o condutor
molhado. J4 a rddio interferéncia € provocada pelas perturbacdes de radio frequéncia na
recepcdo de um sinal devido aos campos eletromagnéticos gerados pelas linhas de

transmissao.

8.3 O calculo da faixa de passagem

Para determinacdo da largura da faixa de passagem teve-se o auxilio do programa
computacional Matlab, versdo 2007 e de uma rotina de cdlculo desenvolvida por
SOUZA[32] tendo por base equacdes da teoria eletromagnética e as a¢des do vento que
proporcionam o balango dos cabos condutores. A Figura 8.1 apresenta o fluxograma do

programa, onde a andlise se inicia a partir da defini¢do dos dados do sistema em estudo
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(tensdo, corrente, altura da estrutura, etc.). De posse desses dados, calcula-se os campos
elétrico e magnético, o ruido audivel, a rddio interferéncia e o balan¢o dos cabos. Com os
cdlculos realizados e considerando-se cada limite definido pela legislacdo, chega-se as
larguras de faixa de seguranca para cada efeito eletromagnético e pelo balanco do cabo
condutor. E, por dltimo, define-se a largura de faixa de seguranca necessaria a LT, através

da adog¢d@o da maior largura de faixa obtida isoladamente (SOUZA,2012).
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Figura 8.1: Fluxograma da determinagéo da largura de faixa de seguranca. (Retirado de SOUZA[32])

A anélise feita a seguir consiste no estudo da nova torre com as mesmas caracteristicas
que foram utilizadas anteriormente para o calculo estrutural, tais como o tipo e disposi¢cdo
do cabo condutor, cabo para-raios e altura da torre. Como neste trabalho se deseja
melhorar a relacdo entre a linha e o meio urbano, é importante saber quais parametros
podem contribuir para a reducdo da largura da faixa de passagem, dos impactos ambientais

e dos custos gerados pela faixa de passagem durante o processo de implantacdo das linhas.

O inicio da andlise se dard a partir das caracteristicas da estrutura informada na Figura 8.2.
Como dados adicionais aos fornecidos na imagem, foi utilizado o condutor Pelican (MCM
477,0) com diametro de 20,68 milimetros, e flecha de 2,48 metros e um vao de 125 metros
entre as torres, informagdes as quais também foram utilizadas para o calculo estrutural da

torre, como mencionado anteriormente.
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Figura 8.2: Estrutura composta por uma base com 3 médulos e uma altura total de 25,21m.

Para o célculo do campo magnético foi utilizada uma corrente de 227 A, correspondente a
uma poténcia SIL de 49 MW - valor este muito comum para uma LT de 138 kV. Foi

utilizada para obter essa corrente uma valor de fator de poténcia de 0,9. (SOUZA[32]).

As informacdes tomadas como base para a verificacdo dos resultados seguem as

orientacOes presentes no submoédulo 2.4 da ONS[27], que sdo apresentadas a seguir:

e Sobre a radio interferéncia (interferéncia eletromagnética produzida pela LT
energizada). A LT energizada em sua tensdo de operagdo médxima deve apresentar
uma relacdo sinal/ruido, a 1 metro de altura do solo, no limite da faixa de
seguranca, de no minimo 24 dB, em 50% do periodo de 1 ano. Neste trabalho é

considerado um sinal minimo de 66 dB, correspondendo a um ruido méximo de 42

dB.
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e O ruido audivel no limite da faixa de seguranca, quando a LT submetida a tensdo

maxima operativa, deve ser, no maximo, igual a 58 dBA.

e O campo magnético no limite da faixa de seguranca deve ser inferior ou igual a 67
A/m (amperes por metro), equivalente a indu¢do magnética de 83 uT, na condi¢cdo

de operacdo em regime de sobrecarga de curta duracdo.

e O campo elétrico a um metro do solo no limite da faixa de seguranca deve ser
inferior ou igual a 4,2 kV/m, quando a LT estiver submetida a tensdo méaxima

operativa.

A partir dessas informacdes, foi possivel fazer uma comparacdo entre os valores limite
estipulados com os resultados obtidos na Figura 8.3. Nota-se que, para todos os fatores
analisados, nenhum ultrapassou os limites estabelecidos pelo ONS[27]. Ainda sobre os
grificos presentes na imagem, € visivel que o resultado para os campos elétrico e
magnético (CE e CM) e ruido audivel (RA) estdo muito abaixo dos valores limites, sendo
que a radio interferéncia (RI) apresentou um valor mais préximo do limite, mas ndo

chegou a ultrapassé-lo.

Assim nenhum dos fatores analisados € limitador para a largura da faixa de passagem, nao
sendo necessdria a criagdo de novas hipdteses para se obter valores 6timos. Portanto, do
ponto de vista dos limites de campo elétrico, campo magnético, radio interferéncia e ruido

audivel, o arranjo considerado ndo exige delimitacdo de uma faixa de passagem.
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Figura 7.3: Niveis de intensidade dos diferentes fatores considerados na andlise.

No entanto existe outro critério que deve ser considerado na andlise, que € o balanco dos

cabos como ilustrado na Figura 8.4. Para a estrutura de 138 kV aqui apresentada, com uma

base constituida por trés modulos e altura total de derca de 25 metros, o balanco do cabo

condutor € o fator mais determinante.
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Figura 8.4: Esquema para mostrar o balan¢o do cabo em uma estrutura.

Ap6s a andlise da nova estrutura em relacdo ao balanco dos cabos, chegou-se a uma
largura de faixa necessdria para a linha de 12,09 metros (ver Figura 8.5). Tendo como base
os valores de faixa calculados baseados na tensdo de operagdo da linha, muitas
concessiondrias adotam uma largura de faixa de passagem de até 23 metros para dreas
urbanas. Dessa forma, o valor encontrado € satisfatorio e atende as expectativas deste

trabalho.
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CANTEIRO CENTRAL RUA PASSEID
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Figura 8.5: Faixa de passagem dimensionada para a nova torre de transmissdo (Dimensdes em centimetros).

A Figura 8.6 mostra, de forma, esquemadtica a vista superior com a aplica¢do do resultado

da determinacdo da largura da faixa de passagem para a estrutura desenvolvida neste
trabalho.



O Cdlculo da Faixa de Passagem Pagina 1110

<
PASSE
RUA
PROJECAD DA FAIXA DE PASSAGEM
CANTEIRO-CENTRAL CANTEIRO CENTRAL
T i HEL | ol
A ST 1,
Th TN | i
4N : 3 I.P‘ ; Y0 18
I 1 E1X0 DA LINMA 1 ) EIXO DA LINHA w4l
i <-=|‘| 5 - 4
| e .wl 1 Vi X |
il et S |
F E yacfS i
i} < CANTEIRO CENTRAL QEF _CANTEIRD CENTRAL _ |
PROJECAD DA FAIXA DE PASSAGEM
RUA
LPASSEIO /) VN S
W 1) DeBas {

Figura 8.6: Largura da faixa de passagem para a nova estrutura.

8.3.1 Conclusao

Muitas concessiondrias de energia baseiam a largura da faixa de passagem no nivel de
tensdo da LT, sem levar também em consideragdo fendmenos como o RA e a RI, sendo
este ultimo um importante efeito limitador de faixa em algumas situacdes, como visto nas
consideragcdes anteriores. Desse modo, as faixas que sdo fundamentalmente baseadas na

tensao de operagdo da LT podem estar sub ou super dimensionadas.

Por fim, esse estudo de faixa para o projeto aqui desenvolvido teve como objetivo mostrar
que cada LT possui particularidades, independentemente de operar em uma mesma tensao,
e que devem ser levadas em consideragao. O estudo também gerou resultados satisfatorios
quanto a dimensao da faixa estimada para a nova torre, que se situou dentro dos valores
esperados. Isso significa que, em uma possivel execucdo do projeto, os custos, tanto
sociais quanto financeiros, relacionados a faixa de passagem ndo serdo superiores aos
gerados pela implantacdo das estruturas convencionais com a mesma tensdao de operagao,

no caso ade 138 kV.
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Capitulo

CONSIDERAGOES FINAIS

9.1 Introducio

O engajamento de muitos paises pela busca de novas possibilidades e inovacdes para as
torres de LTA objetivou este trabalho. A necessidade de o Brasil investir em pesquisas
nesse setor foi percebida ao longo do trabalho, dada a relevancia da geragdo e transmissao

de energia elétrica proveniente de usinas hidrelétricas.

Melhorias em diversas dreas do processo de planejamento de empreendimentos grandiosos
como uma linha de transmissdo sdo imprescindiveis. As necessidades tanto das pessoas
quanto do ambiente mudam com o tempo. A estrutura que antes se enquadrava em um
dado cendrio pode ndo ser a melhor solucdo para a atualidade, por exemplo, nos grandes

centros urbanos extremamente adensados e, em muitos casos, desprovidos de espacos.

De modo geral a evolugdo do setor precisa ser acompanhada de solucdes que busquem
mais do que questdes financeiras, mas também que pensem nos impactos que uma LTA

pode causar tanto na paisagem urbana quanto no dia-a-dia da populacao.

9.2 Conclusao

Neste trabalho se propds uma nova abordagem conceitual para as torres de LT urbanas
brasileiras. Baseando-se nas formas geométricas da bandeira do pais foi possivel gerar um
projeto inovador para as torres, especialmente desenvolvido para dreas urbanas. Fugindo
da padronizacdo do setor elétrico, aplicou-se um novo conceito e optou-se pela troca dos

perfis abertos usuais por perfis tubulares circulares laminados.
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“O design ¢ uma outra coisa. Ndo existem
solugoes “corretas” e aqui vale destacar que a
natureza tnica e subjetiva do designer é parte
fundamental do resultado obtido, mas ndo
somente isso: € parte fundamental também a
escolha do caminho projetual, ou seja, do
processo por meio do qual o resultado é

alcancado”. DE MORAES[10]

O design resultante, por sua vez, provou que novos caminhos e novas possibilidades
podem ser criados. O objeto pode ser mais que um equipamento de infraestrutura imposto
ao ambiente, ele pode ir mais além e transmitir ideias, significados e estabelecer relacdes
com o entorno e com a populacdo. O design, aqui, foi aplicado a servi¢o da sociedade, foi
uma ferramenta que deu suporte ao desenvolvimento de uma nova torre urbana,

impregnada de potencial estético, além de sua funcao utilitaria.

Procurou-se no desenvolvimento do projeto criar um novo olhar sobre as torres de
transmissao e os impactos causados por elas sobre a paisagem urbana. Junto com essa
preocupacio, surgiram os desafios encontrados tanto nas linhas existentes, com o processo
de expansao, e a criacdo de novas linhas. O desafio abordado neste trabalho voltou-se para
a disputa de espacgo entre a populacdo e as linhas, que em muitos casos, como visto, esta
ligado a falta de planejamento urbano. O adensamento populacional ndo acompanhado de

infraestrutura adequada é um dos principais causadores dessa situacao.

A complexidade dos ambientes urbanos é enorme, o que tornaria impossivel a apenas um
unico setor identificar ou propor solucdes aos diferentes problemas que ocorrem nesse
ambiente. Assim sendo, a nova estrutura foi gerada como mais uma contribuicdo a
sociedade. Porém, obviamente, ela ndo € um objeto que de modo isolado possa mudar a
realidade social do Brasil, mas de forma conjunta com outros setores e dareas do

desenvolvimento pode auxiliar na melhoria da qualidade dos espacos da cidade.
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Quando chegou-se a forma final, foi feito o dimensionamento estrutura, para que fosse
possivel estimar o preco da estrutura e a largura da faixa de passagem. Ambos os
resultados foram satisfatérios, uma vez que, ao propor uma nova estrutura desvinculada
dos padrdes convencionais, era esperado um custo um pouco mais elevado. Porém, esse

custo foi trabalhado para que nio inviabilizasse o projeto.

O custo estimado da nova torre foi o de R$ 90.000,00 (noventa mil reais), valor que
justificou a cria¢do da estrutura diferenciada para substituir sempre que possivel as linhas
de transmissdo subterrineas, que possuem um custo extremamente elevado. Além do
custo, foi trabalhada também a faixa de passagem, onde tentou-se chegar a uma largura
similar as aplicadas a torres compactas. A faixa de passagem ficou com 12,09 metros,
possibilitando assim a reducao das dreas destinadas a LTA, fator de extrema importancia,

dada a escassez de espaco adequado para a implantacdo desse tipo de linha nas cidades.

Este trabalho apresentou um novo design para torre de transmissdo, que teve a inteng¢do de
criar um novo olhar sobre a area de transmissdo de energia elétrica no Brasil. A
importacdo de tecnologia € inevitdvel, porém nem sempre é a mais adequada a nossa
realidade. Por isso, é importante compreender as necessidades, entender os problemas e

propor solucdes especificas e direcionadas ao nosso contexto.

9.3 Proposta de Continuidade

Durante o desenvolvimento do projeto, foi observado uma caréncia de estudos brasileiros
voltados para dreas que envolvem propostas que visam a criagdo de novas opgoes de torre
de transmissdo de energia, com ideias que objetivem ndo sé a otimizacao da parte elétrica
da estrutura, mas também a diferenciacdo entre o design das torres que sdo inseridas em

areas urbanas em relacdo as torres rurais.

Por fim, uma das possiveis propostas de continuidade deste trabalho pode destinar-se a
uma nova abordagem conceitual, tanto em relacdo ao design da forma quanto ao tipo de
material utilizado. Novos formatos podem ser criados e a qualidade do projeto pode ser

ainda melhorada através da aplicacdo de diferentes itens, como: cadeia de isoladores



Conclusiao Pagina 1114

poliméricos e cabos condutores especiais. Trata-se assim de abranger os estudos que
visem uma melhor relacdo da estrutura com o meio ao qual elas se inserem, levando em

consideragdo as necessidades especificas de cada espaco.
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Apéndice A

Analise de desempenho no Flash

1 Introducao

Neste apéndice constam alguns estudos que foram feitos para se definir a melhor posicdo e
quantidade de cabo para-raios a ser instalado na nova estrutura. Para essa anélise criou-se

trés hipoteses que abordaram diferentes possibilidades.

A confiabilidade do sistema é uma questdo essencial para projetos de LT de energia
elétrica. Desse modo, foi necessdrio fazer mais de uma andlise para assegurar que a
posicdo escolhida para o cabo para-raios apresentou melhor desempenho face as descargas
atmosféricas. No Capitulo 6 foi exposto o resultado com a melhor solu¢do. Porém, até se
chegar a essa solu¢do, duas outras hipéteses foram estudadas (Figura A.1), as quais serdao

abordadas nesta parte do trabalho.

Figura A.1: Hipéteses de arranjo 01 e 02.
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2 Anadlise com diferentes parametros

Ap6s apresentadas as hipéteses para localizacdo do cabo para-raios, a seguir tem-se a

andlise feita no programa FLASH[14] para cada uma delas.

A primeira hipétese contemplou a utilizagdo de apenas um cabo para-raios localizado no
centro do perfil superior da cabecga da torre, como pode ser visto na Figura A.1, primeira
estrutura. No FLASH[14] essa informacdo pode ser notada no campo indicado pela seta

(ver Figura A.2), onde sé constam as coordenadas de apenas um cabo.

A B C D E F G 5 I J K L 1 N
1 Tes EHV - Paana 576 - Casa Padrao Program Fath c‘Anshidasn exs
2 GED [par 5q k] 6 = = Seeateh bpot Fik ¢ sk estsd dal —— =
3 Span [m) 125 BRI SE SU A LA Scratch Outpet Fike cAachoztn cut LS
4
& Conductors Shield Viires
& Diamater [rm) 20 64} # Bundiea | ! Liameter [mm| 35
7 Sag[m] 2 48] Spaong [mm] 0 Say [m] 34
& lndex X[m] St [m] KV Angle  ACDC? Index £[m] Y [m] ’
9 1 31 12 138 n L 1 0 MM o =
5 3 B e O ) | I
1" 3 21 12 138 120 ac
12 4 39 12 135 20 £ Expowad Conductons Shielding Angles
13 5 26 12 138 120 ac Index Conductae  Sriekd Wre Regdred  Actual
4 5 24 12 135 0 AC 1 1 1 -4 M 53 10
15 7 2 3 1 6.06 1391
14 8 3 5 1 ogg 289
7 3 4 4 1 -1.14 53.70
18 10
13 1" Footing Resistances Flashover Rtas
20 12| Percentage || Ohms | Backfiszh 7.21900 kmiyr
21 120 12 Sreakdng Fabwe £ 26100 kmiyr
22 Towes Modsl 3-Cywozr ~ Do Nt Edi {Tetdl 13 465100 kavyr
23 Height 25.27){m} 1 Cone [
24 a0t used- | 2« H Fama |
25 Diwmstss 6.2{[m] 3 - Cylinclay [
25 -nat used- Ujim;] ¢ - Wast e
27 0ol uand- 0 imi
2% 7
29 Varsion 1.81 « Juty Nnn '
30

Figura A.2: Resultado para a Hipdtese O1.

Ainda na planilha da Figura A.2, encontram-se dois resultados:

e O primeiro, indicado pelo quadro de numero 1 na imagem, refere-se ao angulo de
blindagem do cabo para-raios sobre o cabo-fase. Algumas combinacdes entre esses
cabos foram feitas e obteve-se diferentes resultados. Para alguns condutores a
posi¢cao do cabo-guarda conseguiu a blindagem efetiva sobre o condutor, situacio
que correu entre a relacdo do cabo para-raios “1” e o condutor de posi¢do “3”.
Encontrou-se também alguns condutores expostos, como € o caso do condutor
localizado na posicao “4” em relagdo ao cabo-guarda “1”, onde o condutor exigia

um angulo negativo e o angulo atual € positivo.
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e O segundo resultado, indicado pelo quadro de nimero 2 na imagem, refere-se ao
desempenho elétrico da linha analisada. Como informado anteriormente, o objetivo
era minimizar os valores de falha por blindagem, e com esse arranjo chegou-se ao
valor de 6,25 desligamentos/100 km/ano. Esse resultado € alto, se for considerado
que representa mais de 60% dos desligamentos da linha. Dessa forma, essa hipotese
ndo € uma boa alternativa para a estrutura, uma vez que fez com que a falha de

blindagem influenciasse de modo considerdvel no desempenho dessa LT.

Ja a segunda hipétese sugeriu a utilizagdo de dois cabos para-raios localizados em pontos
intermedidrios do perfil superior da cabeca da torre, como pode ser visto na Figura B.1,
segunda estrutura. No FLASH[14] essa informac¢do pode ser notada no campo indicado

pela seta (ver Figura A.3), onde constam as coordenadas dos dois cabos.

A g c o E E G " | J K L M N
e EHV - Pagna 576 - Casa Fadrao Program Fath = dashdash axe
2 GFD fpe sq | | f 2 3 o Sermich ypul Fiw c Fanliivslxl do I- An |
3 |Szan [m] 125 Ea LS Scrmch Cutput Fie = Fashdestxl ot ———
5 Shield Wires
# Bunded I:i Diameter fmm] | 9.5
Spacing [me) Y Hag |m) 34 b
[m} Sl m) K Angdw  ACIDC? Index % im| ¥ [m] |
1 12 136 0 ac l 143 2478 & =
? 12 138 120 a 2| 153 M08
3 12 138 120 2c
4 12 136 120 zc Exposed Conductors Shickding Angles
5| 12 138 -120 At Indax Conductar Shald Wea Raguited Actusl
6 12 138 0 2c 3 1 1 437 236
7 2 ] 1 5.7 1.08)
B 3 5 7 017 G A6
9 4 4 2 -4 87 2255
10
" Footing Resistances Flashovar Riatas
12 Percentage (') Chms | Baceflazh
T — 0 18 5heldng Falwe
7 Tower Modal | 3-Cywdsr = D6 Kol Egil Tota
23 Height 25.2%i[m} ! - Cane
2ok usac- 0} jm| 2 M Fraeme
25 Dhamaler £ 2 Im] 3 - Gyl
28 [-not uzac 0 m} 3 Wa=t -~
20 -2t usec- U} fm}

29 Vorsion 1.87 - July 2001

Figura A.3: Resultado para a Hipétese 02.

Ainda na planilha da Figura A.3, encontram-se dois resultados:

e O primeiro, indicado pelo quadro de nimero 1 na imagem, refere-se ao angulo de
blindagem do cabo para-raios sobre o cabo-fase. Para alguns condutores a posi¢ao
do cabo-guarda conseguiu a blindagem efetiva sobre o condutor, situagdo que
correu entre a relacdo do cabo para-raios “5” e o condutor de posi¢cdo “2”.

Encontrou-se também alguns condutores expostos, como € o caso do condutor
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localizado na posi¢do “4” em relagdo ao cabo-guarda “2”, onde o condutor exigia

um angulo negativo e o angulo atual € positivo.

e O segundo resultado, indicado pelo quadro de nimero 2 na imagem, refere-se ao
desempenho elétrico da linha analisada. Como este arranjo chegou-se ao valor de
0,12 desligamentos/100 km/ano. Esse resultado pode ser considerado satisfatdrio
em relacio ao obtido na primeira hipétese. Dessa forma, essa hipétese pode ser uma
boa op¢do para a estrutura, uma vez que, fez com que a falha de blindagem ndo

influenciasse de forma significativa o desempenho dessa LT.

A terceira hipétese foi feita com a finalidade de tentar zerar esses desligamentos por falha
de blindagem. Esse objetivo foi alcancado, por isso, esse arranjo foi o escolhido para a

nova torre e explicitado no Capitulo 6.

Ao final dessa andlise, os resultados mostraram que, para o arranjo dos cabos condutores
gerado pela silhueta da torre, o ideal seria a aplicacdo de dois cabos para-raios ao invés de
um s6. Tanto a segunda, como a terceira hipdteses apresentaram um bom indice de
desempenho da linha face a falha de blindagem, fazendo com que ambas pudessem ser

aplicadas de forma satisfatdria na estrutura.
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Apéndice

FORCAS DE VENTO NO SUPORTE

1 Introducao

Neste apéndice foram fornecidos os parametros referentes ao vento aplicados na
estrutura. A determinacdo das forcas devidas a a¢do do vento na estrutura foi feita
conforme especificacdoes da norma brasileira ABNT NRR 5422:1985[4] e do
IEC 60826[19].

Atualmente, as hipéteses de carregamento trazem dois tipos de abordagem de vento: o
vento extremo e o vento de tormentas elétricas, também conhecido como vento de alta
intensidade. Por serem duas situagdes distintas, mostra-se agora os valores aplicados na

estrutura de acordo com cada tipo de vento.

2 Acao do vento no suporte

Para a determinacdo da acdo do vento em um suporte, foi feita a decomposi¢do da
estrutura em painéis de comprimento inferior a 10 metros. A torre foi dividida em trés
painéis, estruturados da seguinte forma: o primeiro de 0 a 8,40 m, o segundo de 8,40 a

16,5 m e o terceiro de 16,5 a 25,21 metros de altura (ver Figura B.1).
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Figura B.1: Divisdo dos painéis da estrutura.

Apo6s a divisdo feita na estrutura seguem os parametros aplicados e os respectivos

resultados para a acdo do vento na estrutura de acordo com o tipo de vento aplicado.

Dados de entrada — Vento extremo

e Velocidade bésica do vento para 10min, 50 anos, 10 m de altura — 27,78 m/s
e (ategoria de rugosidade do terreno — B (1,0)

e Fator de ajuste de rajada (G2 a 10 metros) para 3s — 1,39

e Velocidade do vento ajustada para 3s, 50 anos, 10 m de altura — 38,65 m/s

e Ajuste do periodo de retorno, 150 anos — 30,93 m/s (velocidade de referéncia)

e Massa especifica do ar — 1,225 kg/m3

A Tabela B.1 apresenta os valores da acao do vento nos painéis do suporte de acordo

com o angulo de incidéncia.
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Tabela B.1: Forga total “F” em cada painel — Vento extremo.

0 Foa1om F10220m F20230m
GRAUS [kN] [kN] [kN]
0° 14,1 12.8 12,0
45° 15,6 142 11,0
60° 14,7 13,5 9,1
75° 14,2 13,1 7,9
90° 14,1 13,1 7,6

Dados de entrada — Vento de tormentas elétricas

e Velocidade bésica do vento para 10min, 50 anos, 10 m de altura — 38,65 m/s
e Fator de ajuste de rajada (G¢Z a 10 metros) para 3s — 1,20
e Velocidade do vento ajustada para 3s, 50 anos, 10 m de altura — 46,38 m/s

e Ajuste do periodo de retorno, 150 anos — 51,65 m/s (velocidade de referéncia)

A Tabela B.2, apresenta os valores da a¢do do vento nos painéis do suporte de acordo

com o angulo de incidéncia.

Tabela B.2: Forca total “F” em cada painel — Vento de tormentas elétricas.

0 Foa 10m F102420m F20430m
GRAUS [kN] [kN] [kN]
0° 22,0 18,0 15,4
45° 24,2 19,9 14,1
60° 22,8 18,9 11,8
75° 22,1 18,3 10,2

90° 22,0 18,3 9,8
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Apéndice C

MONTAGEM DAS HIPOTESES NO SAP 2000

1 Introducao

Neste apéndice o objetivo foi apresentar algumas das informagdes inseridas no
SAP 2000[29] para o processo de dimensionamento da estrutura. De forma sucinta, dados
como a nomenclatura adotada para as hipdteses de carregamento e as respectivas

combinacdes geradas encontram-se a seguir.

Essas informagdes servem para se ter conhecimento sobre as hipéteses de carregamento
que foram utilizadas neste trabalho, além de mostrar os itens que formaram as

combinacdes.

2 Nomenclatura adotada para cada hipotese de carregamento

Forca de vento:

Vento Extremo

Vento Extremo Transversal (90°): VET(90)
Vento Extremo (75°): VE(75)

Vento Extremo (60°): VE(60)

Vento Extremo (45°): VE(45)

Vento Extremo Longitudinal (0°): VEL(0)

Vento Tormentas Elétricas

Vento Tormentas Elétricas Transversal (90°): VTET(90)
Vento Tormentas Elétricas (75°): VTE(75)

Vento Tormentas Elétricas (60°): VTE(60)

Vento Tormentas Elétricas (45°): VTE (45)

Vento Tormentas Elétricas Longitudinal (0°): VTEL(0)
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Carregamento mecanico:

Vento Extremo

Vento Extremo Transversal (90°): CM-VET(90)
Vento Extremo (75°): CM-VE(75)

Vento Extremo (60°): CM-VE(60)

Vento Extremo (45°): CM-VE(45)

Vento Extremo Longitudinal (0°): CM-VEL(0)

Vento Tormentas Elétricas

Vento Tormentas Elétricas Transversal (90°): CM-VTET(90)
Vento Tormentas Elétricas (75°): CM-VTE(75)

Vento Tormentas Elétricas (60°): CM-VTE(60)

Vento Tormentas Elétricas (45°): CM-VTE (45)

Vento Tormentas Elétricas Longitudinal (0°): CM-VTEL(0)

Ruptura de cabo condutor:

Ruptura cabo condutor superior direito: RCCSD
Ruptura cabo condutor intermedidrio direito: RCCMD
Ruptura cabo condutor inferior direito: RCCID

Ruptura cabo condutor superior esquerdo: RCCSE
Ruptura cabo condutor intermedidrio esquerdo: RCCME

Ruptura cabo condutor inferior esquerdo: RCCIE

Ruptura de cabo-guarda:

Ruptura cabo-guarda direito: RCGD
Ruptura cabo-guarda esquerdo: RCGE

Montagem:

As hipéteses nesse caso, em especifico, levam em consideracdo duas possibilidades de

rotina pré-estabelecidas para o procedimento de montagem.
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Rotina I:
Montagem do cabo-guarda esquerdo: MCGE
Montagem do cabo-guarda direito: MCGD
Montagem do cabo condutor superior esquerdo: MCCSE
Montagem do cabo condutor superior direito: MCCSD
Montagem do cabo condutor intermedidrio esquerdo: MCCME
Montagem do cabo condutor intermedidrio direito: MCCMD
Montagem do cabo condutor inferior esquerdo: MCCIE

Montagem do cabo condutor inferior direito: MCCID

Rotina II:
Montagem do cabo-guarda esquerdo: MCGE
Montagem do cabo condutor superior esquerdo: MCCSE
Montagem do cabo condutor intermedidrio esquerdo: MCCME
Montagem do cabo condutor inferior esquerdo: MCCIE
Montagem do cabo-guarda direito: MCGD
Montagem do cabo condutor superior direito: MCCSD
Montagem do cabo condutor intermedidrio direito: MCCMD
Montagem do cabo condutor inferior esquerdo: MCCME

Montagem do cabo condutor inferior direito: MCCID

3 Combinacoes geradas para cada hipdtese de carregamento

COMBO01: VET(90) + CM-VET(90) + PP
COMBO2: VE(75) + CM-VE(75) + PP
COMBO03: VE(60) + CM-VE(60) + PP
COMBO04: VE(45) + CM-VE45) + PP
COMBO05: VEL(0) + CM-VEL(0) + PP
COMBO06: VTET(90) + CM-VTET(90) + PP
COMBO7: VTE(75) + CM-VTE(75) + PP
COMBO08: VTE(60) + CM-VTE(60) + PP
COMBO09: VTE (45) + CM-VTE (45) + PP
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COMBI10:
COMBI11:
COMBI12:
COMBI13:
COMB14:
COMBI5:
COMBI16:
COMBI17:
COMBI18:
COMBI19:
COMB20:
COMB21:
COMB22:
COMB23:
COMB24:
COMB?25:
+ PP

VTEL(0) + CM-VTEL(0) + PP
RCCSD + PP

RCCMD + PP

RCCID + PP

RCCSE + PP

RCCME + PP

RCCIE + PP

RCGD + PP

RCGE + PP

MCGE + PP

MCGE + MCGD + PP

MCGE + MCGD + MCCSE + PP
MCGE + MCGD + MCCSE + MCCSD + PP

MCGE + MCGD + MCCSE + MCCSD + MCCME + PP
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MCGE + MCGD + MCCSE + MCCSD + MCCME + MCCMD + PP
MCGE + MCGD + MCCSE + MCCSD + MCCME + MCCMD + MCCIE

COMB26: MCGE + MCGD + MCCSE + MCCSD + MCCME + MCCMD + MCCIE
+ MCCID + PP

COMB27:
COMB28:

COMB29: MCGE + MCCSE + MCCME + MCCIE + PP
COMB30: MCGE + MCCSE + MCCME + MCCIE + MCGD + PP

MCGE + MCCSE + PP
MCGE + MCCSE + MCCME + PP

COMB31: MCGE + MCCSE + MCCME + MCCIE + MCGD + MCCSD + PP
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Apéndice D

ESPECIFICAGOES DA LT

1 Introducao

Neste apéndice constam algumas caracteristicas especificas da LTA analisada neste
trabalho e sdo fornecidas informagdes que foram geradas pelo programa LION[21] e

serviram para o calculo dos carregamentos € montagem das hipoteses de carregamento.

2 Informacoes base para o calculo dos carregamentos

Estrutura de suspensdo

e Altura: 25,21 metros

e Base: 2,80 x 2,80 metros
e Vio de peso: 125 metros
e Vio de vento: 125 metros

e Angulo da Estrutura: 3°

Cabo condutor e cabo-guarda

e Pelican: | Um cabo por fase
Peso: 0,7709 kgf/m

Diametro: 20,68 mm

e OPGW DUAL - DS1.049.124.S36: m cabo por fase
so: 0,4900 kgf/m

1ametro: 12,40 mm

Isoladores

e Uma cadeia com 8 isoladores de vidro

e Peso: 60 kgf
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e Area Transversal: 0,40 m2

A Tabela D.1 fornece os valores das tragdes nos cabos por hipétese (kgf):

Tabela D.1: Trag¢des nos cabos por hipéteses.

HIPOTESE CABO CONDUTOR CABO-GUARDA
Vento Extremo Transversal
1376,2 1540,6
(90°)
Vento Extremo (75°) 1359,3 1534,6
Vento Extremo (60°) 1310,5 1517,8
Vento Extremo (45°) 1236,4 1493,7
Vento Extremo
1045.6 1440,8
Longitudinal (0°)
Vento Tormentas Elétricas
1599,5 1627,7
Transversal (90°)
Vento Tormentas Elétricas
1574.,4 1617,3
(75°)
Vento Tormentas Elétricas
1500,9 1587,6
(60°)
Vento Tormentas Elétricas
1385,3 1543,9
(45°)
Vento Tormentas Elétricas
1045,6 1440,8
Longitudinal (0°)
Ruptura de Cabo Condutor 1045,6 1440,8
Ruptura de Cabo-Guarda 1045,6 1440,8
Montagem 1236,8 1586,1

A Tabela D.2, apresenta os valores da pressao de vento nos cabos (kgf/m?):

Tabela D.2: Pressdo de vento nos cabos.

Posicao e tipo de cabo Pressao de Vento Pressao de Vento de Alta

utilizado Extremo (VE) Intensidade (AI)
Cabo condutor 1 121,05 165,31*
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Cabo condutor 2 115,98 165,31%*
Cabo condutor 3 109,46 165,31%*
Cabo-Guarda 136,92 165,31*

*QOs valores referentes a pressdo de vento de alta intensidade nos cabos nio sofrem
alteracdo, isso se da pelo fato que a estes ndo se aplicam fatores corretivos relacionados

a altura, uma vez que a pressao € constante ao longo de toda a estrutura.
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Apéndice

HIPOTESES DE CARREGAMENTO

1 Introducao

O presente apéndice teve como finalidade apresentar os carregamentos que formaram cada

hipotese de carregamento e que foram utilizados no dimensionamento da nova estrutura.

2 Hipéteses de carregamento - Combinacoes

Vento Extremo (Figura E.1 a E.5)

203 = 5 203
P |
M3l - » 4431
l Hipatese (M1 — COMB(
f ot
L L YVento Extremo Transversal (90%)
423 - » 428
l l MNotas:
120 IR0 - Torre de suspensio. dngulo de 37,
= As corgas indicadas estdo em
b 3 5 IS A
0 = s ) quilograma forca (kef).
180 180 - Va0 de peso miaKmme, 125m
Figura E.1: Arvore de cargas para a Hipétese 01.
2784 > - > 2784
1 T4 0.4 l
419

> 19 Hipotese 02 — COMBO2
180 180 h 15 Vento Extremo (75%)
> 405 MNotas:

. = Torre de mspensio, dnglo de 37,
]4‘4‘/1 L&l k& h 144 -As cargas indicadas estio em

quilozrana forca (kef),

> 386 - Viao de peso maximo, 125m,
180 180 14

Figura E.2: Arvore de cargas para a Hip6tese 02.
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237 o o 257
l T4 04 l
354 5 354
25 /1 180 180 l\ - Hipotese 03 — COMBO03
- - Vento Extremo (607)
342 ./l > 342 -
otag:
23 180 el l\ 2% - Torre de suspensao, inmlo de 3%,
326 i - As carzas mdicadas estio em
= T 326 guilograma forea (kef),
265 180 130 26 - %o de peso maximo, 125m,
Figura E.3: Arvore de cargas para a Hipétese 03.
184 . . 184
l 70.4 7044 l
262 3 262

e Hipatese 04 — COMBM
41 Vento Extremo (<437}

MNuotas;

' - Tonre de suspensio, dngulo de 37,
3 /1 156 = 'l'\ 39 -Ag cargas indicadas estio em

quilomana forca (kal).
= Wao de peso mdxnne. 125m

th
LA

Hipdtese 05 — COMBOS
Vento Extremo Longitudmal (G7)

55 A F 55
MNotas:
56 180 180 h 56 - Torre de suspensio, angulo de 3°;

5q 150 1380

-Ag cargas indicadas estio em
quilomana forca (kef),
53 - Viio de peso maimo, 1235m

A
L

180 180

Figura E.5: Arvore de cargas para a Hip6tese 05.
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Vento de Tormentas Elétricas (Figura F.6 a F.10)

Hipatese 06 — COMBO6
YVento Tormentas Eletricas
Transversal (907

Notas:

- Tomre de sugpensao, ingulo de 37,
- Az cargas mdicadas estio em
quilograma torga (kat),

- Vo de peso mauno, 125m

Hipitese 07 — COMBO7

Vento Tormentas Elétricas (75%)

Notas:

= Torre de suspensio. angulo de 37;
-Ag cargas ndicadas estio em
quuilorama forga (kef),

= Viio de peso maxumo, 125m,

Hipotese 08 — COMBOS
Vento Tonmentas Elétricas (607)

MNotas:

- Torre de suspensio, ingulo de 3%,
-Ag cargas mdicadas estho em
quilograma forga (kef),

= Wao de peso maximo, 125m,

149 . L 149
l 704 'T"Eh-Il
270 > » 270
l 180 180 l
270 > > 270
l 180 120 l
270 » » 270
L0 180 l
Figura E.6: Arvore de cargas para a Hip6tese 06.
14+ > » 144
l 704 70.4 l
258 5 258
21 A 180 180 l\A 5
258 > 258
2 /j 180 180 l\ -
TR 258
21 ,/l 180 180 | ; -
Figura E.7: Arvore de cargas para a Hip6tese 07.
131 > > 131
1 04 ‘-'I:Hl
227 5 227
40/1 150 150 l\a 10
217 > 227
4‘3‘/‘1 180 180 &
2137 3 27
40 150 180 h 40

Figura E.8: Arvore de cargas para a Hip6tese 08.
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Hipdtese 09 — COMBO9
Vento Tonnentas Elétricas (457)

Notas:

= Tomve de suspensio. angulo de 37,
< A% cargas indicadas estio an
guilograma forga (kef),

- Vo de peso maximo, 125m.

Hipotese 10 = COMBE10
Verto Tormentas Eléricas
Longitudinal (0

Notas:

= Tonre de suspensio. inolo de 37;
-Ag cargas indicadas estio em
quilogrmna forga (kef),

=WVio de pezo maximo, 125m,

113 3 > 113
l 704 '-'D.-ll
182 5 5 182
56 180 130 55
182 > > 182
i 180 180 l\ y
1382 182
<6 ; | 180 180 I : 56
Figura E.9: Arvore de cargas para a Hip6tese 09.
=5 " o 75
1 704 '-"D:ll
55 % > 353
?J/’l 180 180 l\ -9
55 A > 55
70 180 180 l\ "
55 > 55
") /1 180 180 l\ 70

Figura E.10: Arvore de cargas para a Hipétese 10.

Ruptura do cabo condutor (Figura F.11 a F.16)

75 > 5 7
l 70,4 70,41

33 2 >

l 180 180 l\ 232
55 > A

l 180 180 l
33 = >

l 180 180 l

Hipotese 11 — COMBI11
Ruptura do cabo condutor superion
direito

Notas:

- Torre de suspensao. angulo de 37
=A% cargas mdicadas estio em
quilomama forca (kef).

= Viio de peso maxuno, 125m

Figura E.11: Arvore de cargas para a Hipétese 11.
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Hipotese 12 — COMBI12
Ruptura do cabo condutor
mitermediario direito

Notas:

- Toure de suspensio, anaulo de 37,
-As cargas wdhicadas estio em
quilograma forca (keb),

= Vi de peso maxuno, 125m

Hipotese 13— COMNB13
Ruptura do cabo condutor mferior
direito

MNotas:

- Torre de suspensio, angulo de 37,
- Az cargas indicadas estio em
quilograma forga (kaf),

- Vao de peso maiimo, 125m

Hipotese 14— COMB14

Ruptra do cabo condutor superior
esquerdo

Notas:

- Tonre de suspensio. inmulo de 3°;
-Ag cargas indicadas estio em
quilogrmna forga (kef),

75 > 5 75
l 704 TB,Jl
35 3 3 3
l 180 180 l
35 3 3 2
l 180 180 l\ 732
33 > > 55
l 180 180 l
Figura E.12: Arvore de cargas para a Hipétese 12.
75 > 375
71'-'11-! 704 l
35 . 5 55
l 180 150 l
35 3 > 55
l 150 150 l
o — > 28
l 180 180 l\‘ 232
Figura E.13: Arvore de cargas para a Hip6tese 13.
75 > 373
vl'.-’l]:‘i 704 1
28 3 » 35
73:/1 180 Iﬂf}l
55 2 > 55
l 180 180 l
53 > > 5%
l 180 180 l

- Vio de peso maxime, 125m,

Figura E.14: Arvore de cargas para a Hip6tese 14.
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55

l 704

>

— |

T

5 3 33
1 180 lﬂﬂl
28 > 55
—.3;“4 180 lEDl
55 > > 55

TS

180 i

TS

¢ L 4

T4 l

35 » 5355
llg[} 180 l

55 > > 35
T =

> 55

120 l
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Hipatese 15 = COMBI1S
Ruptura do cabo condutor
intermedianio esquerdo

Notas:

= Tome de suspensio, dngulo de 37,
- Ax covgas indicadas estio am
quilograma forga (kaf),

- Vo depeso mdxunoe, 125m

Figura E.15: Arvore de cargas para a HipGtese 15.

Hipotese 16 — COMB16
Ruptura do cabo condutor mferior
esquerdo

Notas:

- Torre de suspensdo. ausulo de 37,
- A= caroas indicadaz estio em
quitograma forga (kef),

- Vao de peso o, [23m

Figura E.16: Arvore de cargas para a Hipétese 16.

Ruptura do cabo-guarda (Figura F.17 a F.18)

75 5 5> 38
l 704 70.4 l\a 2161
33 o >55
l 180 180 .L
55 > > 55
1 180 180 i
> <5

55 3
l 180

180 l

Hipotese 17— COMB17
Fuptura do cabo-guarda direito

Notas:

- Torre de suspensio, angulo de 3%
-As cargas mdicadas estao an
quilograma forga (kat),

= Vio de pezo maxuno, 125m

Figura E.17: Arvore de cargas para a Hip6tese 17.
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38 75

2161 /J, 704 '-’U-4l

W

55 > >33 Hipotese 18 — COMBI18
l 180 180 l Euptura do cabo-zuarda esquerdo
55 5 3 55 MNotas:
l l - Tome de suspensao. dngulo de 37;
150 L& -As cargag mdicadas estio em

quilogrmma forga (kel).
> 55 S AT
=5 = WVao de peso maxuno, 125m
130 180

Figura E.18: Arvore de cargas para a HipGtese 18.

A
LA

Montagem — Rotina I (Figura F.19 a F.26)

l 1125

Hipotese 19— CONB19

Montagzem cabo-cuarda esquerdo

MNotas:

= Torre de suspensio, inaulo de 37;
- As cmmas mdicadas estio e
quilograma forga (kaf).

- Vio de peso maximo, 125m

Figura E.19: Arvore de cargas para a Hipétese 19.

l 1125 1125 l

42

Hipotese 20— COMB20

Montagem cabo-guarda direito

MNotas:

- Tomre de suspensio, angulo de 37;
- A cargas indicadas estio amn
quilogmna forca (kaf),

- Vo de peso maxuno, 125

Figura E.20: Arvore de cargas para a Hipétese 20.
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42 > > 42
l 1125 1 1:51
iz -
l 962 Hipotese 21 — COMB21

# Montagem cabo condutor superior
esquerda
Motas:
- Torve de suspensio. angulo de 3°;
- Ag cargas mdicadas estio em

guilograma forea (k).
- Viio de peso mdxnmo. 125m

Figura E.21: Arvore de cargas para a HipGtese 21.

Montagem cabo condutor superior
direito

> > 32 Hipotese 22 — COMB22
l 962 062 l

Motas:

- Tonve de sugpensio, ingulo de 3%;
- As cargas mdicadas estio e
gquilograma forca (kef).

= Ve de peso maxmo. 125m

Figura E.22: Arvore de cargas para a Hip6tese 22.

l 062 063 l Hipotese 23 — CONB23
= = Montazem cabo condutor
mtennedidno esquerdo

l 9aG2 Motas:
- Torre de suspensdio, amgulo de 37,
- Az cargas indicadas estio em
quilograma forga (kaf),

- Vio de peso maimo, 125m

Figura E.23: Arvore de cargas para a Hip6tese 23.
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42 3 3 42
l 1125 | i:‘.ﬁl
iz . 5 32 . oy
> > Hipatese 24 — COMB24
l 963 962 l Lontagem cabo condutor
mtermediirie diveito
32 > 5 32
l l Motas:
962 962 - Torre de suspensao, angulo de 37,
- Ag cargas indicadas estio em
quilograma forga (ketb),
- Vao de peze maxime, 125m
Figura E.24: Arvore de cargas para a HipGtese 24.
42 > 42
l 1135 11 151
32 > y 32
ipotese 25— C 5
l 962 662 l Hipdtese 2 [DMBI. i
Montagem cabo condutor nterior
3l . > 32 guguerdo
l 962 062 l Motas:
33 _ - Tonre de suspensio, anaulo de 37,
= £ - Ag cargps wdicadas estio an
062 quilograma forca (kef).
- Vi de peso maxmmo, 125m,
Figura E.25: Arvore de cargas para a Hipé6tese 25.
47 3 3 <42
l 1125 1125 l
2 o ] =
32 > > 32 Hipotese 26 — COMB26
l 067 062 l Montagzem cabo condutor wnferior
T T direito
32 3 3 32
l l MNotas:
962 962 - Toare de suspensiao. ingulo de 37
3 -y u 35 - Ag cargas mdicadas extao em
= T quilogama forga (kef).
962 962 - Vao de peso maxmmo. 125m.

Figura E.26: Arvore de cargas para a HipStese 26.
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Montagem — Rotina II (Figura F.27 a F.31)

l 062 Hipdtese 27— CONB27
= hlontazem cabo condutor superior
esquerdo

MNotas:

- Torre de suspensdio, angulo de 37,
- Az cargas indicadas estio em
quilogamna forga (kat),

- Vao de peso maimo, 125m

Figura E.27: Arvore de cargas para a HipGtese 27.

lll.‘fﬁ

> l Hipotese 28 — COMB28
962

Montagem cabo condutor
intermedidrio esquerdo

l Notas:
962 - Torre de suspensiio, angulo de 37,

- Ag cargas indicadas estio em
quilograma forga (kef),
- Vo de pero maximo, 125m

Figura E.28: Arvore de cargas para a Hip6tese 28.

Tt
-

l 962 Hipotese 29 — COMB2Y
= Montagen cabo condutor mferior
caguerdo

e
l 962 Notas:
34 - - Torre de suzpengio. angulo de 37,
& 1 -Ag carzas indicadas estio em
062

quilograma forga (ket),
= Viia de peso maximo, 125m

Figura E.29: Arvore de cargas para a Hipétese 29.
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Hipatese 30— CONB30
Montagem cabo-zuarda dreito

Motas:

= Tonve de suspensio. dngulo de 37,
= As cargas mdicadas estio an
quilograma forga (kef),

- Viio de peso maximo. 125m.

Figura E.30: Arvore de cargas para a Hipétese 30.

42 = =
l 1125 11151
'l 962
’l 962
;l 962
42 e,

l 062

Hipotese 31 — COMB31

Montagem cabo condutor superior
direito

MNotas:

- Torre de suspensio, angulo de 37,
-As cargas indicadas estio em
quilograma forga (kef),

- Vao de peso maxuno, 125m

Figura E.31: Arvore de cargas para a Hipétese 31.



