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Este trabalho apresenta o estágio atual de desenvolvimento do projeto P&D ANEEL "Concepção de Linhas 
de Transmissão Urbanas e Rurais com Cabos Condutores Inovadores˜, proposto pela Light. Motivado pela 
necessidade da empresa de aumentar a potência transmitida por suas linhas aéreas, o projeto objetiva estudar 
uma alternativa aos cabos ACSR, utilizados há mais de 60 anos.

Dentre os cabos disponíveis no mercado, destacam-se os que atingem temperaturas próximas a 200ºC. 
Nestes casos, em geral, é possível substituir um cabo ACSR por outro de mesmo diâmetro, com aumento 
significativo de capacidade de corrente. Embora corresponda a um aumento de perdas, isto permite uma 
recapacitação com mínimo impacto nas estruturas, sendo, muitas vezes, a única alternativa disponível.

Executado por Nexans e ENELTEC, o projeto envolve etapas de estudo eletromecânico para definição das 
características do cabo, seleção da linha para um projeto piloto, fornecimento, instalação e monitoramento 
do cabo e transferência de tecnologia.

Com previsão de encerramento para agosto/2012, o projeto deixa como legado o início de um novo período 
para o sistema de transmissão da Light, no qual busca-se adquirir experiência a respeito de cabos condutores 
formados por materiais inovadores e que têm grande potencial de utilização no crescimento da empresa.
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1. Introdução

Os sistemas de transmissão das empresas responsáveis pela distribuição da energia elétrica em todo o país 
apresentam diversas características similares entre si, dentre as quais se destacam tensões nominais até 230 
kV, comprimento reduzido na maior parte das linhas e proximidade de áreas urbanas.

É com base nestas características que a Engenharia destas empresas procura responder uma questão de 
fundamental importância: como aumentar a capacidade do parque transmissor? Atualmente, vem se notando 
uma dificuldade cada vez maior em encontrar respostas, principalmente devido à eliminação de alternativas 
outrora atraentes. Linhas novas já são frequentemente indesejáveis em função dos problemas com a 
aquisição e a legalização de novas faixas de servidão. Próximo aos centros urbanos, a instalação das 
estruturas é limitada, não raro sendo motivo de estudos e cuidados especiais, ligados à exposição da 
população a correntes e campos eletromagnéticos.

Deste modo, a utilização de corredores já construídos se constitui, muitas das vezes, na única alternativa 
disponível para o fornecimento de energia a novos clientes - ou, ainda, para o aumento de carga de clientes 
já fidelizados. Neste caso, busca-se aumentar a densidade de potência do corredor, isto é, a potência 
transmitida por área de faixa de servidão. Em linhas de transmissão curtas - com comprimentos de até cerca 
de 100 km -, a forma mais indicada para obter este aumento é a substituição do cabo condutor por outro de 
maior capacidade de corrente. Em linhas longas, por outro lado, é mais efetivo alterar a impedância 
característica de seqüência positiva da linha, por meio da utilização de feixes expandidos ou geometrias 
compactas.

De forma geral, a substituição do cabo condutor de uma linha por outro de maior capacidade de corrente 
requer uma análise específica e não-trivial, pois a capacidade de corrente para um mesmo material é função 
inversa da resistência e direta da bitola de um cabo. Isto quer dizer que, para um mesmo material, aumentar a 
capacidade de um cabo significa elevar seu diâmetro e, consequentemente, seu custo de instalação e os 
esforços transmitidos às estruturas, por exemplo. Isto, por sua vez, pode resultar em reforços estruturais ou 
mesmo na implantação de novas torres, caso as existentes não suportem os novos esforços.

Não é surpresa, portanto, que os cabos condutores tenham sido o alvo preferido das pesquisas dos principais 
centros internacionais, já que inegavelmente é neles que reside o maior potencial de inovação para aumento 
da capacidade das linhas de transmissão. Na Europa, nos Estados Unidos e no Japão, desde o início da 
década de 1970, cabos condutores ditos inovadores - quer nos materiais utilizados, quer em sua construção - 
vêm sendo estudados e lançados no mercado.

Até o início da década passada, os principais materiais dos cabos condutores utilizados no Brasil foram o 
alumínio e o aço. Enquanto o primeiro possui boa relação custo/benefício e boa condutividade elétrica 
(aproximadamente 60% da condutividade do cobre), o segundo é utilizado na alma dos cabos para dar 
sustentação mecânica aos mesmos. Em suas ligas e formações tradicionais, a temperatura limite de operação 
dos cabos de alumínio com alma de aço (ACSR, na sigla em inglês) é de cerca de 90ºC. A partir desta 
temperatura, tem início o processo de recozimento do alumínio, no qual ele começa a perder sua 
característica de sustentação mecânica, motivando o rompimento dos fios e, em último caso, do cabo.

A larga utilização dos cabos ACSR desde os primórdios dos sistemas de transmissão brasileiros trouxe um 
grande conhecimento a respeito de seu comportamento eletromecânico, tornando-os os preferidos em todas 
as situações, seja em estudos de avaliação técnico-econômica para definição de feixes de condutores dos 
chamados linhões, seja para a construção de pequenos ramais. Outros tipos como o cabo de alumínio (AAC), 
o cabo de alumínio-liga (AAAC) ou o cabo de alumínio com liga de alumínio (ACAR) foram empregados 
em situações específicas, mas em bem menor escala.
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O movimento de adoção dos cabos inovadores no Brasil começou tardiamente, e está associado à 
mencionada dificuldade em expandir os sistemas de transmissão por meio da construção de novas linhas. 
Contudo, para a generalização de uso de qualquer cabo inovador, é preciso que as equipes de Engenharia 
adquiram certa dose de experiência prática a respeito de seu comportamento. Esta é uma função típica dos 
projetos de Pesquisa e Desenvolvimento, regulamentados pela ANEEL e propostos pelas concessionárias do 
setor.

A área de P&D da Light vem investindo continuamente no setor de transmissão da empresa, em projetos que 
dão origem a novos produtos ou disponibilizam novas soluções para melhoria de seus serviços. Ao longo da 
última década, foram executados projetos que mapearam as principais grandezas meteorológicas utilizadas 
no projeto de linhas de transmissão em toda a área de atuação da empresa, desenvolveram um robô para 
detecção de corrosão na alma de cabos condutores, registraram e analisaram as características e 
consequências das descargas atmosféricas incidentes nas linhas e estudaram mais a fundo a dinâmica dos 
ventos nas estruturas e cabos das linhas de transmissão.

O projeto a que se refere este artigo, atualmente em fase de finalização, foi o primeiro da empresa a olhar 
para as novas tecnologias disponíveis para aplicação nos cabos das linhas de transmissão. Lançando mão da 
parceria com a Nexans, fabricante tradicional de cabos condutores em âmbito mundial, a Light 
disponibilizou, já no primeiro projeto sobre o assunto, uma importante linha de transmissão de seu sistema 
para uma instalação piloto, a fim de obter mais rapidamente o conhecimento desejado sobre o novo produto.

As seções seguintes deste artigo apresentam as principais etapas do desenvolvimento deste projeto, que 
começou com uma pesquisa sobre os tipos inovadores de cabos, passou pela especificação do cabo 
escolhido - Nexans Lo-Sag - e a escolha da linha de transmissão, o projeto executivo de instalação, até 
chegar à fase final de monitoramento e transferência de tecnologia. Como se poderá ver ao final do artigo, a 
empresa se prepara, nesta importante década de desenvolvimento para o Rio de Janeiro, para inserir em seu 
portifólio linhas e ramais com alta transferência de potência, com mínimo impacto na infraestrutura existente.

2. Desenvolvimento

2.1 Cabos Condutores Inovadores

No item anterior, foi mencionado que os cabos condutores mais tradicionais nos sistemas de 
transmissão brasileiros são os de alumínio com alma de aço, formados por fios circulares e trefilados 
em sentidos opostos, a fim de confiar mais robustez aos cabos. Esta configuração, embora robusta, 
apresenta as seguintes desvantagens técnicas:

A seção transversal externa do cabo, formada pelos fios da camada externa, não é circular, o que 
ocasiona interstícios entre os fios. Isto limita a quantidade de alumínio e provoca um aumento 
dos campos elétricos superficiais dos condutores.
O esforço de tração nos cabos é dividido entre os fios de alumínio e os de aço. Como o alumínio 
perde a sua sustentação mecânica em temperaturas próximas a 100ºC, a operação acima desta 
temperatura é proibida, sob o risco de danos ao cabo.
O alumínio é um material sujeito à fluência metalúrgica (creep), isto é, à deformação 
permanente - e consequente aumento da flecha - decorrente da aplicação do esforço de tração ao 
longo do tempo.
O esticamento dos cabos resulta ainda em vibração na presença de ventos brandos. Deste modo, 
costuma-se limitar as trações nos cabos a valores da ordem de 20% sob temperatura média e 
sem vento, de forma a evitar fadiga.
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É natural, portanto, que as pesquisas realizadas a respeito dos cabos condutores se concentrem na 
solução destes problemas. De modo particular, o segundo item da lista é uma das limitações que mais 
incomoda, tendo em vista que é ele que impacta mais diretamente na transferência de potência das 
linhas de transmissão.

Uma das primeiras evoluções dos cabos condutores foi a substuição dos fios circulares da coroa de 
alumínio por fios de seção trapezoidal. Surgia assim o cabo ACSR/TW. Este tipo de cabo, além de 
uma seção transversal externa mais próxima de um cilindro, possui menos interstícios e, 
consequentemente, mais alumínio para um mesmo diâmetro. O resultado, além de um melhor 
comportamento aerodinâmico (menor coeficiente de arrasto) e de menores interferências 
eletromagnéticas, é uma resistência elétrica menor e uma capacidade de corrente ligeiramente superior 
aos convencionais ACSR.

Outra melhoria também já antiga dos cabos condutores é a adoção de ligas termorresistentes, isto é, 
ligas de alumínio com adição de semicondutores como silício e magnésio. Esta combinação permite 
uma considerável elevação da temperatura de recozimento do alumínio, o que permite a operação dos 
cabos a temperaturas que atingem 150ºC. Entretanto, a desvantagem deste tipo de cabo reside no fato 
de que nem as flechas, nem o efeito de creep nem a resistência elétrica sofrem alterações, o que 
frequentemente limita a aplicação.

Inovações mais recentes são os cabos sustentados pelo aço (ACSS). Neste tipo de cabo, os esforços de 
tração se concentram nos fios de aço, pois o alumínio utilizado já é recozido antes mesmo do 
esticamento. Isto não só aumenta a temperatura limite de operação, como também reduz bastante o 
efeito do creep, já que o aço praticamente não apresenta este fenômeno. Entretanto questões de 
confiabilidade relacionadas ao alumínio recozido também acabaram por limitar a utilização destes 
cabos.

Não há dúvidas, entretanto, de que os cabos inovadores mais promissores e de maior aplicação no 
mercado mundial são os cabos em que, conjuntamente, o alumínio e a alma de aço são substituídos 
por materiais com características mais favoráveis. A liga de alumínio convencional 1350 é 
frequentemente substituída por uma liga termorresistente, enquanto a alma de aço é substituída por um 
material de maior dureza, como, por exemplo, a fibra de carbono.

Esta combinação permite ao cabo a operação em temperaturas que chegam próximas ou até mesmo 
ultrapassam os 200ºC, juntamente com uma redução de flechas motivada pelas baixas relações 
peso/carga de ruptura da fibra de carbono. A adoção de fios de seção não-circular também permitem 
maiores bitolas para um mesmo diâmetro. Por fim, o uso da fibra de carbono altera o comportamento 
do cabo no que diz respeito à dilatação linear, reduzindo também o aumento da resistência elétrica do 
condutor em função da temperatura.

As pesquisas atualmente realizadas e os produtos lançados no mercado trazem a preocupação dos 
fabricantes em alterar minimamente tanto os procedimentos de instalação e manutenção atuais quanto 
as ferragens (grampos) e acessórios (amortecedores) utilizados. Neste sentido, a principal 
desvantagem dos cabos de alumínio com alma de material mais duro que o aço, como o carbono, são o 
excesso de cuidados com o raio de curvatura durante o lançamento, além da compressão das emendas 
e dos grampos de ancoragem.

 

2.2 Avaliação de Perdas
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Em geral, os tipos inovadores de cabos condutores estão relacionados à recapacitação de linhas 
existentes, nas quais eles substituem os cabos ACSR convencionais.

É evidente que, representando uma tecnologia mais moderna e sendo o resultado de longas pesquisas, 
seu custo por unidade de comprimento é superior ao dos cabos convencionais. O tamanho desta 
diferença depende de aspectos como disponibilidade de matéria-prima, método de fabricação, local de 
fabricação e taxação da importação, se for o caso. Não raro, a diferença entre o ACSR convencional e 
o equivalente feito com tecnologia inovadora é da ordem de 200%.

Considerada de maneira isolada, uma diferença como esta inviabilizaria a adoção de qualquer 
inovação, deixando a utilização deste tipo de condutor apenas para o momento em que seu custo 
unitário tivesse se reduzido aos níveis dos convencionais. Contudo, neste momento a inovação teria 
deixado de ser uma inovação para se tornar uma tecnologia comum. Deste modo, a avaliação de um 
empreendimento leva em conta também o custo dos demais elementos da linha a ser construída ou 
recapacitada - principalmente as estruturas - e o custo das perdas elétricas, ao longo de um 
determinado período previamente especificado, correspondente ao período no qual se deseja que o 
investimento retorne.

Ao se falar de cabos operando em temperaturas da ordem de 200ºC, é natural que as perdas em relação 
aos ACSR operando a 90ºC sejam superiores. É por este motivo que o custo dos demais elementos da 
linha torna-se a principal variável de interesse, pois sua redução pode provocar uma compensação do 
aumento das perdas, tornando viável e vantajoso o empreendimento. É por este motivo que os cabos 
inovadores são mais afeitos a recapacitações, pois frequentemente reduzem a zero o custo com as 
estruturas.

A figura a seguir ilustra uma análise comparativa entre o valor total de uma recapacitação 
considerando as alternativas convencional e inovadora. No caso apresentado, a alternativa inovadora 
foi considerada mais econômica, embora o custo unitário do condutor seja quase o triplo dos 
convencionais ACSR.
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Figura 1 - Composição simplficada de custos em um processo de recapacitação.

É também importante destacar que, dependendo das condições específicas de cada linha, a parcela do 
custo total correspondente às perdas ou às estruturas pode ser majorada, a fim de representar uma 
maior importância dada a este quesito. É o caso, por exemplo, de regiões onde a construção de novas 
estruturas está praticamente descartada.

Outro ponto a ser ressaltado é que, diferentemente dos custos de aquisição, transporte e instalação dos 
elementos que compõem a linha, os custos de perdas são variáveis - dependentes da potência 
transferida a cada instante - e distribuídos ao longo de todo o período de operação. Deste modo, 
hipóteses simplificativas e valores presentes devem ser utilizados.

O valor presente de uma série de lançamentos Ck, distribuídos uniformemente ao longo de N períodos 
e considerando-se uma taxa de juros por período igual a j, é dado por
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O custo anual das perdas, por sua vez, pode ser determinado pela expressão abaixo, desde que os 
valores de R e i estejam no SI:

Na expressão acima, R é a resistência de sequência positiva total da linha de transmissão, i é a corrente 
máxima transportada em cada fase da linha na ponta, fP é o fator de perdas e CEP é o custo médio de 
energia na ponta. Em uma análise expedita, pode-se atribuir a R o valor da resistência unitária do cabo 
da linha multiplicado pelo comprimento da mesma. O fator de perdas leva em consideração o fato de 
que a linha não conduz a corrente i a todo o instante. Valores típicos para esta grandeza estão entre 0,5 
e 0,6. Já o custo de energia pode apresentar variações em ampla faixa, sobretudo ao se considerar um 
período de 10 ou 20 anos.

O uso de ambas as expressões acima, juntamente com os custos de instalação de todos os 
componentes da linha, determinam o valor presente total do empreendimento, desde que levados em 
consideração, ao menos de forma aproximada, eventuais fatores de sobrecusto.

 

2.3 Cabo Nexans Lo-Sag

Até esta seção do artigo, procurou-se expor as etapas da pesquisa de forma genérica, sem incluir 
informações particulares que só se aplicam a um ou outro tipo de cabo. A partir deste ponto, contudo, 
serão apresentadas as informações e características do cabo Nexans Lo-Sag, utilizado neste projeto.

O cabo Nexans Lo-Sag é um cabo de alumínio termorresistente com alma de fibra de carbono. Neste 
caso, a alma não é formada por fios, mas sim por um tubo cilíndrico de fibra de carbono. Como o cabo 
ainda está em desenvolvimento, a relação entre as áreas de alumínio e de carbono não está 
padronizada, podendo ser livremente definida pelas equipes de Engenharia.

Os fios de alumínio que compõem o Lo-Sag fornecido pela Nexans têm formato ˜Z˜, uma variação da 
seção trapezoidal que permite um acomodamento e encaixe ainda melhor dos fios, maximizando a 
quantidade de alumínio.

O cabo escolhido neste projeto tem diâmetro similar ao cabo ACSR 556,5 MCM Dove, o cabo mais 
utilizado pela Light em suas linhas de transmissão. Ele possui duas camadas de fios de alumínio em 
formato Z, totalizando uma área de 341 mm2, um valor 20% superior ao do ACSR Dove. O núcleo da 
fibra de carbono tem diâmetro de 7,0 mm, que é por sua vez, 20% menor que o do aço no ACSR 
Dove. O diâmetro externo do condutor é de 23,40 mm, contra 23,54 mm do convencional. A Figura 2 
apresenta um desenho esquemático da seção transversal do cabo, enquanto a Tabela 1 seguinte faz 
uma comparação entre as principais características geométricas, mecânicas e elétricas dos cabos.

Figura 2 - Seção transversal do Lo-Sag.
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Tabela 1 - Comparação entre o cabo Lo-Sag e o ACSR Dove.

O elemento que confere ao cabo Lo-Sag grande parte de suas características inovadores, e é 
responsável pelas diferenças apresentadas na Tabela 1, é o núcleo de fibra de carbono. Em relação ao 
aço, ele é um material de menor peso específico (1,8 g/cm3, contra 7,8 g/cm3 do aço) e de maior 
resistência à ruptura (2.000 MPa contra 1.200 MPa), o que proporciona o menor peso e a maior carga 
de ruptura.

A dilatação linear reduzida em relação aos ACSR resulta em menores flechas a altas temperaturas - de 
onde se origina a denominação Lo-Sag -, além de contribuir para um menor aumento da resistência. 
De fato, a resistividade de um material aumenta com sua temperatura, de acordo com a expressão a 
seguir, onde p0 é a resistividade à temperatura T0 e alpha é a dilatação linear.

Comportamento similar se observa na resistência de um condutor, que é função direta e linear de sua 
resistividade.

 

2.4 Instalação e Monitoramento

A seleção da linha de transmissão que serve ao projeto piloto foi feita pelas equipes de Engenharia e 
de manutenção da Light, em conjunto com a equipe executora do projeto. Procurou-se selecionar uma 
linha que, ao mesmo tempo, (i) fosse relevante no sistema de transmissão da Light; (ii) esteja 
operando há mais de 15 anos; (iii) utilize um cabo condutor superior ao ACSR Dove; (iv) possua 
alguma particularidade de construção, sem contudo dificultá-la sobremaneira; e (v) permita um 
monitoramento da instalação com possibilidade de vandalismo reduzida.

Com este critério, escolheu-se a LI-SJS-CCD 1 e 2, uma linha de circuito duplo de 16 km de extensão 
total, que interliga as subestações de São José, em Belford Roxo, e Cascadura, no bairro do Rio de 
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Janeiro de mesmo nome. A linha utiliza o cabo ACSR Drake, que será substituído pelo Lo-Sag 
equivalente ao ACSR Dove, tendo em vista que não será possível um aumento de capacidade de 
corrente total da linha, já que o trecho de instalação se reduz a um tramo com 725 m de extensão. A 
ideia neste caso, portanto, foi de permitir a operação do Lo-Sag em temperaturas superiores às do 
ACSR Drake.

O trecho escolhido para a instalação é o tramo entre as estruturas T6A e T9 do circuito LI-SJS-CCD 2, 
que tem topografia aproximadamente plana, conforme mostra a figura a seguir.

Figura 3 - Trecho do desenho de Perfil e Planta da LI-SJS-CCD 1 e 2.

A tabela seguinte mostra uma comparação entre o ACSR Drake e o Lo-Sag.

Tabela 2 - Comparação entre o cabo Lo-Sag e o ACSR Drake.
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Como se pode ver na tabela, a relação peso/carga de ruptura do Lo-Sag é da ordem de 15% inferior à 
do ACSR Drake, de modo que, nas mesmas condições de esticamento, pode-se esperar redução desta 
ordem de grandeza nas flechas. Na prática, porém, o critério adotado no momento da instalação foi o 
de manter inalterados os esforços longitudinais transmitidos às estruturas, decorrentes da tração 
horizontal dos cabos.

Medições de campo no dia da instalação - entre os dias 19 e 21 de novembro de 2011 - indicaram uma 
tração horizontal de 1.879 kgf para o cabo ACSR Drake a 26ºC, final, um valor correspondente a 
13,2% de sua carga de ruptura. O valor, considerado baixo, pode ser explicado pelo fato de que a série 
de estruturas utilizada nesta linha foi projetada para sustentar o cabo ACSR Dove.

Deste modo, o cabo Lo-Sag foi tracionado com uma condição de partida de 20% de sua carga de 
ruptura, inicial, a 22ºC. Com estes valores, chega-se a uma tração de 1.939 kgf a 30ºC, temperatura do 
momento da instalação, o que corresponde a um acréscimo praticamente irrelevante de esforço 
longitudinal nas estruturas, sentido apenas caso haja algum rompimento de cabos. As flechas, contudo, 
tiveram uma redução de aproximadamente 38%, em média, nos três vãos. Estas condições de 
esticamento ajudaram a aumentar a distância mínima para um muro construído irregularmente na faixa 
da linha.

A Figura 3 apresenta três momentos distintos da instalação: as duas fotos superiores indicam o 
transporte e a desembalagem do material. Na foto da direita, a armadura helicoidal dos grampos de 
suspensão convencionais. A foto inferior esquerda é de uma amostra do cabo cujos fios de alumínio - 
é possível perceber a seção não-circular - foram propositalmente abertos para expor o núcleo da fibra 
de carbono, envolvido pelo tubo de alumínio. A foto à direita apresenta, em primeiro plano, a estrutura 
T8 da LI-SJS-CCD 1 e 2 (à esquerda) após o encerramento dos serviços. O circuito 2, onde foi feita a 
substituição do cabo, é o da esquerda.
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Figura 3 - Instalação do cabo Lo-Sag.

Após a instalação do cabo, está sendo preparada a infraestrutura de monitoramento do comportamento 
eletromecânico do mesmo, que envolve a medição direta de vibrações - por meio de um vibrógrafo -, 
da temperatura ambiente e da tração tangencial em uma das fases, estes dois últimos feitos pelo 
equipamento CAT-1, também da Nexans e já adquirido pela Light antes do início deste projeto. Com a 
tração tangencial, é possível determinar a temperatura do cabo condutor e, a partir daí, sua corrente de 
condução. Também é possível investigar as flechas de todos os vãos do tramo onde o CAT está 
instalado.

Ambos os sistemas dispõe de sistemas de monitoramento remoto e transmitem a informação para um 
computador central. Para apresentar estes dados por meio da internet e de forma amigável, está sendo 
desenvolvido um hotsite que apresentará detalhes a respeito da linha, dos cabos utilizados e do 
monitoramento de campo, além de apresentar leituras dos instrumentos em tempo real.

3. Conclusões

O trabalhou apresentou uma discussão a respeito dos principais tipos de cabos condutores com 
características inovadoras considerados pela Light para utilização em suas linhas de transmissão nos 
próximos anos. Dentre os tipos analisados, destacam-se os que permitem operação contínua em temperaturas 
próximas aos 200ºC, como o Nexans Lo-Sag.
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O cabo Nexans Lo-Sag, composto por fios de alumínio termorresistente em formato Z e com uma alma 
formada por fibra de carbono de alta resistência mecânica, se constitui numa alternativa para aumentar 
significativamente - da ordem de 100% - a transmissão de potência em uma linha de transmissão, sem causar 
impacto nos demais elementos, principalmente nas estruturas. Utilizado neste projeto em substituição ao 
cabo ACSR Drake de uma importante linha de transmissão da Light, o cabo Nexans Lo-Sag escolhido tem 
diâmetro equivalente ao de um cabo ACSR Dove, de modo a atingir propositalmente temperaturas mais 
elevadas que as do cabo ACSR Drake. Além disso, o cabo ACSR Dove é o mais utilizado pela Light em 
suas linhas de transmissão.

O cabo Lo-Sag utiliza ferragens (grampos de ancoragem e suspensão) e acessórios (amortecedores) 
convencionais, sendo os principais cuidados em seu manuseio a manutenção de um raio de curvatura 
mínimo e o limite máximo de esforços de compressão, ambos com o objetivo de evitar danos à fibra de 
carbono, como é típico de materiais de dureza elevada.

O monitoramento do cabo Lo-Sag será realizado por um período mínimo de 1 ano, de modo a se investigar 
seu comportamento ao longo das condições climáticas típicas de todas as estações do ano. Serão 
monitorados diretamente sua temperatura, sua tração tangencial e sua vibração mecânica.
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