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1 OBJETIVO

Definir a série de estruturas a ser utilizada nas LT's 230 kV C.D. Ita / Pinhalzinho 2 Cl e C2 e
ItA / Xanxeré C1 e C2, o que inclui as silhuetas tipicas de cada tipo estrutural empregado, as
hipéteses de carga para o respectivo calculo estrutural e as diretrizes a serem observadas no
dimensionamento estrutural.
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2 DADOS BASICOS
2.1 CONDUTOR E PARA-RAIOS

Caracteristica Unid. el Para-raios
(2 cabos/fase)

Tipo ( A|C6A2|61) OPGW OPGW CAA aco %ﬂ‘éa”'z'
Cddigo 15.5 14.1 DOTTEREL
Bitola 650 kemil 15.5 mm 14.1 mm 176.9 kemil @3/8"
Formacéo 12/7 fios 7 fios
Area total cm? 3.3003 1.4100 1.1500 1.4193 0.5114
Diametro cm 2.3590 1.5500 1.4100 1.5420 0.9520
Peso unitéario kgfim 0.9055 0.8120 0.6080 0.6560 0.4060
Carga de ruptura kgf 9708 11860 7687 7857 6990
Méd. de Elast. final kgflcm? | 0.6322 x 10° | 1.3665 x 10° | 1.2003 x 10° | 1.0605 x 10° | 1.8500 x 10°
Coef. Dilat. Térm. final °c’  |2.3000 x 10| 1.4300 x 10 | 1.4800 x 10™| 1.5300 x 10 | 1.1500 x 10

2.2 CADEIAS DE ISOLADORES POLIMERICOS

ISOLADORES AREA PESO
TIPO DIMENSAO CARGA | EXPOSTA (m?) | (kgf)
(m) RUPTURA ()
SUSPENSAO 0.138x2.460 12 0.339 20
ANCORAGEM DUPLA 0.138x2.460 24 0.678 80

2.3 ACAO DO VENTO

2.3.1 As velocidades de vento a serem utilizadas no projeto da LT e as respectivas pressdes e
cargas atuantes nos cabos, isoladores e estruturas serdo calculadas de acordo com a
metodologia da Publicagéo IEC 60826 Edi¢ao 3.0 de margo/2002 - “International Eletrotechnical
Comission: Design Criteria of Overhead Transmission Lines”, considerando-se:

Terreno com rugosidade categoria “B” (Kr = 1.00)

Velocidade de Vento de Referéncia Vgg = 30.56 m/s (110 km/h)
Periodo de Retorno T = 150 anos

Velocidade de Vento de Referéncia Vgrase) = 33.33 m/s (120 km/h)

2.3.2 Pressao dindmica de referéncia (qo)
e (o = pressdao dinamica de referéncia = 1/2 X p X (Kr X Vraso)? / 9
e p=massa especifica do ar = 1.132 kg/m3 (temperatura = 14°C, altitude = 700 m)
e g = aceleracao da gravidade = 9.81 m/s’
= (o = 64.1 kgf/m®

2.3.3 Vento de Alta Intensidade

Seré considerado vento com velocidade V; igual a 52.78 m/s (190 km/h), constante com a
altura, atuando integralmente sobre a estrutura e sobre 25% do vao médio.

e (= pressao dindmica associadaa V,=1/2x p xVZ/ g
e p=massa especifica do ar = 1.132 kg/m?3 (temperatura = 14°C, altitude = 700 m)
e g = aceleracdo da gravidade =9.81 m/s’
= g = 160.7 kgf/m?
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2.3.4 Acéo do vento na estrutura
2.3.4.1 Vento Maximo:

A carga de vento maximo atuante na estrutura sera determinada de acordo com o
prescrito na Publicacdo IEC 60826, utilizando-se a expressao abaixo:

Festrut = 9oG1(1 + 0.2sen220) (St:Cxr15€n20 + S1,Cyr,c0s20), onde:

Festrut

Jo
Gr

St
St

CXTl

CXTZ

carga de vento, atuante na direcdo do vento, em kgf
= 64.1 kgf/mz

Fator de rajada, obtido da figura 5 da Publicacdo IEC 60826 em funcéo da
altura em relacéo ao solo do centro de gravidade do painel em consideracéo

Area liquida da face 1 do painel em consideragdo, em m?2
Area liquida da face 2 do painel em consideragdo, em m?2

Coeficiente de arrasto da face 1 do painel em consideracéo, obtido da figura
7 da Publicacao IEC 60826

Coeficiente de arrasto da face 2 do painel em consideracao, obtido da figura
7 da Publicacao IEC 60826

Angulo de incidéncia do vento em relagdo & direcdo da linha (direcdo
longitudinal), conforme figura abaixo (vento transversal — 6 = 90° vento
longitudinal — 6 = 0°):

N M
(] DIREGAO DA LINHA

************** &~ DIREGAO LONGITUDINAL
L

2.3.4.2 Vento de Alta Intensidade:

A carga de vento de alta intensidade atuante na estrutura sera determinada de modo
similar ao indicado no item 2.3.4.1, utilizando-se a expresséo abaixo:

Fesrut = 160.7 (1 + 0.25en220) (St1Cxr15en20 + S1,Cxr2€0s20)  (carga em kgf)

2.3.4.3 As cargas calculadas conforme indicado nos itens 2.3.4.1 e 2.3.4.2 atuam na direcdo do
vento e devem ser aplicadas no centro de gravidade de cada um dos painéis em que a
estrutura for dividida.

2.3.5 Acéo do Vento nas Cadeias de Isoladores
2.3.5.1 Vento Maximo:
Fi= Jo G;C, A, onde:

Fi
Qo

carga de vento, atuante na direcdo do vento, em kgf
= 64.1 kgf/mz

Fator de rajada, obtido da figura 5 da Publicacdo IEC 60826 em funcéo da
altura em relagéo ao solo da cadeia de isoladores

Coeficiente de arrasto = 1.2

Area exposta ao vento (em m?2) da cadeia de isoladores

CPFL
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2.3.5.2 Vento de Alta Intensidade:
Fi = giCx A, onde:

Fi
Qi
Cxi
A

carga de vento, atuante na dire¢do do vento, em kgf
= 160.7 kgf/mz2
Coeficiente de arrasto = 1.2

Area exposta ao vento (em m2) da cadeia de isoladores

2.3.6 Acédo do Vento nos Cabos
2.3.6.1 Vento Maximo:
Fc = 0o Gc GL Cxc D L sen2Q, onde:

Fc

Jo
Ge

Gu

carga de vento, atuante na direcao perpendicular ao cabo, em kgf
= 64.1 kgf/mz

Fator de rajada, obtido da figura 3 da Publicagdo IEC 60826 em fung¢do da
altura média do cabo em relacéo ao solo

Fator de vao, obtido da figura 4 da Publicacdo IEC 60826 em funcdo do vao
médio da estrutura

Coeficiente de arrasto = 1.0
Diametro (em m) do cabo
Vao médio (em m) da estrutura

Angulo entre a direcéo de incidéncia do vento e o cabo, conforme figura 6 da
Publicagéo IEC 60826

2.3.6.2 Vento de Alta Intensidade:
Fc = 0iCxc @ (0.25 L) sen2Q, onde:

Fc
Qi
Cxc
%)

L

Q

carga de vento, atuante na direcao perpendicular ao cabo, em kgf
= 160.7 kgf/mz2

Coeficiente de arrasto = 1.0

Diametro (em m) do cabo

Vao médio (em m) da estrutura

Angulo entre a direcéo de incidéncia do vento e o cabo, conforme figura 6 da
Publicacéo IEC 60826

CPFL
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2.4 TRACOES NOS CABOS
2.4.1 Estados de Carga:

N° DESCRICAO TEMPERATURA (°C)
1 EDS, sem vento 19

2 Temperatura minima -5

3 Temperatura maxima 56 (condutor) e 38 (PR)
4 Vento maximo 90° 14

5 Vento maximo 75° 14

6 Vento maximo 60° 14

7 Vento maximo 45° 14

8 Vento maximo 30° 14

9 Vento maximo 15° 14

10 Vento maximo 0° 14

11 Vento reduzido 90° (60% de Vgsg) 14

2.4.2 Condicdes basicas para calculo das tragdes:

e Vao basico de referéncia: 500 m
¢ CondicGes de tracionamento dos cabos:

CABO TRAGAO final EDS
CONDUTOR 18.0% CR
PARA-RAIOS OPGW 15.5 mm 14.7% CR
PARA-RAIOS OPGW 14.1 mm 16.9% CR
PARA-RAIOS DOTTEREL 17.9% CR
PARA-RAIOS @3/8" EHS 12.5% CR

Nota: Para os cabos péra-raios, flecha final na condicdo EDS < 90% da flecha final do
condutor na condicao EDS.

e Altura minima cabo/solo: 8.0 m

2.4.3 Presséo de vento atuante nos cabos condutores (qc):

¢ Flecha para temperatura minima: 148 m
¢ Flecha para temperatura maxima: 18.3m
¢ Distancia vertical entre condutor inferior e c.g. das fases: 6.0m
e Hc.=80+183+6.0-2/3x14.8= 22.4m
Altura adotada: 23.0m
o Gc: 2.15
o Gi: 0.92
° CXC: 1.0
® (c-= GC G|_ C)(C Co- 126.79 kgf/m2
2.4.4 Presséo de vento atuante nos cabos para-raios (ger):
¢ Flecha para temperatura minima: 13.6m
¢ Distancia vertical entre fase inferior e para-raios: 17.0m
e Hpr=8.0+183+17.0-2/3x13.6 = 34.2m
Altura adotada: 35.0m
o Gg: 2.31
o Gi: 0.92
o Cpr: 1.0
® (Opr = GC G Cxpr Jo- 136.23 kgf/m2

LT's 230 kV C.D. ITA/PINHALZINHO 2 Cle C2e ITA/XANXERE Cle C2
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2.4.5 Tracdes nos Cabos:

ESTADOS PARA-RAIOS
C A??EG A CONDUTOR 1(;26n\q/\:n 1(ZiGrr\:\r/n DOTTEREL | @3/8" EHS
1 1747 1743 1299 1406 874
2 1916 1863 1390 1510 921
3 1550 1661 1237 1336 840
4 4920 3987 3375 3689 2285
5 4682 3809 3219 2519 2179
6 4020 3314 2785 3042 1884
7 3093 2639 2176 2374 1470
8 2222 2042 1604 1745 1080
9 1816 1789 1341 1453 900
10 1779 1767 1317 1426 883
11 2585 2285 1842 2008 1243

2.4.6 As tracbes nos cabos para a condicdo de vento de alta
simplificadamente obtidas com base em pressdo de vento agindo uniformemente ao
longo de todo o vao basico de referéncia, com valor igual a 36% da respectiva pressao
devida ao vento maximo (Estado de Carga 11).

intensidade serao

2.4.7 A tragcdo maxima no cabo condutor para o lado da subestacdo ndo deve ultrapassar o
valor de 1250 kgf.

LT's 230 kV C.D. ITA/PINHALZINHO 2 Cle C2e ITA/XANXERE Cle C2
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3 SERIE DE ESTRUTURAS

3.1 TIPOS ESTRUTURAIS

Torre estaiada de suspenséao tipo IPXEL;

Torre autoportante de suspensao leve tipo IPXSL,;

Torre autoportante de suspenséo pesada tipo IPXSP;

Torre autoportante de ancoragem meio de linha tipo IPXAL.
Torre autoportante de ancoragem meio de linha tipo IPXA2.

3.2 APLICACOES DAS ESTRUTURAS

Torre autoportante de ancoragem meio de linha e ancoragem fim de linha tipo IPXAT.

IPXEL

CARACTERISUIEA (Estaiada de Suspensao)

Angulo de deflex&o 0° 1°

\Vao médio 550 m 520 m

Condutor: 305 a 700 m

Vao gravante sem vento Para-raios: 305 a 750 m

Condutor: 153 a 875 m

Valo gravante com vento Para-raios: 153 a 938 m

21.0a39.0m

Alturas Uteis (variagéo de 1.5 m)

IPXSL

CARACTERISUIEA (Autoportante de Suspenséo Leve)

Angulo de deflex&o 0° 1°

\Vdo médio 550 m 520 m

Condutor: 305 a 700 m

Vao gravante sem vento Para-raios: 305 a 750 m

Condutor: 153 a 875 m

Vao gravante com vento Para-raios: 153 a 938 m
Alturas Gteis 13.5a450m
(variacéo de 1.5 m)
[Extensdes 6.0,12.0,18.0e24.0m
[Pés 1.5,3.0,4.5,6.0,7.5€9.0m
IPXSP

CARACTERISUIEA (Autoportante de Suspensédo Pesada)

Angulo de deflex&o 0° 6°

\Vao médio 700 m 495 m

Condutor: 315 a 900 m

Vao gravante sem vento Para-raios: 315 a 950 m

Condutor: 158 a 1125 m

Vo gravante com vento Para-raios: 158 a 1188 m
Alturas Gteis 13.5a51.0m
(variacdo de 1.5 m)
[Extensdes 6.0,12.0,18.0,24.0e 30.0 m
[Pés 1.5,3.0,4.5,6.0,7.529.0m

| LT's 230 kV C.D. ITA/PINHALZINHO 2 Cle C2e ITA/XANXERE Cle C2
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\Vao médio

. IPXA1l
CARACTERISUIEA (Autoportante de Ancoragem Meio de Linha)
Angulo de deflex&o 20°
400 m

Vo gravante sem vento

Condutor: -500 a 1000 m
Para-raios: -550 a 1100 m

\Vdo gravante com vento

Condutor: -625 a 1250 m
Péara-raios: -688 a 1375 m

Alturas Uteis

13.5a39.0 m
(variacdo de 1.5 m)

[Extensdes

6.0,12.0e 18.0m

|Pés

15,3.0,45,6.0,7.5e9.0m

\Vdo médio

. IPXA2
CARACTERISUIEA (Autoportante de Ancoragem Meio de Linha)
Angulo de deflex&o 40°
400 m

Vo gravante sem vento

Condutor: -500 a 1000 m
Péara-raios: -550 a 1100 m

Vo gravante com vento

Condutor: -625 a 1250 m
Péara-raios: -688 a 1375 m

Alturas Uteis

13.5a33.0m
(variacdo de 1.5 m)

[Extensdes

6.0e12.0m

|Pés

15,3.0,4.5,6.0,7.5e9.0m

CARACTERISTICA

IPXAT

(Autoportante de Ancoragem Meio de Linha e
Ancoragem Fim de Linha)

Meio de Linha

Fim de Linha

Angulo de deflex&o

90°

45° (LT) | 45°(SE)

\Vdo médio

350 m

\Vdo gravante sem vento

Condutor: -500 a 1000 m
Péara-raios: -550 a 1100 m

\Vdo gravante com vento

Condutor: -625 a 1250 m
Péara-raios: -688 a 1375 m

e 13.5a27.0m
Alturas Uteis (variacdo de 1.5 m)
[Extensdes 6.0m
[Pés 1.5,3.0,4.5,6.0,7.529.0m

LT's 230 kV C.D. ITA/PINHALZINHO 2 Cle C2e ITA/XANXERE Cle C2
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3.3 PRESSOES DEVIDAS AO VENTO MAXIMO POR TIPO ESTRUTURAL

3.3.1 Apresentam-se a seguir as pressfées devidas ao vento maximo atuante nos cabos e nas
cadeias de isoladores, considerando-se os vdos médios e alturas Uteis especificos para

cada tipo estrutural.
3.3.2 Cadeias de isoladores

3.3.2.1 Altura em relacédo ao solo

ESTRUTURA SUSPENSAO ANCORAGEM
IPXEL H=46.5m,; G= 2.53 -

IPXSL H=52.5m,; G= 2.57 -

IPXSP H=58.5m; G= 2.61 -

IPXA1 H=45.0m; G=2.51 | H=45.0m, G= 2.51
IPXA2 H=39.0m; G=2.45 | H=39.0m,; G=2.45
IPXAT H=33.0m; G=2.37 | H=33.0m; G= 2.37

3.3.2.2 Presséo devida ao Vento Maximo (go G; Cx;, em kgf/m?)

ESTRUTURA SUSPENSAO ANCORAGEM
IPXEL 194.61 -
IPXSL 197.68 -
IPXSP 200.76 -
IPXAl 193.07 193.07
IPXA2 188.45 188.45
IPXAT 182.30 182.30

3.3.3 Cabos condutores e péra-raios

3.3.3.1 Vao Médio e altura dos cabos
ESTRUTURA VAO MEDIO CONDUTOR PARA-RAIOS
IPXEL L=550m; G,=0.91 He=25m; G:=2.18 Hpr=37m; G:=2.33
IPXSL L=550m; G,=0.91 He=25m; G:=2.18 Hpr=37m; G:=2.33
IPXSP L=700m; G, =0.87 He=32m; G:=2.27 Hpr=44m; G:=2.39
IPXAl L=400m; G,=0.95 Hc=20m; G¢=2.10 Hpr=31m; G.=2.26
IPXA2 L=400m; G,=0.95 Hc=20m; G¢=2.10 Hpr=31m; G:=2.26
IPXAT L=350m; G, =0.97 Hc=19m; G:=2.08 Hpr=30m; G.=2.25

3.3.3.2 Presséo devida ao Vento Maximo (o Gc G Cxc, em kgf/im?)

ESTRUTURA CONDUTOR PARA-RAIOS
IPXEL 127.16 135.91
IPXSL 127.16 135.91
IPXSP 126.59 133.28
IPXAl 127.88 137.62
IPXA2 127.88 137.62
IPXAT 129.33 139.90

LT's 230 kV C.D. ITA/PINHALZINHO 2 Cle C2e ITA/XANXERE Cle C2
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4 SILHUETAS TIPICAS

4.1 O projeto definitivo das estruturas devera obedecer as dimensdes indicadas nos desenhos
de silhuetas no que se refere aos seguintes itens:

a) Distancias elétricas e respectivos angulos de balan¢o das cadeias de isoladores;
b) Angulo de blindagem dos cabos péara-raios;

c) Espacamentos entre fases;

d) Altura da torre bésica, do mastro, das extensdes de corpo e dos pés.

4.2 Os espacamentos elétricos indicados deverdo ser mantidos em relagdo a qualquer ponto
das estruturas e dos estais, conforme aplicavel, considerando o angulo de linha méaximo em
que a estrutura pode ser aplicada e os condutores formando os seguintes angulos com o
plano horizontal, na saida dos grampos:

e estruturas IPXEL e IPXSL 1 15°
e estruturas IPXSP, IPXAL, IPXA2 e IPXAT : 20°

4.3 A faixa méxima a ser considerada para a abertura dos estais é de 40 m.

4.4 As misulas dos condutores das estruturas de ancoragem tipos IPXA1 e IPXA2 devem ser
projetadas com detalhe para fixacdo da cadeia de passagem do “Jumper” apenas no ponto
central da misula.

4.5 As misulas dos condutores da estrutura de ancoragem tipo IPXAT devem ser projetadas
com detalhes para fixacdes da cadeia de passagem do “Jumper” no ponto central da misula
e nas duas extremidades, junto as faces transversais da estrutura.

4.6 As estruturas de ancoragem deverdo ter base quadrada e as estruturas de suspensao
autoportantes poderdo ter base retangular, desde que o menor lado da base nédo seja
inferior a 2/3 do maior lado.

4.7 Todas as estruturas devem ser projetadas com fura¢cdes adequadamente posicionadas de
modo a permitir pontos auxiliares de fixacdo para a execucdo segura das operacdes de
montagem, de lancamento e grampeamento de cabos e de manutencéo.

4.8 As silhuetas tipicas que comp8em a série de estruturas sdo apresentadas a seguir:

LT's 230 kV C.D. ITA/PINHALZINHO 2 Cle C2e ITA/XANXERE Cle C2
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4.8.1 ESTRUTURA DE SUSPENSAO TIPO IPXEL
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4.8.3 ESTRUTURA DE SUSPENSAO TIPO IPXSP
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4.8.4 ESTRUTURA DE ANCORAGEM MEIO DE LINHA IPXAl
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4.8.5 ESTRUTURA DE ANCORAGEM MEIO DE LINHA IPXA2
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4.8.6 ESTRUTURA DE ANCORAGEM MEIO DE LINHA e DE ANCORAGEM FIM DE LINHA IPXAT
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5 HIPOTESES DE CARGA
5.1 ESTRUTURA DE SUSPENSAO TIPO IPXEL

HIP.

DESCRICAO

1

1E

2E

3E

3-60

3-60E

3-75

3-75E

VENTO MAXIMO TRANSVERSAL

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, com dire¢do transversal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso proprio da
estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).

VENTO MAXIMO TRANSVERSAL
Como a hipétese 1, mas com vento reduzido (60% da velocidade do vento méaximo)
sobre a parte da estrutura abaixo das misulas dos estais.

VENTO MAXIMO LONGITUDINAL

Cargas decorrentes da acédo do vento méaximo de projeto, com direcao longitudinal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso proprio da
estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).

VENTO MAXIMO LONGITUDINAL
Como a hipétese 2, mas com vento reduzido (60% da velocidade do vento maximo)
sobre a parte da estrutura abaixo das misulas dos estais.

VENTO MAXIMO ATUANDO A 45°

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, a 45° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO MAXIMO ATUANDO A 45°
Como a hipétese 3, mas com vento reduzido (60% da velocidade do vento méaximo)
sobre a parte da estrutura abaixo das misulas dos estais.

VENTO MAXIMO ATUANDO A 60°

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, a 60° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO MAXIMO ATUANDO A 60°
Como a hipotese 3-60, mas com vento reduzido (60% da velocidade do vento
maximo) sobre a parte da estrutura abaixo das misulas dos estais.

VENTO MAXIMO ATUANDO A 75°

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, a 75° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO MAXIMO ATUANDO A 75°
Como a hipotese 3-75, mas com vento reduzido (60% da velocidade do vento
méaximo) sobre a parte da estrutura abaixo das misulas dos estais.

RUPTURA DE 1 FASE QUALQUER

Carga longitudinal correspondente a 70% da tracdo EDS atuando em qualquer uma
das fases; verticais normais e peso proprio da estrutura; sem vento. A estrutura deve
ser também verificada para verticais reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).
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7E

8E

9E

9-60

9-60E

9-75

9-75E

RUPTURA DE 1 PARA-RAIOS QUALQUER

Carga longitudinal correspondente a 125% da tracdo EDS atuando em qualquer um
dos para-raios; verticais normais e peso préprio da estrutura; sem vento. A
estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas (estrutura com vao
gravante minimo).

CONSTRUGCAO/MANUTENCAO

Cargas de construgao/manutencdo atuando simultaneamente em qualquer
combinacédo possivel de péara-raios ou em qualquer combinacéo possivel de fases,
estando os para-raios ja montados; peso préprio da estrutura; sem vento.

A carga vertical maxima devera ser determinada considerando-se carga vertical
proveniente de cabo ancorado ao solo, com angulo de 70° e tragdo de 125% da
tracdo EDS.

VENTO DE ALTA INTENSIDADE TRANSVERSAL

Cargas decorrentes da acdo do vento de alta intensidade, com direcdo transversal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso proprio da
estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).

VENTO DE ALTA INTENSIDADE TRANSVERSAL
Como a hip6tese 7, mas com vento atuando somente sobre estrutura.

VENTO DE ALTA INTENSIDADE LONGITUDINAL

Cargas decorrentes da acdo do vento de alta intensidade, com dire¢do longitudinal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso proprio da
estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).

VENTO DE ALTA INTENSIDADE LONGITUDINAL
Como a hipotese 8, mas com vento atuando somente sobre a estrutura.

VENTO DE ALTA INTENSIDADE ATUANDO A 45°

Cargas decorrentes da acdo do vento de alta intensidade, a 45° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO DE ALTA INTENSIDADE ATUANDO A 45°
Como a hipotese 9, mas com vento atuando somente sobre a estrutura.

VENTO DE ALTA INTENSIDADE ATUANDO A 60°

Cargas decorrentes da acdo do vento de alta intensidade, a 60° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO DE ALTA INTENSIDADE ATUANDO A 60°
Como a hipétese 9-60, mas com vento atuando somente sobre a estrutura.

VENTO DE ALTA INTENSIDADE ATUANDO A 75°

Cargas decorrentes da acéo do vento de alta intensidade, a 75° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO DE ALTA INTENSIDADE ATUANDO A 75°
Como a hipétese 9-75, mas com vento atuando somente sobre a estrutura.
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CONTENCAO CASCATA

Cargas longitudinais nos para-raios correspondentes a 60% das tracbes EDS e
cargas longitudinais nas fases correspondentes a 40% das tracfes EDS atuando
simultaneamente em todos os cabos; verticais normais e peso proprio da estrutura;
sem vento. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).

GRAMPEAMENTO

Cargas de grampeamento atuando simultaneamente em qualquer combinacgdo
possivel de para-raios ou em qualquer combinacdo possivel de fases, estando os
para-raios ja montados; peso proprio da estrutura; sem vento.

Considerar tragédo atuante nos cabos igual a 125% da tracdo EDS, peso de homens
e ferramentas em cada para-raios e em cada fase e sustentacdo de cabo com
angulo méaximo de 15° em relacdo a vertical.

As cargas de grampeamento devem ser consideradas como aplicadas nos pontos
auxiliares de fixacdo previstos para a execucdo das operagdes de grampeamento
de cabos, da forma localmente mais desequilibrada possivel.

5.2 ESTRUTURAS DE SUSPENSAO TIPOS IPXSL e IPXSP

HIP.

DESCRICAO

1

3-60

3-75

VENTO MAXIMO TRANSVERSAL

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, com direcdo transversal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso proprio da
estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).

VENTO MAXIMO LONGITUDINAL

Cargas decorrentes da ac¢do do vento maximo de projeto, com direcao longitudinal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso proprio da
estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).

VENTO MAXIMO ATUANDO A 45°

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, a 45° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO MAXIMO ATUANDO A 60°

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, a 60° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO MAXIMO ATUANDO A 75°

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, a 75° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

RUPTURA DE 1 FASE QUALQUER

Carga longitudinal correspondente a 70% (IPXSL) e a 85% (IPXSP) da tracdo EDS
atuando em qualquer uma das fases; verticais normais e peso proprio da estrutura;
sem vento. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).
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9-60

9-75

10

11

RUPTURA DE 1 PARA-RAIOS QUALQUER

Carga longitudinal correspondente a 125% da tracdo EDS atuando em qualquer um
dos péra-raios; verticais normais e peso proprio da estrutura; sem vento. A
estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas (estrutura com vao
gravante minimo).

CONSTRUCAO/MANUTENCAO

Cargas de construcao/manutencdo atuando simultaneamente em qualquer
combinacgéo possivel de para-raios ou em qualquer combinagdo possivel de fases,
estando os péara-raios jA montados; peso proprio da estrutura; sem vento.

A carga vertical maxima devera ser determinada considerando-se carga vertical
proveniente de cabo ancorado ao solo, com angulo de 70° e tracdo de 125% da
tracdo EDS.

VENTO DE ALTA INTENSIDADE TRANSVERSAL

Cargas decorrentes da acdo do vento de alta intensidade, com direcdo transversal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso proprio da
estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).

VENTO DE ALTA INTENSIDADE LONGITUDINAL

Cargas decorrentes da acdo do vento de alta intensidade, com direcéo longitudinal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso proprio da
estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).

VENTO DE ALTA INTENSIDADE ATUANDO A 45°

Cargas decorrentes da acdo do vento de alta intensidade, a 45° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO DE ALTA INTENSIDADE ATUANDO A 60°

Cargas decorrentes da acdo do vento de alta intensidade, a 60° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO DE ALTA INTENSIDADE ATUANDO A 75°

Cargas decorrentes da acdo do vento de alta intensidade, a 75° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

CONTENCAO CASCATA

Cargas longitudinais nos péra-raios correspondentes a 60% (IPXSL) e a 75%
(IPXSP) das tragdes EDS e cargas longitudinais nas fases correspondentes a 40%
(IPXSL) e a 50% (IPXSP) das tragbes EDS atuando simultaneamente em todos os
cabos; verticais normais e peso proprio da estrutura; sem vento. A estrutura deve
ser também verificada para verticais reduzidas (estrutura com vao gravante
minimo).

GRAMPEAMENTO

Cargas de grampeamento atuando simultaneamente em qualquer combinagéo
possivel de para-raios ou em qualquer combinacdo possivel de fases, estando os
para-raios ja montados; peso proprio da estrutura; sem vento.

Considerar tracdo atuante nos cabos igual a 125% da tracdo EDS, peso de homens
e ferramentas em cada péara-raios e em cada fase e sustentacdo de cabo com
angulo maximo de 15° em relacdo a vertical.

As cargas de grampeamento devem ser consideradas como aplicadas nos pontos
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auxiliares de fixacdo previstos para a execucdo das operacdes de grampeamento
de cabos, da forma localmente mais desequilibrada possivel.

5.3 ESTRUTURAS DE ANCORAGEM MEIO DE LINHA TIPOS IPXAL, IPXA2 e IPXAT

HIP.

DESCRICAO

1

VENTO MAXIMO TRANSVERSAL

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, com dire¢do transversal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; cargas longitudinais decorrentes de
desbalanceamento iguais a 15% da tracdo maxima nos cabos; verticais normais e
peso préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO MAXIMO LONGITUDINAL

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, com direcéo longitudinal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; cargas longitudinais decorrentes de
desbalanceamento iguais a 15% da tracdo méxima nos cabos; verticais hormais e
peso préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO MAXIMO ATUANDO A 45°

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, a 45° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; cargas longitudinais
decorrentes de desbalanceamento iguais a 15% da tracdo maxima nos cabos;
verticais normais e peso proprio da estrutura. A estrutura deve ser também
verificada para verticais reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

RUPTURA DE 1 FASE QUALQUER

Carga longitudinal correspondente a 150% da tragdo EDS atuando em qualquer
uma das fases; verticais normais e peso proprio da estrutura; sem vento. A
estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas (estrutura com vao
gravante minimo).

RUPTURA DE 1 PARA-RAIOS QUALQUER

Carga longitudinal correspondente a 150% da tracdo EDS atuando em qualquer um
dos para-raios; verticais normais e peso préprio da estrutura; sem vento. A
estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas (estrutura com vao
gravante minimo).

CONSTRUGCAO/MANUTENCAO

Cargas de construgao/manutencdo atuando simultaneamente em qualquer
combinacdo possivel de péra-raios ou em qualquer combinacgéo possivel de fases,
estando os para-raios ja montados; peso préprio da estrutura; sem vento.

A carga vertical maxima devera ser determinada considerando-se carga vertical
proveniente de cabo ancorado ao solo, com angulo de 70° e tragdo de 125% da
tracdo EDS.

VENTO DE ALTA INTENSIDADE TRANSVERSAL

Cargas decorrentes da acdo do vento de alta intensidade, com direcdo transversal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; cargas longitudinais decorrentes de
desbalanceamento iguais a 15% da tracdo com vento reduzido nos cabos; verticais
normais e peso proprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para
verticais reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO DE ALTA INTENSIDADE LONGITUDINAL

Cargas decorrentes da acao do vento de alta intensidade, com direcéo longitudinal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; cargas longitudinais decorrentes de
desbalanceamento iguais a 15% da tracdo com vento reduzido nos cabos; verticais
normais e peso proprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para

CPFL

LT's 230 kV C.D. ITA/PINHALZINHO 2 Cle C2e ITA/XANXERE Cle C2

ESTRUTURAS 23RC




(3

10

verticais reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

VENTO DE ALTA INTENSIDADE ATUANDO A 45°

Cargas decorrentes da acdo do vento de alta intensidade, a 45° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; cargas longitudinais
decorrentes de desbalanceamento iguais a 15% da tracdo com vento reduzido nos
cabos; verticais normais e peso proprio da estrutura. A estrutura deve ser também
verificada para verticais reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

CONTENCAO CASCATA

Cargas longitudinais correspondentes a 100% das tracdbes EDS atuando
simultaneamente em qualquer combinacéo possivel de fases e para-raios; verticais
normais e peso préprio da estrutura; sem vento. A estrutura deve ser também
verificada para verticais reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

5.4 ESTRUTURA DE ANCORAGEM FIM DE LINHA TIPO IPXAT

HIP.

DESCRICAO

1T

2T

3T

4T

5T

6T

VENTO MAXIMO TRANSVERSAL

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, com direcdo transversal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso proprio da
estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).

VENTO MAXIMO LONGITUDINAL

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, com direcéo longitudinal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso proprio da
estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).

VENTO MAXIMO ATUANDO A 45°

Cargas decorrentes da acdo do vento maximo de projeto, a 45° com a direcédo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

RUPTURA DE 1 FASE QUALQUER

Carga longitudinal nula na fase rompida e cargas longitudinais correspondentes a
150% da tracdo EDS atuando simultaneamente em todos os demais cabos;
verticais normais e peso proprio da estrutura; sem vento. A estrutura deve ser
também verificada para verticais reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

RUPTURA DE 1 PARA-RAIOS QUALQUER

Carga longitudinal nula no para-raios rompido e cargas longitudinais
correspondentes a 150% da tracdo EDS atuando simultaneamente em todos os
demais cabos; verticais normais e peso proprio da estrutura; sem vento. A estrutura
deve ser também verificada para verticais reduzidas (estrutura com vao gravante
minimo).

CONSTRUGCAO/MANUTENCAO

Cargas de construgdo/manutencdo atuando simultaneamente em qualquer
combinacgéo possivel de para-raios ou em qualquer combinagdo possivel de fases,
estando os para-raios ja montados; peso préprio da estrutura; sem vento.

A carga longitudinal maxima sera igual a 125% da tracdo EDS.

A carga vertical maxima devera ser determinada considerando-se carga vertical
proveniente de cabo ancorado ao solo, com angulo de 70° e tracdo de 125% da
tracdo EDS.
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7T VENTO DE ALTA INTENSIDADE TRANSVERSAL
Cargas decorrentes da acdo do vento de alta intensidade, com direcdo transversal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso proprio da
estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).

8T VENTO DE ALTA INTENSIDADE LONGITUDINAL
Cargas decorrentes da acéo do vento de alta intensidade, com direcéo longitudinal,
sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso proprio da
estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais reduzidas
(estrutura com vao gravante minimo).

oT VENTO DE ALTA INTENSIDADE ATUANDO A 45°
Cargas decorrentes da acdo do vento de alta intensidade, a 45° com a direcdo da
linha, sobre cabos, cadeias de isoladores e estrutura; verticais normais e peso
préprio da estrutura. A estrutura deve ser também verificada para verticais
reduzidas (estrutura com vao gravante minimo).

Nota: Para as Hipoteses 1T e 6T devem ser consideradas duas condigcbes de
carregamento independentes:
e apenas vao da LT montado (Hip. 1Ta e 6Ta);
e vaos da LT e da SE montados (Hip. 1Th e 6Thb).

Para todas as demais hipéteses, considerar uma condi¢cado de carregamento Unica,
com as maiores cargas obtidas dentre as duas situacdes acima mencionadas.

5.5 FATORES DE SOBRECARGA

5.5.1 As cargas atuantes em cada uma das hipéteses de carga indicadas nos itens anteriores

devem ser majoradas pelos seguintes fatores de sobrecarga:

Hipotese SoFt?:gtl;;rZa
Vento Maximo, Vento de Alta Intensidade, Ruptura de Cabo e
Contencéo Cascata:
- Cargas Transversais: 1.00
- Cargas Longitudinais: 1.00
- Cargas Verticais normais (inclusive peso proprio da estrutura): 1.15
- Cargas Verticais reduzidas (inclusive peso préprio da estrutura): 0.87 (*)
Construgdo/Manutencéo e Grampeamento:
- Cargas Transversais: 1.50
- Cargas Longitudinais: 1.50
- Cargas Verticais (inclusive peso proprio da estrutura): 1.50
- Cargas Verticais reduzidas (inclusive peso proprio da estrutura): 0.67 (**)
(*) Cargas verticais reduzidas de arrancamento (vao gravante negativo): 1.15
(**) Cargas verticais reduzidas de arrancamento (vao gravante negativo): 1.50
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5.6 ARVORES DE CARGAS

5.6.1 Todas as cargas indicadas nas arvores de carga estdo em kgf e ja incluem os fatores de
sobrecarga indicados no item 5.5.

5.6.2 As cargas atuantes nas fases e nos para-raios devem ser aplicadas nos pontos de
fixacdo dos cabos e estdo representadas, conforme a hipétese de carga, por suas
projecdes na vertical e nos eixos transversal e longitudinal da estrutura. Especificamente
para a Hipétese 11, as cargas indicadas nas arvores de carga devem ser aplicadas nos
pontos auxiliares de fixacao previstos para execucao das operacbes de grampeamento.

5.6.3 As cargas devidas ao vento maximo (FVM) e ao vento de alta intensidade (FVI) na
estrutura atuam na direcdo do vento e devem ser aplicadas no centro de gravidade de
cada um dos painéis em gue a estrutura for subdividida.

5.6.4 O comprimento maximo de cada painel para efeito de calculo das cargas de vento na
estrutura ndo deve ultrapassar 10.0m.

5.6.5 Independente da diregdo mostrada nas arvores de carga, 0 vento sobre a estrutura e as
cargas transversais devem ser aplicadas na direcdo mais desfavoravel no que se refere
ao dimensionamento das barras e ligagoes.

5.6.6 Todas as hip6teses de carga devem ser verificadas considerando-se um ou dois circuitos
montados.

5.6.7 As cargas entre paréntesis referem-se as cargas verticais reduzidas (estrutura com vao
gravante minimo) e PP indica o peso préoprio da estrutura.

5.6.8 Considerar a seguinte distribuicdo de cargas por face na estrutura de ancoragem meio de
linha (IPXAL, IPXA2 e IPXAT):
e Cargas transversais e verticais:
= 70% na face anterior e 30% na face posterior
¢ Cargas longitudinais:
= 100% na face anterior

5.6.9 Considerar a seguinte distribuicdo de cargas por face na estrutura de ancoragem fim de
linha (IPXAT):
e Cargas verticais:
- Hipbteses 1Ta e 6Ta: 100% lado LT
- Demais hipéteses: 70% lado LT e 30% lado SE
e Cargas longitudinais: 100% lado LT
e Cargas transversais:

HIPOTESE lado LT (%) lado SE (%)
1Ta 100 0
1Tb 77 23
2T 81 19
3T 60 40

4T e 5T 83 17
6Ta 100 0
6Tb 83 17
7T 78 22
8T 82 18
oT 79 21

5.6.10 A misula para fixacdo da cadeia de passagem do “jumper”’, bem como as barras de
fixacdo destas cadeias, deverdo ser dimensionadas para suportar uma carga vertical de
600 kgf.

5.6.11 A seguir sdo apresentadas as arvores de carga para cada tipo estrutural:

LT's 230 kV C.D. ITA/PINHALZINHO 2 Cle C2e ITA/XANXERE Cle C2 26 RC
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5.6.11.2 ESTRUTURA DE SUSPENSAO TIPO IPXSL
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5.6.11.3 ESTRUTURA DE SUSPENSAO TIPO IPXSP
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6 DIRETRIZES PARA O DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

6.1 O dimensionamento estrutural devera ser realizado aplicando-se a metodologia dos
estados limites ultimos, verificando-se a seguinte inequacao:

Sy < @r Rk, onde:

Sy Solicitacbes de célculo (tracdo, compressao, flexdo, cisalhamento e
esmagamento) atuantes nos diferentes elementos da estrutura, obtidas através
da andlise estrutural, considerando-se as hipéteses de carga especificadas.

Dr Coeficiente de resisténcia, que minora a resisténcia limite dos elementos.

Rk Resisténcia limite da estrutura, obtida em funcdo da tensdo caracteristica de
escoamento, ruptura, cisalhamento, esmagamento ou flambagem dos
elementos estruturais, conforme Manual 10-15 “ASCE - American Society of
Civil Engineers - Design of Latticed Steel Transmission Structures” e NBR 8850
- “Execucao de Suportes Metalicos Trelicados para Linhas de Transmisséo”.

6.2 Para o dimensionamento estrutural deverdo ser previstos ensaios de carregamento de
protétipo para a torre IPXEL. Portanto, os seguintes valores deverdo ser utilizados para o
coeficiente de resisténcia (dr):

- Estrutura IPXEL: @ =0.93
- Estruturas IPXSL e IPXSP: @r =0.90
- Estruturas IPXAL, IPXA2 e IPXAT: @ =0.85

6.3 Para o dimensionamento dos estais devera ser considerado um fator adicional de
minoracédo da resisténcia limite igual a 0.75.

6.4 Para a estrutura estaiada serd obrigatéria a verificacdo estrutural considerando-se os
efeitos de segunda ordem decorrentes dos deslocamentos da estrutura (anélise néo-linear
geomeétrica).

6.5 A pré-tensdo nos estais, usualmente na faixa de 8% a 12% da respectiva carga de ruptura,
devera ser levada em conta na andlise estrutural das torres estaiadas.

6.6 Todas as estruturas estaiadas devem ser projetadas com furacbes adequadamente
posicionadas e dimensionadas de modo a permitir o icamento de uma torre horizontalmente
montada, completa ou parcialmente, a partir do solo até sua posi¢ao vertical definitiva. Os
desenhos de detalhamento correspondentes deverdo esclarecer completamente todas as
condicBes a serem observadas para o icamento da estrutura a partir de tais furacoes.

6.7 As barras horizontais da estrutura situadas proximo as fixac6es das cadeias de isoladores
deverdo suportar uma carga vertical de 400 kg, aplicada em seu ponto médio, sem
deformacédo permanente.

6.8 Todas as barras da estrutura inclinadas a menos de 45° com a horizontal dever&o suportar
uma carga vertical de 100 kg, aplicada em seu ponto médio, sem deformacao permanente.

6.9 Todas as barras de contraventamento da estrutura, inclusive barras com esforco calculado,
deverdo suportar uma carga de compressdo minima equivalente a 2.5% da carga maxima
de compresséo atuante na barra contraventada.

6.10 As misulas dos condutores das estruturas de ancoragem tipos IPXAL e IPXA2 devem ser
projetadas com detalhe para fixacdo da cadeia de passagem do “Jumper” apenas no
ponto central da misula.

6.11 As misulas dos condutores da estrutura de ancoragem tipo IPXAT devem ser projetadas
com detalhes para fixacBes da cadeia de passagem do “Jumper” no ponto central da
misula e nas duas extremidades, junto as faces transversais da estrutura.
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6.12 Todas as estruturas devem ser projetadas com pontos (furos) auxiliares de fixacdo que
permitam a execucdo segura das operacbes de montagem, de lancamento e
grampeamento de cabos e de manutencdo. A carga maxima admitida em cada um desses
pontos (furos) auxiliares deve ser explicitamente indicada nos respectivos desenhos de
montagem das estruturas.

6.13 Nas estruturas de suspenséo, os furos auxiliares utilizados para sustentacdo dos cabos
durante as operacbes de grampeamento deverdo ser capazes de suportar a aplicacdo
das cargas da Hipotese 11 da forma localmente mais desbalanceada, conforme se explica
adiante:

e As cargas referentes as fases deverdo ser aplicadas em 1 dos 2 furos auxiliares para
montagem/manutencdo localizados nas respectivas pecas de ataque, conforme
esquema adiante:

T .- )
1

| Y%
e Os 2 furos externos na peca acima sao os furos auxiliares e o furo central € o furo
permanente para fixacdo das fases.

6.14 Em torres de suspensdo submetidas a teste de carga, a Hipdtese 11 devera ser
obrigatoriamente testada.

6.15 Para dimensionamento das fundacbes e dos stubs devera ser considerado um fator de
sobrecarga adicional de 1.10.

6.16 Para dimensionamento dos stubs devera ser considerado concreto com fck (resisténcia
caracteristica a 28 dias) igual a 200 kgf/cmz2.

LT's 230 kV C.D. ITA/PINHALZINHO 2 Cle C2e ITA/XANXERE Cle C2
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1. OBJETIVO

Os itens a seguir estabelecem os critérios basicos para o dimensionamento das fundacdes a
serem utilizadas nas estruturas da LT 230 KV ITA — PINHALZINHO C1 E C2 e LT 230 KV ITA -
XANXERE C1 E C2.

2. NORMAS E REFERENCIAS

1) NBR 6118 - Projeto e Execucédo de Obras de Concreto Armado - 2014;

2) NBR 6122 - Projeto e Execuc¢do de Fundaces - 2010;

3) José Carlos A. Cintra, Nelson Aoki: Carga Admissivel em Fundacdes Profundas: EESC
— USP - Séo Carlos — SP - 1999;

4) Homero Pinto Caputo: Mecéanica dos Solos e suas Aplicacdes, Editora Livros Técnicos e
Cientificos Ltda., 6a, edicéo - 1987;

5) NBR 6484 - Sondagens de simples reconhecimento com SPT - Método de ensaio - 2001

6) NBR 9603 - Sondagens a Trado - 2015

7) NBR 6502 - Rochas e Solos — 1995

3. TIPOS DE FUNDACAO A SEREM UTILIZADAS

Para execucdo dos projetos de fundacdo € condi¢cdo basica que todas as fundacdes sejam
padronizadas para cada tipo de estrutura e para solos tipicos existentes previamente
identificados e classificados ao longo do eixo da LT. Somente os projetos de casos especiais,
por questdes peculiares do solo, topografia ou das torres, com previsao de baixa frequéncia, ndo
tém seu projeto padronizado.

E condicdo necessaria que em todas as torres tenham sido realizadas sondagens ou inspecéo
de campo de forma a se ter uma completa identificacdo e suficiente conhecimento das
caracteristicas geotécnicas dos solos em conformidade com o tipo de fundacdo prevista para

uso na LT.

No item 5 estdo indicados os critérios a serem seguidos para a escolha da fundacéo a ser

adotada em cada torre.

Serao utilizados basicamente os seguintes tipos de fundagdes na LT:



LT 230 KV ITA — PINHALZINHO C1 E C2
- LT 230 KV ITA - XANXERE C1 E C2
. FUNDACOES TIPICAS
(D I-G- cpfl transmissao _
T N° Projeto: L-19.06-E-009-001 REV. FL.
: ' 4 Ne° Cliente: YTA-LTG-230-05-PB-CI-ES-CP-0002 C 4de 16

3.1. FUNDACAO EM TUBULAO

Consiste numa fundacdo profunda de concreto armado de forma cilindrica, escavada a céu
aberto ou mecanicamente, com base alargada ou ndo e profundidade variavel, ndo inferior 3,00m

de profundidade.

Esta fundagéo dispensa reaterro e compactacdo apd6s sua execucdo. Nos locais ingremes
permite uma variagcdo dos afloramentos das pernas da torre, adaptando-as a inclinacdo do
terreno, diminuindo o impacto ambiental e, em casos de surgimento de rocha, facilita a

substituicéo do tipo de fundacéo. O afloramento do fuste ndo deve ser superior a 1,40m.

Podera ser feita escavacdo mecanica nas regides planas ou pouco ondulada. As escavacdes
dos fustes dos tubuldes deverdo ser protegidas mecanicamente, por dispositivos que garantam

a seguranca fisica dos trabalhadores.

3.2. FUNDACAO EM TUBULAO REVESTIDO

Séo fundacdes de secéo circular sem base alargada, executadas mediante a utilizagdo de tubos

ou anéis de concreto para escoramento do solo escavado.

Este tipo de fundacéo permite a escavacgao abaixo do nivel do lencol freatico, desde que o solo
tenha uma baixa permeabilidade e que se disponha de um adequado equipamento para o
esgotamento da agua infiltrada.

3.3. FUNDACAO EM SAPATA

Consiste numa fundacéo rasa de concreto armado, executada com escavacéo total, isto €,
retirada de todo o terreno localizado acima da cota de assentamento da fundacdo. Ha

necessidade de reaterro da fundacao e o fuste podera ser reto ou inclinado.

Devera ser executada compactagcdo em camadas de 20 cm de espessura com umidade

adequada e por meio de equipamento mecanico.
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3.4. FUNDACAO MASTRO CENTRAL PARA ESTRUTURA ESTAIDAS

Esse tipo de fundacéo se caracteriza por serem sapatas com fuste reto, executados no canteiro

de obras de forma pré-moldada mediante a utilizacao de formas metalicas.

3.5. FUNDACAO EM PLACAS PRE-MOLDADAS - VIGAS PARA ESTAIS

Esse tipo de fundacéo se caracteriza por serem placas de concreto armado ou vigas de sec¢ao
L, executados no canteiro de obras de forma pré-moldada mediante a utilizacdo de formas

metalicas.

A escavacdao para colocagdo dessas vigas sera feita de forma mecanizada no ponto de locagéo

do eixo da placa tendo como referéncia o ponto de fincamento do estai.

O reaterro dessa fundacédo devera ser feito com material de boa qualidade, utilizando, se
possivel, o proprio solo removido das escavacfes. A compactacdo devera ser executada em
camadas de 20 cm de espessura com umidade adequada e por meio de equipamento mecanico.

3.5. FUNDACAO EM ESTACA HELICOIDAL

As estacas metdlicas helicoidais consistem em uma série de hélices de forma circular, feitas em
chapa de acgo soldadas a um tubo central com um determinado espagamento entre elas. Essas
estacas sao instaladas no solo ndo rochoso com ou sem nivel d’ dgua com a aplicagéo de torque
no tubo central. As chapas helicoidais penetram por rotacdo dentro do solo, com o auxilio de um
motor hidraulico. A taxa de avanco é igual a um paco da hélice por revolucédo de acordo com o
avanco da estaca dentro do solo, sdo conectadas extensfes do tubo até encontrar-se a camada
com resisténcia procurada. Esses tipos de estacas poderdo ser utilizados tanto para as
fundacbes para ancoragem dos estais como para estaqueamento de blocos em concreto

armado.

3.6. FUNDACAO EM BLOCO ANCORADO EM ROCHA

Estd fundacdo podera ser utilizada na ocorréncia de rocha ndo escavavel manualmente ou
mecanicamente, a pequena profundidade (0,20 a 2,5 m), onde a constru¢ao de bloco ou sapata
simples (peso) é insuficiente para suportar o arrancamento, exigindo, portanto, a sua ancoragem.

Serao utilizados chumbadores com diametros de 16mm a 25mm, de acordo com a solicitacéo,
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aco CA-50 A. As ancoragens deverao ser engastadas em rocha sé ou quase sa, mediamente ou
pouco fraturada. Para as torres autoportantes quando for possivel serdo utilizados flanges em

substituicdo aos stubs.

4. CRITERIOS
4.1. CRITERIOS GERAIS

O dimensionamento das secdes de concreto e de aco deve seguir a metodologia dos Estados
Limites. As solicitacfes de projeto correspondentes as arvores de carregamento das estruturas
utilizadas na LT e as cargas ultimas nas fundacfes seréo retiradas das memérias de célculo das
estruturas. No Estado Limite Ultimo devem ser utilizadas para verificagdo de condicdes de

resisténcia da fundacgao (Sd < Rd).

No projeto das fundacbes, para atender o critério de coordenacao de falha, as solicitacGes
transmitidas pela estrutura séo calculadas com as cargas de projeto da torre, passam a ser
consideradas como cargas de projeto das fundagcdes constantes nas memdérias de calculo das

estruturas.

As fundacdes devem ser dimensionadas considerando as cargas de projeto para estados limites,

satisfazendo critérios de resisténcia e de deformacdes limites.

4.2. ESPECIFICACOES PARA ESTADO LIMITE ULTIMO

Deformacéao especifica do concreto comprimido: €c <0,35 %;
Deformacéao especifica da armadura tracionada: €s < 1,0 %;
Resisténcia minorada do concreto p/ concreto pré-moldado: fck = 25 MPa;
Resisténcia minorada do concreto simples: fck 2 20 MPa;
Resisténcia caracteristica de calculo do concreto: fcd = fck / yc;

Onde: yc = 1,5 para condi¢cdes desfavoraveis de execucéo, transporte e lancamento;
yc = 1,4 para condi¢cdes normais;

yc = 1,3 para condicdes ideais, como em fabrica de pré-moldados.

Resisténcia de calculo do ago a tracao: fyd = fyk / 1,15;
Resisténcia de céalculo de chumbadores: fyd = fyk / 1,50;

Cobrimento minimo da armadura: 5 cm, podendo ser inferior, desde que aprovado pela
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Concessionaria;

Armadura para concreto: agco CA-50A,;

4.3. VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DAS FUNDACOES

A tensdo admissivel do solo, para a verificacdo da estabilidade a compresséo da fundacéo, sera
determinada através da férmula de Meyerhof, o fator de seguranca parcial adotado para o
método sera de 2,0 conforme NBR 6122 — 2010.

A verificacdo da estabilidade ao arrancamento devera satisfazer o método de Grenoble,
considerando o angulo do arrancamento adequado para o tipo de solo, especificado no item 4.
O fator de seguranca parcial de capacidade de carga a tracao sera de 1,4 conforme preconiza
NBR 6122 — 2010 item 6.2.1.1.2.2.

A verificacdo da estabilidade ao tombamento seré feita através do Método de Brinch Hansen
(1961). O fator de seguranca parcial de capacidade de carga resistente ao tombamento sera de
1,4.

Verificacdo dos mecanismos de ruptura da barra do tirante, no contato tirante-nata de concreto
e no contato nata-rocha, serdo utilizados para ancoragem vergalhdes de 16mm a 25mm (CA50-
A), nos casos de serem utilizadas hastes os parametros de célculo serédo de acordo com a NBR
5629(2018) — Execucéo de Tirantes ancorados no Terreno e pela relagéo proposta por Brown
(1970).

Para dimensionamento das fundacdes, as solicitacdes atuantes definidas no item anterior
deverdo ser majoradas por um fator de coordenacéo de resisténcia minima de 1,1. Este fator de
coordenacao de resisténcia tem por objetivo tornar o risco de falha da fundagcdo menor que o

suporte.
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5. FATORES DE SEGURANCA DAS FUNDACOES

Fatores de segurancga na compressao:

Fator de seguranca parcial sera igual a 2,0 conforme NBR 6122 — 2010.

Fatores de seguranca parciais para verificacao de tracao:

Em termos de valores de projeto serdo adotados somente fatores de seguranga parciais ym=1,4
para a parcela de resisténcia de solo conforme NBR 6122 — 2010.

Fatores de seguranca parciais para verificacdo do deslizamento ou tombamento

Em termos de valores de projeto serdo adotados somente fatores de segurancga parciais ym=1,4

para a parcela de resisténcia de solo conforme NBR 6122 — 2010.

6. PARAMETROS GEOTECNICOS

Os parametros geotécnicos abaixo sao correlacionados conforme geologia apresenta na area da
diretriz dos tracados das LTs e na pratica de projetos com fundacbes em materiais de
caracteristicas similares. Serdo realizados ensaios no solo do tipo SPT nas estruturas de
ancoragem e suspensdo. No caso extremo de serem encontrados materiais com caracteristicas
nitidamente diferentes das reconhecidas pelo geotécnico, poderdo ser realizados ensaios
especificos. De qualquer forma, foram adotados valores conservadores para absorver as

variagdes normais destes parametros.
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Caracteristicas dos Solos Solo Tipo | Solo Tipo |l Solo Tipo Il Solo Tipo IV
Peso especifico (kgf/im3) 1800 1400 1000 2200
Coeséo (kgf/lcm?) 0,8 0,4 0,1 0,1
Angulo de atrito (°) 27 20 - 25
Angulo do Tronco de Cone 20a25 10a15 - 25
Numero de golpes SPT (N) Nspt > 5 Nspt<5 Submerso Impenetravel

Solo tipo IV — RQD =75/ Adeséo concreto-solo/rocha = 350 kN/mz2

7. DEFINICAO DA FUNDACAO

7.1. CRITERIO PARA DEFINICAO DA FUNDACAO

A escolha do tipo de fundacéo a ser utilizado em cada torre da LT dependerd, basicamente, das
caracteristicas do solo encontrado no local onde a estrutura sera construida. Os modelos bésicos
das fundagdes encontram-se no anexo no final desse documento. Para os casos de fundacdes
especiais dos tipos blocos e tirantes ancorados em rocha e fundacBes estaqueadas sera

desenvolvido critério para definicdo dessas fundacfes no projeto executivo.

7.2. FUNDACAO EM TUBULAO

Sera utilizada nos solos profundos, desde que nédo ocorra variacao do lencol freatico que dificulte
a escavacao ou instabilidade das paredes da cava com risco de desmoronamento. Podera ser
utilizada em locais com nivel d’agua (NA) elevado desde que a escavagao e concretagem sejam
feitas em periodo seco e levando-se em conta no seu dimensionamento as caracteristicas

geotécnicas para solo submerso.

7.3. FUNDACAO EM TUBULAO REVESTIDO

A fundacdo em tubuldo encamisado é utilizada em solos que ocorrem em éareas de baixa
capacidade de suporte superficial, exigindo escavagao mais profunda e sujeita a flutuacdes do

lencol freatico e onde a utilizacdo de fundacdo em estacas é antieconémica.

7.4. FUNDACAO EM SAPATA

Deve ser utilizada em locais em que a fundacado tipo tubuldo ndo for exequivel devido a
problemas de instabilidade das paredes da cava, nivel d’agua elevado ou rocha a pouca
profundidade.
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Em solos com nivel d’agua elevado, podera ser utilizada sapata submersa. Nos solos arenosos,
quando lencol freético for elevado, com auxilio de uma ponteira filtrante para rebaixamento do

lencol.

7.5. FUNDACAO EM MASTRO CENTRAL

Deve ser utilizada em todas as estruturas estaidas, nos solos arenosos, quando lencol freético

for elevado, com auxilio de uma ponteira filtrante para rebaixamento do lencol.

7.6. FUNDACAO EM ESTACA HELICOIDAL

Deve ser utilizado na ocorréncia de solo apresentar baixa resisténcia, na qual essas estacas
serdo instaladas em blocos em concreto armado e fundacdes para ancoragem dos estais em

solos nao rochosos com ou sem nivel d’ agua com a aplicagao de torque no tubo central.

7.7. FUNDACAO EM BLOCO ANCORADO EM ROCHA

Deve ser utilizado na ocorréncia de rocha ndo escavavel manualmente a pequena profundidade
(até cerca de 2,5m) ou com rompedor, com resisténcia crescente com a profundidade.
Os blocos ancorados séo prismas retos de dimensdes em planta menores e de maior altura que

as sapatas, associados a chumbadores constituidos por barras de aco.

7.8. FUNDACAO EM PLACAS PRE-MOLDADAS - VIGAS PARA ESTAIS

Estas fundacdes consistem em placas pré-moldadas (vigas) executadas para solos tipo | e Il. Os
cabos de estais transmite aos tirantes das fundacdes apenas cargas de tracdo que atuam na
direcédo dos estais. Desta forma, estas fundacdes séo dimensionadas para esfor¢os de tracao.

8. PLANILHA DE DEFINICAO DAS FUNDACOES

Para cada torre, devera constar na (Planilha de Controle das Fundagfes), a indicacdo da
fundagéo que devera ser utilizada em cada estrutura, definida conforme o solo encontrado e as

caracteristicas topograficas do local.

Porém, se durante as escavacdes for encontrado um solo diferente do previsto, 0 projetista

devera ser comunicado para redefinir as fundacdes.
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Nessa planilha constam também as definicbes das pernas, as cotas das fundacgdes, as cotas

para as escavacgdes e uma tabela com o resumo dos materiais das fundacoes.
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ANEXO

FUNDACOES PARA TORRES AUTOPORTANTE — SUSPENSAO E ANCORAGENS

TUBULAO C/ BASE ALARGADA

HT (cm) | H1(cm)

AF (cm) | D (cm)

410 a 840 | 390 a 700

20 a 140 | 80 a 150
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FUNDACOES PARA TORRES AUTOPORTANTES — SUSPENSAO

ANEL DE
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TUBULAO REVESTIDO
HT (cm) | H1(cm) | AF(cm) | D (cm)
410a840 | 390a 700 | 20 a 140 | 80 a 150
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FUNDACAO PARA TORRES AUTOPORTANTES
SAPATA
HT (cm) | H1(cm)| H2(cm) | AF(cm) | LB (cm) | LF (cm)
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FUNDACAO PARA MASTRO CENTRAL — TORRES ESTAIADAS
MASTRO CENTRAL
HT (cm) | H1(cm) | H2 (cm) | H3 (cm) | AF (cm) | LB (cm) | LF (cm)
130 a 250 20 40 50 20a 140|140 a180 | 40 a 60
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FUNDACAO PARA ANCORAGEM EM ESTAI — TORRES ESTAIADAS

PLACA - ESTAI
L (cm) H (cm) b (cm) |Cava(cm)| X (cm)
200 a 280 | 200 a450 | 702100 | 80 a 120 | 200 a 400
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1. OBJETIVO

O presente documento estabelece o processo a ser utilizado no dimensionamento do

sistema de aterramento das estruturas

2. DADOS

Resisténcia de aterramento média maxima esperada 150Q
Cabo contrapeso adotado 3/8” SM
Profundidade do fio contrapeso 1,0m

3. RESISTIVIDADE DO SOLO DA REGIAO

A expectativa € de que a regido a ser atravessada pela linha de transmissao apresente
resistividades elétricas do solo da ordem de 1000 Q.m.

A seguir sdo definidas as configuracdes de aterramento a serem utilizadas.

Na fase do projeto definitivo, deverdo ser feitas medicdes de resistividade, de
preferéncia, em todos os pontos onde serdo montadas as torres e, a partir delas e das
configuragbes de aterramento aqui indicadas, devera ser feita a identificagcdo da fase de
aterramento a ser inicialmente instalada em cada torre. Posteriormente a instalacdo desta fase
inicial devera ser feita a medicdo da resisténcia de aterramento efetivamente obtida para
identificar a necessidade de se progredir para as fases seguintes até se obter a resisténcia

desejada.

4. METODOLOGIA DE CALCULO DA RESISTENCIA DOS CABOS CONTRAPESOS

As resisténcias dos aterramentos, cujas geometrias sdo citadas a seguir, foram
calculadas utilizando-se um método matricial que consiste basicamente na resolucdo do

sistema linear apresentado a seguir.

R: R, o Ryl \'A
Ra Ry o Ry | 1 _ V,
Ry Rye Ry JLIn Vi

Onde:
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N - nuamero de trechos de condutor em que o sistema de aterramento é subdividido
(quanto maior o namero de trechos em que um condutor € subdividido melhor a
representacdo do fato da dispersdo de corrente ndo ser uniforme ao longo de seu
comprimento);

Ri = coeficiente de inducdo do trecho de condutor i em um ponto na superficie do
trecho de condutor i (localizado simetricamente em relacao as extremidades);

Rij = coeficiente de inducdo do trecho de condutor j em um ponto na superficie do
trecho de condutor i (localizado simetricamente em relacdo as extremidades do trecho
de condutor i);

li > corrente que fluird do trecho de condutor i para o solo;

Vi = pontencial imposto ao condutor i, em relagdo ao terra remoto.

Como todos os condutores estdo metalicamente interconectados, para tensfées de 60 Hz

pode-se assumir que todos eles estdo em um mesmo potencial Vm. Para um valor arbitrario de

Vm, por exemplo 1,0 pode-se calcular as correntes em cada trecho de condutor. Com isto a

resisténcia do aterramento sera dada por:

Vm

aterramend — N

2N

i=1

R

Os coeficientes de inducao Rjj sdo definidos como a elevacao de potencial em um ponto

I por unidade de corrente injetada no trecho de condutor j. Com isto, tais coeficientes sao

funcdo dos seguintes parametros:

geometria dos trechos de condutor (raio e comprimento);

posicéo relativa de cada trecho de condutor em relacdo a superficie do solo;

posicdo do ponto de calculo em relacdo ao trecho de condutor para o qual se esta
calculando o coeficiente de inducéo;

resistividade do solo (ou estratificacdo do solo em camadas, no caso do solo ser

estratificado em duas camadas).

De forma geral as equacdes de célculo dos coeficientes de inducdo podem ser escritas
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de forma semelhante a equacdo apresentada a seguir, que é especifica para o calculo do
coeficiente de inducdo de um fio horizontal j em um ponto i de um condutor horizontal, estando
os dois condutores instalados na primeira camada de um solo estratificado em duas camadas
horizontais.

Célculo do coeficiente de inducéo para o caso especifico de dois condutores horizontais

na primeira camada do solo:

SK[M(@2H +Z, +Z,)]+[M(2nH ~Z, +2,)]
PL_Jn=0

b Al +iK”[I\/I (2nH -Z;+Z)]+[M(2nH -Z; - Z})]

n=1

Onde:

e K= Prm P coeficiente de reflexdo na interface entre camadas do solo
Pt 0

e p, p H-> estratificacdo do solo em camadas (resistividade da primeira e da
segunda camadas e espessura da primeira camada, respectivamente); (resistividades
em Q.m e espessura em m)

e L, comprimento do condutor (ou trecho de condutor) j (em m)

e Z,~> profundidade do condutor (ou trecho de condutor) j (em m)

e Z.-> profundidade do ponto i na superficie do condutor i (ou trecho de condutor) i (em
m)

« M@= La J.
L; i
e 7z - diferenca de coordenadas z entre a imagem n do condutor j € 0 ponto i na
superficie do condutor i (em m)

e r;~>distancia do elemento infinitesimal dl;, ao longo de uma imagem do condutor j, e 0

ponto i na superficie do condutor i) (em m)
e n-> se refere ao numero de imagens (é utilizado o método das imagens para considerar

as reflexdes de campo no solo)

Os raios dos condutores séo utilizados na especificacdo dos pontos onde os coeficientes
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de inducéo sao calculados (superficie dos condutores).

[1] apresenta em detalhes as equacdes que permitem o calculo dos coeficientes de

inducao.

5. SISTEMA DE ATERRAMENTO PROPOSTO

O sistema de aterramento proposto € consistindo na instalacdo de cabos contrapesos

em disposicao radial com 4 ou 8 cabos, conforme croquis apresentados a seguir.

5.1.Etapas dos sistemas de aterramento propostos

A geometria dos aterramentos das estruturas foi estabelecida com base em fases de

instalacdo dos cabos contrapesos.

Conforme mostrado nas Figuras 1 e 2, o sistema de aterramento de cada estrutura sera

formado conforme descrito abaixo:

ou mastro central e estai (torre estaiada);

Fase I: Quatro contrapesos com 30 m cada, conectados as pernas (torres autoportantes)

e Fase Il: Comprimento adicional, a Fase |, de 30 m em cada uma das pernas ou estais da

torre;

e Fase Ill: Comprimento adicional, & Fase I, de 30 m em cada uma das pernas ou estais

da torre;

e Fase IV: Adicéo, a Fase lll, de quatro cabos contrapesos de 30 m cada, conectados as

pernas ou estais da torre;

e Fase V: Em complemento a Fase IV, havera definicdo particularizada em cada caso.
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EJ LIMITE DA FAIXA
L = - - - DE SERVIDAO
FASEII FASEIN FASEI F FASEI FASE Il FASEIll
APROX. 45° —l J I— APROX. 45°
\ L] \ LT )‘
FASE IV
FASEWV / [ [ \
APROX. 45° |— APROX. 45
FASEIV
FASEII FASEI FASE | —_— FASEI FASE Il FASEIll
> - - - = LIMITE DA FAIXA
c " DE SERVIDAO

Figura 1 - Configuracao do sistema de aterramento proposto para estruturas autoportantes

1,0m

LIMITE DA FAIXA

- - = - DE SERVIDAO
FASE Il FASE Il FASEI FASEI FASE Il FASE Il
FASE IV \ / FASE IV
Estal Estal
FASE IV / \ FASE IV
FASE Il FASEIl FASE | FASE | FASEIl FASEII
. i = i LIMITE DA FAIXA
DE SERVIDAC

1,0m

Figura 2 - Configuragéo do sistema de aterramento proposto para estruturas estaiadas
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Tabela 1 - Resistividade do solo e resisténcia dos aterramentos

. R Q) para um | Maxima resistividade do solo
Fase de Aterramento Cck;mprlmento dos ateramento (€2) P para se ter Rateramento d€e até
cabos contrapesos solo de 1000 QO.m 150 (Q.m)
Fase | 4x30m 20,77 722,03
Fase Il 4x60m 11,33 1324,01
Fase Il 4x90m 7,92 1894,87
Fase IV 4x120m 6,13 2447,15
Definicdo particularizada ) i
Fase V em cada caso

5.2.Forma de identificagcdo das fases de aterramento no projeto definitivo

A identificacdo da fase de aterramento a ser instalada em uma dada estrutura sera feita

na fase de projeto executivo, da seguinte forma:

a) Medicdo de resistividade do solo e estratificacdo em camadas;

b) Execucdo de simulacdes computacionais das fases no solo estratificado de forma a
identificar aquele que atende a resistividade maxima, com o menor comprimento de
cabos contrapeso;

c) Instalacao do sistema de aterramento;

d) Medicdo do sistema de aterramento 3 dias apés a sua instalacao;

e) Caso a resisténcia medida seja superior a determinada, avancar para as fases seguintes
até que a resisténcia seja igual ou inferior a desejada;

f) Caso ndo se atinja a resistividade maxima exigida, deverd ser feita uma analise

especifica.

5.3.Aterramentos especiais

Durante a fase de construcdo, caso o valor de resisténcia desejado ndo seja atingido
mesmo com a instalacdo da Fase IV aqui especificada, devera progredir-se para a Fase V, na
qual serd feita uma anadlise particular caso a caso, estabelecendo-se assim configuracdes
especiais de aterramento.

Em solos de altissimas resistividades ou quando a estrutura for instalada em um macico
rochoso, haverd uma grande dificuldade de se obter valores baixos de resisténcia de
aterramento. Em tais situagbes, mesmo com a especificacdo de sistemas de aterramento

especiais, levando-se em conta que o aumento do comprimento dos cabos contrapeso acima
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de 90 m é ineficiente para reduzir a impedancia de surto apresentada pelo sistema de
aterramento, a obtencédo de resisténcias de aterramento iguais ou inferiores a 15,0 QQ pode nao
ser viavel.

Por outro lado, o fato das resisténcias de aterramento de algumas estruturas
apresentarem valores muito superiores a 15,0 Q em um pequeno percentual da LT ndo devera
alterar de forma significativa o desempenho final da mesma, desde que a média se situe abaixo
da resisténcia determinada, ndo podendo ocorrer resisténcias de aterramento altas para
estruturas sequenciais em trechos longos, bem como para torres localizadas em regides
criticas de incidéncia de descargas atmosféricas.

Assim, na fase de construcdo, so6 se justificara a instalacdo de sistemas de aterramento
especiais para aguelas torres onde se identificar a possibilidade de reducao significativa do
valor de resisténcia (se possivel abaixo do valor desejado) com alteracdes que sejam de custo
aceitavel.

Ao fim do processo inicial de construcdo, no qual cada torre terd sido analisada
separadamente, devera ser feita uma andlise do resultado final do conjunto de resisténcia
obtido para toda a LT, identificando-se assim a necessidade ou ndo de adocdo de medidas

adicionais para que se obtenha o desempenho desejado.

5.4.Metodologia para casos especiais

Conforme ja citado anteriormente, durante a fase de constru¢éo, caso o valor desejado
de resisténcia ndo seja atingido mesmo com a instalagdo da Fase IV, devera progredir-se para
a Fase V, na qual sera feita uma analise particular caso a caso, estabelecendo-se assim
configuragdes especiais de aterramento.

Para tais casos, deverdo ser determinados novos arranjos e comprimentos de
contrapesos para que seja atingido o valor médio de 15,0 Q para a resisténcia de aterramento.
Em adicdo, podera ser considerado o uso de hastes ou pocos de aterramento profundo.

Dentro do contexto de casos especiais enquadram-se também aquelas estruturas que
se encontram em regides urbanas ou regides com transito intenso de pessoas, podendo-se
nestas circunstancias utilizar arranjos em anel com hastes de aterramento, de forma a se

garantir niveis de tensdo de passo e toque que atendam aos requisitos de seguranca.
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SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS — IBAMA

LICENCA DE OPERAGAO N° 1.259/2014

O PRESIDENTE DO INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA, nomeado por Decreto de 16 de maio de
2012, publicado no Diario Oficial da Unido de 17 de maio de 2012, no uso das atribuicdes
que Ihe conferem o art.22°, paragrafo unico, inciso V do Decreto n° 6.099, de 26 de abril de
2007, que aprovou a Estrutura Regimental do IBAMA, publicado no Diario Oficial da Uniao
de 27 de abril de 2007; RESOLVE:

Expedir a presente Licen¢a de Operagao a:

EMPRESA: ELETROSUL CENTRAIS ELETRICAS S A.
CNPJ: 00.073.957/0001-68

CTF: 273.562
ENDEREGO: Rua Deputado Anténio Edu Vieira 999-CP 5091-Pantanal
CEP: 88.040-901 CIDADE: Florianépolis UF: SC

TELEFONE: (48) 3231-7199 FAX: (48) 3231-7346
REGISTRO NO IBAMA: Processo n° 02001.008729/2011-19

Relativa a operagdo de 08 (oito) Linhas de Transmissao: LT 230kV Xanxeré — Passo
Fundo, LT 230kV Salto Osério — Xanxeré, LT 230kV Salto Osorio — Areia, LT 69kV Salto
Osorio — Salto Santiago, LT 525kV Salto Santiago — Ita, LT 525kV Areia — Campos Novos,
LT 525kV Salto Santiago — Areia, LT 525kV Areia — GB Munhoz Rocha; e 08 (oito)
Subestacdes Associadas: SE Xanxeré; SE Passo Fundo; SE Ita; SE Salto Osoério, SE
Salto Santiago; SE Areia; SE Campos Novos; SE Machadinho, localizadas nos Estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, componentes do Subgrupo Erva Mate,
subdivisdo do Sistema Interligado de Transmissado de Energia Elétrica da ELETROSUL.

Esta Licenca de Operagao € valida pelo periodo de 10 (dez) anos a partir desta data,
observadas as condigdes discriminadas no verso deste documento e nos demais anexos
constantes do processo que, embora nao transcritos, sdo partes integrantes deste
licenciamento.

Brasilia-DF, 02 GEJT 2014

VOLNEY ARDI JUNIOR
Presid€nte do IBAMA
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CONDICIONANTES DA LICENCA DE OPERAGAO N° 1.259/2014

Condigoes Gerais:

Esta Licenca de Operagédo devera ser publicada em conformidade com a Resolucdo n°
006/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, sendo que copia das
publicagbes devera ser encaminhada ao IBAMA.

O IBAMA, mediante deciséo motivada, podera modificar as condicionantes, as medidas de
controle e adequacéo, bem como, suspender ou cancelar esta Licenga, caso ocorra:

+ violagéo ou inadequagéo de quaisquer condicionantes ou normas legais;

¢ omissao ou falsa descricdo de informagdes relevantes que subsidiaram a expedicdo
da licenga;

*+ superveniéncia de graves riscos ambientais e de salde.

A ELETROSUL devera requerer a renovagéo desta Licenga até 120 (cento e vinte) dias
antes do término da sua validade.

A ELETROSUL é a unica responsavel, perante o IBAMA, pelo atendimento as
condicionantes postuladas nesta Licenga de Operacao.

Quaisquer alteracées de Projeto deverao ser precedidas de anuéncia do IBAMA.

Esta Licenca abrange os empreendimentos que compdem o Subgrupo Erva Mate, conforme
descricdo constante do Anexo |.

A instalacdo de novos Seccionamentos de Linhas de Transmissdo pertencentes ao
Subgrupo Erva Mate deve ter licenciamento ambiental solicitado a DILIC/IBAMA, por meio
da apresentacdo de um Relatério de descricdo da intervencdo e de caracterizacao
ambiental das areas de insercéo e influéncia, a fim de subsidiar a definicio dos termos e da
abrangéncia dos estudos e informagdes adicionais a serem apresentados.

Os procedimentos de supressao vegetal permitidos nas areas das faixas de servidao e vias
de acesso das Linhas de Transmiss&o ficam disciplinados pela Autorizacdo de Supressio
de Vegetacdo N° 816/2013 - 1° Retificagéo.

Revoga-se o Termo de Compromisso celebrado em 11 de outubro de 2013, entre IBAMA e
ELETROSUL, com vistas a disciplinar a regularizacdo do licenciamento ambiental das
Linhas de Transmiss&o e Subestacées que compéem o Subgrupo Erva Mate.

Condigoes Especificas:

Implementar e executar os seguintes Programas e Planos Ambientais:
2.1.1. Programa de Comunicacéo Social.

2.1.2. Programa de Educagdo Ambiental.

2.1.3. Plano de Prevencédo e Emergéncias Anti-Incéndio.

2.1.4. Programa de Prevencéo de Riscos Ambientais - PPRA.

2.1.5. Programa de Monitoramento e Controle de Processos Erosivos e Subprograma de
Recuperagédo de Areas Degradadas (PRAD).

2.1.6. Programa de Controle Ambiental das Atividades de Manutencdo das Faixas de
Servidao.

2.1.7. Programa de Valorizag&do da Biodiversidade no Entorno do Empreendimento.
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2.2

2.3.

2.4.

2.5.

2.8.

2.7.

CONDICIONANTES DA LICENGA DE OPERAGAO N° 1.259/2014

Apresentar, no prazo de 60 (sessenta) dias, para andlise e aprovagao, proposta preliminar
dos Programas de Comunicagado Social e Educacdo Ambiental, nos termos dos Anexos 1 e
2 do Parecer Técnico n°® 02001.003399/2014-18 COEND/IBAMA.

Informar, no prazo de 60 (sessenta) dias, o estagio das negociagGes para a retirada
invasdes identificadas ao longo da faixa de servidao.

Atualizar, no prazo de 180 (cento e oitenta) dias, a identificacdo das Unidades de
Conservagdo municipais, estaduais e federais, de uso sustentavel ou de protecao integral,
existentes nas Areas de Influéncia Direta e Indireta (10km) das Linhas de Transmissdo e
Subestacdes que compdem o Subgrupo Erva Mate.

Apresentar, no prazo de 180 (cento e oitenta) dias, revisdo do Plano de Prevencio e
Emergéncias Anti-incéndio apresentado nos Estudos Ambientais de Regularizacdo do
Sistema Interligado protocolados em 20086, incluindo:

2.5.1. Atualizacdo, para todas as Subestagbes, das informagdes sobre presenca ou
auseéncia, estado de conservacao, implantacéo, substituicdo ou modernizagéo de estruturas
do tipo paredes corta-fogo, bacias de captacéo, caixas e sistemas de separacgéo de agua e
6leo, e demais instalagdes de prevengdo ou controle de emergéncias, contendo
justificativas para eventual inalteragéo da situacéo reportada em 2006.

2.5.2. Adequacéo do Plano para os cenarios de alteragdo / ampliagdo dos arranjos fisicos
das Subestagdes decorrentes do acesso de novas Linhas de Transmiss&o, implantacéo de
novos setores, e a correspondente instalacdo de equipamentos e estruturas.

2.5.3. Descricdo das estruturas e atribuicbes de responsabilidade da Eletrosul para
combate a ocorréncias acidentais nas Subestacées e Linhas de Transmiss3o, e das acées
que envolvem participagdo de terceiros, como bombeiros e empresas que compartilham
instalacdes ou patios das SEs, ou que possuem LTs paralelas as da Eletrosul.

Requerer junto ao DNPM, no prazo de 180 (cento e oitenta) dias, o blogueio minerario das
areas correspondentes as faixas de servidao de todas as Linhas de Transmissao incluidas
no Subgrupo Erva Mate, e apresentar, no ambito dos Relatérios anuais de implementacao
dos Programas Ambientais, as seguintes informagées:

2.6.1. Resultados das tratativas e dos encaminhamentos obtidos junto ao DNPM.

2.6.2. Estagio de andamento da lavratura ou revisdo das escrituras publicas de instituicao
da servid&o junto a totalidade das propriedades interceptadas pelas Linhas de Transmissao,
especificando as informacgdes por empreendimento.

2.6.3. Esclarecer o modo como a proibigdo ao desenvolvimento de atividades minerarias é
conduzida pela Eletrosul junto aos proprietarios dos terrenos interceptados, no ambito das
indenizagbes e da lavratura das escrituras publicas de serviddo de passagem.

Complementar, no prazo de 180 dias, as informacgdes sobre ampliagdo dos arranjos fisicos
e instalagdo de novos setores nas Subestagcbes de Salto Santiago e Ita, bem como
identificar e delimitar as instalagdes vizinhas a Subestacdo Xanxeré, nos termos das
solicitagbes realizadas por meio do Oficio OF 02001.012624/2013-18 CGENE/IBAMA.

.
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2.8.

2.9

2.10.

CONDICIONANTES DA LICENCA DE OPERAGAO N° 1.259/2014

No ambito do Programa de Monitoramento e Controle de Processos Erosivos, realizar as
seguintes atividades, no prazo de 1 (um) ano:

2.8.1. Revisar os indicadores de efetividade do Programa, de forma a ajustar o parametro
de ocorréncias de processos erosivos e escorregamentos de massas por extensao de LT as
especificidades das areas de insercdo dos empreendimentos do Erva Mate.

2.8.2. Aplicar, para as Areas de Influéncia Direta das Linhas de Transmiss&o e Subestacdes
do Erva Mate, a metodologia de integracdo de varidveis ambientais utilizada nos
diagnésticos locais de meio fisico apresentados nos Estudos de Regularizacdo
protocolados em 2006.

2.8.3. Elaborar um mapeamento de suscetibilidade a erosdo e de potencial & ocorréncia de
movimentos de massa na AID de cada Linha de Transmiss3o, a partir do cruzamento das
informacdes de geologia, geomorfologia, clima e pedologia.

2.8.4. Apresentar o mapeamento de suscetibilidade incluindo uma discussdo descritiva e
representacdo cartografica sobre imagem de satélite georreferenciada, na escala
1:250.000. Os resultados do monitoramento da formagdo de processos erosivos e da
ocorréncia de escorregamentos devem ser utilizados para revisdo e atualizacdo constantes
do mapeamento.

2.8.5. Estruturar o Subprograma de Recuparacdo de Areas Degradadas (PRAD), definindo
indicadores e metodologias especificos, cronograma, objetivos, metas e areas-alvo.

Elaborar e implementar, apés aprovacdo do IBAMA, um Programa de Valorizacdo da
Biodiversidade no Entorno dos Empreendimentos do Subgrupo Erva Mate, conforme as
seguintes diretrizes:

2.9.1. Contatar as Unidades de Conservagdo Parque Nacional das Araucarias, Estacéo
Ecolégica Mata Preta, Refugio de Vida Silvestre dos Campos de Palmas, e Parque Estadual
das Araucarias, a fim de solicitar propostas de Projetos a serem apoiados em relacdo a
conservacao da biodiversidade (flora e fauna).

2.9.2. Definir critérios objetivos para selecdo das UCs a serem contempladas, e apresenta-
los ao IBAMA para aprovacéo prévia a implementagdo dos Projetos, considerando, entre
outros critérios, o grau de conservagdo do bioma dentro da Unidade de Conservacao.

2.9.3. No ambito da Fauna, selecionar espécies ameacadas, endémicas e/ou bandeiras, a
serem priorizadas no ambito dos Projetos de Conservagéo.

2.9.4. No ambito da Flora, priorizar agées relacionadas a recuperacéo de areas degradadas
dentro das Unidades.

2.9.5. Apresentar, no prazo de 180 (cento e oitenta) dias, Relatério descritivo das tratativas
mantidas junto as Unidades de Conservagdo, com a consolidagdo das propostas de
Projetos a serem apoiados, incluindo cronograma fisico-financeiro de execucgéo, publico-
alvo, metodologia, objetivos, metas, indicadores, atores e instituicdes parceiras.

2.9.6. Apbés aprovacdo do Programa pelo IBAMA, estabelecer parcerias com a
administracao das Unidades, com o objetivo de apoiar a execugéo dos Projetos.

Os programas e medidas ambientais propostos pela Eletrosul ou solicitados pelo IBAMA
devem ser implementados ao longo de toda a vigéncia desta Licenga de Operagéo, com a
apresentacdo de Relatérios anuais de acompanhamento, descrevendo atividades
realizadas e resultados obtidos. (L
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CONDICIONANTES DA LICENGA DE OPERAGAO N° 1.259/2014

ANEXO |

SUBESTACOES: incluem-se na abrangéncia desta Licenca apenas os Setores sob
responsabilidade patrimonial e operacional da Eletrosul, nas seguintes instalagdes:

- Subestacao Passo Fundo, situada no municipio Entre Rios do Sul/RS, setor de 230kV.
- Subestacao Xanxeré/SC, setor de 230kV.
- Subestacao Ita/SC, setor de 525k\V.

- Subestacgao Salto Osério, situada no municipio de Sao Jorge do Oeste/PR.
Setores com tensdes de 230kV e 69kV.

- Subestacao Salto Santiago/PR, situada no municipio de Rio Bonito do Iguacu/PR.
Setores com tensdes de 525kV e 69kV.

- Subestagao Areia, situada no municipio de Pinhdo/PR, setores de 525kV e 230kV.
- Subestagdo Campos Novos/SC, setor de 525kV.

- Subestagdao Machadinho/SC.

N&o sdo abrangidos por esta Licenca, nas mesmas Subestacgdes, os setores que operam
com tensdes distintas das especificadas, relativos a interligagdo de Linhas de Transmissao
de outro Subgrupo do Sistema Eletrosul, de Linhas da empresa submetidas a processo
regular e especifico de licenciamento ambiental, ou de Linhas pertencentes a outras
empresas, a exemplo da concessionaria estadual.

LINHAS DE TRANSMISSAOQ:

- Linha de Transmissao 230kV Xanxeré — Passo Fundo, 2 circuitos paralelos.
1° circuito, trecho Unico: SE Xanxeré — SE Passo Fundo |, com 79,3km de extensao.
2° circuito, trecho Unico: SE Xanxeré — SE Passo Fundo I, com 79,3km de extensao.

- Linha de Transmissao 230kV Salto Osério — Xanxeré, 2 circuitos paralelos.

1° circuito, trecho Unico: SE Salto Osoério — SE Xanxeré, com 162 km de extens3o.

2° circuito (2 trechos): SE Salto Osoério — SE Pato Branco, com 85,9 km de extens3o.
SE Pato Branco — SE Xanxeré, com 79,5 km de extens3o.

- Linha de Transmissao 230kV Salto Osoério — Areia, 2 circuitos paralelos.
1° circuito: SE Salto Osério — SE Areia |, com 160,5 km de extens3o.
2° circuito: SE Salto Osério — SE Areia Il, com 160,5 km de extensao.

- Linha de Transmissao 69kV Salto Osério — Salto Santiago, circuito simples.
Trecho unico: SE Salto Osério — SE Salto Santiago. extensdo de 50,5 km.

- Linha de Transmissao 525kV Salto Santiago - Ita, circuito simples.
Trecho unico: SE Salto Santiago — SE Ita, com 186,8km de extens3o.

- Linha de Transmissao 525kV Areia — Campos Novos, circuito simples.
Trecho tnico: SE Areia — SE Campos Novos, com 176,3 km de extencao.

2 5/6



CONDICIONANTES DA LICENGA DE OPERAGAO N° 1.259/2014

- Linha de Transmissado 525kV Salto Santiago — Areia, circuito simples.
2 trechos: SE Salto Santiago — SE Segredo, com 60,9 km de extenséo.
SE Segredo — SE Areia, com 57,8 km de extenséo.

- Linha de Transmissado 525kV Areia — GB Munhoz Rocha, 2 circuitos paralelos.
1° circuito, trecho Unico: SE Areia — GB Munhoz Rocha (Areia) |, extenséo de 10,7 km.

2° circuito, trecho Unico: SE Areia — GB Munhoz Rocha (Areia) |l, extensdo de 10,7 km.

YY-
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