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Apresentacao

Esta Norma Técnica apresenta os requisitos minimos e as diretrizes necessarias para
a elaboracao dos projetos de Linhas de Distribuicao Aéreas de Alta Tensao a serem

construidas nas areas de concessao do Grupo Energisa.

Na elaboracao deste padrao foram considerados os critérios da confiabilidade,
seguranca, seguindo as normas da ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas
e cumprindo a legislacao vigente para oferecer uma energia de qualidade aos

clientes.

As copias e/ou impressoes parciais ou em sua integra deste documento nao sao

controladas.

A presente revisao desta norma técnica € a versao 5.0, datada de setembro de 2025.

Cataguases - MG, setembro de 2025.

GTD - Geréncia Técnica da Distribuicao

Esta norma técnica, bem como as alteracoes,

podera ser acessada através do codigo abaixo:
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1.INTRODUCAO

A expansao do sistema de transmissao da Energisa, tanto com o desenvolvimento de
novos projetos, bem como a incorporacao de novas empresas pelo Grupo, acarretou
uma diversidade grande de padroes de estruturas e critérios de projetos. Essa
diversidade traz complicacoes de logistica, dificuldade de estoque e perda financeira
de materiais, além da dificuldade de se padronizar os procedimentos de manutencao

das redes.

Dessa forma, buscando solucionar os problemas apresentados, aliado a busca pelas
melhores praticas de engenharia, esta norma tem como objetivo estabelecer os
critérios de projeto e padrdes construtivos para as linhas de distribuicao de alta

tensao do Grupo Energisa (LDAT), sendo especificamente as linhas de 69 kV e 138 kV.

As definicoes desta normativa, portanto, deverao ser obrigatoriamente seguidas em

todos os empreendimentos do Grupo a partir da vigéncia dessa.

Qualquer desvio dessa norma ou casos especificos que nao estejam aqui

contemplados, deverao ser apresentados previamente a Energisa para aprovacao.
2.CAMPO DE APLICACAO

Esta Norma Técnica aplica-se a todas as atividades que envolvam a elaboracao de
projeto de Linhas de Distribuicao em Alta Tensao (LDAT) nas empresas do Grupo

Energisa.
3.0BRIGACOES E COMPETENCIAS

Compete aos orgaos de planejamento, engenharia, patrimonio, suprimentos,
elaboracao de projetos, construcao, ligacao, manutencao e operacao do sistema

elétrico cumprir e fazer cumprir este instrumento normativo.
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4.REFERENCIAS NORMATIVAS

As seguintes normas devem ser seguidas para elaboracao dos projetos:

4.1. LEGISLACAO

NR 10 - Seguranca em Instalacdes e Servicos em Eletricidade;
NR-18 - Condicoes de Seguranca e Saude no Trabalho na IndUstria da Construcao;

PRODIST MODULO 01 - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no

Sistema Elétrico Nacional;

Resolucao CONAMA n°237/97 - Regulamenta os aspectos de licenciamento

ambiental estabelecidos na Politica Nacional do Meio Ambiente;

Lei n° 6.803/80 - Diretrizes basicas para o zoneamento industrial nas areas

criticas de poluicao, e da outras providéncias;

Lein°® 6.938/81 - Politica nacional do meio ambiente, seus fins € mecanismos de

formulacao e aplicacado, e da outras providéncias;
Lei n® 6.766/79 - Parcelamento do Solo Urbano e da outras Providéncias;

Decreto N° 86.859, de janeiro/82 - Dispde sobre a ocupacao de faixas de dominio
de vias de transporte e de terrenos de dominio publico e a travessia de vias de
transporte, por linhas de transmissao, subtransmissao e distribuicao de energia

elétrica;

Resolucao n° 915/21 - Limites a exposicao humana a campos elétricos e
magnéticos originarios de instalacées de geracao, transmissao e distribuicao de

energia elétrica;

Resolucao n° 919/21 - Procedimentos gerais para requerimento de Declaracao

de Utilidade Publica - DUP, de areas de terra necessarias a implantacao de
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instalacOes de geracao e de transporte de energia elétrica, por concessionarios,

permissionarios e autorizados;
e MCPSE - Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico da Aneel;
e Leis Ambientais Municipais de cada Unidade de Negocio.

4.2. NORMAS TECNICAS
4.2.1.  ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS

e NBR 5032:2014 - Isoladores para linhas aéreas com tensoes acima de 1000 V -

Isoladores de porcelana ou vidro para sistemas de corrente alternada;
e NBR 5422:2024 - Projeto de linhas aéreas de transmissao de energia elétrica;

e NBR 5738:2015 - Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de

prova;
e NBR5739:2018 - Concreto - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos;
e NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento;

e NBR 6122:2022 - Projeto e Execucao de Fundacoes;

e NBR 6457:2016 - Amostras de solo - Preparacao para ensaios de compactacao e

ensaios de caracterizacao;

e NBR 6484:2020 - Solo -Sondagens de simples reconhecimento com SPT- Método

de ensaios;
e NBR 6502:1995 - Rochas e solos - Terminologia;

e NBR 6535:2005 - Sinalizacao de linhas aéreas de transmissao com vista a

seguranca da inspecao aérea;

e NBR 6547:2010 - Ferragem de linha aérea- Terminologia;
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NBR 7095:1981 - Ferragens eletrotécnicas para linhas de transmissao e

subestacao de alta tensao e extra alta tensao;
NBR 7212:2012 - Execucao de concreto dosado em central - Procedimento;
NBR 7271:2009 - Cabos de aluminio para linhas aéreas - Especificacao;

NBR 7272:2014 - Condutor elétrico de aluminio - Ruptura e caracteristica

dimensional;

NBR-7276:2005 - Sinalizacao de Adverténcia em Linhas Aéreas de Transmissao de

Energia Elétrica - Procedimento;

NBR 7302:2015 - Condutores elétricos de aluminio - Tensao - Deformacao em

condutores de aluminio - Métodos de ensaio;

NBR 7303:1982 - Condutores elétricos de aluminio - Fluéncia em condutores de

aluminio;
NBR 8186:2021 - Coordenacao do isolamento - Diretrizes de aplicacao;

NBR 8449:1984 - Dimensionamento de cabos para-raios para linhas aéreas de

transmissao de energia elétrica - Procedimento;

NBR 8451-6:2021 - Postes de concreto armado e protendido para redes de
distribuicao e de transmissao de energia elétrica - Parte 6: Postes de concreto
armado e protendido para linhas de transmissao e subestacées de energia

elétrica - Requisitos, padronizacao e ensaios complementares;

NBR 8453:2012 -Cruzeta de concreto armado e protendido para redes de

distribuicao de energia elétrica;

NBR 8664:2015 - Sinalizacao para identificacao de linha aérea de transmissao de

energia elétrica;

NBR 8681:2003 - AcOes e seguranca nas estruturas - Procedimento;
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e NBR 8842:2010 - Suportes metalicos trelicados para linhas de transmissao -

Resisténcia ao carregamento - Método de ensaio;

e NBR 9050:2020 - Acessibilidade a Edificacbes, Mobiliario, Espacos e

Equipamentos Urbanos;
e NBR9062:2017 - Projeto e execucao de estruturas de concreto pré-moldado;
e NBR9603:2015 - Sondagem a Trado - Procedimento;

e NBR9604:2016 - Abertura de poco e trincheira de inspecao em solo, com retirada

de amostras deformadas e indeformadas - Procedimento;

e NBR 11768-1:2019 - Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland - Parte

1: Requisitos;

e NBR 11768-2:2019 - Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland - Parte

2: Ensaios de desempenho;

e NBR 11768-3:2019 - Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland - Parte

3: Ensaios de caracterizacao.

e NBR 12712:2002 - Projeto de sistemas de transmissao e distribuicao de gas

combustivel;

e NBR 14074:2015 - Cabos para-raios com fibras opticas (OPGW) para linhas aéreas

de transmissao - Requisitos e métodos de ensaios;

e NBR 14165:2015 - Via Férrea - Travessia por linhas e redes de energia elétrica -

Requisitos;

e NBR 14643:2001 - Corrosao atmosférica - Classificacao da corrosividade de

atmosferas;

e NBR 14653-1:2019 - Avaliacao de Bens - Parte 1: Procedimentos Gerais;
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NBR 14885:2016 - Seguranca no Trafego - Barreiras de Concreto;

NBR 15122:2013 - Isoladores para linhas aéreas - isoladores compostos tipo
suspensao e tipo ancoragem, para sistemas em corrente alternada com tensoes
nominais acima de 1000 V - definicoes, métodos de ensaio e critério de

aceitacao;

NBR 15232:2013 - Isolador composto tipo pilar para linhas aéreas de corrente
alternada, com tensdes acima de 1.000 V - definicoes, métodos de ensaio e

critério de aceitacao;

NBR 15237:2005 - Esfera de sinalizacao diurna para linhas aéreas de transmissao

de energia elétrica - Especificacao;

NBR-15238:2005 - Sistema de Sinalizacao para Linhas Aéreas de Transmissao de

Energia Elétrica;

NBR 16889:2020 - Concreto - Determinacao da consisténcia pelo abatimento do

tronco de cone.

4,2.2. ASCE - AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS

Manual 52 - Guide for Design of steel transmission towers.

4,2.3. |EEE - THE INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS

ENGINEERS

IEEE 738-2012 - IEEE Standard for Calculating the Current-Temperature

Relationship of Bare Overhead Conductors;

IEEE 1243-1997 - IEEE Guide for improving the Lightning performance of

Transmission Lines.
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4,2.4. |EC - INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

e |EC-60383 - Insulators for overhead lines with nominal voltage above 1000 V;
e |EC-60826 - Design criteria of overhead transmission lines.

4.3. NORMAS TECNICAS E PROCEDIMENTOS DO GRUPO ENERGISA
4.3.1. PROCEDIMENTOS DO GRUPO ENERGISA

e POP 041 - Obter, Monitorar e Controlar o Licenciamento Ambiental.

4.3.2. NORMAS TECNICAS DO GRUPO ENERGISA

NDU 009 - Critérios para compartilhamento de infraestrutura da rede elétrica de

distribuicao;
e NDU 016 Compatibilizacao da Arborizacao com as Redes de Distribuicao;

e NDU 027 Critérios para utilizacao de Equipamentos e Materiais em area de

Corrosao Atmosférica;
e NDU 031 - Servicos Topograficos;

e NDU 032 - Padroes e especificacoes de ferramentas, equipamentos de linha viva

e protecao;
e NDU 050 - Padrao De Materiais Para Linhas Aéreas De Distribuicao AT;
e NDU 051 - Critérios para liberacao de passagem de linhas de transmissao.

4.3.3. ESPECIFICACOES TECNICAS DO GRUPO ENERGISA

e ETU 113.1 - Cabo de aluminio nu com alma de aco tipo CAA;

e ETU 114.2 - Postes de concreto armado para linhas de distribuicao de alta tensao
(LDAT);
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e ETU 115.5 - Cruzeta transmissao de eucalipto tratado;

e ETU 120.2 - Isolador tipo bastao de composto polimérico para alta tensao;
e ETU 125.1 - Cabo de aco revestido de cobre;

e ETU 126.3 - Isolador tipo pilar polimérico para linhas de distribuicao de alta

tensao;
e ETU 128.2 - Para raios de linhas de alta tensao;
e ETU 150.1 - Haste de aterramento de aco cobreado e acessorios;
e ETU 150.2 - Haste de aterramento de aco galvanizado;
e ETU 155.1 - Esfera de sinalizacao diurna de instalacao convencional;

e ETU 162.1 - Luva de emenda tracao total para cabos de aluminio CA, CAL e

coberto;
e ETU 162.2 - Luva de emenda tracao total para cabos de aluminio CAA e T-CAA;
e ETU 162.5 - Emenda pré-formados metalicos;

e ETU 174 - Conector de aterramento cabo-haste.
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5.SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA ENERGISA

5.1. DEFINICOES BASICAS

CUMPRIMENTO DAS NORMAS E REGULAMENTACOES:

As obras de LDATs, antes da elaboracao do projeto e da construcao, deverao

ser precedidas pela aprovacao do comité de GATES.

Os projetos elaborados deverao atender ao estabelecido nas Legislacoes e
Regulamentos do Pais (Normas Regulamentadoras - NRs e Legislacao
Trabalhista), bem como os documentos normativos apresentados no item 4
desta Norma, visando a seguranca humana, preservacoes do meio ambiente,

seguranca das instalacoes do ponto de vista econdémico e operacional.

CRITERIOS BASICOS DE PROJETO:

As LDATs Urbanas deverao preferencialmente apresentar uma disposicao dos
condutores em um mesmo plano vertical, levando em consideracao a Norma

de Acessibilidade NBR-9050, bem como os Codigos Municipais.

Para a zona rural deverao ser utilizadas qualquer tipo de estrutura, de

preferéncia as horizontais ou triangulares.

As estruturas deverao, sempre que possivel, seguir o padrao da Energisa,
estabelecido no item 10 desta norma. Deve-se evitar a utilizacao de torres
diferentes da série padrao, sendo permitido somente em casos especiais e

com aprovacao prévia da engenharia da Energisa.

IV.  Na fase de projeto basico, conforme mais bem detalhado no item 7, devem
ser apresentadas todas as definicoes da LDAT, tais como calculos das pressoes
de vento de projeto, condicdes climaticas, melhor série de estrutura para
serem aplicadas dentre as disponiveis do padrao da Energisa, definicao dos
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cabos condutores e para-raios, estudo das alternativas de tracado, calculos da

faixa de servidao, calculos elétricos e mecanicos, dentre outros.

V. A projetista contratada devera fornecer todas as memorias de calculo que

demonstrem as conclusoes do projeto basico e executivo.

VI. A plotacao das estruturas devera ser feita por meio da distribuicao otimizada
das estruturas pelo PLS-CADD, devendo ser entregue o arquivo .bak completo

para analise, em versao compativel com o software utilizado pela Energisa.

VII.  As sondagens geotécnicas devem ser realizadas preferencialmente em todas

as estruturas.

VIII.  As medicdes de resistividade devem ser realizadas em pelo menos 50% das

estruturas, sendo o ideal que se facam em todas as torres.

IX.  Em linhas urbanas deve ser dada atencao especial ao sistema de aterramento
das estruturas, avaliando as tensoes de passo e toque em todas as torres com

potencial risco para pedestres.

X. A projetista contratada devera apresentar a Energisa a memoria de calculo da
aplicacao das estruturas, conforme as particularidades de cada projeto.
Assim, no projeto executivo deverao ser avaliadas as arvores de carregamento
e a coordenacao de isolamento das estruturas, ajustando o vao de vento, vao
de peso e angulo de aplicacao, de acordo com as condicoes limites de cada

estrutura padrao da Energisa.

Xl. O projeto devera seguir as seguintes especificacoes técnicas de materiais do

Grupo Energisa.

Xll.  Para desenvolvimento do projeto executivo de LDATSs urbanas e rurais, devem-

se observar os seguintes critérios:

a) Evitar instalacao de estruturas nas esquinas em LDAT urbanas;
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b)

3)

Nao devem ser projetadas estruturas na entrada de residéncias e pontos

comerciais. Procurar sempre que possivel a locacao dos postes na divisa dos

lotes, ou seja, no limite entre residéncias, prédios, terrenos etc.;

Deve-se evitar a locacao dos postes em frente a anincios luminosos, marquises

e sacadas;

Evitar estruturas em trajetos sinuosos e pontos sujeitos a abalroamento de

veiculos;
Evitar pontos sujeitos a erosao em LDAT rurais;

Em cruzamentos de ruas, conservar uma altura dos condutores em relacao ao
solo, suficiente para a implantacao de futuras redes de distribuicao em LDAT

urbanas;

Os projetos das linhas devem sempre contemplar tracados que nao interfiram
em areas de intensa arborizacao, dando preferéncia as ruas e avenidas mais
largas. Deve-se ainda ser avaliado qual o lado mais favoravel da rua para

implantacao LDAT;

Devem ser previstas defensas, quando permitido lei municipal, para postes em

locais especificos e de grande probabilidade de acidentes de transito;

As LDATs urbanas devem ocupar, o maximo possivel, os corredores urbanos

mais largos, de modo a nao comprometer a sua operacao e manutencao;

As distancias de seguranca devem ser aferidas nas condicées mais criticas e
que impliguem nas menores distancias entre as partes energizadas e
aterradas. Inclusive para deslocamentos causados por balanco dos condutores

devido a acao dos ventos, conforme previsto na NBR-5422;

Evitar sempre que possivel a locacao de estruturas em brejos, areas sujeitas

a inundacao e areas de preservacao ambiental permanente;
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l)

A proximidade de vocorocas também deve ser evitada, a menos que medidas

corretivas sejam tomadas, de modo a assegurar que a erosao nao se propague
e atinja a base das estruturas. Fundo de valas e depressoes devem ser

igualmente evitadas em LDAT rurais;

m) Rochas e lajes aflorantes constituem igualmente obstaculos que devem ser

evitados na locacao das estruturas em LDAT rurais.

n) Deverao ser feitas analises do posicionamento dos postes/estruturas no que
tange ao caminhamento superficial das aguas em caso de chuvas, visando
relocar a estrutura ou um projeto de drenagem especifico que nao permita
que a vazao superficial das aguas provoque, com o tempo, problemas de
erosdes e desestabilizacao da fundacao e, consequentemente, do
poste/estrutura.

PLANEJAMENTO:
I. A projetista contratada devera fornecer:

a) Cronograma detalhado das entregas de projeto, indicando para cada
documento as atividades predecessoras que sao pré-requisito para
cumprimento do planejamento, incluindo as atividades de campo previstas;

b) Matriz de responsabilidade, com definicao clara do escopo de cada parte
envolvida;

¢) Indicacao de subcontratadas;

d) Matriz de comunicacao;

e) Eventograma de pagamento;

Il. A projetista devera prever participacdo em reunides quinzenais de
acompanhamento de projeto.
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5.2.

VI.

VII.

VIII.

A apresentacao do projeto devera ser feita em formato digital (.doc, .xls,

.pdf, .dwg etc.), ou impresso quando solicitado.

Ao final deve ser fornecido um data-book com toda a documentacao do

projeto em sua Ultima revisao.
CARACTERISTICAS GERAIS DOS SISTEMAS ELETRICOS DE LDAT

A area de planejamento e estudos de transmissao da distribuidora deve indicar
através dos estudos de viabilidade economica e expansao do sistema elétrico,
os condutores e os comprimentos estimados para as LDATs, tudo de acordo
com as previsdes de crescimento da demanda e do consumo, respeitando as

caracteristicas da regiao.
As LDATs deverao possuir ao menos 1 cabo para-raios do tipo OPGW.

Nao é permitido o compartilhamento de estruturas das LDATs com circuitos

de baixa tensao.

O compartilhamento de estruturas das LDATs com circuitos de média tensao é

permitido.

Os cabos para-raios/OPGW devem ser dimensionados para um nivel de curto
fase-terra minimo de 30 kA2.s, com um tempo de eliminacao da falta de 1,0

segundo.

Todas as emendas dos cabos condutores devem ser feitas através de luvas de

emenda a compressao.

Recomenda-se o uso de dispositivos anti-escalada nas estruturas, visando a

seguranca de terceiros, assim como a integridade da linha.

As estruturas devem ser projetadas utilizando o método de escalada com

escada tipo marinheiro.
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5.3.

a)

c)

d)

A fim de prevenir danos as estruturas expostas ao risco de abalroamento por

veiculos, devem ser previstas a utilizacao de defensas, ficando a cargo do
projetista solicitar ao Grupo Energisa a Especificacao Técnica Unificada - ETU

que esteja em vigor para conferéncia dos padroes a serem seguidos.

Projetos destinados exclusivamente ao atendimento expresso de clientes com
demanda em tensdes de 69kV ou 138kV podem utilizar cabo condutor CAA com
bitola minima de 1/0 AWG, desde que seja suficiente para suportar a carga
instalada e o crescimento previsto da carga. Bitolas maiores podem ser

adotadas, desde que aprovadas pela distribuidora local.

REQUISITOS DE DESEMPENHO E CONFIABILIDADE DAS
INSTALACOES

Nas instalacoes das LDATSs, observar as seguintes funcionalidades:

A concepcao do projeto deve garantir disposicoes fisicas que permitam
realizar a manutencao, substituicao de elementos e ampliacoes futuras, com

o minimo de interrupcées de servico;

Para linhas criticas (circuitos duplos superpostos, por exemplo), utilizar
padrées construtivos que assegurem a realizacao de manutencao, substituicao

e ampliacao aplicando técnicas de trabalho em linhas vivas;
As LDATs devem ter as estruturas e circuitos identificados por placas;

Sinalizacao adequada dos riscos elétricos, mecanicos etc., tanto durante a

construcao e manutencao.

Nos projetos de LDAT devem ser utilizados materiais padronizados nos Padroes
de Materiais e Especificacbes Técnicas Unificadas - ETUs, em vigor na
ENERGISA e de fabricantes cadastrados.

VENTOS DE PROJETO
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Deve ser utilizado um vento com periodo de retorno de 150 anos e tempo de

integracao de 10 minutos para o calculo de esforcos em cabos, estrutura e

cadeias de isoladores.

Os ventos podem ser obtidos das isopletas contidas no Anexo 14.2 desta norma

ou em estudo especifico para a LDAT.

Sempre que houver duvida entre duas velocidades de vento para o projeto,

deve-se adotar a de maior valor.

As velocidades de vento do Anexo 14.2 sao para a altura de 10 metros do solo.
Essas velocidades devem ser corrigidas para as alturas médias dos cabos,
painéis de estrutura, ou isoladores, conforme metodologia da NBR-5422 ou
IEC-60826.

Para o calculo do balanco dos cabos devido a acao dos ventos, deve-se utilizar
a velocidade com periodo de retorno de 50 anos e tempo de integracao de 30
segundos. As devidas correcOes de altura e tempo de integracao devem ser
feitas nas velocidades obtidas pelo Anexo 14.2, conforme NBR-5422 ou IEC-
60826.

DADOS CLIMATOLOGICOS

As temperaturas de projeto, conforme NBR-5422, podem ser obtidas pelo

Anexo 14.3 ou por estudo especifico.

Para determinacao da temperatura maxima de projeto deve-se seguir a
metodologia da IEEE-738.

PERDAS ELETRICAS MAXIMAS

Deve-se apresentar estudo de escolha do cabo condutor 6timo, tendo como
base as definicbes basicas da distribuidora (item 5.2-1), considerando o custo
previsto da instalacdo, as perdas elétricas associadas e o tempo de

amortizacao do investimento.
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[I. As perdas nos cabos para-raios/OPGW devem ser inferiores a 5% das perdas

nos condutores.

EMISSAO ELETROMAGNETICA

I. Os niveis maximos de campos eletromagnéticos devem estar abaixo dos

maximos admissiveis, conforme resolucao ANEEL n° 915/2021.

DESEMPENHO FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS

I.  Ataxa de desligamentos causados por descargas atmosféricas deve ser inferior

a 10 desligamentos/100 km/ano.

RESISTENCIA DE ATERRAMENTO E POTENCIAIS NO SOLO

I. A resisténcia de aterramento para areas rurais deve ser adequada ao

desempenho definido no item anterior.

Il.  Para LDATs urbanas ou regides com grande circulacao de pessoas € obrigatodria
a investigacao de potenciais de passo e toque, de modo a assegurar a

seguranca contra choques elétricos.

6.ESTUDOS PRELIMINARES

6.1. MEIO AMBIENTE

I. O Grupo Energisa devera elaborar o projeto de acordo com a Lei n° 6.938/81
que estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA). O licenciamento
ambiental tornou-se parte integrante da politica nacional, portanto, deverao

ser seguidas as prescricoes abaixo:

a) Desenvolver projetos em conformidade com a legislacao ambiental, Federal,

Estadual e Municipal;

b) Solicitar Licencas ao 6rgao de meio ambiente;
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<)
d)
e)
f)

g)

Alvaras das prefeituras;

Aplicar medidas atenuantes aos efeitos negativos durante a construcao;
Aplicar medidas mitigadoras de poluicao visual e estética;
Aplicar medidas de manejo de poda de arvores, conforme NDU-016;

Desenvolver projetos que permitam ampliacdes com o minimo de atividades

futuras que interajam com meio ambiente.

Deverao ser providenciadas trés tipos de licencas ambientais, conforme a
Resolucao CONAMA n° 237/97, para que o empreendimento seja implantado,

conforme a seguir:

Licenca Prévia (LP): E a licenca concedida na fase preliminar do planejamento
do empreendimento ou atividade, aprovando sua localizacao e concepcao,
atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos e

condicionantes a serem atendidos nas proximas fases de sua implementacao.

Licenca de Instalacdo (LI): E a licenca que autoriza a instalacdo do
empreendimento ou atividade, de acordo com as especificacoes constantes
dos planos, programas e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle

ambiental e demais condicionantes, da qual constituem motivo determinante.

Licenca de Operacao (LO): E a licenca que autoriza a operacdo da atividade
ou empreendimento, apos a verificacao do efetivo cumprimento do que consta
das licencas anteriores, com as medidas de controle ambiental e

condicionantes determinados para a operacao da instalacao.

Antes da elaboracao do projeto é de fundamental importancia que o projetista
visite o local da obra, para que se conheca as dimensdes dos problemas de
integracao da rede elétrica com a geografia local, a fim de serem estudadas
as melhores alternativas para que o projeto apresente a maior integracao

possivel com o meio ambiente e cumpra a legislacao em vigor.
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VI.

6.2.

Os acessos as estruturas sao construidos somente quando necessario.

Nos locais onde o acesso € precario ou inexistente, € indispensavel construir
caminhos que interliguem as areas de alocacao das estruturas as estradas mais
proximas e, em alguns casos, a realizacao de algumas obras de apoio como
pontes, mata-burros, etc. é inevitavel. Geralmente as estradas de acesso sao
construidas com largura de quatro metros, suficiente para permitir a
passagem de caminhdes e equipamentos de grande porte. Sendo assim, se
trata de uma tarefa que exige cuidados especiais com o meio ambiente, de
modo que a mitigacao de possiveis danos se torna uma obrigacao da
concessionaria do empreendimento. Além disso, a transmissora deve adotar
medidas de protecao, preservacao e seguranca de encostas, torres e da
propria estrada para garantir a seguranca do local. Para isso sao utilizados
dispositivos de drenagem, recomposicao da camada vegetal, contencoes e

outros artificios.

Nos casos aonde o caminho até a area da torre é inviabilizado por dificuldades
técnicas, fundiarias ou restricdes ambientais que impossibilitam a abertura de
estradas, podem ser utilizados alguns transportes alternativos como mulas,

balsas, teleféricos ou helicopteros para possibilitar a construcao.
ESTUDOS DE TRACADO

A definicao do tracado € a etapa inicial do projeto onde deve-se procurar a
menor distancia com o menor nimero de angulos € o menor numero de

obstaculos;

Deve ser feito um estudo preliminar partindo-se de um tracado teorico,
utilizando para isso a topografia e materiais cartograficos (ortofotos, mapas,
cartas geograficas, mapas de acesso), que permitam uma boa definicao do

tracado.

O estudo do tracado deve conter no minimo trés alternativas de tracado,

validadas por meio de visitas em campo;
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IV.  No tracado da LDAT devem ser estudadas as melhores alternativas, procurando

atender o POP 064/2018 - Tracado de Linhas de Transmissao e os fatores

abaixo relacionados:

a) Menor extensao viavel: O caminhamento da linha aérea de alta tensao devera
ser escolhido tomando como base a menor extensao, visando obter uma linha
com um menor custo. Porém, deve ser observado que nem sempre a menor
extensao corresponde ao menor custo, haja vista que indenizacoes de terrenos
particulares e manutencao futura, bem como obras em areas de preservacao

ambiental, podem elevar o custo e causar embargos da mesma.

b) Apoio Rodoviario e Facilidade de Acesso: A linha deve ser projetada,
preferencialmente, proxima a estradas e locais de facil acesso, para facilitar
sua construcao e manutencao, devendo-se restringir ao minimo possivel as

travessias sobre rodovias, ferrovias, gasodutos, etc.
c) O tracado deve contornar obstaculos, tais como:
e Culturas Agricolas:

o Evitar qualquer tipo de agricultura sujeita a queimadas,

deliberadamente ou nao. Exemplo: cana-de-acUcar;

o Plantacoes agricolas que facam uso de espaldeiras (Videiras, hortalicas,
etc.) ou outros tipos de suporte metalico destinados ao crescimento da

cultura;
o Arvore de médio e grande porte. Exemplo: pinus, eucalipto, etc;

o Sistemas de irrigacdo com aspersao de agua que atinjam os
componentes da linha ou que se aproximem dos cabos além das

distancias minimas de seguranca;
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Nao devera sera permitido o transito de maquinario de grande porte

dentro da faixa de seguranca das linhas, tais como colheitadeiras de

café, cana-de-acUcar, soja, etc.

e Areas Ambientais:

Areas de reflorestamento, APA (Area de Preservacdo Ambiental), APP
(Area de Preservacao Permanente), sitios arqueologicos, reservas

ambientais e reservas indigenas;

As arvores de grande porte ou alta densidade de vegetacao devem ser

contornadas, a fim de se evitar desmatamentos e impacto ambiental;

Deve ser evitado passar a LDAT proximo a arvores de grande porte que
tenham projecao de queda sobre a linha. Caso nao seja possivel, avaliar
outra alternativa (aumento da faixa, elevar altura das estruturas, ou

realizar supressao vegetal, etc.);
Lagos, lagoas, represas e acudes;

Devem ser evitados locais pantanosos, locais sujeitos a alagamentos,

marés ou erosao.

e Edificacoes e Benfeitorias:

(@]

@)

Construcdes de alvenaria ou madeira, barracos ou qualquer outra

espécie de habitacao, inclusive benfeitorias agregadas;

Hospital, posto de salude, escola, igreja, salao comunitario, creche e

similares;

Todo e qualquer tipo de edificacao ou benfeitoria que assegure a
permanéncia ou promova a concentracao de pessoas constante ou
eventual tais como ponto de onibus, ponto de taxi, cabine de telefone,

lixeiras e similares;
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Instalacoes ou construcdes industriais, comercial, escritorio e similares

como galpoes, rede de dutos, etc.;
Posto de abastecimento de combustivel;

Placas, painéis publicitarios, antenas, suporte metalico, mastro de

bandeira, poste de iluminacao, poste de sinalizacao ou similares;

Forno, chaminé ou qualquer outra instalacao que possa modificar a

rigidez dielétrica do ar.

o Areas de Circulacdo e Concentracdo de Pessoas:

Praca publica, monumentos, banco de jardim, etc.;

Calcada, passeio para pedestres, pista de corrida ou caminhada,

ciclovias ao longo da linha, bebedouro e torneira;

Parque de diversao e playground ou areas e equipamentos que
permitam a pratica de esportes e lazer como futebol, volei, ginastica,

atletismo, pesque-pague, pipa, etc.;

Campo, quadra esportiva ou poliesportivas e piscina ou parques

aquaticos;

Pista de equitacao, automobilismo, ciclismo, motociclismo, skate,

campo de polo e similares;
Arenas de rodeio, circo ou arquibancadas;

Feira livre, parque de exposicao ou demais eventos publicos.

Campos de Pouso, Aerédromos e Aeroportos:

o Quando a LDAT for localizada nas proximidades de aeroportos e campos

de pouso é necessario, antes de iniciar o projeto, uma consulta prévia

ao orgao responsavel, pertencente ao Comando da Aeronautica. Apds
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este procedimento, deve ser solicitada a este mesmo 6rgao uma licenca

para projeto e construcao da obra;

o Ao passar nas intermediacOoes dos aeroportos, as linhas devem ser
projetadas de forma a ficarem integralmente situadas abaixo do
gabarito de aproximacao do aeroporto e serem sinalizadas, em

conformidade com as determinacdes do decreto n°® 83399;

o No que se refere a sinalizacao, o projeto de linha deve atender as

prescricoes aplicaveis nas NBR 6535, 7276 e 8664.
e Demais obstaculos:

o Picos elevados de montanhas e serras: Quando for inevitavel cruzar
areas montanhosas, deve-se procurar locais de menor altura e
adaptando ao maximo a linha as curvas de nivel do terreno, escolhendo-
se os locais onde minimize o impacto visual com o meio ambiente.
Entretanto, em alguns casos, a utilizacao de picos podera ser a solucao

para se vencer grandes distancias dentro do tracado basico;

o Devem ser evitados terrenos muito acidentados, a fim de evitar o uso
de estruturas especiais e facilitar a construcao, operacao e

manutencao;
o Locais com alto indice de poluicao atmosférica;
o Locais onde normalmente sao detonados explosivos;

V. Devera ser elaborado o documento “Planta do Tracado” com a diretriz
escolhida para o projeto. Nessa planta devem ser destacados os pontos de
deflexdo com suas coordenadas geograficas, entradas e saidas de linhas,
tracado das ruas, avenidas ou rodovias, travessias com outras linhas e redes
de distribuicdo, bem como todas as interferéncias e acidentes ao longo da

linha aérea de alta tensao;
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VI.

Qualquer alteracao nesse tracado somente podera ser efetuada mediante

prévia autorizacao da Energisa.

6.3. LEVANTAMENTOS FUNDIARIOS

Com base nas informacdes levantadas e cadastradas em campo a Energisa
devera elaborar laudos de valoracao individuais das propriedades que serao
afetadas pela LDATs, conforme NBR 14653-1 e 14653-3. Para tanto, deverao
ser preenchidas a ficha cadastral do Anexo 14.1.2 e a documentacao exigida

no Anexo 14.1.3;

Deverao ser obtidas plantas cadastrais da localidade ou area em estudo,
através de copias de plantas ja existentes, confiaveis e atualizadas ou através

de um novo levantamento topografico ou aerofotogramétrico.

6.4. LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Para o levantamento topografico devera ser assinado pelo proprietario o

termo de permissao para levantamento topografico do Anexo 14.1.1;

O levantamento topografico devera ser feito sob a orientacao da norma
Energisa NDU-031.

O levantamento topografico consiste na determinacao planialtimétrica do
terreno, ao longo do caminhamento de toda a linha de transmissao. Nesse
levantamento devem ser determinados os acidentes considerados relevantes
a elaboracao do projeto, quais sejam: cruzamento de estradas de ferro e
rodagem, linhas telegraficas e de energia elétrica, pontes, campo de pouso,
tipos e caracteristicas de cercas, edificacoes contidas na area do projeto e
outros acidentes notaveis, devendo-se, quando necessario, levantarem-se

perfis laterais paralelos ao eixo da linha de transmissao.

IV. O perfil topografico é destinado a locacdo das estruturas do projeto e a
representacao planimétrica da linha aérea de alta tensao. O desenho do perfil
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planialtimétrico deve ser na escala horizontal 1:5000 e escala vertical 1:500.

Esta planta deve conter:

a) O desenho do perfil planialtimétrico com as estruturas, os condutores, as
estacas/estacoes referentes a cada estrutura, os nomes dos proprietarios dos
terrenos atravessados pela linha aérea de alta tensao, o tipo de solo, o tipo
de vegetacao e a planta baixa contendo a representacao das estruturas com
as deflexoes da LDAT e os detalhes existentes ao longo da mesma;

b) Todas as estruturas deverao conter o respectivo tipo, altura, coordenadas
geograficas em SIRGAS 2000, cota de elevacao e suas aplicacoes de vao médio
e vao de peso.

c) ldentificacao de todas as edificacées ao longo do tracado da LDAT;

d) Indicacao de estradas de rodagem municipais, estaduais, federais e ferrovias;

e) Todos os caminhos de agua, rios, corregos, acudes, lagoas, etc.;

f) Todas as linhas de transmissao, redes de distribuicao, linhas de comunicacao,
etc.;

g) Indicacao de cercas e o tipo (arame farpado, tela, entre outras);

h) Divisoes de propriedades com a denominacao do proprietario, tipo de
vegetacao (com altura aproximada) e solo;

i) Detalhes dos pontos de saida e chegada da LDAT, com indicacao de linhas e
redes existentes, angulo de derivacao, poste e estrutura correspondente;

j) Indicacao das estacas/estacoes nos pontos de deflexdes, devendo ser usados
marcos de concreto nestes pontos.

6.5. SONDAGENS
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A programacao da campanha de sondagem, bem como sua locacao, sera

definida pela projetista e deve compreender a realizacao de sondagens a

percussao com ensaios SPT, coleta de amostras e testemunhos;

Os servicos deverao ser organizados e dimensionados, conforme “Manual de
Sondagem” Boletim n°3 ABGE 5°edicao SP/2013 e NBR 9603 e 6484, de forma

tal que os prazos contratuais sejam efetivamente cumpridos.

Deverao ser avaliadas por gedlogo ou engenheiro e executados por técnicos

com experiéncia e conhecimento dos procedimentos de sondagens.

Deverao ser realizadas sondagens a percussao (SPT) em todas as estruturas da

linha de transmissao;

Em caso de impenetravel antes da profundidade prevista para fundacao
devera ser feita uma sondagem adicional do tipo rotativa (SR) para

comprovacao de presenca de rocha ou se é apenas um matacao.

Sondagem rotativa é o método de investigacao geologico geotécnico que
consiste no uso de um conjunto motomecanizado projetado para a obtencao
de amostras de materiais rochosos, continuas e com formato cilindrico,
através de acao perfurante dada basicamente por forcas de penetracao e
rotacao que, conjugadas, atuam com poder cortante. A amostra de rocha
obtida é chamada de testemunho. E realizado através de sondas rotativas (SR),
providas de hastes, coroa de corte e barrilete amostrador. Utiliza um conjunto
de equipamentos que trabalham de modo mecanizado, perfurando rochas, em
formato cilindrico, através de sua acao cortante. Esse procedimento
possibilita que amostras e fragmentos sejam retirados dos niveis mais
profundos do solo que esta sendo estudado para a qualificacdo de macicos

rochosos.

Os resultados das sondagens sao apresentados em relatérios que indicam os
pontos perfurados, a planta local, os perfis geoldgicos e geotécnicos obtidos

em cada sondagem, inclinacao, rumo da sondagem, cota do furo, nivel d’agua,
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profundidade, cotas na vertical, diametros, profundidades dos revestimentos,

comprimento de cada manobra, data de inicio e término.

Nos casos em que for necessario, deve constar no relatéorio o RQD em
porcentagem e dados como recuperacao dos testemunhos, faturamento,

coeréncia, alteracao, interpretacao geologica e classificacao.

A Empreiteira devera apresentar um relatorio completo, assinado pelo

engenheiro ou geodlogo responsavel pelo processo de sondagem.

6.6. MEDICOES DE RESISTIVIDADE ELETRICA DO SOLO

Devido a variacao da resistividade do solo com a umidade, o ideal é que a
medicdo seja realizada na época do ano caracterizada como periodo seco.
Caso isto ndo seja possivel, a medicao tera de ser obrigatoriamente feita apos
um intervalo minimo de 2 (dois) dias, sem chuva. Deverao ser anotadas, na
folha de resultados, a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar, além

da data da ultima chuva.

Deverao ser executados dois conjuntos de cinco leituras em cada torre, sendo
uma no eixo longitudinal da LDAT e outra no eixo transversal. Deve-se utilizar
4 hastes alinhadas e dispostas simetricamente em relacao a seu centro, com
espacamentos entre hastes de 2, 4, 8, 16 e 32 metros, e profundidade em

torno de 40 cm, de acordo com o método de Wenner e NBR-7117-1.

Caso seja utilizado o arranjo de Schlumberger, o equipamento a ser utilizado

na medicao deve ser o Resistivimetro, conforme definido pela NBR 7117-1.

IV.  No caso de LDAT paralela proxima ao local a ser medido, a medicao devera
ser obrigatoriamente transversal ao eixo das LDATSs.

V. A leitura devera ser feita conforme instrucdes especificas fornecidas com o
aparelho a ser utilizado.
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Os resultados das medicoes das resisténcias para os diversos espacamentos

devem ser anotados no impresso “Relatério de medicao de resistividade dos

solos” (Anexo 14.1.4).

Nas medicées proximas a instalacdes energizadas recomenda-se o uso de
calcados e luvas com isolamento da ordem de 5 MQ. Deve-se também evitar
realizar medicoes sob condicoes atmosféricas adversas ou propicias a

descargas atmosféricas.

7.PROJETO BASICO

7.1,

O projeto basico é a fase do empreendimento no qual sao definidos os tipos
de estruturas, as condicoes de projeto, o caminhamento da linha e o
levantamento da necessidade da obtencao de licencas dos drgaos responsaveis

pelo meio ambiente.

Os projetos de LDAT devem obedecer, rigorosamente, as normas que, por
forca de lei, estabelecem regras que devem ser observadas pelo projetista,
visando a seguranca humanas, preservacoes do meio ambiente, seguranca das

instalacoes, do ponto de vista economico e operacional, com custo otimizado.
DOCUMENTACAO MINIMA EXIGIDA

Estudo de tracado, contendo:

Planta do tracado com indicacao das travessias da LDAT (rios, corregos,
rodovias, ferrovias e outras LDs), zonas de protecao de aerddromos,
identificacdo de interferéncias, benfeitorias, areas de preservacao

permanente, bem como outras areas de relevancia para o projeto.

O tracado deve preferencialmente conter imagens de satélite, no caso de
LDATS rurais;
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Parametros de velocidades de projeto, conforme Anexo 14.2 ou estudo

especifico. Deve-se indicar o calculo das pressdes de vento atuante nos cabos,

isoladores e estruturas;

Parametros climaticos, conforme Anexo 14.3 ou estudo especifico;
Dimensionamento do cabo condutor e para-raios:

Estudo de ampacidade para os cabos condutores;

Analise da distribuicao de correntes de curto-circuito para dimensionamento

dos para-raios;
Arranjos de fixacao dos cabos condutores e para-raios;

Estruturas padronizadas da Energisa que serao utilizadas. Deve conter o
calculo das aplicacoes das estruturas conforme a arvore de carregamento

padrao.

Caracteristicas elétricas da LDAT:

Parametros elétricos e circuito Pl equivalente;
Regulacao e perdas elétricas;

Coordenacao de isolamento:

Tipo e quantidade de isoladores

Calculo das distancias elétricas e angulos de balanco;
Calculo do desempenho frente a descargas atmosféricas

Comprovacao da adequacao das distancias elétricas do projeto para as

estruturas padronizadas;
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IX. Calculo das tracoes e flechas tipicas do projeto (regulacao mecanica dos

cabos);
X. Sistema de aterramento previsto;
Xl.  Fundacoes tipicas previstas;
Xll.  Calculo da Faixa de servidao:
e Critério de balanco dos cabos;

e C(ritério de emissao eletromagnética (campo elétrico e magnético, radio

interferéncia e ruido audivel);

Xlll.  Distancias minimas de seguranca para condicées normais e de emergéncia.

7.2. FAIXA DE SERVIDAO - DEFINICOES E CRITERIOS

7.2.1. ZONEAMENTO DA FAIXA DE PASSAGEM QUANTO AO USO E
OCUPACAO

Para fins de uso e de ocupacao da faixa de passagem da linha de distribuicao

em alta tensao, as seguintes zonas sao definidas:

e ZONA A: Localiza-se no entorno dos suportes da linha de distribuicao
em alta tensao e se destina a permitir o acesso do pessoal da
manutencao com seus respectivos veiculos e equipamentos e servir
para colocacdo de protecdo contra abalroamentos aos suportes. E
definida por uma area no entorno do piquete central da estrutura que
contemple ao menos o limite da superficie de arrancamento da

fundacao da sua perna ou estai mais afastado;

e ZONA B: E a faixa de terreno, excluida a zona A, entre as projecées
verticais dos cabos mais afastados do eixo, em repouso, ao longo da

linha de distribuicao em alta tensao;

NDU-047 VERSAO 5.0 SETEMBRO/2025
36



e ZONA C: E a porcao da faixa de passagem cujos limites externos sdo os

limites da faixa de passagem, excluindo-se as zonas A e B;

e ZONA C’: E a porcdo da Zona C a ser excluida de compartilhamento
envolvendo estradas, rodovias, ferrovias, ruas e avenidas, associada as
projecoes no solo dos cabos mais afastados do eixo, para condicao de

balanco maximo.
NOTA:

I. A Zona A nao ficara restrita ao limite da faixa.

7.2.2. EXEMPLIFICACAO DO ZONEAMENTO DA FAIXA DE PASSAGEM
TiPICA E NO ENTORNO DA ESTRUTURA SUPORTE COM ESTAIS

Figura 1: Zoneamento da faixa de passagem tipica
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Figura 2: Zoneamento da faixa de passagem no entorno da estrutura suporte com estais

7.2.3. CRITERIOS GERAIS

Como critério geral, a faixa de passagem da linha de distribuicao em alta
tensao nao pode ter obstaculo, vegetacao ou execucao de atividade por

terceiros que permita a ocorréncia das situacoes relacionadas a seguir.
a) Permanéncia de pessoas e veiculos;
b) Riscos a terceiros;

c) Riscos de desligamento ou de dano a linha de distribuicao em alta tensao.
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O uso da faixa de passagem deve ser avaliado por meio de estudos sobre a

convivéncia da linha de distribuicdo em alta tensao com obstaculos e com a

execucao de atividades por terceiros.

Na elaboracao dos estudos, devem ser observadas as condicoes de regime de
operacao e a possibilidade de ocorréncia de acidentes relacionados com a

linha de distribuicao em alta tensao.

Os estudos para avaliacao do uso da faixa de passagem devem ser submetidos
a aprovacao da concessionaria, proprietario ou responsavel pela linha de

distribuicao em alta tensao.
I. Restricdes quanto ao uso e a ocupacéao da zona A

Na zona A da faixa de passagem, somente serao permitidas atividades que nao
oferecam risco ou limitacao relacionadas a operacao e a manutencao da linha

de distribuicao em alta tensao, e nem a pessoas.
Il. Restricdes quanto ao uso e a ocupacéao das zonas B e C

Nao é permitida a utilizacao das zonas B e C da faixa de passagem para a
implantacao de edificacoes, instalacoes de quaisquer natureza e porte e para
qualquer finalidade, permanente ou temporaria, tampouco para atividades
que impliqguem na concentracao de pessoas, como por exemplo, nao se

limitando a elas:

a) Construcoes de alvenaria, metalicas ou de madeira, barracas, tendas ou

similares, acampamentos e outros;
b) Cercas eletrificadas;
c) Outdoors e similares;

d) Prédio para clube, centro cultural, centro comunitario e construcoes

similares;
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e) Area de lazer, passeio publico, estacionamento e area de manobra;

f) Posto de abastecimento ou armazenamento de combustivel e estacao de

gas ou area de manipulacao e de transferéncia de combustivel;
g) Parque de diversoes;

h) Pracas para pratica de esportes;

i) Pontos de 6nibus;

j) Arena de rodeio e circo;

k) Parque de exposicao e quermesse;

) Bancas de revista, barracas de camelos e de ambulantes, quiosques ou

similares;

m) Fornos, chaminés, sistemas de irrigacao ou qualquer outra instalacao que

possa modificar a rigidez dielétrica do ar;
n) Antenas, suportes metalicos e mastro de bandeiras;

o) Depdsitos de materiais metalicos, de materiais infamaveis e de explosivos,
tais como, polvora, sucatas, papéis, plasticos, lixo reciclavel, carvao,

combustivel e similares;
p) Depositos de lixo, de entulho e de ferro velho, aterros;

q) Extracao mineraria ou quaisquer outras que provoquem processos erosivos

e alteracao da topografa;

r) Culturas que possam violar as distancias de seguranca aos cabos

condutores, ou com alto poder calorifico;
s) Atividades que resultem em queimadas;

t) Atividades econdmicas de qualquer natureza que utilizem explosivos;
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u) Cais, marinas, embarcadouros e locais destinados a pesca;

v) Movimentacao de maquinas e equipamentos que nao permitam a
observancia das distancias de seguranca preconizadas neste instrumento

técnico.

A implantacao de instalacoes como estradas, rodovias, ferrovias, ruas,
avenidas, dutos, tubulacoes, redes elétricas, de comunicacao e dados e linhas
de distribuicao em alta tensao, podera ser permitida, mediante apresentacao
prévia de projeto para analise e aprovacao da concessionaria, proprietaria ou
responsavel pela linha, com a utilizacao das zonas B e C da faixa de passagem

para travessias ou a utilizacao da zona C em compartilhamento.

Para situacoes de compartilhamento envolvendo estradas, rodovias, ferrovias,
ruas e avenidas devera ser excluida da Zona C, a regiao associada as projecoes
no solo dos cabos mais afastados do eixo, mais a distancia elétrica horizontal,

para condicao de balanco maximo, definida como Zona C’.
Cercas na faixa de passagem

As cercas na faixa devem ser seccionadas e aterradas, com o objetivo de

mitigar tensoes de transferéncia, toque e passo em seres humanos e animais.

IV. A NBR 5422/2024 define os parametros minimos para o dimensionamento da
largura da faixa de seguranca para o critério de balanco dos cabos, conforme
expressao:

L=2[b+d+ D]
Onde:
b = distancia horizontal do eixo do suporte ao ponto de fixacao do condutor
mais afastado deste eixo, em metros;
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d = soma das projecoes horizontais da flecha do condutor e do comprimento

da cadeia de isoladores, em metros, apos seu deslocamento angular B devido

a acao do vento;

D = distancia de seguranca expressa pela formula DU/150, em metros, nunca

inferior a 0,50 m, sendo DU igual a maxima tensao operativa da LDAT;

B = angulo de balanco da cadeia e do condutor, calculados segundo NBR
5422/2024.

Devera ser considerada uma faixa adicional, caso seja constatada a presenca
de arvores de grande porte que possam por em risco as instalacoes da LDAT,

no caso de queda da vegetacao sobre a LDAT.

A mediana no periodo de um ano da distribuicao da relacao sinal/ruido no
limite da faixa de seguranca de uma LDAT deve ser igual ou superior a 24 dB.
O ruido deve ser calculado para a tensao maxima operativa da LDAT e o sinal
adotado para o calculo deve ser inferior ou igual a 66 dB acima de 1uV/metro
a 1 MHz.

O ruido audivel no limite da faixa de seguranca de uma LTA-CA a tensao
maxima operativa deve ser inferior ou igual a 58 dBA em qualquer uma das

seguintes condicoes nao simultaneas:

durante chuva fina (< 0,00148 mm/min);

durante névoa de 4 (quatro) horas de duracao; ou

durante os primeiros 15 (quinze) minutos apos a ocorréncia de chuva.

O ruido audivel no limite da faixa de seguranca de uma LDAT a tensao maxima

operativa deve ser inferior ou igual a 42 dBA, para tempo bom;
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IX. Os campos elétrico e magnético de uma LDAT devem atender as

determinacoes da resolucao normativa ANEEL n° 915 / 2021, sendo os

seguintes valores limites a 1,5 m de altura do solo:
e Campo Elétrico maximo no limite da faixa de servidao: 4,17 kV/m;
e Campo Elétrico maximo no interior da faixa de servidao: 8,33 kV/m;
e Campo Magnético maximo no limite da faixa de servidao: 200 pT;
e Campo Magnético maximo no interior da faixa de servidao: 1000 pT.

X.  Como orientacao, os valores minimos a serem considerados para a faixa de

servidao constam na NDU 016 - Compatibilizacao da arborizacao com as

redes de distribuicdo de energia elétrica (versao 4.2 ou superior), do Grupo

Energisa.
7.3. DISTANCIAS DE SEGURANCA E TRAVESSIAS

Tabela 7.1 - Distancias de Seguranca

Distancia “D” Minima do Condutor (m)

Obstaculo Atravessado pela LDAT ou 69 kv 138KV | 69/138 KV
Desenhos

que dela se aproximem e e A
Distancias | Distancias | Angulo de

NBR 5422 | NBR 5422 | Deflexao

Locais acessiveis a pedestres 6,0 6,5 - NDU 047.01
Loc'aus onde circulam maquinas 6.5 7.0 _ NDU 047.02
agricolas

Rodovias, ruas e avenidas 8,0 8,5 >15° NDU 047.03
Ferrovias nao eletrificadas 9,0 9,5 > 60° NDU 047.04
Ferrov1a§ .elet~r1f1cadas Oou com previsao 12,0 12,5 > 60° NDU 047.04
de eletrificacao

Suporte de linha pertencente a ferrovia 4,0 4.5 > 60° NDU 047.04
Aguas navegaveis (Ver nota 1) H+2,00 H+2,50 >15° NDU 047.05
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Distancia “D” Minima do Condutor (m)

Obstaculo Atravessado pela LDAT ou 69 Kv 138KV | 69/138 KV
Desenhos

que dela se aproximem

Distancias | Distancias | Angulo de
NBR 5422 | NBR 5422 | Deflexao

Aguas ndo navegaveis 6,0 6,5 >15° NDU 047.05
Linhas de Transmissao de 550 kV 4,0 4,5 >15° NDU 047.06
Linhas de Transmissao de 362 kV 3,0 3,5 >15° NDU 047.06
Linhas de Transmissao de 242 kV 2,2 2,5 >15° NDU 047.06
Linhas de Transmissao de 145 kV 2,0 2,0 >15° NDU 047.06
Linhas de Transmissao de 72,5 kV 2,0 2,0 >15° NDU 047.06
Linhas de Transmissao de 36 kV 2,0 2,0 >15° NDU 047.06
Redes de Distribuicao de Tensao 15kV 2,0 2,0 >15° NDU 047.06
Linhas de Telecomunicacoes 2,0 2,5 >15° NDU 047.06
Telhados e Terracos 4,0 4,5 - NDU 047.07
Paredes 3,0 - - NDU 047.07
InstalacGes transportadoras 3,0 3,5

Veiculos rodoviarios e ferroviarios 3,0 3,5 - NDU 047.08
Vegetacao de Preservacao Permanente 4,0 4,5

I. A distancia minima de seguranca do condutor ao solo ou obstaculos, deve ser
verificada nas condicées mais desfavoraveis da flecha, considerando a fluéncia
do condutor por um periodo minimo de 10 anos, sem vento, em horario de
temperatura maxima ambiente, bem como apds um periodo minimo a ser
considerado que possibilite a acomodacdao do cabo apds os trabalhos de

montagem.

Il. A verificacdo das distancias de seguranca deve ser feita com os cabos
condutores e para-raios nas temperaturas que conduzam aos menores

espacamentos, a partir da mesma temperatura ambiente.
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Para locacao das estruturas nos desenhos de planta e perfil os locais

atravessados devem ser sempre considerados como acessiveis a maquinas
agricolas, a ndo ser que existam indicacoes inequivocas de que esse tipo de

acesso nao é nem sera possivel.

As distancias minimas de seguranca para LDAT, estao apresentadas na Tabela
7.1 e nos desenhos NTU 047.01 ao NTU 047.08, nos casos excepcionais devera
ser consultada a NBR 5422.

Em linhas criticas, onde seja necessaria a intervencao para manutencao, todos
os espacamentos devem ser verificados de forma a garantir a seguranca dos

profissionais envolvidos na atividade.

Os projetos de travessias devem ser elaborados baseados nas normas dos
orgaos interferidos pela travessia e devem ser submetidas a aprovacao dos

mesmos.
O projeto da Linha deve evitar ao maximo possivel as travessias.

As estruturas devem ser colocadas fora da faixa de dominio das
rodovias/ferrovias, sempre que possivel em posicao tal que a distancia medida
sobre a superficie do terreno, da estrutura a borda exterior do obstaculo, seja

maior que a altura da estrutura.

No caso da utilizacao de travessias sobre rodovias e ferrovias em estruturas
de concreto, deve-se utilizar um coeficiente de seguranca mecanico maior

para as estruturas, tais como estruturas mais robustas, ou de ancoragem.

As travessias sobre areas das estacoes ferroviarias nao devem ser projetadas,
exceto em casos excepcionais, mediante acordo com a entidade responsavel

pela ferrovia.

O valor “H” corresponde a altura, em metros, do maior mastro e deve ser
fixado pela autoridade responsavel pela navegacao na via considerada, para o

nivel maximo de cheia ocorrido nos ultimos dez anos.

NDU-047 VERSAO 5.0 SETEMBRO/2025

45



XIl.

No caso de travessias de LDATs, a de mais elevada tensao deve sempre ser

projetada em nivel superior. Nas LDATs com estruturas metalicas trelicadas,
as estruturas adjacentes aos vaos de travessia, devem ser do tipo

autoportantes.

8.PROJETO EXECUTIVO

8.1. DOCUMENTACAO MINIMA EXIGIDA

O projeto executivo devera conter:
Levantamento planialtimétrico;

Tracado/encaminhamento da LDATs com locacao das estruturas (mapa

chave);

Projeto de locacao de estruturas em planta e perfil em area rural - escala
horizontal H=1:5000 e vertical V=1:500; no caso de LDAT em areas urbanas

devera ser adotada - escala horizontal H = 1: 2.000 e vertical V= 1:200.
Estudos e relatérios de sondagens;

Definicao e projetos das fundacdes incluindo as memodrias de calculo e

desenhos;

Projeto de Defensas, quando permitida pelas leis municipais, em estruturas

com risco de abalroamento por veiculos;

Memorial descritivo com a indicacao das estruturas padronizadas da Energisa

que serao utilizadas;

Em caso de estruturas especiais, deve-se apresentar o projeto completo da
estrutura para homologacao na Energisa, tais como: memoria de calculo,
desenho da silhueta, hipoteses de carregamento, desenhos de montagem e

lista de materiais da estrutura;
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O projetista devera comprovar a aplicacao das estruturas por meio das arvores

de carregamento (esforcos), comparando os valores do projeto com as arvores

de carregamento originais das estruturas padronizadas;

Projetos de travessias (linhas de transmissao, rios, rodovias e ferrovias);
Lista geral de material;

Lista de Construcao;

Secoes diagonais com locacao das extensdes e pés das estruturas metalicas;
Estudo de paralelismo, quando necessario;

Estudos de interferéncia eletromagnética, quando necessario. Exemplo:
cruzamentos com gasodutos, casos especiais de cruzamento com ferrovias,

paralelismos, etc.

Memorial de calculo, lista de material, tabelas de instalacao e desenhos dos
detalhes tipicos dos conjuntos de fixacao do cabo condutor em ancoragem e
suspensao, além dos conjuntos de fixacao do cabo para-raios e

amortecedores;

Tabela de tracionamento dos cabos condutor e para-raios, com o calculo
detalhado do incremento térmico devido ao creep, tabela de correcao, flechas

e tracoes devido ao tempo de permanéncia dos cabos na roldana;
Tabela de grampeamento deslocado, quando necessario;

Medicao da resistividade do solo nos pontos de implantacao das estruturas,

estudo de definicao de aterramento e desenho do arranjo do contrapeso;
Memoria de calculo do sistema de aterramento;

Desenhos de aterramento das estruturas e de todos os acessorios metalicos;
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e Para linha urbanas, comprovacao do atendimento aos requisitos de seguranca

para as tensdes de passo e de toque;

¢ Desenhos de seccionamento e aterramentos de cercas para os trechos urbano

e rural da linha;
e Indicacao das sinalizacoes aéreas e das estruturas;
e Desenho dos detalhes de conexao nas subestacoes;
e Desenho do detalhe de seccionamento ou derivacao, quando aplicavel,

e Projeto do OPGW (Lista de construcao, Lista de Bobinas, Arranjos de fixacao,

tabela de esticamento, etc.);
e Projeto “Conforme Construido”.

8.2. FUNDACOES

Fundacao é um elemento estrutural que tem por finalidade transmitir as cargas de
uma edificacao para o solo. O tipo de fundacao é definido levando em consideracao
varios fatores, entre eles o tipo de estrutura a ser suportado e as caracteristicas do

macico do solo.

Serdo classificadas a seguir algumas fundacdes para LDATs, tendo ainda algumas
alternativas que nao serao citadas, porém ainda poderao ser utilizadas em alguns

casos mais especificos

FUNDACAOQ PARA POSTES

[ Bloco sobre estacas:

Uma fundacao com estacas € uma fundacao profunda, onde o bloco tem
um papel complementar, tendo a funcao de transferir os esforcos da

superestrutura as estacas. Esse tipo de solucao é mais comumente adotado
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quando as camadas superficiais do solo nao sao capazes de suportar as

cargas provenientes da superestrutura.

Os blocos de coroamento sobre estacas podem ser executados com
diversos formatos, nimeros de estacas, variando também os tipos de
estacas que podem ser pré-moldadas, escavadas, metalicas, entre outros.
O tipo de estaca € definido pelo projetista que levara em consideracao
fatores como o tipo de solo, carga a ser suportada, disponibilidade e custo

na regiao da obra.

Para o dimensionamento das estacas deve-se levar em consideracao o
material (concreto, aco, madeira) e o tipo de estaca (pré-moldada,
escavada, dentre outros), bem como a capacidade do solo para resistir a

carga solicitante.

Para o dimensionamento do bloco deve-se levar em consideracao o ponto
de aplicacao da carga da superestrutura, o posicionamento, o diametro e
a quantidade de estacas. O bloco de coroamento tem as armaduras
definidas de acordo com os esforcos solicitantes e algumas verificacoes de
acordo com a NBR 6118:2020 e a NBR 6122:2019. O concreto deve seguir
especificacdes de fck, granulometria e abatimento de acordo com a NBR
6118:2020, item 8.0; a cava deve ser verificada por profissional habilitado

antes da concretagem.
Para a fixacao do poste tem-se duas alternativas:
e Para poste pré-moldado de concreto:

O poste se encaixa na fundacao por meio de calice. O calice é um nicho
deixado na fundacao que segue o formato da superestrutura (circular ou
retangular, entre outros) e possui uma altura minima (definida em
projeto) para o engastamento do poste. Internamente é deixada uma folga
de no minimo 15 cm para a instalacao do poste, que posteriormente é

preenchida com graute estrutural.
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e Para poste flagelado:

Para fixacao deste tipo de poste utiliza-se chumbadores metalicos, que
sao posicionados e concretados junto com bloco. Posteriormente o poste
€ montado sobre os chumbadores e fixado a eles. A quantidade e os
tamanhos dos chumbadores deverao ser definidos em projeto levando em
consideracao a disponibilidade de mercado e as especificacoes técnicas

do fabricante.

Sapata:

E uma fundacdo superficial de concreto armado que transmite as cargas
da superestrutura por sua base, que pode ser quadrada, retangular ou
trapezoidal, sendo mais comum para este tipo de aplicacao a sapata de

base quadrada.

Para seu dimensionamento deve-se levar em consideracao as cargas
provenientes da superestrutura e as condicées do solo. As dimensodes
minimas e as especificacoes do concreto como o fck, granulometria e
abatimento devem seguir as orientacdes da NBR 6118:2020 e NRB
6122:2019.

Sao muito utilizadas em solos rasos e quando as camadas superficiais do

solo ja sao capazes de suportar as cargas provenientes da superestrutura.

Para poste pré-moldado de concreto utiliza-se o que se chama de calice e
segue o formato da superestrutura (circular ou retangular, entre outros)
tendo uma altura minima (definida em projeto) necessaria para o
engastamento do poste e uma folga de no minimo 15 cm para a instalacao

do poste. Tem por finalidade principal o engastamento da estrutura.

Tubulao:

Uma fundacao profunda de concreto armado, com escavacao mecanizada

ou manual. E mais comumente utilizada quando as camadas superficiais
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do solo nao sao capazes de suportar as cargas provenientes da

superestrutura. Tem formato cilindrico e pode ter sua base alargada ou

nao.

Para seu dimensionamento deve-se levar em consideracao a diagonal da
secao transversal do poste (para postes de secao retangular ou “I”’) ou o
diametro do poste (para postes de secao circular). Deve-se adotar no
minimo 15cm de folga, de modo que haja espaco suficiente para garantir
o cobrimento da armadura e uma distancia adequada das barras para
evitar que sofram danos com o encaixe poste. Quando o tubulao possuir
base alargada, a dimensao da base nao pode ser maior que duas vezes o
diametro do fuste (NBR 6122:2019). Deve-se levar em consideracao
também os carregamentos provenientes da superestrutura e as condicoes
do macico do solo. O solo de apoio para tubuldes deve ser aprovado por
profissional habilitado antes da concretagem, (item 9.2.1 da NBR
6122:2019).

A concretagem deve ser feita logo apos a verificacao da base. O concreto
podera ser lancado da superficie, através de funil com comprimento
minimo de 1,5m. Nao sendo necessario o uso de vibradores. Por essa razao,
o concreto deve ter plasticidade suficiente para assegurar a ocupacao de
todo o volume de base do tubulao (Anexo B item B.6. da NBR 6122:2019).

e O concreto deve atender os requisitos da tabela 4 da NBR 6122:2019 e
atender os abatimentos previstos também na norma. (Anexo B Item B9
da NBR 6122:2019).

e Para C25, abatimento entre 100 e 160mm, agregados entre 9.5mm e

25mm;

e Para C25, o consumo minimo de cimento é de 280 kg/m?3 e fator a/c <
0,6.

NDU-047

VERSAO 5.0 SETEMBRO/2025
51



Para esse tipo de fundacao ha algumas variantes que sao descritas a

seguir:

Quanto ao uso de revestimento:

Tubulao revestido com manilha:

Sao utilizadas manilhas pré-fabricadas de concreto para protecao da
parede da cava do tubulao. As manilhas nao tém proposito estrutural,
tendo por funcao a protecao da cava contra desmoronamento do solo.
Este revestimento deve ser empregado quando ha risco de
desmoronamento das paredes da cava ou alguma instabilidade do
terreno. E possivel também utiliza-lo para a escavacdo em terrenos com

nivel d’agua acima da cota de fundo do tubulao.
Tubulao sem manilha:

Adotado quando ha estabilidade do terreno e nao é identificado risco

de desmoronamento.

Quanto a concretagem:

Tubulao concretado em duas etapas:

Esse tipo de concretagem facilita o controle da altura de engastamento
do poste. Concreta-se até a altura de apoio, aguarda-se o tempo de
pega do concreto estipulado em projeto, posiciona-se o poste e faz-se

a segunda etapa da concretagem com o poste ja instalado.
Tubulao concretado em uma etapa:

Neste método o posicionamento do poste é realizado durante a
concretagem que ocorre em uma etapa Unica. Portanto, ndao ha uma

base prévia para apoio do poste.

Tubulao com calice:
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Nesse método mantem um formato do que se chama de calice, onde

tendo uma altura minima (definida em projeto) necessaria para o
engastamento do poste e uma folga de no minimo 15 cm para a
instalacao do poste, tem por finalidade principal o engastamento da

estrutura.

FUNDACAOQ PARA TRUSSPOLE

V.

Para esse caso, altera-se o tipo de engastamento da estrutura com a fundacao,
uma vez que o engastamento é feito a partir de cantoneiras de ancoragem
“stub”. Elas sao inseridas ao concreto com uma profundidade definida pelos

projetistas da estrutura.

Podem ocorrer as mesmas variacoes citadas anteriormente, sendo elas: Bloco
sobre estacas, sapatas e tubuloes com base alargada ou reto, revestido com

manilha ou nao.

FUNDACAO PARA ESTRUTURAS METALICAS

VI.

VII.

As fundacOes para estruturas metalicas sdao constituidas por elementos de
concreto armado moldados "in loco”, com dimensées e profundidades
racionalmente determinadas, onde sao fixadas as cantoneiras de ancoragem
(stub ou pino). Os elementos de fundacdes mais convencionais sao tubuldes
(com ou sem alargamento de base) e sapatas. A definicao geotécnica dos tipos
de solos nos locais de aplicacao destes elementos é fundamental para a

seguranca destas fundacoes.
Tubulao com base alargada:

Tubuldao € um elemento de fundacao profunda em que, pelo menos na
etapa final da escavacao do terreno, faz-se necessario o trabalho manual
em profundidade para executar o alargamento de base ou pelo menos para
a limpeza do fundo da escavacao, uma vez que neste tipo de fundacao as

cargas sao resistidas preponderantemente pela ponta (NBR 6122/2019).
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Esta fundacao € constituida de uma base alargada e um fuste vertical,

onde a base alargada nao ultrapasse duas vezes o diametro do fuste. Em
Linhas de Transmissao ou de Distribuicao também é levado em conta o

atrito lateral entre o solo e o fuste.

O fuste pode ser escavado manualmente por poceiros ou através de
perfuratrizes até a profundidade prevista em projeto. Quando escavado a
mao, o prumo e a forma do fuste devem ser conferidos durante a
escavacao. A base também pode ser escavada manual ou mecanicamente.
Quando a escavacao da base é feita mecanicamente, é obrigatdria a
descida de poceiro para remocao do solo solto que o equipamento nao
consegue retirar e para inspecionar a camada de solo de apoio da

fundacao.

Tubulao reto (sem base alargada):

Sao essencialmente estacas moldadas in loco, por meio da concretagem
de um furo executado mecanicamente por trado espiral, ou manualmente
quando o perfil do solo possibilita. Neste tipo de fundacao as cargas sao

transmitidas ao solo tanto pela base como pelo atrito lateral.

Normalmente sao utilizadas em solos profundos onde nao exista variacao
do lencol freatico que dificulte a escavacao, e onde nao haja instabilidade
das paredes da cava, com risco de desmoronamento. Esta fundacao pode
ser utilizada em locais com nivel d’agua (NA) elevado caso sejam levadas
em conta no seu dimensionamento as caracteristicas geotécnicas para solo
submerso, e desde que a escavacao e a concretagem sejam feitas em

periodo seco.

Tubulao reto (sem base alargada) revestido:

O tubuldao revestido é uma variacdo do tubuldao reto descrito
anteriormente, porém com uso de um revestimento interno para garantir

a integridade das paredes da cava e manter o interior protegido para que
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nao ocorra contaminacao por agua ou solo solto durante a concretagem.

Este tipo de fundacao permite a escavacao abaixo do nivel do lencol
freatico, desde que seja possivel manter a cava totalmente esgotada
durante a execucdao. O revestimento pode ser constituido por tubos
metalicos (aco) ou, mais comumente, por manilhas pré-fabricadas de

concreto

X. Sapata:

Sapata € um elemento de fundacao de concreto armado dimensionado de
modo que as tensdes de tracao nele resultantes sejam resistidas pelo
emprego de armadura especialmente disposta para esse fim (NBR
6122/2019). Para estruturas metdlicas de Linhas de Transmissao ou de
Distribuicao, esse tipo de fundacao é constituido de uma sapata na base e

um fuste inclinado, na direcao da cantoneira de ancoragem (stub).

Xl.  Grelha:

Trata-se de um tipo de fundacao rasa, constituida por uma série de
cantoneiras metalicas que se cruzam formando uma grelha em volta do
pilar, que também sera constituido de cantoneiras formando a cantoneira
de ancoragem da torre (“stub”). Estudos especiais de corrosao do solo
devem ser feitos para avaliar sua aplicacao.
As grelhas sao aplicadas em terreno seco, nao indicadas a aplicacao em
locais sujeitos a erosao ou em areas alagadicas. Esse tipo de fundacao
pode ser aplicado como alternativa as sapatas e em locais de dificil acesso
do caminhao de concreto, sendo mais facil o transporte das cantoneiras e
montagem no local.
As grelhas sao aplicadas onde o terreno seja capaz de suportar os esforcos
de tracdo, compressao e esforcos horizontais. Podem também ser
embasadas com solo cimento (essa solucao € mais utilizada em fundacoes
para torres de fim de linhas); existem também varias outras solucoes que

complementam o uso da grelha para outras condicées, que podem ser
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XIl.

indicadas pelo projetista para casos especiais. No caso de solo com baixa

resisténcia o fundo da grelha podera ser concretado, aumentando assim a

area de contato da base e reduzindo a tensao transmitida ao solo.

As fundacoes deverao seguir os modelos indicados nos desenhos NDU 047.09 a
NDU 047.29 do Anexo 15.

TIPOS DE SOLOS

Para definicao das fundacbes deverao ser consideradas os tipos de solos, as

composicoes mineraldgicas das formas construtivas dos terrenos, conforme a seguir:

X1,

XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVIII.

Solos Rochosos: constituidos de materiais compactos e consolidados, formados
por diversas espécies de minerais. Exemplo: rocha aletrada, rocha sa, rochas

tipo matacao e pedras.

Solos Transportados: sao solos sedimentares constituidos da decomposicao de
rochas originais. Exemplo: solos aluviao, solos organicos, solos coloniais, solos

concessionados.

Turfas: sao solos compostos por grande quantidade de materiais carbonicos e
organicos no estado alveolar, encontram-se normalmente em zonas

pantanosas, compoem um material fofo, nao plastico e combustivel.

Bentonitas: sao argilas de granulometria bastante fina e originadas da

alteracao quimica de cinzas vulcanicas.

Aterros: sao depositos construidos artificialmente com qualquer tipo de solos

ou entulhos.

Os Neossolos Flavicos: sao associados também a presenca de argilas de alta
atividade em ambiente acido. Nesse caso, podem apresentar uma maior
capacidade de fixacao de fosfato, superior a esperada em solos dessa classe

de outras regioes.
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XIX.

XX.

Solos Colapsiveis: sao solos que sofrem significativa reducao de volume quando

umedecidos, com ou sem aplicacao de carga adicional. Presenca de solos que
apresentam recalques importantes quando saturados e submetidos a

sobrecarga.

Solos Expansiveis: sao solos nao-saturados, que contém argilominerais que na
estacao chuvosa aumentam de volume e no periodo seco contraem em sua

superficie.

8.3. SISTEMA DE ATERRAMENTO

LINHAS RURAIS

A reducao das resisténcias de aterramento das estruturas de uma linha de
transmissao constitui um dos meios mais efetivos de controlar as sobretensoes
provocadas pelas descargas atmosféricas. Essa reducao deve obedecer a um
compromisso econdémico entre o custo do sistema de aterramento e a

performance desejada da linha.

Para linhas rurais, o sistema de aterramento consistira na instalacao de 4 ou
6 cabos contrapesos em disposicao radial, conforme croquis apresentados a
seguir, sendo adotada uma das fases indicadas na Tabela 8.1 de acordo com

as resistividades efetivamente obtidas no local da estrutura.

As valetas deverao ser fechadas com terra e devidamente compactadas, apos

a instalacao do contrapeso.

Devera ser evitada a passagem do fio contrapeso por terrenos rochosos. Caso
haja afloramento rochoso, com impossibilidade de desvio e acesso a terreno
do solo normal, a valeta podera ter suas dimensoes reduzidas, dependendo da
natureza da rocha. Neste caso, a fixacao do contrapeso sera feita por pinos
para rocha, a cada 2,0 metros aproximadamente, na profundidade minima de
5,0 cm, sendo as valetas fechadas com argamassa de cimento, com traco de
1/4.
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VI.

VII.

VIII.

XI.

XIl.

O fio contrapeso devera ser enterrado dentro dos limites da faixa de servidao,

nao sendo admitido o cruzamento com estradas pavimentadas, rios, riachos,

corregos ou outros obstaculos.

Os fios contrapesos deverao ser instalados com a maxima precaucao, evitando-
se danos ou quebras, nao sendo admitidas emendas, exceto aquelas

resultantes do processo de instalacao.

O contrapeso deve ser estendido numa linha tao reta quanto possivel. No caso
de obstaculos de pequenas dimensbes, o trajeto pode ser desviado para
contorna-los, retornando em seguida a direcao inicial. O raio minimo de

curvatura devera ser de 1 (um) metro.

No caso de obstaculos extensos, o contrapeso deve retornar numa direcao
paralela, num trajeto que garanta uma separacao minima de 2 (dois) metros
entre as partes de ida e volta do fio, de tal forma que o comprimento total do
contrapeso instalado se aproxime ao maximo do valor indicado no esquema de

aterramento adotado.

O contrapeso, depois de instalado, devera distar, pelo menos, 15 (quinze)
metros de oleodutos, gasodutos, aciodutos, linhas de abastecimento d’agua
ou linhas subterraneas. Além disso, eles devem ficar a 1 metro dos limites da

faixa de servidao.

O valor da resisténcia maxima de aterramento do projeto € aquele que
conduza ao desempenho desejado para a linha de transmissao frente a surtos

atmosféricos, conforme definido no item 5.3.

As configuracdes propostas estao apresentadas nos desenhos NDU 047.31, NDU
047.32, NDU 047.34 e NDU 047.35 do Anexo 15.

Quanto aos comprimentos das pernas de contrapeso para as diversas fases de

aterramento, os mesmos encontram-se na Tabela 8.1.
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X1,

XIV.

XV.

Tabela 8.1 - Comprimentos dos cabos de aterramento

Comprimento Sugerido dos

Fase de Aterramento Cabos Contrapesos

(m)

Fase | 4x15
Fase Il 4x 30
Fase lll 4 x 60
Fase IV 4x90
Fase V 6 x 120

Na fase do projeto executivo, a identificacao da fase de aterramento a ser

adotada sera feita da seguinte forma:

De posse das medicoes de resistividade, devera ser feita a estratificacao do

solo em camadas para cada torre.

A fase a ser instalada em um dado local sera aquela que apresentar uma
resisténcia igual ou inferior ao valor de referéncia para o projeto, no solo
estratificado do local, e que possua o menor comprimento de cabo (o calculo
da resisténcia devera ser feito utilizando-se metodologia de calculo que

impliquem em uma avaliacao mais precisa da resisténcia).

Apos a instalacao das fases identificadas no processo citado acima, deve-se
realizar as medicoes da resisténcia de aterramento em cada torre. Caso em
uma dada torre seja encontrada uma resisténcia superior ao valor de
referéncia, um comprimento adicional de cabo contrapeso devera ser
instalado, de forma a se passar para a fase seguinte a ja instalada (processo a

ser feito até se instalar a fase V).

A medicao da resisténcia do sistema de aterramento devera ser efetuada
decorridos 8 dias do reaterro e compactacao do terreno, e antes da instalacao
do cabo para-raios ou com o mesmo isolado da estrutura. Nao sera permitido
uso de produtos quimicos (sais) no aterramento das torres. A empreiteira

devera apresentar o resultado das medicoes em formulario especifico.
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XVI.

XVII.

XVIII.

XIX.

Em solos de altissimas resistividades ou quando a estrutura for instalada em

um macico rochoso, havera uma grande dificuldade de se obter valores baixos
de resisténcia de aterramento. Como o aumento do comprimento dos cabos
contrapeso acima de 120 m é ineficiente para reduzir a impedancia de surto
apresentada pelo sistema de aterramento, em tais situaces nao sera viavel a
obtencao de resisténcias de aterramento iguais ou inferiores ao valor de

referéncia.

Por outro lado, o fato das resisténcias de aterramento de algumas estruturas
apresentarem valores superiores ao de referéncia em um pequeno percentual
da LDAT nao devera alterar de forma significativa o desempenho final da
LDAT, desde que a média se situe abaixo da referéncia ao longo de toda a
LDAT, nao podendo ocorrer resisténcias de aterramento altas para estruturas
sequenciais em trechos longos, bem como para torres localizadas em regioes

criticas de incidéncia de descargas atmosféricas.

Na fase de projeto executivo, sé se justificara o projeto de sistemas de
aterramento especiais para algumas torres (onde nao seja possivel obter
valores aceitaveis de resisténcia) caso se identifique que, ao se instalar apenas
as fases de aterramento propostas, nao sera obtido um valor médio de

resisténcia abaixo da referéncia ao longo de toda a LDAT.

As conexdes entre os fios contrapeso devem ser feitas com a utilizacao de
conectores a compressao de liga de cobre, padronizados na ETU 174.2 -

Conector de aterramento a compressao.

LINHAS URBANAS

Em linhas urbanas e areas com grande circulacao de pessoas, a configuracao
do sistema de aterramento deve priorizar a seguranca de pessoas. Devem ser
comprovadas que as tensoes de passo e toque atendem aos requisitos de
seguranca, estando abaixo dos limites maximos admissiveis, conforme NBR-
15751.
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A configuracao tipica de aterramentos para controle de tensdes de passo e

toque é em anel, conforme exemplo mostrado no desenho NDU 047.33 do

Anexo 15.

Em casos de solos com baixa resistividade elétrica, pode ser necessaria a
cobertura da superficie do solo junto a base do poste e dentro da zona
controlada, com um material de alta resistividade elétrica, mesmo quando
molhado. O raio de cobertura ira depender da distancia necessaria para se

garantir o atendimento da tensao de passo dentro do limite admissivel.

Assim como para as linhas rurais, as conexdes entre os fios contrapeso devem
ser feitas com a utilizacao de conectores a compressao de liga de cobre,

padronizados na ETU 174.2 - Conector de aterramento a compressao.

ATERRAMENTO DE CERCAS

As cercas em areas urbanas devem obedecer aos seguintes critérios:
Cercas paralelas a LDAT até 50 m: aterrar no ponto central da cerca;

Cercas paralelas a LDAT, com comprimento acima de 50 m: fazer o
seccionamento a cada 50 m e aterrar no ponto central do vao seccionado.
Quando no Ultimo vao da cerca tiver uma fracao inferior a 15 m, o

seccionamento da cerca deve ser no final da mesma;

Para o caso de linhas transversais a cerca deve ser seccionada a 5 m a direita
e 5 metros a esquerda dos cabos laterais da linha (na norma nao esta

especificando a distancia).

Em linhas rurais deve-se seguir o aterramento indicado nos desenhos NDU
047.36 a NDU 047.38 do Anexo 15.

Na etapa da construcao da LDAT, as cercas abertas ou danificadas, devem ser

reconstruidas com moirdes e arames novos e de boa qualidade. Os arames
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repostos com mesmo numero fios de arrame farpado, devem ser devidamente

tracionados para receber o seccionamento e aterramento.
8.4. SINALIZACAO

I.  As sinalizacOes das estruturas deverao ser visuais de forma a auxiliar o Centro
de Operacao Integradas (COl) durante as ocorréncias emergenciais e

manutencao.
II.  Deverao ser seguidas todas as diretrizes constantes na norma NBR-6535.
lll. A sinalizacao devera preferencialmente ser realizada por placas.

IV.  No cruzamento de linhas, a inferior devera ser sinalizada por placas e a

superior com esferas.

V. Nas proximidades de aerédromos deve-se seguir as portarias da aeronautica

vigentes a época dos projetos.

VI. As linhas devem ser sinalizadas sempre que existir risco a seguranca da

inspecao aérea.

VII.  As sinalizacGes deverao seguir os modelos indicados nos desenhos NDU 047.39
e NDU 047.40 do Anexo 15.

VIII. O projetista deve solicitar ao Grupo Energisa as Especificacoes Técnicas
Unificadas - ETUs em vigor no momento do projeto para definicao da

sinalizacao da LDAT.
9.MATERIAIS PADRONIZADOS

. A seguir sao apresentados os principais materiais que devem ser

preferencialmente adotados nos projetos.

[I. Cabos Condutores - Demais informacdes técnicas consultar as ETUs de

referéncia:
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Tabela 9.1 - Caracteristicas dos cabos condutores (*)

& L
= & o =
= e o) & € E = 10~ R
~ £ > 2 i~ - w | = >
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=i < 3 o H | O
Ll o L Z C
< o’ (@) Lul N = < (o g
- < L (=] Ll << o = = o
(@) < o = 5 (<]
= O (o] wn (@)
o (4 = o
< o S
(@) O
Raven 1/0 62,44 6/1 1987 216,2 10,11 230 0,5360
Quail 2/0 78,55 6/1 2399 272,0 11,34 265 0,4261
Penguin 4/0 125,09 6/1 3779 433,2 14,31 350 0,2676
LINNET 336,4 198,0 26/7 6393 688,3 18,29 530 0,1695
HAWK 477,0 280,8 26/7 8878 976,4 21,78 660 0,1196
CAA
DOVE 556,5 327,9 26/7 10274 1140,2 23,54 730 0,1024
GROSBEAK  636,0 374,8 26/7 11427 1302,8 25,16 790 0,0896
TERN 795,0 430,6 45/7 10013 1333,4 27,01 890 0,0717
RAIL 954,0 516,8 45/7 11764 1600,2 29,59 970 0,0597
T-LINNET  336,4 198,4 26/7 6077 689,4 18,31 583 0,1730
T-HAWK ~ 477,0 281,1 26/7 9118 977,2 21,80 725 0,1220
T-DOVE 556,5 328,5 26/7 10631 1140,7 23,55 799 0,1040
T-CAA
T-GROSBEAK 636,0 374,3 26/7 11225 1300,7 25,15 866 0,0920
T-TERN 795,0 431,6 45/7 10388 1334,8 27,03 986 0,0730
T-RAIL 954,0 517,4 45/7 12374 1601,0 29,61 1101 0,0610
JXO/.\:@ CACAPAVA 650,0 329,4 30/7 6281 908,1 23,59 730 0,0897
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FORMACAO

RESISTENCIA CC 20°C
(ohm/km)

DIAMETRO (mm)

PESO (kg/km)

AREA (mm?)
AMPACIDADE (A)

=
o
=
N
S
=
<
-
o
=
@

CARGA DE RUPTURA (kgf)
CABO CAA EQUIVALENTE

GUARUJA  1000,0 506,7 48/13 9596 1397,0 29,25 950 0,0587
LUTETIUM  360,8 360,8 19 4252 502 17,5 478 0,1631 LINNET
500,0 253,3 19 5889 696 20,6 591 0,1177 HAWK
CAL - 550,0 278,5 19 6475 765 21,6 628 0,1071 DOVE
LIGA
1120 OXYGEN 665,0 336,7 19 7505 925 23,8 709 0,0886 GROSBEAK
823,0 414,4 37 9705 1150 26,53 814 0,0716  TERN

SELENIUM  998,7 506,1 61 11625 1400 29,3 919 0,0592 RAIL

[ll.  Cabos Para-raios e OPGW - Demais informacoes técnicas consultar as ETUs de

referéncia:

Tabela 9.2 - Caracteristicas dos cabos para-raios e OPGW

FORMACAO
(ohm/km)

PESO (kg/km)
RESISTENCIA CC 20°C

AREA (mm?)

~

DIAMETRO (mm)
CAPACIDADE DE

CURTO-CIRCUITO (kAZ.s)

=
O
=
SN
)
=
<
<
-
o
=
o

CARGA DE RUPTURA (kgf)

7 fios de

OPGW 10,2 mm?2 - 52.0 aco 6628 445.0 10.20 5.7 3.540
galvanizado
10 fios de
OPGW 13,3 mm?2 - 101.0 aco 9483 682.0 13.30 30.0 0.698
galvanizado
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PETREL
DOTTEREL
CORDOALHA
DE ACO 3/8" EHS

GALVANIZADO

OPGW 14,1 mm?

OPGW 15,5 mm?

FORMACAO

BITOLA (AWG/ MCM)
AREA (mm?)

CARGA DE RUPTURA (kgf)

9 fios de

112.0 aco-
aluminio
10 fios de

141.0 aco-
aluminio

101.8 81.64 12/7

176.9 141.93 12/7
7 fios de

3/8" 51.14 aco

galvanizado

PESO (kg/km)

DIAMETRO (mm)

10676 692.0 14.10

11859 812.0 15.50

4709 377.8 11.70

7865 656.8 15.42

6986 406.0 9.52

CAPACIDADE DE
CURTO-CIRCUITO (kAZ2.s)

50.0

120.0

(ohm/km)

RESISTENCIA CC 20°C

0.559

0.385

0.560

0.322

3.810

IV. Isoladores - Demais informacoes técnicas consultar as ETUs de referéncia:

Tabela 9.4 - Caracteristicas dos isoladores

. ~ . Caracteristicas
Caracteristicas Mecanicas .
Elétricas

Tensao (kV)
Passo (mm)

Didmetro (mm)

Carga de Flexao
Nominal (kN)
Carga de Ruptura
(kN)
Distancia de
Escoamento (mm)
Distancia de Arco

2097

615

Peso Unitario (mm)

Impulso (kV

Tensao Suportavel
Tensdo Suportavel

60 Hz - Seco (kV)

Tensdo Suportavel
60 Hz - Chuva (kV)

69 88 - 200 - 2541 725 158 410 230 225
_ 69 98 - 181 - 2985 835 173 475 285 260
Line Post

138 1298 - 130 - 4317 1165 21.8 665 370 360

138 1408 - 119 - 4761 1275 233 725 405 395

138 1518 -  11.0 - 5205 1385 24.8 785 440 430

] 69 900 125 : 120 1995 680 3.0 390 230 200

Bastao 69 1040 125 : 120 2445 820 3.2 405 260 230
Polimérico

69 1180 125 : 120 2900 960 3.4 490 340 300
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e A . Caracteristicas
Caracteristicas Mecanicas oy .
Elétricas

Tensao (kV)
Passo (mm)
Diametro (mm)
Carga de Flexao
Nominal (kN)
Carga de Ruptura
(kN)
Distancia de
Escoamento (mm)
Distancia de Arco
Peso Unitario (mm)
Tensao Suportavel
Tensdo Suportavel
60 Hz - Seco (kV)
Tensdo Suportavel
60 Hz - Chuva (kV)

Vidro
Temperado

(*) Os valores podem sofrer alteracées em funcao do padrao do fabricante.

V. Cabos Contrapesos - Demais informacdes técnicas consultar as ETUs de

referéncia:

Tabela 9.3 - Caracteristicas dos cabos contrapesos

Diametro (mm)
Secao (mm?)
Peso Unitario

Carga de Ruptura
(kN)
Formacgao (fios)

Aco Galvanizado 3/8" EHS 9.52 51.14 0.407 3160
Aco Cobreado 4 AWG 5.19 21.15 0.172 1784

VI.  Postes - Demais informacoes técnicas consultar as ETUs de referéncia:

Tabela 9.5 - Carga nominal e altura total dos postes
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CARGA NOMINAL (daN)

ALTURA TOTAL
(m)
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CARGA NOMINAL (daN)

ALTURA TOTAL
(m)

DUPLO T
RETANGULAR
CIRCULAR
TUBULAR
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CARGA NOMINAL (daN)

ALTURA TOTAL
(m)

o
- S - i
(®) =2 | |
| ) =) =)
o =z (®) [2a]
=) << (-4 =)
a " @) =

o

NDU-047 VERSAO 5.0 SETEMBRO/2025
69



CARGA NOMINAL (daN)

ALTURA TOTAL
(m)

DUPLO T
RETANGULAR
CIRCULAR
TUBULAR

-
-
-
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10.ESTRUTURAS PADRONIZADAS DA ENERGISA

10.1. NOMENCLATURA DAS ESTRUTURAS

[ Estruturas de Concreto:

PADRAO DE NOMENCLATURA - ESTRUTURAS DE CONCRETO

i S S
C = Concreto
S = Circuito
Simples
D = Circuito
Duplo
S = Suspensao
A = Ancoragem
L = Line Post
C = Com Cruzeta
V = Vertical
H = Tipo H
1 =69 kV
2 =138 kV

Tabela 10.1 - Nomenclatura das estruturas padronizadas de concreto

69 kV 138 kV

ESTRUTURAS EM
CONCRETO

Line Post

Polimérico
Polimérico

(]
UG
- -
g 2
o (aa]
o ~
= (o]
a S
>

Vidro / Bastao

CSSL2 CSSC2

V = Vertical
(Fases laterais)

CSAV1 CSAV2
Ancoragem
CSAC1 = CSAC2
NDU-047 VERSAO 5.0 SETEMBRO/2025

71



ESTRUTURAS EM
CONCRETO

SUSPENSAO CDSLA1 CDSC1 CDSL2 CDSC2

Line Post
Vidro / Bastao
Polimérico
Line Post
Vidro / Bastao
Polimérico

. CDAC1 : CDAC2
CSSL1V : CssL2v

CSAV1 (*) CSAV2 (*)
CDSL1V : CDSL2V

ANCORAGEM - CDAV1 - CDAV2

URBANO

(*) Mesmas do padréo rural

II.  Estruturas Metalicas:

PADRAO DE NOMENCLATURA - ESTRUTURAS METALICAS DE SUSPENSAOQ

M S 1 TP
M = Metalica
S = Circuito
Simples
D = Circuito 1 = Carregamento
Duplo Menor

2 = Carregamento

Intermediario TP = Trusspole

3 = Carregamentos SL = Suspensao
maiores Leve
SP = Suspensao
Pesada
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PADRAO DE NOMENCLATURA - ESTRUTURAS METALICAS DE ANCORAGEM

M A S 1 T

l

M = Metalica

A = Ancoragem

S = Circuito
Simples
D = Circuito 1 = Carregamento
Duplo Menor

2 = Carregamento
Intermediario
3 = Carregamentos
maiores

T = Terminal

PADRAO DE NOMENCLATURA - ESTRUTURAS METALICAS TUBULARES

T S SL

l

T = Tubular

S = Circuito Simples
D = Circuito Duplo
SL = Suspensao com Line Post

SLV = Suspensao com Line Post - Disposicao
Vertical

AV = Ancoragem - Disposicao Vertical

AC = Ancoragem com Cruzeta
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Tabela 10.2 - Nomenclatura das estruturas metalicas padronizadas

CARREGAMENTOS

ESTRUTURAS METALICAS

MS1TP - MS2TP - MS3TP =
SUSPENSAO MS1SL MD1SL ~ MS2SL  MD2SL ~ MS3SL MD3SL
MS1SP MD1SP  MS2SP  MD2SP ~ MS3SP MD3SP
MAS1 MAD1 MAS2  MAD2 MAS3 MAD3
ANCORAGEM
MAS1T  MAD1T  MAS2T MAD2T  MAS3T MAD3T
~ TSSL TDSL
SUSPENSAO
TSSLV TDSLV
TSAV TDAV
ANCORAGEM
- TDAC

(1) As estruturas trelicadas com carregamentos maiores identificadas como “3”

CIRCUITO
SIMPLES
CIRCUITO
DUPLO
CIRCUITO
SIMPLES
CIRCUITO
DUPLO
CIRCUITO
SIMPLES
CIRCUITO
DUPLO

TRELICADAS

TUBULARES
URBANO

foram dimensionadas considerando um coeficiente de seguranca 1,3 nos

esforcos mecanicos.
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10.2.SILHUETA DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

CSSL1 / CSSL2

CSSC1 /7 CSSC2

CSAV1 / CSAV2

CSAC1 / CSAC2
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CSSL1V / CSSL2V

CDAV1 / CDAV2
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10.3.SILHUETA DAS ESTRUTURAS METALICAS

MS1SL / MS1SP / MS2SL / MS2SP /
MS3SL / MS3SP

MD1SL / MD1SP / MD2SL / MD2SP /
MAS1 / MAST1T/ MAS2 / MAS2T / MAS3 / MD3SL / MD3SP / MAD1 / MAD1T/

MAS3T MAD2 / MAD2T / MAD3 / MAD3T

MS1TP/ MS2TP/ MS3TP

!
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10.4.APLICACAO DAS ESTRUTURAS METALICAS

10.4.1. CONSIDERACOES

As aplicacoes indicadas nos itens 10.4.2 e 10.4.3 sao especificas para as
pressoes de vento e fator de sobrecarga indicados. Para outros valores as

aplicacoes devem ser recalculadas pelo projetista.

Para pressoes de vento consideradas altas (maiores que 105 kgf/m?) deve-se
aplicar um fator de majoracao das cargas igual a 1,3 para obtencao das

aplicacoes das estruturas.

As cargas Transversais das arvores de carregamento das estruturas de

suspensao foram calculadas tendo como referéncia o cabo CAA Linnet.

IV.  As cargas Verticais e Longitudinais das arvores de carregamento das estruturas
de suspensao foram calculadas tendo como referéncia o cabo CAA Rail.
V. Os carregamentos das torres de ancoragem foram calculados para as seguintes
condicoes:
e Pressao de vento de referéncia = 105 kgf/m?2;
e Limites das cargas da Série 1 => cabo de referéncia = CAA Linnet;
e Limites das cargas da Série 2 => cabo de referéncia = CAA Grosbeak;
e Limites das cargas da Série 3 => cabo de referéncia = CAA Rail.
VI.  Para o uso de cabos com carregamentos superiores ao indicado nas arvores de
carregamento, deve ser feita uma avaliacao estrutural.
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10.4.2. ESTRUTURAS DE SUSPENSAO

VAO MEDIO (m) - Pressdo de vento no condutor: 75 kgf/m? - Fator de sobrecarga x1

CABO MS1TP MS1SL MS1SP MS2TP MS2SL MS2SP MS3TP MS3SL MS3SP
Linnet 300|267 |0°|1°| 500]402 |0°|3°| 750|553 | 0°|6°| 430|397 |0°|1°| 710|611 | 0°|3°| 1060|863 |0°|6°| 737|704 | 0°| 1°| 1556|1458 | 0° | 3°| 2258|2061 | 0° | 6°
Hawk 2521218 |0°|1°| 420317 |0°|3°| 630|423 | 0°|6°| 361|326 [0°|1°| 596|493 | 0°|3°| 890|684 |0°|6°| 619|584 | 0°| 1°| 1307|1203 | 0°|3°| 1896|1690 | 0° | 6°
Dove 2331198 |0°|1°| 388]283 | 0°|3°| 583|371 |0°|6°| 334|299 [0°|1°| 551|446 |0°|3°| 823|612 |0°|6°| 573|537 | 0°|1°| 1209|1103 | 0°|3°| 1754 | 1543 | 0° | 6°
Grosbeak | 218 | 183 | 0° | 1°| 363|257 [ 0°|3°| 545|333 | 0°|6°| 312|277 |0°|1°| 516|410 | 0°|3°| 770|558 |0°|6°| 536|500 |0°|1°| 1131|1025 |0°|3°| 1641|1429 |0°|6°
Tern 203|173 |0°|1°| 339|248 | 0°|3°| 508|326 | 0°|6°| 291|261 | 0°|1°| 481390 | 0°|3°| 718|536 |0°|6°| 499|469 | 0°|1°| 1054|963 |0°|3°| 1529|1347 |0°|6°
Rail 185 | 155 | 0° | 1° | 309 | 216 | 0°|3°| 464|279 | 0° | 6°| 266|235 | 0° | 1°| 439|346 | 0°|3°| 655|470 |0°|6°| 455|425 |0°|1°| 962|869 |0°|3°| 1396|1211 |0°|6°

VAO MEDIO (m) - Pressdo de vento no condutor: 105 kgf/m? - Fator de sobrecarga x1

CABO MS1TP MS1SL MS1SP MS2TP MS2SL MS2SP MS3TP MS3SL MS3SP
Linnet 207|178 | 0°|1°| 350|376 | 0°|3°| 529|352 | 0°|6°| 300|271 [0°|1°| 500|412 |0°|3°| 750|574 |0°|6°| 519|490 |0°|1°| 1104|1016 | 0°|3°| 1606 | 1429 | 0° | 6°
Hawk | 174|144 |0°|1°| 294291 |0°|3°| 444|261 | 0°|6°| 252|221 |0°|1°| 420|328 |0°|3°| 630|446 |0°|6°| 436|406 |0°|1°| 927|836 |0°|3°| 1349|1165 |0°|6°
Dove 161130 |0°|1°| 272|258 | 0°|3°| 411|224 |0°|6°| 233|202 | 0°|1°| 388|295 | 0°|3°| 583|396 |0°|6°| 404|372 |0°|1°| 858|765 |0°|3°| 1248|1061 |0°|6°
Grosbeak | 151|120 [ 0°|1°| 255|232 [0°|3°| 384|197 |0°|6°| 218|187 |0°|1°| 363|270 | 0°|3°| 545|358 |0°|6°| 378|346 |0°|1° 803 | 709 0°]3°| 1167|980 |0°|6°
Tern 140 | 113 |0°| 1°| 237|224 | 0°|3°| 358|195 | 0° | 6°| 203|176 | 0° | 1°| 339|257 | 0°|3°| 508|345 |0°|6°| 352|325 |0°|1°| 748|666 |0°|3°| 1087|924 |0°|6°
Rail 128|101 |0°| 1°| 216|194 |0°|3°| 327|162 | 0° | 6°| 185|158 | 0° | 1°| 309 | 227 | 0°|3°| 464|299 |0°|6°| 321|294 |0°|1°| 683|600 |0°|3°| 993|828 |0°|6°

VAO MEDIO (m) - Pressdo de vento no condutor: 135 kgf/m? - Fator de sobrecarga x1.3

CABO MS1TP MS1SL MS1SP MS2TP MS2SL MS2SP MS3TP MS3SL MS3SP
Linnet 11386 [0°]1°| 199|117 [0°|3°| 306|141 [0°|6°| 169 | 141 [ 0°|1°| 288|206 | 0°|3°| 438|274 |[0°|6°| 300|273 |0°|1° 650 | 568 0°]3° 950 | 786 0° | 6°
Hawk 95| 67 0°|1°| 16782 |0°|3°| 25786 |0°|6°| 142|113 |0°|1°| 242|157 | 0°|3°| 368|198 |0°|6°| 252|224 |0°|1° 546 | 461 0°]3° 798 | 628 0° | 6°
Dove 88|59 0°|1°| 154 |68 |0°|3°| 23764 |0°|6°| 131]102 |0°|1°| 224]138 | 0°|3°| 340|167 |0°|6°| 233|204 |0°|1° 505 | 419 0°]3° 738 | 565 0° ] 6°
Grosbeak 82|53 0°|1°| 144 |58 |0°|3°| 22249 |0°|6°| 12394 |0°|1°| 210]123 |0°|3°| 318|145 |0°|6°| 218|189 |0°| 1° 473 | 386 0°]3° 691 | 517 0° ] 6°
Tern 77 | 51 0°|1°| 135|58 |0°|3°| 207 |54 |0°|6°| 11489 |0°|1°| 195|119 |0°|3°| 297|144 |0°|6°| 203|178 |0°| 1° 440 | 364 0°]3° 643 | 491 0°|6°
Rail 70| 44 0°|1°| 123 |46 |0°|3°| 18935 |0°|6°| 104 |79 |0°|1°| 178102 |0°|3°| 271|117 |0°|6°| 185|160 |0°| 1° 402 | 325 0°]3° 587 | 434 0°|6°
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10.4.3.

ESTRUTURAS DE ANCORAGEM

VAO MEDIO (m) PARA ANGULO MAXIMO - Press3o de vento no condutor: 75 kgf/m? - Fator de sobrecarga x1

Cabo Tragdo Max. MAS1 MASIT MAS2 MAS2T MAS3 MAS3T
Linnet 2577 841 30 1073 60 1611 30 2365 60 1806 30 3425 90
Hawk 3220 - - - - 1149 30 1593 60 1313 30 2319 90
Dove 3563 } - } - 963 30 1280 60 1114 30 1871 90
Grosbeak 3828 } - } - 828 30 1057 60 970 30 1552 90
Tern 3522 B . B ] 849 30 1135 60 982 30 1659 90
Rail 3924 - - - - - - - - 802 30 1259 90

VAO MEDIO (m) PARA ANGULO MAXIMO - Pressdo de vento no condutor: 105 kgf/m? - Fator de sobrecarga x1

Cabo Tragdo Max. MAS1 MASI1T MAS2 MAS2T MAS3 MAS3T
Linnet 3238 400 30 400 60 950 30 1323 60 1090 30 1937 90
Hawk 4008 - - - - 624 30 774 60 741 30 1150 90
Dove 4412 - - - - 493 30 553 60 601 30 834 90
Grosheak 4722 - - - - 400 30 400 60 501 30 614 90
Tern 4415 - - - - 429 30 481 60 523 30 725 90
Rail 4880 - - - - - - - - 400 30 450 90

VAO MEDIO (m) PARA ANGULO MAXIMO - Press3o de vento no condutor: 135 kgf/m? - Fator de sobrecarga x1.3

Cabo Tragdo Max. MAS1 MAS1T MAS2 MAS2T MAS3 MAS3T
Linnet 3875 317 15 401 30 377 25 439 50 327 30 430 85
Hawk 4782 - - - - 322 20 370 40 392 20 394 65
Dove 5253 - - - - 389 15 378 35 311 20 456 55
Grosbeak 5618 - - - - 336 15 427 30 397 15 456 50
Tern 5313 - - - - 335 15 441 30 391 15 496 50
Rail 5856 - - - - - - - - 322 15 338 50
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11.APLICACOES DAS ESTRUTURAS METALICAS

Nas tabelas a seguir sao apresentadas as aplicacoes de angulo e vao médio para as
estruturas metalicas de circuito simples padronizadas da Energisa, de acordo com a

pressao de vento e o cabo condutor utilizado.

Ressalta-se que as tabelas sao orientativas e devem ser confirmadas no projeto
executivo tendo como base as arvores de carregamento das estruturas e as condicoes

especificas de cada projeto.

Obs.: As torres em circuito duplo possuem a mesma aplicacao da torre de circuito

simples equivalente, conforme o padrao de nomenclatura definido na Tabela 10.2.

11.1.SUSPENSAO

11.1.1. PRESSAO DE VENTO DE REFERENCIA: 75 kgf/m?

Cabo de Referéncia - CAA Linnet
Pressdo de Vento de Referéncia - 75 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

Cabo de Referéncia - CAA Hawk

Pressdo de Vento de Referéncia - 75 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

_ Angulo de Deflexdo
Vao
0 1 2 3 4 5 6

200 MS1TP MS1TP MS1SL MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP

250 MS1TP MS1TP MS1SL MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP

MS1SL MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP

MS1SL MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP

MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP

MS1SP MS1SP MS1SP

MS1SP MS1SP MS1SP

MS1SP MS1SP MS1SP

. Angulo de Deflexdo
Vao
0 1 2 3 4 5 6
200 MS1TP MS1TP MS1SL MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP
250 MS1TP MS1SL MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP
300 MS1SL MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP
350 MS1SL MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP
400 MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP
450 MS1SP MS1SP
500 MS1SP
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Cabo de Referéncia - CAA Dove

Pressdo de Vento de Referéncia - 75 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

Angulo de Deflexio

2 3 4 5 6
MS1SL MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP
MS1SL MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP

MS1SL MS1SL
MS1SL MS1SL

Cabo de Referéncia - CAA Grosbeak

Pressdo de Vento de Referéncia - 75 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

Vao

Angulo de Deflexio

3

MS1SL

Cabo de Referéncia - CAA Tern
Pressdo de Vento de Referéncia - 75 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

MS1SL

. Angulo de Deflexio
Vao
0 1 2 3 4 5 6
200 MS1TP MS1SL MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP
250 MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP
300 MS1SL MS1SL MS1SP MS1SP MS1SP
350 MS1SP MS1SP
400 MS1SP
450
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Cabo de Referéncia - CAA Rail
Pressdo de Vento de Referéncia - 75 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1
Angulo de Deflexio

11.1.2. PRESSAO DE VENTO DE REFERENCIA: 105 kgf/m?2

Cabo de Referéncia - CAA Linnet
Pressdo de Vento de Referéncia - 105 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1
Angulo de Deflexdo
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Cabo de Referéncia - CAA Hawk
Pressdo de Vento de Referéncia - 105 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1
Angulo de Deflexio

Cabo de Referéncia - CAA Dove
Pressdo de Vento de Referéncia - 105 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

Angulo de Deflexio

Cabo de Referéncia - CAA Grosbeak
Pressdo de Vento de Referéncia - 105 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1
Angulo de Deflexdo
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Cabo de Referéncia - CAA Tern

Pressdo de Vento de Referéncia - 105 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

Angulo de Deflexio

750 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
800 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
Cabo de Referéncia - CAA Rail
Pressdo de Vento de Referéncia - 105 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1
. Angulo de Deflexdo
Vao
0 1 2 3 4 5 6

200 MS1SL MS1SP

250

300 MS3SP
350 MS3SP MS3SP
400 MS3SP MS3SP MS3SP
450 MS3SP MS3SP MS3SP
500 MS3SP MS3SP MS3SP
550 MS3SP MS3SP MS3SP
600 MS3SP MS3SP MS3SP
650 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
700 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
750 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
800 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP

11.1.3. PRESSAO DE VENTO DE REFERENCIA: 135 kgf/m?2

Cabo de Referéncia - CAA Linnet
Pressdo de Vento de Referéncia - 135 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1.3
Angulo de Deflexdo

Vao

700 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
750 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
800 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP -
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Cabo de Referéncia - CAA Hawk

Pressdo de Vento de Referéncia - 135 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1.3

Angulo de Deflexio

89

550 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
600 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
650 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP -
700 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP - - -
750 MS3SP MS3SP - - - - -
800 - - - - - - -
Cabo de Referéncia - CAA Dove
Pressdo de Vento de Referéncia - 135 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1.3
_ Angulo de Deflexao
Vao
5 6
MS3SP MS3SP
MS3SP MS3SP
MS3SP MS3SP
MS3SP MS3SP
MS3SP MS3SP
MS3SP MS3SP
MS3SP MS3SP
550 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
600 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP - -
650 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP - - -
700 MS3SP MS3SP - - - - -
750 - - - - - - -
800 - - - - - - -
Cabo de Referéncia - CAA Grosbeak
Pressdo de Vento de Referéncia - 135 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1.3
. Angulo de Deflexdo
Vao
5 6
MS3SP MS3SP
MS3SP MS3SP
MS3SP MS3SP
MS3SP MS3SP
MS3SP MS3SP
MS3SP MS3SP
500 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
550 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP - -
600 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP - - -
650 MS3SP MS3SP - - - - -
700 - - - - - - -
750 - - - - - - -
800 - - - - - - -
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Cabo de Referéncia - CAA Tern
Press3o de Vento de Referéncia - 135 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1.3

~ Angulo de Deflexdo
Vao
4 5 6
MS3SP MS3SP MS3SP
MS3SP MS3SP MS3SP
300 MS3SL MS3SL MS3SL MS3SL MS3SP MS3SP MS3SP
350 MS3SL MS3SL MS3SL MS3SL MS3SP MS3SP MS3SP
400 MS3SL MS3SL MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
450 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
500 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP -
550 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP - - -
600 MS3SP MS3SP - - - - -
650 - - - - - - -
700 - - - - - - -
750 - - - - - - -
800 - - - - - - -
Cabo de Referéncia - CAA Rail
Pressdo de Vento de Referéncia - 135 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1.3
. Angulo de Deflexdo
Vao
3 4 5 6
MS3SL MS3SP MS3SP MS3SP
MS3SL MS3SP MS3SP MS3SP
300 MS3SL MS3SL MS3SL MS3SL MS3SP MS3SP MS3SP
350 MS3SL MS3SL MS3SL MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP
400 MS3SL MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS35sP
450 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP -
500 MS3SP MS3SP MS3SP MS3SP - - -
550 MS3SP MS3SP - - - - -
600 - - - - - - -
650 - - - - - - -
700 - - - - - - -
750 - - - - - - -
800 - - - - - - -
11.2.ANCORAGEM
11.2.1. PRESSAO DE VENTO DE REFERENCIA: 75 kgf/m?
Cabo de Referéncia - CAA Linnet
Pressdo de Vento de Referéncia - 75 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1
. Angulo de Deflexdo
Vao
0 10 20 30 40 50 60
200 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS2
250 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS2 MAS2
300 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS2 MAS2
350 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS2 MAS2
400 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS2 MAS2
450 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS2 MAS2
500 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS2 MAS2
550 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS2 MAS2 MAS2
600 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS2 MAS2 MAS2
650 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS2 MAS2 MAS2
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700 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS2 MAS2 MAS2
750 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS2 MAS2
800 MAS1 MAS1 MAS1 MAS1 MAS2 MAS2

Cabo de Referéncia - CAA Hawk
Pressdo de Vento de Referéncia - 75 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

. Angulo de Deflexdo
Vio
0 10 20 30 40 50 60
200 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
250 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
300 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
350 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
400 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
450 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
500 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
550 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
600 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
650 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
700 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
750 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
800 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
Cabo de Referéncia - CAA Dove
Pressdo de Vento de Referéncia - 75 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1
. Angulo de Deflexdo
Vao
0 10 20 30 40 50
200 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
250 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
300 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
350 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
400 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
450 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
500 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
550 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
600 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
650 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
700 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
750 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
800 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
Cabo de Referéncia - CAA Grosbeak
Pressdo de Vento de Referéncia - 75 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1
. Angulo de Deflexdo
Vao
0 10 20 30 40
200 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
250 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
300 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
350 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
400 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
450 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
500 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
550 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
600 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
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Cabo de Referéncia - CAA Tern
Pressdo de Vento de Referéncia - 75 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

Angulo de Deflexdo

Cabo de Referéncia - CAA Rail
Pressdo de Vento de Referéncia - 75 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

Angulo de Deflexdo

11.2.2. PRESSAO DE VENTO DE REFERENCIA: 105 kgf/m?2

Cabo de Referéncia - CAA Linnet
Pressdo de Vento de Referéncia - 105 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

. Angulo de Deflexdo
Vao
0 10 20 40
200 MAS1 MAS1 MAS1
250 MAS1 MAS1 MAS1
300 MAS1 MAS1 MAS1
350 MAS1 MAS1 MAS1
400 MAS1 MAS1 MAS1
450 MAS1 MAS1 MAS1
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Cabo de Referéncia - CAA Hawk
Pressdo de Vento de Referéncia - 105 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

. Angulo de Deflexdo
Vao
0 10 20 30 40
200 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
250 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
300 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
350 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
400 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
450 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
500 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
550 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
600 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
650 MAS2 MAS2 MAS2
700 MAS2 MAS2 MAS2
750 MAS2 MAS2 MAS2
800 MAS2 MAS2 MAS2
Cabo de Referéncia - CAA Dove
Pressdo de Vento de Referéncia - 105 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1
. Angulo de Deflexdo
Vao
0 10 40
200 MAS2 MAS2
250 MAS2 MAS2
300 MAS2 MAS2
350 MAS2 MAS2
400 MAS2 MAS2
450 MAS2 MAS2
500 MAS2 MAS2
550 MAS2 MAS2
600 MAS2 MAS2
650 MAS2 MAS2
700 MAS2 MAS2
750 MAS2 MAS2
800 MAS2 MAS2
Cabo de Referéncia - CAA Grosbeak
Pressdo de Vento de Referéncia - 105 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1
. Angulo de Deflexdo
Vao
0 10 20 30 40 50 60
200 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
250 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
300 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
350 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
400 MAS2 MAS2 MAS2 MAS2
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Cabo de Referéncia - CAA Tern
Pressdo de Vento de Referéncia - 105 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

Angulo de Deflexdo

10 20 30 40 50 60

Cabo de Referéncia - CAA Rail
Pressdo de Vento de Referéncia - 105 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1

Angulo de Deflexdo

10 20 30 40 50 60

11.2.3. PRESSAO DE VENTO DE REFERENCIA: 135 kgf/m?

Cabo de Referéncia - CAA Linnet
Pressdo de Vento de Referéncia - 135 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1.3

. Angulo de Deflexdo
Vao
0 10 20 30 40 50 60
200 MAS1 MAS1
250 MAS1 MAS1
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Cabo de Referéncia - CAA Hawk

Pressdo de Vento de Referéncia - 135 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1.3

. Angulo de Deflexdo
Vao
0 50 60
200 MAS2 MAS3T MAS3T
250 MAS2 MAS3T MAS3T
300 MAS2 MAS3T MAS3T
350 MAS2 MAS3T MAS3T
400 MAS2 MAS3T MAS3T
450 MAS2 MAS3T MAS3T
500 MAS2 MAS3T MAS3T
550 MAS2 MAS3T -
600 MAS2 MAS3T -
650 MAS2 MAS3T -
700 MAS2 MAS3T -
750 MAS2 MAS3T -
800 MAS2 - -
Cabo de Referéncia - CAA Dove
Pressdo de Vento de Referéncia - 135 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1.3
_ Angulo de Deflexdo
Vao
0 50 60
200 MAS2 MAS3T MAS3T
250 MAS2 MAS3T MAS3T
300 MAS2 MAS3T MAS3T
350 MAS2 MAS3T -
400 MAS2 MAS3T -
450 MAS2 MAS3T -
500 MAS2 MAS3T -
550 MAS2 MAS3T -
600 MAS2 - -
650 MAS2 - -
700 MAS2 - -
750 MAS2 - -
800 MAS2 - -
Cabo de Referéncia - CAA Grosbeak
Pressdo de Vento de Referéncia - 135 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1.3
. Angulo de Deflexdo
Vao
0 10 20 30 40 50 60
200 MAS2 MAS2 MAS3T MAS3T MAS3T
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Cabo de Referéncia - CAA Tern
Pressdo de Vento de Referéncia - 135 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1.3
Angulo de Deflexdo

Cabo de Referéncia - CAA Rail
Pressdo de Vento de Referéncia - 135 kgf/m? - Fator de Sobrecarga: x1.3
Angulo de Deflexdo
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12.HISTORICO DE VERSOES DESTE DOCUMENTO

“ Descricao das Alteracoes Realizadas

22/07/2012 1.0

26/07/2017 2.0

13/05/2019 3.0

31/12/2022 4.0

22/09/2025 5.0

13.VIGENCIA

Primeira versao

Atualizacao dos itens 6.1, 7.1, 7.2, 7.3, 8.1,
8.3e13.

Revisados

Itens: 2; 3; 5.2 a5.4;6.2; 7; 8.1; 8.6; 8.2; 12.
Tabelas: 01; 03; 04; 8; 9; 10; 11.

Desenhos: NDU 047.20 a 22; NDU 047.24 a 29;
NDU 047.31 a 33; NDU 047.36 a 39.

Incluidos

Itens: 2.1; 5.2; 5.4; 6.1; 6.3; 6.4; 7.1.1; 7.3.1;
7.3.3;7.3.4; 8.2; 8.6.1; 8.6.3; 9; 10; 11; 12;
13; 14.

Tabelas: 05; 06; 07; 08; 09.

Desenhos: NDU 047.01 a 19; NDU 047.23; NDU
047.34; NDU 047.35; NDU 047.40 a 49.

Mudanca da nomenclatura da norma de NTU
004 para NDU 047. Revisao de toda a norma
com alteracao e inclusao de textos, imagens,
tabelas e definicoes, apos conclusao do
projeto de padronizacao de estruturas de
LDAT.

Inclusao de outras bitolas de cabos condutores
na tabela 9.1 e inclusao do uso e ocupacao da
faixa de servidao conforme revisao da NBR
5422:2024.

Esta Norma entra em vigor na data de 01/01/2026 e revoga as versoes anteriores em

31/12/2025.
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14. ANEXOS

14.1. MODELO DOS DOCUMENTOS EXIGIDOS

14.1.1. TERMO DE PERMISSAO PARA LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
PERMISSAO DE ACESSO EM PROPRIEDADE

Sr.(a)

A Assessoria de Planejamento e Orcamento (ASPO) do Grupo Energisa leva ao
conhecimento de V.Sa. que esta iniciando os Estudos Topograficos, Ensaios de
Sondagem e Resistividade Ohmica do solo para a construcdo de uma Linha de
Transmissao de 69 e 138 kV, interligando as localidades de

a ’
com o objetivo de melhorar a qualidade de energia fornecida a sua regiao.
Solicitamos, portanto, permissao para darmos inicio ao levantamento de campo na
sua propriedade, com a finalidade de definir o encaminhamento real da linha.

Esclarecemos que: levantamento topografico consiste em medicoes com
instrumentos, fixacao de piquetes e estacas, poda de vegetacao para abrir o
caminhamento; ensaio de sondagem consiste na perfuracao do solo para estudo da
geologia do subsolo local; resistividade 6hmica consiste na medicao da resisténcia
elétrica oferecida pelo solo da regiao;

Caso a Linha de Transmissao venha realmente a passar por dentro de sua
propriedade, comunicaremos posteriormente, para que V.Sa. possa providenciar a
documentacao necessaria: RG (ldentidade), CPF (Cadastro de Pessoa Fisica) e
documento comprobatoério de propriedade ou posse do imovel, para efetuarmos o
pagamento da indenizacao que lhe for devida.

Antecipadamente, agradecemos a vossa atencao.

Assessoria de Planejamento e Orcamento (ASPO) do Grupo Energisa.

Data: / /

De Acordo:
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14.1.2. FICHA CADASTRAL DE PROPRIETARIOS

NOME DA OBRA:

GLEBA N°:

EMPREITEIRA:

NOME COMPLETO DO PROPRIETARIO:

IDENTIDADE: CPF:

ENDERECO COMPLETO DA LOCALIDADE ATINGIDA PELA FAIXA DE SERVIDAO:

TELEFONE: FAX: CELULAR:
NIVEL DE TENSAO: TIPO DE ESTRUTURA:
DOCUMENTO DE AQUISICAO DA PROPRIEDADE: REGISTRO  N°:
FOLHAS Ne°: LIVRO N°: DATA / / TIPO DE PLANTACAO,
BEFEITORIAS ou OUTROS NO TRACADO DA LDAT:
ESTACA INICIAL: + ESTACA FINAL: + LARGURA: (m)
COMPRIMENTO: (m) AREA: (m?) AREA DA PROPRIEDADE: (m?)
Benfeitorias no tracado da LDAT (reprodutiva e nao reprodutiva)
ltem Subtotal
Descricao OUENGEGE G WED G (m?) Preco (RS)
Benfeitoria unitario
TOTAL (RS)
OBSERVACOES GERAIS:
, de de
PROPRIETARIO
ENERGISA OU EMPREITEIRA
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14.1.3. DOCUMENTACAO EXIGIDA PARA INDENIZACAO DE FAIXA DE
SERVIDAO DE ESTRUTURAS METALICAS OU CONCRETO

Senhor (a). Proprietario. (a)

O Grupo Energisa através da, da ENERGISA SOLUCOES (ESOL), leva ao conhecimento de V.Sa., que
foram realizados estudos topograficos na sua propriedade, na qual foi concluida a necessidade da
Linha de Distribuicao de Alta Tensao (LDAT) de kV, que interligara as localidades de

a , a qual passara por dentro de sua

propriedade.

Diante do exposto, sera providenciada a devida indenizacdo, portanto o proprietario devera
providenciar os seguintes documentos: RG (identidade); CPF; documento comprobatorio de
propriedade ou posse do imovel.

Objetivando a agilizacao dos servicos, solicitamos a V.Sa. permissao para adentrarmos a sua
propriedade, para iniciarmos a execucao dos servicos.

Antecipadamente, agradecemos a atencao.

ENERGISA SOLUCOES - ESOL

(Localidade), de de

Assinatura do Proprietario ou Responsavel
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14.1.4. PLANILHA DE MEDICOES
RESISTIVIDADE DO SOLO

PARA DETERMINACAO DA

’enermsa

PLANILHA DE MEDICOES PARA DETERMINAGAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO

LOGOMARCA DA
EMPRESA

LINHAS DE TRANSMISSAO

CARACTERISTICA DO APARELHO

Executado por:

Data
execucao

MARCA

TIPO

TIPO

TIPO

TIPO SERIE

AFERIDO EM

TORRE a

Resist.
Medida

Resist.
M edida

Resist-
ividade

Resist.
M edida

Resist-
ividade

Resist- | Resist. | Resist-
ividade | M edida | ividade

) | ¢

) |«

R() |(

-m) | RC) | ( .m

CLASSIFICAGAO DO SOLO

Observagdes

Seco | Umido

Ench

Pedra
solta

Rocha

Arg.

Aren.

Modelo

Executado em :

Seco | Umido

Ench

Pedra
solta

Rocha

Arg.

Aren.

Modelo

Executado em :

Seco | Umido

Ench

Pedra
solta

Rocha

Arg.

Aren.

Modelo

Executado em :
L L

Seco | Umido

Ench

Pedra
solta

Rocha

Arg.

Aren.

Modelo

Executado em :
L L

Seco | Umido

Ench

Pedra
solta

Rocha

Arg.

Modelo

Executado em :

Seco | Umido

Ench

Pedra
solta

Rocha

Arg.

Aren.

Modelo

Executado em :

Seco | Umido

Ench

Pedra
solta

Rocha

Arg.

Aren.

Modelo

Executado em :
L L

Seco | Umido

Ench

Pedra
solta

Rocha

Arg.

Aren.

Modelo

Executado em :
L L
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14.2. VENTOS DE PROJETO

14.2.1. ACRE
km/h - 50 anos / 10 minutos

B
A
2
3
E
T

73 72 71 70 69 68 67 66

Jongitudes (graus)

km/h - 150 anos / 10 minutos
4
2
o
)]
8 9
L
= 10
®©
11
12
13
e 73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 60
longitudes (graus)
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14.2.2. PARA

latitudes (graus)

latitudes (graus)

km/h - 50 anos / 10 minutos
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14.2.3. TOCANTINS E GOIAS
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RONDONIA E MATO GROSSO

14.2.4.
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14.2.5. PIAUi, CEARA, RIO GRANDE DO NORTE, PARAIBA,

PERNAMBUCO E ALAGOAS
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14.2.6. BAHIA E SERGIPE
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14.2.7. MINAS GERAIS, RIO DE JANEIRO E ESPIRITO SANTO
km/h - 50 anos / 10 minutos
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14.2.8. MATO GROSSO DO SUL, SAO PAULO E PARANA
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14.3. DADOS CLIMATOLOGICOS

14.3.1. ACRE

Altitudes (metros)
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Temperatura Maxima Média Anual (°C)
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Temperatura Minima Absoluta (°C)
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Latitudes (graus)

Longitudes (graus)

Temperatura Maxima Média Anual (°C)
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Temperatura Minima Absoluta (°C)
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14.3.3. TOCANTINS E GOIAS

Latitudes (graus)
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Temperatura Maxima Média Anual (°C)
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Temperatura Minima Média Anual (°C)

Latitudes (graus)

-
N
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14.3.4. RONDONIA E MATO GROSSO
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Temperatura Média Anual (°C)
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Temperatura Minima Absoluta (°C)
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14.3.5. PIAUI, CEARA, RIO GRANDE DO NORTE, PARAIBA,

PERNAMBUCO E ALAGOAS

Altitudes (metros)

Latitudes (graus)
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Temperatura Maxima Média Anual (°C)
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Temperatura Minima Média Anual (°C)
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BAHIA E SERGIPE

14.3.6.
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Temperatura Média Anual (°C)
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Latitudes (graus)

Longitudes (graus)

Temperatura Minima Absoluta (°C)
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14.3.7. MINAS GERAIS, RIO DE JANEIRO E ESPIRITO SANTO
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Temperatura Maxima Média Anual (°C)
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Temperatura Minima Média Anual (°C)
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Latitudes (graus)
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Temperatura Minima Absoluta (°C)
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15. DESENHOS AUXILIARES

DESENHO NDU 047.01 - DISTANCIA MINIMA DE SEGURANCA
METALICA - LOCAIS ACESSIVEIS APENAS A PEDESTRES

DMS - ESTRUTURA

DESENHO NDU 047.02 - DISTANCIA MINIMA DE SEGURANCA - DMS - ESTRUTURA
METALICA SOB MAQUINAS AGRICOLAS

DESENHO NDU 047.03 - DISTANCIA MINIMA DE SEGURANCA
METALICA SOBRE RODOVIAS, RUAS E AVENIDAS

DMS - ESTRUTURA

DESENHO NDU 047.04 - DISTANCIA MINIMA DE SEGURANCA - DMS - ESTRUTURA
METALICA EM LINHAS FERREAS ELETRIFICADAS E NAO ELETRIFICADAS

DMS - ESTRUTURA

DESENHO NDU 047.05 - DISTANCIA MINIMA DE SEGURANCA
METALICA SOBRE AGUAS NAVEGAVEIS E NAO NAVEGAVEIS

DESENHO NDU 047.06 - DISTANCIA MINIMA DE SEGURANCA - DMS - ESTRUTURA
METALICA SOBRE LINHAS DE TRANSMISSAO

DESENHO NDU 047.07 - DISTANCIA MINIMA DE SEGURANCA
METALICA PROXIMO AS PAREDES, TELHADOS E TERRACOS

DMS - ESTRUTURA

DESENHO NDU 047.08 - DISTANCIA MINIMA DE SEGURANCA
METALICA A VEICULOS RODOVIARIOS

DMS - ESTRUTURA

DESENHO NDU 047.09 - FUNDACAO EM BLOCO SOBRE ESTACAS PARA POSTE
FLAGELADO

DESENHO NDU 047.10 - DESENHO E LIFUNDACAO EM SAPATA PARA POSTE PRE-
MOLDADO DE CONCRETO

DESENHO NDU 047.11 - FUNDACAO EM TUBULAO PARA POSTE COM MANILHA PARA
POSTE CIRCULAR

DESENHO NDU 047.12 - FUNDACAO EM TUBULAO PARA POSTE PRE-FABRICADO DE
CONCRETO
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DESENHO NDU 047.13 - FUNDACAO EM TUBULAO PARA POSTE COM MANILHA PARA
POSTE PRE-MOLDADO DE CONCRETO

DESENHO NDU 047.14 - FUNDACAO EM TUBULAO PARA POSTE SEM MANILHA PARA
POSTE PRE-MOLDADO

DESENHO NDU 047.15 - FUNDACAO EM TUBULAO RETO PARA TORRE AUTOPORTANTE
DESENHO NDU 047.16 - FUNDACAO EM SAPATA PARA TORRE AUTOPORTANTE

DESENHO NDU 047.17 - FUNDACAO EM TUBULAO COM BASE PARA TORRE
AUTOPORTANTE

DESENHO NDU 047.18 - FUNDACAO EM TUBULAO RETO COM MANILHA PARA TORRE
AUTOPORTANTE

DESENHO NDU 047.19 - FUNDACAO EM TUBULAO PARA POSTE SEM MANILHA PARA
POSTE PRE-MOLDADO COM CALICE

DESENHO NDU 047.20 - FUNDACAO EM TUBULAO PARA TRUSSPOLE

DESENHO NDU 047.21 - FUNDACAO EM BLOCO SOBRE ESTACAS PARA TRUSSPOLE
DESENHO NDU 047.22 - FUNDACAO EM SAPATA PARA TRUSSPOLE

DESENHO NDU 047.23 - FUNDACAO EM SAPATA PARA MONOMASTRO

DESENHO NDU 047.24 - FUNDACAO EM BLOCO SOBRE ESTACAS PARA MONOMASTRO
DESENHO NDU 047.25 - FUNDACAO EM TUBULAO PARA MONOMASTRO

DESENHO NDU 047.26 - FUNDACAO EM GRELHA PARA AUTOPORTANTES

DESENHO NDU 047.27 - FUNDACAO EM GRELHA COM LAJE PARA AUTOPORTANTES
DESENHO NDU 047.28 - FUNDACAO EM GRELHA COM BLOCO PARA AUTOPORTANTES

DESENHO NDU 047.29 - FUNDACAO EM BLOCO SOBRE ESTACAS PARA POSTE PRE-
MOLDADO DE CONCRETO
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DESENHO NDU 047.30 - CONEXAO DO CABO CONTRAPESO NAS ESTRUTRAS

DESENHO NDU 047.31 - ATERRAMENTO PARA POSTES DE CONCRETO E METALICO
DESENHO NDU 047.32 - ATERRAMENTO ESPECIAL COM DOIS CABOS CONTRAPESOS E
HASTES PARA POSTES DE CONCRETO E METALICO

DESENHO NDU 047.33 - ATERRAMENTO ESPECIAL EM ANEL PARA POSTES DE CONTRETO
E METALICO

DESENHO NDU 047.34 - ATERRAMENTO PARA ESTRUTURAS METALICAS
AUTOPORTANTES

DESENHO NDU 047.35 - ATERRAMENTO ESPECIAL PARA ESTRUTURAS AUTOPORTANTES
EM AREAS COM RESTRICOES PARA SUPRESSAO DA VEGETACAO

DESENHO NDU 047.36 - ATERRAMENTO E SECCIONAMENTO DE CERCAS - PARTE 1
DESENHO NDU 047.37 - ATERRAMENTO E SECCIONAMENTO DE CERCAS - PARTE 2
DESENHO NDU 047.38 - ATERRAMENTO E SECCIONAMENTO DE CERCAS - PARTE 3
DESENHO NDU 047.39 - SINALIZACAO DAS ESTRUTURAS AUTOPORTANTES E TRUSPOLE

DESENHO NDU 047.40 - SINALIZACAO DOS POSTES DE CONCRETO E POSTES METALICOS
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1. ADISTANCIA D E A FORNECIDA PELO ORGAO RESPONSAVEL. CASO NAO HAJA, CONSULTAR TABELA 5 DO TEXTO DESTE CRITERIO DE PROJETOS (CONSIDERAR A DE

MAIOR VALOR);

2. PARA VAO HORIZONTAL ENTRE 700 E 1.000 METROS, ACRESCENTAR 0,50 METROS AO VALOR DA DISTANCIA VERTICAL MINIMA. PARA VAO ACIMA DE 1.000 METROS,
ACRESCENTAR 1,00 METRO AO VALOR DA DISTANCIA VERTICAL MINIMA..
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NOTAS:
1. AS CONEXOES ENTRE OS FIOS CONTRAPESO DEVEM SER FEITAS COM A UTILIZAGAO DE CONECTORES A COMPRESSAO DE LIGA DE COBRE, PADRONIZADOS NA ETU

174.2 - CONECTOR DE ATERRAMENTO A COMPRESSAO.

2. O CABO CONTRAPESO DEVERA SER INSTALADO A UMA PROFUNDIDADE DE 0,8 m (EM AREAS CULTIVAVEIS A PROFUNDIDADE DEVERA SER DE 1,0 m). SE FOR
ENCONTRADA ROCHA EM PROFUNDIDADE INFERIOR A ESPECIFICADA, O CABO CONTRAPESO DEVERA SER COLOCADO SOBRE A ROCHA E A VALETA SER FECHADA
COM TERRA. EM CASO DE AFLORAMENTO ROCHOSO, SEMPRE QUE POSSIVEL, OS CABOS CONTRAPESOS DEVERAO CONTORNA-LOS. NO CASO DA NECESSIDADE DE
PASSAR OS CABOS CONTRAPESOS SOBRE ROCHAS AFLORADAS, OS MESMOS DEVERAO SER INSTALADOS EM VALETA DE, NO MINIMO, 5 cm DE PROFUNDIDADE E
FIXADOS POR MEIO DE PINOS DE ROCHA ESPAGADOS DE 2,0 m, APROXIMADAMENTE (A VALETA DEVERA SER FECHADA COM ARGAMASSA DE CIMENTO E AREIA, COM

TRAGO 1:4).
3. DEVERA SER INSTALADO NA FUNDAGAO DAS ESTRUTURAS 1 ELETRODUTO PARA A PASSAGEM DE CADA CABO CONTRAPESO.

CONEXAO DO CABO CONTRAPESO NAS ESTRUTRAS
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EIXD DA LT

LANCAMENTO DOS CABOS CONTRAPESO COM OBSTACULO EM UM DOS LADOS
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FAIXA DE SERVIDAO
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r

LANCAMENTO DOS CABOS CONTRAPESO COM OBSTACULO MUITO
PROXIMO A TORRE EM UM DOS LADOS

NOTAS:

1. O COMPRIMENTO L DOS CABOS CONTRAPESOS DEVERA SER, INICIALMENTE, CONFORME INDICADO NA MEMORIA DE CALCULO DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO. SE
AO MEDIR A RESISTENCIA DE ATERRAMENTO, O VALOR OBTIDO FOR SUPERIOR AO INDICADO NO PROJETO, DEVE-SE PROGREDIR PARA AS FASES SEGUINTES
CONFORME AS INSTRUGOES APRESENTADAS NA NORMA. ESTE PROCESSO DEVE SER REFEITO ATE QUE SE ATINJA RESISTENCIA IGUAL OU INFERIOR A INDICADA NO
PROJETO OU ATE QUE SEJA ATINGIDA A ULTIMA FASE.

2. NO CASO DE OBSTACULO, A INSTALACAO DOS CABOS CONTRAPESOS DEVE SER NORMAL EM UM DOS LADOS DA LT, CONFORME INDICADO NESTE DESENHO. OS
CABOS CONTRAPESOS DEVERAO SER LANGCADOS ATE PROXIMO AO OBSTACULO, SENDO QUE, A PARTIR DESSE PONTO, O CABO CONTRAPESO DEVERA SEGUIR EM
VOLTAS PARA COMPENSAR AO MAXIMO A QUANTIDADE DE CABO QUE NAO FOI POSSIVEL DE SER LANGADA NA DIREGAO DO OBSTACULO. NO CASO DE OBSTACULOS
MUITO PROXIMOS A ESTRUTURA, QUE IMPOSSIBILITEM O LANGAMENTO DE QUALQUER QUANTIDADE DE CABOS CONTRAPESOS, A QUANTIDADE DE CABO A SER LANGADA
DO LADO OPOSTO AO OBSTACULO SERA AUMENTADA CONFORME INDICADO NESTE DESENHO.

3. O CABO CONTRAPESO DEVERA SER INSTALADO DENTRO DA FAIXA DE SERVIDAO DA LT, O MAIS PROXIMO POSSIVEL DOS LIMITES DA FAIXA, POREM MANTENDO UMA
DISTANCIA MINIMA DE 1,0 m DOS MESMOS.

ATERRAMENTO PARA POSTES DE CONCRETO E METALICO
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ATERRAMENTO 0.2m /.
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FIXACAO DA HASTE CORTE AA

NOTAS:

1. 0 COMPRIMENTO D DOS CABOS CONTRAPESOS DEVERA SER, INICIALMENTE, CONFORME INDICADO NA MEMORIA DE CALCULO DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO. SE
AO MEDIR A RESISTENCIA DE ATERRAMENTO, O VALOR OBTIDO FOR SUPERIOR AO INDICADO NO PROJETO, DEVE-SE PROGREDIR PARA AS FASES SEGUINTES CONFORME
AS INSTRUGOES APRESENTADAS NA NORMA. ESTE PROCESSO DEVE SER REFEITO ATE QUE SE ATINJA RESISTENCIA IGUAL OU INFERIOR A INDICADA NO PROJETO OU
ATE QUE SEJA ATINGIDA A ULTIMA FASE.

HAVENDO A NECESSIDADE DE UTILIZAGCAO DAS HASTES, O ESPACAMENTO d ENTRE ELAS FICARA A CARGO DE DEFINIGAO NO PROJETO EXECUTIVO.

2. A CONFIGURAGAO DE ATERRAMENTO APRESENTADA ACIMA DEVE SER APLICADA EM LOCAIS COM RESTRIGAO DE FAIXA.

ATERRAMENTO ESPECIAL COM DOIS CABOS CONTRAPESOS E
HASTES PARA POSTES DE CONCRETO E METALICO
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COBERTURA DO SOLO AO REDOR DO POSTE

1. 0 ATERRAMENTO EM ANEL DEVERA SER UTILIZADO QUANDO HOUVER A NECESSIDADE DE CONTROLE DE TENSAO DE PASSO E TOQUE. ADEMAIS, DEVE-SE AVALIAR
NO PROJETO EXECUTIVO A NECESSIDADE DE COBERTURA DO SOLO COM MATERIAL DE ALTA RESISTIVIDADE ELETRICA (MESMO QUANDO UMIDO), A FIM DE GARANTIR
OS CRITERIOS DE TOQUE E PASSO. ESSA COBERTURA PODE SER REALIZADA COM UMA CAMDA ASFALTICA OU PEDRAS. AS DIMENSOES NECESSARIAS DA

CONFIGURAGAO EM ANEL, ASSIM COMO A UTILIZAGAO DAS HASTES, DEVEM SER DADAS NO PROJETO EXECUTIVO.
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LANCAMENTO DOS CABOS CONTRAPESO COM OBSTACULO MUITO
PROXIMO A TORRE EM UM DOS LADOS

NOTAS:

1. O COMPRIMENTO L DOS CABOS CONTRAPESOS DEVERA SER, INICIALMENTE, CONFORME INDICADO NA MEMORIA DE CALCULO DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO.
SE AO MEDIR A RESISTENCIA DE ATERRAMENTO, O VALOR OBTIDO FOR SUPERIOR AO INDICADO NO PROJETO, DEVE-SE PROGREDIR PARA AS FASES SEGUINTES
CONFORME AS INSTRUGOES APRESENTADAS NA NORMA. ESTE PROCESSO DEVE SER REFEITO ATE QUE SE ATINJA RESISTENCIA IGUAL OU INFERIOR A INDICADA NO
PROJETO OU ATE QUE SEJA ATINGIDA A ULTIMA FASE.

2. NO CASO DE OBSTACULO, A INSTALAGAO DOS CABOS CONTRAPESOS DEVE SER NORMAL EM UM DOS LADOS DA LT, CONFORME INDICADO NESTE DESENHO. OS
CABOS CONTRAPESOS DEVERAO SER LANGCADOS ATE PROXIMO AO OBSTACULO, SENDO QUE, A PARTIR DESSE PONTO, O CABO CONTRAPESO DEVERA SEGUIR EM
VOLTAS PARA COMPENSAR AO MAXIMO A QUANTIDADE DE CABO QUE NAO FOI POSSIVEL DE SER LANGADA NA DIREGAO DO OBSTACULO. NO CASO DE OBSTACULOS
MUITO PROXIMOS A ESTRUTURA, QUE IMPOSSIBILITEM O LANGAMENTO DE QUALQUER QUANTIDADE DE CABOS CONTRAPESOS, A QUANTIDADE DE CABO A SER
LANGADA DO LADO OPOSTO AO OBSTACULO SERA AUMENTADA CONFORME INDICADO NESTE DESENHO.

3. 0 CABO CONTRAPESO DEVERA SER INSTALADO DENTRO DA FAIXA DE SERVIDAO DA LT, O MAIS PROXIMO POSSIVEL DOS LIMITES DA FAIXA, POREM MANTENDO
UMA DISTANCIA MINIMA DE 1,0 m DOS MESMOS.

ATERRAMENTO PARA ESTRUTURAS METALICAS AUTOPORTANTES
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LANCAMENTO DOS CABOS CONTRAPESO EM AREA COM
RESTRICAO DE SUPRESSAO VEGETAL
E COM OBSTACULO EM UM DOS LADOS

NOTAS:

1. 0S CABOS CONTRAPESOS DEVERAO SER INSTALADOS DENTRO DA AREA DE SUSPRESSAO DE VEGETAGAO (A 1,0m DOS LIMITES DA MESMA) E DEVERAO SEGUIR
INTERNAMENTE A FAIXA DE SERVIGO DA LT, O MAIS PROXIMO POSSIVEL DOS LIMITES DA MESMA.

2. A APROXIMAGAO MAXIMA ENTRE OS CABOS CONTRAPESO DEVE SER DE 5 m.

ATERRAMENTO ESPECIAL PARA ESTRUTURAS AUTOPORTANTES EM
AREAS COM RESTRICOES PARA SUPRESSAQO DA VEGETACAO
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SECCIONAMENTOS E ATERRAMENTOS TIPICOS

.
ATERRAMENTO
CONVENGOES:
O SECCIONAMENTO

NOTAS:
1. COTAS E DIMENSOES EM MILIMETROS, EXCETO ONDE INDICADO.

2. EM PORTEIRAS, MATABURROS OU COLCHETES SERAO INSTALADOS ATERRAMENTOS NOS SEUS EXTREMOS, SEGUINDO CONFORME DETALHES "D4" E "D5".
NOS CASOS ONDE SE CONFIGURAR A EXISTENCIA DE PORTEIRAS OU PASSAGENS IDEM AO DETALHE "D4", DEVERAO SER EXECUTADOS OS ATERRAMENTOS

SOMENTE NAS EXTREMIDADES DAS PORTEIRAS, MATABURROS OU COLCHETES, NAO SENDO NECESSARIO ATERRAMENTOS NAS EXTREMIDADES DA FAIXA, DESDE
QUE TAIS TRECHOS ENTRE UM ATERRAMENTO E UM SECCIONAMENTO TENHAM COMPRIMENTO IGUAL OU INFERIOR A 50 METROS. A PARTIR DE 50m, UM NOVO

ATERRAMENTO DEVERA SER REALIZADO JUNTO A EXTREMIDADE DA FAIXA, CONFORME DETALHE "D5".
3. EM HIPOTESE ALGUMA, O ATERRAMENTO DAS CERCAS DEVERA SER INTERLIGADO AOS CABOS CONTRAPESOS DO SISTEMA DE ATERRAMENTO DAS ESTRUTURAS.

4. AS CERCAS SITUADAS FORA DA FAIXA DE SERVIDAO, EM DISPOSICAO APROXIMADAMENTE PARALELA AO EIXO DAS LTs, POREM A UMA DISTANCIA DE ATE 50m DO
REFERIDO EIXO, DEVERAO SER SECCIONADAS A INTERVALOS MAXIMOS DE 200m E ATERRADAS NOS PONTOS MEDIOS DOS SECCIONAMENTOS, CONFORME DETALHE
"Dg".

5. AS CERCAS SITUADAS DENTRO DA FAIXA DE SERVIDAO, EM DISPOSIGAO APROXIMADAMENTE PARALELA AO EIXO DA LT, DEVERAO SER SECCIONADAS A
INTERVALOS MAXIMOS DE 30m E ATERRADAS NOS PONTOS MEDIOS DOS SECCIONAMENTOS, CONFORME DETALHE "D11".

6. TODAS AS CERCAS QUE CRUZAM A FAIXA DE SERVIDAO DA LINHA DE TRANSMISSAO DEVERAO SER SECCIONADAS E ATERRADAS NOS LIMITES DA MESMA, EXCETO
QUANDO OCORRER AS SITUAGAO "D4".

7. OS CANTOS DE CERCAS SITUADOS DENTRO DOS LIMITES DA FAIXA DE SERVIDAO SO DEVERAO SER ATERRADOS QUANDO A SOMA DAS DISTANCIAS DESTES
CANTOS AOS ATERRAMENTOS ADJACENTES FOR SUPERIOR A 50m (A1+A2 >50m), CONFORME DETALHES "D6é" E "D7".

AS PONTAS DE CERCAS QUE ADENTRAM A FAIXA DE SERVIDAO DEVERAO SER SECCIONADAS E ATERRADAS CONFORME DETALHE "D3".

AS PONTAS DE CERCAS EXISTENTES NA FAIXA DE SERVIDAO COM DISTANCIAS <50M ONDE SUAS EXTREMIDADES NAO POSSUAM CONTATO COM OUTRA CERCA, NAO
NECESSITAM DE SECCIONAMENTO, SOMENTE ATERRAMENTO, CONFORME DETALHE "D9". EM CASO DE DISTANCIAS > 50m SEGUIR CONFORME DETALHES "D6" E "D7".
NOS CASOS ONDE HOUVER CURRAL NA FAIXA DE SERVIDAO, DEVERA SER ADOTADO O MESMO CRITERIO UTILIZADO NAS CERCAS DE CANTO, ONDE DEVERAO SER
ATERRADOS QUANDO (A1+A2>50m), CONFORME EXEMPLO DO DETALHE "D10".
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PORTEIRA NAS CERCAS TRANSVERSAIS A FAIXA
(DETALHE APENAS ILUSTRATIVO)

1. COTAS E DIMENSOES EM MILIMETROS, EXCETO ONDE INDICADO.

2. AS CERCAS SITUADAS FORA DA FAIXA DE SERVIDAO, EM DISPOSIGAO APROXIMADAMENTE PARALELA AO EIXO DAS LTs, POREM A UMA DISTANCIA DE ATE 50m DO
REFERIDO EIXO, DEVERAO SER SECCIONADAS A INTERVALOS MAXIMOS DE 200m E ATERRADAS NOS PONTOS MEDIOS DOS SECCIONAMENTOS.

3. O(S) ATERRAMENTO(S) DEVERA(AO) SER INSTALADO(S) NO VAO ENTRE DOIS MOUROES DA CERCA.

4. NOS SECCIONAMENTOS DEVE-SE CERTIFICAR QUE AS PONTAS DO ARAME DA CERCA NAO VENHAM A SE TOCAR

5. NO INTERIOR DA FAIXA DE SERVIDAO AS CERCAS DEVERAO TER ATERRAMENTOS E SECCIONAMENTOS INTERMEDIARIOS, A INTERVALOS MAXIMOS DE 30m, DE
TAL MODO QUE, ENTRE DOIS ATERRAMENTOS CONTIGUOS, EXISTA SEMPRE UM SECCIONAMENTO, OU SEJA PARA CADA INTERVALO ENTRE DOIS PONTOS DE
SECCIONAMENTO DEVE SEMPRE EXISTIR UM UNICO PONTO DE ATERRAMENTO.
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DETALHE 1 Tensfio suportével a 60 Hz: 35 kV mTnimo (a Seco)
15 kV minimo (sob Chuva)

DETALHE 2

DETALHE DO SECCIONADOR
PREFORMADO PARA CERCA

NOTAS:

1. COTAS E DIMENSOES EM MILIMETROS, EXCETO ONDE INDICADO.

2. 0S COMPONENTES DE AGO SERAO GALVANIZADOS A QUENTE.

3. NOS SECCIONAMENTOS DEVE-SE CERTIFICAR QUE AS PONTAS DO ARAME DA CERCA NAO VENHAM A SE TOCAR.

4. 0 CABO DE AGO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO DEVERA SER CONECTADO DIRETAMENTE NOS FIOS DA CERCA, DE MANEIRA A OBTER UM BOM CONTATO ELETRICO.

5. 0 SECCIONAMENTO DE CERCAS DE ARAME FARPADO OU LISO DEVERA SER FEITO COM SECCIONADOR PRE-FORMADO, CONFORME MOSTRADO NO DETALHE 2.

ATERRAMENTO E SECCIONAMENTO DE CERCAS

’ Editado Por De Acordo Desenho N° Escala

&enerGlsa RS Engenharia ‘ 0 ‘ 09 ‘ 2022 ‘ ‘ ‘ NDU 047.38  S/ESCALA
Substitui Des. N° Documento Pag. Doc. Revisdao  |Unidade Folha
N/A NDU 047 XX/ XX 1.0 mm XX/XX



AutoCAD SHX Text
%%UATERRAMENTO INTERMEDIÁRIO

AutoCAD SHX Text
MÍNIMO

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
VER DETALHE 1

AutoCAD SHX Text
%%UDETALHE 1

AutoCAD SHX Text
Mínimo

AutoCAD SHX Text
Aço Galvanizado

AutoCAD SHX Text
Arame Preformado de

AutoCAD SHX Text
SECCIONADOR 

AutoCAD SHX Text
PREFORMADO

AutoCAD SHX Text
Aço Galvanizado

AutoCAD SHX Text
Arame Preformado de

AutoCAD SHX Text
Tração máxima = 900 kgf 

AutoCAD SHX Text
Tensão suportável a 60 Hz: 35 kV mínimo (a Seco) 

AutoCAD SHX Text
15 kV mínimo (sob Chuva)

AutoCAD SHX Text
%%UDETALHE 2

AutoCAD SHX Text
DETALHE DO SECCIONADOR

AutoCAD SHX Text
PREFORMADO PARA CERCA

AutoCAD SHX Text
ATERRAMENTO E SECCIONAMENTO DE CERCAS


L}
5 3
5 ¢
5 e 5

LEGENDA:

PLACA DE NUMERAGAO DE ESTRUTURA

PLACA DE IDENTIFICAGAO DE LT

PLACA DE ADVERTENCIA DE PERIGO /N/\/\

PLACA DE ADVERTENCIA P/ DEFLEXAO DE LT

X
PLACA DE IDENTIFICAGAO DE FASE ﬁ/

1. PARA MAIS DETALHES DA LOCALIZAGAO DAS SINALIZACOES, DEVE-SE CONSULTAR OS DESENHOS ESPECIFICOS DE CADA ESTRUTURA, PRESENTES NA NORMA DE
PADROES CONSTRUTIVOS.

cox\ |

NOTAS:

SINALIZACAO DAS ESTRUTURAS AUTOPORTANTES E TRUSPOLE

’ Editado Por De Acordo Desenho N° Escala

&ene FGISA  gsengenharia ‘ 0 ‘ 09 ‘ 2022 ‘ ‘ ‘ NDU 047.39  |S/ESCALA
Substitui Des. N° Documento Pag. Doc. Revisdao  |Unidade Folha
N/A NDU 047 XX/XX 1.0 mm XX/XX



AutoCAD SHX Text
PLACA DE NUMERAÇÃO DE ESTRUTURA

AutoCAD SHX Text
PLACA DE IDENTIFICAÇÃO DE LT

AutoCAD SHX Text
PLACA DE ADVERTÊNCIA DE PERIGO

AutoCAD SHX Text
PLACA DE ADVERTÊNCIA P/ DEFLEXÃO DE LT

AutoCAD SHX Text
PLACA DE IDENTIFICAÇÃO DE FASE

AutoCAD SHX Text
LEGENDA:

AutoCAD SHX Text
SINALIZAÇÃO DAS ESTRUTURAS AUTOPORTANTES E TRUSPOLE


LEGENDA:

COR ) m—

NOTAS:

X

Sk

5,0m

PINTURA — NUMERAGAO DE ESTRUTURA

PLACA DE IDENTIFICAGAO DE LT

PLACA DE ADVERTENCIA DE PERIGO

PLACA DE ADVERTENCIA P/ DEFLEXAO DE LT

PLACA DE IDENTIFICAGAO DE FASE

1. PARA MAIS DETALHES DA LOCALIZAGAO DAS SINALIZAGOES, DEVE-SE CONSULTAR OS DESENHOS ESPECIFICOS DE CADA ESTRUTURA, PRESENTES NA NORMA DE

PADROES CONSTRUTIVOS.

generclsa

SINALIZAGAO DOS POSTES DE CONCRETO E POSTES METALICOS

Editado Por De Acordo Desenho N° Escala
RS Engenharia ‘ 09 ‘ 09 ‘ 2022 ‘ ‘ ‘ NDU 047.40  S/ESCALA
Substitui Des. N° Documento Pag. Doc. Revisdao  |Unidade Folha
N/A NDU 047 XX/XX 1.0 mm XX/XX



AutoCAD SHX Text
PLACA DE IDENTIFICAÇÃO DE LT

AutoCAD SHX Text
PLACA DE ADVERTÊNCIA DE PERIGO

AutoCAD SHX Text
PLACA DE ADVERTÊNCIA P/ DEFLEXÃO DE LT

AutoCAD SHX Text
PLACA DE IDENTIFICAÇÃO DE FASE

AutoCAD SHX Text
PINTURA - NUMERAÇÃO DE ESTRUTURA

AutoCAD SHX Text
LEGENDA:

AutoCAD SHX Text
5,0m

AutoCAD SHX Text
2,5m

AutoCAD SHX Text
SINALIZAÇÃO DOS POSTES DE CONCRETO E POSTES METÁLICOS


&enerclsa




	Sheets and Views
	01-DMS – ESTRUTURA METÁLICA – LOCAIS ACESSÍVEIS APENAS A PEDESTRES-FOLHA 1
	02-DMS – ESTRUTURA METÁLICA SOB MÁQUINAS AGRÍCOLAS-FOLHA 2
	03-DMS – ESTRUTURA METÁLICA SOBRE RODOVIAS, RUAS E AVENIDAS_2-FOLHA 3
	04-DMS – ESTRUTURA METÁLICA EM LINHAS FÉRREAS ELETRIFICADAS E NÃO ELETRIFICADAS-FOLHA 4
	05-DMS – ESTRUTURA METÁLICA SOBRE ÁGUAS NAVEGÁVEIS E NÃO NAVEGÁVEIS-FOLHA 5
	06-DMS – ESTRUTURA METÁLICA SOBRE LINHAS DE TRANSMISSÃO-FOLHA 6
	07-DMS – ESTRUTURA METÁLICA PRÓXIMO AS PAREDES, TELHADOS E TERRAÇOS-FOLHA 7
	08-DMS – ESTRUTURA METÁLICA A VEÍCULOS RODOVIÁRIOS-FOLHA 8
	09.BLOCO SOBRE ESTACAS POSTE FLAGELADO-Layout1
	10.SAPATA POSTE POSTE PRÉ-MOLDADO DE CONCRETO-Layout1
	11.TUB.RETO POSTE COM MANILHA - POSTE CIRCULAR-Layout1
	12.TUB.RETO POSTE COM MANILHA 2 ETAPAS-POSTE PRÉ-MOLDADO DE CONCRETO-Layout1
	13.TUB.RETO POSTE COM MANILHA -POSTE PR-MOLDADE DE CONCRETO-Layout1
	14.TUB.RETO POSTE SEM MANILHA-Layout1
	15. TUB. RETO PARA TORRE AUTOPORTANTE-Layout1
	16. SAPATA PARA TORRE AUTOPORTANTE-Layout1
	17. TUB COM BASE ALARGADA PARA TORRE AUTOPORTANTE-Layout1
	18. TUB. RETO COM MANILHA PARA TORRE AUTOPORTANTE-Layout1
	19.TUB.RETO POSTE SEM MANILHA COM CÁLICE-Layout1
	20.TUB.RETO PARA TRUSSPOLE-Layout1
	21.BLOCO SOBRE ESTACAS PARA TRUSSPOLE-Layout1
	22.SAPATA POSTE PARA TRUSSPOLE-Layout1
	23.SAPATA PARA MONOMASTRO-Layout1
	24.BLOCO SOBRE ESTACAS PARA MONOMASTRO-Layout1
	25.TUB.RETO PARA MONOMASTRO-Layout1
	26.GRELHA PARA AUTOPORTANTE-Layout1
	27.GRELHA COM LAJE PARA AUTOPORTANTE-Layout1
	28.GRELHA COM BLOCO PARA AUTOPORTANTE-Layout1
	29.BLOCO SOBRE ESTACAS PARA POSTE PRÉ-MOLDADO DE CONCRETO-Layout1
	30-CONEXÃO DO CABO CONTRAPESO NAS ESTRUTRAS-REV1-FOLHA 30
	31-ATERRAMENTO PARA POSTES DE CONCRETO E METÁLICO-FOLHA 31
	32-ATERRAMENTO ESPECIAL COM DOIS CABOS CONTRAPESOS E HASTES-FOLHA 32
	33-ATERRAMENTO ESPECIAL EM ANEL-FOLHA 33
	34-ATERRAMENTO PARA ESTRUTURAS METÁLICAS AUTOPORTANTES-FOLHA 34
	35-ATERRAMENTO ESPECIAL - SUPRESSÃO VEGETAL-FOLHA 35
	36-ATERRAMENTO E SECCIONAMENTO DE CERCAS – PARTE 1-FOLHA 36
	37-ATERRAMENTO E SECCIONAMENTO DE CERCAS – PARTE 2-FOLHA 37
	38-ATERRAMENTO E SECCIONAMENTO DE CERCAS – PARTE 3-FOLHA 38
	39-SINALIZAÇÃO DAS ESTRUTURAS AUTOPORTANTES E TRUSPOLE-FOLHA 39
	40-SINALIZAÇÃO DOS POSTES DE CONCRETO E POSTES METÁLICOS-FOLHA 40


