T L —

WORKSHOP PARA MODERN
NORMATIZAGAO RELACIONADA A
SEGMENTO DE TRANSMISSAO - BRAS

21/09/2023

UMA BREVE ANALISE DE APECTOS DE
APLICABILIDADE DA ABNT NBR 6122 PARA
PROJETOS DE FUNDAGCOES DE LINHAS DE
TRANSMISSAO (LTs)

Eng. Alex de Barros — Msc — TURING ENGENHARIA

alex.barros@turingengenharia.com.br
L

T
R R K TS
4P

\ .'..ééz,{/M\WA\V/Ah\V/AW;';mw-'m;w ke
1\ /

RITTID

e S s

29 RN -

= s
-l 7‘1{‘ ‘ o~ |/“ \
: ; & g\fm«lyA\\V/A\‘lV/\\ ) N U

REALIZAGAO:
A ] Instituto A,
_ER ABKATE ~=| ABRATE CNGIC

ABDIB



CARGAS ATUANTES NAS FUNDAGOES DE LTs
NATUREZA DOS CARREGAMENTOS

» Os carregamentos nas fundagdes de linhas de
transmissao (LTs) tém a mesma natureza das cargas
solicitantes nas torres. Desta forma, a correta avaliacao
do desempenho das fundagdes passa pelo entendimento
da origem das cargas nas torres de transmissao.

SEQUENCIA PREFERENCIAL DE FALHA

> (IEC 60826) As falhas em fundagdes de LTs geralmente
geram maiores esforgos de recuperagéo e intervencdo em
relagdo aos outros elementos constinuintes do sistema
(torres, cabos condutores, acessorios, etc.). Desta forma,
em LTs preferencialmente as fundacbes devem ser as
ultimas a falharem.




‘ CARGAS EM TORRES

NORMAS:
As acgdes nas torres sdo obtidas através das seguintes normativas no Brasil:

+ ABNT NBR 5422 - Projeto de linhas aéreas de transmisséo de energia elétrica;
« |EC 60826 (européia) - Design criteria of overhead transmission lines (principalmente).

Agodes do vento:

+ As acdes de vento aplicadas nas torres sdo de natureza ULTIMA;

« O PERIODO DE RETORNO do empreendimento é o balizador as ac¢des Ultimas nas estruturas das torres.
« No Brasil NAO s3o fornecidos os carregamentos nas fundacdes das torres em termos de valores caracteristicos.

Nota:
O vento é acgao de natureza aleatoria;
O vento &, via de regra (*), a acao mais severa em uma torre.

(*) Exceto CROSS ROPE.




EXEMPLO REAL

« TORRE ACS (Autoportante cara-de-gato de suspensao, LT 500kV, circuito simples,
periodo de retorno de projeto T=250 anos, IEC 60826 )

MODELO 1:
Estrutura real (executada) para periodo de retorno de projeto T=250 anos;

MODELO 2:
Carregamento sem vento;

MODELO 3:
Estrutura avaliada para periodo de retorno de projeto T=50 anos

(“T=50 anos” admitido como associado as acdes caracteristicas geradas pelo vento)




TORRE ACS — CARGAS ULTIMAS REAIS DA TORRE - T=250 ANOS
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"TORRE ACS - CARGAS ULTIMAS DA TORRE, SEM VENTO
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_TORRE ACS - CARGAS ULTIMAS DA TORRE - T=50 ANOS
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COMPILAGAO DE RESULTADOS

VALORES OBTIDOS ATRAVES DO IEC60826
PERIODO DE COMPRESSAO

DOUNPIEAO RETORNO  NA FUNDACAO (m/(1)
CARREGAMENTO REAL 250 anos 104,95 tf 1,00
CARREGAMENTO
CARACTERISTICO 50 anos 76,36 tf 1,37
CARREGAMENTO SEM VENTO . 9,94 tf 10,56

VALORES OBTIDOS ATRAVES DO IEC60826
PERIODODE  TRAGAO NA

DONDIEAR RETORNO  FUNDAGAO (1)/(n)

CARREGAMENTO REAL 250 anos 86,46 tf 1,00
CARREGAMENTO

CARACTERISTICO >0 anos 57,781f 1,50

CARREGAMENTO SEM VENTO - 0,00 tf -




ABNT NBR 6122 - PROJETO E EXECUGAO DE FUNDAGOES

METODOS PARA O DIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES (valores admissiveis e valores de célculo)

3.30
meétodo de valores admissiveis

meétodo em que as forgas ou tensdes de ruptura sao divididas por um fator de seguranca global e a
condi¢éo de verificacao da segurancga é:

Padm = Rk/FSg € Padm 2 Sk
onde
Padm € a tensao admissivel de sapatas e tubulées e carga admissivel de estacas;

Rk representa as forcas ou tensdes caracteristicas de ruptura (ultimas),

Sk representa as solicitacoes caracteristicas; q_l NAO ha disponibilidade |
desta informagao (as
FSg € o fator de seguranga global. cargas sao ultimas).




3.31
método de valores de calculo
meétodo em que as for¢cas ou tensdes caracteristicas de ruptura sao divididas pelo coeficiente de

ponderagcdao das resisténcias, as solicitagdes caracteristicas sdao multiplicadas pelos coeficientes
de ponderacdo, e a condicao de verificacdo da seguranca é:

Rd= Rk/yme Sg=Sk " y1e Rq2 Sqg

onde NAO ha disponibilidade destas informagdes
{

R4 representa a tensdo resistente de calculo para sapatas ou tubuldes ou a for¢a resistente
de calculo para estacas;

Sq representa as solicitagdes de calculo;
v coeficiente de ponderacdo dos valores caracteristicos das solicitagdes;

ym coeficiente de ponderacdo dos valores caracteristicos das resisténcias: tensao de ruptura sob
sapatas ou bases de tubuldes, ou carga de ruptura de estacas



NBR 6122 - AGOES NAS FUNDAGOES
5 Acgodes nas fundagoes

5.1 Acoées provenientes da superestrutura

Os esforcos. determinados a partir das acbes e suas combinacdes, conforme prescrito na
ABNT NBR 8681, devem ser solicitados ao projetista da estrutura, a quem cabe individualizar qual

o conjunto de esfor¢os para verificacao dos estados limites ultimos (ELU) e qual o conjunto para
verificacdo dos estados limites de servigco (ELS). Esses esforcos devem ser fornecidos em valores
de calculo, ja afetados pelos coeficientes de combinacéao e de ponderacao da ABNT NBR8681.

Para o caso de o projeto de fundacdes ser desenvolvido utilizando fator de seguranca global,
devem ser solicitados ao projetista estrutural os valores dos coeficientes pelos quais as solicitagcoes
de calculo devem ser divididas, em cada caso, para reduzi-las as solicitacdes caracteristicas.

Os esfor¢cos devem ser fornecidos no nivel do topo das fundagdes (no caso de edificios, o topo dos
baldrames, no caso de pontes o topo dos blocos ou sapatas) ou no nivel da interface entre os projetos
(superestrutura e fundacgdes/infraestrutura), devendo ficar bem caracterizado esse nivel.

As acoes sé&o classificadas conforme sua variabilidade no tempo, conforme prevé a ABNT NBR 8681:

a) acoes permanentes (peso proprio, sobrecarga permanente, empuxos etc.),




NBR 6122 - EFEITO DO VENTO

6.3 Efeito do vento

631 Solicitacoes e combinagoes para o dimensionamento com efeito de vento

O dimensionamento dos elementos de fundacdo deve ser feito com base nas solicitagcdes obtidas

a partir das combinacdes de acdes, atendendo os requisitos da ABNT NBR 8681, ja contemplando
todos os seus efeitos de primeira e segunda ordens globais.

632 Meétodo de valores admissiveis (com valores caracteristicos)

No caso de galpdes industriais, torres de linhas de transmissdo, reservatoérios elevados, silos
graneleiros, torres edlicas, torres de telecomunicacdes e tanques de produtos quimicos, nos quais o
vento é a acao variavel principal, os valores de tensdo admissivel de sapatas e tubuldes e de cargas
admissiveis em estacas podem ser majorados em até 30 %. Quando esta majoracao for utilizada, o
fator de seguranca global ndo pode ser inferior a 1,6. Caso a majoracao nao seja utilizada, podem ser
aplicados todos os requisitos desta Norma relativos ao valor do fator de seguranca global.

6.3.3 Metodo de valores de calculo

Quando a verificacdo das solicitacdes for feita considerando-se as combinacdes nas quais o vento &
a acao variavel principal, os valores de tensao resistente de calculo de sapatas e tubuldes e de forcas
resistentes de calculo de estacas podem ser majorados em atée 10 %.

Deve ser feita a verificacao estrutural do elemento de fundacao.




NBR 6122 - PROVAS DE CARGA
8.2.1.1 Provas de carga

A carga de ruptura pode ser determinada por provas de carga executadas de acordo com a
ABNT NBR 12131.

A determinacao da carga admissivel ou da forca resistente de calculo deve ser feita de acordo com
6.2.1.2.2. Essa determinacao deve ainda levar em conta que durante a prova de carga o atrito lateral
é sempre positivo, enquanto algumas condi¢coes de carregamento poderdao gerar atrito negativo
durante a vida util da estaca.

ENSAIOS DE ARRANCAMENTO EM FUNDAGCOES DE LTs (para fundagdes em solo e rocha):

Aspectos dos ensaios de convalidacao e de rotina em elementos tracionados em solo e
rocha:

« 2 ou 3 ciclos de aplicacdes de cargas (3° ciclo com ruptura);

« A carga de tracao aplicada estagios sucessivos de carregamento de

desca rregamento;

» Definicdo de condi¢bes de aceitagcdao com deslocamentos maximos para ciclos de

carregamento (1° e 2°) e designagao de deslocamento residual aceitavel.




NBR 6122 - QUANTIDADE DE PROVAS DE CARGA

922 Fundacido em estacas
9221 Quantidade de provas de carga

E obrigatoria a execucdo de provas de carga estaticas de desempenho, no decorrer do estaqueamento,
em obras que tiverem um numero de estacas superior ao valor especificado na coluna (B) da Tabela 6.

Quando atingido o limite de exigibilidade de provas de carga de desempenho (ver Tabela 6), o niumero
de provas de carga deve ser estabelecido da sequinte forma: calcular 1 % do numero total de estacas
da obra, arredondando para uma casa decimal, e em seguida arredondar o numero obtido, com uma
casa decimal, para 0 numero inteiro mais proximo, considerando que o digito 5 sempre é arredondado
para cima. Incluem-se nesse 1 % as provas de carga executadas conforme 6.2.1.2.2. A quantidade
de estacas a ser considerada e a soma das estacas de todas as edificacdes da obra, mesmo que
de diferentes tipos. Incluem-se as estacas da periferia e das demais construgbes da obra, néo
consideradas as estacas exclusivamente de contencéao e de muros de fechamento.

Quando atingido o limite de exigibilidade de provas de carga de desempenho (ver Tabela &),
pelo menos uma prova de carga estatica ou ensaios de camregamento dindmico devem ser feitos
nas estacas da edificag&o principal da obra.

E necessaria a execucdo de prova de carga, qualquer que seja o numero de estacas da obra,
se elas forem empregadas para tensdes de trabalho superiores aos valores indicados na coluna (A)
da Tabela 6.

Nas obras em que os carregamentos principais provenientes da estrutura, nas condigdes de utilizag&o
mais frequentes durante a vida util, forem os esfor¢os de tracéo ou os esforgos horizontais, € obrigatoria
a execucdo de prova de carga especifica a tracéo ou esforco horizontal, com 0s mesmos critérios
citados nesta subsecéo.

Em obras de arte especiais (pontes e viadutos), com v&o superior a 30,0 m ou com mais de trés véos
(quatro linhas de apoio), € obrigatdria a realizacéo de ensaio de carga (prova de carga estatica ou
ensaio de carregamento dindmico).




OUTROS ASPECTOS RELEVANTES EM LTs

e Experiéncia de projeto de fundacdes de LTs em
outros paises;

e Critérios de execucao de sondagem a percussao
tipo SPT para linhas de transmissao;

e Definicdo de quantidade de ensaios estaticos e
din@micos em uma LT;

e Deslocamentos laterais maximos admitidos para
uma fundacao durante sua vida util;

e Aspectos relacionados as definiges de fundagoes
(LISTA DE DEFINICOES OU LISTA GEOTECNICA);

e Aspectos relacionados ao nivel de confiabilidade
(projeto  baseado na  confiabilidade) do
emprendimento.
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