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RESUMO: As fundagoes de estruturas devem ser projetadas e executadas para atender a critérios de seguranca
¢ desempenho. A norma brasileira que rege o projeto de fundacdes indica que os deslocamentos de fundagoes
devem ser avaliados para cargas caracteristicas, ou seja, sem a aplicacdo de coeficientes de majora¢do. No
entanto, as memorias de calculo de estruturas normalmente apresentam os carregamentos sobre fundagoes
somente em valores ultimos. Assim, no presente artigo ¢ apresentada uma metodologia para avaliagdo dos
carregamentos sobre fundag¢des em valores caracteristicos para que a verificagdo de desempenho da fundagdo
seja realizada adequadamente, conforme preconizado na norma vigente. E apresentado um estudo de caso para
validacdo da metodologia proposta. Além disso, sdo compilados valores de deslocamentos e distorgdes
admissiveis para fundagdes de torres de linhas transmissao de energia e sdo sugeridos valores a serem adotados
nos projetos.

PALAVRAS-CHAVE: Fundagdes, Torres de linha de transmissdo de energia, Deslocamento admissivel.

ABSTRACT: Structure foundations must be designed and built to meet safety and performance criteria. The
Brazilian standard that governs the design of foundations indicates that foundation displacements must be
evaluated for characteristic loads, that is, without the application of weighting coefficients. However, structure
calculation memories normally present loads on foundations only in ultimate values. This paper presents a
methodology for evaluating loads on foundations at characteristic values so that the foundation's performance
verification is carried out properly, as recommended in the current standard. A case study is presented to
validate the proposed methodology. In addition, values of displacements and distortions allowable for
foundations of transmission structures are compiled and values to be adopted in projects are suggested.

KEYWORDS: Foundations, Transmission line towers, Allowable displacement.

1 INTRODUCAO

De acordo com a NBR 6122 (2022), ao se projetar fundacdes de estruturas devem ser verificados dois
aspectos relativos a seguranga: o estrutural (verificagdo da seguranga a ruina do elemento estrutural de
fundagdo) e o geotécnico (seguranga a ruptura do macigo de solo/rocha de apoio da fundacdo direta ou o qual
a estaca encontra-se imersa). Além da verificagdo da seguranga a ruptura, deve ser feita também uma analise
dos deslocamentos das fundagdes quando em carga de servico, pois, todas as fundacdes se deslocam quando
submetidas a algum carregamento. Desta forma, o projetista deve dimensionar fundagdes que, além de atender
a carga requerida pelo projeto com margem de seguranca adequada, igualmente, deve apresentar
deslocamentos na condicdo de servi¢o que nao prejudiquem a funcionalidade nem cause danos a estrutura nela
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apoiada. De acordo com IEEE 691 (2001), o estabelecimento de critérios adequados de performance ¢
essencial para o desenvolvimento de projetos de fundagdes seguros e econdmicos.

Segundo a NBR 6122 (2022) o deslocamento da fundacdo (Ex) deve ser estimado considerando-se
pardmetros geotécnicos caracteristicos e cargas caracteristicas. O deslocamento assim obtido deve ser
comparado ao valor limite de servigo, ou deslocamento admissivel (C), satisfazendo a desigualdade
(Equacgao 1).

E,<C (1)

Embora a NBR 6122 (2022) estabeleca que o deslocamento admissivel deva ser avaliado, ela ndo
especifica qual o valor limite.

No setor elétrico, de maneira geral, nao € usual que o projeto contemple estimativa sistematica dos
deslocamentos das fundagdes por métodos teoricos, ficando esta verificagdo para a fase de implantagdo, onde
os deslocamentos sdo verificados por meio de provas de carga em fundagdes prototipo (na fase de consolidagdo
de projeto, denominados ensaios de convalidaciao) ou ja nas fundagdes definitivas (denominados ensaios de
rotina). Assim, para que seja feita a verificagdo do deslocamento da fundagdo, conforme preconizado pela
NBR 6122 (2022), necessita-se conhecer a magnitude das cargas em valores caracteristicos (ou nominais).

No Brasil, os projetos de estruturas de transmissao sao elaborados com base na norma IEC 60826 (2017),
onde o nivel de confiabilidade (ou seguranca) ¢ definido com base no tempo de retorno. De acordo com os
Critérios e Requisitos definidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2022) em seus
Procedimentos de Rede (ONS, 2022) o tempo de retorno a ser considerado para projetos de linhas de
transmissdo aéreas deve ser:

o Igual ou superior a 150 anos para LT com tensdo nominal igual ou inferior a 230 kV;
e Igual ou superior a 250 anos para LT com tensdo nominal superior a 230 kV;

Assim, as envoltorias de cargas nas fundacdes sdo apresentadas nas memorias de calculo das estruturas
em valores tltimos, ou valores de calculo (S,), conforme nomenclatura adotada pelas normas NBR 6122 (2022)
¢ NBR 8681 (2019), ou seja, sdo valores majorados do tipo apresentado na Equagao 2, onde yr € o coeficiente
de ponderacao das agdes, ndo sendo fornecidos em valores caracteristicos (Sk).

Sd :]/f'Sk (2)

Além disso, para atender ao critério de coordenagdo de falha, conforme ONS (2022), as solicitagoes, ja
em valores de calculo, transmitidas pela estrutura as fundagdes devem ser majoradas pelo fator 1,10, no
minimo. Desta forma, as fundagdes sdo dimensionadas considerando solicitagdes (Sq) do tipo apresentado na
Equagao 3.

Sar = 1,10.¥7.5k (3)

Neste contexto, para que a verificagdo teorica do deslocamento ou do desempenho em campo (prova de
carga) das fundagdes seja realizada como preconizado pela NBR 6122 (2022), o presente artigo apresenta uma
metodologia para estimativa do valor da solicitagdo em termos de valores caracteristicos (Sx) a partir do valor
de calculo usualmente apresentado nas memorias de calculo das estruturas (S;) ou da carga de projeto da
fundagdo (S4). Além disso, sdo apresentados valores dos deslocamentos admissiveis por fundagdes de torres
de linhas de transmissd@o, que podem ser utilizados como critério de aceitagdo das fundagdes.

2 SOLICITACAO CARACTERISTICA NAS FUNDACOES
2.1 Natureza das solicitacoes

As solicitagoes nas fundagdes de torres de linhas de transmissdo de energia t€m a mesma natureza das
acoes atuantes nas estruturas. Desta forma, para avaliagdo da solicitagdo caracteristica (Sx) nas fundagoes,
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deve-se analisar, inicialmente, as cargas que atuam na estrutura. De maneira geral, a acdo do vento ¢ a que
governa o dimensionamento da estrutura e, consequentemente, das fundacdes.

2.2 Avaliacao da solicitagdo caracteristica

Conforme NBR 8681 (2019), se o calculo do esfor¢o atuante for feito em regime elastico linear (ou
pseudoelastico), o coeficiente de ponderacdo das a¢des pode ser aplicado tanto a acdo caracteristica quanto
diretamente ao esforco caracteristico. Ainda, de acordo com a NBR 8681 (2019), para definicdo do valor
caracteristico de agdes que apresentem variabilidade no tempo considera-se um periodo convencional de
referéncia de 50 anos.

Nos projetos de estruturas de transmissao a a¢do do vento € introduzida por meio da consideracao da
pressdo dindmica do vento (g) afetada por coeficientes aerodinamicos, area de atuacdo e densidade do ar (p).
A pressdo dindmica do vento (gr) para uma dada velocidade de vento definida para um periodo de retorno 7
(V1) é calculada conforme Equagdo 4.

1
qr = 5.p-Vf )

Assim, na falta de memoria de calculo de estruturas que apresentem envoltoria de cargas nas fundagoes
com periodo de retorno de 50 anos, pode-se estimar que o coeficiente de ponderagdo () que majora a agao
do vento com periodo de retorno de 50 anos para um periodo de retorno 7 distinto é dado pela Equagéo 5. O
valor de S para verificacdo de performance por fundacdo de estrutura de transmissao pode entdo ser obtido a
partir da Equac@o 6, onde Sa, V're Vso sdo obtidos diretamente das memorias de calculo de estruturas. Quando
se desejar obter a solicitagdo caracteristica Sy quando o valor da solicita¢do ja esteja afetado pelo fator de
coordenagdo de falha, deve-se utilizar a Equacao 7.

VZ
yfe = qT/q50 =T V520 (5)
S
Sk = d/]/fe (6)
_ Sar
Sk = / 1,10.y7¢ ()

2.3 Estudo de caso

Para validagdo da metodologia de avaliagdo de Sy a partir de S; para verificagdo de deslocamento de
fundagdo considera-se a torre autoportante tipo NSSSP projetada para implantacdo nas LT 525 kV Joinville
Sul — Itajai IT ¢ LT 525 kV Itajai I — Biguagu. A silhueta da estrutura é apresentada na Figura 1. A memoria
de calculo da estrutura foi inicialmente emitida da forma padrdo, ou seja, apresentando a tabela de cargas
ultimas (ou de calculo) nas fundagdes (ENGETOWER, 2020). Posteriormente, foi elaborada pela projetista
uma nova memoria considerando vento com periodo de retorno de 50 anos, ou seja, em termos de valores
caracteristicos (ENGETOWER, 2024). As velocidades de vento consideradas foram de 30,56 m/s e 34,72 m/s
para periodos de retorno de 50 e 250 anos, respectivamente. O valor de y.. obtido pela metodologia (Equacao
5) proposta foi calculado igual a 1,29.

A Tabela 1 apresenta as cargas na fundagdo (sistema retangular) para os periodos de retorno de 50 ¢ 250
anos e a relago entre elas, bem como a hipotese de carga e a analise de y.. A hipdtese critica para ambos os
periodos de retorno correspondeu a que considera o vento maximo atuando a 60° do eixo da linha. Verifica-se
que o menor valor de y obtido foi 1,27, que correspondeu a relacdo entre as cargas de compressdo. Para o
caso apresentado, a diferenga entre o valor minimo de y. calculado através da metodologia apresentada no
presente trabalho com o real, obtido da anélise estrutural, & de 1,6%, apenas. Desta maneira, a avaliacao de Sk
conforme metodologia apresentada no presente trabalho demonstra-se adequada para verificacdo de
desempenho de fundagoes.
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Tabela 1. Carregamentos nas fundacdes para periodos de retorno de 50 e 250 anos.

. Transv. Ve . Ve . V6o

Hipotese (kN) Transver. Vertical (kN) Vertical Longit. (kN) Longitud.
T 50 | 250 50 | 250 50 | 250

Compressdo | o, | 509 1,29 919 | 1.167 | 127 103 | 133 1,29
Max.

Tragao 131 | 179 1,36 705 | 960 1,36 83 | 113 1,36
Max.
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Figura 1. Silhueta da torre N5SSSP (Marte Engenharia, 2019)

3 DESLOCAMENTOS ADMISSIVEIS PARA FUNDACOES DE TORRES

De maneira geral, todas as fundacdes se deslocam quando submetidas a algum carregamento. Assim, o
projetista deve conceber projetos em que os deslocamentos das fundagdes quando em carga nao prejudiquem
a funcionalidade nem cause danos a estrutura nela apoiada. No caso de torres de linhas de transmissdo, o
deslocamento elastico da fundagdo ndo tem qualquer influéncia na operacionalidade da linha. A magnitude do
deslocamento admitido para a estrutura varia, principalmente, de acordo com a rigidez das ligacdes dos
elementos estruturais, por exemplo, um galpao em estrutura metalica, evidentemente, pode suportar maiores
recalques (absolutos, diferenciais ou distor¢des) sem que qualquer dano seja percebido do que um edificio de
concreto armado com fechamentos em alvenaria. Embora a NBR 6122 (2022) indique que deve ser feita a
verificacdo dos deslocamentos da fundagdo, ndo sdo indicados os valores limite. Desta maneira, uma vez
avaliado o deslocamento da fundagdo para uma determinada carga, necessita-se saber se a estrutura suporta tal
deslocamento sem sofrer danos, para isso, recorre-se a literatura técnica disponivel. Os valores encontrados na
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literatura sdo apresentados de duas maneiras distintas: ou diretamente em termos de deslocamento (recalques
absolutos ou diferencial) ou em termos de distor¢ao angular.

Em geral, os recalques uniformes dos apoios, por maiores que sejam, ndo causam danos estruturais,
sendo as distor¢des angulares mais criticas (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011). Quando os valores destes
deslocamentos ultrapassam certos limites, podem surgir esfor¢os para os quais a estrutura nao deve ter sido
dimensionada (VELLOSO e LOPES, 2010). Para simplificar a analise, em obras correntes, ¢ pratica limitar o
recalque absoluto das funda¢des de forma que o recalque diferencial (ou distor¢do) permaneca dentro de
limites aceitaveis (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011). De fato, segundo Velloso e Lopes (2010), ha uma
correspondéncia entre recalques e distor¢des.

Shu et al. (2012) modelaram por meio de método dos elementos finitos uma torre autoportante com
tensao de operacao de 500 kV (circuito simples, altura nominal de 54,0 m, vao basico de 600 m, abertura de
pernas de 9,40 m na longitudinal e de 13,66 m na transversal) onde foram simuladas vérias condig¢des de
carregamento (a¢do do vento ¢ possibilidade de presenga de gelo) combinadas com deslocamentos das
fundagdes. Eles concluiram que distor¢des de até 0,5%, ou /200, onde L ¢ a distancia entre as pernas da torre,
ndo causam danos a estrutura.

No caso de fundagdes de linhas de transmissdo a norma IEC 60826 (2017) e Cigré (2001) indicam
valores de deslocamentos suportados sem danos as estruturas. S3o apresentados os deslocamentos admissiveis
por fundagdes submetidas a tracdo (em estais e pé€s de torre autoportante) e & compressao (mastros de torres
estaiadas e pés de torres autoportantes). Sdo admitidos deslocamentos que causem até 1° de rotagdo da
estrutura, desde que a distor¢do seja de até L/300 com maximo de 20 mm. Neste caso, o recalque diferencial
ou distor¢do angular devem ser avaliados para cada pé de torre em relagdo ao plano formado pelos outros trés
pés. Cigré (2002) apresenta os valores de deslocamentos para cargas ultimas adotados como critério de
aceitacdo em projeto de linha de transmissdo em 500 kV executado nos USA, sendo eles de 50 mm para
fundagdes de torres autoportantes de suspensdo e de 100 mm para ancoragem de estais.

De acordo com Skempton ¢ MacDonald (1956) apud Velloso e Lopes (2010), sao admitidos pelas
estruturas recalques de fundacdes isoladas apoiadas em areia de até 40 mm para uma distor¢do de L/500.
Quando apoiadas em argila o limite passa a ser 65 mm. Chaves (2004) cita que foram realizados ensaios em
torres onde foram induzidos deslocamentos nos pontos de ligagdo da torre com a fundagdo e ndo foram
verificados esforgos secundarios relevantes nas torres metalicas treligadas para recalques de 40 mm.

Conforme se apresentou, encontram-se na literatura valores distintos de distor¢des admissiveis e
deslocamentos admissiveis para estruturas de torres de linhas de transmissdo. Os valores de recalques variam
entre 40 e 65 mm, sendo que para ancoragem de estais pode chegar a 100 mm, e os de distor¢do entre L/200 e
L/500. Assim, frente a variagdo dos valores apresentados, valores entre 40 ¢ 50 mm, para deslocamentos em
tragdo ou em compressdo, parecem atender a maioria dos casos ¢ podem ser adotados como valores de
referéncia para o controle da performance das fundagdes de torres de linhas de transmissao.

Além disso, ¢ recomendavel que o valor do deslocamento admissivel considere a parcela de
deslocamento devido a deformacdo elastica do elemento estrutural de fundagdo, pois, como se sabe, o
deslocamento da fundacdo medido em provas de carga ¢ composto por duas parcelas, uma correspondente a
deformacdo do solo (essencialmente plastica) e outra correspondente a deformagdo do elemento estrutural
(essencialmente elastica). Esta consideragdo ¢ especialmente importante quando trata-se de fundagdes
profundas. Em alguns casos, somente a deformacéo eléastica do elemento estrutural de fundacdo pode ja atingir
valores da ordem do deslocamento total admissivel, ndo restando margem para qualquer deslocamento devido
ao solo, que, evidentemente, ira ocorrer.

Entretanto, deve ser observado que o valor do deslocamento adotado para a verificagdo de desempenho
de fundagdes ndo deve caracterizar a ruptura geotécnica de um elemento isolado de fundagdo. Por exemplo,
nao tem significado geotécnico estabelecer para uma haste ancorada em rocha um deslocamento admissivel de
50 mm, pois, embora a torre admita o deslocamento de 50 mm, a fundag¢do ancorada em rocha atinge o pico
de resisténcia quando experimenta um deslocamento bastante inferior.

Ademais, deve-se notar que os valores de referéncia sdo relativos a fundagdo, que pode ser composta
por grupo de estacas. Desta maneira, deve ser levado em conta a resultante dos deslocamentos das estacas no
computo do deslocamento da fundagdo. Por exemplo, considerando um bloco com 5 estacas helicoidais para
a torre N5SSSP e a hipotese de compressdo maxima apresentada na Tabela 1, o calculo do estaqueamento
retornou cargas de compressao nas estacas variando de 204 até 324 kN, sendo a carga média de 272 kN. Logo,
se considerarmos 50 mm como deslocamento admissivel da fundagdo (ou seja, do grupo de estacas), a estaca
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mais carregada pode deslocar-se mais que 50 mm e ainda assim a fundagao atender ao deslocamento admissivel
estabelecido. Assim, adotar os valores sugeridos neste trabalho como critério de aceitacdo de estaca, sendo a
carga de ensaio correspondente a da estaca mais carregada do estaqueamento pode ser uma pratica segura,
porém, antieconomica.

4 CONCLUSAO

De maneira geral todas as fundagdes se deslocam quando submetidas a carregamentos. Os
deslocamentos das fundagdes devem ser tais que ndo causem danos a estrutura nela apoiada nem caracterizem
a ruptura geotécnica da fundagdo. A norma NBR 6122 (2022) preconiza que os deslocamentos das fundagoes
devem ser verificados para cargas caracteristicas, entretanto, normalmente, as memorias de calculo de
estruturas de transmissdo nao apresentam as cargas nas fundagdes em valores caracteristicos. Neste trabalho
foi apresentada uma maneira alternativa de se avaliar os carregamentos em valores caracteristicos para
verificagdo de desempenho de fundagdes. A magnitude do deslocamento quando em carga tende a ser
inversamente proporcional ao custo de execucdo de fundacdes do mesmo tipo. Assim, no cenario atual, a
competitividade do mercado demanda busca constante por reducdo de custos de implantacdo e o
estabelecimento adequado de critérios de aceitagdo para as fundagdes ¢é parte integrante deste processo.
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