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1. 
Objetivo

Este documento tem por objetivo apresentar a metodologia necessária para realização dos ensaios de carregamento do protótipo das torres estaiadas e autoportantes, em circuito simples, a serem utilizadas na Linha de Transmissão 500 kV INTERLIGAÇÃO CF BELO MONTE - XINGU.
2. NORMAS TÉCNICAS

O presente relatório segue as prescrições normativas brasileiras abaixo relacionadas, segundo a última revisão das mesmas:

· NBR-6362 – Perfis de aço laminados a quente, soldados e formados a frio - Terminologia.

· NBR-8842 – Suportes metálicos treliçados para linhas de transmissão – Método de Ensaio.

· NBR-8850 – Execução de suportes metálicos treliçados para linhas de transmissão.

3. PROTÓTIPOs A SERem ENSAIADOs

Os ensaios de carregamento de protótipo serão executados para a torre de suspensão de maior incidência na LT.

· Torre Estaiada de Suspensão Leve SEB2
· Parte superior e inferior comum + 18,0 m de extensão
· Altura total: 47,50 m (até o topo)

· Altura nominal: 40,00 m (mísula/solo)

· Torre Autoportante de Suspensão Leve SSB2

· Parte superior comum + extensão 12,0 + pé 7,5
· Altura total: 47,50 m (até o topo)

· Altura nominal: 40,00 m (mísula/solo)

O protótipo da torre a ser ensaiada deverá estar galvanizado.

4. Hipóteses de carregamento selecionadas e sequência de aplicação

As seguintes hipóteses de carregamento serão testadas no ensaio de carga do protótipo da torre mais alta, de acordo com a análise estrutural efetuada, seguindo a seguinte sequência de aplicação:

· Hipótese Construção com todos os cabos Lançados, sem vento;

· Hipótese Vento Extremo Transversal;
· Hipótese Condutor Superior Rompido, sem vento;
· Hipótese Pára-Raios Rompidos, sem vento;

· Hipótese Contenção de Cascata;
A seqüência de aplicação das hipóteses de carregamento poderá ser alterada e/ou otimizada, para simplificação das operações envolvidas na execução dos ensaios, pelo projetista estrutural da torre, desde que não prejudique a avaliação e o seu desempenho estrutural.

5. etapas E DURAÇÃO de carregamento

Os seguintes estágios de carregamento serão executados nos ensaios: 50%, 75%, 90%, 95% e 100% para cada hipótese de carregamento considerada. 

Ressalta-se que os respectivos fatores de sobrecarga estão inclusos nas porcentagens das cargas especificadas.

Os seguintes limites de leitura de cargas devem ser respeitados para os diversos carregamentos em cada estágio:

Quadro 5.1

Limites de Leituras de Cargas

	Estágios de Carregamento
	Limites

	50%
	48% - 52%

	75%
	73% - 77%

	90%
	88% - 92%

	95%
	93% - 99%

	100%
	> 100%


Para os estágios de carregamento intermediários, ou seja, 50, 75, 90 e 95%, o tempo mínimo de atuação da carga deve ser mantido durante pelo menos um (01) minuto. Já para o estágio de 100% do carregamento previsto deve-se manter pelo menos um tempo mínimo de cinco (05) minutos. Não será realizado nenhum tipo de teste destrutivo na estrutura da torre.
O FORNECEDOR deverá apresentar um certificado de calibração dos equipamentos utilizados.  A aferição será feita através de uma célula de carga calibrada que mensura o esforço de tração em vários níveis. 
O FORNECEDOR deverá fazer aferições para as medidas de leitura no indicador das células em diferentes níveis de carregamentos: 1000kgf, 2000kgf, 3000kgf, 4000kgf entre outros valores, de forma que contemple todas as cargas máximas atuantes nas hipóteses de carregamento aplicadas para a estrutura.

6. MEDIÇÕES DE DEFLEXÕES

O FORNECEDOR deverá utilizar equipamentos calibrados e testados para as medições de deflexões devido aos esforços aplicados. As medições das deflexões transversais e longitudinais deverão ser realizadas nos pontos mais próximos possíveis do topo da estrutura e no nível de fixação dos estais.

As medições das deflexões da estrutura deverão ser realizadas antes, durante e após a aplicação dos estágios de carregamento para cada hipótese de carga.

Para a posição indeformada da torre, ou seja, antes da aplicação das cargas estipuladas nas hipóteses de carregamento, deverá ser verificada a sua verticalidade para determinação da deflexão residual de montagem.

7. ferragens de fixação

Os acessórios para fixação dos cabos deverão ser idênticos aos fornecidos para o projeto da torre.
8. Torres Estaiadas

8.1. Tensionamento inicial dos estais

Para instalação dos estais da torre deve ser utilizada uma carga inicial de tensionamento de aproximadamente 10% da sua carga mínima de ruptura das cordoalhas, conforme especificação da norma NBR-8850. Uma tolerância de ± 10% do valor da tensão inicial, para efeito das operações de montagem é admissível.

8.2. cordoalhas e ferragens para os estais

Os estais e seus respectivos acessórios de fixação deverão ser idênticos aos fornecidos para o projeto da torre. A inclinação dos estais também deverá respeitar o projeto da torre. 

8.3. APOIO DO MASTRO

As conexões do mastro da torre estaiada com sua fundação deverá ser do tipo rotulada, permitindo a rotação do mesmo em todas as direções.

9. torres autoportantes
9.1. APOIO Dos pés

As conexões dos pés da torre autoportante com sua fundação deverá ser executada de forma a simular as condições de apoio reais da estrutura.
10. SELEÇÃO DOS MATERIAIS

Após o ensaio de carregamento, a estrutura será desmontada e todos os elementos da mesma serão inspecionados devendo ser retiradas amostras para análises das características do aço. 

Do protótipo ensaiado devem ser selecionadas barras de bitolas variadas para cada tipo de aço utilizado, de onde serão extraídos 6 corpos de prova para verificação das tensões de escoamento e ruptura.

11. ACEITAÇÃO DOS SUPORTES METÁLICOS

Os suportes metálicos ensaiados serão aprovados se resistirem adequadamente às cargas especificadas nos tempos pré - estabelecidos. Após o término de aplicação das cargas, os suportes metálicos treliçados não deverão apresentar deformações locais oriundas de flambagem, empenos, entre outros, rupturas dos componentes, e apresentar deslocamentos excessivos, de acordo com os limites e as considerações normativas.

11.1. Procedimentos na ocorrência de falhas dos suportes 

Os procedimentos a serem realizados dependem do estágio de carregamento de ocorrência da falha do suporte. 

Para uma falha do suporte para um carregamento inferior ao estágio de 95%, devem-se analisar detalhadamente as causas e reprojetar o componente da torre danificado. A hipótese que originou tal falha no suporte deve ser repetida.

Já para falha do suporte no estágio de carregamento compreendido entre os estágios de 95% e 100% deve-se adotar um dos seguintes procedimentos abaixo:

· Reprojetar a peça que ocasionou a falha;

· No caso de falha ocasionada por defeito do material, a peça poderá ser substituída por outra de igual característica;

· No caso da falha do suporte ocorrer próxima ao estágio de 100% de carregamento, unicamente a critério da CONTRATANTE, a peça que falhou pode ser ou não reprojetada.

Em todas as alternativas supracitadas, o ensaio da hipótese pode ser ou não repetido, unicamente a critério da CONTRATANTE, arcando o FORNECEDOR com os custos deste novo ensaio.

No processo de montagem de um novo suporte para ensaio, quaisquer partes constituintes da torre original podem ser reaproveitadas.

As hipóteses de carregamento que não apresentaram problemas nos elementos constituintes da torre não necessitam ser repetidas.
12. CARREGAMENTOS A SEREM APLICADOS

Os valores das cargas provenientes dos cabos assim como os valores de pressão de vento para a determinação das cargas resultantes de vento deverão estar de acordo com os apresentados no documento 1216/LT-5L-RL-0014. 
As cargas provenientes dos cabos deverão ser aplicadas nos pontos reais de fixação das cadeias de isoladores e pontos de fixação dos pára-raios. 

As cargas correspondentes ao vento sobre o suporte serão determinadas pelo FORNECEDOR uma vez da analise estrutural da torre e definição das barras (cantoneiras) que compõem a estrutura. As cargas de vento deverão ser aplicadas no centro geométrico de painéis da torre definidos de forma a apresentarem no máximo 6 (seis) metros de altura entre cada ponto de aplicação, para uma efetiva distribuição da carga atuante na torre.
12.1. torre seb2

12.1.1 Hipótese Construção com todos os cabos Lançados, sem vento;
[image: image2.emf]
12.1.2 Hipótese Vento Extremo Transversal;

[image: image3.emf]
12.1.3 Hipótese Condutor Rompido, sem vento;
[image: image4.emf]
12.1.4 Hipótese Pára-Raios Rompidos, sem vento;
[image: image5.emf]
12.1.5 Hipótese Contenção de Cascata;
[image: image6.emf]
12.2. Silhueta da Torre SEB2
[image: image7.emf]
NOTA: Dimensões em metro, exceto onde indicado. 
12.3. torre sSb2
12.3.1 Hipótese Construção com todos os cabos Lançados, sem vento;
[image: image8.emf]
12.3.2 Hipótese Vento Extremo Transversal;
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12.3.3 Hipótese Condutor Superior Rompido, sem vento;
[image: image10.emf]
12.3.4 Hipótese Pára-Raios Rompidos, sem vento;
[image: image11.emf]
12.3.5 Hipótese Contenção de Cascata;

[image: image12.emf]
12.4. Silhueta da Torre SSB2

[image: image13.emf]
NOTA: Dimensões em metro, exceto onde indicado.

13. Considerações Finais – Relatório de Testes da Torre

Ao final dos ensaios dos suportes metálicos da torre para todas as hipóteses de carregamento estipuladas, o FORNECEDOR deverá elaborar um relatório final à CONTRATANTE. 
Neste relatório deverão constar as seguintes informações básicas:

· Generalidades: data e local do ensaio, nomes dos clientes, projetistas, fabricantes e participantes do ensaio e tipo, altura e composição do suporte ensaiado.

· Descrição: norma empregada na elaboração dos ensaios, sequência de testes, características do suporte ensaiado, relação dos desenhos de fábrica e montagem referentes ao suporte ensaiado, silhueta do suporte, dimensões básicas - mostrando os pontos e direções dos carregamentos aplicados e tabelas contendo as cargas especificadas, descrição sucinta dos equipamentos usados no ensaio, identificação, localização e certificado de aferição de todos os equipamentos de medições usados e finalmente uma tabela mostrando os valores de deflexão medidos em cada ensaio.

· Para o caso de falhas no suporte, relatar: breve descrição da falha, identificação da hipótese e do estágio de carregamento em que ocorreu a falha, e características mecânicas e dimensionais dos elementos que falharam e sua localização, e finalmente fotografias da estrutura ensaiada, aspectos gerais do ensaio, e das peças que porventura falharem.

Algumas solicitações na elaboração do relatório dos testes são apresentadas a seguir quanto aos:

· Certificados de Calibração dos Dinamômetros (células de carga);

· Ensaios Mecânicos dos Perfilados.
14. REFERÊNCIAS

1216/LT-5L-RL-0014: LT 500 kV INTERLIGAÇÃO CF BELO MONTE – XINGU - SÉRIE DE ESTRUTURAS E ÁRVORES DE CARREGAMENTO
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