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RESUMO

Esta contribuigdo técnica apresenta nova metodologia para projeto e execugao de refor¢o de fundagdes em grelha
metalica para suportes de linhas de transmissdo. Sdo abordados critérios de dimensionamento geotécnico e
estrutural da sapata de concreto armado utilizada como refor¢co, bem como, os procedimentos adotados quando
da execucdo dos ensaios em escala real dos protétipos: escolha do local da pragca de ensaio, equipamentos e
instrumentos de ensaio, medicdo das deformagdes ocorridas nas fundagbes ensaiadas e caracterizagdo da
ruptura do solo. E, também, analisada a adequagdo do comportamento tedrico do reforgo de fundacdes face ao
efetivamente constatado na pratica.
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INTRODUCAO

Na década de 80 ocorreu significativa expansdo da malha de linhas de transmissao do sistema elétrico brasileiro,
sendo que, os projetos das fundag¢des dos suportes foram elaborados de acordo com um dos conceitos vigentes
na época: A utilizagdo de fundagdes tipo grelha metalica (ago galvanizado).

A fundagdo metalica, por estar em contato direto com o solo, pode sofrer processo corrosivo mais acentuado em
relacdo a parte aérea da torre, chegando algumas grelhas de suportes a apresentar importante processo
corrosivo, com perda significativa de massa, transcorridos apenas dez anos da sua instalagéo.

Para se ter uma idéia da dimens&o do que representa o problema de corrosdo em grelhas de suportes para o
sistema de transmiss@o da Eletrosul — Centrais Elétricas S.A., sdo 10.414 suportes que possuem fundagdo em
grelha metalica, o que corresponde a mais de 54% do total de 19.231 torres de seu sistema de transmisséo.

A ELETROSUL tem desenvolvido pesquisas visando solucionar o problema da corrosdo em grelhas metalicas,
que se intensificaram a partir de 1998 e que foram apresentadas e discutidas em encontro técnico realizado em
agosto de 2001, envolvendo as areas de manutencdo e projeto de LT's da empresa, que tirou como diretriz
principal, o reforco de fundagdo utilizando o concreto armado como solugdo para o problema de corrosdo em
grelhas metdlicas, o que resultou no projeto de uma sapata nervurada de concreto armado, cujos aspectos
técnicos de concepgéo de projeto, dimensionamento, ensaios em escala real e construgdo de um prototipo sdo
abordados no presente trabalho.

1.0 - A CARACTERISTICA DIFERENCIADA DO PROCESSO CORROSIVO DAS FUNDAGOES METALICAS DE
SUPORTES DE LINHAS TRANSMISSAO.

As principais causas responsaveis pela caracteristica diferenciada do processo corrosivo das fundagdes em grelha
em relagdo a parte aérea dos suportes sao:
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I) Os Solos Acidos e de Baixa Resistividade

O meio &cido formado em um solo de pH baixo e a baixa resistividade do mesmo séo fatores que favorecem uma
série de reagdes eletroquimicas do processo de corrosido, nas quais intervém direta ou indiretamente os ions da
agua presentes nos vazios do solo, sendo maior a velocidade deste processo, quanto mais acido e menos
resistivo seja o solo de fundagao.

Outras caracteristicas do solo de fundagao contribuirdo para o0 aumento da velocidade do processo de corrosao:

) — Maior presenca de oxigénio
Maior Indice de Vazios (Aeragéo)
— Maior facilidade para a percolagao de agua

Maior Teor de Umidade — Maior presenga de agua
Teor de Sulfatos e Sulfetos — Reagao quimica com o ago

Il) As Correntes de Fuga

Associadas a agédo do solo &cido, contribuirdo ainda para a aceleragdo do processo de corrosdo das grelhas

metadlicas, as correntes de fuga:

— Caso 1: corrente induzida no cabo para-raio por efeito do campo eletromagnético gerado na linha, que escoa
pela torre até o solo (pois o cabo para-raio ndo é isolado da torre);

— Caso 2: corrente que escoa através das cadeias de isoladores dos cabos condutores para a torre e desta para o
solo.

Situadas na ordem de miliamperes, as correntes de fuga intensificam as reagdes eletroquimicas do processo de

corrosdo, sendo maior a intensidade destas correntes e conseqiientemente, a velocidade deste processo, quanto

maior a classe de tensédo da linha de transmissao.

2.0 - O CONCRETO ARMADO COMO SOLUGAO PARA O PROBLEMA DE CORROSAO EM FUNDACOES EM
GRELHA METALICA PARA SUPORTES DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A Eletrosul tem como diretriz principal para solugdo do problema de corrosdo em grelhas metalicas a fundagédo em

concreto em fungéo das seguintes vantagens:

a)Economia — Manutencéo e conservagao nulas em associagdo a durabilidade perene
O concreto armado como reforgo de fundagdo € a Unica alternativa definitiva, isto €, uma vez aplicado, ndo
exigira manutencao e conservacao e sua durabilidade sera perene.

b)O concreto protege o ago da corroséo, garantindo a durabilidade da fundagéo
A durabilidade do concreto armado ¢é o resultado natural da dupla natureza que o concreto exerce sobre o aco:
por uma parte, o cobrimento de concreto é uma barreira fisica e, por outra, a hidratagdo do cimento forma uma
solugdo de elevada alcalinidade, situando o pH do concreto em valores entre 12 e 14, isto é, no extremo mais
alcalino da escala de pH. Em razdo de sua natureza alcalina, esta solugéo propicia um meio adequado para a
formagédo de uma capa de 6xidos transparentes, fina, continua, compacta e aderente, na superficie do ago, que
o0 mantém protegido por periodo indefinido, mesmo em presenga de umidades elevadas no concreto.

Escala de pH
Solo® Concreto
, | |
NEUTRO | BASICO |
pH=0 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8 pH=12 pH=14

@ Nas medi¢cdes de pH do solo realizadas em duas torres de transmissdo da LT 525 kV Ivaiporéa / Salto
Santiago, foram obtidos os seguintes resultados:

— T.130: pH=5,6
- T.131: pH=5,7
c)Adaptacdo a qualquer tipo de forma e facilidade de execucéo
Permitindo total liberdade de concepcéo estrutural, de formas e de método construtivo, liberdade esta que

nenhum outro material estrutural propicia (acoplada a economia).
d)Resisténcia a efeitos térmicos, atmosféricos e a desgastes mecéanicos

3.0 - O PROJETO

Inicialmente foi necessario estudar e avaliar as solugdes consideradas mais econémicas como reforco de
fundagcdo em concreto para torres de linhas de transmissdo: tubuldo e sapata. Ambas foram estudadas em



alternativas visando a execucgéo do reforgo dispensando o estaiamento da torre e principalmente o escoramento
dos pés da mesma, o que conferiria economia significativa de custos e maior confiabilidade ao servico.

A solugédo de fundagdo em sapata mostrou-se mais viavel economicamente e de execugdo mais adequada as
condicionantes de campo, para as quais, as condicdes dos acessos as torres para o trafego de veiculos
carregados de agregados, bem como, as distancias a serem percorridas até o comércio destes, sado fatores que
influenciam diretamente o custo do concreto, principal item no prego final do servigo.

Numa segunda etapa foram estudadas as diferentes metodologias de dimensionamento geotécnico e estrutural de
fundagdes em sapata. A partir do que se considerou teoricamente mais logico de todos os métodos estudados, foi
elaborado roteiro de dimensionamento para o reforco, que deveria ser aplicado a uma situagéo real de torre de
525 kV, isto devido a maior magnitude das cargas atuantes na classe 525 kV em relagéo aos sistemas de 138 kV
e 230 kV, como também, porque o processo corrosivo € mais acelerado nas grelhas das torres desta classe de
tensdo por efeito das correntes de fuga - portanto, requerendo solugdo mais imediata em relagdo as demais
classes de tensdo do Sistema ELETROSUL. Mais especificamente, foi escolhida uma torre de suspenséao, por
representar este tipo de torre, a maior porcentagem em uma linha de transmisséo.

3.1 Projeto piloto

A torre N° 564 da Linha de Transmissdo 525 kV Caxias / Gravatai foi escolhida por situar-se no municipio de
Gravatai, regido metropolitana da Grande Porto Alegre, portanto, préxima aos recursos de servigos, numa regido
de relevo plano, propicia ao acesso de caminhao betoneira e proxima a estrada asfaltada, além do que, a linha de
transmissdo a qual pertence € a mais afetada pela corrosdo em grelhas das linhas de 525 kV do Sistema
ELETROSUL.

3.1.1Concepgéo de formas da sapata adotada para o projeto piloto

As linhas mais novas que possuem fundagdes em grelha estdo completando vinte anos de operagédo. Neste
periodo, os acessos as torres foram conservados de tal maneira a permitir o trafego dos veiculos utilizados pela
manutencdo — off roads tracionados, portanto, em muitos casos apresentam dificuldades para a entrada de
caminhdes. Como é necessario levar os agregados até a torre, quanto maior o volume de concreto, maior sera o
custo relativo deste item no custo final do servigo. A opgdo pela sapata nervurada (Figura 1) significa uma
economia em torno de 15% no volume de concreto.
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O concreto permite total liberdade de concepgéo de formas, adaptando- Economia
se 0 método construtivo a escolha definida. de concreto

A sapata nervurada proporciona maior economia em relagdo a sapata
trapezoidal. Reduzindo o volume de concreto da sapata.

FIGURA 1 - Sapata Nervurada

3.1.2 Parametros fisicos adotados na elaboragéo do projeto piloto



Torre N° 564 da LT 525 KV Caxias / Gravatai

~ . ESFORCOS ATUANTES
INFORMACOES BASICAS
VERTICAIS HORIZONTAIS ASSOCIADOS

Fabricante — SBE
. - — Transversal = 5.749,36 kgf
Tipo — S5+0,0 Compressao Pc=  37.123,13  kdf - Longitudinal = 4.812.27 ks
Pés — 4 Pés+10,0
Vao Médio = 440 m
Vao Gravante = 460m
Condutor — Grosbeak 636 i — Transversal = 4.662,64 «kgf
Para.Raios > Oriole Tragdo P= 28.73983 | | jngitudinal = 3.725.54 ke

ara-Ralos . OPGW 13.8 mm

3.1.3 Parametros geotécnicos adotados para elaboragao do projeto piloto

Nas proximidades da Torre N° 564 da LT 525 KV Caxias / Gravatai foi executada sondagem a percusséao (SPT) e
retiradas amostras para realizagdo de ensaios de laboratério — ensaio de compressao triaxial, ndo drenado,
rapido, analise granulométrica e demais ensaios de caracterizacdo de Solo. Os resultados destes ensaios foram

analisados, definindo-se os seguintes parametros geotécnicos:

PERFIL GEOTECNICO DO TERRENO

PARAMETROS GEOTECNICOS
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Lroila pouco arenosafofa
Cofm raizes, car marrom
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Argila pouco siltosa de
consisténcia variando de
male a rija, cor vermelho
variegado

-l
(]

5 1

5 1

10 13

-7.00m

Coeséo: Cu = 20kN/m?
Angulo de Atrito interno: ¢ = 15°
Peso Especifico Natural: y = 14 kN/m’

3.1.4 Dimensionamento geotécnico do projeto piloto

A verificagdo da estabilidade da sapata a tragdo foi efetuada utilizando a metodologia preconizada pela
Universidade de Grenoble ( J. Biarrez - Y. Barraud ), com verificagdo de consisténcia utilizando o processo de
cone de arrancamento, sendo a verificagdo a compresséao efetuada através da utilizagdo de pressdo admissivel no
solo que nado produzisse recalques diferenciais prejudiciais a integridade das estruturas. Adicionalmente, a

fundacao foi verificada, também, quanto ao tombamento.

O resultando do dimensionamento geotécnico atendeu as premissas estabelecidas para o reforgo de fundagéo: a
sapata poderia ser executada sem a necessidade de estaiamento da torre e, principalmente, do escoramento do
pé da mesma. A torre teria entdo uma nova fundagdo, de concreto, podendo ser considerada perdida a grelha

metalica.
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FIGURA 2 — PROJETO PILOTO - REFORCO DA GRELHA DE
FUNDACAO DA T.564 DA LT525 kV
CAX/GRA

3.1.5 Dimensionamento estrutural do projeto piloto

A base da sapata foi dimensionada a flexdo pura e as vigas verificadas adicionalmente como consolos curtos. O
fuste foi dimensionado ao cisalhamento, flexo-tragao e flexo-compresséao.

3.1.6 Construgéo do projeto piloto

Para que se pudesse certificar a viabilidade executiva do projeto, verificando-se as possiveis interferéncias das
barras de trelica e montantes da grelha metédlica com as barras de armadura e formas da sapata, além de outros
aspectos executivos, construiu-se, com sucesso, num dos pés da torre 564 da LT525kV CAX/GRA, um protétipo
do projeto piloto, conforme pode ser observado nas fotos apresentadas a seguir:

- it s

O stub do reforgo de fundagéo é formado por duas chapas de largura e
espessura idénticas ao montante da torre, instalado entre as abas livres

Montante Torre — N

dos montantes da grelha. A solugdo em duas chapas deve-se a %I';agg
interferéncia do montante do pé da torre, que impossibilita a instalagao de \

cantoneira ‘L. .
Esta é a solugdo mais segura e envolve menor numero de horas de servigo. %’

Em funcao das cargas envolwda’s: cada chapa‘ do stup deve contar com 5 Montante Livres

parafusos, sendo entdo necessario proceder a furagdo de outros 2 furos da Grelha et

nas abas livres dos montantes das grelhas além dos 3 existentes.



Colocagcdo da armadura uperior da laje. Ja
posicionadas: armadura inferior da laje, armadura das
vigas e do fuste.
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A concretagem deve ser iniciada a partir da base da
sapata.

Aspecto Final

4.0 - ENSAIO DO REFORGO DE FUNDAGAO A TRAGAO

Ainda era necessario experimentar o desempenho real do reforgo de fundagéo através de ensaios de campo, para
que, a partir do confronto entre o comportamento teérico e o efetivamente constatado na pratica, se pudesse
avaliar a adequagao dos métodos de calculo. Para tanto, foram realizados, com sucesso, ensaios de tracdo em
dois protétipos de reforgo de fundacdo nas proximidades da torre T.564 da LT525kV CAX/GRA. O Protétipo 1
corresponde ao Projeto Piloto e o Protétipo 2, com as mesmas dimensbes da base da sapata e mesma segéo
transversal do fuste do Projeto Piloto, porém de profundidade correspondente a cota superior da grelha, ou seja,
30 cm de profundidade a mais que o Protétipo 1.

4.1 Sistema de aplicacdo de cargas e instrumentacéo

4.1.1 Sistema de aplicacéo de cargas

O sistema de aplicagdo de cargas utilizado é apresentado na Fig.3, qual seja: 01 macaco hidraulico de 80Tf
reagindo sobre um sistema de 02 vigas metalicas de 180mm x 500mm x 6000mm, apoiadas sobre 02 pilares de
concreto armado de 25cm x 50cm de segdo transversal, engastados em sapatas de 100cm x 120cm, sendo as
mesmas posicionadas de tal modo a ndo haver interferéncia entre os bulbos de pressédo e a zona de ruptura do
protétipo ensaiado. Todo conjunto foi estaiado longitudinalmente a direcdo da viga, restringindo o seu
deslocamento e impedindo a mudancga de dire¢ao do carregamento aplicado.

4.1.2 Instrumentacéo

A leitura dos deslocamentos do protétipo de reforgo foram medidas por 06 extensémetros com sensibilidade de
0,01mm, sendo: 02 instalados na diregao vertical sobre o topo do fuste do protétipo, em extremidades opostas; 02



instalados na direcéo horizontal, lateralmente ao mesmo, em lados opostos e 02 instalados na diregéo vertical no
topo de hastes ancoradas diretamente sobre a base da sapata do protétipo e que atingiram a superficie do
terreno, em extremidades opostas (ver Figura 3). Um segundo sistema de medigdo dos deslocamentos, consistiu
na utilizagdo de estagao total, visando prisma instalado diretamente no topo do fuste do protétipo.
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FIGURA 3 - Sistema De Aplicacédo de Cargas e Instrumentacédo de Ensaio

4.2 Execucao do ensaio

A carga maxima de ensaio a tragdo foi de 600kN. Os ensaios foram executados de acordo com a seguinte
seqliéncia de operagdes:

)
1)

1)

V)

Ajuste do equipamento: Aplicagdo de 10 % da carga maxima de ensaio a tragdo, efetuando apods, a
descarga para leitura inicial dos instrumentos;

Aplicacdo do 1° Ciclo de Carregamento: As cargas de tracdo foram aplicadas em estagios de 20 % da
carga maxima de ensaio até 100 %. Cada estagio foi mantido por 10 minutos, com carga constante,
anotando-se as deformagbes em todas as diregdes, a cada minuto. O periodo de aplicagédo de carga de um
estagio para o outro foi de 1 minuto com ritmo de carregamento constante. Quando o recalque total atingiu
25mm, a carga foi anotada, independentemente das leituras feitas a cada minuto. Apds atingir 100 % da
carga de ensaio, a descarga foi efetuada em estagios de 25 % da carga maxima atingida, num periodo de 1
minuto, com ritmo constante, sendo anotadas os deslocamentos a cada minuto, por 5 minutos, para todos os
estagios. Apds o descarregamento total, todas as deformagdes residuais foram lidas e anotadas;

Inspecdo Visual do Protétipo Ensaiado: Apos aplicagdo do 1° Ciclo de Carregamento, o ensaio foi
interrompido para abertura da cava de fundagéo, até a base da sapata, para inspec¢éo visual da superficie do
concreto. A seguir foi procedido o reaterro da cava e, somente apds decorridas 24 h do encerramento dos
trabalhos de reaterro, foi aplicado o 2° Ciclo de Carregamento;

Aplicacdo do 2° Ciclo de Carregamento: O carregamento inicial foi de 60 % da carga maxima de ensaio,
aplicada em estagios de 20 % até 100 %. A partir desta carga os carregamentos foram incrementados em
estagios de 10 % até a ruptura do solo de fundagdo, caracterizada pelo aumento incessante dos
deslocamentos sob uma determinada carga, ou seja, na pratica, correspondeu ao acionamento continuo do
macaco para manter determinada carga. Para este ciclo foram empregados os mesmos critérios de tempo de
observagéo de deslocamentos e estabilizagdo descritos para o 1° Ciclo. A descarga foi efetuada em estagios




de 25 % da carga méaxima atingida, até zero, anotando-se as deformacdes em cada estagio, segundo o
critério de estabilizagédo descrito anteriormente.

4.3 Resultado dos ensaios

O resultado dos ensaios foi considerado satisfatério, pois, o comportamento das fundagdes obtido foi muito
proximo ao calculado, como mostrado nos graficos abaixo. Pode-se observar que apds a carga de projeto foi
iniciado o “escoamento” do solo, e quando a carga solicitante atingiu 400 kN foi possivel observar a “olho nu” o
colapso do solo.
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Grafico 2 — Extensémetro 6 / Vertical Sobre o Topo do Fuste do Protétipo
5.0 - CONCLUSOES

Apds a realizagdo de ensaios e aplicagdes praticas, acreditamos que o reforgo de fundagdes em grelha utilizando
sapata de concreto armado apresenta-se como uma alternativa viavel para resolver o problema de corrosdo em
fundagdes em grelha metalica de suportes de linhas de transmissao.
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