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1.0 - INTRODUCAOQ

Neste trabalho, serd apresentado um comenti-
rio geral sobre as fundagdes para torres das linhas de transmissdao.
Serdo analisados assuntos que consideramos mais importantes do pon
to de vista técnico. Com relagio ac ponto de vista econdmico, fare
mos apenas algumas citagOes. Sendo as fundagGes das torres das 1i-
nhas de transmiss3o uma obra descontinua e as vezes de difieil aces
so, a escolha da fundagEO‘mais economica, entre aquelas gue atendam
ao ponto de vista técnico ird depender da disponibilidade e pPrecos
de materiais, mao de obra e equipamentos. |

2.0 - PARTICULARIDADES E IMPORTANCIA DO ESTUDO DAS FUNDACOES  PARA
A5 _LINHAS DE TRANSMISSAO

A fundagdo de uma torre para linhas de trans
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missdo, considerada isoladamente, ndo deixa de ser uma obra de pe
queno porte. Entretanto se, considerarmos aue essa fundagdo sera -
utilizada centena ou milhares de vezes 20" longo de umd linha . de
transmissaoc, esse conjunto passa a ser uma obra de grande porte, -
dai a sua 1mportan01a e justificativa para esse assunto cer inclui
do no presente seminario. '

Qutro fato peculiar, as fundagdes das tor -
res, geralmente feitas para cada pe isolado da torre, € tratar- se
de uma fundagao que ora esta sujeita a ésforqos de compressao, ora
sujeita a esforgos de arrancamento, devendo ser dimensionada para
as duas condigoes que e uma agravante gquase que exclusiva das fun~
dacoes das torres, '

3.0 - CONHECIMENTO DO _SOLO NA FAIXA ATRAVFSSADA PELA LINHA DE -
TRANSMTSSAO E CARACTERISTICAS DO PROJETO |

3.1. - Conhecimento do Sclo - De um mode ge

ral, pode se dizer que os dados, que o projetista dispSe, das ca -
racteristicas do solo na faixa de uma determinada linha de trans -
.missao sao incompletos. Geralmente. dispoem-se apenas de sondagens

. a percussao e alguns ensaios executados em solos considerados ti
- pos. O estudo pormenorizade das caracteﬁisticag do solo no loecal -
de cada torre, demandaria mailor faixa de tempo nos cronogramas e
um acréscimo de custo, deixando entdao,de ser executado.

Nessas condigdes o projetista & obrigado a
fazer o projeto em base a indices simples, que représentam ¢ solo,
como por exemplo, a resistencia a penetracao. Esse Indice seria -
correlacionado estatisticamente com as propriedades do solo. Por -
meio dessa correlacdo estatistica & que se faria a previsdo de car
ga admissivel e recalque no local de cada torre.

‘ 0 projeto também deve ter indicagles as -

‘mais simples possiveis, de forma a se poder verificar se o projeto
pode ou nao ser aplicado num determlnado local, devido as condi =~
goes do solo. . _
' 3.2 -.Esforcos Atuantes nas Pundagbes - Ge

ralmente o projetista recebe para dimensionamento das fundagdes os
esforcos maximos que podem ocorrer nos pes das torres. Esses esfor
cos s3o os provenientes do peso préprioc da torre mais os cabos, de
vido & agdo dos cabos e a agdo do vento s3bre a torre e os cabos,




SP/GTR/05-Pag. 3

Em vista da indeterminacdo de dirvecdo dos -
esforgos, devido & agdo do vento e de ruptura de cabos, a fundacao -
para cada pe da torre deve ser dimensionada para suportar o -esforgo
da compressao maxima ou de arrancamento maximo, combinados com 0s es
forgos horizontais resultantes para qualquer um dos pes da torre.

Normalmente da ordem de 80% dos esforgos ma
ximos, correspondem a esforcos ac1dentals devxdo a agdo do vento e
ruptura de cabos. :

OUs esforgog atuantes na fundaqao dependem -
do tipo de torre, altura e espagamento entre torres. Apenas para ter
uma ordem de grandeza’ desses esforcos em torres de suspensdoc para -
LT 460 kV, a compressdo varia de 25,0 a 70, U ton., & o arrancamento
de 20,0 a 60,0 ton.

3.3 ~ Poef1c1entes de Seguranca - 0s coefi-
cientes de seguranca para o caleulo das fundagoes, se forem elevados
acarretam um super dlmen51onamento, devendo ser reduzidos a um mini-
mo, para que de acordo com as hipoteses de calculo, possam dar cober
tura as variagdes que podem ocorrer ao longo de uma linha de trans -

missdo, principalmente nas caracteristicas do solo.

Ulsualmente tem-se considerados fatores - de
éeguranga de 1,5 a 2,0 em relacdo a ruptura, para os esforgos consi-
~ derados normais, correspondendo a 1,? ou mais para esforcos conside--
rados excepcionais, '

4.0 - COMPORTAMENTO NA FUNDACAO NA COMPRESSAO F NO ARRANCAMENTO -

Sendo a maior parte do esforgo acidental e
devido a agdo do vento, uma pequena deficiséncia da fundacdo com rela
cdo a compressio, poderd ocasionar ao longo do tempo um recalque pe
queno & sem consequéncias para a torre. As deformacoes do solo subme -
tidas ‘a compressdo, desde que essa compress3o nio seja exagerada -em
relagdc ao que o solo resiste, serio lentas. Dessa forma sempre have
ra tempo e p0551b111dade de reforgar a fundagao caso venha a ocorrer
um recalque exce351vo. '
| Com relacao ac arrancamento o aspecto e com
pletamente dlferente. Uma. def1c1enc1a da fundagao com relagdo ao ar-
rancamento,: por ocaslao da sollc1tagao max1ma, anos um 1evantamento
rapido e pequenc da ordem de 3,0 cm, nassa para a s:tuacao de ruptu-
ra.
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5.0 - PRINCIPAIS TIPOS DE FUNDACOES PARA TORRES DE L.T.

Na 11ustracao 5.1 esfa apresentado um esquema dos
tlpos de fundaqoes maig frequentemente realizadas.

5.1 - Fundagoes em_Tubulacoes de Concreto--‘Para
solo de tipo "poroso" do interior do Rrasil Centro48ﬁlg a THEMAG -
vem propondo em seus projetos, fundagoes por tubulagdes de concreto

armade escavados a ceu aberto. Esse tipo tem-se demonstrado ser -
alem de tecnicamente adequado, também o mais economlco.

0s tubuldes desse tipo sdo caracterzzados PO um
fuste de profundidade normalmente variavel de 4,0 2 10,0 m, podendo
ser de base alargada ou nao, dependendb do solo e da grandeza dos
esforgos.

Quando executados- manualmente, o fuste e vertical
e o diametre minimo exequlvel & de 70 cm.

Atualmente ja eéxistem equipamentos para execugdo
da escavacao, que executam tubuloes verticais ou ineclinados com ou
sem hase alargada.

Os tubuloes inclinados desde que sua inclinacao -
acompanhe a indicag3c dos pés das torres podem ser considerados co
- me sujeitos apenas a esforgos exiais de CcOMpPressac ou arrancamento.

Os tubuldes verticais estdo sujeitos a eqforgos -
horizontais, de compressac e de arrancamento.

5.1.1. ~ Dimensionamento ao Arrancamento - Uma -

das maneiras de ecaleculo para o dimensionamento ao arrancamento, c1ta
das em varias oubllcagoes (1, 2, 3 e 5) consiste em:

T = Pt + Ps~

esforgo de arrancamento

3

sendo: T
Pt = peso do tubuldo
Ps

1

peso do solo contido num tronco de cone de base
menor, igual a base do tubul 130, com geratrlz in
clinada de um angulo a e sendo a base maior a
interseccdo da superficie gerada com a superfi-
cie do terreno.

-

0. valor do §ngu10'a & um valor empérico aue varia
com as caracteristicas do solo e com a profundidade da fundagdo.
Convem lembrar aue nic deve ser confundido o angulo a com o angulo
# (anguloc de atrifo interno de solod). 0 valor do angulo a depende -
de ¢ e de outras caracterlstlcas do solo.
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Nas biografias ja citadas o valor de a aparece -
. o o : . N »

com variagBes de 10° .a 25°, Seu valor exato para cada case parti-
cular, s6 pode ser determinado -através de ensaios de arrancamento.

.5.1.,2. - Dimensionamento a Compressao -

P=5Sbx o_ + 81 x Eé

sendo: P a forgca da compressio
S8b a superficie da base do tubuldo
Og a tensao admissivel a campressao do

solo na base do tubuldo
S1 a superficie lateral do fuste do tu
buldo.
a aderéncia admissivel concreto so
lo.

ql

Nos casos de solos de o elevado ou estruturas -
que ndo admitem recalque, o valor S1 c geralmente & desprezado.
Para as fundagoes das torres geralmente fixadas em solos de resis -
téncia média e sendo astruturas que admitem recalaue, essa parcela'
pode ser considerada.

o

‘0 valor de a geralmente varia de 0,5 a 4,0 t/m2

dependendo do tipo do soio e da profundiade.

§.1.3. - Dimensionamento aocs Esforcos Horizon -~

tais - Ac ser solicitado por um esforgo horizontal o tubulao trans-
mite pressdes laterais ao solo. ‘ ,

A reszstenc1a do tubulao ao esforgo horizontal ,
e 0s valores das pressdes laterals aplicadas ac solo, podem ser de
terminadas considerando-se uma distribuicdo de pressdes triangular
(4) ou parabolloa (5).

Detalhes do dlmen81onamento podem ser v1stos nas

blbllograflas acima citadas.

: Obtidas as pressoes atuantes, elas devem ser ve
rificadas se s3o compativeis com as resistidas pelo solo e permitem
analisar o-momento fletor a gue o tubuldo sera solicitado. '

5.1.4 - Consideracdoes Finais sobre o Dlmen51ona—
mento do Tubulaoc ~ 0 dlmen51onamento do tubuldo consaste en determl
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nar os valores da profiundidade, diametro do fuste e didmetro da base.
Essa determinaci@o e feita por tentativas, de modo a atender as trés
solicitagdes (arrancamento, compressdo e esforco horizontal) e que -
seja o tubuldo mais econdmico. ' .

‘A profundidade e o diametro da base estao liga -
dos ao dimensionamento do arrancamento e compresszo, devendo também
a profundidade ser compativel para atingir'a resistencia do solo con’
siderada. Com o acrescimo da profundidade H3a consideravel aumento na
resisténcia ao arrancamento, e com o alargamento da base & éonéideré
vel o aumento na resistencia a compressao. Definido o didmetro da ba
se e a profundidade mais conveniente, ¢ difmetro do fuste fica éondi
cionado ao método executivo e ao dimensionamento ao esforgo horizon-
tal. . .

5.2. - Fundagoes Sunerfieiais em Concreto (blo -

cos ou sapatas) - FEssas fundagdes sdo constituidas geralmente de um

pilar saindo de uma hase alargada, com profundidades até da ordem de
3,0 m, Um dos criterios para distinsdoc entre blocos e sapatas & .que
os blocos em vista das dimensces da base nao levam armadura na base,
acarretando grande volume de conereto, ao passo qQue as sapatas sa0
constituidas inteiramente de concrete armado.

5.2.1. -~ Dimensionamento ao arrancamento - A re

sisténcia ao arrancamento pode ser calculada considerando-se como -
sendo igual ao peso da fundagdo mais o peso do solo contido num tron
co de cone ou tronco de piramide com'geratriz inelinada com um &ngulo
o, envolvendo a base da fundacao. Consideragdes a respeito do valor
do angulo a ja foram feitas para o casc das fundagoes em tubulagoes.

5.2.2. - Dimensionamento a Compressao - { dimen-~

sionamento a compressao consiste em verificar a taxa de compressdo -

na base resultante da forga de compressao atuante acrescida do peso
da fundagaoc mais o peso do solo sohre a fundagdo. A taxa de compres-
P * ’ . -~ - -

sac deve ser compativel com a resistencia do solo.

5.2.3., - Dimensionamento ao esforco horizontal -

A verificagao ao esforgo horizontal & feita considerando-se ou nao
as pressdes laterais resistidas pelc solo e o acrescimo das pressdes
acarretadas na base. -

5.3. FundacGes Superficiais em Grelhas Metdlicas

As grelhas metalicas sdo constituidas de uma trelica em. forma de pi
ramide, que ficam enterradas, tendo um prolongamento no qual é fixa-

do o pe da torre.
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‘A verificagdo da compressdc e feita caleculando-se
a taxa de compressdo resultante da forca de . compressio atuante divi
dida pela area da base.

O dimensionamento ao arrancamento & feito conqlde
rando o peso do solé contido num tronco de plramlde com geratriz in
clinada do angulo a (j2 comentado) e envolvendo 2 base das grelhas.

A grelha & uma fundagao que nao deve ser utiliza-
da em areas suqelfas a erosao. Outra consideracac que deve ser . leva
da em conta é a corrosio que pode ocorrer, apesar das nesmas serem -'
feitas de ago galvanizado. .

5.4, ~ Fundagdes Ancoradas em Rocha - As funda -

gOes ancoradas em rocha podem ser de varias formas, com relacdoc 4dos
seus detalhes. Flas sdo usadas quando a rocha esti relativamente ra
5a, impedinde a escavagZo, e portanto o peso do bloco resultarla in
suficiente para suportar esforcos de arrancamento.

Geralmente sao constituidas de pecas metalicas an
. coradas na rocha, tendo um bloco de concreto onde ocorre a transfe -
rencia dos esforgos do pé da torre para as ancoragens.

.5.5, - FundacBes Estaqueadas - As fundagSes esta-
quieadas podem ser de dois tipos, ou seja, considerando as estacas re
sistente a tracdo ou ni3o.

Cago as estacas devido as condigoes do solo resig
tam a tracao devido aoc atrito solo- estaca, as fundagdes sdo consti -
tuidas de blocos de concreto, transferindo os esforgos dos pes das
torres as estacas. . _ |
‘ Para se ter as estacas trabalhando sG a compres -
s30 & necessdrio poder se contar na fundagio com uma carga de concre
to e solo para neutralizar o esforgo de aﬁrancamento. Geralmente es
sa fundacZo é constituida de uma caixa em concreto armado, preenchi-
da com solo e apoiada nas estacas.

6.0, - DIMENSTONAMENTO DE CONCRETO ARMADO PARA” AS ESTRUTURAS DA FUN-
DACAO . _ . ‘ .
0 dimensionamento do concreto armado para as fun
dagdes das torres € calculado normalmente como para os demais tipos
de estruturaé, sendo obedecidc as normas teenicas vigentes. Normal -
mente aumentando as dimensdes do concreto obtem-se uma reducdo na .-
ferragem, ¢ que deve sér.analisado economicamente, desde que esteja
satisfeita as exigencias técnicas.
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7.0. - ENSAIOS EM FUNDACDES PARA TORRES DAS LINFAS DE TRANSMISSAO
Com a finalidade de verlflcar fundaooes Hqa execu
tadas e obter dados para dlmenSLOnamento de linhas futuraa, o IPT
por solicitacdo da CESP e sugest3o da THEMAG realizou alguns ensa -
ios em tubulagbes na cidade dé Rauru - S.Paulo., Também fopam fei -
tos ensaiqs geotécnicos sdbre amostras indeformadas do solo. 0 solo
local na camada atingida pélas fuﬁdagaes ensaiadas € constituido de
areia "porosa' fina e média, giltosa, pouco argilosa de compacidade
crescente com a profundidade de fofa a medianamente compacta, de -~
cor avermelhada.. Esse solo é representatlvo de uma grande narte do
interior do Estado de S3ac Paulo, o que motivou esse local para (o35
ensamoq.
“ A seguiﬁ faremos uma breve ekposigéo.dos resulta
dos obtidos nos ensaios.

7.1. = Ensaios de Arrancamento - Foram ensalados

tubuloes de dimensdes variadas. Profundidades de 4,0 a 8,0 m, con
diametros de fuste de 0,50 a 1, 20, bases sem alargamento, e com -
alargamento até 1,65m. Na ilustragao 7.1.1. aparecem os graficos de
carga deformagdo. . .

0s tubulBes entraram em vegime de ruptura ao -
atingirem deformagao da ordem de 3,0 cm. A carga para deformacdo de
0,5 om. correspondeu a cerca de 80% da carga necessaria para deslo
camento de 2,5 cm,

0 esforgo para deslocamento de 2,5 cm, correspon
“deu a valores de angulo a variével de 11° a 180. Fsses valores en-
contram-se indicados na 1lustragao 7.1.2.

‘ Os ensaios de arrancamento de tubuldes. sem alar-
gamento da base também forneceram valores da aderéencia entre concre
to e solo. Para profundidade de 6,0 m ohteve-se uma aderencia media
ao longo do fuste de 2,65 t/m2 e para 8,0 m de profundidade 3,u5 -
~t/m?. ‘ ' '
7.2. —- Ensaios de Parregamento Horizontal -Foram

ensalados tubuldes com Ffuste de 0,50 a 1,20 m e profundidddes de ~
4,0 a 8,0 m‘neste tlpb de carregamento, apos deslocamentc de 1,0 com,
observa~se um acréscimo mais acentuado na deformagic, relative ao
acréscimo de carga, porém ndo se tem uma runtura ditidamente cavac-
terizada.
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0s valores calculados teoricamente correspondem 2
valores de esforgos que causaram deslocamentos inferiores ou da or-
dem de 1,0 om.

Na 1lustracao 7.2.1. estao indicados os graflcos -
carga de formagao relativa aos ensajios executados,

7.3, - Fnsaio de Arrancamento em Creiha Metalica -

Foi executado um ensaio de arrancamento em uma grelha metallca, com
base de ? 10 x 2,106 m e aprofundada 2,30 m. i
' Para levantamento de até 2,5 cm, a'grelha resistiu

~um esforgo de 24,0 ton, entretanto posteriormente no regime de ruptu

ra. Esse esforgo correspondeu ao cdleculo do arrancamento consideran-
do-ge o angulo ¢ aproximadamente de 14°; na ilustragao 7.1.1, esta
indicado o grafico de carga recalque referente a esse ensaio.

Sao Paule, fevereiro de 1972,
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CARACTERISTICAS DO SOLO

AREIA FINA E MEDIA POUCA ARGILOSA , COMPACIDADE CRESCENTE
COM A PROFUNDIDADE DE FOFA A MEDIANAMENTE COMPACTA,

VERMELHA.

¥ MAT. 1,6 t/m3 ‘}p(ANG. ATRITO INTERNO) 26° a 30° ; C( COESAO) 0,0 a 1,0 /m?

SEMIN. NAC. DE PRODUG. E TRANSM.DE ENERG.ELETR] Escata

ENSAIOS DE TUBULAO A ESFORGO

HORIZONTAL REALIZADOS EM BAURU TTCENNO Nor

ILUS TRAGAD
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