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INTRODUCAC

Procuraremos apresentar, neste trabalho, um resumo dos prin
cipais fatores que influem no custo de fundagdes tipo tubu -
130 para ‘linhas de transmiss3o, sob o ponto de vista estru-~
tural. '

Serd sugerida marcha de cilculo para o dimensionamento e.
otimizagdo sem e com o emprégo de Computador Eletrdnico.

ASPECTOS PRINCIPAIS

A otimizagdo do dimensionamento de tubulOes, quando aplica
dos & fundag@o de torres de linhas de transmissdo & impor -
tante principalmente por se ter grande repetigao.

Como se trata de obra 1inear, ou seja, de grande extensao,

‘o transporte dos materiais & fator preponderante no custo -
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—quilo-colocade. Deste fato depreende-se gue o concreto se-
ré rmuito mais afetado do gue o ferro, resultando, como solu
¢ao mais econ0w1ca, en principio, a de menor volume dc con
creto.

» redugéo do volume & limitada inferiormente pela execucdo,
pois difmetros nmuito pequenos nio sdo exequiveis manualmen-
te estando o maquindrio apropriado ainda prouce difundido.im
outros casos as tensbes no solo, limitam as dimensdes do tu
buldo em valores maiores do que o3 minimos de execugao.

A nelhorig da cualidade do concreto, no que diz réspeito a
sua tensfo Je xuptura, deve ser analizada, levando-se natu

ralmente em conta a elevacdo de custo que isto acarreta, -
nao s6 pelo aumento de consumo de cimento como também no -

raior controle que serd exigido, controle éste bastante di-

ficultado pelo deslocamento continuo da frente de servigos.
Héo se adianta melhorar a gualicdade do concreto em tubuldes
solicitados predomlnantemente d tragao.

Pode~se pensar no empréqO'de ferro especial (CA50) no lugar
do comum (CA24) para se reduzir o peso transportado. Nio se
pode esquecer, entretanto, que a tens3o de trabalho do fer
ro também & limitada pelo fissuramento do concreto. A blto
la de ferro esta intimamente ligada ao fissuramento sendo-
que’ para o ferro CA50, nas condi¢fes exigidas pela EB3/67,
apenas as bitolas até 12,5 mm podem atingir a tensi3o de es-
coamento, reduzindo-~se sen31velmente para as demals

O emprégo de barras finas, decorrente do ¢que foi dito acima,
acarreta maior nimero de barras, portanto maior mio de obra
de dqlocagéo e consequentemente menor espagamento entre bar
~ras. Este meﬁor‘espagamehto exige gue o concreto seja dosa
do com agregados menores, o gue conduz a aumento de cimento
para se dotar a mesma resisténcia, com consequentemente ay
mento de custo.
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Outro aspecto importante para a otlmlzacao, nao do tubulao -
em si, mas da obra em conjunto & o de definir tubuloes tlpo-
que abranjam a grarnde maioria dos. casos due possam surgir ao
longo da linha. Isto Dodevser feito définindo-se, a priori,

unma profundidade minima e outro maxima para o emprégo do tu
buldo. o intervalo entre as profundidades 11mites deve ser -
&lVldldO, por exemplo, de metro em metro. Para cada ura das

. profundidades assim obtidas deve-se distinguir os diversos -

afloramentos necessfrios. O valor e nimerc de afloramentos a
serem utilizados dependerd da topografia da regifio e tamb&m-
do servigo de terraplenagem que se pretende executar.

Deste modo, pode~se condensar em uma tabela, para cada tipo-
de torre, dezenas de tipos de tubuldes.

CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

Fundagdes dé torres de linhas de transmissio sdo solicitadas
alternadameﬁte, dependendo do sentido do vento atuante. Isto

' significa que deven ser'dimensionadas para suportarem tanto-

aos esforcos de compressdo como aos de tragao. 0 estudo eco-
ndmico encontra neste fato (cargas alternadas) um campo bas-
tante vasto, pois os. esforgos de tracao poden ser predominan
tes para um tubuldo com determinado difmetro, tipo de concre
to e de ferro, passando a. ser os de - compressao quandoc se va
rla uma ou mais caracteristicas do tubul3o. Deve-se procurar
a 51tuagao em que ndc haja predomindncia nem de um nem do ou
tro conjunto de esforcos. Isto dificilmente & conseguido . por
se ter que respeitar dimensdes e caragterlstlpas limites.

Un tubuldo, como sstrutura enterrada, esta sujeito is reagsoes
do sclo., A que nos interessa particularmente & a pressdo la
teral'proveniénte do esforgo horizontal. Conhecendo-se a dis

. trlnulcao das pressoes laterais, pode-se determinar a seccio

onde o momento € maxino e o seu valor. Esta secgdo serd a do
dimensionamento.
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COIJIHLRACGLS aOJRL rIssURAng

A LEB3/67 indica duas formulas para a verllicagao da fissura,
sendo necessario satisfazer apenas .uma delas, ou seija,. a bi
tola méxima a ser utilizada deve ser menor do gue o maior -
dos dois valores resultantes das duas formulas,

AqKL/MIQ
Q& f Efé

com My 2 0,04

4 ogdtale
= Sy (4,5 HMe +04)

\
¢ém°‘"(§£1)?}1)
onde as letras tem os sequintes significados:

coeficiente de aderéncia da barra

i

]

relagdo entre a Area de ferro tracionado e a Area de
concreto

M. = relacio entre a 3rea total de ferro e a area de concreto

que envolve ‘as barras
Gi= tens@c na armadura de tracio

KL= Ki/;? constante que depende da abertura maxima permi-
tida

Para estruturas ndo protegidas, a nesna EB3/67 flxa COMO -
abertura maxzima das fissuras o ‘valor 0 2 mn e o valor corres
pondente de ; como sendo 240,000 kqf/cm.

Pode-se colocéryuve/uaem,fungao de M; (relacdo entre a drea -
total de ferro e area total de concreto). o caso de/qo, que
& a relagdc entre a Area de ferro tracionada e a area de con
creto, terenros ura dependdncia com a posicdo da linha neutra
ou ainda da tens3o no concreto. Pode-se construir graficos -
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como o da ilustragdo 4.1 no gual se determina a tensdo mdxi-~
ma a ser usada na barra em questgo'(?g*),-em fungao da por -
centagen de ferro {(M;) e a tensdo no concreto (G,)..

Constatou-se, em indimeros casos estudados, gque foi a primei-
ra £Ormula indicada na EB3/67 a determinante da bitola maxi-
ma a ser utilizada.

Fazendo-se, nesta férmula,)g=fl% obtem-se para ¢ ferro CA50,
cujo valor da aderéncia & 1,5, e nas condigdes de abertura -
maxima de 0,2 mm os seguintes valores das tensoes maximas -
permissiveis para as diversas bitolas:

# 12,5 mm 'ai = 2.880 kg/cm2
g 16,0 mm ‘ Gy = 2.250 kg/cm®
g 20,0 mm ‘ T = 1.800 kg/cm?
g 25,0 mm . i§%= 1.440 kg/cm®

Estes numeros mostram claramente a influéncia da bitola na
tensdo maxima a ser admitida. Bstes valores maximos crescem-
para porcentagens maiores, podendo-se, por exemplo, para a
bitola de 25 mm, atingir o limite de 3.000 kg/cn?somente_ -
quando M, for superior a 3%.

Para o ferro CA 24 esta restrigdo ndoc & importante, pois afe
taria apenas as barras muito grossas.

@ 25 mm : -Q;% = 1.350 kg/cm®
_ ¢ 32 mm . - Gi%
<@ 40 mm’

1.350 kg/cm?

1.080 kg/cm2

"
]

M

E assim mesmo com pequena redugiac da tensao limite, que
2 : .
1.400 kg/om”.
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FATOHES QUE IHFLUEN -HO CUSTO

Influen no custo do tubulio o volume e o tipo de concreto; o
pé€so, tipo e bitola do ferro; o volune de escavacic e a
érea de formas para a parte aflorante. Os precos fornecidos-
para a otimizacao dever ser bem detalhados, pois caso contra

ric, as conclusdes podem se afastar muito da realidade.

Portanto,deve-se fornecer precos dos diversos tipos de con -
creto possivels de serem empregados, consicderando todos o8
acréscinos que a melhora de tipo acarreta; os pregos dos ti~
pos de ferro, por bitola, conéiderando os gastos secundirios
conl a redug@o da pitola como © aumento na mic de obra de co-
locagao e amarragac de estribos e redugdo do agregado do con
creto; os pre¢os de escavagado se possivel correlacionando -

profundidade e éiénetro do fuste e o precoc da forma.

FATORLS QUE INFLURM H0 DIMEWSIOHAMENT

Influer no dirmensionamento do tubuldo o conjunto de carrega-
entos a gue poderd estar sujeito; téda sua georetria e ern
particular o didmetro do fuste; o tipo de concreto; o tipo -
de ferro: a bitcla e o recobrimnento dos ferros; a abertura -

nixima permitida para as fissuras e a armadura minima.

Partindo-se dos carreéamentos e caracteristicas do solo, de-
terminar-se a geometria minima do tubuli3o ber como a secgdo-
de dirensionamento e o momento fletor atuante. Os esforcos -
normais, sdo os meswos aplicados nc topo do tubuldo corrigi-
dos do p8so préprio do trecho de fuste acima da secgdo consi
derada. Assim, dependem do didmetro do fuste, nas pode-se -~
perfeitamente desprezar sua variacdo visto gue a otinizagdo-
condﬁz a didmétros proximos ou mesno iguais‘aos iniciais.

Comparando-se diversos tubuldes da mesma secclo, solicitados
por esforgos crescentes, verifica~se que as porcentagens de
ferro tarbém s@o crescentes e na mesma relacdao. Isto aconte~
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ce até um valor de esfdrgo, a partir do gual a porcentagem -
cresce mais rapicdamente do que &le bréprio. Esta nudanca &
devido a ter-se atingido a tensio mixima 3 compressio do con
creto, sendo necessario colocar—se armadura também para a com
pressio. Para éstes casos a variagao do tipo de concreto, nor
malmente conduz a resultados mais econdmicos do gue a varia-

cac do grmetro.

Lntende-se por armadura minima, aguela que determina é_secgéo
a nesma resist@ncia que a da seccdo n3c armada, considerada-

trabalhando no estidio I. A tensfo mixima de tracao do con -

creto deve ser tomada igual a um déciro da de cormpressao. Co

mo se trata de secgOes solicitadas a flexo- ~tragao ou a flexo

—compressio, .deve-se supor cue a determinagdo aejg feita tam

Lém para flexo-tragdo ou flexo~compressdo, de mesma excentri

cidade que a dos esforcos aplicados.

E mals sirples determinar-se os esforcos maxinos que a sec -
¢io suposta no estidio I e éomparar com o5 esforgos aplica -
dos. O dimensionamento deveri ser feito com o maior dos dois
valores, reaultando serpre ferragem maior ou icual = minira,

DIVEHS IONAMENTO

O dimens 1onanento pode ser feito Ser ou com o auxIlio do com
putador eletrdnico. '

HO ﬁrimeiro caso, teremos evidentemente uma otimizacg3o apro-
¥imada, para a qual se adnite constante uma ou mais das va -~
ridveis rgue determinam o cubto do tubulao. Isto pode ser fei
to por meio de uma anflise prévia dos pregos existentes,ele-
genﬂv as variaveis mais importantes.

Te

Fode~se, por exemplo, seguir a seguinte marcha de. cdlculo:

1l - Calcular a porcentagem de ferro necessaria para satisfa-
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zer aos esforgos de conpressio (M), con 0 raio minimo -
definido anteriormente e gara o tipo de concreto de ne
nor tensic A compressio; '

2 ~ Calcular a porcentager de ferro necessaria para satisfa-
zer aos esforgos de tragdo {y.), também com o raio mini-
mo, obrigande que no ferro se tenha a tensdo admissivel;

3 - Comparar as porcentagens M, e My. Se Mr > M , Getermi-
nar a bitola méxima gue permite atingir-se a tensio ad
missivel, utilizando-se grdficos como o da ilustragioc -~
£.1. 8¢ My « Me calcular a tensdo de tragdo no ferro
juando se tem‘/ic e os esforgos de tragéo, e com esta -
tensdc determinar nos graficos referidos acina, a bitola

raxima a ser utilizada;
4 - Calcular o custo do tubulio;

5 - Repetir os itens 1 a 4 até que o custo deixe de dimdnuir,
com diametro maior oe/quyuc,ou cori concreto melhor se

M 4-/”-0'

Yo segundo caso, a otimizagdo serd completa, usando-se tddas
as variaveis, verificando-se ferragem minima e espaganento ma

ximo de estribos.

Deve ser fornecido ao computador a geometria minima do tubulao,
os limites de variagdo do raio do fuste; os tipos de concre-~
to, definidos por suas tensodes 5'compressao; os tipos de fu-
ro, definicios por suas tensdes 3 compressdo, tensdes & tra -~
cao e cocficientes de aderd@ncia por hitola; o recobrimento -
das barras de ferro; a avertura mixima das fissuras; a bito-
la do estribo; oz limites de variagdo das bitolas para a ar-
radura principal; os custos unitfrios de todos os servicos e
nateriais e os esforgos ja reduzidos i secgdo de dimensiona-

mento.
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A pesquiza do custo minimo pode ser ita sequ1nao~ e a se -
cuinte .archa de cdleulo: ' '

1 - Fixar como ponto de partida o raio minimo do fuste, o ti
po de- condreto de menor tensdo A conpressao e o tipo de
ago de nenor tensdo i tracdo;

2 - Calcular os esforgos maximos que a secgdo suporta, ho es
tadio I e corrigir os esforcos atuantes quandc necessi -
rio; '

3 - Admitir ura rorcentaqem inicial e verificar se as tensdes,
tanto no ferro como no concréto sao inferiores as admlss1
veis. Ilavendo sucesso na verificacio, deterrinar a bito-
la maxima e o espagamento dos estribos, - '
.Calcular o custo do tubuljo;

.

4 - Dar incrensntos a porcentagem inicial até varrer todo o
campo de variacdo (0 a 6%) e sempre gue houver Sucesso -
na verificag¢doc de tensdes recalcular o novo custo e com—
parar corn ¢ anterior, ficando seupre com O menor;

5 - Reiniciar o -processo dando incrementos ao raio do fuste;

6 - ApbGs varrer todo o intervalo de variagao do raio, alte =~
rar o tipc de concreto e reiniciar o processo;

7 - Apds percorrer os diversos tipos de concreto, alterar o

tipo de ferro e reiniciar © processo.

A determinagEQ da porcentagem gue conduz ao mencr custo para
cada uma das etapaé,'pode'ser bastante acelerada se se fizer
a varredura no intervalo de porcentagens por reiteragSes su-
cessivas. ?ode—se, por exemplo, fazer do seguinte nodo:

-

1 - Nividir o intervalo inicial erm 12 resultando passo de
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0,5%.

2 ~ Localizado o ponto de menor custo, toma-se apenas o tre
cho que contem &ste ponto com dimensdo dupla do passo,e
para novo passo um décimo do novo intervalo;

3 - Refazendo o item 2 mais duds vezes, terenos com 42 pes-
quizas valores de porcentagens defazados de 0,004% 0
que representa uma boa precisio.

0 relatdrioc do computador dari como resultado, o custo mini
mo do tubulao indicando para quais condicdes o foi consegui
do e ainda as tensdes gue realmente irdo aparecer no concre
to e na armadura.

S3o Paulo, fevereiro de 1072
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