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RESUMO

Este IT apresenta procedimentos e metodologias para a avaliagdo da necessidade de recapacitagdo das
fundagbes de suportes de LT’s, sendo que, nos casos em que foram necessarias as citadas recapacitagoes,
abordamos metodologias e procedimentos adotados para tal. Sdo abordados neste IT, recapacitagbes efetuadas
em LT’s recondutoradas, LT’s que tiveram seus condutores retracionados, LT ‘s que tiveram suas arvores de
carregamento atualizadas pela utilizagdo de novas normas, bem como de LT’s em que ocorreram acidentes de
deslizamento de encostas. Este IT faz, também, uma abordagem critica das metodologias utilizadas para projeto
de fundagdes versus resultados obtidos na pratica.
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1.0 — INTRODUGAO

O aumento da demanda por energia elétrica e telecomunicag¢des no Brasil, ocorrida nos ultimos 15 (quinze) anos,
forgou-nos a aumentar significativamente a poténcia elétrica instalada, bem como nossa capacidade de
transmissdo de dados. Como tudo isto ocorreu ao mesmo tempo, e ndo dispunhamos de todos os recursos
necessarios para resolver estes problemas da forma convencional, fomos obrigados a inovar e procurar novas
formas para resolvé-los. O problema da transmissdo de dados foi em muito resolvido pela troca nas linhas de
transmissao, de cabos para-raios convencionais por para-raios OPGW. O problema do aumento da poténcia
elétrica instalada foi resolvido em grande parte pela repotenciagdo e conseqiiente recapacitagao de LT's.Para que
se tenha uma idéia da magnitude do problema da transmissado de dados, sé a Eletrosul colocou em suas LT’s
cerca de 4.000 km de cabos para-raios OPGW.As recapacitagdes para atender ao aumento da poténcia instalada,
realizadas nas LT’s da Eletrosul foram feitas, basicamente, de duas formas distintas : por recondutoramento (troca
dos cabos condutores das LT’s) e por retracionamento de seus cabos condutores. Foram efetuadas, também,
recapacitagdes através da “atualizagdo” do carregamento dos suportes das LT’s, ou seja, seu dimensionamento
foi verificado para novas arvores de carregamento, as quais foram elaboradas através da utilizagdo de normas
mais recentes (IEC 826, NBR 5422, etc). Por ultimo, foram efetuadas recapacitagbes de LT’'s por motivos
geotécnicos, ou seja, deslizamentos de encostas, erosdes e adensamentos, ocorridos por motivos “naturais” ou
causados por intervengdo humana. Sé para dar uma idéia da magnitude deste trabalho, foram recapacitados
4.200 km de LT’s, sendo que deste total 95 % para aumentar a poténcia instalada na Eletrosul. Cabe ressaltar que
as recapacitagbes tratadas neste IT, sdo recapacitagbes de fundagbes de suportes metalicos trelicados,
autoportantes ou estaiados.

2.0 — CALCULO DAS CARGAS ATUANTES NO TOPO DAS FUNDAGOES

Uma vez definidas as novas arvores de carregamento dos suportes das LT’s, devemos modelar seus suportes
como trelicas espaciais (3D), e efetuar nova analise estrutural dos mesmos, através de processos computacionais
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que utilizem o método dos elementos finitos. O elemento finito a ser considerado sera um elemento de barra.

Apds a conclusdo da andlise estrutural, serdo obtidas as cargas de flexo-tragao e flexo-compressao atuantes no
topo das fundacdes dos suportes autoportantes e as cargas de tragdo nos estais e compressao nas fundagoes
dos mastros, para suportes estaiados.

3.0 - RECAPACITACAO DE FUNDAGOES DE SUPORTES DE LT’s

3.1 Andlise do dimensionamento estrutural das fundacdes

Apds a obtengédo das novas cargas atuantes nas fundagbes dos suportes das LT’s, deverd ser efetuada nova
verificagdo estrutural das mesmas, ndo importando o material utilizado para sua construgdo (perfis de ago
laminado, concreto armado, etc..). Se as fundagbes ndo suportarem estruturalmente os novos carregamentos,
uma recapacitagao das mesmas devera obrigatoriamente ser executada.

3.2 Andlise do dimensionamento geotécnico das fundacdes

Entenda-se como dimensionamento geotécnico de uma fundagdo, a verificagdo da capacidade do solo em
absorver os carregamentos a ele transmitidos pela fundagéo. Caso os solos nao as absorvam, uma recapacitagao
nas fundagdes devera ser efetuada.

3.2.1 Andlise do dimensionamento geotécnico de fundacdes situadas em solos argilosos

Para efetuar o dimensionamento geotécnico de uma fundagdo submetida a novos carregamentos e situada em
solo argiloso, necessitamos entre outros dos seguintes dados:

e Execucgao de sondagem(s) a percussao SPT (avaliagao da capacidade a compresséo do solo) ;
e Ensaios das fundagdes a tragao.

s

Figura 1 — Ensaio de sapata a tragdo em solo argiloso.  Figura 2 - Ensaio de estai a tragdo em solo argiloso.

3.2.2 — Analise do dimensionamento geotécnico de fundacdes situadas em solos arenosos

Para efetuar o dimensionamento geotécnico de uma fundacdo submetida a novos carregamentos e situada em
solo arenoso, necessitamos entre outros dos seguintes dados:

e Ensaio de compressao de placa (a sondagem SPT ndo costuma dar bons resultados neste tipo de solo) ;
e Ensaios das fundagbes a tragao.

4.0 - METODOS PARA RECAPACITAR FUNDAGCOES DE SUPORTES DE LT'S

4.1 Recapacitacéo de fundacdes de suportes autoportantes

Podemos recapacitar fundagdes de suportes autoportantes de vérias formas. Neste IT sugerimos as seguintes:

e Através da execucao de dois pequenos tubuldes de concreto armado interligados por uma viga (para solidarizar
os tubulées com os pés do suporte) de concreto armado. Este procedimento deve ser efetuado para todos os pés
do suporte ;

e Através da execugdo de uma fundacéo reforgo que utilize micro-estacas injetadas sob presséo ;



Figura 3 — Ensaio de grelha a tragcdo em solo arenoso.  Figura 4 — Ensaio de estai a tracdo em solo arenoso.
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Figura 5 - Equipamento para ensaio de placa. Figura 6 — Ensaio de compresséo de placa.

e Através da execucao de fundagdes reforgo (sapatas ou tubuldes de concreto armado), que na pratica substituam
as fundagdes existentes.

4.2 Recapacitacédo de fundacdes de suportes estaiados

Podemos recapacitar fundacdes de suportes estaiados de varias formas. Neste IT sugerimos as seguintes:

e Fundacgdes dos estais: utilizagdo de fundagbes reforco que utilizem micro-estacas injetadas sob pressao ou
modificagao do reaterro utilizado ;

e Fundacdes dos mastros: utilizagdo fundacao reforgo que utilize micro-estacas injetadas sob pressao.
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Figura 7 — Fundacéo de estai com reaterro normal. Figura 8 — Fundacgéao de estai com reaterro reforgado.



Figura 9 — Fundacéo reforgo em sapata. Figura 10 — Funaégéo reforgo em sapata.

5.0 — INSPECOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS

Quando da elaboracdo do projeto de uma LT, se forem seguidos alguns procedimentos simples, os mesmos
poderéao evitar a recapacitagdo de muitos de seus suportes / fundagdes. Entre outros destacamos os seguintes :

e Na ocasido do estudo do tragado da LT, deverao ser analisados em escritério : mapas geograficos, geoldgicos e
pedoldgicos das regides atravessadas pela LT. Apos isto feito devera ser feita viagem ao campo para definir o
tragado definitivo da mesma.

e Apés o levantamento topografico do tragado, devera ser feita uma locagao preliminar dos suportes da LT.

e Apds isto, devera ser feita viagem ao campo para verificar a locagcdo preliminar dos suportes. Nesta fase
deverao ser feitas as relocagdes de suportes que se fizerem necessaérias, avaliada a necessidade de execugao de
sondagens complementares e observadas caracteristicas da regido tais como: encostas potencialmente instéveis,
presenca de argilas expansivas, solos potencialmente colapsiveis, solos potencialmente agressivos, etc..
Acreditamos que se tais procedimentos forem executados antes da elaboragdo final do projeto da LT, muitos
problemas serdo evitados.

6.0 — RECAPACITACAO DE FUNDAGOES DEVIDO A PROBLEMAS GEOTECNICOS

As recapacitagdes por motivos geotécnicos sdo as causadas por deslizamentos de encostas, erosbes e
adensamentos, ocorridos por motivos “naturais” ou causados pela intervengéo humana.

Figura 11 — Deslizamento em encosta instavel.



Tais problemas podem ser colocados da seguinte forma :

e Deslizamento de encostas :

- Ocorridos sem intervencdao humana ( cerros formados por arenitos na fronteira do Rio Grande do Sul com o
Uruguai , encostas da serra do mar, etc..).

- Causados pela interferéncia humana ( desmatamentos , estradas de acesso construidas de forma inadequada,
etc..).

e Erosdes ( torres implantadas em locais inadequados, desmatamentos, etc..).

e Adensamentos ( banhados desmatados e drenados para cultivo de arroz , formagéao de pastos, etc..).

Os suportes implantados em locais onde ocorreram deslizamentos de encostas devem ser relocados para locais
seguros ou, caso possivel, a encosta devera ser recomposta e executadas obras de terra, tais como cortinas
atirantadas ou muros de arrimo ( gabides ).

N

adensado. Figura 15 — Fundagao em banhado adensado.

Figura 14 —Fdagao em estacas em banhado

Para recapacitar fundagbes em estacas implantadas em banhados adensados, devera primeiramente ser
verificada a possibilidade de recuperar a mesma e, caso nao seja possivel, reforcar as mesmas implantando
fundagdes reforgo que utilizem micro-estacas injetadas sob presséo.



7.0 — RECAPACITACAO DE FUNDACOES DEVIDO A OCORRENCIA DE SOLOS AGRESSIVOS

Para a avaliagdo do grau de agressividade dos solos atravessados por uma linha de transmisséo, poderéao ser
utilizadas as tabelas abaixo ap6s exame quimico do solo, em laboratério.

Tabela 1 — Avaliagédo do potencial Tabela 2 — Valores de referéncia.

agressivo dos solos. Agresivo N&o Agressivo
Resistividade Resistividade <1500Qcm > 2500Qcm
Sais soluveis (Ca + Mg + Na + K)) Sais Sollveis > 5mg.eq./100g <2mg.eq./100g
Acidez total Acidez Total ( H+) >25mg.eq./100g < 15mg.eq./100g
Potencial de Oxireducao Pot. Oxiredugéo <03V >04V
Umidade Umidade > 25% <15%
Teor de Cloretos Cloretos (Cl-) > 1000 mg/Kg < 100 mg/Kg
Sulfatos Sulfatos (SO4--) > 300 mg/Kg < 200 mg/Kg
Sulfetos Sulfetos (S--) > 0,5 mg/Kg < 0,2 mg/Kg
pH pH <50 > 6,0

No caso da agressividade do solo ser confirmada apds exame do mesmo em laboratério, poderdo ser tomadas as
seguintes providéncias :

e Utilizacéo de protegao catédica.

e Implantacdo de fundagdes reforco em concreto armado tomando o0s seguintes cuidados :
- Utilizar cimento pozolanico ou cimento alto-forno ou cimento resistente a sulfatos ;

- Utilizar armadura lisa com pequena distancia entre os ferros ;

- Utilizar armadura com recobrimento de cerca de 5,0 cm.

8.0 —- RECAPACITAGAO DE FUNDAGOES — PROCEDIMENTOS E METODOLOGIAS A SEREM SEGUIDOS

8.1 Dimensionamento estrutural das fundac&oes recapacitadas

8.1.1 Suportes autoportantes e estaiados

Podemos afirmar que as teorias utilizadas no Brasil para dimensionar estruturalmente as fundag¢des de suportes
autoportantes e estaiados sdo compativeis com os resultados obtidos na pratica.

8.2 Dimensionamento geotécnico das fundacdes recapacitadas

8.2.1 Suportes autoportantes

Podemos afirmar que a maioria das teorias utilizadas no Brasil para dimensionar geotécnicamente as fundagoes
de suportes autoportantes, muitas vezes chegam a resultados muito discrepantes dos obtidos na pratica. Por este
motivo torna-se muito importante a realizagdo de ensaios e a utilizagdo da experiéncia do projetista.

8.2.2 Suportes Estaiados

Podemos afirmar que a maioria das teorias utilizadas no Brasil para dimensionar geotécnicamente as fundacoes
de suportes estaiados, muitas vezes chegam a resultados muito discrepantes dos obtidos na pratica. Por este
motivo torna-se muito importante a realizagcao de ensaios e a utilizacdo da experiéncia do projetista.

8.3 Carregamentos utilizados no dimensionamento estrutural de fundacdes recapacitadas

8.3.1 Suportes autoportantes

As fundagbes de suportes autoportantes sdo dimensionadas estruturalmente para suportar carregamentos de
flexo-tragéo / flexo-compressao (tubuldes e fustes de sapatas) e flexao pura (base de sapatas).

8.3.2 Suportes estaiados

As fundagbes de suportes estaiados sdo dimensionadas estruturalmente para suportar carregamentos de tragdo
(estais) e compressao / flexo-compressao (mastros).



8.4 Carregamentos utilizados no dimensionamento geotécnico de fundacdes recapacitadas

8.4.1 Suportes autoportantes

As fundagdes de suportes autoportantes sdo verificadas para as cargas de tragcdo, compressdo e tombamento
separadamente.

8.4.2 Suportes estaiados

As fundagdes de suportes estaiados séo verificadas a tracdo (estais) e compressao / flexo-compressao (mastros).

9.0 — RECAPACITAGAO DE FUNDAGOES — ENSAIOS DE CARGA

As fundagbes recapacitadas de suportes de linhas de transmissdo devem ser ensaiadas a tracdo, tanto para
verificar seu dimensionamento estrutural como, principalmente, para verificar seu dimensionamento geotécnico.

9.1 Ensaios de carga a tracdo

9.1.1 Ensaios geotécnicos

Em cada um dos locais de teste deverdo ser realizados os seguintes ensaios :

e Sondagem a percussao tipo SPT (solos argilosos) ;

e Ensaio de placa (solos arenosos) ;

e Peso especifico do solo (antes do inicio da escavagéo, no fundo da escavacéo e no reaterro apds o termino da
compactacao).

Deverao ser retiradas duas amostras indeformadas nas profundidades adequadas, para realizagdo dos seguintes
ensaios de laboratorio :

e Limites de Atterberg ;

e Umidade natural ;

e Peso especifico natural ;

e Granulometria com sedimentacéo ;

e Ensaio de compactagéo Proctor Normal ;

e Ensaio de compressao triaxial (rapido, ndo drenado).

9.1.2 Equipamentos para a realizacdo dos ensaios de carga a tracéo

e A estrutura para a realizagdo dos ensaios devera ter um vao livre tal que seus apoios figuem afastados da
fundagao, de modo a nao haver interferéncia da zona de ruptura da fundagdo com os bulbos de pressao dos
apoios.

e O local dos apoios da estrutura devera ser previamente compactado. A base dos apoios deve ter area
suficiente para bem distribuir a presséo do solo, sem sofrer recalques excessivos.

e A estrutura devera ser projetada para resistir a carga teérica de ruptura do solo, sem apresentar deformacoes
permanentes.

e Durante a aplicagdo da carga, a estrutura nao podera sofrer qualquer tipo de deslocamento.

e O equipamento para aplicagdo das cargas devera ter a capacidade minima acima citada, e permitir a aplicagao,
com preciséo, dos diversos estagios de carga.

e A conexao da fundagao com o equipamento de tragdo devera ser rigida e permitir a compensagao das possiveis
diferencas de afastamento da mesma ao macaco, ndo sendo aceitas conexdes feitas com cabo de ago.

e A medicédo dos deslocamentos devera ser feita por extensémetros com precisao de 0,01 mm.

9.1.3 Execucdo dos ensaios

e Antes do inicio dos ensaios, sera aplicada uma carga inicial de 800kgf, para ajuste da fundacéo. Esta carga
devera ser mantida por 1 minuto, quando sera anotado o respectivo deslocamento.
e O ensaio consistird na aplicagdo de estagios de carga sucessivos, com intervalos de 800kgf entre si.
e Em cada estégio, os deslocamentos serdo lidos imediatamente apds terem decorrido os seguintes intervalos de
tempo: 1, 2, 4, 8 e 15 minutos. O numero de intervalos de tempo poderd ser reduzido, se for verificada a
estabilizacdo dos deslocamentos, o que ocorrerd quando a diferenga entre duas leituras consecutivas for inferior a
5% do deslocamento total no estagio de carga em questado. O ensaio sera levado até atingir a carga de ruptura da
fundacao e/ou colapso estrutural de seus componentes.



e A ruptura da fundacdo tera ocorrido quando for observado um aumento incessante e acentuado dos
deslocamentos, sem que haja um aumento do carregamento. Neste caso, a carga de ruptura devera ser anotada.
e Caso nado se atinja a ruptura, e apds decorrido o intervalo de 15 minutos referente ao Ultimo estagio de
carregamento, a carga devera ser reduzida a 1000kgf e mantida durante 1 minuto, apds o que se fara a leitura do
deslocamento residual.

9.2 Ensaios de placa

9.2.1 |Instalacdo da placa

e O ensaio devera ser realizado a 1 m de profundidade (cota da superficie de carga, sobre a qual se apoiara a
placa).

e A placa para aplicagéo da carga devera ser rigida e ter uma area nao inferior a 0,09 m2. Ser& colocada sobre o
solo em seu estado natural, devidamente nivelado.

e Ao abrir-se a cava, deverdo ser tomados os cuidados que se fizerem necessarios para evitar alteragdo do grau
de umidade natural e amolgamento do solo na superficie de carga.

e Em torno da cava onde serd instalada a placa, e o terreno devera ser aplainado. Nao devera ser aplicado
qualquer carregamento sobre o solo, na area situada a menos de 1 m do perimetro da placa.

9.2.2 Equipamentos

e Devera ser utilizado macaco hidraulico com capacidade adequada, munido de bomba e mandémetro
devidamente aferidos. Este equipamento devera atuar contra uma carga de reagao.

e O dispositivo de transmissdo de carga devera ser tal que a mesma seja aplicada verticalmente, no centro da
placa. Choques e vibragdes de qualquer espécie deverao ser evitados durante execugdo dos ensaios.

e Os recalques deverao ser medidos por extensdmetros sensiveis a 0,01 mm, colocados em dois pontos da placa
diametralmente opostos.

e Os dispositivos de referéncia para medicdo dos recalques deverdo ser instalados de modo a nao sofrer
influéncia dos movimentos da placa do terreno circunvizinho, ou do sistema de aplicagcao de cargas, devendo seus
apoios ficarem situados, no minimo, a uma distancia do centro da placa igual a 1,5 vezes o seu lado (ou diametro).

9.2.3 Execucdo dos ensaios

e A carga devera ser aplicada na placa em estagios sucessivos de 0,2 kgf /cm2.

e Em cada estagio de carga, os recalques seréo lidos imediatamente apds a.aplicacdo dessa carga e apods
intervalos de tempo sucessivarnente dobrados (1,2,4,8,15 minutos etc.). S6 serd aplicado novo acréscimo de
carga, apoés a estabilizagdo dos recalques, o que ocorrerd quando a diferenga entre duas leituras sucessivas for
inferior a 5% do recalque total no estagio de carga em questdo. A partir do 10° estagio, a carga devera ser
aplicada em incrementos sucessivos de 0,4 kgf /cm2.

e O ensaio devera ser levado até, pelo menos, observar-se um recalque total de 25 mm ou até atingir-se uma
carga pré-determinada.

e A carga maxima alcangada devera ser mantida, no minimo, durante 1 (urna) hora.

e O descarregamento da placa sera feito em estagios sucessivos, ndo superiores a 25% da carga total, lendo-se
os recalques de maneira idéntica a do carregamento e mantendo-se cada estagio até a estabilizagdo dos
recalques, conforme definido anteriormente.

10 — CONCLUSOES

Observando o anteriormente exposto, podemos afirmar que a execugéo de recapacitagbes em fundagdes de LT’s
na Eletrosul, seja por motivo de recondutoramento, retracionamento de condutores, substituicdo de cabos para-
raios, “atualizagcao” das arvores de carregamento, agressividade dos solos ou problemas geotécnicos, mostrou-se
sempre viavel e, geralmente, de baixo custo, quando comparada a outras possiveis solugdes. Podemos afirmar,
também, que devido a discrepancia quase sempre observada entre as teorias e metodologias utilizadas para tal e
os resultados obtidos na pratica, devemos valorizar a experiéncia como fonte de evolugdo do conhecimento
humano e aprimoramento dos meios de producéo.
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