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Resumo

Velozo, Liliane Tojeira; Roehl, Deane de Mesquita; Almeida, Andréia
Abreu Diniz de. Metodizaciao do Estudo das Fundacoes para Suporte de
Linhas de Transmissao. Rio de Janeiro, 2010. 143p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

As fundacdes dos elementos de apoio de uma linha aérea de transmissdo de
energia elétrica situam-se ao longo de extensos tracados, onde diferentes
condicdes de apoio para as estruturas s@o encontradas em razdo da variacio
natural dos horizontes. Tal configuracdo pode levar alternativamente a se
programarem estudos e sondagens especiais em cada local de suporte, fazendo
crescer os custos e prazos de projeto, ou ao contrdrio, reduzindo drasticamente a
investigacdo, com prejuizos evidentes ao planejamento, execucdo e economia da
obra de implantacdo da linha de transmissdo. Dessa maneira, sdo organizados e
propostos procedimentos para avaliagdo do terreno segundo as suas orografia,
hidrografia, geologia e pedologia e do ambiente atmosférico local, cujas
manifestacdes sdo capazes de impor severas solicitacdes as torres e,
indiretamente, as fundagdes. E eleita a regido da bacia do rio da Prata para
constituir o grande cendrio do estudo, quer pela abundincia de dados e
informagdes disponiveis sobre linhas de transmissdo ja em carga, ou ainda em
construcdo, nessa regido. Assim sendo, desenvolve-se uma metodizacdo para
orientar o estudo dessas fundagdes, considerando o conjunto torre X terreno x
funda¢do e buscando solugdes técnicas convenientes e economicamente
aceitdveis, atendendo assim ao bindrio desempenho-custo. Para as torres sdao
considerados os modelos auto-suportados e estaiados, o terreno € variado entre
algumas categorias identificadas na regido e as fundagdes sdo representadas pelas
superficiais, em sapatas, e pelas profundas do tipo tubuldo. Buscando, ainda,
auxiliar no aprimoramento dos projetos de fundacdes para suportes de linhas de
transmissdo, € desenvolvido um estudo de confiabilidade estrutural tendo como
modelo algumas das fundacdes pré-selecionadas para a metodizacio
primariamente desenvolvida. Sdo determinadas as probabilidades de falha dessas
fundagdes através do programa FERUM e, a partir do levantamento dos prejuizos
financeiros causados pela falha desses elementos, determina-se o risco de falha.

Por 1ultimo, é desenvolvido um estudo paramétrico para avaliar a influéncia do
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projeto de fundacdo, do tipo de solo e da velocidade de vento sobre a

probabilidade de falha.

Palavras-chave
1 - Linhas Aéreas de Transmissdo; 2 - Fundagdes de LT’s; 3 - Confiabilidade

de Fundacdes; 4 - Avaliacdo de Risco.
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Abstract

Velozo, Liliane Tojeira; Roehl, Deane de Mesquita (Advisor); Almeida,
Andréia Abreu Diniz de (Co-advisor). Methodization of Transmission
Line Foundation - Study and Design. Rio de Janeiro, 2010. 143p. D.Sc.
Thesis — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The transmission line tower foundations are executed following extensive
paths, where different structural foundation conditions are found, in reason of
natural horizontal ground layer variations. Then, one may alternatively to
schedule and to execute special and specific studies or, conversely, to
substantially reduce the geothecnical investigation, with sensible economical loses
in the transmission line design and behavior. In such way, a methodology is
proposed to evaluate conveniently the site according to its geology, orography ,
hydrography and pedology as well to related atmospheric local manifestations,
able to submit severe mechanical solicitations to the towers and their foundations.
In this way, one proposes a methodology to govern the study of these foundations,
considering the tower x site x foundation relations and searching for convenient
technical and acceptable economical solutions. Guyed and self-supported models
are considered for towers, and the foundations are represented by footings, as the
superficial type, and piers, as the deep type. The “rio do Prata” basin is chosen to
constitute the large scenery of the study, because its abundant available data
concerned to already operational transmission lines, or still under design and
construction ones. Moreover, seeking the improvement of the tower foundation
design a study based on structural reliability is developed considering some
foundation models selected as mentioned above. Foundation failure probabilities
are determined by the FERUM computational program and the risk of failure is
obtained from economical damages caused by foundation failures. In the last, a
parametric study is developed to evaluate how does the failure probability behave
according to variations in the foundation soil, wind velocity and footing

dimensions and depth.

Keywords
1 - Power Transmission Lines; 2 - TL’s Foundations; 3 - Foundations

Reliability; 4 - Risk Evaluation.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611868/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611868/CA

Sumario

1 Introducéo

1.1 Motivagao

1.2 Objetivo

1.3 Apresentacdo da Tese

2 Linhas de Transmissédo na Regido da Bacia do Prata
2.1 Situacao Atual

2.1.1 Regiao Sul e Mato Grosso do Sul

2.1.2 Sé&o Paulo

2.1.3 Minas Gerais

2.1.4 Goias

2.2 Previsao de expansao com novas linhas de transmisséo

3 Descricao Fisiografica e Geoldgica da Regido

3.1 Hidrografia

3.2 Orografia

3.3 Geologia

3.3.1 Evolucéo da Bacia: Superseqiéncias, Formagdes e suas
caracteristicas fisicas

3.4 Pedologia

4 Investigagdes Geotécnicas

41 Situacao

4.2 Diretrizes para programa de investigagdes geotécnicas
4.3 Conclusdes sobre o estudo geldgico e geotécnico

4.4 Normatizagéo

5 Torres, Terrenos e Fundagdes — Conceitos Gerais
5.1 Torres
5.2 Terrenos

19
20
21
21

23
23
24
25
26
26
27

28
28
32
36

37
42

51
51
53
61
61

62
62
63


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611868/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611868/CA

5.3 Fundacgdes 66
5.3.1 Fundacgdes aplicaveis a estruturas autoportantes (FURNAS, 2003)70
5.3.2 Fundacgdes aplicaveis a estruturas estaiadas (FURNAS, 2003) 73

6 Proposta dos Conjuntos Torre x Terreno x Fundacao 75
6.1 Conjuntos torre x terreno x fundagéo 75
6.1.1 Torre 76
6.1.2 Terreno 78
6.1.3 Fundacao 79

6.2 Comentérios finais sobre os conjuntos torre x terreno x fundagdo 92

7 Confiabilidade das Fundacgdes das Torres em LT’s 94
7.1 Situacao 94
7.2 Funcao de estado limite 96
7.3 Modelagem da Solicitagéo 96
7.3.1 Acao de vento segundo NBR5422 97
7.3.2 Esforgos Globais 99
7.3.3 Modelo probabilistico para a Velocidade Basica do Vento 101
7.4 Modelagem da Resisténcia 101
7.4.1 Equagédo de Terzagui 102
7.4.2 Modelo Probabilistico para as Propriedades do Solo 103
7.5 Rotinas Computacionais 104

7.6 Avaliacao da Probabilidade de Falha e do Risco para fundacdes

existentes na Bacia do Prata 107
7.7 Estudo Paramétrico 114
7.8 Sensibilidade da probabilidade de falha 116

8 Sintese do Procedimento de Metodizagao e Constatacdes Particulares
119

8.1 Viséo geral 119
8.2 Constatactes particulares e cenarios 120
8.2.1 Cenario deterministico 120
8.2.2 Cenario nao-deterministico 121

8.3 Trabalhos complementares 123


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611868/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611868/CA

9 Referéncias bibliogréaficas

Anexo A

Linhas de transmissao na porcéao brasileira da Bacia do Prata

Expansao prevista das Linhas de transmissao na porc¢ao brasileira da

Bacia do Prata

Anexo B

Confiabilidade Estrutural

Estado Limite e Coeficientes de Seguranca

O Problema Bésico da Confiabilidade Estrutural
Métodos Analiticos

FORM (“First Order Reliability Method”)

SORM (“Second Order Reliability Method”)
Programa para anadlise de confiabilidade: FERUM

Apéndice A

Sondagens Geofisicas

Apéndice B
Normatizacao

Apéndice C
NBR5422

Apéndice D

124

129
129

133

137
137
137
138
140
141
142
143

146
146

148
148

150
150

153


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611868/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611868/CA

Lista de figuras

Figura 2.1 — Relagéao grafica entre as bacias hidrograficas e os estados brasileiros....... 24
Figura 2.2 - Mapa do Sistema de Transmissdo Eletrosul (eletrosul.gov.br). .................... 25
Figura 2.3 — Mapa do Sistema de Transmissédo Paulista (cteep.com.br). .............c.......... 26
Figura 3.1 — Divisdo Hidrografica Nacional (ANA,2007).........cccccccumvemireroiecieesinseennenan, 29
Figura 3.2 - Regides hidrograficas, sub-regiées e unidades hidrograficas de referéncia
(ANA,2007). ..ottt ettt ettt 29
Figura 3.3 - Sub-bacias da Bacia do Parana. .............cc.cccecuueeeeeueeesisiinseesieeeeesiiieeessenens 30
Figura 3.4 - Rios da porg¢éo brasileira da Bacia do Prata. ...........cccccveeeveeeceveeescieeennn 31
Figura 3.5 - Sub-bacias da Bacia do Uruguai. ................cccecouecouereeseesineseiece s 32
Figura 3.6 — Relevo do estado do Parana (mapas.ibge.gov.br). .........cccccceeeeeeccuveeennnnen. 33
Figura 3.7 - Relevo do estado de Santa Catarina (mapas.ibge.gov.br)...........c.cccceeeuee... 33
Figura 3.8 - Relevo do estado do Rio Grande do Sul (mapas.ibge.gov.br)....................... 34
Figura 3.9 - Relevo do estado do Mato Grosso do Sul (mapas.ibge.gov.br).................... 34
Figura 3.10 - Relevo do estado de Sao Paulo (mapas.ibge.gov.br). .........cc.coeveevvenunnne. 35
Figura 3.11 - Relevo do estado de Minas Gerais (mapas.ibge.gov.br). ............ccccceeeuee... 35
Figura 3.12 - Relevo do estado de Goias (mapas.ibge.gov.br). ........c.cccecveceveneeseennenne. 36
Figura 3.13 - Mapa de localizagdo da Bacia do Parana (Silva, 2006). ............c.cccccuuu.... 37
Figura 3.14 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Prata, seus principais elementos
tectbénicos e agentes geograficos (Silva, D.R.A, 2006)...........ccccccvveeeeeceeneesirrnnnnn. 38
Figura 3.15 - Carta estratigrafica da Bacia do Parana (Silva, D.R.A, 2006,..................... 42
Figura 3.16 - Pedologia do Rio Grande do Sul — IBGE. .............ccccovvoeieescieeeesiieeesenn 44
Figura 3.17 - Pedologia de Santa Catarina — IBGE. ............c.ccccccommveniircieiieieseesa, 44
Figura 3.18 - Pedologia do Parana— IBGE................cccoeovoeieieeiieeeeseee e 45
Figura 3.19 - Pedologia do Mato Grosso do Sul — IBGE. ............cccovvveieevcieeeeeieeee 45
Figura 3.20 - Pedologia de S&0 Paulo — IBGE.............ccccoeeoieoiisiesiesieeeee e 46
Figura 3.21 - Pedologia de Minas Gerais — IBGE. ...............cccocovecimmieesiiecieci e 47
Figura 3.22 - Pedologia de GOI&S— IBGE. ............c.ccooomoeemieoieiesieseee e 47
Figura 4.1 — Esquema para especificagdo da profundidade maxima de sondagens a
PEICUSSEOD. ...ttt ettt ettt e et e e e et e e e e e e e 58
Figura 5.1 — Exemplos de torres: (a) autoportante; (b) estaiada (Garcia, 2005). ............. 63
Figura 5.2 — Ligag&o entre a torre autoportante e a fundagcdo em concreto, com
materializagdo do ponto de aplicacdo dos esforcos (Garcia, 2005). ..................... 67
Figura 5.3 — Exemplos de arvores de carregamento. .............ccccooeevieceeseesceeeeesciieeeessenen 67
Figura 6.1 — Linhas de transmiss&do na Bacia do Prata (0ns.gov.br). ...........ccccecvueeevune.. 75
Figura 6.2 — Torre autoportante — Fluxo Engenharia. ...............cccoevivvoeieesceeeeescciieeesnn 77

Figura 6.3 — Torre estaiada — FIUXO ENGENRALIA. ...........c.ccecveceeiiesiesieeiece e 77


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611868/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611868/CA

Figura 6.4 — Fundagcdo em sapata da torre autoportante de suspenséo na LT Chavantes-

0] 10 o (1 82
Figura 6.5 — Armadura da fundagdo em sapata da torre autoportante de suspensao na
LT Chavant@S-BOtUCALU. ............ccueeeeseeseeeeteieeeseiiia e esstattaeeseaeesaaeeesssaaaessssaaaens 82

Figura 6.6 — Fundagao em sapata para torre autoportante de suspensdo na LT Salto
Santiago-CasCavel OESIE. .........cuueeeeieeee ettt 83
Figura 6.7 — Armadura da fundagdo-tipo em sapata para torre autoportante de
suspensdo na LT Salto Santiago-Cascavel OeSte. ..........cccuwvcceeeeeceeeeescieaasaenn 83
Figura 6.8 — Elevagao, forma e armagao da fundagdo em tubulao para torre autoportante
de suspensdo na LT Chavantes-BOtUCALU. ............cc.eeeeecveeeeisiiiseesiiieeesiciieaesaannens 84
Figura 6.9 — Fundagdo em estaca para torre autoportante de suspensédo na LT
Chavant@S-BOtUCALU. ............cccueemieeeeeeieee ettt 85
Figura 6.10 — Armacé&o da fundagdo em estaca para torre autoportante de suspensdo na
LT Chavant@S-BOtUCALU. .............c.ccceuieeieiieeiei e 85
Figura 6.11 — Fundagé&o em bloco ancorado para torre autoportante de suspensdo na LT
Chavant@S-BOtUCALU. ...........ooo oot enae e 86
Figura 6.12 —Fundagdo em sapata para o mastro de torre estaiada de suspensdo na LT
Salto Santiago-CasCavel OESIE. ..........euueeeceeeeeeciiee ettt 87
Figura 6.13 — Armacgé&o da fundagdo em sapata para o mastro de torre estaiada de
suspensao na LT Salto Santiago-Cascavel Oeste. ...........ccuwwoeeiceeeceeeaieaeeeene 87
Figura 6.14 —Fundagao em bloco ancorado para o mastro de torre estaiada de
suspensao na LT Salto Santiago-Cascavel Oeste. ...........ccuwwoeeiceeeceieeieaeenene 88
Figura 6.15 — Armacgé&o da fundagdo em bloco ancorado para o mastro de torre estaiada
de suspensdo na LT Salto Santiago-Cascavel OeSste...........ccccueeeceveeercveeeennenn. 88
Figura 6.16 — Fundagao em tubulao para o mastro de torre estaiada de suspensado na LT
Salto Santiago-Cascavel OESIe. ..........cuoceeceerceeieeieeeeceeese e 89
Figura 6.17 — Armacgao da fundagao em tubuldo para o mastro de torre estaiada de
suspensdo na LT Salto Santiago-Cascavel OeSte. ..........cccuvvcceieecceeeeesciieeessenn 89
Figura 6.18 — Fundagao em tubulao para estais de torre estaiada de suspensao na LT

(1= 1oL 1 - RS PSR 90
Figura 6.19 — Fundagao em bloco ancorado para estais de torre estaiada de suspensao
oW A I T g1 o) 1 - T 91

Figura 6.20 — Planta e detalhe da fundagao em grelha para torre autoportante de
suspensdo na LT Ivaipora-ltabera-Tijuco Preto. ............ccocevivcceeeesceeeeesiieeesnn 91
Figura 6.21 — Corte da fundagdo em grelha para torre autoportante de suspensdo na LT
Ivaiporg-ltabera-TijuCO Preto. ...........cooieeeeeeiesceeee e 92
Figura 6.22 — Detalhe e Corte da fundagdo em grelha para torre autoportante de
suspensao na LT Ivaipora-ltabera-TijuCo Preto. .........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 92
Figura 7.1 — Angulo de incidéncia do vento (NBR5422). ............c.c.cceeewrreeeeeeeeeeeernnan. 99
Figura 7.2 -Tensdes na base da fundagao. ............ccccueeecueeeeeeciieeeisseieeesieeee e 100


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611868/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611868/CA

Figura 7.3 — Modelo de Terzaghi (PUC-RI0, 2002)...........c.cccueeevuueeeisiiiiaesiieaeesiieneennns 102
Figura 7.4 — Probabilidades de falha para fundagdes existentes na Bacia do Prata. .... 109

Figura 7.5 — Risco associado ao custo de reposicao das estruturas..............c.cocveenunn. 111
Figura 7.6 — Risco associado a falha por dia do sistema elétrico............c..cccoevvcreeeren. 112
Figura 7.7 — Resultados do estudo parametrico. ..............c.coeceemeeseeeeeeiieiineeecreeareens 115
Figura 7.8 — Grafico comparativo dos fatores de importancia. ............ccccccceeeeesvoueneenan. 117


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611868/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611868/CA

Lista de tabelas

Tabela 4.1 — Aplicagdo da metodologia de investigagdo geotécnica nas diversas fases de

projeto para a implantagao de uma LT (ABGE, 1998). .....ccveeeooeieeeeeeieeeeeee 54
Tabela 5.1 — Limites para os pardmetros geotécnicos dos SOIOS. ..........ccceeccveeeerscinnenas 64
Tabela 5.2 — Limites para os pardmetros geotécnicos das rochas.............ccceueeeeeeeeeaee.. 64
Tabela 5.3 — Descricd0 dos tip0S AE SOIOS. ..........ceeeeeeiieeeiieeeeeee e 65
Tabela 5.4 — Descricd0 dos tip0S de rOChAS. ...........ccccueiveeecieeeeseeie e 66
Tabela 6.1 — Torres autoportante € eStaiadas. ...........ccceeeeccueeesiscieieeeciiieeesieee s 78

Tabela 6.2 — Exemplos de classificagdo dos tipos de solos dos projetos de fundagao de
LT’s na Bacia do Prata. .............cueeoo ittt 79
Tabela 6.3 — Conjunto torre x terreno x fundagéo para o exemplo de torre estaiada tipo
SUSPENSE0 PeSada - MASIIOS. .........oooeeieeeeeeee e 79
Tabela 6.4 — Conjunto torre x terreno x fundagéo para o exemplo de torre estaiada tipo
SUSPENSA0 PeSada- ESIAIS. .......c..ee e 80
Tabela 6.5 — Conjunto torre x terreno x fundagao para o exemplo de torre autoportante
HPO SUSPENSEAO0 POSAUA. ... 80
Tabela 7.1 — Exemplos avaliados de fundagdes existentes em torres de suspensao na
Bacia 00 Prata. .........c.coouei et 107
Tabela 7.2 — Variaveis aleatérias, médias e coeficientes de variagao. ............cccceeee.... 108
Tabela 7.3 — Anadlise de risco dos exemplos avaliados de fundagbes existentes na Bacia
Lo 0 o 7 T 113
Tabela 7.4 — Fatores de importéncia para as fundagbes em sapata com h, =3,0m. ... 116


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611868/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611868/CA

Lista de simbolos

A - drea da fundacdo, em m?

ALT - altitude média da regido de implantacdo da linha, em m

A - esfor¢o horizontal do vento, em N

B —largura da fundac@o corrida na Teoria de Terzaghi

C — coesdo, em kN/m’

Cax — forgca de compressao maxima, em kN

Cxr1 e Cy12 - coeficiente de arrasto proprio das faces 1 e 2

D — profundidade de assentamento da fundacio corrida na Teoria de Terzaghi
E[G(X)] — valor esperado da func¢éo de falha

Var[G(X)] — variancia da fun¢ao de falha

Fr(.) - fun¢do de distribui¢do acumulada de probabilidades

Fx(x) - fun¢do de distribui¢cdo acumulada de probabilidades

G(X) — fung¢ado de desempenho ou fun¢ado de falha

H,,; — altura do ponto médio do médulo i da torre ao nivel do terreno, em m

H, — altura total da torre, em m

K4 - relacdo entre os valores médios de vento a 10 m de altura do solo para
diferentes periodos de integragdo e rugosidade de terrenos

K - o coeficiente de rugosidade

M — momento global, em kNm

N — soma das cargas gravitacionais, em kN

N; — fatores de capacidade de carga na equagéo de Terzaghi

P; — probabilidade de falha

P[.] — probabilidade

Q — carregamento

R —resisténcia ou capacidade

S — solicitagdo, demanda ou carregamento

St1 € Stz - 4rea liquida total de cada face projetada ortogonalmente sobre o plano
vertical situado na direcao das faces 1 e 2, em m>
T — periodo de retorno

Tmax — forca de tragdo maxima, em kN
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U — vetor de varidveis normais nao correlacionadas
U* - ponto de projeto

Vb — velocidade basica do vento, em m/s

Vp - velocidade do vento de projeto, em m/s

W - médulo de resisténcia da fundagédo, em m’

X — vetor das varidveis originais

b — menor dimensdo da base da fundagédo, em m

d, —distancia entre as pernas da torre na dire¢io da agdo do vento

fr s(r,8) - funcdo de densidade conjunta das varidveis R e S

fs(s) - funcdo densidade de probabilidade da varidvel S

fx(x) - fungdo densidade de probabilidade

h — profundidade de assentamento das fundacdes

hi — altura do ponto médio da cada médulo da torre ao ponto equivalente a
profundidade de assentamento, em m

h(u) — fun¢do de linearizacdo

1 — comprimento do médulo da torre

m — ndmero total de médulos da torre

m; — moédulo i da torre

n - pardmetro dependente da rugosidade do terreno e do periodo de integragio
qo - pressdo dinamica de referéncia

quit - capacidade de suporte da fundag@o na ruptura, em kN

s; - fatores de forma na equacdo de Terzaghi

t — temperatura, em °C

o, - vetor normal a superficie

o — angulo de arrancamento, em °

B — indice de confiabilidade

d — coeficiente de variagdo

¢ — angulo de atrito, em °

Y — peso especifico, em kN/m’

K; — curvaturas principais da superficie de falha do ponto de projeto

U — valor médio da fungdo G
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p - massa especifica do ar, em kg/m’
oG — desvio padrdo da funcdo G
ONglobal — tens@o normal global

0 — angulo de incidéncia do vento
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