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5
Torres, Terrenos e Fundacoes — Conceitos Gerais

Definem-se e se descrevem, de maneira breve e geral, os elementos
integrantes deste estudo, ou seja, os tipos de suportes mais comuns em projetos de
linhas de transmissao, o terreno da regiao e os tipos de fundac@o mais usuais nessa

classe de projeto.

5.1
Torres

As estruturas de suporte das linhas de transmissdo t€m como finalidade
sustentar os cabos condutores e pdra-raios, respeitando uma distancia adequada
de seguranca, desempenho e custo. Tais estruturas sdo, em geral, construidas em
trelicas com perfis de aco galvanizado ou em postes de ago, concreto ou madeira.
No Brasil, ¢ comum o uso de postes de madeira para tensdes de 33 kV e 69 kV e
postes de concreto para o intervalo de 69 a 230 kV (Santiago, 1983). Para tensdes
superiores a 138 kV, as estruturas mais usuais sao as do tipo trelicado. Todavia,
observa-se, na regido norte do pais, o uso de postes de concreto para tensdes entre
138 kV e 230 kV.

No Brasil, as torres metélicas trelicadas sao mais usuais, pois permitem,
em um espago limitado, obter uma estrutura alta, esbelta, mais leve e versatil.
Além disso, as estruturas dessas torres t€m composi¢do modular, a fim de melhor
se ajustarem aos locais de sua implantacio. Resulta disso que o seu projeto deve
considerar, necessariamente, além das diversas hipéteses de carregamento, as
muitas hipéteses de composicdo da torre, com diferentes alturas associadas a
diversas extensdes das pernas, que podem estar niveladas ou com desniveis.

Virios aspectos permitem agrupar os tipos de torres metdlicas existentes,
sendo a funcionalidade estrutural e a forma de resistir as cargas os mais
importantes para este estudo. Segundo a forma de resistir aos esfor¢os que lhe sdo
impostos, as estruturas sdo ditas autoportantes ou estaiadas. A Figura 5.1 mostra

exemplos desses tipos de estruturas.
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Figura 5.1 — Exemplos de torres: (a) autoportante; (b) estaiada (Garcia, 2005).

A funcdo estrutural define estruturas de suspensdo, de ancoragem, para
angulos e fim de linha, de derivacdo e de transposicao de fases (Aguilera, 2007).
As estruturas de suspensdo em alinhamento ou pequenas deflexdes sdo suportes
dimensionados para resistir aos esfor¢os verticais devido ao vento e ao peso dos
cabos e dos isoladores e suas ferragens. As estruturas de ancoragem sao de dois
tipos: para deflexdes grandes e terminais e para deflexdes médias. As primeiras
sdo utilizadas no inicio e no fim das linhas e em grandes deflexdes, sendo mais
reforgcadas por serem mais solicitadas. As estruturas de ancoragem para deflexdes
médias s@o semelhantes as primeiras, porém sdo empregadas no meio das linhas,
com tracOes longitudinais equilibradas, sendo menos reforcadas, pois devem
resistir unilateralmente apenas aos reforcos decorrentes do tensionamento dos
cabos durante a montagem ou apds a ruptura de alguns deles. As estruturas de
transposicdo ou rotacdo de fase asseguram equilibrio magnético da linha com
rotacdo de fases, exigindo estruturas especiais. E, finalmente, as estruturas de
derivacgdo sdo utilizadas em casos de se efetuarem sangrias na linha para alimentar

um ramal, sem necessidade de patio de seccionamento e manobras.

5.2
Terrenos
A selecdo das fundacdes a serem adotadas em projetos de linhas de
transmissdo depende principalmente do terreno. Geralmente, para cada projeto

de linha de transmissdo, sdo definidos tipos de solo e de rocha, de acordo com as


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611868/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611868/CA

64

propriedades encontradas nos maci¢os da regido. No presente trabalho a
descricdo dos macicos encontrados na Bacia do Prata estd baseada em
informacdes fornecidas por sondagens e andlises anteriores. Portanto, como
exemplo, cita-se a classificacio dos solos e das rochas definida pela
especificacdo técnica EP-5029 de FURNAS (2003). Essa EP define os tipos de
solos e de rochas mais comuns nas regides de atuacdo da empresa Furnas, o que

inclui parte da Bacia do Prata, regido eleita para o presente estudo.

Tabela 5.1 — Limites para os parametros geotécnicos dos solos.

Taxa Adesao
Tipo Coesiio v admissivel | Concreto-
de SPT (KN/m?) () (KN/m?) a i solo/ o
solo compressao rocha
(kN/m?) (kN/m?)
I 9al8 | 30a40 | <32°| 16a18 | 200 a400 <25 20°a 25°
I |6al2|25a30|<28 |15al7 | 100a 200 <20 12755;3
IIT | 6al12|25a30| <25°| 14al6 100 a 200 <20 15°a20°
v 3a6 <15 <20° | 12al4 <100 <10 10°a 15°

(1) A taxa admissivel refere-se a profundidade do solo a 2,0 m, deve-se reportar a
NBR6122 para aumento da pressdo admissivel com a profundidade para solos de
natureza arenosa;

(2) Valores do angulo de arrancamento o para o dimensionamento pelo método do
tronco de cone invertido (Método do Cone);

(3) Os valores indicados sdo considerados minorados conforme NBR6122 (1996);

Tabela 5.2 — Limites para os parametros geotécnicos das rochas.

Taxa Adesao
Tipo Coesiio v admissivel | Concreto-
de RQD (kKN/m) () (KN/m?) a solo/ o
rocha compressao rocha
(KN/m’) (KN/m’)
75 a 300 a 35a 1000 a 35°a
v 100 400 45 24229 3000 = 1600 45°
25a 100 a 15a 30°a
VI 75 300 35 20a22 | 600a 1200 <700 350

(1) Valores do angulo de arrancamento o para o dimensionamento pelo método do
tronco de cone invertido (Método do Cone);

(2) Ry € a resisténcia caracteristica da rocha ou do concreto, sendo considerada a
menor entre elas;

(3) Os valores indicados sdo considerados minorados conforme NBR6122 (1996);
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Tabela 5.3 — Descri¢do dos tipos de solos.

Tipos de solos

Descrigao

Solos residuais jovens, passando, eventualmente, em
profundidade, a rocha completamente decomposta, tendo
cobertura de solo coluvial/residual maduro, de no maximo 1 m
de espessura. Os solos residuais jovens apresentam, geralmente,
constitui¢do silto-arenosa ou areno-siltosa, as vezes micédceos,
exibindo as feicoes remanescentes da rocha matriz e, tendo

cores variegadas.

II

Solos residuais maduros, ndo porosos € nao colapsiveis,
podendo passar a solo residual jovem em profundidade, com
cobertura de solo coluvionar de no méaximo 1,5 m de espessura.
Os solos residuais maduros apresentam constituicio mais
argilosa que os solos residuais jovens, t€ém coloracdo mais
uniforme, vermelha, amarela ou résea e confundem-se com os
solos coluvionares, que, geralmente, em sua transicdo para o

substrato, apresentam uma camada de fragmentos de quartzo.

III

Solos coluvionares ou aluvionares (transportados), ndo
colapsiveis e ndo porosos, em zonas permanentemente acima do
nivel d’dgua subterraneo. S3o mais argilosos que os eventuais
residuais maduros sotopostos. Tém cor em geral marrom e/ou
amarela. Os aluvionares, ou transportados, t€m as mesmas
caracteristicas que os coluvionares, diferenciando-se desses pela
existéncia de um nivel de seixos rolados no contato com o

substrato.

IV

Solos que, em geral, exigem fundagdes especiais: solos porosos
e colapsiveis, em zona permanentemente acima do nivel d’adgua
subterraneo; solos sedimentares com nivel d’4dgua alto ou
subsuperficial; solos de talus com matacdes e nivel d’dgua alto;
solos expansivos; solos residuais em zona cdrstica (vazios em

calcarios), etc.
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Tabela 5.4 — Descricao dos tipos de rochas.

Tipos de rocha Descricao

Rocha sa ou pouco decomposta, escavavel apenas com
explosivos, com poucas fraturas, podendo apresentar oxidacao
superficial, sem ou com pouca decomposicdo da rocha com

matriz sa.

Rocha medianamente decomposta, impenetravel a picareta e
escavavel com rompedor, com resisténcia crescente com a
profundidade, apresentando cobertura de solo de, no méximo,
VI 1,5 m de espessura. Apresenta matriz rochosa decomposta e
descolorida, com presenca das descontinuidades e outras feicoes
da rocha original. Habitualmente, aparece como impenetravel a
percussao nas sondagens de simples reconhecimento e pode ter

recuperacgao nula ou pequena nas sondagens rotativas.

5.3
Fundacoes

Os tipos de fundagdes de emprego corrente em estruturas de suportes de
linhas de transmissdo dependem, em geral, do tipo de solo e do dimensionamento
da torre e seu carregamento. O carregamento proveniente dos suportes de
sustentacdo de LT’s, especialmente em torres autoportantes, pode ser transmitido
as fundagdes através de um elemento metdlico de ligacdo denominado ‘“‘stub”
(Figura 5.2). Para o dimensionamento da fundacdo, considera-se como ponto de
aplicacdo desse carregamento o dltimo furo de liga¢do das pernas da torre com o
“stub”. Os desenhos do stub e da silhueta da torre apresentam importantes
informacdes para o projeto das fundagdes, tais como composi¢ao e dimensao do
stub, angulos de inclinacdo das faces e dos montantes da torre e forma e
dimensdes dos mddulos de composicdo da torre. Muitos desses elementos sdo

considerados essenciais ao cdlculo das cargas nas fundagdes.
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Figura 5.2 — Ligag&o entre a torre autoportante e a fundagdo em concreto, com

materializagdo do ponto de aplicagcao dos esforgos (Garcia, 2005).

Usualmente, as estruturas de suporte das linhas de transmissdo sdo
dimensionadas para suportar as seguintes cargas (FURNAS, 2003): cargas
provenientes dos cabos condutores e para-raios e da cadeia de isoladores; peso
proprio da estrutura e carga de vento incidente diretamente sobre a torre.
Normalmente essas cargas sd@o agrupadas em desenhos esquemadticos,
denominados “arvores de cargas”, e correspondem as vdrias hipdteses de
carregamento da estrutura da torre

A Figura 5.3 mostra exemplos de arvores de cargas, nas quais sdo incluidos
0 peso préprio da estrutura e a carga de vento.
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Figura 5.3 — Exemplos de arvores de carregamento.
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As memorias de cdlculo das estruturas fornecem as reagdes em seus apoios,
a partir das quais sdo obtidas as cargas nas fundacdes. Os recursos de célculo das
estruturas das torres permitem que sejam resumidos os valores extremos das
reacOes de apoio que sdo apresentados na memoria de cdlculo, em geral com a
indicacao das hipdteses de carregamento e composi¢ao fisica da torre que lhe dao
origem. Para o dimensionamento das fundacdes, sugere-se a consideracdo dos
seguintes valores extremos das reacdes (FURNAS, 2003): maxima reacdo vertical
de compressao, maxima reagdo vertical de tracdo, méxima rea¢ao horizontal com
compressao vertical e mdxima reag¢do horizontal com tragdo vertical. Observa-se
que, normalmente, as hipéteses de mdxima compressdo ou de méaximo
arrancamento cobrem a hipéteste de maximo cortante.

Os esforcos podem ser considerados segundo dois eixos usuais: esforgos
segundo os eixos ortogonais da torre, apropriados para projeto de fundacdes com
fustes verticais, e esfor¢os segundo o eixo da montante (decomposi¢do), porém
com cortante agindo horizontalmente no topo da fundacdo. Essa ultima opcao
aplica-se para fundac@o com fustes inclinados, na mesma dire¢do do montante.

As fundacdes das torres de uma linha de transmissdo de energia elétrica sao
subdivididas em dois grupos conforme suas aplicagdes (FURNAS, 2003). As
fundacdes de uso corrente sdao aquelas cujos projetos, chamados “projetos-tipo”,
sao de aplicacdo generalizada de acordo com o tipo de terreno e de torre. Ja as
fundacdes especiais sdo tais cujos projetos aplicam-se especificamente em
determinados locais, estruturas e condi¢des de terreno. A escolha do tipo de
fundagdo é sempre em funcdo das condi¢des do subsolo e das condicdes de acesso
ao local da estrutura.

Para os projetos-tipo das fundacdes s@o considerados os valores extremos
das reagcdes de apoio relativos a cada tipo de torre, cobrindo as diferentes
hipéteses de carregamento e de composicdo fisica da torre. Para um projeto
especial, em geral com local de implantagdao e composicao fisica da estrutura bem
definidos, a fundacdo deve ser dimensionada para as cargas correspondentes a
situacdo especifica da torre, manifestada nas arvores de carga, na acdo do vento
sobre a torre, além, naturalmente, do seu peso préprio.

H4 um principio importante a ser considerado no projeto das fundagdes
dessas estruturas: a seguranca global da fundagdo deve ser maior que a da prépria

estrutura, razdo pela qual as cargas nas fundacdes resultantes do calculo da
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estrutura sdo afetadas de uma majoracdo adicional, através de fatores que sio
apresentados mais adiante. Tal principio € justificado pelo fato de que a
recuperacdo de uma linha, interrompida eventualmente por colapso estrutural de
uma torre, ¢ muito mais facil e rdpida mediante a montagem de uma nova torre,
desde que a fundagdo ndo tenha sido danificada.

A Norma NBR8681 - “Acdes e seguranca nas estruturas” define os estados
ditos limite nos quais as estruturas devem ser verificadas, ou seja, os estados
limites de utilizacdo ou de servi¢o (ELS) e os estados limites tltimos (ELU). No
caso das estruturas de fundacdo para suportes de LT’s, sdo consideradas as
seguintes verificacoes no ELS: as que tratam dos deslocamentos da fundagdo a
fim de manté-los abaixo dos limites aceitdveis pela superestrutura; as que
consideram as tensdes no solo a fim de limitd-las aos valores admissiveis
compativeis com as hipdteses de cdlculo dos deslocamentos; e, as que tratam das
limitagdes de tensdo nas armaduras ou do seu detalhamento com o propdsito de
manter as fissuras no concreto dentro do padrao aceitdvel segundo a NBR6118.
No ELU, consideram-se como verificagdes as que avaliam a seguranga contra o
arrancamento da fundacdo e as que confrontam a compressdo maxima na
fundacdo com a capacidade de suporte do solo, levados em conta o tipo de
fundagdo, sua forma, suas dimensdes e profundidade e os parametros geotécnicos
do solo. Em certos casos, a seguranga contra o tombamento da fundac¢do também é
verificada. No ELU, sdo realizadas, ainda, as verificagdbes que tratam da
estabilidade interna do elemento de fundagdo, tendo como objetos as se¢des de
concreto e as suas armaduras.

E importante ter em conta que as estruturas dos suportes sdo, geralmente,
dimensionados no ELU. Portanto, os valores que se encontram na memoria de
calculo — os das arvores de carga, das cargas de vento e das cargas ou reacdes nas
fundacdes — sdo os correspondentes ao ELU do suporte. As arvores de carga
comumente especificam os fatores de ponderagao do peso proprio da estrutura que
sa0 incluidos nos carregamentos a ela correspondentes.

Para a verificacio no ELU da fundacdo, FURNAS (2003) recomenda os
seguintes fatores para os pesos da fundacdo e do solo ao participarem da
composi¢ao de carregamentos: 1,1 - se contribuem desfavoravelmente para a

estabilidade ou 0,9 - se contribuem favoravelmente para a estabilidade.
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Pelas razdes expostas anteriormente, sdo sugeridos os seguintes fatores
adicionais para as cargas procedentes da superestrutura, com seus valores
correspondentes ao ELU da superestrutura, ao comporem 0s carregamentos para
as verificacdes no ELU da fundacdo: 1,1 para fundacdo de suporte de suspensao
ou 1,2 para fundagdo do suporte terminal ou de ancoragem.

Nao havendo indicagcdo, podem ser adotados os seguintes valores para as
cargas de fundacdes no ELS:

a) Para torre de suspensdo: 50% das cargas dela provenientes,
correspondentes ao ELU da torre, antes da aplicacdo da majoracdo adicional
correspondente ao ELU;

b) Para torre de ancoragem média (deflexao até 30°): 70% das cargas citadas
anteriormente;

c) Para torre de ancoragem pesada (deflexdo acima de 30°) ou terminal: 80%
das mesmas cargas.

Apresenta-se, a seguir, a descricdo das fundag¢des mais adotadas em cada
tipo de suporte segundo a especificacdo técnica de FURNAS (2003). Verifica-se
que, no caso das estruturas estaiadas, sdo projetadas fundacdes diferentes para o
mastro central e para os estais, enquanto que para as estruturas autoportantes é

comum o uso de um mesmo tipo de fundacao para cada pé da torre.

5.3.1
Fundacoes aplicaveis a estruturas autoportantes (FURNAS, 2003)

e Sapata de concreto armado

Esse tipo de fundacdo € constituido por uma placa de concreto armado, em
geral quadrada, encimada por pilar, também de concreto armado, que recebe o
“stub”. O pilar da sapata costuma ter a mesma inclinacdo do stub e da perna da
torre, pois 0s momentos atuantes na sua base sdo menores, reduzindo o custo da
fundacao (Ashcar, 2001). Pode, no entanto, ser vertical, quando em geral resulta a
necessidade de maiores dimensdes para a fundacao.

A viabilidade desse tipo de fundacdo ocorre quando: o solo, a profundidade
nao maior que 2 a 3 metros, apresenta condi¢des de receber a base de uma
fundacdo direta, tendo, preferencialmente, a resisténcia crescente com a

profundidade; a posicdo do NA subterrdneo situa-se abaixo do leito da fundacao;
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o local ndo estd sujeito a erosdo; e, o local estd sujeito a eventuais alagamentos,
situacdo em que o projeto deve necessariamente levar em conta a variacdo do NA.
As sapatas sd@o mais adotadas para as torres de suspensdo, em virtude dos

menores esfor¢os horizontais na fundacao.

¢ Bloco ancorado em rocha

Os blocos ancorados sdo prismas retos de dimensdes, em planta, menores e
de maior altura que as sapatas, associados a chumbadores constituidos por barras
de ago. Sdo utilizados na ocorréncia de rocha ndo escavdvel manualmente a
pequena profundidade (até cerca de 2,5 m). Como as sapatas, os blocos podem ter
pilares de concreto armado para receber os “stubs’.

Em virtude dos valores reduzidos das dimensdes desse tipo de fundacgdo, é
importante a atencdo para a reserva de espaco para a colocacdo do “stub”. Nesse
tipo de fundagdo, os esforcos de arrancamento sdao transmitidos ao macigco de

fundag@o pelos chumbadores.

e Tubuldes

O tubulao € uma fundacdo profunda de concreto armado, de forma
cilindrica, em geral escavado a céu aberto e com base alargada, destinado a
transmitir ao maci¢o de fundagao, os esfor¢cos da superestrutura.

O tubuldo com base alargada € utilizado em solos com resisténcia crescente
com a profundidade e, em geral, que tenham condicdes de escavacdo a céu aberto.
Sua profundidade varia de 3,0 m a 10,0 m, dependendo do tipo de solo e dos
esforcos na fundacdo (Ashcar, 2001). A atual NBR6122 estabelece a base
alargada tronco-cOnica com até 1,8 m de altura e com um trecho inicial cilindrico
de, no minimo, 20 cm.

Eventualmente, podem ser utilizados tubuldes sem a base alargada, quando
escavados em rocha, em geral branda, sd ou pouco decomposta ou quando em
solos com profundidades de 10 m ou maiores, escavdveis com equipamento
mecanico. Em solo submerso, por exemplo, tem-se dado preferéncia a fundacdo
cilindrica, sem alargamento da base, com uso de camisas metdlicas ou de concreto

(sem bolsa), mas com profundidade maior que o tubuldo com a base alargada.
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e Estacas

Sempre que o maci¢co de fundagdo sé tenha capacidade para receber as
cargas em profundidade e/ou as condi¢des do nivel d'dgua subterraneo impecam o
uso de outro tipo de fundagio, recorre-se ao uso de estacas.

As fundagdes estaqueadas geralmente sdo constituidas de estacas verticais
e/ou inclinadas, sendo essas destinadas a combater também os esfor¢os
horizontais (Ashcar, 2001). S@o constituidas, em geral, por um bloco de
coroamento e um pilar de concreto armado (vertical ou inclinado segundo a perna
da torre) sobre um ndmero varidvel de estacas. O pilar deve receber o stub e,
portanto, pode ter suas dimensdes condicionadas pelas daquela peca.
Eventualmente, as quatro pernas das torres autoportantes com fundagdes em
estacas podem ter os blocos de coroamento ligados por vigas de concreto armado.

Os tipos mais utilizados em linhas de transmissdo sdo as estacas pré-
moldadas de concreto armado ou protendido e as metélicas (Ashcar, 2001).

Entretanto, antes da selecdo de estacas, deve-se observar, no campo, as
condig¢des de acesso para o equipamento de cravacdo ou de execucao da fundacao,
no caso das estacas injetadas.

Quando o macico em que as estacas se apdiam estiver em profundidades que
impecam o prosseguimento da execug¢do das mesmas sem que se alcance a
resisténcia ao arrancamento necessdria, as seguintes solucdes podem ser tomadas:
atirantamento do bloco de coroamento; fundacdo em caixa estaqueada ou estacas
tipo raiz para embutimento no terreno resistente. O sistema em caixa estaqueada
utiliza, em geral, uma caixa de concreto armado cheia de terra compactada e
apoiada em estacas. A caixa prové o peso necessdrio para que sejam evitados ou

minimizados os esfor¢os de trac@o nas estacas.

¢ Grelha metdlica
Esse tipo de fundagdo pode ser aplicado nas mesmas condi¢des em que sao
empregadas as sapatas de concreto armado, com a desvantagem de apresentar
menor resisténcia a agressividade do terreno natural. Portanto, devem ser tomadas
medidas de protecdo adicionais, além da galvanizacdo das pecas metdlicas,
especialmente em locais de solos agressivos. Por outro lado, as principais

vantagens da grelha consistem na rapidez de execucdo da fundacdo (escavacao,
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montagem e reaterro) e na facilidade de transporte, principalmente em locais de
dificil acesso para o uso de concreto (Ashcar, 2001).

Embora em desuso, esse tipo de fundagdo estd em operagdo em linhas de
trnasmissdo mais antigas e ainda € utilizada em casos de emergéncia, por
exemplo, quando € necessdria a instalacdo de uma torre provisdria para reparos na
torre permanente ou na sua fundacgdo. Justifica-se, assim, a inclusdo da grelha

metalica como um dos tipos de fundacdo ainda em pauta.

5.3.2
Fundacoes aplicaveis a estruturas estaiadas (FURNAS, 2003)

¢ Fundagdes para o Mastro

Para suportar os esforcos de compressao (verticais e horizontais) que atuam
sobre o mastro central das estruturas estaiadas, podem ser selecionadas fundacgoes
em sapatas e blocos de concreto armado. As sapatas e blocos podem ser de
concreto pré-moldado ou concretados no local da estrutura. O emprego dessas
fundagdes € feito nas mesmas circunstancias em que tais fundacdes sdo escolhidas
para as torres autoportantes. No entanto, admitem-se, aqui, condi¢des menos
severas para os recalques sob as cargas de servico, em razio do sistema estrutural
e da consequente possibilidade de ajustes dos estais pelos servicos de manutengao.

Em solos fracos podem ser utilizadas as fundagdes em tubuldes ou em
estacas, com as mesmas caracteristicas previstas para as estruturas autoportantes.
Na ocorréncia de rocha ndo escavavel manualmente a pequena profundidade (até
cerca de 2,5 m), recorre-se aos blocos ancorados, também com as mesmas

caracteristicas previstas para as estruturas autoportantes.

¢ Fundacgdes para os Estais
Os estais sd@o pecas alongadas constituidas por cabos de ago associados a
barras que se ligam a pecas enterradas. As pecas enterradas suportam os esforcos
de tracdo nos cabos provenientes da outra extremidade e sdo ligadas ao mastro
central da estrutura.
As fundacgdes para os estais podem ser placas de concreto armado pré-
moldadas, com forma poligonal ou circular. Outra forma de ancoragem dos cabos

dos estais € feita mediante uso de tubuldes curtos, desde que o solo local permita a
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escavacdo a céu aberto. Essa solucdo tem sido preferida em virtude de exigir
menor volume de escavagdo e € feita aproveitando as vantagens da escavacdo e
concretagem em pogo de se¢do circular. Outras solugcdes podem ser utilizadas para
a ancoragem dos estais como, por exemplo, blocos ancorados, no caso de rocha

ndo escavdavel manualmente a pequena profundidade (até cerca de 2,5 m).
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