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RESUMO

As fundag8es representam um dos principais custos a serem considerados em uma nova linha de transmissdo. No
entanto, é possivel encontrar estruturas que possuem uma folga com relagdo aos parametros para 0s quais foram
projetadas. As cargas reais obtidas sdo, em geral, menores que as cargas maximas de projeto. O presente trabalho
apresenta a redugdo de custos obtida a partir da aplicagdo de uma metodologia de célculo de cargas nas
fundacdes e projeto de fundacgdo individualizado para cada locagédo de torre de ancoragem em novas linhas de
transmiss&o. A economia obtida na execucéo das fundagdes variou de 27% a 49%.

PALAVRAS-CHAVE

Estruturas, Torres Metélicas, Linhas de Transmisséo, Fundacdes
1.0 - INTRODUCAO

Na implantacdo de uma nova linha de transmissdo quanto menores forem os custos, maior sera a eficiéncia de
aplicacdo dos recursos financeiros resultando em empreendimento mais lucrativo para o investidor. A busca por
novas solugdes que se proponham a diminuir o volume de recursos dispendidos é constante. O desenvolvimento
de uma metodologia de projeto de fundagBes que contemple o calculo especifico para cada torre aplicada em uma
linha de transmiss&o tem como objetivo reduzir o investimento na construgdo de uma nova linha de transmissao.

Quando uma torre para linha de transmisséo é projetada, ela é otimizada de acordo com alguns parametros que
sdo definidos como base para aquele tipo especifico de estrutura. Dentre esses parametros estédo o vao de vento, 0
véo de peso, angulo e uma variedade de alturas que permite que os cabos superem os mais variados obstaculos
que sdo encontrados ao longo da linha de transmissao. No entanto, poucas vezes as estruturas em campo estédo
com uma aplicacdo igual a maxima projetada, ou seja, maior vao de peso, maior vdo de vento, maior angulo e
ainda a maior altura com pés desnivelados. Isso ocorre devido as caracteristicas do perfil topografico e demais
obstaculos existentes ao longo da linha que impedem que as torres sejam locadas proximas de sua maior
capacidade.

O mesmo raciocinio pode ser utilizado com relagdo as cargas nas fundacdes. As cargas utilizadas para o
dimensionamento das fundagdes sdo obtidas a partir do calculo das maiores reagdes de apoio provenientes das
diversas hipéteses de carregamento nas estruturas para linhas de transmissao. Ao invés de calcular as cargas nas
fundagbes de uma estrutura para condi¢des de aplicacédo de projeto, levou-se em consideragéo a real aplicacéo da
estrutura na linha de transmissédo existente. A obtencéo das cargas nas fundacdes de cada estrutura isoladamente
em sua real condi¢do de aplicagdo na linha de transmisséo foi realizada através de um software que considerou
ainda a configuragdo da estrutura existente em cada locagéo especifica da linha. Ao se considerar a real aplicagdo
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da estrutura e sua real configuracdo separadamente houve uma reducdo substancial no valor das cargas nas
fundacdes.

2.0 - METODOLOGIAS DE CALCULO DE CARGAS NAS FUNDACOES

2.1 Metodologia Utilizada Tradicionalmente

O projetista da estrutura inicia um projeto a partir de uma silhueta basica que define as variagdes de alturas Uteis
gue vao ser necessarias para a plotacdo, a configuracédo das fases e as distancias elétricas. Ao se calcular um tipo
de estrutura para linha de transmisséo, considera-se que todas as possiveis configuragées geométricas podem ser
utilizadas em campo. A representacgao gréafica do tipo de estrutura calculada é feita através de uma silhueta unifilar
gue representa todas as configuragfes geométricas possiveis. ver Figura 1. Em geral, sdo utilizadas extensdes de
corpo e pernas, além da torre basica, para garantir que a torre alcance as alturas Uteis propostas conforme Gontijo
[1]. Diferentes tipos de pernas ainda podem ser utilizados em fungdo dos possiveis desniveis existentes entre os
pontos de apoio de uma locacgao, principalmente em terrenos mais acidentados.
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FIGURA 1 — Silhueta de uma Estrutura para Linha de Transmisséo

Para que se possa obter uma utilizagao de acordo com as necessidades da plotacdo da linha, séo definidos valores
de alturas Uteis, angulos de deflexdo e vaos (de vento e de peso) maximos que devem ser suportados por um
determinado tipo de estrutura. A partir desses valores, sdo elaboradas as hipoteses de carregamentos que séo
utilizadas para o dimensionamento das estruturas e para o célculo das cargas nas fundagdes. A partir das cargas
nas fundagtes e dos pardmetros do solo, o projetista da fundacéo pode iniciar a elaborac¢éo do projeto de fundacao
da estrutura. Desta forma, foi estabelecida uma padronizagdo no dimensionamento das fundagdes para atender os
parametros maximos citados anteriormente. A referida padronizacéo foi necessaria no passado para possibilitar
uma maior celeridade na elaboracdo de uma enorme quantidade dos projetos. No entanto, em funcdo da
necessidade atual de reducao de custos, pode ndo ser a melhor solucéo.



2.2 Metodologia Utilizada Considerando a Aplicacdo Real

Ao se considerar a real aplicacdo da estrutura (par@metros reais) e sua real configuracdo separadamente, na
maioria dos casos, é possivel obter uma consideravel reducéo nos valores das cargas nas fundacgdes. Com valores
menores de cargas nas fundacdes, é possivel projetar fundagbes que possuam uma quantidade menor de
materiais. Como o custo de implantacédo esta diretamente relacionado com a quantidade de material necessario
para executar a fundagéo, o custo financeiro do empreendimento pode ser reduzido consideravelmente conforme
serd demonstrado. As fundag¢des de uma estrutura de linha de transmissé&o tém um custo relevante dentro do custo
global do empreendimento.

Em funcéo dos varios obstaculos existentes durante a plotagdo em campo, poucas vezes as estruturas estdo com
uma aplicagdo igual a maxima projetada, ou seja, maior vdo de peso, maior vdo de vento, maior angulo e ainda a
maior altura com pés desnivelados. Isso ocorre devido as caracteristicas do perfil topografico e demais obstaculos
existentes ao longo da linha que impedem que as torres sejam alocadas proximas de sua maior capacidade.
Consequentemente, em uma linha de transmissao existente, é possivel encontrar estruturas que possuem grande
folga com relacdo aos parametros para os quais foram projetadas. A mesma conclusdo pode ser aplicada com
relagdo as fundacdes que foram projetadas utilizando as cargas maximas.

3.0 - CALCULO DAS CARGAS NAS FUNDACOES EM APLICACOES REAIS

3.1 Dados de Entrada

Para o calculo das cargas nas fundacdes em aplicacfes reais é necessario fazer o levantamento e a defini¢éo de
dados que podem ser obtidos, muitas vezes, apenas apoés a locagéo das estruturas em campo. Para os projetos
descritos neste trabalho, foi criada uma tabela que contempla pardmetros de entrada necessarios para o calculo
das cargas das fundacg@es reais. Dentre 0s parametros considerados estdo a numeracao da estrutura na linha, o
tipo de estrutura, a altura util real, as extensdes utilizadas, a configuragdo de pés, o vdo médio real, o vdo gravante
real e o angulo de deflexao real, ver Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de Aplicacéo das Estruturas

Numero Tipo Altlzrrre]l)t]til Ext(enr;)s do Pes m) M\Z’z?j(i)o Gr;/\?;nte Angulo
A B c D (m) (m)
2 L3A 28,00 7,50 75| 75| 75| 75 | 35248 506,90 -
3 L3A 26,50 6,00 525|525 | 6,0 6,0 407,37 503,50 22°11'23"D
12 DLEA 47,00 27,00 9,0 9,0 9,0 9,0 620,74 778,20 -
16 L3A 19,00 6,00 4,50 | 4,50 | 4,50 | 4,50 | 583,37 570,90 02°13'42"D
72 T4R 13,50 0,00 15 (225 1,5 1,5 174,16 141,00 -
74 T4R 13,50 3,00 15 15 3,0 | 2,25 | 104,74 32,50 54°27'57"E

Outros parametros necessarios devem ser informados pela empresa responsavel pela linha como, por exemplo, as
propriedades dos cabos utilizados, critérios de esticamento, pardmetros para a definicdo das pressées de vento e
critérios para o célculo dos carregamentos mecanicos.

3.2 Modelagem da Estrutura Conforme Configuracdo Real

Cada estrutura especifica foi modelada de acordo com sua geometria real, ou seja, uma estrutura com extenséo de
seis metros e quatro pés nivelados foi considerada desta exata maneira para a analise estrutural. A modelagem da
estrutura real permite que as cargas nas fundagbes sejam menores em relagdo a modelagem que leva em
consideracdes todas as possiveis configuracdes geométricas.

3.3 Calculo dos Carregamentos Conforme Aplicacdo Real

Além da modelagem real, os carregamentos especificos foram calculados levando em consideracéo os dados de
entrada descritos no item 3.1 para minimizar o valor das cargas nas fundacg@es. A utilizacdo dos parametros reais
resultou em arvores de carregamento especificas para cada locacdo de torre na linha de transmissdo. Todas as
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arvores de carregamentos geradas possuiam valores inferiores as arvores de carregamentos originais pelo fato dos
parametros utilizados serem menores do que 0s parametros maximos para 0s quais as estruturas foram
inicialmente projetadas. Um exemplo de uma locacao especifica com dados a respeito da identificacdo da estrutura
analisada, da geometria utilizada, dos parédmetros de entrada considerados e de algumas hipbteses de
carregamento pode ser analisado, ver Figura 2.
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2.4.3 FORGAS APLICADAS NOS PONTOS DE FIXAGAO DOS CABOS

CASO - Hipbtese 1
LOCAL ------- FEIXE INTACTO ------=- = =====--- FEIXE ROMPIDO --------
.‘A_:‘ZA_A'Q_AAFYA_AQOA_A:‘XAA‘Q QA_A."Z_AAC.,‘AFYA_AQ'AAAFXAA_.
1 102. 902. 223 0. 0. 0.
2 269. 1088. 499 0. 0. 0.
3 152. 852. 0 0. 0. 0
CASO - Hipbtese 2
LOCAL ------- FEBIXE INTACTO ----=-=== = =====-- FEIXE ROMPIDO --------
._,_"Z___t.___FY_,,.‘,__?X__,. Q_,_:‘Z___-l_,_FY,__.',_,Fx___Q
1 102 858 214. 0. 0. 0.
2 269. 1038 489. 0. 0. 0.
3 152. 817. « X 0. 0. 0
CASO - Hipbtese 3

FIGURA 2 — Dados de um Exemplo de uma Aplicacao Especifica

3.4 Calculo das Cargas nas Fundacfes em Aplicacbes Reais

No relatério de saida do programa utilizado para o calculo das funda¢des de acordo com a aplicacéo especifica, é
especificado um resumo das cargas maximas encontradas para a geometria especifica submetida ao carregamento
especifico da locagdo. As cargas sao descritas nas trés direcBes e a hip6tese de carregamento, sob a qual as
cargas sao obtidas, é especificada.

4.0 - CALCULO DAS FUNDACOES EM APLICACOES REAIS

As fundacdes de uma estrutura de linha de transmissédo tém a finalidade de transmitir para o solo os esforgos
provenientes das a¢fes variaveis, permanentes e excepcionais que atuam sobre as estruturas.

4.1 Definicao dos Projetos de Fundacdes

Existem diversos tipos de fundagfes que podem ser aplicadas nas estruturas das linhas de transmissao e séo
caracterizadas como diretas e profundas. Considerando como parametro a profundidade, podemos adotar a
seguinte classificagéo para os tipos mais utilizados segundo Chaves [2]:

e Fundacdes Diretas:

Grelha metdlica;
Sapata de concreto;
Estaca helicoidal;
Bloco de concreto.

O O O O

e Fundacgdes Profundas:
o Bloco sobre estaca;
o  Tubuldo em solo.

O tipo de fundagao mais utilizado nos empreendimentos analisados é o tubuldo em solo, principalmente por ser
uma fundacgdo barata e eficiente. Seu baixo custo se deve a sua simplicidade executiva, seu baixo volume de
escavacdao, ndo exigéncia de reaterro, pequena intervengao no terreno e na regiéo da estrutura, pequeno consumo
de férmas, dentre outros.



4.2 Dimensionamento do Tubuldo em Solo

Tubuldes séo fundacdes profundas que podem atingir mais de 10 metros de profundidade, mesmo em solos mais
resistentes. S&o utilizados em solos onde as camadas mais resistentes encontram-se mais profundas, com
resisténcia crescente com a profundidade e que permitem escavacgdo a céu aberto, de maneira a evitar a utilizagao
de escoramentos.

O dimensionamento da geometria do tubuldo é realizado considerando as hipdteses de esforcos de compressao,
tracé@o e horizontais maximos.

e Verificag8@o dos esfor¢os de compresséo: De posse dos parAmetros do solo e dos resultados dos célculos
de cargas na fundacéo, dimensiona-se o elemento de fundagdo para suportar tais esforgcos através do
atrito lateral e resisténcia oferecida pela base do tubulao.

e Verificac@o dos esforcos de tracdo: Existem varios métodos para céalculo da capacidade da carga ultima
de arrancamento dos tubulBes tracionados devido a dificuldade em sua determinacdo exata. Existem
diversos métodos para o célculo que podem encontrar resultados bastantes distintos. Para calculo das
fundagbes onde foi aplicada a metodologia de célculo deste trabalho, foi adotado o método desenvolvido
pela Universidade de Grenoble que foi concebido a partir da observagédo do fenémeno real de ruptura do
solo em ensaios em modelos reduzidos e, a partir dai, em estudos teéricos fundamentados nos conceitos
da mecénica dos solos.

e Verificag@o dos esforcos horizontais: O célculo da resisténcia da fundac@o aos esforcos laterais € feito
considerando que as cargas serdo equilibradas com o auxilio lateral do solo, mobilizando empuxos
passivos e ativos. No dimensionamento das fundacdes foi utilizado o método descrito por Wiggins [3].

4.3 Projeto de Fundacao Individualizado

Considerando-se as cargas maximas que podem ser aplicadas nas fundagbes ao se dimensionar a fundagéo de
um tipo de estrutura, é possivel padronizar um projeto para este tipo de estrutura ao se utilizar o pior caso possivel
em que a estrutura pode ser aplicada. Porém, ao se utilizar esta metodologia, é gerado um superdimensionamento
nas fundacdes na grande maioria dos casos. O superdimensionamento pode ser comprovado, por exemplo, pela
inobservancia de ocorréncias de necessidade de refor¢cos em fundagdes existentes.

Como o dimensionamento da fundacéo depende basicamente dos esforgos aplicados, dos parametros do solo e da
metodologia de célculo adotada, optou-se por trabalhar a questdo dos esforgos, na busca pela otimizacdo dos
projetos. Esta opcgéo foi adotada devido ao fato de que sabidamente as estruturas ndo estdo aplicadas com as
cargas maximas para as quais foram projetadas na grande maioria das situacdes.

Na metodologia que considera o projeto especifico de fundacdo por locagéo, € gerado um projeto especifico para
cada torre considerando a real condicdo em que esta sendo aplicada. Por isso, é gerado um maior nimero de
projetos de fundagdo para a linha de transmissao. Apesar da economia obtida, deve ser observado que existe uma
demanda maior de acompanhamento da fiscalizacdo da obra para garantir que a execu¢éo da fundacdo, em cada
locagéo, foi realizada conforme o projetista dimensionou.

5.0 - RESULTADOS OBTIDOS

Apenas fundacdes de estruturas de ancoragem e terminais foram calculadas pela nova metodologia visto que a
economia de materiais € potencialmente maior ja que as estruturas usualmente estdo locadas com uma folga maior
com relagdo aos valores adotados no projeto padrdo. No periodo de junho de 2014 até marco de 2017, a
metodologia de projeto de fundagdes contemplando o célculo especifico para aplicagdo de cada estrutura foi
utilizada nos seguintes empreendimentos:

e LD Pimenta - Piumhi 2, 138kV

e LD Claudio 2 - Oliveira, 138kV

e LD Alpindpolis 2 - Passos 1, 138kV

e LD Araguai 2 - Salinas, 138kV

e LD Pirapora 2 - Varzea da Palma 2, 138kV
e LD2 Corinto 1 - Trés Marias, 138kV

e LD Almenara 1 — Jequitinhonha, 69kV

e LD Capelinha — Itamarandiba, 138kV

e LD Arcos - Sdo Sebastiao do Oeste, 138kV



e LD Nova Ponte 2 - Bem Brasil, 138kV
e LD Nova Ponte 2 - Miranda, 138kV
e LD Arcos - Pimenta, 138kV

Considerando apenas 4 (quatro) das linhas especificadas acima, pode-se observar uma redugdo média de 36% na
guantidade de volume de concreto utilizado apenas pela adogdo da metodologia de projeto de fundagéao especifico
para cada locacgao de torre, ver tabela 2.

Tabela 2 — Economia por Linha de Distribuicdo

CONCRETO UTILIZADO i
L INHAS DE QUANTIDADE m?) REDUCAO DO
= DE TORRES VOLUME DE | ECONOMIA
DISTRIBUICAO | KM
DE CONCRETO (%)
138KV ANCORAGEM | PROJETO | NOvVO )
ORIGINAL | PROJETO (m?)
LD Araguai 2 - 86 37 561,60 284.50 277,10 49%
Salinas
LD Claudio 2 - 37 36 751,27 551,99 199,28 27%
Oliveira
LD Almenara - 45 37 885,56 601,08 284,48 32%
Jequitinhonha
LD Pimenta — o
o 21 16 349,68 181,16 168,52 48%
TOTAL 189 126 254811 | 1.61873 929,38 36%

Na linha de distribuicdo Claudio 2 — Oliveira de 138kV foram calculadas as cargas nas fundag¢des conforme a
metodologia proposta para 36 estruturas de ancoragem, deste total 05 estruturas foram aplicadas como terminal.
Na execucdo das fundagdes desta linha foram utilizados 551,99 m3 de concreto. Uma economia de 199,28 m3 de
concreto em comparacdo a metodologia anterior, ou seja, um percentual de 27% de redugdo do volume de
concreto. A estrutura terminal tipo GL1D teve reducdo do volume de concreto de 25,13 m3 para 5,39 m3, ou seja,
um percentual de 79% de economia. Outras 11 (onze) estruturas tiveram reducdes superiores a 50% do volume de
concreto utilizado em suas fundagoes.

Na linha de distribuicdo Almenara — Jequitinhonha de 138kV, foram calculadas as cargas nas fundac¢des conforme
a metodologia proposta para 37 estruturas de ancoragem. Na execucao das fundagdes foram utilizados 601,08 m3
de concreto, com economia de 284,48 m3 de concreto, representando o percentual de 32% de reducado do volume
de concreto em comparacdo a metodologia anterior. Sete estruturas de ancoragem intermediarias do tipo H3L4A
tiveram reducdo do volume de concreto da ordem de 67%. Outras 05 (cinco) estruturas tiveram redug¢des com
percentuais superiores a 50% do volume de concreto utilizado em suas fundacdes.

Na linha de distribuicdo Pimenta — Piumhi 2 de 138kV, foram calculadas as cargas para 16 estruturas de
ancoragem, utilizando a metodologia descrita neste trabalho. Na execucédo das fundacdes foram utilizados 181,16
m3 de concreto, com economia de 168,52 m3 de concreto, representando o percentual de 48,19% de reducédo do
volume de concreto em comparagdo a metodologia tradicional. Considerando o custo total das fundacgdes,
incluindo ainda as estruturas de suspensao cujas fundagfes nao foram calculadas conforme a metodologia descrita
neste trabalho, a reducao total dos custos foi de 30,61%.

Na linha de distribuicdo Araguai 2 - Salinas de 138kV, foram calculadas as cargas de forma individual para 37
estruturas de ancoragem de um total de 54 estruturas de ancoragem. Em 17 estruturas de ancoragem foram
adotadas as fundac¢fes do projeto padrdo. Na execucéo das fundagbes da torres de ancoragem foram utilizados
284,50 m3 de concreto, com economia de 277,10 m3, representando o percentual de 49% de reducéo do volume de
concreto em comparacao a metodologia anterior. Nao se utilizou a metodologia em todas as estruturas porque
algumas estavam proximas da aplicagdo maxima e, por isso, a economia ndo seria interessante em relagdo ao
projeto original. A economia por cada locagao de torre pode ser observada, ver tabela 3.



Tabela 3 — Economia por Locacao de Torre na LD Araguai 2 - Salinas

TORRES DE ANCORAGEM - LD Araguai 2 — Salinas, 138kV

CONCRETO UTILIZADO (m3)

REDUCAO DO
TORRE | TIPO VOLUME DE | ECONOMIA (%)
(P)E?GJIETA? PROJETO NOvO | CONCRETO (m?)

15 GI1A 14,4 6,84 7,56 53%
17 G3A 17,6 8,44 9,16 52%
18 G1A 14,4 7,84 6,56 46%
22 G3A 17,6 8,44 9,16 52%
28 G1A 14,4 7,84 6,56 46%
30 G1A 14,4 7,84 6,56 46%
31 G3A 17,6 9,44 8,16 46%
32 G3A 17,6 9,44 8,16 46%
35 G1A 14,4 6,84 7,56 53%
38 G1A 14,4 6,84 7,56 53%
40 G1A 14,4 7,84 6,56 46%
45 G1A 14,4 6,84 7,56 53%
50 G1A 14,4 7,84 6,56 46%
71 GI1A 14,4 7,84 6,56 46%
77 G1A 14,4 7,84 6,56 46%
82 G3A 17,6 7,44 10,16 58%
97 GI1A 14,4 7,84 6,56 46%
98 GI1A 14,4 7,84 6,56 46%
99 G3A 17,6 7,44 10,16 58%
101 GI1A 14,4 7,84 6,56 46%
103 G1A 14,4 6,84 7,56 53%
119 G1A 14,4 7,84 6,56 46%
125 G1A 14,4 7,84 6,56 46%
140 G1A 14,4 7,84 6,56 46%
143 G1A 14,4 7,84 6,56 46%
147 G3A 17,6 7,44 10,16 58%
155 GI1A 14,4 7,84 6,56 46%
156 GI1A 14,4 6,84 7,56 53%
165 GI1A 14,4 7,84 6,56 46%
166 GI1A 14,4 7,84 6,56 46%
176 GI1A 14,4 7,84 6,56 46%
178 GI1A 14,4 6,84 7,56 53%
202 GI1A 14,4 6,84 7,56 53%
215 G1A 14,4 6,84 7,56 53%
223 G1A 14,4 6,84 7,56 53%
231 G3A 17,6 8,44 9,16 52%
235 G3A 17,6 8,44 9,16 52%

TOTAL 561,6 284,50 277,10 49%




6.0 - CONCLUSAO

Considerando que o custo financeiro da fundacéo possui uma relagéo direta com a quantidade de concreto, pode
ser observado um percentual de redugdo de custo interessante pela aplicagdo da metodologia de projeto da
fundac&o individualizado por locagdo. A economia com custos das fundagfes variou entre 27% até 49% da
guantidade de materiais que iria ser utilizado se a metodologia apresentada néo tivesse sido aplicada. A reducéo
pode ser explicada pela folga existente em relagdo aos parametros utilizados no projeto original em relagéo aos
parametros reais de campo. Mesmo com um trabalho maior da fiscalizagdo para garantir a correta loca¢do dos
projetos, observou-se que a metodologia utilizada obteve resultados bastante satisfatérios. Como o custo das
fundages € importante em relacdo ao custo total do empreendimento, a economia foi consideravel. Em uma area
em que a diminuicdo dos custos esta diretamente relacionada a maiores retornos por parte do investidor, a
concepgdo de projetos especificos de fundagdo por locagdo se mostra uma alternativa viavel, interessante e
competitiva. Optou-se por ndo utilizar a metodologia nas torres de suspensdo porque as torres estdo, em geral,
locadas mais proximas de suas aplicagdes maximas. No entanto, para linhas em que as torres de suspenséo estao
locadas distantes de sua aplicacdo maxima, a metodologia também poderia ser utilizada para economizar recursos.
Em func¢édo dos resultados alcangados, a metodologia continua sendo implantada em novas linhas que estdo sendo
projetadas e construidas.
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