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RESUMO

O informe técnico apresenta discussdo sobre a importancia de sondagens, bem executadas, para elaboragéo de
projetos de fundagbes de linhas de transmisséo, sendo ressaltado que, face ao custo relativamente limitado das
sondagens, estas devem ser previstas, de forma sistematica, nos projetos de instala¢des de transmisséo de energia.

Discute-se a relevancia das sondagens, tanto no que se refere a confiabilidade das linhas de transmissdo quanto
para serem evitados vieses de projeto, os quais, além de representarem custos adicionais, interferem de forma
decisiva nos cronogramas dos empreendimentos.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Embora represente parcela importante dos investimentos para implantacao de linhas de transmisséo, as fundacgées
das estruturas pouco tem estado presente no conjunto de informes técnicos apresentados nos seminarios e
congressos do setor elétrico.

Aglutinando engenheiros de duas importantes areas do conhecimento, engenharia estrutural e geotecnia, o projeto
de fundacgGes de linhas de transmisséo, apesar de mais presente em congressos € semindarios pregressos, com
apresentacdes de relevante interesse e aplicacdo para o setor elétrico, tem sido notada relativa auséncia nos
eventos recentes (2 iT’s no XXI SNPTEE, nenhum IT no XXIl SNPTEE, 1 IF no XXIlIl SNPTEE).

Tendo como base de dados, ou melhor, insumos para projeto, apenas as sondagens geotécnicas tipo SPT, nem
sempre executadas em todos os pontos de implantagdo de torres, € de competéncia, e responsabilidade, da
engenharia estrutural e geotécnica desenvolver projetos seguros, confiaveis, econémicos, otimizados e, acima de
tudo, factiveis com simplicidade sob o ponto de vista executivo.

O ensaio de penetragdo dinamica - Standard Penetration Test” (SPT) é o mais propagado e empregado no Brasil
em projetos de fundacdes, todavia, ele & agente de imperfeicdes recorrentes na atividade de execucéo e isso
ocorre principalmente devido ao estado de conservacdo dos equipamentos, inconstancia na energia de cravacao e
a ndo execucdo de procedimentos padronizados requeridos na ABNT NBR 6484. ROCHA et al. (2015),
desenvolveram um estudo sobre a avaliagdo da variabilidade dos resultados de ensaios SPT no Campo
Experimental de Fundacdes da Escola de Engenharia de S&o Carlos (USP — S&o Carlos). Os pesquisadores
administraram dezessete sondagens executadas por quatro empresas e em seguida confrontaram os resultados a
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cada metro de profundidade levando em consideracdo todas as empresas (Geral) e cada uma delas
separadamente. A partir dessa verificagdo identificaram um coeficiente de variagéo (CV) médio de 37%.

O ensaio de sondagem SPT é o &mago do projeto de fundagao, pois ele determina as resisténcias e caracteristicas
do solo a cada metro de profundidade, as quais séo utilizadas para dimensionar as estruturas de fundacédo. O
dimensionamento por usa vez é comumente feito a partir de métodos semi-empiricos mais disseminados na area
de geotecnia. Por outro lado, apesar de usar excelentes métodos de calculo, ainda assim apresentam imprecisdes
com a realidade.

Nesse contexto, com relacdo as incertezas na execug¢do da sondagem SPT e dos métodos de calculo, vale
ressaltar que a ABNT NBR 6122, 2010 prescreve no seu item primeiro (Escopo) o seguinte: “Reconhecendo que a
engenharia de fundagdes ndo é uma ciéncia exata e que riscos sdo inerentes a toda e qualquer atividade que
envolva fendmenos ou materiais da natureza os critérios e procedimentos constantes nesta Norma procuram
traduzir o equilibrio entre condicionantes técnicos, econdmicos e de seguran¢a usualmente aceitos pela sociedade
na data da sua publicagao”.

Neste ponto de vista que se justifica plenamente a realizacdo de sondagens na totalidade das torres de

transmissédo, haja vista o potencial retorno associado, tanto no que tange a confiabilidade resultante quanto no que
se refere ao limitado investimento associado.

2.0 - FUNDACOES DE LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 Prova de Carga Estética: O &mago da averiguacéo do projeto de fundacdes de um Engenheiro

A seguir apresenta-se relato de anomalia ocorrida em prova de carga estatica de uma estaca, da qual resultou o
ndo atendimento da carga de tracéo requerida para a estrutura de transmisséo de energia.

A prova de carga transcorria conforme expectativa, tendo sido lidas as deformac¢des dos relégios comparadores no
13° estagio de carregamento, de um total previsto de 15 estagios.

Atingido o tempo de 5 minutos (prova de carga rapida a tracdo) desde a aplicacdo do 13° carregamento, e ao
iniciar-se a aplicacdo da carga do 14° estagio, as leituras dos extensdmetros passaram a aumentar, primeiro
lentamente e, & medida que se realizava a recarga, as deformagdes passaram a sofrer acréscimos significativos,
caracterizando um classico processo de ruptura da interagdo solo-estaca.

Caracterizada a anomalia, restava-se determinar a razdo do desempenho ndo conforme a partir da retroandlise de
todos os elementos do processo de concepcdo da fundacdo: analise da meméria de célculo da fundacado, da
estimativa do comprimento, correlagcdo com resultados de SPT obtidos nas sondagens, e do resgate das condi¢des
de perfuracdo e avang¢o da sonda por ocasido da execucdo da estaca raiz. Nada parecia indicar alguma ndo
conformidade. Perfuragdo e injecdo Ok. Memoria de calculo OK. Comprimento da estaca OK. Ent&o foi solicitada
uma nova sondagem visando confirmar a estratificacdo e resisténcia das camadas em profundidade. A tabela 1
apresenta resultados de SPT’s indicados nos relatérios de sondagens realizados na torre.

Tabela 1 - Resultados de SPT em sondagens realizadas na torre de transmisséo

DATA | NA Fzrr;))f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
SPT

ago/15 | -6,49 : 3 4 7 6 13 | 10 | 12 | 17 | 16 | 16 | 14 | 16 | 22 | 21 | 283
Antigo

jul/1e | -3,67 l\?c?v-g 2/36 | 1/24 | 2/34 | 2/34| 4/32| 3/31| 14 |4/31|3/32| 5 7 6 7 | 13 | 23

O que houve de errado? As diferencas nos valores de “SPT” de metro em metro sdo expressivas, demonstrando
que, para o comprimento de estaca previsto por ocasido do projeto, o elemento de fundacéo ndo teria competéncia
para resistir aos esforcos transferidos pela torre de transmissdo. Felizmente tal comprovagdo se deu durante a
prova de carga. Tendo como base este cenario de fundo, pergunta-se:

a) E se a prova de carga ndo tivesse sido realizada antes da montagem da torre, langamento dos cabos e
entrada da LT em operacédo?

b) Quais as razdes que podem explicar diferencas tdo expressivas entre sondagens realizadas, em tese, no
mesmo local?
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c) O que dizer de instala¢cdes de transmisséo projetadas com sondagens realizadas a cada 2,0 km, com
prevaléncia nos angulos e estruturas terminais?

d) Qual o grau de seguranca que projetistas de funda¢es tem no desenvolvimento dos projetos quando se
depara com situacdes como esta, ou quando se sabe que situa¢cdes como esta podem ocorrer? Afinal as
Unicas informacgOes disponiveis sdo sondagens, as quais podem ndo representar com fidelidade as
efetivas condi¢Bes do subsolo, tanto em termos de resisténcia quanto de deformacéo. Estas incertezas, de
forma geral, implicam em maiores fatores de (in)seguranga, com potenciais impactos nos custos de
implantacdo das fundagodes.

e) E quanto ao risco de falha ou desempenho insatisfatério das fundagdes? Quais os custos envolvidos em
eventual necessidade de refor¢o de fundagfes? E no caso de anomalias de maior abrangéncia?

f) Gastos com sondagens devem ser tratados como custos ou investimentos? Qual o ganho mensuravel em
campanhas de sondagens que investiguem, tanto quanto possivel, a maioria, se ndo a totalidade das
torres de uma LT?

g) Insuficiéncia / caréncia de provas de carga?

E com base nestas condi¢des de contorno que o presente informe técnico se desenvolve, sendo apresentadas
andlises comparativas entre dimensdes, volumes e quantidades de materiais de fundagfes dimensionadas para
solos com resisténcia variavel, considerando-se como indicativo de resisténcia valores de SPT obtidos em
sondagens geotécnicas. O informe técnico se detém, ainda, na andlise da qualidade das sondagens, precisdo
reprodutibilidade dos resultados, fiscalizagdo e acompanhamento de campanha de sondagens e, como topico
relevante, a capacitacdo das empresas de sondagens, ressaltando-se o circulo vicioso perverso, resumido na
sequéncia abaixo:

Limitado nimero de sondagens => menor numero de empresas sondadoras =>contratacdo por menor preco =>
menores custos praticados => sacrificio da qualidade => precarizacdo de resultados => incertezas => caréncia de
fiscalizacdo => maiores fatores de (in)seguranca => maiores custos para as fundacdes e/ou possibilidade de
anomalias de comportamento

O tépico final apresenta estudo de caso de fundacao de linha de transmissé@o no qual, em fungéo de deficiéncia de
sondagem, houve necessidade de reforco visando dota-la de capacidade de carga suficiente para resistir as
solicitagBes de tragdo e compresséao transferidas pela estrutura.

2.2 Dimensionamento de Fundacdes Tipicas em Funcédo dos valores de SPT

Para desenvolvimento deste item serdo adotadas metodologias de dimensionamento que estimam parametros de
resisténcia a partir de correlagdes com valores de SPT. Os ensaios SPT séo a Unica informacgéo disponivel para
projetos de fundag¢des de linhas de transmissdo, sendo relativamente escassos ensaios complementares nesta
area da engenharia, ndo sendo aplicados, nestas andlises, procedimentos de célculo dependentes do
conhecimento dos parametros de resisténcia dos solos, especificamente coesao e angulo de atrito interno.

Os procedimentos aplicados tem uso consolidado pela engenharia de fundacdes, tanto em linhas de transmissao
guanto nas demais area da engenharia civil, sendo indicados abaixo as expressodes de correlagdo com valores de
SPT.
Ressalta-se que o objetivo do informe técnico nédo é validar metodologias de célculo, nem discutir precisdo e/ou
fatores de ajuste especificos nas express@es de célculo, mas sim investigar a variagéo da capacidade de carga de
fundacdes, dimensionadas a partir de critérios comuns e, neste sentido, eventuais desvios nas expressdes de
calculo ndo serdo determinantes para as analises comparativas desenvolvidas.
a) Tensdo admissivel para fundagdes comprimidas
o =Nspr. (1+0,1H) / k  (kgflcm?) onde:
Nspt = média dos SPT na profundidade de 1,5.B abaixo da cota de apoio (golpes/30cm)

B = lado ou didmetro da fundag&o (m)

H = profundidade da fundacao (m)



(1+0,1H) limitado a 1,50

K = coeficiente de ajuste da expresséo (3 para tubuldes - 4 para sapatas) (admissional)

b) Atrito lateral em tubuldes
Tiat = 0,065.(1+SPTi/3) (kgflcm?) onde:

SPTi = medigédo de SPT na profundidade “i” (golpes/30cm)

c) Capacidade de carga a tragdo (VII ERLAC = 1997)

To=V: .7 +Ps T, = carga tedrica

V. =volume de solo aparente => funcdo de “o” dngulo de arranchamento
0 = Ol (1-xp (.Z.(N+1)))
r=0,5

Z=B/H ( B=lado/di&dmetro — H=profundidade )

lfﬂ n
N = SPT de referéncia ao longo da profundidade = "‘J IT (SPT);
=1

2/3 2/3

Lim =5,00x Ty == Taom =3,57x Ty

d) Atrito lateral em estacas
nat = 0,077.(1+SPTi/3)  (kgf/lcm?) onde:

SPTi = medigao de SPT na profundidade “i” (golpes/30cm)

2.3 Variacao de Dimensdes de Fundacdes em Funcéo de valores de SPT

A variagcdo na resisténcia do solo na profundidade de interesse de aplicacdo da fundacgéo, implica em alteracdes
expressivas nos volumes de concreto e escavacao, tanto para fundacdes diretas, tubulBes e sapatas, bem como no
comprimento requerido de estacas para fundagfes estaqueadas.

A simulagéo foi desenvolvida para esforcos de compressao de 40,0 tf e solicitacdes de tragdo de 35,0 tf e,
adicionamento no caso de estacas foi adotada solicitacéo axial limite de 15,0 tf. Para as sapatas o procedimento de
célculo, visando obtencédo de valores minimos de volumes de escavacgdo e concreto, foi realizado através do
célculo da area da base para atendimento a solicitagdo de compressao e, com base nesta dimensao foi obtida
profundidade necesséria para sustentagdo da carga de tragdo. No caso dos tubuldes foi adotado diametro de 0,80
m, sem alargamento de base, obtendo-se de forma integrada a profundidade na qual haveria atendimento
simultaneo das solicita¢cdes de compressao e tracdo. Para as estacas foi adotado didmetro de 0,26 m.

Sédo apresentadas nas Figuras 1 a 3 a variagdo das dimensdes das fundacgbes, dimensionadas pelos critérios
apresentados no ltem 2.2.
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FIGURA 1 — Fundacédo em Sapata - Variacdo dos Volumes de Escavacado e Concreto em Func¢do dos Valores de
SPT
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FIGURA 3 — Fundacéo em Estaca (g = 0,26 m) - Variacdo do Comprimento em Funcado dos Valores de SPT
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Analise complementar realizada nas simulagfes refere-se a variagdo dos comprimentos requeridos de tubuldes
submetidos a elevados esforcos de tombamento, caso tipico das instalagdes de transmissdo situadas em areas
urbanas. Nesta analise adotou-se como valor de referéncia momento de tombamento de 200,0 tf.m, sendo admitido
nas simulagdes um valor fixo, 1,30 m, para o didmetro dos tubuldes. Neste tipo de fundacdo, o0 momento reagente,
resultante da integracdo da tensd@o horizontal desenvolvida entre a geratriz do tubul@o e o solo circundante, varia
em razdo cubica da profundidade do tubuldo, ndo havendo variagcdo expressiva nos volumes de escavacédo e
concreto resultantes, conforme observado na Figura 4.

Volume x SPT

volume (m3)
5

——Seriel

0.0 , . , . , .
000 200 400 600 800 1000 12,00
SPT

FIGURA 4 — Fundagdo em Tubulédo para postes (g = 1,30 m) - Varia¢&@o dos Volumes em Funcéo de SPT

2.4 Resultados das Analises

Conforme pode ser observado nas Figuras 1 a 4, com excecdo do caso de tubuldes submetidos a esforcos de
tombamento, a variacdo dos volumes de escavagdo e concreto, e comprimento de estaca, resultam em expressivo
impacto no custo das fundacdes, efeito que se potencializa em funcdo da replicagcdo para as demais fundacdes de
uma linha de transmissao. Em contrapartida, o desconhecimento das efetivas condi¢gfes de resisténcia do subsolo,
seja em funcdo de caréncia de sondagens, ou fruto de incertezas com relagdo a confiabilidade de resultados das
sondagens, representam limitagbes essenciais. Nessa condi¢cdo o projetista de fundacdes aplica majoracdo de
coeficientes de seguranca, aplicagdo de fundag¢Bes mais robustas e mesmo mudanga do tipo de fundacéo, acdes
gue tém por objetivo assegurar grau de seguranca adequado as fundacgdes face as incertezas prevalentes.

Considerando o limitado custo das sondagens geotécnicas SPT, mesmo que realizadas na totalidade das torres
das linhas de transmisséo, e tendo por base os resultados indicados nas Figuras 1 a 4, salienta-se que sao notorios
os beneficios diretos da realizacdo de campanhas de sondagens. Tais beneficios representam potencial redugéo
no custo final dos empreendimentos e garantia da confiabilidade requerida para estas instalacées, e adicionalmente
0s custos de recomposicdo das instalagbes decorrentes de comportamento anémalo de fundagBes transcendem,
os limitados investimentos requeridos para manter adequadas condi¢des para projeto e instalagdo de fundacdes.

A Figura 5, transcrita de BARROS, Mercia M.S.B. de; MELHADO, Silvio B. [1993], ilustra com perfeicdo a
importancia de investimentos na fase de concepcao e projeto de empreendimentos, sejam de que natureza for.

PRATICA
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CUSTO MENSAL DO
EMPREENDIMENTO

MAIOR INVESTIMENTO
NO PROJETO

ke R TEMPO
PROJETO

referéncix BARROS & MELHADO (1983)

FIGURA 5 — Custo de Empreendimentos em Funcéo do Investimento em Projeto



Ressalta-se ainda que ndo basta a execug¢do de campanha de sondagem na totalidade das torres das linhas de
transmissdo. S&o condi¢Bes imperativas que a empresa executante tenha capacitacdo e integridade na
consecucdo de suas atividades, condicdo que infelizmente ndo ocorre com todas as prestadoras de servico,
mormente no caso de contrata¢des exclusivamente por menor pre¢o, bem como que a campanha de sondagens
seja monitorada ou fiscalizada, no todo ou em parte, condicionantes que balizam para o atendimento as
expectativas da concessionaria, da projetista e da empreiteira responsavel pela execu¢do dos empreendimentos,
ndo sendo raro, como infelizmente se constata, mudancas no tipo de fundagdo durante a execucéo das obras civis
de fundacgbes.

Como fatores adicionais que podem implicar em ndo conformidades no desempenho de funda¢des, pode-se citar:

a) Deslocamentos de torres na fase de projeto, posteriormente a etapa de execucao das sondagens,

b) Equivocos na vinculagdo N° Torre x N° Sondagem, condicdo que passa despercebida no caso de
insercdes ou exclusdes de torres na fase de projeto,

¢) Locacao de furos através de GPS manuais 0s quais, além de indicarem posi¢cdo com erro da ordem
de 10,00 m a 12,00 m, dependem da correspondéncia entre o Datum de Projeto e o Datum do
equipamento, podendo ocorrer diferencas de até 60,00 m entre os sistemas de referencia geodésico
(SAD 69 x SIRGAS 2000), ndo sendo raras divergéncias como estas.

2.5 Estudo de Caso: Fundacdo em tubuldo para torre autoportante

Apresenta-se abaixo estudo de caso relativo a necessidade de reforco em fundacdo em tubuldo, motivada por
divergéncias expressivas entre sondagem realizada na fase de prospec¢do geotécnica e sondagem posterior a
execucdo da fundacdo, realizada como forma de confirmar as caracteristicas do subsolo, haja vista que a
escavacdao foi executada mecanicamente, ndo se podendo inferir, a partir de consulta & equipe de escavacgéo, as
condi¢cbes do subsolo em profundidade. Ressalta-se que a iniciativa de realizar processo de confirmagédo do
subsolo por amostragem de torres foi decorrente da falha em prova de carga relatada no inicio do informe técnico.

A Tabela Il apresenta os resultados das sondagens (prévia e posterior), podendo-se identificar as divergéncias
entre os valores de SPT obtidos ao longo da profundidade.

Tabela Il - Resultados de sondagem na torre

DATA NA FZL?)f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 || 11 | 12 | 13 | 14 | 15
SPT

ago/14 | -8,45 Antigo 26 || 17 | 20 | 22 | 25 || 29 | 34 | 43 - - - - - - -
SPT

out/16 | -11,56 1/26 | 2/25| 2 2 2 4 4 5 7 4 4 6 7 9
Novo

Na Figura 6 (a) é indicada a fundagéo projetada segundo a sondagem prévia, realizada na fase de projeto da linha
de transmissao e, considerando-se a sondagem disponivel e os esforg¢os solicitantes aplicados (C =56,00 tfe T =
51,00 tf), em tese a tubuldo mostra-se adequado a finalidade proposta.

Entretanto, a luz dos resultados da sondagem obtidos na segunda campanha de prospeccéo, fica evidenciada a
limitacdo da fundac&o para resistir aos carregamentos indicados, sendo necessario reforgo da fundagdo, a ser
engendrado de forma tal a ser instalado considerando que a torre de transmissdo ja se encontra montada, sem
possibilidade de desmontagem. A Figura 6 (b) apresenta detalhe da fundagdo em estaca proposta para refor¢co do
tubul&o.

Em funcao das diferencas notdrias entre a fundacgao prevista e o reforgo proposto, ha que se prever consideravel
diferencial de custo entre elas. Embora a previsao inicial, se embasada em sondagem representativa, certamente
direcionaria para fundagdo em estaca, o retrabalho, e custos decorrentes, associados & ndo conformidade da
sondagem inicial realizada, representam entraves ao andamento da implantagdo do empreendimento, além de
implicar em arranjos estruturais mais onerosos e de mais dificil execucgéo.



a) fundacéo original b) reforco proposto
FIGURA 6 — Detalhe de Fundacédo
3.0 - CONCLUSOES
Como resultados do informe técnico ficam evidenciadas:

a) A importancia de campanhas de sondagem sistematicas nos projetos de fundacdes de linhas de transmisséao,
com aplicagéo de “check-list” no que concerne a locagao dos furos previstos

b) A relevancia de monitoramento das equipes de sondagem visando prevenir e detectar desvios de conduta

c) Avaliacdo de eventual necessidade de execugdo de sondagens por amostragem durante a fase de implantagédo
das fundag®es, no caso de indicativo de potencial assimetria de dados/constata¢fes projeto x campo

d) A necessidade de estabelecimento de um critério rigoroso para habilitacdo das empresas de sondagens junto
as concessionarias de energia

e) A previsao de realizacdo de ensaios de carga na fase de execu¢do de fundagcdes de linhas de transmisséo,
através do quais se possa aferir os resultados das sondagens que embasaram o projeto das fundacgdes, e a
aderéncia dos procedimentos de calculo baseados em correlagdes com valores de SPT, contribuindo desta forma
para ampliagdo do acervo técnico relativo a provas de carga

f) O acompanhamento e fiscalizacdo da execucdo de fundacgdes, tanto através de inspeg¢fes periodicas, quanto

através de interagBes com as equipes de campo
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