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RESUMO

O dimensionamento geotécnico de fundagdes em sapatas e tubuldes para torres
autoportantes em linhas de transmissao envolve desafios técnicos devido as
particularidades do solo e aos esforgcos mecanicos caracteristicos dessas estruturas.
Este trabalho apresenta a metodologia aplicada ao dimensionamento geotécnico de
fundacdes do tipo sapata e tubuldo, considerando a analise de cargas de compressao,
arrancamento e tombamento. Baseado em um estudo de caso real de uma linha de
transmissao de 138 kV, no qual foram utilizados dados de ensaios de campo para
caracterizagao do solo e definicdo dos parametros geotécnicos necessarios ao projeto
para o dimensionamento. A proposta adota um modelo sistematico para prever a
capacidade de carga e a estabilidade das fundagdes, empregando as normas técnicas
aplicaveis e destacando a importancia da adaptacao a diferentes condi¢cdes de solo.
Com base nas analises, verificou-se que a escolha do tipo de fundagido esta
diretamente relacionada a classe do solo em cada ponto de implantacéo da torre. Em
solos de melhor competéncia, o esforgco de arrancamento tornou-se o fator mais
relevante no dimensionamento; ja em solos menos resistentes, as verificagcdes a
compressao se mostraram predominantes. Os resultados evidenciaram que as
fundacbes foram dimensionadas com margem de seguranga adequada. Conclui-se
que a metodologia adotada se mostrou eficaz, e que a investigagdo geotécnica
associada ao conhecimento estrutural e normativo foi essencial para a elaboracédo do
projeto.

Palavras-chave: Dimensionamento Geotécnico, Fundacgdes, Sapatas, Tubuldes,
Linhas de Transmisséo.



ABSTRACT

The geotechnical design of spread footings and caisson foundations for self-supporting
towers in power transmission lines involves technical challenges due to the
particularities of the soil and the mechanical loads characteristic of these structures.
This work presents the methodology applied to the geotechnical design of spread
footings and caissons, considering the analysis of compression, uplift, and overturning
loads. The study is based on a real case of a 138 kV transmission line, in which field
test data were used to characterize the soil and define the geotechnical parameters
required for the project. The proposed approach adopts a systematic model to estimate
the load-bearing capacity and stability of the foundations, applying the relevant
technical standards and emphasizing the importance of adapting to different soil
conditions. Based on the analyses, it was found that the choice of foundation type is
directly related to the soil classification at each tower installation point. In soils with
higher strength, uplift loads were the most critical factor in the design, whereas in
weaker soils, compression checks were predominant. The results demonstrated that
the foundations were designed with an adequate safety margin. It is concluded that the
adopted methodology was effective and that the geotechnical investigation, combined
with structural and normative knowledge, was essential for the development of the
project.

Keywords: Geotechnical Design, Foundations, Spread Footings, Caissons,
Transmission Lines.
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1 INTRODUGAO

O sistema de transmissdo de energia elétrica no Brasil € um dos mais
extensos e complexos do mundo devido sua enorme extensao territorial e diversidade
de relevos e solos, sozinho o Brasil abrange mais de 183 mil quildmetros de linhas
que conectam diversas regioes e fontes de geracdo (ONS, 2022). A malha elétrica
desempenha um papel crucial na garantia do fornecimento de energia, especialmente
com a crescente demanda nacional e a integragao de novas fontes renovaveis, como
a energia edlica e solar. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2024)
destaca que a capacidade instalada de geracao no pais ultrapassa 181 GW, o que
requer uma rede de transmissao eficiente e robusta para garantir a distribuigao
adequada da energia a todo o territério.

Nos ultimos anos, a expansao dessa rede tem sido intensificada através de
leildes promovidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Em 2023,
foram leiloados mais de 6 mil quildmetros de novas linhas, com investimentos
estimados em R$ 15,7 bilhdes, consolidando o esforgo do governo para aprimorar o
sistema de transmissdo e aumentar a interligacéo entre diferentes fontes de energia
e centros consumidores (ANEEL, 2023).

Essas linhas de transmissao sdo compostas por torres metalicas trelicadas,
cabos, para-raios e isoladores que se estendem por longas distancias (VELLOSO,
2010). Ao longo desses percursos, as torres estdo implantadas em solos com origem
e caracteristicas geotécnicas variadas.

Com a crescente distancia das centrais de geracao de energia em relagcao
aos centros de consumo, a quantidade de torres necessarias para a infraestrutura
aumenta. E desta forma é preciso um planejamento para a criagdo de projetos de
fundacoes, pois a emisséo de projetos individuais para cada fundagao de torre torna-
se inviavel. Neste processo, destaca-se fazer combinagdes de projetos de fundacao
para torres do mesmo tipo, bem como em terrenos com capacidade de cargas
similares.

As fundagdes das torres de linhas de transmissao, costumam ser formadas
por sapatas e tubuldes, essas fundagdes sdo amplamente conhecidas na engenharia
civil, mas para linhas de transmissdo, requerem uma atencdo especial as suas

caracteristicas especificas.
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Portanto, este trabalho apresenta os principais meétodos de
dimensionamento de fundagdes de modo a resistir aos esforcos mecanicos atuantes,
tais como compressao, arrancamento e tombamento na estrutura, considerando a

diversidade das condi¢des geotécnicas dos solos.

1.1 Justificativa do trabalho

A diversidade geotécnica dos solos em diferentes regides do Brasil exige a
aplicacdo de metodologias de dimensionamento que aliem eficiéncia técnica e
viabilidade econbémica. Este trabalho propde investigar as melhores praticas para o
dimensionamento de fundagdes de torres metdlicas para linhas de transmisséo,
considerando os esfor¢gos mecanicos aplicados e as condigdes geotécnicas locais. O
objetivo € assegurar solugdes seguras e adaptaveis, mesmo em cenarios com
caracteristicas desafiadoras.

Fundagdes bem projetadas sdo necessarias para garantir a seguranga € o
desempenho das torres de transmissao, que estdo submetidas as acbes combinadas
do vento, peso e tragdo dos cabos, além de carregamentos estruturais significativos.

O dimensionamento das fundagdes impacta diretamente a infraestrutura
energética, uma vez que sua seguranga é essencial para garantir a operagao continua
das linhas de transmissdo de energia. Este trabalho apresenta o dimensionamento
para fundagbes em regides com solos semelhantes, reforgando a importancia de
resistir aos esforcos de compressao, arrancamento e tombamento. Assim, busca-se
criar um planejamento mais eficiente, contribuindo para a melhoria de projetos de

linhas de transmissao no pais.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é projetar e dimensionar fundagcbes em sapatas e
tubuldes para torres autoportantes de linhas de transmissao de energia, considerando

os esforcos envolvidos, visando sua estabilidade estrutural.
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1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Descrever os métodos de analise para dimensionamento de fundagdes
de torres autoportantes de transmissao de energia elétrica;

b) Descrever os métodos de estimativas de capacidade de carga das
fundagdes tipicas quando submetidas aos esforgcos de compressao,
arrancamento e tombamento;

c) Apresentar o dimensionamento geotécnico das fundagdes.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho inicia pelo Capitulo 1 que introduz e justifica o tema do estudo,
além de definir objetivos gerais e especificos. A secao final deste capitulo oferece uma
visao geral da organizagao do trabalho, detalhando o conteudo e a abordagem.

No Capitulo 2 é fornecida a base tedrica para o estudo, realizando uma
revisdo bibliografica de livros, teses, trabalhos de conclusdo de curso e artigos
relacionados ao tema.

O Capitulo 3 detalha a metodologia do trabalho, descrevendo os métodos
de previsdes de reacdes que o solo impde sobre as estruturas de fundacgdes tipicas
(tubuldes e sapatas) utilizadas em torres autoportantes de linhas de transmissao de
energia elétrica.

O Capitulo 4 apresenta a analise e interpretagao dos resultados obtidos.

O Capitulo 5 encerra o trabalho com as consideracgoes finais, abordando as
conclusdes tiradas a partir dos resultados obtidos e recomendacgdes para futuras

pesquisas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados os fundamentos tedricos essenciais
para a compreensao do tema abordado neste estudo. Os topicos serdo estruturados
em uma sequéncia légica, com cada metodologia exposta de maneira clara e

detalhada, visando facilitar o entendimento dos resultados a serem apresentados.

2.1 Torres metalicas de Linhas de Transmissao

Segundo Velozo (2010), as torres utilizadas em linhas de transmissao tém
como fungao principal suportar os cabos condutores e os para-raios, garantindo
parametros minimos de segurancga e funcionamento adequado. No cenario brasileiro,
destacam-se as torres metalicas em trelica, que sdo amplamente empregadas em
virtude de sua leveza, modularidade e capacidade de alcangar grandes alturas. Tais
atributos favorecem sua aplicagcdo em terrenos com acesso limitado ou geometria

complexa, permitindo melhor adaptagao as condi¢des topograficas.

2.1.1 Torres utilizadas em linhas de transmissao

As torres metdlicas podem ser classificadas com base em seu
comportamento estrutural e na forma como reagem as cargas atuantes. De acordo
com Aguilera (2007), ha duas principais categorias: as autoportantes, que se mantém
estaveis sem apoio externo, e as estaiadas, que utilizam cabos tensionados —
conhecidos como estais — para resistir a esforgcos horizontais, como aqueles
provocados pelo vento (CHAVES, 2004). A Figura 1 ilustra esses dois modelos

estruturais comumente adotados em linhas de transmisséo.
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Figura 1. Torres Autoportante (a) e estaiada (b)
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Fonte: Adaptado Garcia (2005).

Conforme descrito por Aguilera (2007), as torres podem desempenhar
diferentes papéis ao longo da linha de transmissdo, sendo classificadas como
estruturas de suspensdo, ancoragem, mudanca de diregdo, ou mesmo destinadas ao

término do trecho, além de variantes utilizadas para derivar ou transpor fases
Sendo assim, é importante analisar o espaco disponivel e da topografia do

local para determinar o tipo de sistema estrutural a ser utilizado no projeto das
estruturas e na implantacao da linha de transmissédo. Em terrenos mais acidentados e
em pontos de mudancga de direcao da linha, as torres autoportantes sao preferidas
devido a sua configuragdo compacta. Em contrapartida, em areas de relevo mais
suave, pode-se optar por estruturas estaiadas, as quais demandam de um espaco
adequado para que os estais sejam ancorados (GONTIJO, 1994). No presente estudo,
o foco sera direcionado as torres autoportantes, em razao de que a LT de estudo é

formada unicamente por estruturas desde tipo
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2.2 Ligacao entre a torre e a fundagao (STUB)

De modo diferente das fundagdes convencionais adotadas na construcao
civil, as empregadas em torres autoportantes de linhas de transmissao dispensam o
uso de armaduras de arranque. A ligacdo entre a fundagao e a torre é realizada
mediante o uso de cantoneiras metalicas dotadas de aletas, que favorecem a
ancoragem no concreto. Esse elemento, denominado stub, normalmente possui
geometria retilinea com angulo de inclinagdo compativel com os montantes da torre,
como apresentado na Figura 2.

O dimensionamento do projeto do stub € normalmente atribuido a mesma
equipe que projeta a torre, que é responsavel por fornecer informagdes detalhadas,
sendo ela a encarregada por definir suas dimensdes, inclinagdo, locagédo e o
posicionamento exato dos componentes de fixagdo em relagdo ao topo da fundagao
com concreto finalizado. (AMARAL, 2015).

Figura 2 — Ligagao do stub com fundagao
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2.3 Determinagao das cargas atuantes nas fundagoes

Para determinar as cargas nas fundag¢des, Furnas (2003) aponta que
documentos devem ser disponibilizados e consultados, como a memdéria de calculo
da torre, o desenho do stub com tabela de locacdo e o desenho da silhueta da torre
com as dimensdes dos moédulos. No documento da memoria de calculo encontram-
se as reagoes das fundagdes sob diversas hipoteses de carregamento e composicao,
enquanto os desenhos do stub e da silhueta fornecem dados essenciais para o
dimensionamento das fundagdes, incluindo composigao e dimensdes do stub, angulos
das faces e detalhes dos médulos da torre.

Furnas (2004), descreve que as torres de transmissédo estdo sujeitas a
cargas verticais que incluem o peso proprio da estrutura, da cadeia de isoladores e
ferragens, bem como o peso dos cabos condutores e para-raios.

Nas torres de linhas de transmissdo o peso dos cabos de circuitos que
atuam sobre uma torre € determinado pelo carregamento do vao de peso ou vao
gravante (figura 3), que corresponde a distancia horizontal entre os pontos de
tangente horizontal nas catenarias dos vaos adjacentes.

As cargas transversais a Linha de Transmissao sdo decorrentes da acgao
do vento sobre a torre e seus componentes (cabos condutores, pararaios e isoladores)
ou de torres responsaveis por mudar o angulo de trajeto da linha. As cargas
longitudinais por sua vez, s&o oriundas da incidéncia de vento sobre a torre no sentido

da LT, tracdo nos cabos de circuitos e pararaios.

Figura 3 - Vao de peso de uma torre de linhas de transmissao
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A avaliagcdo numérica da ac¢ao do vento sobre as linhas de transmissao é
regulamentada pela norma brasileira NBR 5422:2024 e pelo IEC 60826. Nestas
normas estdo descritos todos os procedimentos para a avaliacdo da agao de vento
nos cabos condutores, nos cabos para-raios, nas cadeias de isoladores e suas
ferragens e na torre. Para cada um desses itens ela fornece formulas a fim de alcangar
o valor das cargas provocadas pela agao direta do vento, que € suposto agindo na
horizontal.

Conforme Amaral (2015), além das agbes permanentes e do vento, devem-
se considerar as cargas de natureza variavel ou acidental, tais como aquelas
decorrentes de operagbes de manutencdo, substituicdo de cabos, montagem
estrutural e eventuais ocorréncias como o rompimento de cabos e efeito cascata na
LT.

2.3.1 Hipoteses de carregamento

As hipdteses de carregamento das torres reproduzem as possiveis
situagdes em que estas poderao ser solicitadas, e tem-se um numero muito grande
de hipéteses de carregamentos. Alguns autores apresentam sugestdes para essas
hipdteses, e a seguir estdo indicados os parametros de carregamento que elas
reproduzem (GONTIJO, 1994):

e vento maximo em qualquer diregdo, e cabos sem romper. Na
pratica aplicam-se ventos a 0, 45, 60, 75 e 90 graus com relagao
aoeixoda LT;

e vento com velocidade reduzida, com um cabo para-raios rompido;
e vento com velocidade reduzida, e um cabo condutor rompido;

e cargas devidas a construgdo, ou montagem, com o langamento
dos cabos condutores e para-raios.

Quando se refere a hipotese de vento reduzidos, essas cargas de vento
sdo reduzidas através de um fator de ponderacdo, onde a carga principal é o
rompimento de um cabo. Essas hipoteses podem ser observadas na Figura 4.
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Conforme apontado por Chaves (2004), a analise estrutural das torres deve
levar em conta todas as configuragdes possiveis de montagem da estrutura para cada
hipétese de carregamento escolhida, pois cada torre € formada por partes distintas,
que desempenham fungdes complementares.

A parte superior da torre, denominada “cabega”, é o local onde séao fixados
os bragos ou suportes para os cabos e a configuragao varia conforme a fungao da
torre, podendo ser simétrica ou assimétrica.

A modularidade da torre permite o acréscimo de se¢des intermediarias,
chamadas de extensdes, que aumentam a altura total da estrutura conforme
necessario. Isso € utilizado em situagdes em que se busca maior distancia dos
condutores em relagdo ao solo, como em travessias de rios, rodovias ou areas
urbanas.

Ja as pernas ou pés, sdo os elementos verticais principais e tém a fungao
de transmitir os esforgos da torre diretamente as fundagdes. Em terrenos planos, as
pernas costumam ter a mesma altura, no entanto, quando o terreno é acidentado, &
possivel empregar pés de diferentes comprimentos.

Para atingir uma altura especifica, é possivel adicionar extensdes idénticas
ao tronco da estrutura ou optar por pernas de alturas diferentes. Nos terrenos com
maiores irregularidades, o desnivelamento da torre através das pernas € uma
estratégia frequentemente utilizada para adaptar a estrutura ao relevo encontrado.

A Figura 5 apresenta a silhueta de uma estrutura metalica autoportante,

destacando seus elementos principais e as extensdes possiveis de montagem.
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Figura 5 - Silhueta de uma Torre Autoportante
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Fonte: Chaves (2004)

2.3.2 Cargas transmitidas as fundacdes

As cargas transmitidas as fundagbes sao fornecidas pela empresa
projetista da torre através do documento da memoria de calculo da estrutura, onde
sao fornecidas as cargas em fungao dos eixos ortogonais (figura 6), esse sentido de
esforgos é a condigado utilizada para o dimensionamento das fundagbes como os
tubuldes que possuem fuste reto (VELOZO, 2010).
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Figura 6 — Esfor¢os no eixo global.
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Fonte: Amaral (2015)

Quando for necessario considerar a inclinagao do fuste em relacao a torre,
como no dimensionamento das fundagcdes em sapata, é feito uma decomposig¢ao dos

esforgos verticais para que mantenham o sentido do montante (Figura 7).

Figura 7 — cargas inclinadas nas fundagoes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As combinagdes de cargas utilizadas no dimensionamento das fundagdes
sao aquelas que resultam os valores maximos de compressao, arrancamento e
esforco horizontal. Essas situagbes representam respectivamente, a maior
compressao transmitida ao solo, a maior solicitagdo ao arrancamento da fundagao e
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a maior solicitagdo ao tombamento. Além disso, ndo se limitam apenas aos
carregamentos criticos maximos, sendo necessario avaliar combinagdes de esforgos
menores, pois a interacdo entre eles pode resultar em condi¢des criticas para a
estabilidade das fundagdes.

Essas cargas transmitidas as fundagdes sédo obtidas no resumo das
reagdes apresentado ao fim das memorias de calculo da estrutura, considerando
diferentes cenarios de carregamento e composigdes estruturais ja mencionado no
item 2.1.3, esses valores ja contemplam ponderagdes, porém, na pratica, tem sido
adotado um fator adicional de 1,1 para todos os tipos de torres, seguindo
procedimentos utilizados por grandes transmissoras. Assim, optou-se por aplicar esse
fator uniformemente no dimensionamento das torres neste trabalho, alinhando-se as
praticas correntes. Ressalta-se, entretanto, que clientes podem solicitar fatores
distintos, como 1,1 para estruturas de suspenséo e 1,2 para estruturas de ancoragem
(FURNAS, 2003). O peso da fundagao, composto pelo concreto e solo sobrejacente,
também ¢ incluido, recebendo um fator de reducao de 0,9 quando estabilizador ou de
aumento de 1,1 quando desfavoravel, garantindo maior estabilidade e eficiéncia na

restauracao da linha em caso de falhas.

2.4 Tipos de fundagoes encontradas em linhas de transmissao

O objetivo primordial das fundacbes € transmitir os esforgos da
superestrutura para o solo de forma segura, prevenindo sobrecargas que possam
gerar recalques excessivos ou ruptura por cisalhamento. Conforme a NBR 6122:2022,
essas estruturas podem ser categorizadas em diretas (rasas) e indiretas (profundas).
Uma fundagao é considerada profunda quando a profundidade de assentamento
ultrapassa o dobro da menor dimenséo da base. Em estruturas autoportantes, como
as de linhas de transmissao, os tubuldes e estacas estdo entre as solugbes de
fundacao profunda mais frequentes. No caso das fundacdes diretas, a solugdo mais
usual consiste na utilizacdo de sapatas. Para situacbes em que fundacgdes sao
instaladas em solos extremamente rasos, onde a base é sobre rocha, sio
implementados blocos ancorados na rocha. Para este estudo serdo implementadas
apenas as fundagdes em sapata (rasas) e tubulao (profunda).
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2.4.1 Sapatas

As sapatas sdo fundagdes diretas em concreto armado, geralmente
formadas por uma laje de base e um fuste central que sustenta o “stub” e o pilar da
estrutura. Segundo Ashcar (2001), elas podem ter forma quadrada, retangular, circular
ou corrida e sao aplicadas principalmente nas torres autoportantes das linhas de
transmissao (LT), onde o solo oferece boa resisténcia a pequenas profundidades,
geralmente entre 2 e 4 metros. Nessa configuragdo, o fuste da sapata pode ser
inclinado conforme a inclinagéao dos pés da torre (figura 8), permitindo que o ponto de
aplicagao dos esforgos coincida com o centro da fundacéo, o que reduz os momentos

fletores e diminui os custos de execugédo (ASHCAR, 2001).

Figura 8 - Fundagdo em sapata
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Ainda segundo Ashcar (1999), a execugdo do reaterro no final da
construcdo € igualmente importante, pois a compactacdo correta influencia

diretamente a resisténcia ao arrancamento da fundacao. Chaves (2004) destaca que
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o reaterro deve ser feito com compactagdo mecanica, em camadas de até 20 cm de
espessura e com um grau de compactagdo minimo de 95% do Proctor Normal. Visto
que o reaterro deve apresentar caracteristicas geotécnicas iguais, ou superiores que
o terreno original.

Chaves (2004) também observa que, em areas de dificil escavagao, é
comum substituir tubulbes por sapatas, principalmente quando se encontram blocos
de rocha que inviabilizam o uso de fundagcbes como tubuldes. Essa substituicdo
permite uma melhor adaptacao a realidade do terreno sem comprometer a eficiéncia

estrutural.

2.4.2 Tubulbdes

Quando o solo e a camada superficial ndo possuem capacidade de suporte
adequada, a fundacgao sera instalada em camadas mais profundas para alcangar uma
capacidade de suporte satisfatoria. Essa solugao é conhecida como tubuldo, que pode
ter ou ndo uma base alargada, como demonstrado na Figura 9. O comprimento total
do tubulado —incluindo o fuste e a base alargada, se houver — varia entre 3 e 10 metros,
dependendo das propriedades do solo e da magnitude das cargas na superestrutura
(ASHCAR, 1999). Chaves (2004), relata que com o intuito de garantir segurancga
contra o desmoronamento, os tubulbées sdo empregados apenas onde a cota de
assentamento esteja acima do nivel do lengol freatico durante sua escavacgao.
Entretanto, quando o solo é argiloso, permite-se executar esse tipo de fundagao com
solo abaixo do nivel d’agua, retirando-se a agua percolada com bombas.

Ainda, segundo Chaves (2004), os tubulées sdo amplamente utilizados em
linhas de transmissdao devido a seu custo reduzido, o que esta relacionado a
necessidade reduzida de escavagao quando comparados a outros tipos de fundacgoes;
a auséncia de reaterro; o consumo minimo de férmas; e sua discreta interferéncia no
ambiente durante a construgdo. Uma vantagem adicional dos tubuldées é a protegao
conferida a cantoneira metalica de ancoragem (stub), ja que o fuste, por possuir
diametro consideravel, garante uma espessa camada de concreto ao seu redor,

independentemente da inclinagéo da peca.
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Figura 9 - Fundagao em tubulao.
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Fonte: Azevedo (2011)
2.5 Caracteristicas mecanicas dos solos

Torna-se essencial a realizacdo de estudos das caracteristicas dos solos
antes de iniciar qualquer obra de engenharia civil. Isso porque a analise de parametros
como a coesdo e o angulo de atrito interno, que compdem a resisténcia ao
cisalhamento, é indispensavel, fornecendo dados necessarios para projetos

geotécnicos.

2.5.1 Resistencia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento representa a resisténcia interna do solo ao

movimento de deslizamento, sendo influenciada pela coesao e pelo atrito interno. esse
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parametro € essencial para o dimensionamento e analise da estabilidade das

fundacoes, conforme destacado por Das (2007).

2.5.2 Angulo de atrito

De acordo com Das (2007), o angulo de atrito interno (¢) representa a
inclinagao do plano de deslizamento em relagao a horizontal e € uma das principais
propriedades do solo, influenciando a resisténcia ao cisalhamento e a estabilidade de
estruturas geotécnicas. Esse angulo € determinado por testes de laborat6rio, como o

ensaio triaxial ou o ensaio de cisalhamento direto.

2.5.3 Coesao

Conforme Pinto (2000), a coesao € a resisténcia ao cisalhamento
independente da tensdo normal, associada as for¢as de ligagdo entre as particulas
dos solos, especialmente em solos argilosos. A coesao real ocorre em solos umidos
nao saturados devido a presséao capilar, enquanto a coesao aparente € um fendmeno

de atrito que desaparece com a saturag¢ao do solo.

2.6 Investigacao geotécnica

Conforme Amaral (2015), os procedimentos investigativos empregados na
analise geotécnica para fundagdes de torres incluem sondagens a trado, rotativas,
pocos de inspecgao e, principalmente, a sondagem a percusséo (SPT), que é a mais
comum nesse tipo de aplicacdo. Sendo assim, este estudo abordara apenas a

sondagem a percussao (SPT).

2.6.1 Sondagem a percussao (SPT)

O ensaio SPT, normatizado pela NBR 6484:2020, € uma técnica
amplamente utilizada na geotecnia para avaliar as caracteristicas mecanicas do solo,

proporcionando informacdes essenciais para o dimensionamento de fundacdes. Este
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ensaio ndo ¢ limitado pelo nivel de agua e, embora avance sob solos compactos, pode
ser interrompido por materiais mais granulares, como seixo e pedregulho.

As disposi¢cdes da norma NBR 6484:2020 para sondagens do tipo SPT
devem ser seguidas rigorosamente, tanto nos procedimentos aplicados, como no
equipamento utilizado (o didmetro do amostrador, o peso e a altura de queda serao
padronizados pela Norma).

O ensaio € realizado por meio da cravacdo de um amostrador em trés
etapas sucessivas de 15 cm cada. O valor obtido corresponde a soma do numero de
golpes aplicados para a penetracédo dos ultimos 30 cm. O indice de Resisténcia a
Penetracdo (NSPT), que representa o parametro de resisténcia ao golpe, é registrado
durante o procedimento e tem papel essencial na estimativa da capacidade de carga
do solo. Além disso, permite avaliar os estados de compacidade em solos arenosos e
a consisténcia em solos argilosos. Na Tabela 1 retirada da NBR 6484:2020

correlaciona esses parametros ao NSPT encontrado.

Tabela 1. Estado de compacidade e consisténcia

Solo indice de resisté;cia a penetracao Designacdo 2
=4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Arelas e siltes 9a18 Medianamente compacta(o)
arenosos
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
=2 Muito mole
3asd Mole
Argilas e siltes Ea_m | 0 | | 1 | || Méﬂa(o)
argilosos 1a19 Rija(o)
20a30 Muito rija(o)
> 30 Dura(o)

As expressbes empregadas para a designacdo da compacidade das areias (fofa, compacta etc.) sdo refe-
réncias a deformabilidade e a resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo podem
ser confundidas com as mesmas denominacgdes empregadas para a designagdo da compacidade relativa
das areias ou para a situagdo perante o indice de vazios criticos, definidos na mecanica dos solos.

Fonte: NBR 6484:2020

A Norma ainda afirma que o critério de paralisagcdo do ensaio SPT é de
responsabilidade técnica da contratante ou de seu preposto e deve ser definido de

acordo com as necessidades especificas do projeto. Entretanto, quando a contratante
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nao tiver um critério de paralisacao definido, a NBR 6484 (ANBT, 2020) propde, dentre
outros critérios, que a sondagem seja interrompida quando o avango da sondagem
até a profundidade na qual tenham sido obtidos 10 m de resultados consecutivos
indicando N iguais ou superiores a 25 golpes;

a) o avancgo da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos
8 m de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 30
golpes;

b) o avango da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos
6 m de resultados consecutivos indicando N iguais ou superiores a 35
golpes.

Embora se possa obter um numero maior de informag¢des sobre o solo

através deste tipo de investigagao, utilizam-se apenas os seguintes dados:

— Tipo do solo (caracterizagao tactil-visual);
—  Profundidade do N.A;
— NSPT — numero de golpes (dos ultimos 30 cm).

2.7 Tipificagdao dos solos

Com base nas informacgdes coletadas nas etapas de investigagdo geoldgica
e geotécnica, torna-se viavel realizar a tipificagdo dos solos. Esse processo consiste
em agrupar os solos em classes com caracteristicas geomecanicas semelhantes,
atribuindo a cada uma delas parametros técnicos que sirvam de referéncia para o
dimensionamento das fundacdes.

Devido ao grande numero de estruturas envolvidas, em projetos de
fundacao de LT é realizada a tipificacdo dos solos, com o objetivo de criar projetos
padronizados de fundagdes baseados em parametros geotécnicos determinados para
cada classe de solo. Assim, um unico projeto padrao abrange todas as estruturas com
0 mesmo tipo de torre que se encontram em uma determinada classe de solo.

Conforme a Especificagao Técnica de Projeto de FURNAS (2003), os solos
em linhas de transmissdo sado classificados em quatro categorias, com faixas de
valores geotécnicos recomendados (Tabela 2). No caso das rochas, a classificacéo
divide-se em dois grupos principais: rochas pouco fraturadas e rochas fraturadas
(Tabela 3). Essa categorizacdo auxilia na definicdo dos parametros técnicos
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necessarios para o dimensionamento das fundagdes e na adaptagdo ao tipo de

terreno encontrado nas areas de instalagao.

Tabela 2 - Limites para os pardmetros geotécnicos para solo

Angulo de Peso  Taxaadmissivel  Adesdo

Tipos de NSPT Cuesé:: atrito especifico acompressdo solo-cimento
solos (N/M)  nterno (o) (kN/m®) (KN/m?) (KN/m?)
Tipol 9a18 30a40 <32° 16a18 200 a 400 <25
Tipo Il 6al2 25a30 =28° 15a 17 100a 200 =20
Tipo ILL 6al2 25a30 £ 25° 14a16 100a 200 =20
Tipo IV 3a6 =15 £20° 12a14 <100 <10

Fonte: Adaptado de Furnas (2003)

Tabela 3 - Limites para os parametros geotécnicos para Rochas

Consisténcia ou Peso Taxa admissivel Adesdo
Tipos de .
rochas compacidade especifico acompressdo Rocha-cimento
RQD (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
Rochatipol RQD75a100 24a29 1000 a 3000 1/10*Rck
Rocha tipo Il RQD 25a 75 20a22 600a 1200 1/10*Rck

Fonte: Adaptado de Furnas (2003)

Segundo Amaral (2015), ainda ha possibilidade de dimensionar projetos
especiais, que sao elaborados segundo as particularidades de uma determinada torre.
Estes projetos especiais podem ser necessarios em situagées em que a fundacgéao se
localiza em areas permanentemente sujeitas ao nivel d’agua (NA); quando ha
particularidades do terreno ou do solo que ndo se enquadram nas classificagcoes
previamente estabelecidas; ou ainda nos casos em que a torre esta submetida a um

carregamento atipico em relagéo as demais estruturas.

2.8 Resisténcia do solo quanto as solicitagées nas fundagoes

O dimensionamento de uma estrutura de fundacéao de torres de Linhas de
Transmissdo deve considerar os diferentes carregamentos que o elemento esta

submetido. No que diz respeito as fundacdes de torres para linhas de transmissao, os
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esforgos encontrados sao os de arrancamento e de compressao (QUENTAL, 2008).
Além desses esforcos, inclui-se também o tombamento.

Nesse trabalho sdo abordados os dimensionamentos de tubulées e
sapatas, que sao as fundagdes mais viaveis e recorrentes em torres autoportantes de

linhas de transmissao.

2.8.1 Resistencia a compressao

Conforme Furnas (2003), a determinagdo da capacidade de carga, tanto
para sapatas quanto para tubuldes, deve ser realizada utilizando métodos classicos
da Mecanica dos Solos. Esses métodos utilizam parametros geotécnicos obtidos de
valores caracteristicos e ajustados pelos coeficientes de seguran¢a recomendados na
NBR 6122:2022.

Método de Terzaghi:
O método de Terzaghi considera a formag¢ao de uma cunha sob a fundagéo,

mobilizando o solo adjacente e criando duas zonas de cisalhamento: uma radial (2) e

outra linear (3), conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Mecanismos de Ruptura dos Solos

RUPTURA LOCAL

RUPTURA GERAL

Fonte: Chaves (2004)

Terzaghi (1955) distingue dois tipos de ruptura em fundagdes: a ruptura
geral, comum em solos compactos ou rijos, onde ocorre estufamento do solo
adjacente e tombamento da estrutura, e a ruptura local, mais frequente em solos

macios, para a qual ele propds ajustes na capacidade de carga e na coesdo. Além
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disso, Terzaghi formulou uma equacéo (1) para calcular a tensao ultima do solo,
considerando a geometria da fundagao (VELLOSO e LOPES, 2010):

qu = cNcSc + c0,5yBNySy + qNqSq (1)

Onde:

qu = tensao de ruptura do solo;

y = peso especifico do solo

¢ = COesao;

N¢, Ny, Nq = fatores de capacidade de carga em fungédo do angulo de atrito;
Sc, Sy e Sq = fatores de forma,;

B = menor dimensao da fundacgao.

Aplicando-se um fator de segurancga (FS), geralmente adotado como 3 nas

férmulas tedricas, obtém-se a tensdo admissivel (gs) (CHAVES, 2004).

qu

= Fs

Na condicdo de ruptura local do solo, Terzaghi sugere a aplicagado da
mesma formula utilizada para ruptura geral, porém com valores reduzidos de coesao

e angulo de atrito, conforme indicado a seguir:

== 2)
@ =tan™! (g tan (p) (3)

Os fatores de capacidade de carga sao valores adimensionais que

dependem unicamente do angulo de atrito do solo.

Nq = e rmtang tan®(45 + 0,5¢) (4)
Nc = (Ng — 1) cote (5)
Ny = (Ng + 1)2tang (6)
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Para fundagbes com base quadrangular e circular, os fatores de forma sao

calculados conforme as férmulas abaixo:

Sq =1 +tang (7)
_ Nq

Sc =1+ (8)

Sy = 0,60 9)

2.8.2 Resisténcia do solo a esforgos laterais (tombamento)

A resisténcia lateral do solo consiste no suporte oferecido por fundagdes
profundas para resistir ao tombamento decorrente de esforgos horizontais. Ao
contrario das fundacbes rasas, nas quais essa resisténcia ndo € considerada, nas
fundagdes profundas a analise é realizada com base nas reacdes do solo em suas
fases elastica e plastica. Para o estado limite de servigo, adota-se a fase elastica, que
avalia deformacgdes geradas pelo carregamento. Por outro lado, a fase plastica é

empregada pela determinagao da ruptura do solo e a capacidade de carga ultima.

Método de Broms

De acordo com Broms, o tipo de ruptura que ocorre em uma estaca esta
relacionado ao seu comprimento e a condigao de restricdo em seu topo. Conforme
Velloso e Lopes (2010), as configuragdes possiveis sdo: estacas longas com topo
impedido (a), curtas com topo impedido (b e c), longas com topo livre (d) e curtas com
topo livre (e), como representado na Figura 11. Para estacas longas, a ruptura se da
pela formacgao de rétulas plasticas; ja em estacas curtas, ocorre quando a resisténcia
do solo é superada.

Neste trabalho, adota-se o modelo de ruptura referente a estaca curta com
topo livre (e), aplicavel aos tubuldes utilizados em linhas de transmissédo (LT),
considerando o tubuldo como um elemento rigido-plastico e o solo em regime de

equilibrio plastico.
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Figura 11 — Mecanismo de ruptura de estaca
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Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Para estacas curtas, tanto a distribuicdo de pressdes quanto os diagramas
de momentos fletores dependem do tipo de solo em que a fundacio esta inserida
(Figura 12). Em solos arenosos (diagrama da direita), a pressao ao longo da estaca é
distribuida de forma linear. J& em solos argilosos (diagrama da esquerda), a
distribuicdo da pressdo € constante em todo o comprimento da estaca conforme

indicado por Velloso e Lopes (2010).

Figura 12 — Distribui¢ao de pressoées e diagrama de momentos fletores para solo argiloso e

arenoso.
1:5:B+ ~
Y
A v N '
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010)
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Na situacao de estacas curtas com topo livre inseridas em solos arenosos,
independentemente da profundidade, a pressao do solo é considerada igual a trés

vezes 0 empuxo passivo, segundo a formulagéo proposta pelo modelo de Rankine:

Pu = 3Dy’Kp (10)
_ (1+sing)
Kp T (1-sing) (1 1)

O calculo da carga de ruptura € composto pelos esforcos com carga

aplicada na ponta da estaca (H,, ), gerando momento (M,,) conforme equagdes abaixo:

=G0 (12)
M, = 0,5y'DL3K, (13)
Onde:

D = diametro;

L = comprimento enterrado;

e = altura de aplicagdo da carga horizontal;
y' = peso especifico efetivo do solo;

K, = coeficiente de empuxo passivo;

¢ = angulo de atrito interno.

Em solos argilosos, Broms propde que a presséo do solo seja constante e
que a resisténcia do solo no trecho inicial enterrado (1,5D) seja desconsiderada, por
ser pouco significativa. Desta forma, o comprimento enterrado da estaca (L) é dividido

em 3 parcelas relativas a reacao do solo.
L=15D+ f + g (14)

Com essas consideragdes, Broms (1964, apud Maciel, 2006) apresenta o seguinte
calculo do momento maximo para estacas curtas com topo livre em o solo argiloso,

onde “f” e “g” sdo parcelas do comprimento total da estaca:

M s ZECDgz (15)
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g = 4f(e + 1,5D + 0,5f) (16)

f=— (17)

N pcyD

Onde:

D = diadmetro da estaca,;

L = comprimento da estaca enterrado;

e = aaltura de aplicagdo da carga horizontal,
cu = coeséao do solo

2.8.3 Resisténcia a Esforgos de Arrancamento

O arrancamento das fundacbées em torres de linhas de transmissao
apresenta particularidades distintas da construcao civil convencional. Referéncias
bibliograficas iniciais sobre capacidade de carga a tracao, datadas da década de 1910,
priorizavam o peso da fundacéo e a sobrecarga do solo. A partir da década de 1960,
0s avangos nas teorias da mecanica dos solos propiciaram métodos racionais para
esse estudo. Segundo Danziger (1983), pesquisas experimentais com modelos
reduzidos foram fundamentais para o aprimoramento de técnicas de previsdo da
capacidade de carga para situagdes de tracao.

Algumas das metodologias de arrancamento sao: método do cone, cilindro
de atrito e método de Grenoble. Para esse estudo foi adotado o método de Grenoble

por ser o0 mais aprimorado e completo, que se baseia em parametros do solo.

Método de Grenoble

Desenvolvido na Universidade de Grenoble, o método fundamenta-se em
inumeros ensaios de modelos reduzidos, além de contar com uma diversidade de
testes em escala real realizados em diversos paises. Garcia (2005) destaca que seu
uso € difundido no setor, devido a confiabilidade comprovada por estudos
aprofundados. Por esse motivo, foi adotado neste trabalho para a analise do
arrancamento no dimensionamento de fundagdes, incluindo sapatas e tubulées. O

método de Grenoble considera quatro parcelas de resisténcia, sendo elas: o atrito, a
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coesao, a sobrecarga no terreno e o peso da fundacéo (incluindo concreto + solo).
Nos casos de estacas ou tubulées sem base alargada, a resisténcia ultima
€ calculada com base no cisalhamento do solo ao longo da superficie de ruptura,
acrescida do peso proprio da fundagao e da porgéo de solo que adere a sua estrutura.
Para fundagdes de torres de linhas de transmisséo, desconsidera-se a parcela de
sobrecarga no terreno, tratando os tubulées como estacas, conforme a abordagem
proposta por Danziger (1983). A equacédo utilizada para tubuldes é apresentada a

seqguir:

Qrt = pD [cMc + y' (Mg + My) + qOMq]+ P (18)

Onde:

p = Perimetro;

D = Profundidade de assentamento;

¢ = coesao do solo;

y' = peso especifico efetivo do solo;

¢ = angulo de atrito interno do solo;

qo = Sobrecarga uniforme;

P = Peso proprio da fundagao;

Mc, (M + My), Mq = Coeficientes de capacidade de carga a tragao.

Os coeficientes Mc, (Mg + My), Mq, podem ser determinados em fungao de
¢ e D/R (para A = arctg 0,2), sendo “R” o raio do tubulédo, através das expressdes e
abacos fornecidos em Danziger (1983) ou em Garcia (2005).

O angulo de ruptura de calculo (1) é formado entre a base da fundagao e a
superficie de ruptura do solo. Para estacas e tubuldes sem base, o angulo é
geralmente considerado como -@/8, independentemente do tipo de solo.
Convencionou-se como sentido negativo de A como sendo aquele cuja superficie de
ruptura tende formar uma cunha, onde a maior base se encontra na superficie do solo,

como exemplificado na figura 13.
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Figura 13 — Superficie de ruptura equivalente para tubuldao sem base
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Fonte: Azevedo (2011)

Para o caso de sapatas e tubuldes com base largada, o Método de
Grenoble divide os solos em duas categorias que apresentam processo de ruptura

distintos, sendo classificadas como categoria 1 e 2.

Categoria 1: Solos fracos, argilosos, com alto grau de saturagao e angulo
de atrito interno igual ou inferior a 15°.
Categoria 2: Solos resistentes, arenosos (saturados ou nao) e argilosos

com baixo grau de saturagéo e angulo de atrito interno superior a 15°

a) Solos de categoria 1:
Para esses solos, o modelo de ruptura envolve a formacado de uma cunha

acima da base da sapata (figura 14).
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Esta cunha so pode se formar a partir da profundidade critica Dc, que é a
distancia entre a superficie do terreno e a borda superior da base. A profundidade

critica estabelece um limite entre diferentes mecanismos de ruptura e é calculada por:

Dc = 5(R — Rf), para sapatas retangulares

Dc = 5(B — b), para sapatas circulares

Onde:

R = Raio da base;
Rf = Raio do fuste;

B = Metade da largura da base da sapata;
b = metade da largura do fuste.

(19)
(20)

Para determinar a carga de ruptura (Qrt) em sapatas com profundidade de
assentamento (D) igual ou menor a Dc, utiliza-se as mesmas equagdes para

determinagao de estacas ou tubuldes sem base (equagdo 18). Para sapatas

quadradas ou retangulares, entretanto o raio (R) da base é substituido pelo raio
equivalente (Re):

42
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Re = — (21)

Onde:
Pb = Perimetro da base;

Para D maior que Dc, a ruptura da base da sapata ocorre sem atingir a
superficie do terreno, e envolve a contribui¢ao do pilarete (ou fuste) na regido entre o

nivel do terreno e a profundidade critica.
Qrt = Qrt(base) + Qrt(qute) (22)

Parcela da base:
Qr¢(base) = Pb.Dc[cM, +y'Dc(My, + My,) + (qo +v'(D — Dc))My] +y.Dc(Sh + Sf) (23)

Parcela do pilarete ou fuste:

Qrc(fuste) = Pf(D — Dc)[cM. + y(D — Dc)(M, + M) + qoM,] (24)

Onde:

Pf = Perimetro do fuste;

Sb = Area da base;

Sf = Area da secdo do fuste.

Para a determinagédo dos coeficientes Mc, (Mg + My), Mq da base, sao
seguidos os mesmos critérios descritos anteriores, com excec¢ao da profundidade D,
que devera ser substituida por Dc na relagdo D/R. Para sapatas quadradas ou

retangulares deve-se considerar também o raio equivalente (Re):
_ Py
Re = /8
Ja os coeficientes Mc, (M + My), Mq do fuste, podem ser determinados

em fungéo de ¢ e (D - Dc)/R (para A = -¢/8). Para fustes quadrados ou retangulares,
deve-se considerar o raio equivalente (Re):

Re = Pf/Zn
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b) Solos de categoria 2:

A categoria 2 é formada por solos de maior competéncia. A profundidade
critica divide a categoria 2 em dois grupos (profundidade menor que a critica: solo
Argiloso e Solo Arenoso, e profundidade maior que critica. Os mecanismos de ruptura
de cada caso sao ilustrados pela Figura 15.

Figura 15 — Superficie de Ruptura - Solos de 22 Categoria
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Fonte: Garcia (2005)

Observa-se ainda, que quando a profundidade D é maior que Dc, o fuste

atua como uma estaca isolada com angulo de ruptura para calculo A = -¢/8.

Para caso em que D < Dc, os vestigios da ruptura podem ser observados
na superficie do terreno. Sendo a carga de ruptura calculada por:

Q¢ = Pb.D[cM, +yD(M, + M) + qoM,| + P + yD(Sb — Sf) (25)
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Os coeficientes Mc, (M@ + My), Mq podem ser determinados em fungéo de
¢ e D/R (para A = -@/4). Para sapatas quadradas ou retangulares, deve-se considerar

o raio equivalente (Re):
_ Py
Re = /271
Para solos arenosos, que apresentam coesao nula, Danziger (1983)
observou que o angulo A se aproxima do valor do angulo de atrito interno do solo (®),
dessa maneira os coeficientes Mc, Mg, Mq se anulam, gerando uma equagao
simplificada:

Qyc = Pb.D*yM, + P + yD(Sb — Sf) (26)

O coeficiente My pode ser determinado por:

My = —0,5tan/ (1 —Dtanl)

3R

(27)

Para caso em que D > Dc, havera contribuicdo do fuste na regido entre o

nivel do terreno e a profundidade critica, dessa maneira temos:

Qrt = Qrt(base) + Qrt(qute) + P (28)

Parcela da base:
Q,¢(base) = (Sb — Sf)mM (yDtang + ¢) (29)

O coeficiente m é dado por:
m=1-— (i arcsen L) para e <R-—-Rf
27T R—Rf

m =0,75 para e>R—Ry

O coeficiente M pode ser determinado em funcéo de ¢ e Rf/R. Para sapatas

quadradas ou retangulares, deve-se considerar o raio equivalente (Re):

Re = Pb/zn.
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Parcela do pilarete ou fuste:
Qrc(fuste) = PfD[cM, + yD(M, + M,) + qoM,] (30)

Os coeficientes Mc, (Mg + My), Mq do fuste, podem ser determinados em
funcdo de ¢ e D/R (para A = -@/8). Para fustes quadrados ou retangulares, deve-se

considerar o raio equivalente (Re):
P
Re = f/27r

2.9 Métodos de verificagao da segurancga das fundagoes

Os métodos de seguranga estabelecidos pelas normas técnicas utilizam o
fator de seguranca como parametro para avaliar a estabilidade em projetos de
engenharia. Esse fator é determinado a partir da razao entre os valores considerados
provaveis de resisténcia e de solicitagdo. Conforme apontado por Azevedo (2010), o
fator de segurancga global deve ser mantido, independentemente do método de
verificacao adotado. No entanto, uma limitacao importante desse modelo é a auséncia
de consideracao das dispersdes entre as curvas de resisténcia e de solicitagao.

As abordagens para andlise da seguranga em fundagdes podem ser
classificadas em trés categorias: deterministicas, semi-probabilisticas e
probabilisticas. O método deterministico, também conhecido como das Tensbes
Admissiveis, garante a segurancga ao assegurar que as solicitagdes néo ultrapassem
o valor da resisténcia admissivel, obtido pela aplicacdo de um fator de seguranca
sobre a resisténcia de ruptura. Os métodos semi-probabilisticos, conforme Azevedo
(2010), utilizam valores caracteristicos associados a fatores de ponderacao,
assegurando niveis adequados de seguranga quando as solicitagdes de calculo sao
inferiores ou iguais as resisténcias de calculo dos materiais.

Os valores caracteristicos dos solos sao determinados através de ensaios
laboratoriais, investigacbes de campo ou analises do subsolo, conforme orientado
pela NBR 6122:2022.
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Para assegurar confiabilidade nos valores da pressao admissivel da
fundacao, empregam-se fatores de seguranca globais ou parciais. Os fatores globais
ajustam a capacidade de carga ultima calculada ou obtida experimentalmente, sendo
sua aplicagao regulamentada pela NBR 6122:2022. Essa norma especifica os valores
recomendados, principalmente para fundag¢des onde néo sao realizados ensaios de

prova de carga, conforme apresentado em tabela abaixo:

Tabela 4 - Fatores de segurancga globais

Tipo de fundagdes Fator de seguranca global (FSg)
Rasas 3
Profundas 2

Fonte: adaptado NBR-6122:2022

Em projetos de engenharia civil, geralmente sao aplicados dois métodos
principais: o deterministico também conhecido como Método das Tensbes
Admissiveis e 0 semi-probabilistico. Embora a analise estrutural das torres seja feita
com cargas ponderadas de trabalho, a verificacdo de estabilidade das fundacdes
ainda é ajustada com um fator global de seguranca, criando uma combinacao entre
0s métodos.

No caso especifico deste trabalho, como as resisténcias das fundagdes sao
estimadas com base em sondagens a percussao, sem a realizacao de ensaios de
prova de carga, adotam-se os fatores de seguranca estabelecidos para tubuldes e
sapatas, que sao, respectivamente, 2,0 e 3,0, conforme a recomendacdo da NBR
6122:2022.

2.9.1 Recalque nas fundacoes

O recalque de uma fundacéao esta relacionado aos deslocamentos verticais
provocados pela interagédo entre o solo e a estrutura, em fungéo das cargas aplicadas.
No caso especifico das torres de linhas de transmissdo, o esforgo maximo
considerado para o dimensionamento das fundagdes é obtido a partir de uma

condicdo extremamente especifica. Essa condi¢do envolve a combinagao da altura
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maxima da torre, vdos maximos entre estruturas, deflexdbes maximas e a agao do
vento incidente em um determinado angulo e velocidade.

Entretanto, esse cenario critico pode nunca se concretizar durante toda a
vida util da linha de transmissao. Isso significa que, na pratica, a estrutura estara
frequentemente submetida a esforgos menores que os considerados no projeto.
Apesar disso, as fundagbes sdo dimensionadas para suportar o esforco maximo
tedrico, o que oferece uma margem significativa de segurancga frente aos recalques.

Outro aspecto relevante é a propria configuragao estrutural da torre. Sendo
uma estrutura trelicada metalica, ela possui uma capacidade natural de acomodar
deformagdes. Essa caracteristica permite que a torre suporte variagoes de solicitagéo
e eventuais recalques diferenciais sem comprometer seu desempenho estrutural.
Dessa forma, mesmo diante de pequenas movimentag¢des do solo, a estrutura tende
a manter seu comportamento estavel, o que minimiza os efeitos adversos do recalque

sobre o conjunto da linha de transmissao.
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3 METODO DO ESTUDO

Com o propésito de alcangar o objetivo geral deste estudo em questao, este
capitulo apresenta as informagdes e os parametros empregados no dimensionamento
das fundagbes em sapata e tubuldes para uma torre autoportante destinada a uma
linha de transmissdo de energia. Sera abordado aspectos como a linha de
transmissao estudada, o tipo de torre selecionada e as caracteristicas do solo ao longo

do tracado.

3.1 Estudo de caso de uma Linha de transmissao de 138kV

A Linha de Transmisséo de estudo € uma LT 138kV no estado de Minas
Gerais, com extensao aproximada de 12 km e um total de 39 torres autoportantes.

O tracado da linha esta inserido integralmente em zona rural, em area de
relevo predominantemente plano a suavemente ondulado, caracteristico das planicies
e terracos fluviais do rio Sado Francisco, com pequenas variagoes altimétricas e
auséncia de acidentes geograficos relevantes. Do ponto de vista geotécnico, a regido
apresenta predomindncia de solos arenosos, principalmente Neossolos
Quartzarénicos e Latossolos de textura arenosa. Essa configuragdo geomorfoldgica
e pedoldgica influencia diretamente a investigagao geotécnica e a definigdo dos tipos
de fundacdo mais adequados as estruturas da linha de transmissdo. Abaixo segue

mapa da topografia da regido onde se encontra a linha de transmissao.



50

Figura 16 -Mapa geolégico simplificado da regidao de Pirapora e Buritizeiro (MG)
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Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM (2004).

3.2 Estrutura metalica utilizada para o estudo

Ao longo do tragcado s&o previstas a construcdo de torres do tipo
autoportante, sendo escolhida a estrutura de Suspenséo leve.

Estas torres estao sujeitas a esforgos verticais e horizontais permanentes,
além da acgao do vento em dire¢des longitudinal e transversal, sendo que mudangas
angulares provocadas por estruturas adjacentes também podem gerar esforgos
transversais adicionais (FUCHS, 1977).

A torre tem altura util variavel (Figura 16) como descrito no item 2.3.1,

contando com diferentes composi¢des e dimensdes, como as extensdes em modulos
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de 6m e 12m de comprimento, e as pernas que possuem dimensdes de 1,5m a (com

variagdes de 1,5m).

Figura 16 — Silhueta da Torre de Suspensao Leve
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Fonte: Adaptado do memorial de calculo da estrutura.
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3.3 Caracterizacao do solo

Como descrito no item 2.5, os projetos de fundacdo de torres de
transmissdo de energia sdo classificados com base em classes de solo, cujos
parametros geotécnicos sao previamente determinados, esses parametros sao
definidos por meio de correlagdes obtidas a partir dos valores de NSPT registrados
nas sondagens de percussao realizadas no marco central de cada estrutura ao longo
da linha de transmissao. No presente estudo de caso, a campanha de inspec¢ao inclui

sondagens SPT no marco central de todas as 39 estruturas ao longo da linha.

3.4 Definicao dos Carregamentos

As cargas transmitidas as fundag¢des sao obtidas através do resumo das
reacoes apresentado ao fim da memoaria de calculo da estrutura, e sdo determinadas
considerando diferentes cenarios de carregamento e composi¢des estruturais ja
mencionado no item 2.3, esses valores incluem valores ponderados, mas fatores
adicionais sao aplicados para segurancga, como 1,2 conforme recomendacao da NBR
8850. O peso da fundacgao, composto pelo concreto e solo sobrejacente, também é
incluido, recebendo um fator de reducéo de 0,9 quando estabilizador ou de aumento
de 1,1 quando desfavoravel, garantindo maior estabilidade e eficiéncia na restauragéo
da linha em caso de falhas (FURNAS, 2003).

Os nomes das hipoteses de carregamento sdo adotados pela projetista da
torre, e normalmente sdo compostos pela combinagdo da composi¢ao estrutural das
torres (Figura 17), mais o numero do tipo da hipotese de cargas, podendo incluir ao

final do nome alguma indicagdo especifica como a letra que indica cargas
transversais e de vento invertidas, e a letra “R” que indica cargas verticais reduzidas.
Ressalta-se ainda, que cada projetista pode adotar como desejar os critérios e codigos

para essas nomenclaturas desde que especificada na memoaria de calculo.



Figura 17 — Exemplo de composicgao estrutural das torres
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Fonte: Adaptado do memorial de calculo da estrutura.

Abaixo encontra-se os parametros das Hipoteses de Cargas, relacionadas

as cargas de vento, cargas de rupturas de pararaio e cabos condutor, além de outras

cargas atuantes na torre, esses dados encontram-se detalhados e descritos na

memoria de calculo fornecida pela projetista da torre:

Hipotese 1: vento maximo transversal

Hipotese 2: vento maximo longitudinal

Hipotese 3: vento maximo atuando a 45°

Hipotese 4: vento maximo atuando a 60°

Hipotese 5: vento maximo atuando a 75°

Hipotese 6: vento de alta intensidade transversal
Hipotese 7: vento de alta intensidade longitudinal
Hipotese 8: vento de alta intensidade atuando a 45°

Hipotese 9: vento de alta intensidade atuando a 60°

Hipotese 10: vento de alta intensidade atuando a 75°

Hipotese 11: ruptura de para-raios
Hipotese 12: ruptura de cabo condutor
Hipotese 13: constru¢ao / manutencao

Hipotese 14: contengao de cascata
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3.5 Consideragoes gerais para o calculo das fundagoes

O dimensionamento das fundacgdes tipicas deve levar em conta as
variagdes nas alturas do fuste, adaptando-se as condi¢des especificas do terreno ao
longo da linha. Essas diferencas de comprimento sdo necessarias para atender as
particularidades como, desniveis entre as pernas da torre e a protecéo do stub contra
a elevagao do nivel d’agua (NA). Dessa forma, foram estabelecidos neste estudo
afloramentos das fundag¢des em relagdo ao solo, variando entre 30 cm e 180 cm (figura
18).

Essa variagcao no fuste resulta em diferentes pesos préoprios das fundacoes,
sendo necessario considerar os valores maximo e minimo para garantir a segurancga
em situagdes criticas. Na analise de compresséo do solo, adota-se o valor maximo de
peso da fundacao, pois este ndo apenas intensifica a solicitagdo vertical sobre o
terreno, como também aumenta o momento gerado pelas agdes horizontais, devido
ao maior bragco de alavanca. Por outro lado, na verificagdo ao arrancamento,
considera-se o peso minimo da fundacgado, representando a situagcdo mais
desfavoravel, garantindo a seguranga da estrutura mesmo com a menor contribuicao

do peso proprio.

Figura 18 — Variagao de afloramento do fuste

NIVEL DO
TERRENO

30cma

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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3.6 Método de calculo para dimensionamento geotécnico de sapatas

A sapata dimensionada sera de base quadrada e o calculo utilizado seguira
o0 seguinte Método (A simbologia das formulas descritas a seguir, encontram-se

abaixo das formulas ou detalhada na Lista de Simbolos (ver pagina 8)):

3.6.1 Verificagdo a compressao

Conforme apresentado no item 2.8.1, a determinag¢ao da tenséo de ruptura
do solo foi realizada com base no modelo tedrico desenvolvido por Terzaghi.
A partir desse valor, obteve-se a tensdo admissivel (0adm) mediante a

aplicagcado de um fator de segurancga igual a 3, conforme equacgéo abaixo:

cNcSc + 0,5yANySy + qNqSq
Oadm = 3

Onde:

¢ = coesao;

N¢, Ny, Nq = fatores de capacidade de carga em fungéo do angulo de atrito;
Se, Sy e Sq = fatores de forma;

y = peso especifico do solo

B = menor dimensao da fundacgao.

As tensbes médias admissiveis (0adm) € a tensdo de borda Ovorda (Flexo
Compressao) sao as verificagdes que sao feitas em relagdo a compressao do solo. A
tensdo de calculo de compressao (Ocaic) deve ser menor ou igual a pressdo admissivel

do solo ao nivel da base da sapata.

1,2C + 1,1(Pry + R,)

Ocalc = A2 = Ogdm

Quando a carga vertical esta aplicada dentro do nucleo central de inércia e
a base da sapata estiver totalmente comprimida, a tensédo de borda Ovorda, € calculada

através da equacéao abaixo:
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1,2C + 1,1(Py + Ps)
Oporda = 42

Ja para as hipéteses que provoquem pelo menos 50% da base comprimida,

a verificagéo sera feita conforme a seguinte equagao:

1,2C + 1,1(Py + Ps)
Oporda = 42

Sendo k o coeficiente adquirido do calculo das excentricidades relativas ex

€ ey, como indicado nas equacodes abaixo:

_ 1,2xMx
~ C+ (P + Ps)

€x

_ 1,2xMy
YT (Pra + Ps)

A validagao da verificagao da tensao de borda Ovorda € satisfeita quando:

Oporda < Oadm

Sendo:

k = coeficiente adquirido em fung¢éo de %’C e e;y;

e, = excentricidade na diregao x;
e, = excentricidade na diregdo y;

3.6.2 Verificagdo ao tombamento

A verificagdo ao tombamento da sapata sera satisfeita pela equacao a

sequir:

(ecte)’

= Eresultante = 12

O =

0,111 =
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Ja a verificagao ao deslizamento utilizou-se a equacgéo abaixo:

& < (C+PfM+P5)tan(p

1,
H

Sendo:

C = esforgo de compressao;

P¢y = peso proprio minimo da fundagéo;
P, = peso do solo sobre a fundacgao;

¢ = angulo de atrito interno,

A = largura da base da fundacao;

H = esforcgo transversal.

3.6.3 Verificacdo ao arrancamento

A resisténcia ao arrancamento sera verificada pelo Método de Grenoble
descrito no item 2.8.3, adotando os requisitos especificos para o dimensionamento de

sapatas e o tipo de solo empregado:
Que=p-D-[c-M.+y' -D(My,+M,)+qo-My] + Prs + P,

A verificagao sera dada como satisfeita pela equacao:

Onde:

T = esforco de tracao;

p = perimetro da sapata;

D = profundidade de assentamento;
¢ = coeséo do solo;

y' = peso especifico efetivo do solo;
qo = sobrecarga uniforme;

M,; (Mq, + My); M, = coeficientes de capacidade de carga a trag&o.
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3.7 Método de calculo para dimensionamento geotécnico dos tubuldes

O tubuldo dimensionado tera sua base alargada e o calculo utilizado
seguira o seguinte Método (A simbologia das formulas descritas a seguir, encontram-

se abaixo das formulas ou detalhada na Lista de Simbolos (ver pagina 8)):

3.7.1 Verificagdo a compressao

Conforme apresentado no item 2.8.1, a determinag¢ao da tenséo de ruptura
do solo foi realizada com base no modelo tedrico desenvolvido por Terzaghi.
A partir desse valor, obteve-se a tensdo admissivel (0adm) mediante a

aplicagcao de um fator de segurancga igual a 3, conforme equacao abaixo:

cNcSc + 0,5yANySy + qNqSq
Oadm = 3

Onde:

¢ = coesao;

N¢, Ny, Nq = fatores de capacidade de carga em fungéo do angulo de atrito;
Se, Sy e Sq = fatores de forma;

y = peso especifico do solo

B = menor dimensao da fundacao.

A tensdo de calculo de compressao deve ser menor ou igual a pressao

admissivel do solo ao nivel da base do tubuldo, como indicado na equagéo a seguir:

1,2C + 1L,1Pf — (m X D X Lf X 1)
nD}
4

Ocalc =

< Ogdm

3.7.2 Verificagdo ao tombamento

A verificagao é realizada pelo calculo do comprimento minimo do tubulao
através da hipotese basica abaixo, obtida pela Metodologia de Broms para solos

arenosos descrito no item 2.8.2.



59

2

)
K, = tan(45+5)
Md = 1,2 (Th ou Ch) X H

My = 05 xyxD X (L + Ly + Lg)’ x K, > 1,5 M,

Onde:

Kp = coeficiente de empuxo passivo

¢ = angulo de atrito interno

Ty, ou C,= Esforgo horizontal de tragdo e Compresséao

H = Altura de aplicagao da carga horizontal em relagédo ao topo do fuste
y = peso especifico do solo

D = Diametro do fuste do tubulédo

L; = comprimento enterrado do tubulao

L, = altura da base
L, = altura da base trovo-conica

O momento resistente do solo deve ser, no minimo, 1,5 vezes maior que o

momento solicitante (M,), atendendo ao fator de seguranga recomendado.

3.7.3 Verificacdo ao arrancamento

O éangulo de ruptura de calculo (A) considerado na verificagdo ao
arrancamento é aquele formado entre a base da fundacéo e a superficie de ruptura
do solo. Para estacas e tubulbes sem base, este angulo costuma ser adotado como
-@/8, independentemente do tipo de solo utilizado.

Para o tubuldo, o angulo de ruptura de célculo (L) é -¢/8, sendo os
coeficientes de capacidade de carga determinados com base nas equagdes do

método de Grenoble, conforme descrito no item 2.8.3.
Qre = pD [cM; + y¢}D(M, + M) + qoMy + P

A capacidade de carga a tragao (Qr) do tubuldo, deve ser maior ou igual a

1,5 vezes a tragao maxima de calculo, conforme equacéo:
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5%

Para tubuldées com base, a verificagdo considera a competéncia do solo.
Conforme detalhado no item 2.8.3, a condi¢ao de seguranca é satisfeita se a equacgéao

acima for atendida.
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4 RESULTADOS

4.1 Classificagao do Solo

As analises dos relatdérios de sondagens demonstraram significativa
variacdo no perfil dos solos, divididos por trechos: em alguns, ha solos rasos com
camadas de boa competéncia, apresentando NSPT mais elevado nos primeiros
metros de sondagem; em outros ocorrem solos profundos com camadas de baixa
competéncia nos primeiros 5 metros. Além disso, as investigagdes do subsolo revelam
a predominancia de solo arenoso.

Com base nos dados obtidos por meio das sondagens e ensaios de campo
realizados, adotou-se uma classificacdo dos solos em trés faixas, baseado na
metodologia proposta por FURNAS (2003). Para o estudo proposto, foi utilizado os
tipos de solos |, Il e lll, definidos como: Classe | (solos de boa competéncia), Classe
Il (solos de desempenho médio) e Classe Il (solos de baixa competéncia), conforme

especificado na tabela abaixo.

Tabela 5 - Parametros geotécnicos

Tipo Coesao ﬁ\ngul_o Pes'o Tepsé'o Ades_éo
de Solo NSPT c de atrito especifico Admissivel Solo-Cimento
[KN/m?] @ [°] v [KN/m®] & [kN/m?] U [kN/m?]
I N=z15 10 32 17 300 30
Il 10=sN<=14 7 28 15 200 20
[l 5=N=9 4 24 13 100 15

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As fundagdes previstas para a linha de transmissao analisada contemplam
tanto fundacdes profundas quanto rasas. A selecao entre esses tipos distintos de
fundacao busca atender as variagdes de profundidade identificadas nos pontos de
implantacao das torres ao longo do tragado da LT. Para as torres localizadas em solos
classificados como tipo Il e lll, adotou-se o uso de tubuldes, caracterizando fundagdes
profundas. Ja nas regides onde a escavagao necessaria inviabiliza a execucao de

tubuldes, optou-se pela utilizagdo de sapatas, especialmente em solos do tipo I.
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Nos casos em que o solo é do tipo |, as fundagdes sao projetadas para
locais onde ha evidéncia de solo residual jovem ou suficientemente desenvolvido. Tais
solos apresentam um perfil raso de sondagem, com camadas superiores exibindo
valores elevados de NSPT, o que indica boa capacidade de suporte. A Figura 19
apresenta um exemplo de sondagem a percussao realizada na linha de transmissao

em estudo, evidenciando essas caracteristicas.

Figura 19 — Exemplo de relatério de sondagem solo tipo |
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Fonte: Elaborado pelo autor (2055)
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As fundacbes destinadas a solos classificados como tipo Il sao
dimensionadas para terrenos que apresentam caracteristicas intermediarias entre os
tipos | e Ill, com resisténcia a penetracdo crescente com a profundidade, conforme a

Figura 20.

Figura 20 — Exemplo de relatério de sondagem solo tipo Il
o
~ -
w - [=] o (%] = .
. [=] ok <. ot = wE AMOSTRADOR BIPARTIDO: <
GRAFICO < w2 co |28 8 < 3 o
SPT 8~ oz & g ] 3 g2 @INTERNO =349 mm  PESO: 65Kg < o
zE £a wy g3l & S= D EXTERNO =508 mm  ALTURA DE QUEDA:75cm | S S
& 22g g8 |zl = 53 o z
W L W fr 4 =
£ =3 15 4 ag =
02 300 40 = INL | FIN. |~ & DESCRIGAO DO MATERIAL
5 5
% |9 |10 (01}
%10
5 7
= 15 |10 |12 (02}
12
6 6
% 75 | 10 |12 [o: ]
\ 12
6 7 AREIA, FINA, POUCO ARGILO-SILTOSA,
5 15 | 1313 (04 ) VERMELHO, MEDIANAMENTE COMPACTO
k\” A COMPACTO
i 8 10
; 5| 14|18 (0- ]
‘l 18
i 0 9
L i oG£ |18 |19 {05 ] C
I 19
1 9 n
I £ = | 16 | 20 (7]
\ 20
12 1
\ T w2223 : _
23 i .
1
! 1213
| % 15 | 2125
t das
A}
! 0.0 = 18 17| 26 | 32
h 5 15 AREIA, FINA, POUCO SILTO-ARGILOSA,
ST VARIEGADA, COMPACTO
\ 11,00 15 14
; % 1= | 29 | 29
29
v 12,00 17 16 15 N 12,00
\\. =15 1 15 |33 |3 f @ | 1045
3 —= ; LIMITE DA SONDAGEM CONFORME
13,00 = SOLICITAGAQ DA CONTRATANTE
14,00 =
19,00 =
2000 =
(EGENDAS: . N.A LETURAS:
30 cm INICIAIS = = = = @ 30cmFINAIS e———————e TRADO CAVADEIRA - TC » TRADO HELICOIDAL - TH * CIRCULACAO DE AGUA - CA» REVESTIMENTO I I 1) N.A - seco em 09/10/2023
ATERRO - AT - SOLO ALUVIONAR - SA » SOLO COLUVIONAR - SC + SOLO FLUVIAL - SF + SOLO MARINHO - SM - SOLO RESIDUAL - SR 2) N.A.: seco em 10/10/2023
=

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Ja as fundacgdes para solos do tipo Il sdo destinadas a locais sujeitos a
alagamentos em periodos de cheia de corpos hidricos, brejos ou areas proximas a
taludes. Essa classe de solos apresenta perfil profundo, com camadas iniciais de baixa

resisténcia, conforme figura 21.

Figura 21 — Exemplo de relatério de sondagem solo tipo Il
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|oas.:

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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4.2 Dimensionamento Geotécnico das Sapatas

O projeto das sapatas foi elaborado com base nas hipoteses de
carregamento aplicadas nos eixos locais, levando em consideragdo a inclinagdo do
fuste determinada pelo modelo do stub de cada torre. Quando o esforgo vertical
apresenta valor positivo, caracteriza-se uma situagéo de flexo-tracdo atuando sobre a
fundacédo. Ja nos casos em que esse esforgo € negativo, a solicitagdo corresponde a
flexo-compressao. O esforgo horizontal € calculado a partir da resultante vetorial entre
os componentes transversal e longitudinal, os quais estao associados a diregao das
cargas ao longo do tragado da linha de transmissao.

Para o dimensionamento das sapatas foram utilizadas as hip6teses com os
maiores valores criticos de carregamento aplicados nos eixos locais da torre
analisada, retirados da memdria de calculo da estrutura, fornecido previamente pela
projetista da torre, a descricdo das combinagdes das hipoteses se encontra detalhada
no item 3.4. Ressalta-se que os valores indicados ainda nao contemplam o fator de

majoracgao de 1,2.

Tabela 6 — Resumo de cargas no eixo local

Hipdtese de Vertical Transversal  Longitudinal Horizontal

carregamento (kN) (kM) (kM) (kM)
C45 -350,86 21,17 7,06 22,32
C4 9R -262,46 26,41 17,04 31,43
C48 -280,45 23,40 23,38 33,08
C4 8R -264,60 23,67 23,48 33,34
C5 5R 285,51 20,28 6,86 21,41
C6 9l 194,89 26,01 17,01 31,08
C67 71,06 2,98 24,96 25,14
C6 8l 197,02 23,26 23,45 33,03

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para a execugao dos calculos de dimensionamento geotécnico das
sapatas, foram inicialmente adotadas dimensdes para a geometria da base e do fuste.
A partir dessa arbitragem, procederam-se as verificagdes necessarias quanto a

capacidade de carga do solo, incluindo as analises de compressao, tombamento e
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arrancamento. O processo foi conduzido com sucessivos ajustes nas dimensoes, até
que todas as verificagdes fossem plenamente atendidas.
A tabela 7, apresenta as dimensdes finais da sapata projetada para as

torres do tipo autoportante (Figura 22).

Tabela 7 — Geometria das sapatas

A (m) a(m) La (m) Lb (m) Lf (m) G (m)
2,40 0,60 0,40 0,20 1,70 0,30a 1,80

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 22 — Esquematico das dimensdes das sapatas

Lf

La

Lb

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Legenda:

A = dimensbes da base

a = dimensdes do fuste

G = afloramento do fuste

L = profundidade da sapata

La = altura do tronco piramidal

Lb = altura da base

Lf = comprimento enterrado do fuste
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O peso préprio da fundagao foi calculado através do peso especifico do
solo, juntamente com os dados estimados da geometria da sapata (tabela 7) e das
variagbes de peso préprio (tabela 8), A justificativa dessas variacbes esta nas

consideragdes gerais do item 3.5.

Tabela 8 — Pesos proprios da fundagao

Variaveis
Pay = peso da fundagdo com fuste maximo (G=180 cm) 85,50 kN
P;, = peso da fundagdo com fuste minimo (G=30 c¢m) 72,00 kN
Ps = peso de solo sobre a fundagao 178,09 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A tabela 9 apresenta os dados gerais de entrada para as verificagdes de
compressao, tombamento e tensdo de borda para sapatas dimensionadas
considerando os parametros de solo do tipo | que podem ser encontrados na Tabela
5 doitem 4.1.

Tabela 9 — Dados de entrada para dimensionamento geotécnico para sapata

Hipdtese C45 Hipotese C49R Hipdtese C48 Hipdtese C4 8R

1,2C+1,1(Pfm +PS) (kN) 710,98 604,90 626,49 607,47
Mx (kN.m) 34,29 82,95 113,75 114,29
My (kN.m) 102,83 128,56 113,85 115,21

ex (m) 0,05 0,14 0,18 0,19

ey (m) 0,14 0,21 0,18 0,19

ex /A 0,02 0,06 0,08 0,08

ey /A 0,06 0,09 0,08 0,08
Zona Aplicagdo Zonal Zonal Zonal Zonal

k _ _ _ _

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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4 2.1 Calculo da tensdo admissivel

Meétodo de Terzaghi

Para a determinacéo da tensao admissivel de fundagdes em solos do tipo
I, utilizou-se o método proposto por Terzaghi, considerando os parametros especificos

descritos na tabela 10.

Tabela 10 — Parametros adotados pelo método de Terzaghi

(Lf+La+Lb) Coesdo v g=vy.L .
(m)  (N/md) (n/md) evgmy) 2O A
2,3 10 17 30,1 32 24

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os fatores de carga e forma foram obtidos com base nas dimensdes da
fundacado e no angulo de atrito interno do solo. A Tabela 11 apresenta os valores

considerados para o solo tipo I.

Tabela 11 — Fatores de carga e forma pelo método de Terzaghi

Fatores de Carga Fatores de Forma
Nc Ny Ng Sc Sy Sq
34,97 29,81 22,85 1,65 0,6 1,62

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A tabela 12 apresenta os valores calculados para a tensdo admissivel e
para a tensao de ruptura em sapatas apoiadas sobre solo tipo |, com base nos
parametros previamente apresentados. A tensdo admissivel foi determinada a partir
da tensdo de ruptura, dividida por um fator de segurancga global. No caso das sapatas,

foi adotado um coeficiente de seguranca igual a 3,0.

Tabela 12 — Tensado admissivel e de ruptura para sapatas pelo método de Terzaghi

Tensdo de Ruptura (or): 2389,24 kN/m?
Tensdo Admissivel (cadm): 796,41 kN/m?

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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4.2.2 Verificagdo a compressao

A Tabela 13 apresenta os resultados referentes a verificacdo da
compressao do solo, incluindo a avaliagao da tensao de borda das sapatas em solo

tipo I.

Tabela 13 — Verificagao a compressao do solo e compressao de borda no solo

Oadm 796,41 kN/m>
Ocalc 123,43 kN/m?
Oborda 123,43 kN/m?

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.2.3 Verificagdo ao tombamento

A verificagdo quanto ao tombamento da sapata para solos tipo I, é

apresentada na tabela abaixo:

Tabela 14 — Verificagao ao tombamento

ex/A 0,02
ey [A 0,06
€ esultante 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.2.4 Verificagao ao deslizamento

Os dados referentes a verificacdo do deslizamento das sapatas sobre solo

classificado como tipo | encontram-se detalhados na Tabela 15.

Tabela 15 — Verificagado ao deslizamento

Deslizamento FS 18,61

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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4.2.5 Verificacdo ao arrancamento

Os dados utilizados para a verificagdo da resisténcia ao arrancamento das

sapatas em solo do tipo | sdo apresentados na tabela seguinte.

Tabela 16 — Dados de entrada para verificagdo do arrancamento das sapatas

D (m) Dc(m) Pb(m) Re(m) My A(%) D/R
2,10 4,50 9,60 1,53 0,40 8,00 1,37

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para a analise da verificagdo ao arrancamento (Tabela 17), foi considerada
a hipétese C5 5R retirada do resumo de cargas fornecido pela projetista da torre

(tabela 6), que apresenta carregamento critico a tragéo.

Tabela 17 — Verificagao ao arrancamento

Q. (kN) T (kN) art/T (kN)
532,96 342,61 1,56

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.3 Dimensionamento Geotécnico dos tubuloes

O dimensionamento dos tubuldes foi realizado com base nas hipéteses de
carregamento nos eixos globais. Quando o esforgo vertical possui valor positivo, a
fundacao esta sujeita a solicitagao de flexo-tragao. Por outro lado, quando o valor é
negativo, indicam a atuacao de flexo-compressao. O esforgo horizontal é obtido pela
resultante vetorial entre os esforgos transversal e longitudinal, os quais estdo
vinculados a diregdo das solicitagdes impostas ao longo do tragado da linha de
transmissao. A tabela 18 indica os carregamentos criticos nos eixos globais da torre
de estudo, retirados da memaria de calculo da estrutura, fornecido previamente pela
projetista da torre, a descricdo das combinagdes das hipoteses se encontra detalhada
no item 3.4. Lembrando que os valores apresentados ainda nao incluem o fator de

majoracao de 1,2.
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Tabela 18 — Resumo de cargas no eixo global

Hipdtese de Vertical Transversal  Longitudinal Horizontal

carregamento (kN) (kN) (kN) (kN)
C45 345,50 64,36 50,24 81,65

C4 4 -345,04 58,30 56,87 86,31

C4 3 -308,57 58,30 58,18 82,36

B4 4 -319,51 57,40 51,27 76,96

C5 5R 281,15 55,42 42,00 69,54

C6 4R| 278,50 56,21 48,52 74,25
C5 3R 244,22 49,43 49,87 70,22

C5 4R 280,70 56,03 48,60 74,17

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para a execugao dos calculos de dimensionamento geotécnico dos
tubuldes, foram inicialmente adotadas dimensdes para a geometria da base e do fuste.
A partir dessa arbitragem, procederam-se as verificagdes necessarias quanto a
capacidade de carga do solo, incluindo as analises de compressao, tombamento e
arrancamento. O processo foi conduzido com sucessivos ajustes nas dimensoes, até
que todas as verificagdes fossem plenamente atendidas.

A seguir, séo apresentadas as dimensdes do tubuldo projetado para as

torres dos tipos autoportante, considerando as caracteristicas dos solos tipo Il e lll.

Tabela 19 — Geometria dos tubuldes

D (m) Db (m) La (m) Lb (m) Lf (m) G (m)
sOLo Il 1,00 2,00 0,70 0,20 2,50 0,30a 1,80
soLol 1,00 2,00 0,70 0,20 2,80 0,30a 1,80

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)



72

Figura 23 — Esquematico das dimensdes dos tubulées

Lb

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Legenda:

D = didmetro do fuste

Db = didmetro da base

G = afloramento do fuste

Lf = comprimento enterrado do tubulao
Lb = altura da base

La = altura da base trovo-conica

L = profundidade do tubulao

O peso proéprio da fundacio foi calculado através do peso especifico do
solo, juntamente com os dados estimados da geometria do tubuldo (tabela 19) e das
variagdes de peso proprio (tabela 20), A justificativa dessas variagbes esta nas

consideragdes gerais do item 3.5.
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Tabela 20 — Pesos proprios da fundagao

Variaveis SOLO | SOLO I
Paq = peso da fundaga@o com fuste maximo (G=180cm) 132,14 kN 138,03 kN

P:, = peso da fundacdo com fuste minimo (G=30 cm) 102,70 kN 108,59 kN
Ps = peso de solo sobre a fundagao 102,05 kN 97,63 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
4.3.1 Calculo da tensao admissivel

Meétodo de Terzaghi

Para o calculo da tensdo admissivel em fundacbes aplicadas a solos
classificados como tipo Il e lll, utilizou-se o método proposto por Terzaghi. Os

parametros adotados para essa analise estdo descritos a seguir.

Tabela 21 — Parametros utilizados pelo método de Terzaghi

(Lf+La+Lb) Coesdo g=vy.L .

m gay/my) Y V™Y ey 20

SOLO I 3,40 7 15 51 28
SOLO IlI 3,70 4 13 481 24

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os fatores de carga e forma foram definidos com base nas dimensdes da
fundacéo e no angulo de atrito interno do solo. A Tabela 22 apresenta os valores

adotados para solos dos tipos Il e .

Tabela 22 — Fatores de carga e forma pelo método de Terzaghi

Fatores de Carga Fatores de Forma
Nc Ny Ng Sc Sy 5q
soLo 1l 25,47 16,53 14,54 1,57 0,60 1,53
SOLO 1 19,11 9,36 9,51 1,50 0,60 1,45

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os resultados referentes a tensdo admissivel e a tensdo de ruptura dos

tubuldes em solos classificados como tipo Il e Il estdo apresentados na Tabela 21. A
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determinacao da tensdo admissivel foi realizada a partir da aplicagédo de um fator de

seguranca sobre a tensao de ruptura obtida.

Tabela 23 — Tensado admissivel para tubulées pelo método de Terzaghi

SOLO Il SOLO I
Tensio de Ruptura 2882,77 kN/m? 1498,50 kN/m?
Tensdo Admissivel 960,92 kN/m? 499,50 kN/m?

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.3.2 Verificagdo a compressao

A Tabela 24 apresenta a verificagao da solicitacdo de compresséo para os
tubuldes, considerando a hipotese de carga C4 5, que corresponde a situagao mais

critica do carregamento a compressao.

Tabela 24 - Verificagao a compresséao do solo

SOLO II SOLO Il
Oadm 960,92 kN/m? 499,50 kN/m?
Ocalc 172,65 kN/m? 172,82 kN/m?

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.3.3 Verificagdo ao tombamento

A seguir, na Tabela 25, sdo apresentados os resultados da analise de

estabilidade ao tombamento dos tubuldes assentados em solos dos tipos Il e lll.

Tabela 25 - Verificagao ao tombamento

SOLO I SOLO 111
Kp 2,77 2,37
Md 509,48 493,97
Mr 294,78 329,24

Mr x Kp 816,49 780,70

1,5 x Md 764,22 740,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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4.3.4 Verificacdo ao arrancamento

A seguir, verificagdo ao tombamento dos tubuldes. A hipotese de
carregamento C4 5, retirada do resumo de cargas fornecido pela projetista da torre

(tabela 18), apresenta a carga critica para o arrancamento das fundagdes.

Tabela 26 — Dados de entrada para verificagcdo do arrancamento dos tubulées

Pfm (kM) m 4| Mc Mq (Mdp+My) L'f (Sh-5f)
SOLO 102,70 0,82 10,40 0,79 0,54 0,25 2,9 2,36
SOLO I 108,59 0,82 11,17 0,85 0,51 0,22 3,2 2,36

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para as verificagdes ao arrancamento foi considerada a hipotese C4 5, que

apresenta carregamento critico a tragao.

Tabela 27 — Verificagao ao arrancamento

Qrt (base) (kN) Qrt (fuste) (kN)  Qrt (kN) T(kN)  Qrt/T (kN)
SOLO 11 605,41 147,33 855,95 414,6 2,06
SOLO 1l 480,74 120,94 710,27 414,6 1,71

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.4 Resumo das Verificagoes Geotécnicas

A fim de facilitar a compreensao dos resultados obtidos nas etapas de
verificacdo geotécnica, apresenta-se a seguir quadros resumo com 0s principais
valores e conclusées do dimensionamento das fundagdes em sapata e tubulao,
adotadas para as torres autoportantes da linha de transmissdo em estudo. As
verificacdes foram realizadas considerando os esfor¢gos mais criticos de compressao,
tombamento e arrancamento, para cada tipo de fundacéao e de solo.

Os resultados demonstram que todas as fundag¢des atendem aos requisitos

de segurancga estabelecidos, comprovando a eficiéncia das solu¢des adotadas.
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Tabela 28 — Resumo das verificagées geotécnicas da Sapata para Solo |

Fundacio Solo Verificacdo Resultado Numérico Validacao Situacdo
ocalc = 123,43 Kn/m?

Sapata Tipol Compressao cadm = 796,41 kN /m? (ocalc < oadm) OK
Tombamento e=0,06 0,111 2 e ;ecuttante OK
Deslizamento F.S5.=18,61 1,5<FS oK
Arrancamento Qtr/T=1,56 1,5=Qrt/T OK

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Tabela 29 — Resumo das verificagdes geotécnicas do Tubuldo para Solo

Fundacao Solo Verificacdo Resultado Numérico Validacao Situacdo

ocalc=172,65 kN/m?

Tubulao Tipo Il Compressédo sadm = 960,92 kN/m? (ocalc < oadm) 0K
MrxKp = 816,49
Tomb t ' MrxKp = 1,5xMd oK
ombamento 1 5xMd =764.22 rxKp=1,5x
Arrancamento Qtr/T =2,06 1,5 =Qrt/T oK

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Tabela 30 — Resumo das verificag6es geotécnicas do Tubulado para Solo Il

Fundacao Solo Verificacdo Resultado Numérico Validacao Situagdo
— 2
Tubuldo Tipo III Compressao cf:glfl_: :};‘;‘;ii) ﬂf/r:lz (ocalc € cadm) OK
MrxKp =780,70
Tomb t ' MrxKp = 1,5xMd OK
ombamento 1 5xMd =740.95 rxKp = 1,5x
Arrancamento Qtr/T=1,71 1,5 =Qrt/T oK

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.5 Quantitativo dos materiais

Esta secéo apresenta a estimativa dos volumes de materiais necessarios
para a execug¢ao das fundacbes em sapatas e tubuldes, conforme os parametros
adotados no dimensionamento geotécnico desenvolvido neste trabalho. Os
quantitativos foram calculados com base nas dimensdes projetadas para cada

fundacao e os tipos de solo encontrados ao longo do tragado da linha de transmisséo.
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As sapatas foram dimensionadas para implantagcdo em locais com solos
classificados como Tipo |, adotando-se altura de fuste de até 1,80 m. Para sua
execugao, prevé-se uma camada regularizadora de 5 cm em concreto magro na base
das escavacgoes, conforme estabelece a NBR 6122:2022.

Ja os tubulées foram empregados em regides com solos do Tipos Il e I,

igualmente considerando fuste com altura maxima de 1,80 m.

Tabela 31 — Quantitativo de materiais para Sapata Solo |

Materiais Volume (m?)
Concreto 3,15
Concreto magro 0,29
Escavacdo 13,54
Reaterro 10,48

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Tabela 32 — Quantitativo de materiais para Tubuldao Solo Il e Il

s0LoOnN SOLO
Materiais Volume (m?) Volume (m?)
Concreto 4,70 493
Escavacdo 3,87 4,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal o dimensionamento de
fundagdes em sapatas e tubuldes para torres autoportantes de uma linha de
transmissao de energia elétrica.

A metodologia adotada envolveu a analise das caracteristicas do subsolo
por meio de ensaios de Sondagem a Percusséao (SPT), a classificagdo dos solos e 0
emprego dos meétodos normativos para calculo da capacidade de carga e verificagao
da estabilidade das fundacdes. As analises permitiram alcancar todos os objetivos
propostos inicialmente, fornecendo um embasamento técnico adequado para as
decisdes de projeto.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel classificar os solos em
diferentes niveis de competéncia, o que orientou a escolha das tipologias de fundacao
mais apropriadas para cada situagdo. Em regides onde os solos foram classificados
como Classe |, optou-se por fundagdes rasas do tipo sapata. Para solos classificados
como Classes Il e lll, devido a menor resisténcia superficial, foram adotadas
fundacdes profundas do tipo tubulao.

O projeto foi elaborado levando em consideracdo os esforcos de
compressao, arrancamento e tombamento. As anadlises realizadas permitiram
observar que o comportamento das fundacdes esta diretamente associado as
caracteristicas geotécnicas do solo, as tipologias das torres e as solicitagdes
transmitidas pela superestrutura. A partir das analises de capacidade de carga,
verificou-se que, em solos de melhor competéncia, o esforco de arrancamento se
tornou determinante no dimensionamento das fundacgdes. Por outro lado, em solos
menos resistentes, as verificacbes a compressao assumiram papel mais relevante na
definigdo das dimensdes dos elementos.

No tocante a verificagcdo de tensdes admissiveis, observou-se que as
fundacbes projetadas atenderam satisfatoriamente aos critérios. Os resultados
demonstraram que as tensdes de calculo se mantiveram dentro dos limites
estabelecidos para cada tipo de solo, evidenciando que os coeficientes de seguranca
adotados foram suficientes para garantir a estabilidade das estruturas. Além disso, as
andlises de tombamento e arrancamento foram conduzidas de forma coerente,

assegurando que os momentos estabilizadores superassem os momentos de
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tombamento e que a resisténcia a tracdo fosse superior a tracdo de calculo
multiplicada pelo fator de seguranca.

Além das analises de capacidade de carga, foram realizadas verificagbes
quanto a estabilidade das fundacdes frente aos esforgcos atuantes, tais como
tombamento, arrancamento.

Para as sapatas implantadas em solo do Tipo |, o arrancamento
configurou-se como a condigdo de verificagdo mais critica do dimensionamento. O
valor obtido para a relagao entre a resisténcia ultima a tracéo e a tracdo de calculo foi
Qtr/T = 1,56, valor que, apesar de atender ao critério normativo (minimo de 1,5),
evidenciou ser o limite mais proximo da condicdo de instabilidade. Essa
predominancia decorre do fato de que, embora a compressdao do solo tenha
apresentado desempenho amplamente satisfatorio (ocalc = 123,43 kN/m? contra
cadm = 796,41 kN/m?), e os fatores de seguranca ao tombamento (e = 0,06 <
e_resultante = 0,111) e ao deslizamento (F.S. = 18,61 > 1,5) tenham se mostrado
elevados, foi a resisténcia a tracdo do conjunto solo—fundacdo que efetivamente
limitou o dimensionamento. Esse comportamento esta diretamente associado as
solicitagdes ascendentes provocadas pela acdo combinada do vento sobre os cabos
e da tragao transmitida pela superestrutura, ressaltando a importancia do peso préprio
da fundacgao e do solo de reaterro como elementos estabilizadores.

No que se refere as fundacdes profundas, nos tubuldes executados em
solos classificados como Tipo Il e lll, verificou-se que os esforcos de arrancamento
e de tombamento assumiram papel dominante no dimensionamento, condicionando
as dimensodes e a profundidade de assentamento adotadas. No caso do Solo Tipo Il,
o arrancamento apresentou uma relagao Qtr/T = 2,06, superando de forma satisfatéria
o minimo exigido (1,5), mas evidenciando a magnitude das forgcas de tracdo
transmitidas pela torre. Ja no Solo Tipo lll, essa relagao foi Qtr/T = 1,71, indicando
situagdo mais proxima do limite de seguranca, o que reforca a relevancia do
arrancamento nesse tipo de fundagdo. Quanto ao tombamento, as verificagdes
mostraram equilibrio adequado entre os momentos estabilizadores e atuantes, sendo,
por exemplo, para o Solo Il, MrxKp = 816,49 kNm frente a 1,5 x Md = 764,22 kNm,
garantindo a seguranca estrutural. Situacao semelhante foi observada no Solo Ill, com
MrxKp = 780,70 kNm contra 1,5 x Md = 740,95 kNm, confirmando a suficiéncia das

dimensdes projetadas. Esses resultados destacam que, embora a compressao



80

vertical tenha apresentado ampla folga (ocalc = 172,65 kN/m? < cadm = 960,92
kN/m? no Solo Il e ocalc = 142,82 kN/m? < cadm = 499,50 kN/m? no Solo Ill), foram
os esforgos de arrancamento e tombamento que governaram a estabilidade global das
fundacgdes e que a resisténcia a tragdo calculada a partir da interacdo solo-concreto
foi satisfatéria. Essa verificagcdo é essencial para garantir que a fundagéo néo sofra
deslocamento vertical ascendente, especialmente em situagdes de ventos intensos ou
esforcos excepcionais. Além disso, o dimensionamento da base alargada dos
tubuldes demonstrou boa capacidade de distribuicdo de tensdes ao solo de apoio.
Em termos académicos, este trabalho contribui para o aprofundamento da
compreensao sobre a interacado entre fundagdes e o comportamento geotécnico dos
solos em projetos de infraestrutura energética. A experiéncia adquirida permitiu
consolidar os conhecimentos tedricos aprendidos ao longo do curso de Engenharia
Civil, bem como desenvolver habilidades relacionadas a analise critica de dados,

tomada de decisao técnica e elaboragao de projetos estruturais.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para aprofundar o conhecimento sobre o tema, recomenda-se o
desenvolvimento de estudos que explorem os seguintes aspectos:

o Dimensionamento estrutural de fundacdes de sapatas e tubuldes para
torres autoportantes de linha de transmissao

e Anadlise comparativa entre diferentes solugbes de fundagdes (estacas,
tubuldes, sapatas e blocos ancorados);

o Desenvolvimento de ferramentas computacionais ou planilhas de apoio
ao dimensionamento geotécnico especifico para fundagdes de torres de

transmissao.
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APENDICE A - PROJETO GEOTECNICO DE FUNDAGOES EM SAPATA E
TUBULOES DE LINHA DE TRANSMISSAO
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