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RESUMO

O dimensionamento de fundacgdes de torres de linhas de transmissdo de
energia elétrica (LT) em grande parte sdo englobados nos denominados
projetos-tipos. Tais projetos t€ém como objetivo viabilizar a producdo de
projetos executivos de um grande niimero de funda¢des em uma dada LT.
Apesar de serem empregados fundacdes usuais na engenharia civil,
peculiaridades exigem atencdo quanto ao emprego delas em torres de
linhas de transmissdo. Entre essas tem-se a solicitacdo caracteristica de
fundacdes de torre de linhas de transmissdo, a tracdo sobre a fundagdo, o
chamado arrancamento. No presente trabalho fez-se o estudo e o
dimensionamento, geotécnico e estrutural, de estruturas de fundacdes do
tipo sapata e tubuldo empregados em torres autoportantes que compdem
uma linha de transmissdo. Atentou-se em fazer um preficio no que tange
0 assunto, mesmo que breve, sobre torres utilizadas e etapas que
antecedem o dimensionamento. Aplicou-se o conteido apresentado ao
longo do trabalho a pratica, montando-se uma sequéncia de calculo e, por
fim, o dimensionamento de um estudo de caso. Para o presente trabalho,
dois tipos de torres utilizadas na linha de transmissdo serdo objetos de
estudo: a de suspensdo (SP5) e a de ancoragem (ATS). O
dimensionamento geotécnico dos tubuldes demonstraram, tanto para as
torres do tipo SP5 quanto para as do tipo ATS que a solicitacdo de
arrancamento foi a verificacdo determinante para a geometria da fundagao
em solos de melhor competéncia. Ja para solos mais fracos a compressao
do solo foi a verificacdo que determinou a geometria. O deslocamento do
topo dessas fundagdes no estado limite de utilizacdo foi de 4,0 e 2,7 cm,
respectivamente, para as torres SP5 e ATS. Para as sapatas das torres do
tipo SP5 assentadas sobre leito de qualidade inferior, a verificacdo ao
arrancamento ditou as dimensdes das fundagdes. Sapata em solo com
maior porte foi limitado pela verificagdo ao tombamento. As fundacdes
rasas para as ATS tiveram como determinante a verificacdo ao
arrancamento. Em se tratando do dimensionamento estrutural, o
carregamento de flexo-tragdo que os fustes de tubuldes e sapatas estdo
submetidos nas hipéteses de tracdo da fundagéo foi o que determinou a
armadura longitudinal.

Palavras-chave: Estrutura de fundacdes em concreto, Linha de
transmissdo de energia elétrica, tubuldo, sapata.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia é caracterizado pela alta voltagem
de seus integrantes. De maneira geral o sistema abrange os componentes
da parte de Geracdo, Transmissdo e Distribuicdo de Energia. A geracdo
da energia no pais faz uso do potencial edlico, termoelétrico, nuclear e,
em grande parte, do hidroelétrico. A energia gerada é fornecida aos
centros de distribui¢do de energia para consumo da populacdo. A ligacdo
entre as unidades geradoras a distribuicdo de energia elétrica para
consumo serd feita por linhas de transmissdo de energia elétrica (LT).

Segundo Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 13,7 mil
quildmetros de novas linhas foram outorgadas desde 1999. Destes, 7,4
mil quilometros estdo em atividade desde junho 2004. Estima-se que o
sistema de transmissio nacional conta com 90 mil quildmetros (ANEEL,
2008). Essas linhas de transmissdo s@o formadas por torres metélicas
trelicadas, compostas de cabos, para-raios e isoladores que perfazem
longos percursos — centenas até milhares de quilometros. Ao longo dos
trajetos, as torres estdo assentadas em solos de origem e qualidades
geotécnicas diversificados. Tendo em vista que as unidades geradoras
encontram-se em dreas cada vez mais longinquas dos centros de consumo,
aumentando-se, deste modo, o nimero de torres a serem empregadas;
medidas devem ser tomadas a fim de tornar vidvel a elaboracdo de
projetos executivos de estruturas de fundacgdes, pois a emissdo de projetos
por fundacdo de torre é impraticdvel. Entre as medidas adotadas tem-se o
agrupamento de projeto de fundagdo para torres do mesmo tipo. Outra
medida € o agrupamento de projetos de fundacdes de torres locadas em
dreas cuja competéncia do solo sdo similares entre si.

As fundacdes para as torres que compdem esses empreendimentos
sdo bem conhecidas na engenharia civil, tratam-se de sapata e de tubuldo.
O emprego de tais estruturas de fundagdes em torres de linhas de
transmissdo, contudo, exigem atencdo as suas particularidades, em
especial quanto a verificagdo ao arrancamento e tombamento.

1.1  Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é o estudo e o dimensionamento
fundacdes utilizadas em torres de linhas de transmissdo de energia elétrica
quando submetidas as suas principais solicitagdes: compressio,
arrancamento e tombamento.
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1.2  Objetivos Especificos

A seguir sdo apresentados os objetivos especificos deste trabalho:

e Estudar os diferentes métodos de estimativas de capacidade de
carga das fundagdes tipicas quando submetidas aos esforcos de
compressdo, arrancamento e tombamento;

e Estudar e apresentar o dimensionamento geotécnico das
fundagdes utilizando métodos consagrados.

e Estudar e apresentar o dimensionamento estrutural das fundagdes
tipicas;

e Identificar critérios técnicos, construtivos € econOmicos nha
escolha das fundacdes correntes usadas em linhas de transmissao
de energia elétrica;

e Elaborar um estudo de caso com aplicagdo dos conceitos e
conhecimentos técnicos adquiridos na elaboracdo de projetos
executivos de fundacdes tipicas — tubuldes e sapatas — para torres
autoportantes pertencentes a uma linha de transmissdo de energia
elétrica em fase de execucao.

1.3  Apresentacao do conteiido

Inicialmente, no Capitulo 2, é realizado uma revisao bibliografica
de teses, trabalhos de conclusdo de curso, livros e artigos relacionados ao
tema. A seguir fez estudo dos métodos de previsdes de reacdes que o solo
impde sobre as estruturas de fundagdes tipicas utilizadas em linhas de
transmissdo de energia elétrica.

No capitulo 3 € elaborado procedimentos de cdlculo para o
dimensionamento geotécnico e estrutural de fundagdes tipica de uma LT.
Por fim foi apresentado um estudo de caso, cujo conhecimento adquirido
durante as pesquisas feitas sobre o tema foram empregados em uma
situacdo pratica de projeto de LT.

Finalizado o dimensionamento das estruturas de fundagdes, os,
resultados estdo apresentados no Capitulo 4.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As linhas de transmissdo conduzem energia elétrica sob tensdes
que variam de 69 a 750 kV (QUENTAL, 2008), tensdes apropriadas para
uso no Brasil. As LT tém diferentes nimero de fases a serem conduzidos;
sendo classificado em fun¢do desta quantidade: circuito simples, circuito
duplo e circuito mdltiplo.

2.1 Torres de linhas de transmissao

As torres de linhas de transmissdo t€ém como finalidade sustentar
os cabos condutores e para-raios, respeitando distdncia de seguranca,
desempenho e custo (VELOZO, 2010). No Brasil as torres mais usuais
s@o as metdlicas trelicadas, pois permite-se obter estruturas altas, esbeltas,
mais leve e versateis em um espaco limitado (VELOZO, 2010). Além
disso tais estruturas sdo modulares, facilitando a implantagcdo em terrenos
de diferentes naturezas.

As estruturas das linhas de transmissdo sdo classificados em trés
principais critérios (FUCHS, 1977): sua funcdo na linha, sistema
estrutural e o material empregado. As duas primeiras serdo destacadas
neste trabalho dado sua influéncia no tipo e na magnitude dos
carregamentos transmitidos para as fundagdes da torres. Aquela
classificacdo serd dividida entre:

e Torres de ancoragem que possuem uma subdivisdo entre torres
de ancoragem intermedidria e ancoragem total. As intermedidrias
servirdo como pontos de tensionamento e localizadas em pontos
intermedidrios da linha. J4 as torres de ancoragem total terdo a
estrutura mais robusta para que portem cargas do cabos de
maneira unilateral - sem equilibrio das cargas de tracdo,
circunstancia que ha no inicio e no fim das LTs. Por esse motivo
essas estruturas também sdo denominadas de torres fim de linha

e Torres de suspensdo que suportam carregamentos verticais e
horizontais permanentes e carregamentos devidas a acdo do
vento no sentido longitudinal e transversal da LT. Esforcos
horizontais no sentido transversal também poderdo ser previstos
quando estruturas adjacentes proporcionam pequena mudanga
angular sobre a torre no trajeto da LT devido a resultante das
componentes de tragdo dos cabos.

e Torres em angulo serdo locadas nos pontos onde hd mudanca no
trajeto da linha de transmissdo. Estas estruturas terdo de ser
dimensionadas para as solicitacdes horizontais, transversais a
LT, oriundas da formacg@o de angulo (Figura 1).
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Figura 1 — Componente transversal de torres em angulo

SENTIDO DO CAMINHAMENTO
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TALINHAMENTO DE RE

Fonte: Chave (2004, p. 28)

A outra classificag@o das estruturas de linhas de transmissdo € em
relacdio ao sistema estrutural que é empregado: autoportante ou estaiada
A primeira tem seu equilibrio proporcionado pela prépria estrutura, sem
subestruturas para garanti-lo como os estais, (CHAVES, 2004). As
estruturas estaiadas utilizam elementos que reagem a tracdo em
decorréncia dos carregamentos horizontais, em especial as acdes devidas
ao vento. Estes estais sdo fixados na parte superior da estrutura e possuem
um espraiamento de geralmente 30° com a vertical (figura 2.b). O uso de
uma estrutura em detrimento a outra € em funcdo da topografia local. As
autoportantes s@o utilizadas em terreno mais acidentados devido a sua
forma mais compacta. Quando hd terrenos com relevos mais suaves,
poderd empregar a estrutura com estais, pois haverd o espago necessario
para a ancoragem dos estais. A vantagem em utilizar estes tipos de torres
e dd pelo fato de serem mais leves, sendo menos onerosas que as
autoportantes. Estas, por sua vez, sdo torres mais robustas que
transmitirdo ao solo cargas de magnitude elevada. Estas estruturas serdo
as torres objeto de estudo neste trabalho. As autoportantes sio
subdivididas de acordo com sua rigidez. Elas podem ser classificadas
como flexiveis, semi-flexiveis e rigidas. Em anexo A, retirado de Quental
(2008, p. 11), estdo expostas as principais estruturas do tipo autoportantes
rigidas aplicadas geralmente em LT’s nacionais. Em relagdo ainda as
autoportantes, Chaves (2004) afirma que sdo geralmente empregadas em
mudancas de dire¢do e ancoragens de inicio e fim das LTs, Dependendo
da situacdo as mesmas podem ser utilizadas para suspensdo de
condutores, mesmo que tal fun¢do seja majoritariamente feita por torres
estaiadas.
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Figura 2 - Torres de linha de transmissao do tipo autoportante (a) e estaiada

(b).

Fonte: Garcia (2005, p. 2)

2.2  Carregamentos

As solicitagdes que atuam sobre a fundacdo sdo os esfor¢os que a
torre estd submetida. Elas possuem diferentes naturezas e sentidos de
atuac@o vetorial sobre a torre da LT: vertical, longitudinal e transversal.
O carregamento vertical advém da forca gravitacional dos componentes
da torre: peso préprio da ferragem da estrutura, as cadeias de isoladores,
os cabos dos circuitos e pard-raios.

Para peso de cabos de circuitos atuando sobre uma torre toma-se o
carregamento oriundo do vao de peso. Esse vao é considerado como a
distancia horizontal entre os pontos que t&€m tangente horizontal com as
catendrias dos vao adjacentes a torre (vide Figura 3). H4 também as cargas
longitudinais que sdo consequéncia da tracdo que os cabos de circuitos e
para-raios estdo submetidos. Por fim tem-se as cargas transversais a LT.
Essas ocorrerdo devida a acdo do vento sobre os componentes da torre ou
mesmo em torres que t€m funcdo de mudar o angulo de trajeto da LT,
vide figura 1.

A ac¢do do vento t€m procedimentos de quantificacio indicados
pela IEC-60826. Além do carregamento permanente sobre a torre de
transmissdo e a a¢do do vento, as estruturas de fundacdo de linhas de
transmissdo terdo também de contemplar carregamentos associados a
outras a¢des periddica ou acidentais que poderdo ocorrer ao longo da vida
itil da estrutura. E caso de manutengio ou troca de cabos dos circuitos,
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montagem da estrutura da torre e possiveis sinistros como rompimento de
cabos dos circuitos ou para-raios e o efeito cascata sobre a LT.

Figura 3 - Vao de peso de uma torre.

Fonte: Chave (2004, p. 23)

Figura 4 - Efeito cascata devido uma tempestade, maio de 2006, na
Reptiblica Tcheca.

Fonte: http://w3.ufsm.br/ppgec/wp-
content/uploads/Dissertacao_Thiago_Brazeiro_Carlos.pdf.
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Nas andlises estruturais de torres de LT os esforcos que as mesmas
estdo submetidas sdo agrupadas e dispostas em desenhos esquemdaticos
chamados de arvores de carregamentos. Conforme explicitado na figura
a seguir:

Figura 5 - Arvores de carregamentos em torres de LT.
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2.2.1 Hipéteses de Carregamento

Barrichello (2011) apresentou em seu trabalho de conclusdo de
curso que as torres de transmissdo e, consequentemente, suas fundagdes
deverdo garantir estabilidade mediante aos fatores climaticos e
propagacdo de falhas. Chaves (2004) neste ambito cita as recomendacdes
por feitas por Gontijo que corroboram com as condicdes de estabilidade
citados em quatro hipdteses bdsicas:

e Vento maximo em qualquer dire¢do, sem ruptura de cabos;

e Vento com velocidade reduzida, com ruptura de um cabo do
para-raios;

e Vento com velocidade reduzida, com ruptura de um cabo
condutor (Figura 7);

e (Cargas devidas a constru¢cdo ou montagem com langamento do
cabos condutores e para-raios.

Algumas observacdes sdo necessdrios sobre o que foi citado: a
primeira hipdtese, na pratica, aplicam-se vento a 0° (sentido longitudinal),
45° (sentido diagonal) e 90° (sentido transversal) em relacdo a LT (Figura
6). Em hipéteses com a¢des devidas ao vento reduzido estas sdo cargas
secunddrias, minoradas por um fator ponderacdo, deste modo a carga
principal ficard por conta do rompimento de algum cabo. As hipdteses
identificados com “R” no final na figura 5 sdo as hipdtese referentes as
de vento reduzido.

Figura 6 - Acdo do vento sobre um tronco de torre.

EIXO DA LTNHA

Fonte: Chave (2004, p. 40)
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Figura 7 - Ruptura de cabo e redistribuiciio de esfor¢os longitudinais.
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Figura 8 - Silhueta de torre autoportante com identificacdo de constituinte.
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Para cada hipdtese de carregamento escolhida de uma estrutura
para se fazer a andlise estrutural, a projetista estrutural das estruturas deve
contemplar todas as possibilidades de montagem da estrutura (CHAVES,
2004); tendo em vista que para uma estrutura existe configuracdes
diferentes quanto para altura. Ha a possibilidade de acrescentar a mesma
extensdes em seu dorso ou diferentes alturas de pernas, devido a natureza
modular da estrutura. Além da variacdo da estrutura quanto a altura que e
faz necessdria, pode-se haver o desnivelamento das pernas da torre, ou
seja, aplicar pernas de diferente alturas para a mesma estrutura. A
possibilidade de pernas da torres desniveladas ocorrem em terrenos muito
acidentados o qual se hd a necessidade de adequar-se ao relevo local. Na
figura 8 ¢ apresentado uma silhueta de uma torre autoportante
identificando elementos bdsicos e o uso de extensao.

2.3 Ligacao entre a torre e a fundacao

Diferentemente das estruturas de fundacdes usuais utilizadas na
construgdo civil, as fundagdes de torres autoportante de linhas de
transmissdao ndo possuem a armadura arranque. A ligacdo desta com a
superestrutura é feita por uma cantoneira metdlica munida de aletas que
proverdao uma melhor ancoragem na interface do concreto, tal peca é
denominada de stub. Raramente este terd forma diferente da figura 9,
formato retilineo com inclinacdo igual aos montantes da estrutura.

O projeto desta peca geralmente é feito pela mesma projetista
responsdvel pela estrutura da torre, cabendo-lhe fornecer informacoes
referentes a geometria e composic¢ao dessa como: inclinacgio das faces da
torre, tabela de locacdo do stub e desnivel do parafuso de referéncia ao
topo fundag@o com concreto acabado.
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Figura 9 - Ligacdo entre a torre autoportante e fundacao.
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Fonte: Garcia (2005, p. 5)

2.4 Fundacoes utilizadas em linhas de transmissao

As estruturas de fundagdes serdo os elementos responsaveis por
transmitir os carregamentos oriundos da superestrutura para o solo de
maneira que ndo haja sobrecarga excessiva. A sobrecarga poderd
ocasionar a deformacgdo excessiva do solo (recalque) ou provocar o
cisalhamento do solo subjacente.

As fundagdes sdo divididas em dois grupos: fundagdes diretas (rasa
ou ainda superficiais) e fundagdes profundas. A NBR-6122:1996 delineia
como limite entre esses grupos que a razdo de profundidade de
assentamento com a menor dimensao da base da fundacio seja maior que
duas vezes para considera-la profunda. Entre as fundagées profundas com
maior uso em linhas de transmissao sdo tubuldes e estacas. Neste trabalho,
contudo, as estacas ndo serdo contempladas, restringindo-se aos tubuldes,

z

como fundacdes profundas. Para as fundagdes diretas € usual a
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implantagdo de sapatas. Além dos tipos de fundagdes ja citados, hd outras
que ndo se enquadram na classificacio apresentada, sdo elas: blocos
ancorados, tubuldes em rochas e fundagdes especificas para estais. Estas,
entretanto, ndo serdo abordadas no presente trabalho.

24.1  Tubuldes

Quando ndo ha uma capacidade de suporte do solo mais a
superficie, o assentamento da fundacdo serd feito em camadas mais
subjacentes a fim de se adquirir uma capacidade de suporte razodvel. Essa
¢ a proposta do tubuldo que poderd ainda ser de base alargada. Seu
comprimento total — fuste mais base alargada, se houver — varia de 3 a 10,
metros, variando de acordo com as caracteristicas do solo em que é
embutido e magnitude dos carregamentos na superestrutura (ASHCAR,
1999). Chaves (2004) relata que seu grande uso em LTs é garantido
devido ao seu baixo custo. Isto advém do pequeno volume de escavacio
que se tem em relacdo a outras fundacdes; a inexisténcia de reaterro; ao
minimo consumo de férma; sua pequena interferéncia no meio durante
sua execugdo, reduzindo ou mesmo eliminando a necessidade de
recomposicdo vegetal. Outra vantagem deste tipo de fundacdo é a
protecdo proporcionada para a cantoneira de ancoragem, o stub. Devido
a grande largura de seu fuste, hd um grande cobrimento de concreto capaz
envolver o stub, independente de sua inclinagéo.

Figura 10 - Esquematico de tubuldo sem base com stub.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

No dimensionamento estrutural dessas fundagdes tem-se os
cdlculo da armadura longitudinal do fuste. Os fustes sdo submetidos a
flexo-compressdo e a flexo-tracdo. Essa armadura sdo geralmente
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determinadas pela flexo-tragdo, dado o fato que a solicitacio de tracio ter
a mesma magnitude que as solicitacdes de compressdo e baixa
competéncia do concreto submetido a traco.

2.4.2  Sapatas

Em planta, essas estruturas poderdo assumir formas como
retangulares, quadradas, circulares e corridas. Quando aplicadas em torres
de LTs, as sapatas sdo assentadas em pequenas profundidades - de 2,0 a
3,0 metros de embutimento - devido a dificuldade de escavagdo; logo, ndo
sao recomendadas o uso em 4reas sujeitas a erosdes (ASHCAR, 1999).

Os fustes dessas fundagdes, quando utilizadas como base de torres
do tipo autoportante podem ter a mesma inclinacdo que os pés da torre.
Esta geometria permite que o ponto de aplicacdo dos esforgcos oriundos
dos pés da torres coincidam com o centro da sapata, garantindo-lhe uma
amenizacdo do momento fletor, reduzindo o custo de implantacio
(ASHCAR, 1999). A inclina¢do do fuste de acordo com a inclinacio da
torre proverd, também, um cobrimento satisfatério do stub sem que haja
necessidade do aumento de suas dimensdes para esse fim.

Ao findar a execucdo da sapata deve-se ter atencdo ao fazer o
reaterro, pois a qualidade de compactacdo deste influenciard na
resisténcia ao arrancamento. Davison Dias (apud GARCIA, 2005)
constatou que reaterros feitos em camadas em sapatas com fuste inclinado
tiveram uma melhora de 72% de resisténcia ao arrancamento em relacdo
ao reaterro com compactagao superficial.

Figura 11 — Esquematico da sapata com fuste com mesma inclina¢io que o
stub.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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A base da sapata deve ter espessura que torne dispensdvel o recurso
de armadura de cisalhamento ou de pun¢do. A armadura da base para
sapatas de torres de linha de transmissdo, diferentemente de sapatas de
outras obras da construgdo civil, além da armadura de flexdo inferior, a
fundacdo possui a armadura de flexdo superior devido ao esforgo de
trac@o que torres autoportantes submetem as estruturas de fundacao.

2.5 Investigacao geoldgica e geotécnica

Em obras lineares é de suma importancia o reconhecimento da
superficie em que serdo assentados as fundacdes do empreendimento. Na
constru¢do das fundagdes de linhas de transmissdo deve-se ater a
estabilidade da estrutura, identificando e evitando dreas que possuem
propens@o aos escorregamentos ou deslizamentos. Segundo Chiossi
(2013), a primeira etapa de conhecimento do solo deve ser o
reconhecimento geoldgica de superficie pela fotointerpretacdo, imagens
de satélite e trabalhos em campo, cujo o trajeto proposto para LT é
percorrido. Chaves (2004) afirma que o relatério de inspecdo de campo
deverd ser feito por um profissional experiente a fim de coletar
informacgdes que calcem as definicdes das fundagdes e estratégia de
execucdo de montagem das estruturas. Os relatérios feitos por eles
profissionais pode conter informacdes de diferente natureza. Entre esses
destaca-se: acessibilidade ao local; informacdes sobre a vegetacdo;
existéncia de outras linhas de transmissdo; documentacdo fotografica;
informagdes sobre topografia local.

Ap6s o reconhecimento da superficie, métodos de investigacdo de
subsolo sdo empregados a fim de obter caracteristicas e parametros
mecanicos do solo. Salienta-se que estas obras lineares possuem grandes
extensoes, dado o distanciamento normalmente tido das unidades
geradoras de energia elétrica aos centros consumidores. Deste modo, os
trajetos das LTs percorrerem diversos tipos de solos com diferentes
origens, capacidades de carga e profundidades. Para estar a par destas
informagdes para se definir os tipos de funda¢Ges mais aptas as situagdes
encontradas, é preciso fazer a campanha de investigacdo geotécnica.
Ashcar (1999) em seu artigo publicado na ERLAC (Encontro Regional
Latino- Americano da Cigré) faz recomendacdes técnicas para a
concep¢do de estruturas de linhas de transmissdo. Segundo ele, as
sondagens tipo SPT devem ser executadas préxima ao piquete central das
estruturas da LT que passe por dreas notdveis como: travessias de rios,
aterros, fundo de vale, alagados, erosdes e encostas. Além disso, em todas
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as estruturas mais robustas da LT, como as de func¢do de ancoragem de
fim de linha, deve ser executado uma sondagem préximo ao seu piquete
central. O mesmo autor afirma que a realizacdo de ensaios de laboratério
dependem do nivel de conhecimento do solo da regido do tipo da obra que
serd feita. Em relacdo a quantidade de sondagem a serem feitas ao longo
da LT costuma-se adotar uma relacdo de uma sondagem a percussao cada
10 torres (ASHCAR, 1999) (CHAVES, 2004).

A campanha de investigacdo do subsolo pode conter métodos de
investigacdo diversos onde sdo previstos implantacdes de torres. Os
métodos de investigacdo correntes sdo: 0s pocos inspecdo, sondagens a
trado, sondagens a percussdo (SPT) e sondagens rotativas.

2.5.1 Sondagem a trado

7

Entre as sondagens usuais é mais simples. Trata-se de uma
perfuracdo utilizando o trado manual. A profundidade maxima que deste
instrumento € limitada a poucos metros — tr€s metros geralmente, limitado
pelo nivel de dgua (NA) e o material escavado. Camadas té€nues de
materiais mais granulares, por exemplo, como pedregulhos ou seixo ndo
serdo passiveis de ser atravessadas por este equipamento. Este tipo de
sondagem fornece amostra indeformdvel, portanto a caraterizacio limita-
se ao processo tétil-visual. Embora esta sondagem ndo forneca pardmetros
mecanico do solo algum, poderd utilizar-se associado a sondagem SPT
intercaladas a fim compor o perfil do subsolo (CHAVES, 2004). As
informacdes obtidas pelo trado manual sdo:

e Tipo do solo;

e Profundidade do nivel de dgua;

e Afloramento ou fragmentos de rocha

2.5.2  Pogos de inspecio

Assim como a sondagem a trado, o pogo de inspecdo estd limitado
a profundidade médxima que podera ser escavdvel a pd e picareta, além ser
restrito pelo nivel de dgua. Contudo esta inspecdo permita o exame das
camadas de solo pela parede da escavacdo, podendo ser registrado
fotograficamente e deixar os projetistas a par.
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Figura 12 - Poco de inspecdo com 3 metros de profundidade, Juazeiro/BA.

Fonte: Acervo da Fluxo Engenharia (2015).

2.5.3 Sondagem a percussio

O SPT sdo sondagens que ndo limitam-se ao nivel de 4gua. Apesar
de avancar sob solos muito compactos e rijos, esta sondagem tem seu
avango interrompido, assim como a sondagem a trado, por materiais mais
granulares como seixo e pedregulho. A caracterizacdo desta, contudo,
fornece mais subsidios que as prospec¢des anteriores. Além da
caracterizacdo tdtil-visual, determinacio do nivel de 4gua e afloramento
de rocha — se houverem; tem-se o parametro de resisténcia ao golpe,
Indice de Resisténcia 2 penetracdo (Nspr) que serd de utilizado para a
determinagio da capacidade de carga do solo. Outra informacdo que é
obtida s@o os estados de compacidade de solos arenosos e de consisténcia
de solos argilosos. A NBR 6484:2001 fornece essas informagdes em uma
tabela, de acordo com o Nspr encontrado.

O ensaio SPT, normatizado pela NBR 6484:2001, ¢ feito nos
ultimos 45 cm de cada metro de profundidade avancado. Para chegar aos
45 cm de cada metro utiliza-se o avango por trépano com circulagdo de
dgua. Apds isso hd o ensaio SPT que consiste na penetracdo de um
amostrador em tré€s etapas cada uma com 15 cm. O resultado do ensaio
serd a soma do ndmero de golpes dados para o cravacdo dos 30 cm finais
do metro. A sondagem a percussdo é amplamente usada no Brasil.
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Correlacdes de varios parimetros para diferentes tipos de solos sdo
empregados, tendo como entrada o Nspr; dispensando a realizagdo de
ensaios mais rigorosos (CHAVES, 2004) para determinacdo particular de
cada parametro.

Tabela 1 - Tabela dos estados de compacidade e de consisténcia.

Indice de resisténcia a

Solo penetraciio Designacao
<4 Fofa (o)
. . 5a8 Pouco compacta (0)
Arziiigsilltes 9al8 Mediamente compacta (0)
19 240 Compacta (0)
>40 Muito compacta (0)
2 Muito mole
. . 3as Mole
Ar gia;f):;“es 6210 Média (o)
£ 11al19 Rija (0)
>19 Dura (o)

Fonte: NBR 6484:2001, adaptado.

2.5.4 Sondagem rotativa

Quando ha matacdes ou blocos a serem ultrapassados a sondagem

rotativa € utilizada. Esta sondagem consiste em um mecanismo que
rotaciona a haste (Cabecote de perfuracdo), forcando-a para baixo
(VELLOSO e LOPES, 2010). Ela dispde na extremidade inferior do
barrilete uma coroa de diamante ou pastilhas de tungsténio que faz o corte
da rocha. O barrilete reterd o testemunho — a amostra de rochas cortadas.
Ao fim do ensaio tem-se em uma caixa o que conseguiu-se adquirir de
testemunho das camadas perfuradas.
Um parametro que € de grande valia obtido por este ensaio € o indice de
qualidade da rocha RQD (Rock Quality Designation). O indice consiste
no coeficiente do niimero de rochas que foram recuperadas com
fragmentos maiores que 10 cm por metro perfurado. Para Velozo (2010),
este tipo de sondagem pode ser especificado quando a estrutura como
travessias de grande vao obre curso de dgua e a natureza do macico de
fundacdes exijam maior detalhamento das suas propriedades para o
projeto ou em zonas de taludes.

A seguir a tabela de classifica¢@o da qualidade da rocha pelo RQD
para sondagem que utilizam barrilete de com 75,3 mm de didmetro:
Tabela 2 - Indice de qualidade da rocha.
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RQD Qualidade do Macico Rochoso
0-25% Muito fraco
25 -50% Fraco
50-75% Regular
75 -90% Bom
90 - 100% Excelente

Fonte: (VELLOSO e LOPES, 2010), adaptado.

2.6  Tipificacio dos solos

Findada as campanhas de investigacdo geoldgica e geotécnico e
definido o tracado da linha de transmissdo, havera subsidio para a
tipificacdo dos solos ao longo do empreendimento. Esta etapa do projeto
consiste no agrupamento dos diferentes tipos de solo do trajeto percorrido
de similar competéncias geomecanicas em classes; cujos parametros
geotécnicos definidos sejam confidveis para o desenvolvimento e
elaboracdo de fundagdes. Tal medida é adotada a fim de que projetista
produza projetos-tipos de estruturas de fundacdes em funcdo de
parametros geotécnicos definidos para classe tipificada. Essa medida
torna-se muito conveniente, pois englobard o conjunto de torres que estdo
inserido em uma dada classe de solo em apenas um projeto padronizado.
Os chamados projetos-tipos resumem-se geralmente em tubuldes,
sapatas, blocos ancorados em rocha. A escolha do tipo de fundagdo leva
em conta a altimetria do terreno, profundidade do solo, tipo da estrutura
da torre e sua fungdo na linha de transmissdo. A seguir, FURNAS (2003)
apresenta uma classificacdo de solos e rochas com faixas de valores
sugeridos em sua Especificagdo Técnica de Projeto (EP).

Tabela 3 - Limites para os pardmetros geotécnicos para solos.

Tipo Coesdo N Y Oadm o Adesdo
do Nspr (inagtlél; (Método do Solo/concreto
Solo (kN/m2) (kN/m?)  (KN/m?) (KN/m2)
Cone)

I 9al8 30a40 <32° 16al8 200a400 207225 <25

I 6al2 25a30 <28° 15a17 100a200 \7°°a225° <0

M 6al2 25a30 <25° l14al6 100a200 1> 820 <20
IV 3a6  <I5  <20° 12al4 <100 10%a 15° <10

Fonte: FURNAS (2003), adaptado.
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Tabela 4 - Limites para os parametros geotécnicos para rochas.

‘ Y OCadm Adesdo
Tipo de rocha RQD Rocha/concreto
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
\% 75 a 100 2429 1000 a 3000 1/10*Rck
VI 25a75 20222 600 a 1200 1/10*Rck

Fonte: FURNAS (2003), adaptado.

Outro tipo de projeto que pode ser feito para uma LT s@o os
projetos-especiais. Estes sdo feitos em funcdo de uma particularidade de
uma dada torre. Esta poderd ser devido a necessidade de um fuste de
maior altura - uma solu¢ao utilizada, por exemplo, em localidades que
estdo sujeitas permanentemente ao nivel de dgua (NA); uma
especificidade do terreno ou do solo que nao foi contemplada nas classes
pré-definidas; ou por se ter um carregamento que se difere das demais
torres.

2.7 Resisténcia do solo quanto as solicitacoes das estruturas de
fundacoes

O dimensionamento de um elemento de fundacdo deverd
contemplar as diferentes solicitagdes que estd submetida. No que tange as
fundacdes de torres para linhas de transmissao, os esforcos correntes sao
os de arrancamento e de compressdo (QUENTAL, 2008). Além desses,
inclui-se o tombamento.

2.7.1  Resisténcia a compressio

A este respeito, a EP de FURNAS (2003, p. 26) exige como
proprietdria de linhas de transmissao que

A capacidade de carga da sapata deve ser avaliada
através de método apropriado, com respaldo na
Mecénica dos Solos (Terzaghi, Meyerof, Brich
Hansen), sempre a partir dos valores garantidos dos
seus parametros geotécnico. Os valores garantidos
do pardmetro geotécnicos sdo valores de projeto
obtido a partir dos seus valores caracteristicos, com
os coeficientes de minoragdo indicado na NBR
6112.
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Tal exigéncia € também feita para fundacdes do tipo tubuldo na
mesma EP (FURNAS, 2003, p. 36).
O modelo idealizado por Terzaghi para a ruptura do solo, baseado
no estudo de ruptura plastica dos metais de Prandtl (CHAVES, 2004),
consiste formagéo de uma cunha abaixo da fundag@o que “mobiliza o solo
adjacente estimulando o aparecimento de duas zonas de cisalhamento”
(CHAVES, 2004). As duas zonas, cisalhamento radial e cisalhamento
linear - estdo indicada na figura a seguir como 2 e 3, respectivamente.

Figura 13 - Mecanismo de ruptura dos solos.

RUPTURA LOCAL

RUPTURA GERAL

Fonte: Chaves (2004, p. 82)

A ruptura do leito que o elemento de fundacdo estd assentada
ocorrerd apds a resisténcia ao cisalhamento ao longo da cunha seja
totalmente imobilizada, fase essa indicada na figura a seguir como III.

Figura 14 - Comportamento de uma sapata sob carga vertical

Carga, Q
> Fasel
A / Zonas
¥ N __ / plasticas
2
=
e L n—=slm |
€ |
Fase Wl

Fonte: (VELLOSO e LOPES apud KEZDI, p- 55)
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Antes da ruptura do leito, o solo passa de um comportamento elastico para

o comportamento pldstico, conforme salientado por Velloso e Lopes

(2010) em
[fase I] os recalques s@o reversiveis. Em uma
segunda fase, surgern deslocamentos plasticos.
O estado pléstico aparece, inicialmente, junto as
bordas da fundacdo. Crescendo o carregamento,
cresce a zona plastica. Essa fase € caracterizada
por recalques irreversiveis. (VELLOSO e
LOPES, 2010, p. 55)

A ruptura pode ocorrer de forma geral ou local, conforme Terzaghi
preconizou no inicio. Para ele, solos mais compactos ou rijos terdo ruptura
do tipo geral (Figura 13). “Essa ruptura ocorre repentinamente, e
normalmente a estrutura apresenta tombamento, € o solo, de um lado da
fundacdo apresenta o estufamento” (CHAVES, 2004). O segundo tipo de
ruptura ocorre em solos mais fofos. Para solos com ruptura do tipo local,
Terzaghi propds fatores de minoracdo da capacidade de carga e redugdo
do valor da coesdao (VELLOSO e LOPES, 2010). Terzaghi, como
observado por Chaves (2004), propde uma férmula para a determinagdo
da tensdo de ruptura do solo (tensdo ultima) que leva em consideragao a
forma geométrica da fundacdo:

qy = cN¢S¢ + ¢0,5yBN, S, + qN,S, (1)

Onde:

qu — € a tensd@o de ruptura do solo;

y — € o peso especifico do solo

C — CO€sao;

N¢, Ny, Ng — sdo fatores de capacidade de carga que estdo em fungdo do
angulo de atrito ¢

B — € a menor dimenséo da fundagdo

Sc, Sy, Sq — sdo fatores de forma.

Para a hipétese de ruptura local do solo, Terzaghi recomenda
utilizar a mesma equacdo (3), porém com redugdo nos valores de coesio
e angulo de atrito, conforme explicitado a seguir:

c’=2/3c (2)

@ = tan‘1(2/3 tan @) (3)
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Os fatores de capacidade de carga Ng, Ny e N sdo adimensionais
e dependem unicamente de ¢. Os fatores sdo determinados com as
equacdes seguintes equacdes (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011):

N, = tan?(45 + 0,5¢)e™ "¢ (4
N¢ =cotg (N, — 1) (5)
N, =2tang (N, + 1) (6)

Ja os fatores de forma para fundagdes com base quadrangular e circular
sdo calculadas com as equagdes a seguir:

Sqg=1+tang (@)
N,

se=1+"/y (8)

S, = 0,60 (9

2.7.2  Resisténcia do solo a esforgos laterais

A resisténcia lateral do solo € o amparo que as fundagdes profundas
terdo para resistir ao tombamento devido aos esfor¢os horizontais;
diferentemente das fundacdes rasas cuja a verificacdo ao tombamento
despreza-se a resisténcia lateral do solo.

Para a verificagc@o das fundacdes profundas submetidas a esforcos
transversais pode-se fazé-la considerando as hipéteses de reacdo do solo
na fase pldstica e eldstica. A pldstica € utilizada para a verificagdo da
ruptura do solo, ou seja, analisam a capacidade do solo a carga ultima. Ja
para a verificacdo do estado limite de servi¢o utiliza-se métodos que
consideram o solo eldstico. Com estes procura-se analisar as deformacdes
que sdo ocasionadas pelo carregamento.

2.7.2.1  Winkler

A maioria do modelos de comportamento
elastico do solo, empregados nos processos de
analises de estabilidade lateral de tubuldes, tem em
comum a opg¢do simplificadora de Winkler e
conceitos desenvolvidos por Terzaghi. (FURNAS,
2003, p. 37)

A hipétese de Winkler consiste na aplicacdo de molas ao longo da
extensdo da fundag¢do com constante de proporcionalidade que simule a
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reacdo do solo solicitado na fase eldstica. Essas constantes sdo chamadas
de coeficientes de reag@o. Para sua aplicacdo algumas simplifica¢des
deverdo ser tomadas, entre elas: a consideracdo do solo como meio
isotrépico; as pressdes de contato possuem variacdo linear, de acordo com
o recalque; e a independéncia das molas entre si, ndo considerando-se o
solo como uma meio continuo, assim a resposta do modelo o recalque
ocorrera apenas ao longo da extensao da fundagdo (VELLOSO e LOPES,
2010).

Figura 15 - Diferenca de reacao do solo solicitado por um corpo rigido do
modelo Winkler e o meio continuo.

(Winkler) (Meio continuo)
Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 127), adaptado.

Para a aplicacdo do modelo de Winkler para fundagées profundas
sob carregamento transversal considera-se que a reagdo do solo se dd ao
longo da projecdo do didmetro ou da largura da fundagdo. A pressdo
tensdo normal atuando na fundacio serd escrita como:

p =kny (10)

Em que:
ky, € o coeficiente de reacdo horizontal;
y € o deslocamento horizontal.

Terzaghi (1955) identificou que solos argilosos e arenosos tém
reacdes dos solos diferentes (vide figura 16). Para solos argilosos adota-
se uma reacdo constante ao longo do fuste enterrado. Enquanto para solos
arenosos admite-se uma rea¢@o do solo linearmente varidvel, logo, para
solos arenosos, o kh sera determinado por:
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kh=nh.Z/B (11)

Em que:
ny € a taxa de crecimento do coeficiente de reacio horizontal com a
profundidade, incluindo a dimensao transversal B;

Figura 16 - Reagdo do solo arenoso e argiloso, respectivamente.

H H

AN Reacéo do solo

(Argiloso)
Fonte: Terzaghi (1955), adaptado.

Para areias Terzaghi propds os seguintes valores para estacas com
30 cm de lado; dimensdes diferentes disto devem ser multiplicados por
b/B, sendo b= 30 cm e B igual a dimensao transversal da fundagao.

Tabela 5 - Valores tipicos do coeficiente de reac@o horizontal para areias
propostos por Terzaghi.

Compacidade nh (kN/m?)
Acima do NA Abaixo do NA
Fofa 2300 1500
Mediamenta compacta 7100 4400
Compacta 17800 11100

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 338), adaptado.

Para solos argilosos sobreadensados Terzaghi (1955) sugere
valores encontrados em ensaios com placas de 30 cm de dimensdo. Para
fundacdes de dimensdes transversais diferentes disso, da mesma forma
que para solos arenosos, multiplica-se kh da tabela 5 por b/B, sendo b
igual a 30 cm.
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Tabela 6 - Valores tipicos do coeficiente de reagdo horizontal para argilas
sobreadensadas propostos por Terzaghi.

Argilas Rija Muito Rija Dura

qu (kN/m?) 100-200 200-400 >400
faixa de valores 160-320 320-640 >640
valor proposto 240 480 960

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 128), adaptado.

Solos classificados como argilas normalmente adensadas
poderdo ter como valores:

Tabela 7 - Valores tipicos do coeficiente de reagdo horizontal para argilas e
solos orgénicos.

Faixa de valores ~ Valores sugeridos

Tipo de solo de nh (KN/m?) para mh (KN/m?)

Solo organicos recentes 1-10 >15
Argila organica, sedimentos 10-60 >80
recentes
Argila siltosa mole, sedimentos 30-80 150
consolidados

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 338), adaptado.

2.7.2.2  Andlise no estado de servigo e verificacoes nos ELS proposto
por Calvacanti e Falcdo (2004)

Calvacanti e Falcdo (2004) propuseram verificacdes para estado de
limite de utilizacdio (ELS) para tubuldes utilizados em linha de
transmissdo. As verificacdes propostas t€m como objetivo evitar que as
solicitagdes, com valores de projeto correspondentes aos convencionados
como extremos nas condi¢des de servico, ultrapassem limites que
comprometa a vida ttil da estrutura.

Para a andlise dos tubuldes sao admitidos como um corpo rigido,
sendo desprezados seus encurvamentos por flexdo. A reacio do solo aos
deslocamentos é admitida como em regime de proporcionalidade,
segundo o modelo de Winkler.

O procedimento de andlise propde que o solo confinante reage aos
deslocamentos do tubuldo ao longo do fuste e da base. Em cada uma delas
estdo presentes esfor¢cos normais e de cisalhamento. A fim de simplificar
o modelo, as contribuicdes da rigidez ai cisalhamento foram
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desconsideradas. Assim, a rigidez ao tombamento do solo frente as
solicitacdes do tubuldo se dard por:

S=S;+S5, (12)

Sendo St e Sp as contribuicdes da rigidez do solo aos
deslocamentos lateral e vertical, respectivamente.

Em Anexo B esta descrito o procedimento de célculo proposto
por Calvacanti e Falcdo (2004) para se obter o deslocamento do topo do
tubuldo para solos arenosos, situacdo analisada no Estudo de Caso do
presente trabalho.

2.7.2.3  Método de Broms

Broms propds o mecanismo de ruptura de uma estaca estd
relacionado ao seu comprimento e ao tipo de restri¢do que ha no topo da
fundacdo. Velloso e Lopes (2010) lista as possibilidades de ruptura
proposto por Broms em estaca longas impedidas (a), estacas curtas
impedida (b e c), estacas longas livres (d) e estacas curtas livres (e),
conforme exposta na figura 17.

Modelo utilizado admite que a ruptura das estacas longas € dado
mediante a formacdo de uma ou duas rdtulas pldstica, enquanto em
estacas curtas a ruptura ocorrerd quando a resisténcia do solo for vencida
(VELLOSO e LOPES, 2010). Para caso particular deste trabalho é
empregado o mecanismo de ruptura de estaca curta livre (e), situacdo
encontrada para tubuldes aplicados em LT’s. Para tanto admite-se que o
tubuldo seja um corpo prisméatico rigido-pléstico. J4 o macico de solo,
supde que esteja em estado de equilibrio plastico.

Figura 17 - Mecanismos de ruptura.

Fonte: \;elloso e Lopes (2010, p. 368).
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Para hipétese de estaca curta as distribuicdes de pressdes € 0s
diagramas de momentos fletores sdo dependente do tipo do solo do
maci¢o que a fundagfo estd inserida. Para solos ndo coesivos (arenoso)
tem-se a distribuicdo de pressdes ao longo da estacas como sendo
linearmente distribuida (figura 18), enquanto para solos de caracteristicas
argilosa ou coesivas (¢=0 e c#0) a pressdo do solo sobre a estaca sera
constante em todo seu comprimento. Para estacas curtas com o topo livre
em solos arenosos a pressao do solo a profundidade qualquer € dada como
3 vezes a empuxo passivo proposto por Rankine, ou seja:

Py = 3DY'Kp (13)
Kp = (1 +sin¢)/(1 —sin @) (14)

A carga de ruptura é dada por um esfor¢os com carga aplicada na ponta
da estaca dado por:

H, = (0,5y'DLK,)/(e + L) (15)
Logo, o momento é dado por:

M, = 0,5y'DL?K, (16)
Sendo,

D o diametro da estaca;

L o comprimento da estaca enterrado;

e o altura de aplicagdo da carga horizontal;
Y' o peso especifico efetivo do solo;

Kp € o coeficiente de empuxo passivo;

¢ o angulo de atrito interno.

Figura 18 - Distribuicio de pressdes e diagrama de momentos fletores ao
longo da estaca curta para solo arenosos e argiloso, respectivamente.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 369).
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Ja para o caso que o solo do macico seja argiloso Broms admite
que a pressdo que solo exerce seja constante € 0 comprimento inicial de
1,5D tenha sua reag@o desprezada por considerar, segundo (MACIEL,
20006), resisténcia do solo nesse regido ndo muito significativa. O
momento maximo serd dado por:

Misx = 2/ 4 cDg? (17)
g= J4P/(ch) (e +1,5D + 0,5f) (18)
f=%/ocpy (19)

O comprimento minimo enterrado para um dado carregamento P
sera (MACIEL, 2006):

L=15D+ f +/4f(e + 15D + 0,5f) (20)

Sendo,

D o diametro da estaca;

L o comprimento da estaca enterrado;

e o altura de aplicagdo da carga horizontal;
¢ a coesdo do solo.

Figura 19 - Reacdo do solo argiloso ao esforco horizontal.
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Fonte: Maciel (2006, p. 14).
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2.7.3  Resisténcia do solo ao esforco de arrancamento

O arrancamento da fundagéo € o esforco que destoa das fundacdes
de torres de linhas de transmissdo em relagcdo aos casos corriqueiros da
construgdo civil. Embora se tenha bibliografia por volta da década de 10
para a determinac¢do da capacidade de carga a tragdo, cujos modelos
limitam-se em considerar o peso da fundagao e a sobrecarga do solo sobre
a mesma; os primeiros métodos racionais, baseados nas teorias de
mecanica dos solos, surgiram apenas na década de 60. A partir desta
década linhas de pesquisas surgiram, simultaneamente, relacionado ao
tema com a aplicacdo das teorias de mecanica dos solos. Tais pesquisas
embasaram-se em ensaios de modelo reduzidos de fundacdes e deram
origem a metodologias de previsdo de capacidade de carga (DANZIGER,
1983).

2.7.3.1 Método do Cone

O método é o mais simples usualmente aplicado é o Método do
Cone. Este leva em consideragcdo apenas o peso proprio somado ao peso
do solo contido sobre a fundacdo em forma de tronco de cone para
capacidade de carga. O solo contido sobre a fundagdo terd base menor do
tronco cone as arestas da fundagdo. O tronco cone serd limitado pela
superficie do terreno e pela geratriz que € formada por um angulo a.

Figura 20 - Superficie de ruptura do solo pelo Método do Cone.
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Fonte: Garcia (2005, p. 9), adaptado.

FURNAS (2003), sugere uma faixa para valores para o angulo de
arrancamento em funcdo do tipo de solo na tabela 3, ja mencionada no
presente trabalho no item 2.6. Contudo recomenda-se usa-los com pericia,
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pois como Danziger (1983) salienta em sua tese de mestrado, tal método
podera conduzir a valores pouco confidveis variando-se o dngulo o aos
limites usualmente utilizados. Os resultados podem ser tanto muito
conservativos como também contrdrios a seguranca. O uso de tal método
deve ser embasado no conhecimento de um projetista experiente ou
mesmo, conforme lembra Garcia (2005), em resultados de prova de carga
em escala natural. Estes, entretanto, considerando que os valores
encontrados podem, ainda sim, terem sidos alterados devido a natureza
do terreno ou pela geometria da fundacdo.

Destaca-se neste método a auséncia da contribui¢do da resisténcia
ao cisalhamento ao longo da superficie de ruptura do solo para a
capacidade de carga. Isto devido a ndo utilizag¢do das teorias da mecanicas
dos solos.

2.7.3.2  Método do Cilindro de Atrito

O método limita a superficie de ruptura rente a base da fundacao,
formando um cilindro ou um prisma, de acordo com a forma da base da
fundacdo. Diferentemente que o Método do Cone, o Cilindro de Atrito
admite a contribuicio da resisténcia por aderéncia ao longo da superficie
de ruptura. A capacidade de carga, portanto, € a soma do peso préprio da
fundag@o acrescido da parcela de solo contido na superficie de ruptura,
mais a resisténcia do solo.

Figura 21 -Superficie de ruptura para fundag@o rasa proposta pelo método
do Cilindro de Atrito.

Fonte: Danziger (1983, p. 12), adaptado.
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Figura 22 - Superficie de ruptura para tubuldao sem base ou estaca e tubuldo
com base, respectivamente, propostas pelo método do Cilindro de Atrito.
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Fonte: Danziger (1983, p. 12), adaptado.
2.7.3.3  Método Grenoble

Este foi desenvolvido na Universidade de Grenoble com apoio da
Eletricité de France (EDF), organizacdo estatal francesa de energia
elétrica. O método estd embasado em muitos ensaios de modelo
reduzidos, além de contar com um grande niimero de testes de corpos-de-
prova em escala natural de outros paises com auxilio da C.I.G.R.E.
(Conférence Internationale des Grands Réseaux Electrique a Haute
Tension) (DANZIGER, 1983). O Grenoble é abrangente e engloba as
fundagdes mais correntes utilizadas em LT, tanto as superficiais quanto
as profundas. Ressalta-se o uso do mesmo € muito empregado no meio,
devido a grande confiabilidade que tem no método, calgado muitos
estudos (GARCIA, 2005). Por esses motivos € o método empregado para
verificagdo ao arrancamento no dimensionamento da fundagdes deste
trabalho.

Apesar de abranger os casos de fundacdes do tipo placa, sapatas e
estacas. O presente trabalho ndo abordard o modelo para placas. Estes sdo
fundag¢des que utilizam grelhas metdlicas que ndo sdo objeto de estudos
na presente pesquisa. Os dois ultimos tém explanacdo devido seus usos
em fundacdes do tipo sapata e tubulo.
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Para a hipétese de estacas ou tubuldo a carga de ruptura sera dada
pela resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo da superficie de ruptura
somada ao peso proprio da fundagéo e ao peso do solo aderido a fundacio.
Além dessas parcelas, contabiliza-se a contribuicdo de sobrecarga, se
houver, que incide sobre a superficie. A equagdo para tubuldo é:

Qe =p.D[c.Mc +v'.D(M, + M,) + qo.M,| + P (21)

Sendo
Q,+ a carga de ruptura
p o perimetro da fundacdo
D o profundidade de assentamento
¢ a coesdo do solo
y" 0 peso especifico efetivo do solo
qo a sobrecarga uniforme
P o peso préprio da fundacdo
M., (M(p + My), M, os coeficientes de capacidade de carga a tragdo

Os coeficientes poderdo ser obtidos por dbacos fornecidos em
Danziger (1983) ou em Garcia (2005). Biarez e Barraud (1968) em seu
artigo publicado na C.I1.G.R.E. fornecem as equagdes para a determinago
dos coeficientes. Essas equacdes para determinaco dos coeficientes estao
dispostas em Anexo C.1.

Figura 23 - Superficie de ruptura equivalente para estaca ou tubuldo sem
base.

Fonte: Danziger (1983, p. 51) adaptado.
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O A, Angulo formado entre a base da fundago e a superficie de
ruptura do solo. Para estacas e tubuldes sem base tem-se admitido como
igual -@/8 para qualquer tipo de solos. Experiéncias indicam esse angulo
como sendo similar ao encontrado a inclina¢do da superficie de ruptura
real. Convencionou-se como sentido positivo de A como sendo aquele
cuja superficie de ruptura tende formar um tronco de cone ou piramidal
com a menor base sobre a superficie do terreno. Para o presente caso o
angulo serd negativo, tendo em vista que hd a formag@o de uma cunha
cuja maior base € a que intercepta a superficie do terreno.

No caso de sapatas, o Método de Grenoble agrupa duas categorias
de solos que possuem processo de ruptura distintos:

a) Sapatas para solos de categoria 1:

Os solos menos competentes sdo classificados como o sendo de
categoria 1. Essa categoria conterd solos fracos, argilosos com alto grau
de saturacdo e angulo de atrito igual ou inferior a 15°. A inclinacdo da
superficie de ruptura para solos desta classe possuem angulo A igual a
arctan(,2 positivo, ou seja, a superficie de ruptura se fechard ao passo que
se aproxima da superficie do terreno. Essa categoria ainda é subdividida
em trés casos, conforme explicitada na figura a seguir, pela profundidade
critica Dc — superficie do terreno até a aresta superior da base. Essa
profundidade define um limiar entre distintos mecanismo de ruptura. A
profundidade critica Dc é estimada como sendo:

5(R — Rf), para sapatas circulares (22)
5(B — b), para sapatas retangulares (23)
Sendo:

R e Rf — os raios da base e do fuste, respectivamente
B - a metade da largura da fundagéo
b — a metade da largura do fuste

Para determinar-se a capacidade de carga Q,; para sapatas cujo
embutimento D seja menor ou igual a Dc, utiliza-se as mesmas equagdes
para determinacdo de estacas ou tubuldes sem base— equacdo 21. Para
tanto A=arctan(,20 e o raio R da base é substituido pelo raio equivalente
Re para sapatas retangulares:
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Re =Pb/g (24)

Sendo Pb o perimetro da base da fundagao.

Figura 24 - Mecanismos de ruptura para sapatas em solos fracos com D<Dc.
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Fonte: Garcia (2005, p. 16)

Para D>Dc, além da contribui¢do do solo sobre a base da sapata,
tem-se um acréscimo da capacidade em virtude da por¢éo de solo aderido
no fuste da fundagdo:

Qrt = Qre(base) + Q,¢(fuste) (25)

As equacdes para a determinagdo da contribuicdo da base e do
fuste estdo dispostas em Anexo B.2.



61

Figura 25 - Mecanismos de ruptura para sapatas em solos fracos com D>Dc.
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Fonte: Garcia (2005, p. 16)
b) Sapatas para solos de categoria 2:

Figura 26 - Mecanismos de ruptura para sapatas em solos de boa
capacidade.
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Assim como para sapatas em solos de categoria 1, a profundidade
critica divide a categoria 1 em dois.
Para D<Dc:

Qe = Pb.D[c.M¢ +y.D(M, + M,) + qo.My| + P +yD(Sb — Sf) (26)

Os coeficientes M., (M(p + My) e M, sdo determinados com A=
—@p/4e Re = Pb/2m.

Em relacdo aos solos arenosos (c=0), Danziger (1983, p. 61)
esclarece que “para solos arenosos (¢ = 0), observou-se que o angulo A se
aproxima do valor do angulo de atrito interno do solo (¢), o que implica
dizer que os coeficientes Mc, M@ e Mq se anulem”, portanto a equagio
serd reduzida para:

Qe = Pb.D?yM, + P + yD(Sb — Sf) (27)
Sendo M,, igual:
M, = =1/, tana(1-tand/, D/ ) (28)

Para D>Dc havera contribuicdo do fuste, assim:

Qre = Qpe(base) + Qre(fuste) + P (29)

A equagdes utilizadas para determinar a contribuicdo da base e
do fuste estdo disponiveis em Anexo B.3.

2.8 Tratamento dos carregamentos das fundacoes

As cargas transmitidas a fundacdo sdo obtidas nas memorias de
cdlculo fornecidas pela projetista da estrutura da torre (FURNAS, 2003).
Nas andlises estruturais as reacdes de apoio sobre as fundagdes, levando-
se em conta as diferentes hipdteses de carregamento e composicdes de
torres, tal como j4 mencionado anteriormente no item 2.2.1.. No fim
destas, geralmente, apresentam resumos das reagdes, no qual tem-se os
valores criticos que solicitardo as fundagdes. Dentre este, os valores
extremos de tra¢do e compressdo. Salienta-se, contudo, a atencdo que o
responsavel pelo projeto da fundagdes deve ter com o resumo. A projetista
pode fornecer tanto os resultados como as reacdes da fundacio quanto as
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acOes nas fundagdes, o sentido das cargas, portanto, depende desta
informacgdo. Outro fato que se deve ter cuidado em relac@o aos esforcos
fornecidos que as mesmas estdo funcdo dos eixos ortogonais, conforme
figura a seguir.

Figura 27 - Esforcos das fundacdes no eixo global.
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Fonte: Acervo da CYMIMASA (2014).

Este sentido dos esforcos é conveniente para se fazer o
dimensionamento de fundagdes cujo fuste seja retilineo (VELOZO,
2010). Para os casos que o fuste tem a mesma inclinacdo que o montantes
da torre, € apropriado se fazer a decomposi¢ao dos esforcos verticais para
que elas tenham o mesmo sentido do montante. J4 para os esforco
cortantes ¢ preferivel que se mantenham no mesmo plano de acdo, tal
como os esforcos do eixo global.

Outro fato pertinente nas memdrias de célculo das torres é que sdo
geralmente dimensionadas com as composicdes de carga ja ponderadas.
Os valores utilizados para a andlise estrutural da torre, nas drvores de
carregamento, portanto, ja tém fatores de ponderagdo inerentes as acoes.
Além desta ponderacdo dos carregamentos utilizada para a andlise
estrutural das torres, as cargas que sdo transferidas paras as fundagdes t€m
de receber fatores adicionais de 1,1 para fundacdes de estruturas de
suspensdo e 1,2 para estruturas terminal ou de ancoragem. A majoragao
das cargas de célculo para o dimensionamento de fundacdes tem fins
prético-construtivos. A seguranca global da fundacdo deve ser maior que
a estrutura da torre, pois, mediante a um colapso da torre, a restauracio
da linha de transmissdo interrompida serd mais agil e facil quando a
fundacdo da estrutura afetada nao tenha sido danificada.
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Além da cargas oriundas da superestrutura, tem-se o a carga
inerente a fundagao, o peso do concreto da fundagao e o solo sobrejacente.
FURNAS (2003), como proprietaria de LT, sugere que estes esforcos
devem ser inclusos na composicdo de carregamentos e receberem fatores
de acordo com sua contribuicdo para estabilidade da fundac¢do. Quando o
peso de tais materiais contribuem de forma positiva a estabilidade da
peca, a carga € minorada por um fator igual 0,9. Caso contrério, quando
0 carregamento contribuir desfavoravelmente, a mesma deve ser
majorada com pelo fator de 1,1.

Outra medida especificado pela mesma EP é em relacdo a
verificagdo do estado limite de servigo. Como j4 citado, as memorias de
célculo podem deixar de fornecer os carregamentos sem as majoragdes.
Assim FURNAS sugere uma medida mitigadora: quando ndo houver
indicacdo de carregamentos sem majora¢des. Em torres de suspensao,
50% do carregamento fornecido na memoria de célculo correspondente
ao carregamento de servico; torres de ancoragem média (deflexdo de até
30°) e pesada (deflexdo acima da 30°) este percentual correspondera a
70% e 80%, respectivamente.

2.9 Meétodos de verificaciao da seguranca das fundacoes

Os métodos de seguranca adotados pelas normas mensuram a
seguranca de forma quantitativa, através do fator de seguranga. Na figura
28 mostra-se os métodos de cdlculo utilizados nos projetos de engenharia,
em func¢do das varidveis solicitagdo e resisténcia, curvas S e R. Fixadas
as curvas S e R, observa-se que, independentemente do método de
verificac@o de segurancga, o fator de seguranca global deverd ter o mesmo
valor, ja que tal fator € o quociente entre os valores mais provdveis da
resisténcia e solicitacio (AZEVEDO, 2010). A desvantagem nesta
abordagem do fator de seguranga € a nao avaliagdo da forma das curvas
de solicitagdo e resisténcia, ou seja, a dispersdo € desprezada. Os métodos
de verificacdo da seguranca das fundagdes podem ser divididos
basicamente em trés grupos: deterministicos, semi-probabilisticos e
probabilisticos (AZEVEDO, 2010).

Para o método deterministico tem-se o método de verificagdo da
estabilidade das fundacdes € o chamado Método das Tensdes
Admissiveis; cuja maior solicitacdo da estrutura ndo provoque uma tensao
que ultrapasse a tensdo admissivel do material, afastada da tensdo de
ruptura por um fator de seguranca (AZEVEDO, 2010).

Meétodo semi-probabilistico utiliza valores caracteristicos de
carregamento com da aplicacdo de combinagdes de fatores de
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ponderacdo. A condicdo de verificagdo de seguranca € de que as
solicitagdes de cdlculo sejam inferiores ou no maximo iguais as
resisténcias de célculo dos materiais empregados (AZEVEDO, 2010).

Figura 28 - Métodos de verificagdo da seguranca em fundacdes.
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Fonte: Azevedo (2010).

2.10 Método das Tensoes Admissiveis

O solo assim como o concreto € o ago devem ter pardmetros de
resisténcia com grande confiabilidade para serem utilizados no
dimensionamento. No caso do concreto e do aco as suas resisténcias
caracteristicas fck e fyk — respectivamente — adquiridas em ensaios
laboratoriais sdo minoradas, conforme prescricdo da NBR-6118:2003,
para resisténcias, cuja probabilidade de ocorréncia seja contida no quartil
inferior de 5%.

Os solos tém seus valores caracteristicos obtidos por ensaios
laboratoriais e de campo ou por investigacdes do subsolo. Na NBR-
6122:1996 sdo descritos os métodos para se adquirir resisténcias
caracteristicas do solo que podem ser tedricos, semi-empiricos e
empiricos. Naquele a resisténcia caracteristica por este método ¢é
adquirida por meio de teoria desenvolvida na Mecanica dos Solos; o semi-
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empirico as propriedade dos materiais sdo estimadas mediante
correlagdes e sdo adaptadas para as teoria Mecanica do Solo; enquanto
que no dltimo a pressdo admissivel é dada com base na descri¢do do
terreno. Para obter valores confidveis a serem utilizados como pressio
admissivel na fundagdo, pode-se utilizar fator de seguranga global ou
parcial. Os fatores de seguranca (FS) globais para minorar os valores de
capacidade de carga dltimo obtido por cdlculo ou experimentalmente, de
acordo com a NBR-6122:1996, tém valores, conforme a tabela a seguir:

Tabela 8 - Fatores de seguranga globais minimos.

Totrde
Capacidade de carga de fundagdes superficiais 3,0
Capacidade de carga de estaca ou tubuldes sem prova de carga 2,0
Capacidade de carga de estaca ou tubuldes com prova de carga 1,6

Fonte: NBR-6122 (1996, p. 6) Adaptado.

Na engenharia civil, de forma geral, utiliza-se um dos métodos: o
deterministico (Método das Tensdes Admissiveis) ou semi-probabilistico.
Embora seja conhecido que a andlise estrutural das torres sdo feitas com
cargas de trabalho com ponderacgdes, as verificacdes de estabilidade das
fundagdes sdo minoradas ainda com um fator global, ou seja, hd uma
mescla dos métodos.

Para o estudo de caso do presente trabalho, tendo em vista que a
resisténcia das fundacdes sdo obtidas mediante correlagdes a partir de
sondagens a percussdo, sem prova de carga, os fatores de seguranca
utilizados para os tubuldes e sapatas sdo, respectivamente, 2,0 e 3,0, tal
como sugerido pela NBR-6122:1996. Ainda tem-se as majoragdes
adicionais dos carregamentos das memdrias de cdlculo das torres e as
majoragcdes e minoragdes do peso da fundagao (peso préprio da fundagio
mais o solo aderido), conforme comentado no item 2.8.
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3 METODOLOGIA

No presente Capitulo € apresentado o Estudo de Caso proposto
para a aplicacio do conteido exposto. Por fim é desenvolvido
procedimento de cdlculos para as fundagdes do tipo tubuldo e sapata para
as torres propostas.

3.1 Estudo de caso: LT 500 kV Quixada— Acu III

Devido ao potencial futuro de geracdo de energia edlica no estado
da Bahia, vislumbra-se a necessidade de ampliagdo do sistema de
transmissao existente no estado, de forma a escoar os excedentes entre a
geracdo e carga local. Tendo vista disto, serd implementado a LT 500 kV
Quixadd — Acu III (Figura 28). A linha de transmissdo de energia terd
circuitos simples e se estenderd por cerca de 240 km quilometros, do
estado de Ceard a Rio Grande do Norte.

A operagdo da linha de transmissdo era prevista inicialmente para
2018; porém foi adiantada para 2016 em virtude da demanda de
escoamento da geradora edlica existente.

3.1.1 Torres estudadas

Ao longo da LT sdo previstos a constru¢do de torres do tipo
autoportante e estaiadas. Neste trabalho foram objetos de estudo apenas
as autoportante de suspensdo pesada (SP5) e ancoragem terminal com
deflex@o méaxima de 30° (AT5). Torres estaiadas ndo foram contempladas
neste estudo. As autoportante que serdo utilizadas no empreendimento sdo
da familia Delta, conforme as figuras 30 e 31. As fundacdes
dimensionadas para as torres foram tubuldes e sapatas.

As hipéteses de carregamentos que foram contemplados pela
projetista das torres SP5 e ATS estdo dispostas Anexo D. As solicitacdes
que sdo utilizadas s@o as fornecidas na memoria de cdlculo pela projetitas
da estruturas. Nas andlises estruturais feitas as torres SP5 e ATS estdo
submetidas a velocidade médxima de vento de projeto correspondente a
um tempo de retorno de 250 anos.

Conforme constatou-se, estdo nos eixos ortogonais, condi¢@o
utilizada para o dimensionamento de fundagdes com o fuste reto. Portanto
os carregamentos fornecidos serdo utilizados para o dimensionamento
dos tubuldes. Os carregamentos fornecidos pela fabricante das estruturas
deverdo passar por uma transformagdo de modo que as cargas estejam de
acordo com os eixos locais das sapatas, considerando a inclinacdo do fuste
de cada torre.
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Figura 30 — Silhueta de se¢@o transversal de torre autoportante do SP5.
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Figura 31 — Silhueta de se¢@o transversal de torre autoportante do ATS5.
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As combinacdes tomadas para se fazer o dimensionamento das
fundacdes sdo aqueles cujo atinge-se o valor miximo para compressiao
arrancamento e esforco horizontal. Estas hipdteses, respectivamente,
podem ser responsdveis pela maxima compressao aplicada sobre o leito,
méxima solicitacdo ao arrancamento da fundacio e maior esforgo cortante
sobre o fuste. Entretanto, além dos carregamentos criticos, tem-se a
necessidade de se tomar carregamentos cujas as cargas nao sio os
encontrados nos carregamentos criticos. A importancia de se tomar as
combinagdes de carregamento sem que sejam as solicitacdes criticas se
d4 pelo fato que a solicitacdo conjugada de dois esforcos aplicados pode
ocasionar a hipdtese critica para certas verificagdes nas quais as
fundacdes devem garantir estabilidade. E o caso da verificagio da tenséo
de borda que ocorre mediante um carregamento de grande magnitude de
compressdo e esfor¢o horizontal. Quando se hd um carregamento que
propicie um baixo esforco de vertical e um grande valor para o esforco
horizontal, tem-se a possibilidade de ocorrer a situagdo critica para a
verificacdo do tombamento da fundacgdo. Para as verificagcdes estruturais
o caso critico de flexo-compressdo ou flexo-tracdo sobre o fuste pode ser
mediante as solicitacdes altas de esforcos horizontal e vertical.

3.1.2  Caracterizagdo do solo

Os parametros geotécnicos utilizados no estudo de caso foram
obtidos a partir de correlacdes dos Ny, das sondagens a percussdo da
investigacdo do subsolo feitas ao longo da linha de transmissdo. Nos
relatérios de sondagem notou-se que o empreendimento terd muita
ocorréncia de solos de boa competéncia e, de modo geral, com
profundidades baixas. Além disso, os relatérios das investigacdes do
subsolo mostram que o perfil do empreendimento tem grande incidéncia
de areias argilosas. Nas andlises tdctil visuais relatou-se presenca de solos
com tons avermelhados, amarelados e variegados e a presenca de
minerais da rocha de origem. Tais constatacdes levam a crer que o solo
passou por um processo de oxidacao, tipico de solos residuais. Tendo em
1sso em vista, as classes do solos foram divididas em dois diferentes faixas
de qualidade do material: De bom para excelente para classe I e solos ndo
tdo competentes para classe II, conforme tabela 9.

As fundacdes dimensionadas para o empreendimento serdo do tipo
profunda e rasa. O intuito de se produzir diferentes fundagdes é de
contemplar as diferentes profundidades encontradas onde serdo previstas
instalacdo de torres ao longo da LT. Para fundagdes do tipo profundas
serdo dimensionados tubuldes para torres do estudo de caso — SP5 E ATS.
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Ja para contemplar areas, cuja profundidade inviabilize a construg¢do de
tubuldes; sapatas serdo dimensionadas para suprir tal necessidade. Nota-
se a preferéncia por parte da empresa que executa empreendimentos de
linhas de transmissao a preferéncia de se construir tubuldes. A preferéncia
¢ em virtude da escava¢io menor e a quase inexisténcia de producdo de
formas, além das vantagens apontada por Chaves (2004), no item 2.4.1.
do presente trabalho.

Tabela 9 - Parametros geotécnicos utilizados para o estudo de caso.

)

Tipode  Classe ¢ Y H
- Nspr [0)
Fundacdao do solo (kN/m2) (kKN/m3)  (KN/m2)
Sapata e o
Tubulio >15 30 25 17 30
Sapata 1 155 15 15° 15 -
Tubuldo 1 15}5 20 20° 15 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Em que:

¢ € a coesdo do solo;

@ é o angulo de atrito do solo;

y' € 0 peso especifico do solo;

u € a aderéncia do solo sobre o tubuldo ao longo do fuste;

As fundacdes para solos do tipo I foram dimensionadas para
serem implementadas em locais os quais se tem garantia que se trata de
solos residuais jovem ou bem desenvolvidos. Esses solos apresentam
aumento de resisténcia a golpe com a profundidade. Em Anexo E é
possivel conferir uma sondagem a percussio do empreendimento com
perfil com tais caracteristicas.

Ja para fundacdes dimensionadas para solos classificados como
solo II sdao para serem construidas em locais onde pode-se ocorrer
alagamentos quando houver a cheia de um corpo hidrico, brejos, dreas
préxima a talude, cicatrizes de erosdes passadas e superficies de baixada
onde se tem suspeita de se tratar dreas de acimulo de sedimentar. Em
Anexo F é demostrado um perfil de sondagem a percussdo do
empreendimento com caracteristicas cuja classe do solo pretende-se
contemplar.
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3.2 Consideracoes gerais para os procedimentos de calculo das
fundacoes

As fundacdes tipicas devem englobar as diferentes alturas de
fuste. O objetivo de se ter diferentes comprimentos de fuste aflorado é
adaptar-se as peculiaridades do terreno ao longo da LT: Seja pelo
desnivelamento das perna da torre ou mesmo a possibilidade da subida do
nivel de 4gua a fim de proteger o stub. Foram adotados os seguinte
afloramentos das funda¢des em rela¢do ao nivel de solo: 30 cm a 180 cm.
Devido a essa variagao do fuste, também houve diferentes pesos proprios
para a sapata ou tubuldo. Portanto, para o dimensionamento das fundacgdes
serdo tomados os pesos extremos da mdximo e minimo para
dimensionamento, cada um sendo utilizado sob a premissa de se
dimensionar a fundacdo no caso critico. Para a verificacdo de compressao
do solo, por exemplo, usou-se peso maximo, pois, além de se ter a maior
solicitag@o sobre o solo devido a maior carga, tem-se um maior braco de
alavanca para a aplicac@o dos esforcos horizontais e, portanto, maior é o
momento aplicado. Para a verificacdo do arrancamento o peso minimo da
fundagdo é tomado para o dimensionamento a fim de garantir a seguranca
da estrutura no caso de menor contribuicdo do peso proprio da fundacao.
As cargas das estruturas de fundagdes receberam o tratamento
especificado pela EP de FURNAS (2003), conforme explanado
anteriormente no item 2.8.: Majoracdo de cargas oriundas da
superestruturas em 1,1 e 1,2 para torres do tipo suspensdo e ancoragem
terminal, respectivamente; minoracdo de 0,9 do conjunto formado pelo
peso proprio da fundacdo mais o solo sobrejacente para a verificagdo a
arrancamento e majoracdo do mesmo conjunto em 1,1 para verificacdes
de compressdo do solo.
Para o dimensionamento estrutural dos tubuldes e das sapatas
utilizou-se um cobrimento de armadura de 5 cm. Os materiais empregado
estdo discriminados a seguir.

3.3 Caracterizaciao dos materiais empregados

Resisténcia caracteristica do concreto (fex): 20 MPa;
Resisténcia caracteristica do aco a trag@o (fyx): 500 MPa;
Peso especifico do concreto (y,): 25 kIN/m3.

Os outros pardmetros necessdrios foram obtidos a partir de
equacdes especificadas pela NBR-6118:2003:
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fex 200 )
fea =" fu ZH fea = LAKN/cm

YCOTlC

fcfkmf - 0 21. fck (0 21. 203)
fcfk inf = 1,5 kN/cm2

for 5000

fya =" fya =15 * fya = 435 kN /o

3.4 Procedimento de calculo para dimensionamento geotécnico e
estrutural de fundacdes do tipo tubulao

Figura 32 - Esquemdtico de tubuldo com base alargada com dimensdes
indicadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

3.4.1 Verificagdo a compressao do solo

A tensfo de célculo atuante de compressao (oeaic) deve ser igual ou
inferior a pressdo admissivel do solo ao nivel da base do tubuldo,

conforme férmula abaixo:
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C+ Pey+Ps —m.D.Lf. T
Ocalc = ( s f )/ 1. Db? < Ogdm (30)
P27/

Oaam = Y5 .[cNcSc + c0,5YBN, S, + qN,S,| (31)

3.4.2  Verificagdo ao tombamento

A verificagdo ao tombamento da fundagdo do tipo tubuldo é
baseado no método de Broms (1964) proposto para solos arenosos, como
visto no item 2.7.2.2:

pu = 3DY'Kp (32)
Kp = (1 +sin¢)/(1 —sin @) (33)

A carga de ruptura é dada por um esfor¢os com carga aplicada no topo do
tubuldo € dado por:

H, = (0,5Y'DLK,)/(G + Lf + La + Lb) (34)
Logo, o momento é dado por:

M, = 0,5y'DLK, (35)
Para a verificacado foi utilizado um fator de seguranca de 1,5:

pe =M pe=M

Sendo H o carregamento horizontal.

3.4.3 Verificagdo ao arrancamento da fundacio

Para o tubuldo, o angulo de ruptura de célculo (L) é -¢/4 e os
coeficientes de capacidade de carga pelo método de Grenoble pelas
equacdes apresentada no item 2.7.3.3.
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Qv = Pb.Lf[c.Mc +7'.D(M, + M) + qo. M| + Py (37)

A capacidade de carga a tragdo (Qr) deve ser maior ou igual a 1,5
vezes a tragdo maxima de célculo da tubuldo, ou seja:

15 < (%/p) (38)

Ja para o tubulio com base deve ser serd de acordo com a
competéncia do solo, conforme comentado no item 2.7.3.3.a. ¢ 2.7.3.3.b.
A verificagdo € atendida se estiver de acordo com equacgdo 38.

3.4.4  Cilculo estrutural da fundacao

A escolha e a disposicdo das armaduras devem atender ndo sé a
funcdo estrutural como também as condigdes de execugdo,
particularmente com relagdo ao lancamento e adensamento do concreto.
(SCADELAI, 2004). A armadura resistird aos esfor¢cos de flexo-
compressao e flexo—tragdo que o fuste estd submetido devido aos esforcos
verticais e horizontais aplicados no topo da fundacdo. Essa armadura é
distribuida de forma simétrica ao longo do fuste e tem &drea de acgo
proporcional a hipétese de carregamento que exigir maior porcentagem
mecanica de armadura longitudinal (). O dbaco utilizado serd o 6.2. de
Pfeil (1989). Os coeficiente utilizados como entrada, sao:

V=" % 59
u=v(%p) (40)
e="afy (41)
p=0.(5/) (42)

M,=H{G+0545 [H /[y + Dot (45 .\ f)] (43)
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Os tubuldes devem ter a secdo transversal verificada, conforme
NBR-6118:2003. As verificagdes da secdo transversal do fuste sdo feitas
utilizando-se o modelo I de célculo, prevista pela NBR-6118:2003, no
item 17.4.2.2.. Nele a diagonal de compressao inclinada tem o angulo de
45° em relacdo ao eixo longitudinal do fuste e ainda admite-se que a
parcela Vc tenha valor constante, independente de Vsd. Para que haja
garantia de seguranca da estrutura mediante o esforgos transversais, tem-
se a obrigatoriedade em respeitar-se, simultaneamente, as duas seguintes
condigdes:

Vsd < Vrdz (44)

Vias = 0,27. @y fou- bu-d (45)

Ay, =1— ka/ZSO (46)

Vsd < Vc + sz (47)
A

v, = ( SW/S).O,9.d.fyd (48)

v = (f Ctk'inf/ycm) by.d (49)

O fuste devera ter armadura minima transversal, tal como
indicado em NBR-6118:2003, no item 17.4.1.1.1: A armadura transversal
€ constituida de estribos distribuidas ao longo do fuste. Os estribos devem
ser fechados em torno das barras da armadura longitudinal, ancorados
com ganchos que se transpassem (SCADELAI 2004). Essa armadura tem
funcdo de impedir flambagem da barras longitudinais e garantir seu
posicionamento; garantir a costura de barras longitudinais e o
confinamento do concreto. A seguir a condi¢do que é respeitada para
respeitar-se a condi¢do de armadura minima transversal:

(ASW/S) >0,2 fctm/f (50)

ywk

A distribuico dos estribos € feito da seguinte maneira: os
primeiros 20 cm do topo do tubuldo possuem cinco estribos com
espacamento de 5 cm; os 90 cm subjacentes tem-se uma distribui¢cdo de
nove estribos com espagamento de 10 cm; e o comprimento restante, do



78

trecho intermedidrio de 90 cm até o inicio da se¢do tronco-piramidal da
base do tubuldo, a distribuicdo dos estribos t€m espagamento maior que
10 cm. Tal medida visa ter uma maior seguranga no topo fundacio onde
tem-se o comprimento do fuste aflorado.

3.4.5 Base de tubuldes com base alargada
A base do tubuldo serd dimensionada tal como um bloco de

concreto simples, sem armadura. A transicao do fuste para a base ¢ feito
por meio da superficie tronco-conica do alargamento:

(Db + D) < @60/, (51)

Sendo que a altura do rodapé da base alargada tem o minimo,
conforme previsto em NBR-6122:1996, 20 cm.

Figura 33 - Base do tubuldo

Fonte: Campos (2015, p. 317), adaptado.

Outra consideragdo que ¢é feita como previsto em NBR-
6122:1996 € desprezar-se a contribui¢do do atrito lateral do comprimento
igual ao didmetro da base acima do inicio da base.

3.4.6 Deslocamento dos tubuldes

A fim de obter-se o deslocamento que o tubuldo pode ter ao longo
de sua vida util quando submetido a carregamento extremos, modelou-se
a estrutura no programa SAP2000. Este é um software que permite
criacdo de modelos estruturais, fornecendo o estado de tensdo de
deformac@o de sélidos da diversas geometrias sujeito a diferente tipos de
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acdes Azevedo (2013 apud Almeida, 2014). O programa utiliza o método
de elementos finitos para o cdlculo estrutural. A andlise estrutural baseia-
se em trés geometrias de elementos: modelo de barras, placas e cascas
(Almeida, 2014). Especificamente no presente trabalho o modelo é pela
andlise em elementos em barras.

O programa funciona com a discretizacido do elemento em malhas
fornecidas pelo usudrio (Almeida, 2014). De maneira geral, a descri¢do
da malha pelo usudrio serd em quatro etapas:

e Descrigdo da coordenada dos nds;

e Fornecimento das informac¢des do material utilizado;
Fornecimento da conectividade nodal e do indice de
material;

e Fornecimento das carga a serem atribuidas diretamente nos
nos.

Figura 34 - Elemento de barra com os vetores de deslocamentos
translacionais e rotacionais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

No SAP2000, conforme a Computers & structures inc (CSI)
(2011), os esforgos internos nos elementos de barra consistem em forcas
e momentos que resultam da integracdo das tensdes das secdo transversal
de cada elemento. Os esforcos internos sdo:
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e Forca axial (P);
e Forca cortante no plano 1-2 (V2);
e Forca cortante no plano 1-3 (V3);
e Torque axial (T).
Estas forgas internas e momentos estdo presentes em todas segdes
transversais ao longo do comprimento do elemento de barra.

Figura 35 - Esforcos internos em elementos de barra no software SAP2000.
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3.4.6.1  Simulacdo de interacdo entre solo e estrutura no SAP2000

Ap6s o dimensionamento geotécnico e estrutural, € feito a andlise
de deformagdo dos tubuldes para torres tipo SP5 e ATS em SAP2000. No
programa uma das alternativas para elabora¢do dos modelos da tubuldes
¢ simular o comportamento do solo através de coeficiente de reacdo
horizontais, proposto por Winkler em 1867. O modelo o solo ¢é
discriminado como uma série de molas eldstica lineares independente
entre si. As molas a serem implementadas ao longo do tubuldo sdo os
coeficientes de reacdo do solo horizontal proposto por Terzaghi (1955),
tal como prescrito no item 2.7.2.1..

A interacdo do sistema solo-tubuldo envolve muitas varidveis,
tornando-a complexa. Portanto, neste presente trabalho, adotou-se
algumas simplificacdes para a aplicacdo do modelo, semelhantes as de
Christan (2012) em sua disserta¢do, que consiste em:

e Sistema solo-tubuldo trabalha em regime eldstico-linear;

e Considerar o tubuldo imerso em um meio isotropico;

e  Admitir que o tubuldo possui superficie rugosa o suficiente para
que ndo haja deslocamentos relativos entre o tubuldo e o solo.

Os tubuldes foram discriminados como elemento de barra no
SAP2000. As molas que representam a reac¢ao do solo sdo espacadas entre
si a cada 1,0 m aplicadas nos nés dos elementos de barra.

A escolha dos coeficientes se é de acordo com a resisténcia Nspt o
relatério de investigacdo do subsolo cujos perfil corresponde ao solo
menos competente tipificado no empreendimento. Como trata-se de solos
arenosos, os coeficientes de reacdo horizontal sdo dados por:

kp =n'y (52)
nh’ =ny 0'3O/D ( 53)
Em que:

ny € a taxa de crescimento do coeficiente de reagdo horizontal com a
profundidade, considerando a dimensao transversal do tubulao obtida ;
D € didmetro do fuste do tubuldo, em metros.
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Para a simular o solo no SAP2000 utilizou-se molas independentes
e lineares ao longo do tubuldo. A medida visa limitar a drea de influéncia
de mola em moddulos dada por:

Ky, = ky. Ai = Ky, = ky,. (D.Al) (54)

Deste modo a reagdo do solo, por médulos, é:
R=K,.6 (55)

Em que:
Al é o comprimento enterrado da drea de influéncia;
6 € a deformag@o do solo.

Figura 36 - Area de influéncia do médulo de reacdo do solo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 37 - Forca de reacéo do solo em fung@o do deslocamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Para coeficiente reagdo vertical do solo (K;) utilizou-se um valor
médio da determinacdo empirica proposta por Beer (1965 apud Campos,
2015) cujo ks € influenciado pelo médulo de rigidez do solo (Esol) € pela
forma da base da fundacdo (A.). Para elemento estrutural circular com
grande rigidez, tem-se:

ke = 1,50, (%0107, ) (56)

Para o mddulo de elasticidade do solo Kogler (1938 apud
Campos, 2015) sugere os valores da tabela a seguir:

Tabela 10 — Mddulo de elasticidade do solo (kN/m?2).

Solos Esolo Xx10*
Solo arenoso muito compacto 9807 a 19613
Areia compacta 4903 a 7845
Areia solta 981 a 1961
Argila semidura 784 a 1471
Argila pléstica 294 a 392
Argila média 147 a 392
Lodo argiloso 49 a 294
Turfa 9,8 a49

Fonte: Kogler (1938 apud Campos, 2015), adaptado.

O mddulo de reacdo vertical do solo para a drea da base do tubuldo serd
dado por:

K, = k. Ac (57)

3.4.6.2  Modelo de tubuldo elaborado em programa de elementos
finitos

Para simular a reacdo do solo sobre o tubuldo no SAP2000, foi
importado do AutoCAD segmentos de linhas que corresponderdo aos
elementos de barra no SAP2000.
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Figura 38 — Segmentos de linha que corresponderdo no SAP2000 a

elementos de barra.
@L'@ 05 00 D EenE

Model | Tapoat] | Ly J @ mopeL | b B e TR A M- -+ QR =

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 39 — Importando os segmentos de linha para o SAP2000 em forma
de elementos de barra (frame) em destaque.

SAP2000 ¥15.1.0 Ultimate - (Untitled) -4

Fie - . Teals  Help

FBnte: Elaborado pelo autor (2015).
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Os materiais utilizado para modelar a estrutura foram o concreto e
0 aco. Para o concreto, segundo NBR-6118:2003, utilizou-se as seguintes
propriedades:

o fck =20 MPa ¢ aresisténcia caracteristica a compredo do
concreto;

e  Massa especifica: p = 25 kN/m?;
e Modulo de elasticidade: E = 21287 MPa ;

e Coeficiente de Poisson: v = 0,20.

Para o ago, segundo NBR-6118:2003, utilizou-se as seguintes
propriedades:

e  Massa especifica: p = 78,5 kN /m?3;
e Moddulo de elasticidade: E = 210 GPa.

Para o célculo dos coeficientes de reagcao horizontal, utilizou-se o
método recomendado por Terzaghi (1955), explicado em 3.4.6.1. e
2.7.2.1.. O coeficiente de reacdo vertical adotado foi conforme o item
3.4.6.1.. Na tabela 10 adotou-se o médulo de elasticidade com o valor
médio do que corresponde ao solo arenoso solto para os tubuldes da torres
SP5 e ATS.

Os mddulos de reagdo horizontal sdo aplicados em cada né na
forma de molas lineares nodais (springs) espacadas entre si, conforme ja
especificado, e com profundidades (z) pré-estabelecidas pelos quadros
anteriores.

A cargas que os tubuldes estdo submetido t€m tratamento
conforme explicitado no item 2.8. quando ndo hé fornecimento de cargas
sem as majoragdes por parte da fabricante da estrutura da torre. A torre
do tipo SP5 tem minoragdo de 0,50 enquanto a torre do tipo ATS tem
minorac¢do de 0,70.
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Figura 40 — Modelo para verificagdo do deslocamento dos tubuldes

proposto.
Topo do tubuléo =1
_NX ’
Nivel do terreno i=2
-05m i=
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Rx"_ e
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n-2 2 ]
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(Terzaghi) (Modelo proposto) (Deslocamento dos nos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

3.5 Procedimento de calculo para dimensionamento geotécnico e
estrutural de fundacoes do tipo sapata

Figura 41 - Esquematico de sapata com fuste inclinado com dimensdes
indicadas.

axd
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Lb La

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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A sapata que € dimensionada sob a hipétese de sapata rigida. Para
tal, a altura da sapata, descontando o fuste, deve:

h = (4= a)/3 (
5845)

h = (La + Lb) (59)
Sendo:

La a altura do tronco piramidal da sapata;
Lb a altura da base da sapata.

3.5.1 Analise no estado limite dltimo

As verificacdes que sdo feitas em relagdo a compressdo do solo
sdo as tensdo média admissivel c.dm € tens@o de borda Guorda (Flexo-
Compressao). A tensdo de cdlculo atuante de compressao (Gcalc) deve ser
igual ou inferior a pressdo admissivel do solo ao nivel da base da sapata,
conforme férmula equacio abaixo:

C + Pypy+P
Ocaic = ( m S)/AZ < Ogam (60)
C + Pyp+P
Ocalc = ( ME S)/AZ < Oaam (61
Ocatc = /3. [eNcSe + c0,5yBN,S, + qN,S, | (62)

Quando a base da sapata estiver totalmente comprimida, ou seja,
a carga vertical estd aplicado dentro do nucleo central de inércia, zona 1
indicada na figura 41. Para esta situacdo a tensdo de borda, 0pprqq. €
determinada pela equagdo a seguir:

_ [(C + Pyp+Ps) /AZ] (63)

Oporda
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Figura 42 - Base da fundacéo retangular submetida a uma carga vertical e a
dois momentos.

L el
__'Ix'?.zl"_ _.:—'-"'__._'.-_ B kg s

:\g:ll e ] -2‘\

Fonte: Velloso e Lopes (2010, p. 134) adaptado.

Para a sapata com a base ndo totalmente comprimida (com 50%
ou mais da base comprimida), carga vertical sendo aplicado nas zonas 3,
4 e 5 (vide figura anteior); a equacao para se determinar a tensao de borda,

Opordas €
C + Pyp+P
Oporda = K [( ME S)/AZ] (64)

Sendo k o coeficiente dependente da excentricidade relativas ex

e ey
— My
ex = "/(C + Poy + Py) (65)
— My
e ="/(C + Py + Py) (66)
A verificagdo da tensdo de borda ¢ satisfeita quando:
Oporda < 1,3.04am (67)

A verificagdo da estabilidade e seguranga ao tombamento da
sapata ficard por conta da obrigatoriedade da satisfacio da equagdo:
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2
e, te
0,111 = 1/9 2 eresultante = ( * y) A2 (68)

Ja a verificacdo ao deslizamento da sapata sera:

15 < (c+ Prm + Ps)tan(p/H] (69)

Sendo:

C o esfor¢o de compressao;

Pwmr 0 peso proprio méximo da fundacio;
Pumr 0 peso préprio minimo da fundagio;
Ps o peso do solos sobre a fundagio;

A alargura da base da fundacio;

k € o coeficiente adquirido em fungdo de Ex / G & / A
ey a excentricidade na diregdo x;

e, a excentricidade na dire¢do y;

My o momento fletor na dire¢do x;

M,, o momento fletor na dire¢@o y;

H o esforco transversal;

A resisténcia ao arrancamento pelo Método de Grenoble, dado
pela equacdo 70, e serd dada como satisfeita pela equagdo 71:

Qre =p.D[c.Mc +v'.D(My, + M,) + qo. My| + Poy + Py (
7046)

15 < (%/p) (71)
Sendo:

T o esforco de tragdo;

p o perimetro da sapata;

D a profundidade de assentamento;

¢ a coesdo do solo;

y" 0 peso especifico efetivo do solo;

qo a sobrecarga uniforme;

M., (M(p + My), M, os coeficientes de capacidade de carga a tragao.
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3.5.2  Cdlculo estrutural da fundacao

O dimensionamento estrutural da sapata consiste na verificacdao
das tensdes nas bielas de compressdo, verificagdo da armadura
longitudinal e transversal do fuste e a verificacdo armadura a flexido da
base do sapata.

Devido a existéncia de esforcos de tracdo sobre a sapata, como
citado no item 2.4.2., tem-se o uso de armadura de flexdo ao longo da
por¢ao tronco-piramidal. A verificagdo da armadura de flexdo ¢ feita pelo
por métodos diferentes: método de bielas e tirantes proposto por Alonso
(1983) e o método proposto pela NBR-6118 no item 17.3.5.2.1 —
armadura inferior e superior. Emprega-se a maior drea de aco entre os trés
métodos.

A seguir apresenta-se a sequéncia de calculo proposto por Alonso
(1983):

(A - a)/3
(L + Ly, — cob) = » J( CTEL ) /Ga (72)
00 = 085.0%/, 40) (73)
Tb = (C+ P +p). [T a)/S(La + Ly —30/2 — cob)] (74
As = 1,61. (T/fyk) (75)

Sendo:

cob € o cobrimento da armadura da fundacdo;

Tb é a tragdo na base da fundagao;

As ¢ a area de acgo calculada para resistir ao esfor¢o de tragcdo na base.
Para o método proposto no item 17.3.5.2 da NBR-6118:2003,

tem-se:

Miny = [(C * PFM)/A] -Xz/z (76)

Moy =T/4.%°/, (77)
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x=W-ay, (78)

My = 08W.f (79)
k.. M,

Aggr=| 5 m 80

sinf [ /(La+Lb+3'®/2—cob)] (50)

k.. M

As,sup = [ * up 3 @ ] (81)

Ly +~" /2 — cob)

2

ke=(*%/uq) (82)

Sendo:

T a solicitacdo de arrancamento da superestrutura sobre a fundacio;

ks coeficiente tabelado encontrado em funcédo de ke,fck € fyk;

W o médulo resistente;

@ a bitola da armadura utilizada para resistir a flexdo na base da
fundacdo;

Aginf € Assup dreas de ago calculada para resistir a flexdo quando a

fundacdo € solicitada por esforcos de compressio e tracdo,
respectivamente.

Os fustes das sapatas devem ter a secdo transversal verificada,
conforme NBR-6118:2003. As verifica¢des da secdo transversal do fuste
sao feitas utilizando-se o modelo I de célculo, prevista pela NBR-6118
:2003, no item 17.4.2.2.. Nele a diagonal de compressdo inclinada tem o
angulo de 45° em relag@o ao eixo longitudinal do fuste e ainda admite-se
que a parcela Vc tenha valor constante, independente de Vsd. Para que
haja garantia de seguranca da estrutura mediante o esforgos transversais,
tem-se a obrigatoriedade em respeitar-se, simultaneamente, as duas
seguintes condicdes:

Vsd < Vrdz ( 82)
Vigy = 0,27. @y fog-byy-d (83)
I Y LT (84)

Vsa = Ve + Vow (85)
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Vo = (4/5).09.d. £y (86)

Vc — <fctk,inf/y

C

Om) .by,.d (87)

O fuste devera ter armadura minima transversal, tal como
indicado em NBR-6118:2003, no item 17.4.1.1.1: A armadura transversal
¢ constituida de estribos distribuidas ao longo do fuste. Os estribos devem
ser fechados em torno das barras da armadura longitudinal, ancorados
com ganchos que se transpassem (SCADELALI, 2004). Essa armadura tem
funcdo de impedir flambagem da barras longitudinais e garantir seu
posicionamento; garantir a costura de barras longitudinais e o
confinamento do concreto. A seguir a condi¢do que € respeitada para
respeitar-se a condi¢do de armadura minima transversal:

(ASW/S) >0,2 fctm/f (88)

ywk

A distribuicdo dos estribos é feito da seguinte maneira: os
primeiros 20 cm do topo dos fustes das sapatas possuem cinco estribos
com espacamento de 5 cm; os 90 cm subjacentes tem-se uma distribuicio
de nove estribos com espagamento de 10 cm; e o comprimento restante,
do trecho intermedidrio de 90 cm até o inicio da se¢do tronco-piramidal
da base da sapata, a distribui¢do dos estribos tém espagcamento maior que
10 cm. Tal medida visa ter uma maior seguranca no topo fundagdo onde
tem-se o comprimento do fuste aflorado. Para o célculo da armadura
longitudinal, serd verificado a flexdo obliqua utilizando o dbaco 5.4. de
Pfeil (1989) para a obtengcdo da porcentagem mecéinica da armadura
longitudinal (), utilizando os seguintes coeficiente como entrada:

V=Nd/(‘fc.a2) (89)
u=vEa (90)
M, = H.(Lf +G) (91)
e="asy (92)

p=w.(fc/fs) (93)
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Por fim, a armadura longitudinal serd dada por:

As,long = { p.a’ (94)
’ ~ ds, min = 0,4%. a?

Sendo:

e a excentricidade geométrica do centro da fundacdo em relacdo ao

esfor¢o normal atuante ;

Nd a carga axial de célculo.

A armadura serd distribuida de forma uniforme por toda secao
transversal do fuste.
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4 RESULTADOS

4.1 Dimensionamento de tubuldes para torre tipo SP5

A seguir a tabela resumo das hipéteses de carregamentos que foram
apurados para o dimensionamento dos tubuldes. Ressalta-se que as
hipdteses apresentadas ainda ndo possuem majoragdo de 1,1. As hipéteses
de carregamento com valores positivos para o esforco vertical indicam a
solicitagdo de flexo-tragdo sobre a fundagdo. Caso contrdrio, quando se
ha valor negativo para o esfor¢o vertical, indica que a fundagdo estd
submetida a flexo-compressdo. O esfor¢o horizontal consiste na soma
vetorial dos esfor¢os transversais e longitudinais. Esses referem-se ao
sentido de solicitacdo em relagd@o ao trajeto da linha de transmissao.

Tabela 11 - Resumo de cargas criticas nos eixos globais para torre SP5.

Hipétese de  Vertical Transversal Longitudinal Horizontal

Carregamento  (kN) (kN) (kN) (kN)
1 -640,37  -109,76 60,27 125,22

3R 509,46 -23,39 -0,88 23,41
1R 506,78 -102,79 56,20 117,15

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A seguir, os desenhos dos tubuldes com as dimensdes para solos
tipoIe IL:

Figura 43 - Desenhos de tubuldes com base com dimensdes para torres SP5
com solos tipo I e II, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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4.1.1 Cailculo da ruptura do solo pelo método de Terzaghi

Para a determinacdo da tensdo admissivel utilizando método de
Terzaghi para fundacdes assentadas em solo do tipo I, utilizou-se os
parametros a seguir:

Quadro 1 - Pardmetros utilizados para a determinag@o da tensao de ruptura
pelo método de Terzaghi para fundacao assentada em solos tipo 1.

Db | Lf+La+Lb| Coesdo Y q=v.L 0]
(m) (m) (kKN/m?) | (kN/m?3) | (kN/m?) | (graus)

1,40 4,50 30 17 73,10 25

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Os fatores dependentes das dimensdes da fundagdo e do angulo
de atrito para solo tipo I, tem-se:

Quadro 2 - Fatores de carga e forma utilizadas para determinagdo de tensao
de ruptura para solos tipo L.

Fatores de Carga
Nc Ny Nq
20,72 10,88 10,66
Fatores de Forma
Sc Sy Sq
1,51 1,47 0,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A tensdo admissivel € a tensdo de ruptura minorada por um fator

de segurancga global. Para sapata o coeficiente de seguranca utilizado foi
de 2,0:

Quadro 3 - Tensdo de rupura e admissivel para solo tipo I.

Tensdo de Tensdao Admissivel
Ruptura(N/cm?) (N/cm?)
156,86 78,43

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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Para a determinag@o da tensdo admissivel utilizando método de
Terzaghi para fundagdes assentadas em solo do tipo II, utilizou-se os
parametros a seguir:

Quadro 4 - Pardmetros utilizados para a determinag@o da tensdo de ruptura
pelo método de Terzaghi para fundagdo assentada em solos tipo II.

Db |Lf+La+Lb| Coesdo Y q=v.L (0}
(m) (m) (KN/m?) | (kN/m3) | (kN/m?2) | (graus)
1,60 5,50 20 13 68,90 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Os fatores dependentes das dimensdes da fundacdo e do dngulo
de atrito para solo tipo II, tem-se:

Quadro 5 - Fatores de carga e forma utilizadas para determinacdo de tensdo
de ruptura para solos tipo II.

Fatores de Carga
Nc Ny Nq
14,83 5,39 6,40
Fatores de Forma
Sc Sy Sq
1,43 1,36 0,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A tensdo admissivel € a tensdo de ruptura minorada por um fator
de segurancga global. Para sapata o coeficiente de seguranca utilizado foi
de 2,0:

Quadro 6 - Tensdo de rupura e admissivel para solo tipo II.

Tensao de Tensdo Admissivel
Ruptura(N/cm?) (N/cm?)
75,12 37,56

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)



4.1.2  Dimensionamento geotécnico

Quadro 7 - Dados de entrada para a verificacdo da tensdo média de

compressao para solo tipo 1.

Descricao Valor Unidade
Pim 87,37 kN
PS 71,20 kN
C 640,37 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Quadro 8 - Dados de entrada para a verificacdo da tensdo média de

compressao para solo tipo II.

Descricao Valor Unidade
Pim 124,67 kN
PS 79,21 kN
C 640,37 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A hipétese de carregamento critica de compressdao do solo
subjacente foi a Hip6tese 1. A seguir, a verificacdo feita para compressao
do solo para fundacgdo profunda para torres tipo SP5:

Quadro 9 - Verificag@o a compressdo do solo.

Decrigdo Solo I Solo IT Unidade
Gadm 78,43 37,56 N/cm?
Gealc 43,16 36,43 N/cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A hipétese de carregamento critica para o tombamento da
fundacdo foi a Hipdtese 1. A seguir, verificacdo ao tombamento do
tubuldo para torre tipo SP5:

Quadro 10 - Verificacio de tombamento do tubuldo

Decricao Solo I Solo IT Unidade
Me 1497,76 2163,8 kN.m
Mt 866,82 1004,41 kN.m
FS 1,73 2,15 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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Quadro 11 - Parametros utilizados para verificagao do arrancamento de
sapatas assentadas em solos do tipo I.

Descri¢do Valor Unidade
A -0,055 Radianos
u -0,622 Radianos
SENn -0,246 -
n -0,00396 Radianos
TAN(180/4+¢/2) 1,570 -
COS(n) 1,000 -
SEN(¢) 0,423 -
COS(n) 0,813 -
fH 0,767 -
(Myp+M,)3 0,223 -
Mc3 0,853 -
L'f 4,300 m
Qft 903,35 kN
2*L’f/Db 6,143 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Quadro 12 - Parametros utilizados para verificacdo do arrancamento de
sapatas assentadas em solos do tipo II.

Descri¢do Valor Unidade
N -0,044 Radianos
u -0,654 Radianos
SEN n -0,208 -
n -0,00334 Radianos
TAN(180/4+¢/2) 1,428 _
COS(n) 1,000 -
SEN(¢) 0,342 -
COS(w) 0,793 -
fH 0,819 -
(My+M,)3 0.181 -
Mc3 0,912 -
L'f 5,300 m
Qft 986,63 kN
2*Lf/Db 6,625 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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A hipétese de carregamento critica de tracdo que a fundagdo pode
estar submetida € a Hipdtese 3R, logo, a verificagdo ao arrancamento foi:

Verificacdo ao arrancamento do tubuldo para torre tipo SP5:

Quadro 13 - Verificacio ao arrancamento do tubuldo.

Decrigéo Solo I Solo IT Unidade
Qrt 903,35 986,63 kN
T 560,22 560,22 kN
FS 1,61 1,76 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
4.1.3  Dimensionamento estrutural

A seguir, o cdlculo da armadura longitudinal dos fustes dos
tubuldes. A hipétese de carregamento que foi determinante para o célculo
da armadura longitudinal foi a Hipétese 1R que submete o fuste da
fundacio a flexo-tragdo.

Quadro 14 - Dimensionamento da armadura longitudinal.

Decrigdo Solo I Solo IT Unidade
M 231,88 231,96 kN.m
Nd 557,27 557,46 kN
e 0,42 0,42 -
\ 0,07 0,05 -
u 0,04 0,02 -
o(tabela) 0,20 0,20 -
AsT 28,15 26,70 cm?
As,min 20,11 31,42 cm?
As,adotado 30,16 32,17 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

As verificacdes de cisalhamento dos fustes de compressdo da
diagonal de concreto e tracdo a armadura transversal, respectivamente, a
seguir. A hipdtese de carregamento critica para as verificagdes de
cisalhamento dos fustes foi a Hipdtese 1.
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Quadro 15 - Verificacdo do cisalhamento do fuste.

Descri¢do Solo I Solo 1T Unidade
dst 6,3 6,3 mm
Asw, 1 ramo 0,312 0,312 cm?
S 15 15 cm
Ramos 2 2 -
Asw / s calculado 4,16 4,16 cm?m
Asw / s minimo 3,54 4,42 cm?/m
Asw, minimo 1 ramo 0,27 0,33 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Verificacdo da compressao da diagonal de concreto:

Quadro 16 - Verificacdo da compressao da diagonal de concreto.

Descri¢ao Solo I Solo 1T Unidade
H 137,59 137,59 kN
Vi 2088,67 3307,09 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
Verificacao da tragdo na armadura transversal:

Quadro 17 - Verificaclo da tracdo na armadura transversal.

Descricdo Solo 1 Solo 1T Unidade
H 137,59 137,59 kN
Vsw 181,38 229,75 kN
fetk,inf 1,55 1,55 MPa
Ve 390,32 618,00 kN
Vc+Vsw 571,70 847,75 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

O detalhamento da armadura que resistird as solicitagdes atuantes
no tubuldo para tubuldes para solo tipo I e II:

Quadro 18 - Detalhamento de armaduras de tubuldo para torre SP5 com solo
tipo L.

Detalhamento de Armaduras

Longitudinal do fuste 17¢16¢.12,57 cm
Transversal Topo-do fuste (20 cm) 5¢6,3c.5cm
do fuste Intermediario do fuste (90 cm) 9¢6,3c.10cm
Base do fuste (350-500 cm) 24 - 34¢6,3c.15cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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Quadro 19 - Detalhamento de armaduras de tubuldo para torre SP5 com solo
tipo II.

Detalhamento de Armaduras
Longitudinal do fuste 16416¢.12,57 cm
Topo-do fuste (20 cm) 5¢6,3c.5cm
T?:K:Zal Intermediério do fuste (90 cm) 9¢6,3c.10cm
Base do fuste (450-600 cm) 33-44¢6,3c.14cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Por fim, o levantamento da quantidade de material para a
constru¢do dos tubuldes para solo tipo I e II.

Quadro 20 - Levantamento de quantidade de materiais para tubuldo para
torre SPS5.

. Solo .
Descrigao - - Unidade
TipoI | Tipo II

Concreto (Gmax) 3,56 6,26 m3

Concreto (Gmin) 2,81 5,08 m3

Escavacdo 2,66 4,85 m3

Aco (Gmax) 196 224 kg

Aco (Gmin) 150 178 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

4.2 Dimensionamento de tubul6es para torre tipo AT5S

A seguir a tabela resumo das hipdteses de carregamentos que
foram apurados para o dimensionamento dos tubuldes. Ressalta-se que as
hipdteses apresentadas ainda ndo possuem o fator de majoragdo de 1,2.
As hipéteses de carregamento com valores positivos para o esforco
vertical indicam a solicitacdo de flexo-tracdo sobre a fundacdo. Caso
contrario, quando se hd valor negativo para o esforgo vertical, indica que
a fundagfo estd submetida a flexo-compressdo. O esfor¢o horizontal
consiste na soma vetorial dos esforcos transversais e longitudinais. Esses
referem-se ao sentido de solicitagdo em relacdo ao trajeto da linha de
transmissao.
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Tabela 12 - Resumo de cargas maximas criticas nos eixos globais para torre
ATS.

Hipétese de Vertical ~ Transversal Longitudinal Horizontal
Carregamento (kN) (kN) (kN) (kN)
9T -1262,46 -277,91 -255,36 377,42
9RT 1200,65 56,08 -77,32 95,52
1R 875,92 -234,24 212,34 316,16

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A seguir, os desenhos dos tubuldes com as dimensdes para solos
tipo I e II:

Figura 44 - Desenhos de tubuldes com dimensdes para torres ATS com
solos tipo I e II, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Quadro 21 - Dados de entrada para a verificacdo da tensdo média de
compressdo para solo tipo 1.

Descricdo Valor Unidade
Pm 247,17 kN
PS 246,24 kN
C 1262,46 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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4.2.1 Cailculo da ruptura do solo pelo método de Terzaghi

Para a determinacdo da tensdo admissivel utilizando método de
Terzaghi para fundacdes assentadas em solo do tipo I, utilizou-se os
parametros a seguir:

Quadro 22 - Parametros utilizados para a determinacgdo da tensdo de ruptura
pelo método de Terzaghi para fundacdo assentada em solos tipo 1.

Db | Lf+La+Lb| Coesdo Y q=v.L 0]
(m) (m) (kKN/m?) | (kN/m?3) | (kN/m?) | (graus)

2,20 6,00 30 17 98,60 25

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Os fatores dependentes das dimensdes da fundagdo e do angulo
de atrito para solo tipo I, tem-se:

Quadro 23 - Fatores de carga e forma utilizadas para determinagéo de
tensdo de ruptura para solos tipo 1.

Fatores de Carga

Nc Ny Nq
20,72 10,88 10,66
Fatores de Forma
Sc Sy Sq
1,51 1,47 0,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A tensdo admissivel € a tensdo de ruptura minorada por um fator

de segurancga global. Para sapata o coeficiente de seguranca utilizado foi
de 2,0:

Quadro 24 - Tensao de rupura e admissivel para solo tipo 1.

Tensdo de Tensdao Admissivel
Ruptura(N/cm?) (N/cm?)
183,50 91,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)



104

Para a determinag@o da tensdo admissivel utilizando método de
Terzaghi para fundagdes assentadas em solo do tipo II, utilizou-se os
parametros a seguir:

Quadro 25 - Parametros utilizados para a determinac¢do da tensdo de ruptura
pelo método de Terzaghi para fundagdo assentada em solos tipo II.

Db |Lf+La+Lb| Coesdo Y q=v.L (0}
(m) (m) (KN/m?) | (kN/m3) | (kN/m?2) | (graus)
2,20 8,50 20 13 107,90 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Os fatores dependentes das dimensdes da fundacdo e do dngulo
de atrito para solo tipo II, tem-se:

Quadro 26 - Fatores de carga e forma utilizadas para determinagéo de
tensd@o de ruptura para solos tipo II.

Fatores de Carga
Nc Ny Nq
14,83 5,39 6,40

Fatores de Forma
Sc Sy Sq
1,43 1,36 0,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A tensdo admissivel € a tensdo de ruptura minorada por um fator
de seguranca global. Para sapata o coeficiente de seguranca utilizado foi
de 2,0:

Quadro 27 - Tensdo de rupura e admissivel para solo tipo II.

Tensdo de Tensdo Admissivel
Ruptura(N/cm?) (N/cm?)
92,62 46,31

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)



4.2.2

Dimensionamento geotécnico

Quadro 28 - Dados de entrada para a verificacdo da tensdo média de

compressdo para solo tipo II.

Descricdo Valor Unidade
Pm 319,46 kN
PS 271,90 kN
C 1262,46 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A hipétese de carregamento critica de compressdao do solo
subjacente foi a Hip6tese 9T.A seguir a verificagao feita para compressao
do solo para fundag¢@o profunda para torres tipo ATS:

Quadro 29 -Verificagdo a compressdo do solo.

Decrigdo Solo I Solo IT Unidade
Gadm 91,75 46,31 N/cm?
Ocalc 43,62 45,10 N/cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A hipétese de carregamento critica para o tombamento da
fundacdo foi a Hipdtese 1. A seguir, verificacio ao tombamento do
tubuldo para torre tipo ATS:

Quadro 30 - Verificacido de tombamento do tubuldo

Decrigdo Solo I Solo IT Unidade
Me 5325,35 9584,44 kN.m
Mt 3532,62 4664,87 kN.m
FS 1,51 2,05 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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Quadro 31 - Parametros utilizados para verificagdo do arrancamento de
sapatas assentadas em solos do tipo I.

Descri¢do Valor Unidade
A -0,055 Radianos
u -0,622 Radianos
SENn -0,246 -
n -0,00396 Radianos
TAN(180/4+¢/2) 1,570 -
COS(n) 1,000 -
SEN(¢) 0,423 -
COS(n) 0,813 -
fH 0,767 -
(Myp+M,)3 0,220 -
Mc3 0,836 -
L'f 5,800 m
Qft 224497 kN
2*L’f/Db 5,273 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Quadro 32 - Parametros utilizados para verificacdo do arrancamento de
sapatas assentadas em solos do tipo II.

Descri¢do Valor Unidade
N -0,044 Radianos
u -0,654 Radianos
SEN n -0,208 -
n -0,00334 Radianos
TAN(180/4+¢/2) 1,428 _
COS(n) 1,000 -
SEN(¢) 0,342 -
COS(w) 0,793 -
fH 0,819 -
(My+M,)3 0,184 -
Mc3 0,928 -
L'f 8,300 m
Qft 2653,76 kN
2*Lf/Db 7,545 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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A hipdtese de carregamento critica de tracdo que a fundacdo pode
estar submetida € a Hipdtese 9RT, logo, a verificagdo ao arrancamento
foi:

Quadro 33 - Verificacdo ao arrancamento do tubuldo.

Decrigdo Solo I Solo I Unidade
Qrt 224497 2653,76 kN
T 1440,28 1440,26 kN
FS 1,56 1,84 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

4.2.3  Dimensionamento estrutural

A seguir, o cdlculo da armadura longitudinal dos fustes dos
tubuldes. A hipétese de carregamento que foi determinante para o cdlculo
da armadura longitudinal foi a Hipdtese 9RT que submete o fuste da
fundacio a flexo-tragdo.

Quadro 34 - Dimensionamento da armadura longitudinal.

Decrigdo Solo I Solo IT Unidade
M 625,78 682,67 kN.m
Nd 963,18 1050,74 kN
e 0,65 0,65 -
\% 0,06 0,06 -
u 0,03 0,03 -
o(tabela) 0,17 0,17 -
AsT 53,16 53,16 cm?
As,min 45,24 45,24 cm?
As,adotado 54,29 54,29 cm?

Elaborado pelo autor (2015)
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As verificagdes de cisalhamento dos fustes de compressdo da
diagonal de concreto e tracdo a armadura transversal, respectivamente, a
seguir. A hipétese de carregamento critica para as verificagdes de
cisalhamento dos fustes foi a Hip6tese 9T.

Quadro 35 - Verificacio do cisalhamento do fuste.

Descricdo Solo I Solo IT Unidade
dst 8 8 mm
Asw, 1 ramo 0,503 0,503 cm?
S 15 15 cm
Ramos 2 2 -
Asw / s calculado 6,71 6,71 cm?m
Asw / s minimo 5,31 5,31 cm?m
Asw, minimo 1 ramo 0,40 0,40 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
Verificag@o da compressdo da diagonal de concreto:

Quadro 36 - Verifica¢do da compressdo da diagonal de concreto.

Descricao Solo 1 Solo I Unidade
H 452,90 452,90 kN
Vi 4803,99 4803,99 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Verificagdo da tragcdo na armadura transversal:

Quadro 37 - Verificacio da tracdo na armadura transversal.

Descricdo Solo I Solo IT Unidade
H 452.9 4529 kN
Vsw 353,16 353,16 kN
fetk,inf 1,55 1,55 MPa
Ve 897,72 897,72 kN
Vc+Vsw 1250,88 1250,88 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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A seguir, o detalhamento da armadura que resistira as solicitagdes
atuantes em tubuldes para solo tipo I e IL

Quadro 38 - Detalhamento de armaduras de tubuldo para torre AT5 com

solo tipo I.
Detalhamento de Armaduras
Longitudinal do fuste 27¢16¢.12,6 cm
Topo-do fuste (20 cm) 5¢8c.5cm
Transversal Intermediério do fuste (90 cm) 9¢8c.10cm
do fuste
Base do fuste (500-650 cm) 34-44¢8c.15cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Quadro 39 - Detalhamento de armaduras de tubuldo para torre ATS com

solo tipo II.

Detalhamento de Armaduras

Longitudinal do fuste

27¢16¢.12,6 cm

Transversal
do fuste

Topo-do fuste (20 cm)

5¢8c.5cm

Intermediario do fuste (90 cm)

9¢8c.10cm

Base do fuste (750-900 cm)

51-61¢8c.15cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Por fim, o levantamento da quantidade de material para a
construcdo dos tubuldes para solo tipo I e II.

Quadro 40 - Levantamento de quantidade de materiais para tubuldo para

torre ATS.
Solo
Descricao Unidade
Tipo I | Tipo II

Concreto (Gmax) 10,08 13,03 m3

Concreto (Gmin) 8,38 11,33 m3

Escavacéo 8,04 | 10,99 m3

Aco (Gmax) 415 546 kg

Aco (Gmin) 336 467 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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4.3 Disposicao das armaduras para tubuloes

A seguir apresenta-se o desenhos esquemdtico de como € previsto
a disposicao das armaduras dos tubuldes paras as torres tipo SP5 e ATS.
As armaduras denominadas de N1 e N2 sdo, respectivamente, a armadura
longitudinal e armadura transversal (estribos) do fuste dos tubuldes.

Figura 45 - Disposi¢@o das armaduras para tubuldes.
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4.4 Resultados da analise do tubulao no SAP2000

A hipéteses de carregamento utilizadas para verificar o
deslocamento do topo dos tubuldes das torres SP5 e ATS sado
correspondentes aos seus maiores carregamentos horizontais, hipétese 1
da tabela 11 e 9T da tabela 12, respectivamente. A seguir, a hipdteses
utilizadas com as respectivas minoragoes:

Tabela 13 - Resumo de cargas criticas nos eixos globais para torre SP5.

Vertical Transversal Longitudinal  Horizontal

Torre kN) *&N) (kN) (kN)
SP5 320.19  -54.88 30,14 62.61
ATS 88372 -194.54 -178.75 264.19

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Nos quadros a seguir, os médulos de reacdo horizontal utilizados
por né no modelo no SAP2000 para o tubuldes da torres ATS e SPS.

Quadro 41 - Médulos de reacao utilizados para tubuldes de torre SPS.

) nh(@) | z@ | kh() | Al(G) | A@) | Kh(i)
N6 | Nspt
(N/m?) | (m) |(kN/m?)| (m) | (m?) | (kN/m)

1 - - 1,80 - - - -
2 - - 0,00 - - - -
3 4 2300 | -0,50 | 345,0 1,0 1,00 345
4 5 7100 | -1,50 | 3195,0 | 1,0 1,00 | 3195
5 6 7100 | -2,50 | 5325,0 | 1,0 1,00 | 5325
6 10 7100 | -3,50 | 7455,0 | 1,0 1,00 | 7455
7 10 7100 | -4,50 | 9585,0 | 1,0 1,00 | 9585
8 9 17800 | -5,25 |28035,0| 0,5 | 0,50 |14017.5
9 - - -5,50 - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Quadro 42 - Médulos de reacdo utilizados para tubuldes de torre ATS.

) nh (i) z (1) kh(i) [Al({@)| A@) | Kh()
N6 | Nspt
N/m?) | (m) | (kN/m?) | (m) | (m?) | (kN/m)
1 - - 1,80 - - - -
2 - - 0,00 - - - -
3 4 2300 | -0,50 | 287,5 1,0 1,2 345
4 5 7100 | -1,50 | 26625 | 1,0 1,2 3195
5 6 7100 | -2,50 | 44375 | 1,0 1,2 5325
6 10 7100 | -3,50 | 6212,5 | 1,0 1,2 7455
7 10 7100 | -4,50 | 79875 | 1,0 1,2 9585
8 9 4400 | -5,50 6050 1,0 1,2 7260
9 13 4400 | -6,50 7150 1,0 1,2 8580
10 16 11100 | -7,50 | 20813 | 1,0 1,2 | 24975
11 9 17800 | -8,25 | 36713 | 0,5 | 0,6 | 22028
12 - - -8,50 - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Nas figuras a seguir, os graficos das reacdes das molas ao longo
dos fustes dos tubuldes para torres SP5 e ATS5, respectivamente:

Figura 46 - Grafico Reacdo de molas x Extensdo do tubulao para SP5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Figura 47 - Grafico Reacdo de molas x Extensdo do tubuldo para SP5
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Elaborado pelo autor (2015).

No gréfico a seguir a comparacio dos deslocamentos dos nds ao
do fuste dos tubuldes das torres analisadas:

Figura 48 - Variacdo das reacdes nas molas com a extensio dos tubuldes.
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Elaborado pelo autor (2015).
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Os deslocamentos negativos do grafico anterior indicam que houve
um movimento de rotacdo dos tubuldes cujo centro de rotagdo ocorrera
no ponto de deslocamento horizontal nulo.

A torre AT5 obteve um deslocamento de 3,98 cm enquanto a
SP5, 2,65 cm. Utilizando o modelo proposto por Calvacanti e Falcio
(2004), kh igual a 4400 kN/m3, obtiveram-se como deslocamento do topo
do tubuldo 4.9 e 3,4 cm, respectivamente, para ATS e SP5.

A comparacdo da variagdo dos momentos fletores com a
extensdo dos tubuldes para ATS e SP5 é apresentada a seguir:

Figura 49 — Variacdo dos momentos fletores com a extensio dos tubuldes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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4.5 Dimensionamento de sapata para torre tipo SP5

Para o dimensionamento das sapatas sdo utilizadas as cargas das
hipéteses de carregamentos para o eixo local devido a inclinagéo do fuste,
conforme o stub de cada torre. A seguir a tabela resumo dos
carregamentos criticos nos eixos locais para torre tipo SP5. Ressalta-se
que as hip6teses apresentadas ainda ndo possuem o fator de majoracéo de
1,1. As hipéteses de carregamento com valores positivos para o esfor¢o
vertical indicam a solicitacdo de flexo-tracdo sobre a fundacdo. Caso
contrario, quando se hd valor negativo para o esforgo vertical, indica que
a fundacdo estd submetida a flexo-compressdo. O esforco horizontal
consiste na soma vetorial dos esforcos transversais e longitudinais. Esses
referem-se ao sentido de solicitagdo em relacdo ao trajeto da linha de
transmissao.

Tabela 14 - Resumo de cargas maximas criticas no eixo local para torre
SP5.

Hipétese de  Vertical Transversal Longitudinal Horizontal

Carregamento  (kN) (kN) (kN) (kN)
1 -647,53 -32,93 -2,64 33,03
4CR -147,00 -79,24 -14,41 80,54

1R 512,45 -9,28 -0,94 9,33

9R 462,13 -31,29 -31,00 44,05
4A 22,39 -56,74 -28,10 63,32

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 50 — Desenhos de sapatas com dimensdes para torres SP5 com solos
tipo I e II, respectivamente.
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4.5.1 Calculo da ruptura do solo pelo método de Terzaghi

Para a determinacdo da tensdo admissivel utilizando método de
Terzaghi para fundacdes assentadas em solo do tipo I, utilizou-se os
parametros a seguir:

Quadro 43 - Parametros utilizados para a determinac¢do da tensdo de ruptura
pelo método de Terzaghi para fundacio assentada em solos tipo 1.

A (m) Lf+La+Lb | Coesdo Y q=y.L 0]
(m) (kKN/m?) | (kN/m3) | (kN/m?) | (graus)
2,60 2,60 30 17 442 25

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Os fatores dependentes das dimensdes da fundagdo e do angulo
de atrito para solo tipo I, tem-se:

Quadro 44 - Fatores de carga e forma utilizadas para determinagdo de
tensd@o de ruptura para solos tipo L.

Fatores de Carga
Nc Ny Nq
25,10 9,70 12,70
Fatores de Forma
Sc Sy Sq
1,30 0,80 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A tensdo admissivel € a tensdo de ruptura minorada por um fator

de segurancga global. Para sapata o coeficiente de seguranca utilizado foi
de 3,0:

Quadro 45 - Tensdo de rupura e admissivel para solo tipo 1.

Tensdo de Tensdao Admissivel
Ruptura(N/cm?) (N/cm?)
167,91 55,97

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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Para a determinagdo da tens@o admissivel utilizando método de
Terzaghi para fundagdes assentadas em solo do tipo II, utilizou-se os
parametros a seguir:

Quadro 46 - Parametros utilizados para a determinag@o da tensdo de ruptura
pelo método de Terzaghi para fundagdo assentada em solos tipo II.

A (m) Lf+La+Lb | Coesdo Y q=v.L [0}
(m) (KN/m?) | (kN/m3) | (kN/m?) | (graus)
3,20 3,10 15 15 41,6 15

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Os fatores dependentes das dimensdes da fundacdo e do angulo
de atrito para solo tipo II, tem-se:

Quadro 47 - Fatores de carga e forma utilizadas para determinagéo de
tensd@o de ruptura para solos tipo II.

Fatores de Carga
Nc Ny Nq
12,90 2,50 4,40
Fatores de Forma
Sc Sy Sq
1,30 0,80 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A tensdo admissivel € a tensdo de ruptura minorada por um fator

de segurancga global. Para sapata o coeficiente de seguranca utilizado foi
de 3,0:

Quadro 48 - Tensdo de rupura e admissivel para solo tipo II.

Tensdo de Tensdo Admissivel
Ruptura(N/cm?) (N/cm?)
46,71 15,57

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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452

Dimensionamento geotécnico

Quadro 49 - Dados de entrada para a verificacdo da tensdo média de

compressdo, tensiao de borda, deslizamento e tombamento para fundacdes

assentadas em solos tipo I.

Descricdo Hipétese IR | Hipdtese 4CR Unidade
C+PfM+PS 1008,36 457,97 kN
Mx 159,29 383,37 kN.m
ex 0,158 0,837 m
My 12,77 69,72 kN.m
ey 0,013 0,152 m
ex/A 0,07 0,33 -
ey/A 0,01 0,06 -
e resultante 0,004 0,107 -
k - 4,43 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Quadro 50 - Dados de entrada para a verificacao da tensdao média de

compressdo, tensdo de borda, deslizamento e tombamento para fundagdes

assentadas em solos tipo II.

Fonte:

Descricdo Hipétese IR | Hipétese 4CR Unidade
C+PfM+PS 1155,60 605,21 kN
Mx 181,01 435,65 kN.m
ex 0,157 0,720 m
My 14,51 79,23 kN.m
ey 0,013 0,131 m
ex/A 0,05 0,23 -
ey/A 0,01 0,05 -
e resultante 0,002 0,052 -
k - 4,43 -

Elaborado pelo autor (2015)

A seguir, a verificacdo feita para compressao do solo sapata para

torres tipo SP5:

Quadro 51 -Verificacdo a compressao do solo.

Decrigdo Solo I Solo I Unidade
Gadm 55,97 15,57 N/cm?
Gealc 15,90 12,25 N/cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)




119

A seguir, a verificacdo feita para compressdao da borda do solo
sapata para torres tipo SP5:

Quadro 52 -Verificagdo a compressdo de borda no solo.

Decrigdo Solo | Solo I Unidade

1,3.Gadm 72,77 20,24 N/cm?
Ghborda 30,02 16,29 N/cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
A verificagdo ao deslizamento da sapata:
Quadro 53 - Verificacdo do deslizamento da sapata.
Decrigdo Solo I Solo I Unidade
FS 2,41 1,83 -
Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
Quadro 54 - Verificacdo do tombamento.

Decrigdo Solo I Solo I Unidade
ex/A 0,330 0,230 -
ey/A 0,060 0,050 -

eresultante 0,107 0,052 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Quadro 55 - Parametros utilizados para verificacdo do arrancamento de
sapatas assentadas em solos do tipo L.

Descricdo Valores Unidade
N -0,11 Radianos
u -0,676 Radianos
SENn -0,265 -
n -0,268 Radianos
TAN(180/4+¢/2) 1,570 -
COS(n) 0,964 -
SEN(¢) 0,423
COS(n) 0,780 -
fH 0,770 -
(My+M,)3 0.220 :
Mc3 0,830 -
L'f 2,400 m
(nxLf) / (2xA) 1,450 -
Qft 1117,62 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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Quadro 56 - Parametros utilizados para verificagdo do arrancamento de
sapatas assentadas em solos do tipo II.

Descricao Valores Unidade
A 0,20 Radianos
u -0,457 Radianos
SENn -0,114 -
n -0,114 Radianos
TAN(180/4+¢/2) 1,303 -
COS(n) 0,993 -
SEN(¢) 0,259 -
COS(w) 0,897 -
fH 0,809 -
(My+M,)3 0,090 -
Mc3 0,503 -
L'f 1,880 m
(mxLf) / (2xA) 3,000 -
Qft 851,88 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A hipétese de carregamento critica de tracdo que a fundag@o pode
estar submetida é a Hipdtese 1R, logo, a verificacdo ao arrancamento foi:

Quadro 57 - Verificacdo do arrancamento.

Decrigdo Solo 1 Solo IT Unidade
Qrt 1117,62 851,88 kN
T 563,70 563,70 kN
FS 1,98 1,51 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

4.5.3 Dimensionamento estrutural

A seguir, o dimensionamento da armadura de flexdo da base da
sapata pelo método das bielas, método proposto em NBR-6118:2003 -
tanto para armadura inferior quanto para armadura superior,
respectivamente. Para o cdlculo da armadura inferior de flexdo, a hipétese
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de carregamento critica foi a Hip6tese 1. Para o dimensionamento da
armadura superior de flexdo a Hipétese 9R foi a critica.

Quadro 58 - Armadura de flexdo pelo método das bielas.

Decrigdo Solo I Solo IT Unidade

Ca 850,82 850,82 kN/cm?
Ominimo > 52,5 67,5 cm
dadotado 63,5 83,5 cm
& adotado 10 10 mm
Tx=Ty 430,60 487,17 kN
A=Ay 14,13 15,99 cm?
Asx = Ay, minimo 13,07 22,51 cm?

Quantidade 18 29 -

Espagamento 15,16 11,00 cm
Asx = Asy adot 14,14 22,78 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Quadro 59 - Armadura de flex@o inferior pelo método proposto no item
17.3.5.2.1 da NBR:6118.

Decrigdo Solo I Solo IT Unidade
Md,inferior 17005,64 24400,00 kN.cm
Md,min 48800,00 99300,00 kN.cm
Md,adotado 48800,00 99300,00 kN.cm
¢ adotado 10 10 mm
dadotado 63,5 83,5 cm
kc 21,48 22,47 cm?/kN
ks 0,02 0,02 cm?kN
Asx = Asy 17,68 27,35 cm?
Asx = Asy,minimo 18,29 28,94 cm?
Quantidade 24 37 -
Espacamento 10,80 8,57 cm
Asx = Asy adot 18,85 29,06 cm?

Fonte:

Elaborado pelo autor (2015)




122

Quadro 60 - Armadura de flexao superior pelo método proposto no item
17.3.5.2.1 da NBR-6118:2003.

Decrigdo Solo I Solo I Unidade
Md,superior 11951,52 16052,00 kN.cm
Md,min 24900,00 60100,00 kN.cm
Md,adotado 24900,00 60100,00 kN.cm
¢ adotado 10 10 mm
dadotado 43.5 63,5 cm
kc 10,08 12,99 cm?/kN
ks 0,02 0,02 cm?/kN
Asx = Asy 13,74 22,71 cm?
Asx = Asy,minimo 19,50 33,60 cm?
Quantidade 25 43 -
Espacamento 10,35 7,35 cm
Asx = Asy adot 19,63 33,77 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A seguir, o cdlculo da armadura longitudinal do fuste da sapata. A
hipétese de carregamento que foi determinante para o célculo da
armadura longitudinal foi a Hip6tese 9R que submete o fuste da fundacio
a flexo-tragdo.

Quadro 61 - Célculo de armadura longitudinal do fuste.

Decrigdo Solo 1 Solo 1T Unidade
M 253,54 280,95 kN.m
Nd 508,34 508,34 kN
e 0,50 0,55 -
v 0,17 0,17 -
u 0,17 0,19 -
o(tabela) 0,56 0,60 -
AsT 39,00 41,75 cm?
As,min 10,00 10,00 cm?
As,adotado 40,21 48,25 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

As verificagdes de cisalhamento dos fustes de compressdo da
diagonal de concreto e tracdo a armadura transversal, respectivamente, a
seguir. A hipdétese de carregamento critica para as verificagdes de
cisalhamento dos fustes foi a Hip6tese 4CR.



Quadro 62 - Verificacdo do cisalhamento no fuste.
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Descricao Solo I Solo IT Unidade
Pst 6,3 6,3 mm
Asw, 1 ramo 0,312 0,312 cm?
S 14 14 cm
Ramos 2 2 -
Asw / s calculado 4,46 4,46 cm?m
Asw / s minimo 4,42 4,42 cm?m
Asw, minimo 1 ramo 0,31 0,31 cm?
Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
Quadro 63 - Verificacio da compressdo da diagonal de concreto.
Descrigdo Solo | Solo IT Unidade
H 88,59 88,59 kN
Va2 851,37 851,37 kN
Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
Quadro 64 - Verificacdo da tragcdo na armadura transversal.
Descricao Solo I Solo IT Unidade
H 88,59 88,59 kN
Vsw 85,55 85,55 kN
fetk,inf 1,55 1,55 MPa
Ve 146,37 146,37 kN
Vc+Vsw 231,91 231,91 kN
Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

O detalhamento da armadura que resistird as solicitagdes atuantes
em sapatas para solo tipo I e II dispostas a seguir:

Quadro 65 — Detalhamento de armaduras de sapata para torre SP5 para solo

tipo 1.
Detalhamento de Armaduras
Longitudinal do fuste 20¢16¢.7,4 cm
Topo-do fuste (20 cm) 5¢6,3c.5cm
T?:sfzeszizal Intermedidrio do fuste (90 cm) 9¢6,3c.10cm
Base do fuste (100-250 cm) 7-17¢6,3c.15cm
Flexdo da base superior e inferior (por dire¢do) 25¢10c.10,4 cm

Fonte: Elaborado pelo

autor (2015)
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Quadro 66 — Detalhamento de armaduras de sapata para torre SP5 para solo
tipo II.

Detalhamento de Armaduras
Longitudinal do fuste 24416¢.6,2 cm
Topo-do fuste (20 cm) 5¢6,3c.5cm
Transversal Intermedidrio do fuste (90 cm) 9¢6,3c.10cm
do fuste
Base do fuste (100-250 cm) 7-17¢6,3c.15cm
Flexdo da base superior e inferior (por dire¢do) 43¢10c.7,4 cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A quantidade de materiais utilizadas para fundacdo estio dispostas
a seguir:

Quadro 67- Levantamento de quantidade de materiais de sapata para torre
SP5.

Solo
Descricao Unidade
Tipo I | Tipo II

Altura do concreto magro 0,05 | 0,05 m
Concreto magro 0,34 | 0,51 m?
Concreto (Gmax) 33 5.5 m3
Concreto (Gmin) 3,7 5,9 m3
Escavacéo 179 | 333 m?
Reaterro 147 | 278 m3
Aco (Gmix) 305 468 kg
Aco (Gmin) 253 406 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

4.6 Dimensionamento de sapata para torre tipo AT5

Para o dimensionamento das sapatas projetar-se-d as cargas das
hipéteses de carregamentos para o eixo local devido a inclinagéo do fuste,
conforme o stub de cada torre. A seguir a tabela resumo dos
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carregamentos criticos nos eixos locais para torre tipo ATS. Ressalta-se
que as hip6teses apresentadas ainda ndo possuem o fator de majoracio de
1,2As hipéteses de carregamento com valores positivos para o esfor¢o
vertical indicam a solicitacdo de flexo-tracdo sobre a fundacdo. Caso
contrdrio, quando se hd valor negativo para o esfor¢o vertical, indica que
a fundagfo estd submetida a flexo-compressdo. O esfor¢o horizontal
consiste na soma vetorial dos esforcos transversais e longitudinais. Esses
referem-se ao sentido de solicitagdo em relacdo ao trajeto da linha de

transmissao.

Tabela 15 - Resumo de cargas maximas criticas no eixo local para torre

ATS.

Hipétese de  Vertical Transversal Longitudinal Horizontal

Carregamento (kN) (kN) (kN) (kN)
9T -1314,51 -18,94 3,60 19,28

1 -1056,16 -42,04 -20,14 46,61

9TR 1255,99 -17,97 -41,46 45,18
4AR 590,46 102,75 -78,23 129,14
4F 404,58 -123,15 54,42 134,64

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 51 — Desenhos de sapatas com dimensdes para torres ATS5 com solos

tipo I e II, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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4.6.1 Cailculo da ruptura do solo pelo método de Terzaghi

Para a determinacdo da tensdo admissivel utilizando método de
Terzaghi para fundacdes assentadas em solo do tipo I, utilizou-se os
parametros a seguir:

Quadro 68 - Parametros utilizados para a determinac¢do da tensdo de ruptura
pelo método de Terzaghi para fundacdo assentada em solos tipo 1.

A (m) Lf+La+Lb | Coesdo Y q=y.L 0]
(m) (kKN/m?) | (kN/m3) | (kN/m?) | (graus)
3,50 3,40 30 17 57,80 25

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Os fatores dependentes das dimensdes da fundagdo e do angulo
de atrito para solo tipo I, tem-se:

Quadro 69 - Fatores de carga e forma utilizadas para determinagdo de
tensd@o de ruptura para solos tipo L.

Fatores de Carga
Nc Ny Nq
25,10 9,70 12,70
Fatores de Forma
Sc Sy Sq
1,30 0,80 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A tensdo admissivel € a tensdo de ruptura minorada por um fator

de segurancga global. Para sapata o coeficiente de seguranca utilizado foi
de 3,0:

Quadro 70 - Tens@o de rupura e admissivel para solo tipo 1.

Tensdo de Tensdao Admissivel
Ruptura(N/cm?) (N/cm?)
190,68 63,56

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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Para a determinagdo da tens@o admissivel utilizando método de
Terzaghi para fundagdes assentadas em solo do tipo II, utilizou-se os
parametros a seguir:

Quadro 71 - Parametros utilizados para a determinagdo da tensdo de ruptura
pelo método de Terzaghi para fundagdo assentada em solos tipo II.

A (m) Lf+La+Lb | Coesdo Y q=v.L [0}
(m) (KN/m?) | (kN/m3) | (kN/m?) | (graus)
4,40 4,50 15 15 67,5 15

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Os fatores dependentes das dimensdes da fundacdo e do dngulo
de atrito para solo tipo II, tem-se:

Quadro 72 - Fatores de carga e forma utilizadas para determinagéo de
tensdo de ruptura para solos tipo II.

Fatores de Carga
Nc Ny Nq
12,90 2,50 4,40
Fatores de Forma
Sc Sy Sq
1,30 0,80 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A tensdo admissivel € a tensdo de ruptura minorada por um fator
de seguranca global. Para sapata o coeficiente de seguranca utilizado foi
de 3,0:

Quadro 73 - Tensdo de rupura e admissivel para solo tipo II.

Tensao de Tensdo Admissivel
Ruptura(N/cm?) (N/cm?)
60,30 20,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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4.6.2 Dimensionamento geotécnico

Quadro 74 - Dados de entrada para a verificacdo da tensdo média de

compressdo, tensao de borda, deslizamento e tombamento para fundacdes

assentadas em solos tipo I.

Descricdo Hipétese 1R Hipétese 4CR Unidade
C+PfM+PS 2273,85 1963,94 kN
Mx 118,16 262,21 kN.m
ex 0,052 0,134 m
My 22,46 125,63 kN.m
ey 0,010 0,064 m
ex/A 0,02 0,04 -
ey/A 0,01 0,02 -
e resultante 0,000 0,002 -
k - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Quadro 75 - Dados de entrada para a verificacao da tensdo média de

compressdo, tensao de borda, deslizamento e tombamento para fundacdes

assentadas em solos tipo II.

Descricdo Hipétese 1R Hipétese 4CR Unidade
C+PfM+PS 2868,78 2558,87 kN
Mx 143,16 317,68 kN.m
ex 0,050 0,124 m
My 27,21 152,21 kN.m
ey 0,009 0,059 m
ex/A 0,02 0,03 -
ey/A 0,01 0,02 -
e resultante 0,000 0,001 -
k - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A seguir, a verificacdo feita para compressdo do solo sapata para
torres tipo ATS:



Quadro 76 -Verificacdo a compressdo do solo.

Decrigdo Solo I Solo IT Unidade
Gadm 63,56 20,10 N/cm?
Gealc 19,83 16,31 N/cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A seguir, a verificagdo feita para compressdo da borda do solo
sapata para torres tipo ATS:

Quadro 77 -Verificagdo a compressao de borda no solo.

Decrigéo Solo I Solo IT Unidade

1,3.Gadm 82,63 26,13 N/cm?
Ghborda 25,87 18,05 N/cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
A verificag@o ao deslizamento da sapata:
Quadro 78 - Verificacdo do deslizamento da sapata.
Decrigéo Solo I Solo IT Unidade
FS 2,33 2,47 -
Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
Quadro 79 - Verificacdo do tombamento.

Decrigdo Solo 1 Solo IT Unidade
ex/A 0,250 0,130 -
ey/A 0,170 0,090 -

eresultante 0,088 0,024 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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Quadro 80 - Parametros utilizados para verificagdo do arrancamento de
sapatas assentadas em solos do tipo I.

Descrigdo Valores Unidade
A -0,11 Radianos
u -0,676 Radianos
SENn -0,265 -
n -0,268 Radianos
TAN(180/4+¢/2) 1,570 -
COS(n) 0,964 -
SEN(¢) 0,423 -
COS(n) 0,780 -
fH 0,770 -
(Mp+M,)3 0,220 -
Mc3 0,829 -
L'f 3,200 m
(nxLf) / (2xA) 1,436 -
Qft 2299,97 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Quadro 81 - Parametros utilizados para verificacdo do arrancamento de
sapatas assentadas em solos do tipo II.

Descricdo Valores Unidade
Iy 0,20 Radianos
u -0,457 Radianos
SEN n -0,114 -
n -0,114 Radianos
TAN(180/4+¢/2) 1,303 -
COS(n) 0,993 -
SEN(¢) 0,259 -
COS(w) 0,897 -
fH 0,809 -
(Myp+M,)3 0,090 -
Mc3 0,498 -
L'f 1,950 m
(nxLf) / (2xA) 4,300 -
Qft 2261,69 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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A hipétese de carregamento critica de tracdo que a fundagdo pode
estar submetida € a Hipdtese 9TR, logo, a verificagdo ao arrancamento
foi:

Quadro 82 - Verificacdo do arrancamento.

Decrigéo Solo I Solo IT Unidade
Qrt 2299,97 2261,69 kN
T 1507,19 1507,19 kN
FS 1,53 1,50 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

4.6.3 Dimensionamento estrutural

A seguir, o dimensionamento da armadura de flexdo da base da
sapata pelo método das bielas, método proposto em NBR-6118:2003 -
tanto para armadura inferior quanto para armadura superior,
repectivamente. Para o célculo da armadura inferior de flex@o, a hip6tese
de carregamento critica foi a Hipdtese 9T. Para o dimensionamento da
armadura superior de flexdo a Hipétese 9TR foi a critica.

Quadro 83 - Armadura de flexao pelo método das bielas.

Decrigéo Solo I Solo IT Unidade

Ca 850,82 850,82 kN/cm?
Ominimo > 75,7 92,5 cm
dadotado 88,1 118,1 cm
& adotado 12,5 12,5 mm
Tx=Ty 934,11 1179,78 kN
A=Ay 30,66 38,72 cm?
Asx = Asy,minimo 26,38 46,43 cm?

Quantidade 25 38 -

Espacamento 14,00 12,00 cm
Asx = Asy adot 30,68 46,63 cm?

Fonte:

Elaborado pelo autor (2015)
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Quadro 84 - Armadura de flexao inferior pelo método proposto no item
17.3.5.2.1 da NBR-6118:2003.

Decrigdo Solo I Solo I Unidade
Md,inferior 49888,00 75058,00 kN.cm
Md,min 121000,00 | 263400,00 kN.cm
Md,adotado 121000,00 | 263400,00 kN.cm
¢ adotado 12,5 12,5 mm
dadotado 88,1 118,1 cm
kc 22,47 23,31 cm?/kN
ks 0,023 0,023 cm?/kN
Asx = Asy 31,58 51,28 cm?
Asx = Asy,minimo 33,42 55,28 cm?
Quantidade 28 46 -
Espacamento 12,50 9,50 cm
Asx = Asy adot 34,36 56,45 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Quadro 85 - Armadura de flexao superior pelo método proposto no item
17.3.5.2.1 da NBR-6118:2003

Decrigéo Solo I Solo IT Unidade
Md,superior 42202,00 58618,00 kN.cm
Md,min 75400,00 | 185900,00 kN.cm
Md,adotado 75400,00 | 185900,00 kN.cm
¢ adotado 12,5 12,5 mm
dadotado 68,1 98,1 cm
kc 13,43 16,09 cm?kN
ks 0,024 0,024 cm?kN
Asx = Asy 26,56 45,47 cm?
Asx = Asy,minimo 39,38 69,30 cm?
Quantidade 33 57 -
Espagamento 10,60 7,60 cm
Asx = Asy adot 40,50 69,95 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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A seguir, o cdlculo da armadura longitudinal do fuste da sapata. A
seguir, o cdlculo da armadura longitudinal do fuste da sapata. A hipdtese
de carregamento que foi determinante para o cdlculo da armadura
longitudinal foi a Hipétese 4AR que submete o fuste da fundagéo a flexo-

tragdo.

Quadro 86 - Célculo de armadura longitudinal do fuste.

Decrigdo Solo I Solo I Unidade
M 923,02 1096,77 kN.m
Nd 708,56 708,56 kN
e 1,30 1,55 -
\ 0,12 0,12 -
u 0,23 0,27 -
o(tabela) 0,68 0,78 -
AsT 92,61 106,33 cm?
As,min 19,60 19,60 cm?
As,adotado 100,53 113,10 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

As verificagdes de cisalhamento dos fustes de compressdo da
diagonal de concreto e tracdo a armadura transversal, respectivamente, a
seguir. A hipétese de carregamento critica para as verificagdes de
cisalhamento dos fustes foi a Hipdtese 4F.

Quadro 87 - Verificacio do cisalhamento no fuste.

Descricao Solo I Solo IT Unidade
Ost 8 8 mm
Asw, 1 ramo 0,503 0,503 cm?
S 15 15 cm
Ramos 2 2 -
Asw / s calculado 6,71 6,71 cm?m
Asw / s minimo 6,19 6,19 cm?m
Asw, minimo 1 ramo 0,464 0,464 cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)




134

Quadro 88 - Verifica¢do da compressdo da diagonal de concreto.

Descricao Solo I Solo I Unidade
H 161,57 161,57 kN
Vi 1721,66 1721,66 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Quadro 89 - Verificacdo da tragdo na armadura transversal.

Descricao Solo 1 Solo IT Unidade
H 161,57 161,57 kN
Vsw 180,21 180,21 kN
fetk,inf 1,55 1,55 MPa
Ve 295,99 295,99 kN
Vc+Vsw 476,20 476,20 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

O detalhamento da armadura que resistird as solicitacdes atuantes
em sapatas para solo tipo I e II dispostas a seguir:

Quadro 90 — Detalhamento de armaduras de sapata para torre ATS para solo
tipo L.

Detalhamento de Armaduras
Longitudinal do fuste 32¢20c.7,1 cm
Topo-do fuste (20 cm) 5¢8.5cm
Transversal Intermedidrio do fuste (90 cm) 9¢8¢.10cm
do fuste
Base do fuste (245-395 cm) 16 - 2648c.15cm
Flexdo da base superior e inferior (por dire¢io) 33¢12,5¢.10,6 cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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Quadro 91 — Detalhamento de armaduras de sapata para torre ATS para solo

tipo II.
Detalhamento de Armaduras
Longitudinal do fuste 36¢20c.6,3 cm
Topo-do fuste (20 cm) 5¢8.5cm
Transversal 1y o medidrio do fuste (90 cm) 9¢8c.10cm

do fuste

Base do fuste (245-395 cm) 16 - 26¢8c.15cm
Flexdo da base superior e inferior (por dire¢do) 37¢12,5¢.11,9 cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A quantidade de materiais utilizadas para fundacio estio dispostas

a seguir:

Quadro 92- Levantamento de quantidade de materiais de sapata para torre

ATS.
Solo

Descricao TipoT | Tipo 11 Unidade
Altura do concreto magro 0,05 | 0,05 m
Concreto magro 0,61 | 097 m?3
Concreto (Gmax) 7,6 13,6 m3
Concreto (Gmin) 8,3 14.4 m?3
Escavagao 423 | 881 m3
Reaterro 348 | 746 m?
Aco (Gmaéx) 816 1097 kg
Aco (Gmin) 686 953 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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4.7 Disposicao das armaduras para sapatas

A seguir apresenta-se o desenhos esquemdtico de como € previsto
a disposi¢do das armaduras das sapatas para as torres tipo SP5 e ATS.

Figura 52 - Planta e disposi¢@o das armaduras na se¢do longitudinal das
sapatas.

SAPATA EM PLANTA

FUSTE

DO FUSTE

INTERMEDIARIO TOPO DO

BASE DO FUSTE

SECAO LONGITUDINAL DA SAPATA "A—A"
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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As armaduras denominadas de N1 e N2 sido, respectivamente, a
armadura longitudinal e armadura transversal (estribos) do fuste das
sapatas. J4 as armaduras denominadas de N3 e N4 sdo as armaduras de
flexdo inferior e superior, respectivamente. A armadura de flexao superior
N4 tem formato que acompanha a por¢do tronco-piramidal da base da
sapata.

Figura 53 - Disposi¢do das armaduras longitudinais do fuste e armaduras de

flex@o na base da sapata.
N1

1 N2
5[

SECAQ TRANSVERSAL DO FUSTE DA
SAPATA "B-B”

. N4 (ARMADURA DE FLEXAO SUPERIOR)
| |

—

N3
N3 (ARMADURA DE FLEXAO INFERIOR)
N4 (ARMADURA DE FLEXAO SUPERIOR)
N4

N3 (ARMADURA DE FLEXAO INFERIOR)

N3

ARMADURA DA BASE DA SAPATA
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos do trabalho, de forma geral, foram atingidos.
Apresentou-se os dimensionamentos geotécnico para as principais
solicitacdes de tubuldes e sapatas quando utilizadas em torres de linhas
de transmissdo de energia elétrica. Além disso apresentou-se o
procedimento de cdlculo da armaduras necessdria para resistir aos
esforcos solicitantes atuante nas estruturas de fundacdes estudadas no
presente trabalho.

As divergéncias quanto as dimensdes das estruturas de fundagdes
dimensionadas para as torres SP5 e ATS sdo notdveis tanto para tubuldes
quanto para sapatas, fazendo jus a diferenca de magnitude dos
carregamentos das torres que desempenham fungdes distintas na LT.

O dimensionamento geotécnico dos tubuldes teve como hipdteses
de carregamento limiar para as torres SP5 e ATS, vento extremo a 45
graus e vento transversal extremo, respectivamente. Para as torres do tipo
SP5 a solicitagdo de arrancamento foi a verificagdo determinante para a
geometria da fundag@o em solos de melhor competéncia. J4 para torre tipo
ATS5 o que ditou suas dimensdes foi a verificacdo ao tombamento, para
solo de melhor qualidade. J4 para solos mais fracos a compressao do solo
foi a verificacdo que determinou a geometria para os tubuldes de ambas
torres.

Por meio da avaliacdo feita pelo programa computacional
SAP2000, proveniente da interacdo entre o solo e o tubuldo para a
condi¢do de maior afloramento (180cm), obteve-se como deslocamentos
no topo dos tubuldes para as torres SP5 e ATS, 2,7 e 4,0 cm,
respectivamente. Com objetivo de validar os resultados obtidos pelo
modelo proposto neste trabalho, comparou-se os resultados deste com os
obtidos pelo método proposto por Calvacanti e Falcdo (2004). Os
resultados oriundos do método destes autores tiveram valores de 3,4 € 4,9
cm, respectivamente, para as torre SPS e ATS5, apresentando mesma
ordem de grandeza para os deslocamentos apresentados pelo modelo
proposto no presente trabalho, Apesar dos erros inerentes aos métodos,
em virtude da adocdo de valores empiricos para o coeficiente de reagdo,
avalia-se que a ordem de grandeza dos deslocamentos em uma situacio
real ndo ficard muito além dos resultados obtidos.

As sapatas dimensionadas para torres SP5, assentadas sobre leito
de qualidade inferior, tiveram as dimensdes das fundacdes ditadas pela
verificagdo ao arrancamento. Contudo, as sapatas para as torres SP35,
embutidas em solo mais competente, foram limitadas pela verificacio ao



140

tombamento. Ja para as fundacdes rasas pertencentes as torres ATS5, as
mesmas foram dimensionadas pela verificacdo ao arrancamento, para
solos de ambas categorias, ou seja, solos tipo [ e 1.

Em termos de dimensionamento estrutural, constatou-se que as
armaduras longitudinais dos fustes de todas as fundacdes dimensionadas
no presente trabalho foram pautadas pela flexo-tracdo que as
superestruturas submetem as suas bases. J4 para as solicitacdes de flexo-
compressdo os pré-dimensionamentos ficaram aquém da drea de aco
minima. Tais fatos estdo de acordo com as aptiddes conhecidas do
concreto — competéncia em resistir 2 compressao e resisténcia a tracdo
baixa, além de observar que as solicitacdes a tragdo que estdo submetidas
as fundagdes t€ém mesma ordem de grandeza das forgas verticais de
compressao.

A preferéncia por parte da construtora em optar pela execugao de
tubuldes em detrimento as outras fundacdes confirma o que Chaves
(2004) citou em sua dissertacdo. Por ndo haver necessidade de grandes
volumes de escavacdo e de reaterro, assim como do minimo consumo de
area de formas, esta alternativa torna-se mais atrativa quando comparada
a outros tipos de fundag¢do, mesmo as custas de um maior volume de
concreto. No presente trabalho pode-se observar que sdao necessarios
grandes volumes de escavacdo e de reaterro por fundagdo para
implementacdo de sapatas, assim como o maior consumo de concreto
quando opta-se pelo uso de tubuldes.
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ANEXOS A - Tipo de estruturas rigidas.

Tipa dia Esfrudirs

Configuragio

Caractoristicas

Exguiamas

Circuils
Simples

Righta'
Piirm
porinnb

Horzantal

Efnunas mais
nalan

CargEs mais
rechuzclas nas
fundagling

Warlical

Mersf largura da
{nica

D ta

Fedur og peddas
alalricas

Compacha

Parmibe wuma msse
iransmizsaa de

energin

Cireuiin
Duiple

Wl

Kenor largpure de
Talxa

Cargas malonas mas
tundages

Triangula

Reduz as perdas
alilricas

Fonte: Quental (2008, p. 11).
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ANEXOS B - Procedimento de calculo proposto por Calvacanti e
Falcao (2004) para solos arenosos.

B.1. Propriedades do diagrama de rigidez lateral do solo:

1
A= Enh(L2 —e?)

1 3
My =2, (L7~ e?)

1

]0 = Znh(l‘4 - 64)

Sendo:

A a érea da parte efetiva do diagrama;

My o momento estitico em relagdo a um eixo situado no nivel do terreno;
Jo o momento de inercia em relag@o a um eixo situado no nivel do terreno;
L o comprimento do trecho enterrado do tubuldo;

e é a espessura do solo cujo efeito confinante € desprezado, por ineficaz
ou de eficacia duvidosa;

np a taxa do coeficiente de reacdo do solo.

B.2. Centro elastico transversal:

Zcg = Mo/A
B.3. Determinacio da rigidez do sistema ao tombamento:
Mg Mo\
Sy =Jo =+ 420 = )

T[ 4
Sb = akab

o o)

ky =

Sendo:

Sy a rigidez do solo ao deslocamento vertical;
St a rigidez do solo ao deslocamento lateral;
Df o didmetro do fuste do tubulao.
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B.4. Carga de tombamento ao centro elastico:

MCE = FH(a + e+ ZCE)

Em que a é o afloramento do tubul3o.

B.S. Rotacao do tubulao:
_ Mg
S
B.6. Deslocamento lateral do centro elastico:

Fy
Uce =

§

B.7. Determinacao do centro de rotacio:

UcE
Zer = Zep T

§

B.7. Deslocamento do topo do tubulao:

uy=¢é(a+e+zcg)
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ANEXOS C

O quadro seguir tem-se um resumo para ilustrar o uso de A e Re,
para fundag¢des de secdes retangulares, de acordo com a categoria de solo:

Quadro 93 - Resumo de angulos ¢ e raios equivalente.

Categoria Tipo de ruptura A Re
Argila D<Dc arctan0,2 B/2
@<15° . Base | arctan0,2 B/2
Argila D>Dc
Fuste -9/8 2b/n
Argil -0/4
D<Dc £2 . ° 2B/n
150 Areia -
¢> . Base -
Argila D>Dc 2b/nt
Fuste -p/8

Fonte: Garcia (2005, p. 104), adaptado.

C.1. Para a hipétese de estacas ou tubuliao sem base:

M, = (1=P/3p tan2) [Sin ot A)/4. (:052/1]

_ tan . D tand  f tand
M, = (1 — tan /ZR) [— r— + (E)COS(p(l + tan<p)

Para se determinar (f/H), Garcia (2005, p. 103) apresenta as
equacoes:

f 0, ? - :
(E) = tan(45° + E) [(COS# e COS”)/ ((cos,u — seny. cos,u))]

,u=—4-5°+§+/1

seng.cos(@ + 24)
(My + M) = (1= D/ tan 2) 22228
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Sendo

D o profundidade de assentamento;
@ o angulo de atrito do solo;

Ro raio da base da fundac@o.

C.2. Sapata com D<Dc embutido em solo tipo 1:

Para parcela da base Q,;(base), tem-se:

Qr¢ = Pb.Dc[c.M¢ +y'.Dc(M, + My) + (qo +¥'(D — Dc))My| + y.Dc(Sb — Sf)

Os coeficientes M., (M¢+My) e Mq sdo determinados da

mesma forma que as situa¢des anteriores, porém D serd substituido por
Dec.

Para a contribuicdo do fuste Q..+ (fuste):
Qre = Pf(D — Dc)|[c.M¢ +y.(D — Dc)(M, + M) + qo. M|

Sendo:

Q,+ a carga de ruptura;

Pb o perimetro da base;

Pf o perimetro do fuste;

¢ a coesdo do solo;

Dc o profundidade critica;

D o profundidade de assentamento;
y" 0 peso especifico efetivo do solo;
qo a sobrecarga uniforme;

Sb a area da base;

St a drea da sec¢@o do fuste.

J4 para a contribui¢do para a capacidade de carga do fuste os
coeficientes M, (M(p + My) e M, serdo as mesmas equagdes usadas para
hipétese de estacas ou tubuldo sem base, com A serd igual a—/8, D sendo
trocado por (D-Dc) e para R sera utilizado o raio equivalente igual a
Pf/2n.
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C.3. Sapata com D>Dc embutido em solo tipo 1:

Q,:(base) = (Sb — Sf)mM (yDtang + ¢)

1 e
m = 1- Earcsen(/R_Rf) parae < R — Rf
0,75 parae = R — Rf

1,9Rf . 09Rf?
R R2

M=———F——-16 (1 — ) para base circular

am

= ————— para base retangular
1+7/,tang p g

Qr¢(fuste) = Pf.D(cM. +yD(M, + M,) + qoM,

Os coeficientes M, (Mq, + My) e Mq serdo a determinados, tendo

em vista que: A serd igual a —@/8 e Rf, para fuste retangulares, seja Re =
Pb/2m.
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ANEXO D — Quadros de hipéteses de carregamentos das torres

analisadas pela fabricante

Quadro 94 - Hipdteses de carregamentos para a torre SP5.

HIPOTESE DESCRICAOD

1 VENTO EXTREMO TRANSVERSAL

2 VENTO EXTREMO LONGITUDINAL

3 VENTO EXTREMO A 45°
44 ROMPIMENTO DA FASE EM C - SEM VENTO
4B ROMPIMENTO DA FASE EM D - SEM VENTO
4C ROMPIMENTO DA FASE EM E - SEM VENTO

5A ROMPIMENTO DO PARA-RAIS EM A - SEM VENTO

5B ROMPIMENTO DO PARA-RAIS EM B - SEM VENTO

BA VERTICAL DE CONSTRUGCAQ EM B — SEM VENTO

6B VERTICAL DE CONSTRUGAQ EM A e B — SEM VENTO
6C VERTICAL DE CONSTRUCAOEM A Be C— SEMVENTO
6D VERTICAL DE CONSTRUCAO EM A B e D — SEM VENTO
BE VERTICAL DE CONSTRUCAO EM A, B e E— SEM VENTO
6F VERTICAL DE CONSTRUCAOEM A, B, Ce D — SEM VENTO
6G VERTICAL DE CONSTRUCAOEMA B, D e E - SEM VENTO
6H VERTICAL DE CONSTRUCAOEM A, B, C e E - SEM VENTO
Bl VERTICAL DE CONSTRUCAO EM A, B, C, D e E — SEM VENTO
7 VENTO DE ALTA INTENSIDADE TRANSVERSAL

8 VENTO DE ALTA INTENSIDADE LONGITUDINAL

9 VENTO DE ALTA INTENSIDADE A 45°

10 CONTENCAQ DE CASCATA — SEM VENTO

Fonte: Acervo da CYMIMASA (2014).
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Quadro 95 - Hipdteses de carregamentos para a torre ATS5 com fungéo a
ancoragem e terminal, respectivamente.

HIPOTESE DESCRIGAQ
1 VENTO EXTREMO TRANSVERSAL
2 VENTO EXTREMO LONGITUDINAL
3 VENTO EXTREMO A 45°
44 Rompimento do P RAIO em A e Rompimento da FASE em C — Sem vento
4B Rompimento do P.RAIO em A e Rompimento da FASE em D — Sem vento
4C Rompimento do P.RAIO em A e Rompimento da FASE em E — Sem vento
4D Rompimento do P.RAIO em B e Rompimento da FASE em C — Sem vento
4E Rompimento do P.RAIO em B e Rompimento da FASE em D — Sem vento
4F Rompimento do P.RAIO em B e Rompimento da FASE em E — Sem vento
4G Rompimento do P.RAIO em A e B & Rompimento da FASE em C — Sem vento
4H Rompimento do P.RAIO em A e B e Rompimento da FASE em D — Sem vento
41 Rompimento do P RAIO em A & B e Rompimento da FASE em E — Sem vento
5A VERTICAL DE CONSTRUGCAQ EM A e B — SEM VENTO
5B VERTICAL DE CONSTRUGAO EM A, B e C — SEM VENTO
5C VERTICAL DE CONSTRUCAQ EM A, B e D — SEM VENTO
5D VERTICAL DE CONSTRUGAQ EM A, B e E— SEM VENTO
5E VERTICAL DE CONSTRUGAO EM A B, Ce D — SEM VENTO
5F VERTICAL DE CONSTRUCAQ EM A, B, D e E - SEM VENTO
5G VERTICAL DE CONSTRUGAO EM A, B, C e E — SEM VENTO
SH VERTICAL DE CONSTRUGCAOQ EM A, B, C, D & E— SEM VENTO
6 VENTO DE ALTA INTENSIDADE TRANSVERSAL
T VENTO DE ALTA INTENSIDADE LONGITUDINAL
8 VENTO DE ALTA INTENSIDADE A 45°
9 DESEQUILIBRIO LONGITUDINAL — VENTO EXTREMO TRANSVERSAL

HIPOTESE DESCRICED

1T VENTO EXTREMO TRANSVERSAL

2T VENTO EXTREMO LONGITUDINAL

3T VENTO EXTREMO A 45°

4TA Rompimento do P.RAIC em A e Rompimente da FASE em © — Sem vento
4TE Rompimento do P.RAIC em A & Rompiments da FASE em D — Sem vento
4TC Rompimento do P.RAIC em A & Rompimento da FASE em E — Sam vento
4TD Rompimeanto do P.RAIC em B & Rompimento da FASE em C — Sem vento
4TE Rompimeanto do P.RAIC em B & Rompimento da FASE em D — Sem vento
4TF Rompimento do P.RAID em B & Rompimento da FASE em E — Sem vento
4TG Rompimento do P.RAID em A e B ¢ Rompimento da FASE em C — Sem vento
4TH Rompimento do P.RAIC em A e B ¢ Rompimento da FASE em O — Sem vento
4TI Rompimento do P.RAIC em A & B & Rompimento da FASE em E — Sem vento
STA VERTICAL DE CONSTRUCAQ EM A & B — SEM VENTO

STE WVERTICAL DE CONSTRU EM A B e C - SEM VENTO

5TC VERTICAL DE CONSTRUCAC EM A B & D — SEM VENTO

5TD VERTICAL DE CONSTRUCAQ EM 4, B & E — SEM VENTO

STE VERTICAL DE CONSTRUGCAQEM 4, B, C 2 D — SEM VENTO

5TF VERTICAL DE CONSTRUGAQEM 4, B, D & E - SEM VENTO

5TG VERTICAL DE CONSTRU EMA B, CeE-SEMVENTO

5TH VERTICAL DE CONSTRUCAQEM A, B, C.D & E— SEM VENTO

6T WVENTO DE ALTA INTEMSIDADE TRANSWVERSAL

T WENTO DE ALTA INTEMSIDADE LONGITUDINAL

aT VENTO DE ALTA INTEMSIDADE A& 45°

aT TERMINAL — VENTO EXTREMO TRANSVERSAL

Fonte: Acervo da CYMIMASA (2014).



155

ANEXO E - Sondagem a percussao com perfil de solo residual

REEIST. FENETRAZAD golpes]
FEVEST, - g I REVESTIMENTO =Ei5mm " .—.ﬁ"om?wu:
OTA ERFIL e
2 18] gren AMCETRADOR @ HTERHD =340 FEMET. +——s 30 com finals
T o e COMPRCIDADE - BOLCE AMENCEDE [59T]
TErTH I'I-'j- = |5 PES0 = Sy - ALTURA DE QUEDS = P . ==
LA, | =0 g | T I‘:ﬂ"“ '?F‘I'-:—L I SS Y o —— | YT
AMIGTRA - & |
a CLASSIFICACAD DO MATERIAL 'y I o
ol B E
:.
Arela médla pouco aglloss, marmom avermelnade. | -
oo +
[®]
20 a
=
=
o bd #6
= : | 2
= =
=
] kil ki
= Anglle slto-arencaa, marom amaralada com o
manchas vafegadas_ T
3 FL1 m
=
El
2
| 7.3a8 -g Fol 7]
Angla slie-arencea com fragmenlos quartzosos,
marrom amamelada com manchas wvarkegadas- 3 #
0,35 " 1
OBsE.:

_ SOMDAGEM EXECUTADA CONFORME NORMAS DA "AENT", OBEDECENDO A CRITERIOS

PREESTABRELECIDDS PELD CLIEMTE.

_ WA ATINGIL © WA,

_ FLUAD PARAL [SA00 HA COMDIGAD DE IMPENETAAVEL A FERRAMENTA DE PERCLISSAD.

WETOO0 EXECUTWD
AARGOOOFIRD [ @ FROFUNCIDACE i)
TRADD CAVADEIS, ¥ 00 538
TRADD HELICDIDAL | 2'H4° - -
I AGhD oF AL - -
[REVESTIMENTD e - -
Ed Fal (] ENGAJGS

Fonte: Acervo da CYMIMASA (2014).
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ANEXO F - Sondagem a percussiao com perfil que a classe de solo
tipo II busca contemplar.

_E5.DE ALT.- S0L0 DE ALTERAGAD.
_ FURD PARALISADO HA CONDIGAD DE IMPERETRAVEL A FERRAMENTA DE PERGUSSAD.
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L
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| | - L ; ) COMPAG DALE - SOLOS ANERD 508 (5P T]
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. | b | SNJGU. I E COMPACTA ool I,
£ CLASS|FICAGAD DO MATER|AL & i
Arglla poucs arerosa, MBI SSCURE, 4 4
n
1 ]
|2 86 ”
Argla poucs arerasa, marom avermalhada cam " 5
manchas escures. )
3.3
T L
k] L]
Argila pouca arerasa, marom avermelhada com % M a
rmanchas varlegadas.
in 13
[ 18
18,88
[R5
4 7
? 8
Arefa Mra argllesa, mamam avermelbada
L g
L1z
Arglla s|licsa, marram clara com manchas % ” =
—#| warlegadas. = I
L13,15 o i
Bla| =
Arglla siltesa, marram clara com manchas
varlegadas. l.':J
14,35 wi| AF | 30020 H
0SS ] =
" - o " - B . R — Bl 5| A CuiRA
_ SONDAGEN EXECUTADA CONFORME MORMAS 04 “ABMT", OSEDECENDD & CRITERIOS 3|2
PREESTABELECIDOS PELD CLIENTE. CONSISTENCIA - BOLGS ARGILEGOS SFTH

Fonte: Acervo da CYMIMASA (2014).




