U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

RAFAELA MARTINS FURTADO

DIMENSIONAMENTO DA FUNDACAO EM ESTACA PARA
TORRES DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

LAVRAS - MG
2022



RAFAELA MARTINS FURTADO

DIMENSIONAMENTO DA FUNDACAO EM ESTACA PARA TORRES DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado a
Universidade Federal de Lavras, como parte
das exigéncias do Curso de Engenharia Civil,
para obtencdo do titulo de Bacharel.

Prof. Dr. Eduardo Souza Candido
Orientador

LAVRAS - MG
2022



DIMENSIONAMENTO DA FEJNDAQAO EM ESTACA PARA TORRES DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado a
Universidade Federal de Lavras, como parte
das exigéncias do Curso de Engenharia Civil,
para obtencdo do titulo de Bacharel.

APROVADO em 06 de maio de 2022.

Dr. Eduardo Souza Candido UFLA
Dr. Paulo Roberto Borges UFLA
Me. Vinicius de Lima Rodrigues VALE

Orientador

LAVRAS-MG
2022



RESUMO

As torres de transmissao de energia sdo estruturas metalicas que sustenta uma série de cabos
através dos quais é transportada a energia elétrica. Ao conhecer os carregamentos e 0s tipos de
solos em que as torres de transmissao serdo construidas, faz-se necessario o dimensionamento
das fundagdes, de modo a resistirem a todos os esfor¢os solicitantes. Para tal, apos a
determinacéo dos carregamentos e das acdes do vento na estrutura, cadeia de isoladores, cabos
condutores e para-raios, calculou-se as combinacdes das acdes adotando trés hipoteses, sendo
elas: vento maximo em qualquer direcdo, sem ruptura de cabos; vento com velocidade reduzida,
com ruptura de um cabo do para-raios; e vento com velocidade reduzida, com ruptura de um
cabo condutor. Por fim, a capacidade de carga da fundacdo a compressdo (Método de Aoki e
Velloso /1975 e de Décourt e Quaresma/1996) e tracdo (Metodologia da Universidade de
Grenoble) foram determinadas e realizou-se o dimensionamento das estacas pré-moldadas.
Contudo, definiu-se quatro estacas (uma para cada perna da torre) com 60 cm de didmetro para

suportar todas solicitaces presentes.

Palavras-chave: Dimensionamento. Fundacdo. Linha de transmissao de energia. Estacas pré-
moldadas. Ruptura. Vento.
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1 INTRODUCAO

A linha de transmissdo (LT) é constituida por cabos condutores de energia elétrica,
torres e isoladores que sustentam esses cabos e é utilizada para transmitir energia em alta tenséo
guiada de uma fonte geradora para uma carga consumidora. No Brasil, a geracdo de energia
elétrica pode se dar por usinas hidroelétricas, termoelétricas, eélicas e até nucleares. Por questéo
geogréfica e de seguranca, as usinas ficam localizadas em lugares distantes da populacéo.
Portanto, ha a necessidade da utilizacdo de linhas de transmissdo para transportar essa energia
gerada nas usinas para a carga consumidora (subestacdes, residéncias ou industrias) de forma
econdmica e com a menor perda de energia possivel.

Ao conhecer a magnitude dos carregamentos e o0 tipo de solos em que as torres de
transmissdo serdo construidas, sdo necessarias a implantacdo de fundacGes capazes de
resistirem a todos os esfor¢os solicitantes para que as torres sejam estaveis.

Em projetos de fundagdes convencionais, as estacas sdo dimensionadas para receber
esforgos de compressdo, todavia, quando se trata de torres de transmissdo de energia ha varias
particularidades para um projeto de fundacdes, haja visto a necessidade de verificacdo quanto
ao arrancamento e tombamento — é o que se justifica o presente trabalho.

Ante 0 exposto, este trabalho propde um estudo das torres de linhas de transmisséo e
seus carregamentos. No qual, apds a determinacdo das solicitagdes advindas dessas torres, seja
ela de compresséo, arrancamento e/ou tombamento, para transferéncia aos elementos de apoio,

procede-se, entdo, com o dimensionamento da fundacéo.



2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo tem como objetivo abordar contetdos e recomendacdes normativas a
respeito das torres de linhas de transmisséo e seus carregamentos, além do dimensionamento

da fundacdo, com o intuito de embasar as metodologias utilizadas.

2.1 Linhas de transmissao

No Brasil, as principais fontes energéticas sao oriundas de locais afastados, dos centros
urbanos e consequentemente da populacao, desse modo faz-se necessario o uso das linhas de
transmissdo para transpor a energia gerada na fonte geradora (usinas) para a carga consumidora
(subestacoes, residéncias ou industrias) de forma econdmica e com a menor perda de energia
possivel (RANGEL; KIENITZ; BRANDAO, 2009). Os componentes fundamentais de uma
linha de transmissdo aérea sdo os cabos condutores de energia elétrica, isoladores, estrutura de

suporte (torres) e para-raios.

2.1.1 Classificacao das torres

As estruturas de suporte das linhas de transmissdo tém como finalidade sustentar os
cabos condutores e 0s para-raios, respeitando uma distancia adequada de seguranca,
desempenho e custo (VELOZO, 2010). Essas estruturas podem ser classificadas de duas formas
principais visando o projeto de fundacéo: funcdo estrutural e desempenho na linha.

Estruturalmente as torres podem ser classificadas em autoportantes ou estaiadas, como
representado na Figura 1. As torres autoportantes sdo estruturas de grande porte,
autossustentaveis e capazes de resistirem a grandes solicitacdes de esforcos (DORIA e
GUIMARAES, 2006). J4 as estaiadas sdo estruturas flexiveis enrijecidas por estais, onde os
estais sdo responsaveis pela absorcdo de parte dos esforcos que sdo transmitidos para as
ancoragens (DORIA e GUIMARAES, 2006). Essas torres sdo solucdes ideais para alcancar
alturas elevadas e com alta capacidade de carga estrutural, no entanto, exigem uma area maior
para instalacdo devido a necessidade dos cabos, dispostos inclinados para garantir a estabilidade
da mesma (CARGNIN, 2014).



Figura 1 - Exemplos de torres: (a) autoportante; (b) estaiada.

o
Fonte: Garcia (2005)

Quanto a funcdo desempenhada na linha, as torres podem ser de 3 tipos: terminais ou
fim de linha, torres de suspensao ou torres em angulo.

As de terminais sdo aquelas posicionadas no fim ou inicio de uma linha de
transmisséo (LT), a fim de ancorarem os esforcos provenientes dos cabos condutores e dos
cabos para-raios. Essas torres tém as estruturas robustas e, geralmente, sdo projetadas para
resistirem aos esforcos dos cabos em angulos, ou seja, com o eixo da linha ndo coincidente com
0 eixo da torre (CHAVES, 2004).

Quando o trecho da LT & retilineo, ou seja, ndo ha mudanca de direcdo no trajeto dos
cabos ou uma variagdo menor que cinco graus, sdo utilizadas as torres de suspensdo. Por fim,
as torres em angulo séo as responsaveis por sustentar os cabos condutores quando ha mudanca
no trajeto da LT. Elas também sdo chamadas de torres de ancoragem, pois resistem as
resultantes dos esforcos dos cabos nas diagonais das direcdes entre seus eixos (CHAVES,
2004).

2.2  Carregamentos

Os carregamentos a serem considerados no dimensionamento da fundagéo
resumidamente sdo os atuantes na torre, pois € rara as situagdes em que existem outros
carregamentos atuando nas fundacdes (CHAVES, 2004). Dessa forma, as torres de linha de

transmisséo estdo submetidas a esforgos de diferentes naturezas e sentidos de atuagéo.



O carregamento vertical é devido a forca gravitacional de seus componentes (FIGURA
2), como 0 peso préprio dos elementos estruturais, as cadeias de isoladores, os cabos dos
circuitos e para-raios. Sendo assim, as cargas verticais sobre a torre devido ao peso do cabo
correspondem ao vao gravante ou vao de peso, o qual é a distancia horizontal entre os pontos

que tém tangente horizontal com as catenérias adjacentes, como demonstrado na Figura 3.

Figura 2 - Componentes de uma linha de transmisséo.
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Figura 3 - V&o de peso de uma torre.
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Fonte: Chaves (2004)

Vale salientar que a carga vertical que o cabo descarrega na torre ndo € necessariamente
direcionada de cima para baixo. Ha situa¢cGes em que o cabo introduz arrancamento na torre,



como demonstrado na Figura 4. Nos casos que isso ocorre € dito que a torre esta sob “carga

reduzida” e é previsto no dimensionamento.

Figura 4 - Torre sob arrancamento parcial.
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Fonte: Chaves (2004)

Segundo Chaves (2004), o valor da carga vertical sobre a torre, devida ao peso do cabo

pode ser calculado pela Equacéo 2.1.

V, =K .P..V, (2.1)

Onde P, € o peso do cabo por unidade de comprimento; V; € o comprimento do véo
gravante, ou vao do peso e K; é usado 1,15 para as cargas maximas de peso de cabos, conforme
recomendacdo da NBR 5422 (ABNT, 1985) e 1,00 para cargas minimas ou vao reduzidos.

Para o célculo do peso da cadeia de isoladores, primeiramente, € necessario determinar

a quantidade desse elemento presente na torre por meio da Equacdo 2.2.

Umax- de

"= Ve
(2.2)

Em que 7, € o nimero de isoladores em uma cadeia; Upq, € @ tensdo maxima de
operacdo da linha (kV); d, € a distancia de escoamento especifica para poluicdo ligeira (cm/kV)
e d; € a distancia de escoamento dos isoladores (cm).

Ao obter o numero de isoladores, pode-se calcular o peso da cadeia e de suas ferragens

aplicando a Equacdo 2.3.



Onde P, € 0 peso da cadeia de isoladores e K, € usado 1,00 para o peso proprio da torre,
ferragens dos cabos, cadeias de isoladores e para as cargas verticais reduzidas conforme
recomenda a NBR 5422 (ABNT, 1985).

O esforgo de tracdo axial é atuante no cabo e subdivido em: longitudinal e transversal.
O carregamento presente na transversal deve ser considerado quando o tracado da LT muda de

direcdo, fazendo com que surja uma componente transversal atuante no cabo (FIGURA 5).

Figura 5 - Componente transversal da a¢&o dos cabos.
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De acordo com Chaves (2004), esse esforco transversal pode ser obtido por meio da
Equacdo 2.4, considerando que o plano transversal da torre contenha a bissetriz do angulo

entre os cabos:

T =2.Ks.To.sen (V/5) (2.4)

Onde T, é o valor méximo (horizontal) de tracdo mecanica do cabo; y € o valor do
angulo de mudanca de direcdo e K é o fator de majoracdo sugerido pela NBR 5422 (ABNT,
1985) igual a 1,10.

Os esforcos longitudinais sdo caracteristicos de torres de final de linha, pois hd um
desequilibrio na horizontal, devido a ancoragem dos cabos, além dessa situacdo, existe a
possibilidade do rompimento de um cabo condutor, fazendo com que o equilibrio antes
existente se desfagca (CHAVES, 2004). Esse efeito é considerado por uma carga aplicada na
torre devido ao cabo rompido em funcdo da tensé@o no cabo, através da Equacao 2.5.

Hl =Z 'TO (25)



Onde T, é o valor méximo (horizontal) de tracdo mecénica do cabo e z é tomado igual
a 0,7 no caso de rompimento de cabo fixado em cadeia de isoladores que podem ter rotagéo na
direcdo do cabo (condutores de torres de suspensdo) ou igual a 1,0 quando ndo ha essa
possibilidade (para-raios ou condutores de torres de ancoragens e de torres de fim de linha).

Para um resultado das andlises estruturais de torres de LT, 0s carregamentos que estao
submetidas sdo dispostos em desenho esquematicos conhecido como arvores de carregamento,

conforme Figura 6.

Figura 6 - Arvores de carregamento em torres de LT.
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2.3 Ac0es do vento

As torres estdo sujeitas aos esforcos mecanicos provenientes das cargas de vento, as
quais atuam sobre os suportes, cadeias de isoladores e cabos devido a acdo do vento. A
avaliacdo numérica dos efeitos do vento nas linhas de transmissao é especificada pela norma
brasileira NBR 5422 (ABNT, 1985). Bem como todos os procedimentos para quantificar a

cargaque atuana LT.

2.3.1 Velocidade basica do vento

De acordo com a NBR 5422 (ABNT, 1985), a velocidade basica do vento (V) € referida

a um periodo de retorno de 50 anos, a 10 m de altura do solo, com periodo de integracao de 10



minutos e medida em um terreno com grau de rugosidade (£). Todavia, na falta de medicGes
especificas para regido de implantacéo da linha de transmissdo, a norma sugere que se obtenha
o valor da velocidade bésica através do mapa apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Isopletas da velocidade basica do vento para o territorio brasileiro (m/s).
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).



2.3.2 Velocidade de projeto do vento

A velocidade de projeto do vento (V;,) é determinada com base na velocidade basica do
vento (), porém corrigida de maneira a considerar o grau de rugosidade da regido de
implantacdo da linha, o intervalo de tempo necessario para que o obstaculo responda a agéo do
vento, a altura do obstéaculo e o periodo de retorno adotado. Contudo, de acordo com NBR 5422
(ABNT, 1985), a velocidade de projeto do vento (m/s) é dada pela Equacéo 2.6.

Yn
Vo =K. Kg.(F/10) ™ Vs (2.6)

Onde K, é o coeficiente de rugosidade obtido por meio da Tabela 1; K, é a relacdo entre
os valores médios de vento a 10 m de altura do solo, para diferentes periodos de integracdo e
rugosidade de terrenos (FIGURA 8); (H/10)Y" é o fator de correcéo da velocidade de vento para
alturas diferentes - n € um coeficiente que depende da rugosidade do terreno e do periodo de

integracdo t, e seu valor pode ser obtido por meio da Tabela 2.

Tabela 1 - Coeficientes de rugosidade do terreno.

Categoria do . Coeficiente de
Caracteristicas do terreno .
terreno rugosidade Kr

Vastas extensdes de dgua; areas planas costeiras;

A 1,08
desertos planos

B Terreno aberto com poucos obstaculos 1,00

C Terreno com obstaculos numerosos e pequenos 0,85

D Areas urbanizadas; terrenos com muitas arvores 0,67

Notas: a) Em vales que possibilitem uma canalizacéo de vento em direcéo desfavoravel para o efeito em
guestdo, deve-se adotar para K, uma categoria imediatamente anterior a que foi definida com as
caracteristicas apresentadas na tabela; b) Os valores de Kr correspondem a uma velocidade de vento
média sobre 10 minutos (periodo de integracdo de 10 minutos), medida a 10 m de altura do solo; c) As
mudangas previstas nas caracteristicas da regido atravessada devem ser levadas em conta na escolha de
K,.

Fonte: Adaptado da NBR 5422 (ABNT, 1985).
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Figura 8 - Relages entre as velocidades médias a 10 m de altura.
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Tabela 2 - VValores de n para correcdo da velocidade do vento em funcdo da altura.

Categoria n

do terreno t=2s t=30s
A 13 12
B 12 11
C 10 9,5
D 8,5 8

Legenda: O parametro t apresentado na tabela é o periodo de integracao.
Fonte: Adaptado da NBR 5422 (ABNT, 1985).

2.3.3 Calculo da acéo do vento
2.3.3.1 Pressao dindmica de referéncia

Conforme a NBR 5422 (ABNT, 1985), a acdo do vento baseia-se em uma pressao

dindmica de referéncia (q,), em N/m?, conforme a Equacédo 2.7.

1
Qo =3-p-V? 2.7)
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Onde p é massa especifica do ar (kg/m?) e V}, € velocidade do vento de projeto (m/s).

Para determinar a massa especifica do ar (p), em kg/ms3, pode-se utilizar a Equacéo 2.8.

_ 1,293 16000 + 64t — ALT
~ 1+0,00367t 16000 + 64t + ALT

p
(2.8)

Onde t é a temperatura coincidente (°C) e ALT é a altitude média da regido de
implantacéo da linha (m).

E valido salientar que a temperatura coincidente (t) é considerada como o valor da
média das temperaturas minimas diaria, e suposta coincidente com a ocorréncia da velocidade

do vento de projeto.

2.3.3.2 Acéo do vento nos cabos

O esforco decorrente da acdo do vento sobre os cabos (A.) em um intervalo de
comprimento € aplicado perpendicularmente ao cabo no seu ponto de fixa¢do a cada suporte do
vao. Dessa forma, de acordo com a NBR 5422 (ABNT, 1985), é possivel determina-lo

utilizando Equagéo 2.9.

A =qy . Cyc.a.d 'Z/Z .sen’0 (2.9)

Onde q, é a pressdo dinamica de referéncia (N/m2); C,.. é o coeficiente de arrasto igual
a 1,0; a é o fator de efetividade, adimensional, obtido por meio da Figura 9; d é o diametro do
cabo considerado (m); Z é o comprimento de vao considerado (m) demonstrado na adjacentes
a torre considerada, como ilustra a Figura 10 e 6 é o angulo de incidéncia do vento (= 90°) em
relacdo a direcdo do vao.

Como o vento ndo atua com mesma intensidade em todo o comprimento do vao, o fator

de efetividade (a) é aplicado para essa correcao.
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Figura 9 - Fator de efetividade ().
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Fonte: NBR 5422 (ABNT, 1985).

O véo de vento (Z) considerado para uma acdo de vento sobre os cabos, € a média

aritmética dos vaos adjacentes a torre considerada, como ilustra a Figura 10.

Figura 10 - Véo de vento para determinada torre.

VAO DE VENTO(Z)
PARA A TORRE 1

Fonte: Chaves (2004).

E importante salientar que, conforme a NBR 5422 (ABNT, 1985), o esforco total sobre
um feixe de cabos condutores sera determinado realizando o somatério das cargas atuantes em
cada sub-condutor, sem considerar qualquer efeito de blindagem. Além disso, a velocidade de

projeto devera ser corrigida para a altura média dos cabos em relagéo ao longo do véo.
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2.3.3.3 Acdao do vento nos isoladores

Conforme a NBR 5422 (ABNT, 1985), é possivel determinar o esforco resultante da
acao do vento sobre os isoladores (4;) atuantes na direcdo do vento e no ponto de suspenséo da

cadeia utilizando a Equacéo 2.10.

A; =¢q,.Cyi - S (2.10)

Onde q, € a pressdo dindmica de referéncia (N/m2); C,; é o coeficiente de arrasto, igual
alz2esS; ¢éaarea da cadeia de isoladores, projetada ortogonalmente sobre um plano vertical
(m2).

E valido salientar que, de acordo com a NBR 5422 (ABNT, 1985), a velocidade do
vento deve ser corrigida para a altura do centro de gravidade da cadeia de isoladores.

2.3.3.4 Acdo do vento nas torres

Para determinar o esfor¢o decorrente da acdo direta do vento sobre as torres (4;), a NBR
5422 (ABNT, 1985) sugere que o suporte seja subdividido em troncos de alturas [ menores que
10 m e que é necessario realizar a correcao da velocidade do vento pela altura de cada centro
de gravidade dos troncos. Dessa forma, € possivel calcular A;, em Newtons, utilizando as

Equacdes 2.11 ou 2.12, dependendo de como a estrutura da torre é constituida:

> Para torres metalicas constituidas por painéis trelicados de secdo transversal

retangular:

At ={(o - (1 + 0,2 .S€‘1’L229). (STI' Cle.SeTLZQ + STZ . CXTZ . COSZQ) (211)

Onde q, € a pressdo dindmica de referéncia (N/m2); 6 é o angulo de incidéncia do vento
conforme a Figura 11; Sy, e Sp, sdo area liquida total de uma face projetada
ortogonalmente sobre o plano vertical situado na direcdo das faces 1 e 2,
respectivamente (m2); C,.r, € C,r, Sdo coeficiente de arrasto proprio das faces 1 e 2, para
um vento perpendicular a cada face, tomado conforme Figura 12, que ja leva em

consideracéo as faces de sota-vento e barlavento.
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Figura 11 - Agéo do vento sobre um tronco do suporte.
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Fonte: NBR 5422 (ABNT, 1985).

Figura 12 - Coeficiente de arrasto para painéis de suportes trelicados (indice de area

exposta).
Cxr
40
1- Painéis compostos
de cantoneiras
\_
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‘\1
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Fonte: NBR 5422 (ABNT, 1985).

> Para torres constituidas principalmente de elementos cilindricos ou conicos de

didmetro maior que 20 cm:

ATC =(qo 'CXTC d l . SenS]/ (212)

Onde q, é a pressdo dindmica de referéncia (N/m?); y é o angulo formado pela direcao
do vento e o eixo do tronco; d é o didmetro médio do tronco (m); [ € o comprimento do
tronco (m); C,rc € 0 coeficiente de arrasto para um vento perpendicular ao eixo do

tronco, tomado conforme a Figura 13 em funcdo do nimero de Reynolds (R,).
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Figura 13 — Coeficiente de arrasto para painéis de suportes compostos de elementos
cilindricos de diametro superior a 20 cm.
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Fonte: NBR 5422 (ABNT, 1985).

2.4 Hipoteses de carregamento da torre

Partindo do principio de que as torres e suas fundacfes devem assegurar a estabilidade
do sistema estrutural mediante a fatores climaticos e propagacéo de falhas, serdo apresentadas

algumas hipoteses para diferentes condicfes de carregamento.

2.4.1 Hipoteses proposta por Chaves (2004)

Chaves (2004) apresenta as recomendac@es propostas inicialmente por Gontijo (1994).
Onde sdo baseadas na seguranca da estrutura submetida a trés hipdteses de carregamentos
diferentes:

1) Vento maximo em qualquer direcdo, sem ruptura de cabos;

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

3) Vento com velocidade reduzida, com ruptura de um cabo condutor;

Chaves (2004) ainda menciona que para cada hipotese aplicada, o projetista deve
contemplar todas as possibilidades de montagem da estrutura. Sendo estas as varia¢oes de altura
da estrutura como um todo, ou apenas de seu tor¢o ou pernas devido a sua natureza modular,

como também da necessidade de adequacéo da estrutura ao relevo local.
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Além disso, Chaves (2004) ressalta a importancia de se considerar para a verificacao,
o0s carregamentos de agdes periddicas ou acidentais que podem ocorrer na estrutura, tais como

manutencdes, rompimento dos cabos e efeito cascata sobre as linhas de transmisséo.

2.4.2 Hipoteses propostas por Bezerra (2010)

Para o célculo mecéanico dos condutores, Bezerra (2010) define trés hipoteses, sendo
elas apresentadas a seguir:

1) Condicdao de temperatura média, sem acdo do vento.

2) Condicdo de variacdo extrema de temperatura, sem acgdo do vento.

3) Condicdo de vento méximo, na temperatura coincidente.

Na primeira condi¢do, os condutores das LT’s passam maior periodo de sua vida Util
sendo expostos, utilizando normalmente temperatura média do ambiente por onde passam, e a
tracdo do cabo tende a diminuir e a flecha a aumentar. Na segunda hip6tese, percebe-se como
a variacdo da temperatura causa dilatagbes e contragdes nos condutores, influenciando
diretamente no comprimento do cabo, na flecha e na tensdo horizontal. Na terceira condicéo, 0
vento exerce uma pressao sobre os condutores, que é proporcional a sua velocidade, resultando
numa forga perpendicular no eixo longitudinal dos cabos, assim, tendendo a aumentar o peso

do cabo.

2.5 Fundacao

Fundaces sao elementos estruturais destinados a transmitir ao terreno as cargas de uma
estrutura (AZEREDO, 1977). Além de transmitir as solicitagdes para o solo, as fundacGes
também devem possuir resisténcia suficiente para suportar as tensdes causadas pelos esforcos
solicitantes.

Segundo a norma NBR 6122 (ABNT, 2019), fundacdo profunda é o elemento de
fundacdo que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas, sendo sua ponta ou
base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensdo em planta e no
minimo 3,0 m; quando n&o for atingido o limite de oito vezes, a denominacgéo é justificada.

Para a melhor escolha do tipo de fundagéo, faz-se necessario um estudo geotécnico para

avaliar as caracteristicas do solo e conhecer os esforcos atuantes sobre a edificagéo, para desta
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forma poder aplicar a melhor técnica e o melhor tipo de dimensionamento da estrutura
(MELHADO; SILVIO, 2002).

2.5.1 Investigacdo do subsolo

A investigacdo do subsolo € de suma importancia, principalmente quando se trata de
construcdes que percorrem grandes extensdes territoriais como as LT’s. Dessa forma, a NBR
6122 (ABNT, 2019) recomenda a realizacdo de vistoria geoldgica de campo por profissional
habilitado, eventualmente complementada por estudos geologicos adicionais.

Além da investigacdo geoldgica, faz-se necessario uma investigacdo geotécnica do
subsolo, Velozo (2010) afirma que € indispensavel o reconhecimento dos perfis dos solos
envolvidos e de suas respectivas caracteristicas geotécnicas para a execucdo do projeto de
fundacdo. De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), para qualquer edificacdo deve ser feita
uma campanha de investigacdo geotécnica preliminar, constituida no minimo por sondagens a
percussdo (com SPT) e em construgdes de linhas de transmissdo, por percorrerem grandes
extensdes territoriais e consequentemente diferentes tipos de solos.

O ensaio com o Standard Penetration Test (SPT), € um dos principais ensaios para
investigagdo mecénica das caracteristicas do solo e, no Brasil, esse ensaio é normatizado pela
NBR 6484 (ABNT, 2020). Conforme Schnaid e Odebrecht (2012), os resultados obtidos pela
sondagem sao utilizados para inUmeras aplicagcBes, como a amostragem para identificacdo de
ocorréncia dos diferentes horizontes, passando pela previsdo da tensdo admissivel de fundacdes
diretas em solos granulares, até correlacfes com outras propriedades geotécnicas. Além disso,
esse ensaio indica o nivel de agua (quando ocorrer), presenca de rocha e o indice de resisténcia
a penetracdo (Nspt). De acordo com Velloso e Lopes (2010), o ensaio consiste na cravacao de
um amostrador normalizado, chamado originalmente de Raymond-Terzaghi, por meio de
golpes de um peso de 65 kgf caindo de 75 cm de altura. Anota-se o numero de golpes
necessarios para cravar os 45 cm do amostrador em 3 conjuntos de golpes para cada 15 cm. O
resultado do ensaio SPT é o nimero de golpes (Nspt) necessario para cravar 0s 30 cm finais
(desprezando-se, portanto, os primeiros 15 cm, embora 0 nimero de golpes para essa penetracdo
seja também fornecido).

Com a execugéo do ensaio SPT, pode-se conhecer a caracteristica do solo por meio da
Tabela 3.
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Tabela 3 - Estado de compacidade e consisténcia.

indice de resisténcia a

Solo penetracio N Designacao
<4 Fofa (0)
5a8 Pouco compacta (0)
Acreias e siltes arenosos 9al8 Medianamente compacta (0)
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes argilosos 6al0 Média (0)
11a19 Rija (0)
> 19 Dura (0)

Fonte: Adaptado da NBR 6484 (ABNT, 2020).

2.5.2 Fundacéo por estacas

Sempre que 0 macico de fundacdo s6 tenha capacidade para receber as cargas em
profundidade e/ou as condi¢bes do nivel d'agua subterrdneo impecam o uso de outro tipo de
fundacdo, recorre-se ao uso de estacas (VELOZO, 2010). Esse elemento de fundacédo profunda
é executado inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua
execucdo, haja trabalho manual em profundidade. A NBR 6122 (ABNT, 2019) especifica que
0s materiais empregados podem ser: madeira (restrita a obra provisoria atualmente), aco,
concreto pré-moldado, concreto moldado in loco, argamassa, calda de cimento, ou qualquer
combinacéo dos anteriores.

Os tipos mais utilizados em linhas de transmissao séo as estacas raizes, pré-moldadas
de concreto armado ou protendido e as metalicas (ASCHAR, 2001), porém € necessario avaliar
as condicdes de campo, antes da determinacdo. Para resistir aos esforcos horizontais é comum

utilizar estacas inclinadas, limitando em angulos menores ou iguais a 12° (CHAVES, 2004).

2.6 Célculo e dimensionamento da fundacédo em estaca

Alguns métodos de célculos sdo abordados para a realizacdo do dimensionamento da
fundacdo, o qual deve contemplar os diferentes esforgos solicitado (compresséo,
arrancamento/tracdo e tombamento). Vale ressaltar que o dimensionamento é realizado para a

condi¢@o mais desfavoravel que a fundacéo e submetida.
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As tenses, na capacidade de carga a compressao, se dao abaixo das funda¢es em um
meio continuo, considerado homogéneo e isotropico. Ja na capacidade de carga Ultima a tracdo
as tensdes sdo distribuidas acima da base e sua distribuicdo parece ser Unica e influenciada pela
superficie do terreno (AZEVEDO, 2009).

2.6.1 Capacidade de carga a compressao

Na ruptura, o solo tem toda a sua resisténcia ao cisalhamento mobilizada, atraves do
atrito lateral, no contato do fuste da estaca com o solo e da capacidade de carga de ponta, no
contato entre a base da estaca e o solo sob ela, como demonstra a Figura 14 (DANZIGER,;
LOPES, 2021).

Figura 14 - Ac¢0es e resisténcias mobilizadas na ruptura.

Fonte: Danziger; Lopes (2021).

Perante um carregamento estatico, as acdes estaticas devem estar em equilibrio com as

forcas de reagcdo mobilizadas pelo solo, conforme Equagéo 2.13.

Qrup +W = Qp,rup + Ql,rup (2.13)
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Em que @, € a capacidade de carga da estaca; W € o peso proprio da estaca; Qy ryyp €
a capacidade de carga da ponta ou da base da estaca e Q;,,,, € a capacidade de carga devida ao
atrito lateral.

Como o peso proprio da estaca pode ser desprezado devido ao fato de ser muito pequeno

diante as demais parcelas, a expresséo pode ser escrita da seguinte forma:

Qrup = Ap. Aprup T Uy T rup Al (2-14)

Onde A, € a area da ponta ou base da estaca; g, ., € a resisténcia unitaria da ponta; U
€ 0 perimetro da estaca; 7, € a resisténcia lateral unitaria e Al é trecho do comprimento com
atuacdo de um mesmo valor de 7 ;.

Para determinar a capacidade de carga da fundacdo, dois dos métodos brasileiros mais
utilizados serdo descritos a seguir, 0s quais sdo de natureza semiempirica, porém
fundamentados nos conhecimentos presentes nos méetodos de natureza tedrica: Método de Aoki
e Velloso (1975) e Método de Décourt e Quaresma (1978).

2.6.1.1 Método de Aoki e Velloso

O método de Aoki e Velloso (1975) correlaciona resultados de provas de carga em
estacas, de ensaios de cone (CPT) e de sondagens a percussdo com a resisténcia de ponta do
cone e 0 Nspr.

Para calcular o atrito lateral unitéario e a resisténcia de ponta unitaria sdo utilizadas as

Equacdes 2.15 e 2.16, respectivamente:

s

Tirup = F_2
(2.15)

_qc

Qprup = F_l
(2.16)

Em que q. e f; sdo resisténcia de ponta do cone e atrito lateral unitéario na luva do cone;
F, e F, séo fatores de correcdo que levam em conta o efeito de escala, em face da diferencga nas
dimensdes da estaca e do cone, além do efeito de execucdo de cada tipo de estaca.

Porém, como o ensaio CPT ndo é realizado com tanta frequéncia, os valores de q. e f;
podem ser calculados por expressdes que correlacionam os resultados de ensaio SPT, dessa
forma:

qc = k. Ngpr (2.17)
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fg = a.k.NSPT (218)

Onde k é o coeficiente de correlacdo entre CPT e SPT e a é o coeficiente de relagdo
entre resisténcia de ponta e lateral, nos quais dependem do tipo de solo e podem ter seus valores
obtidos por meio da Tabela 4 proposta por Aoki e Velloso (1975) com base em sua experiéncia

e em valores da literatura.

Tabela 4 - Valores de a e k a serem empregados no método de Aoki e Velloso (1975)

Tipo de solo k (kgf/cm?) a
Areia 10,0 0,014
Avreia siltosa 8,0 0,020
Avreia silto-argilosa 7,0 0,024
Areia argilosa 6,0 0,030
Avreia argilo-siltosa 5,0 0,028
Silte 4,0 0,030
Silte arenoso 55 0,022
Silte areno-argiloso 4,5 0,028
Silte argiloso 2,3 0,034
Silte argilo-arenoso 2,5 0,030
Argila 2,0 0,060
Argila arenosa 3,5 0,024
Argila areno-siltosa 3,0 0,028
Argila siltosa 2,2 0,040
Argila silto-arenosa 3,3 0,030

Nota: 0,1 kg/cm? = 1 tf/m2 ~10 kN/m?2 (kPa).
Fonte: Danziger; Lopes (2021).

Aoki e Velloso (1975) ajustaram os valores dos fatores corretivos (F; e F,), 0s quais
podem ser obtidos por meio da Tabela 5. Quando as provas de carga nao atingirem a ruptura,
0s autores propdem que se utilize o Método de Van der Veen (1953) para sua extrapolacao.

Tabela 5 - Valores de F; e F,.

Tipo de estaca Fq F,
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada 1+ D/(),go 2.F
Tipo Franki 2,50 50
Escavada 3,0 6,0

Raiz, Hélice continua 2,0 4,0

Fonte: Danziger; Lopes (2021).
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Este método adota 0 mesmo fator de seguranca global normalizado de 2, para determinar
a carga admissivel aplicando a Equacéo 2.19.

_ Ql,rup + Qp,rup _ Qrup

P,
“ 2 2

(2.19)

Onde 7, € a resisténcia lateral; gy, ., € a resisténcia de ponta e Q,,,,, € a capacidade

de carga da estaca.

2.6.1.2 Método de Décourt e Quaresma

O método de Décourt e Quaresma (1978) emprega apenas resultados de sondagens a
percussdo. Os autores propdem o calculo de atrito lateral unitario, em kN/m2, a partir da

Equacéo 2.20.

N
Tyrup = 10, (FZL + 1) (2.20)

Onde Ngpr € 0 valor médio de Ngpr a0 longo do fuste, obtido sem levar em consideragdo
os valores considerados no célculo da resisténcia de ponta. No caso de Ngpr menor que 3,
considerar 3; no caso de Ngpr > 50, considerar 50, exceto nos casos de estacas Strauss, em que
o limite para Nspt deve ser de 15.

Para determinar a resisténcia de ponta unitaria, emprega-se a Equacéao 2.21.

dprup = C.Nspr (2.21)

Em que C depende do tipo de solo e pode ser obtido por meio da Tabela 6, a qual deve
ser utilizada para estacas em que ha cravacdo por percussdo. Ja para o valor de Ngpr a ser
considerado na resisténcia de ponta, deve ser tomada uma média entre os trés valores

correspondentes a ponta da estaca, o imediatamente anterior e 0 imediatamente posterior.

Tabela 6 - Valores de C do método de Décourt e Quaresma (1978).

Tipo de solo C (kPa)
Argilas 120
Siltes argilosos (alteracdo de rocha) 200
Siltes arenosos (alteracdo de rocha) 250
Areias 400

Nota: 0,1 kg/cm? = 1 tf/m2 ~10 kN/m2 (kPa).
Fonte: Danziger; Lopes (2021).
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Como o método Décourt-Quaresma foi realizado considerando estacas pré-moldadas.
Dessa forma, houve uma extensdo do método, onde Décourt et al. (1996) introduziram os
fatores a e B para corrigir a resisténcia de ponta ¢ o atrito lateral, respectivamente, para Varios
tipos de estacas (TABELA 7 e TABELA 8). A seguir, encontra-se a Equacédo 2.22, expressao

geral para a realizacdo do célculo (tf):

N
Qrup = Qprup + Tirup = @.C.Np. Ay + B (5 + 1) U.L (2.22)

Tabela 7 - Valores de a em funcdo do tipo de estaca e de solo.

Tipo de estacas

Tipo de solo Escavada Escavada Hélice . Injetada sob
Cravada ) . 3
em geral (bentonita) continua altas pressdo
Argila 1,00 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
_ Solos - 1,00 0,6 0,6 03 06 1,0
intermediarios
Areias 1,00 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0

Fonte: Danziger; Lopes (2021).

Tabela 8 - Valores de 8 em funcéo do tipo de estaca e de solo.

Tipo de estacas

Tipo de solo Escavada Escavada Hélice . Injetada sob
Cravada . ) «
em geral (bentonita) continua altas pressao
Argila 1,00 0,8 0,9 1,0 15 3,0
_ Solos ¢ 1,00 0,65 0,75 1,0 15 3,0
intermediarios
Areias 1,00 0,5 0,6 1,0 1,5 3,0

Fonte: Danziger; Lopes (2021).

Para o célculo da carga admissivel, este método utiliza fatores de seguranca
diferenciados para as parcelas de resisténcia de ponta e de atrito, assim aplica-se a Equacéo

2.23.

Qp,rup Tl,rup
=4 —

P,
. 4 1,3

(2.23)

Onde 7, € aresisténcia lateral e g, -, € a resisténcia de ponta.
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2.6.2 Capacidade de carga a tracdo geral

H& véarios métodos desenvolvidos para determinar a capacidade de carga a tracdo de
uma fundacéo, podendo citar: Método do cone (1916); Método do cilindro de atrito; Método de
Balla (1961); Método de Meyerhof e Adams (1968); Método da Universidade de Duke (1969)
e Método da Universidade de Grenoble (1966). Para este trabalho, sera apresentado o estudo
desenvolvido pela Universidade de Grenoble (AZEVEDO, 2009), o qual permite utilizar a

expressao geral, apresentada pela Equacdo 2.24, para o calculo da capacidade de carga a tragéo:
Qft = Qpc + Qpp + Qpy + Qpq + P+ Fs (2.24)
Onde Q. € o termo da coesdo; Qf,, € 0 termo do atrito; Qf, € o termo da gravidade e
Qfq € 0 termo da sobrecarga; P é peso da fundagdo e P; € o peso do solo.
Ao substituir cada termo da expresséo acima, esta pode ser apresentada na seguinte
forma:
Qe = Si.[c. M. +y.D(My, + M) +q.My| + P + P, (2.25)
Em que c é a coesdo do solo; y é o peso especifico natural; D é a profundidade de
assentamento; g € a sobrecarga uniforme; P é peso da fundagdo; P, é o peso do solo;
M., My, M, e M, séo os coeficientes de capacidade a tragdo relacionados a coesdo, ao atrito, a

gravidade e a sobrecarga, respectivamente, e podem ser obtidos pelas expressdes a seguir:

» Coeficiente de capacidade de carga a tracdo relacionado a coesao:

[ tga  f tga)}( 1 D)
MC—[ + COS(p'<1+tggo A1 2.tga.R

tgo H
(2.26)
Onde:

f_ . (n <p) COSN — Sen ¢ .cosn

TR AV "cosn + sen ¢.cosm
2.27)

__r.e
m = 2 + > +a

(2.28)

senn =sen@.senm (2.29)
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» Coeficiente de capacidade de carga a tragdo relacionado ao atrito e a gravidade:

sen ¢ .cos(p + 2a) ( 1 D)

M M, = A1 —=tga.—

o T My 2.cos’a 3'9%R
(2.30)

» Coeficiente de capacidade de carga a tracdo relacionado a sobrecarga:
1 D
M, = M. tge + (1 - Etga.ﬁ) tga

(2.31)

2.6.2.1 Estaca cilindrica executada em solo homogéneo

A superficie de ruptura proveniente da tracdo de uma estaca cilindrica, em solo
homogéneo, é assumida como tronco-conica, gerada por um segmento de reta, que forma um

angulo a com a vertical, conforme descreve Azevedo (2009) e apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Superficie de Ruptura de Estacas Cilindricas em Solo Homogéneo.

Qe
—f=
Superficie de
ruptura real
o
P = —gl
P l
:
J Superticie de ruptura
:
/
/ equivalente
;
i
’
1
—=
2R

Fonte: Azevedo (2009).

Considerando a resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo da superficie de ruptura, o
peso proprio da fundacgéo, o peso de solo mobilizado pela estaca na ruptura e a sobrecarga de
superficie atuante quando esta existir, pode-se determinar a capacidade de carga da estaca

cilindrica por meio da Equacéo 2.32.

Qfe =p.D.[c.M. +y.D.(M, + M,) + qo.My| + P (2.32)



26

Onde p é o perimetro da estaca de raio R; D é a profundidade de assentamento da estaca;
P € o peso da estaca; M., M, + M, e M, foram apresentados no item anterior, 0os quais
dependem do angulo a, do angulo de atrito interno do solo (¢) e da profundidade relativa D/R.
De acordo com Azevedo (2009), a avaliacdo em ensaios de campo mostra que, em qualquer
tipo de solo, o angulo a pode ser assumido igual a -¢/8 ¢ no ANEXO A sdo apresentadas tabelas
que fornecem valores desses coeficientes.

De acordo com Teixeira e Godoy (1998), o angulo de atrito (¢) para solos argilosos
pode ser considerado nulo, ou seja, zero. J& para solos arenosos, calcula-se aplicando a seguinte
Equacdo 2.33.

¢ = 28° + 0,4. Ngpr (2.33)

Ainda conforme Teixeira e Godoy (1998), a coeséo (kPa) para solos argilosos e siltosos

é determinada pela Equacéo 2.34.
c = 10 'NSPT (234)

2.6.2.2 Estaca cilindrica executada em solo estratificado

Na maioria das vezes, o perfil do solo onde ird se realizar a fundacdo se apresenta
estratificado, o qual ocorrem variagdes dos parametros geotécnicos do solo (c, ¢ e y) ao longo
da profundidade.

Além dos fatores considerados na estaca cilindrica em solo homogéneo, para o solo
estratificado leva em conta também a resisténcia de cada camada isoladamente, sob efeito da
sobrecarga das camadas sobrejacentes (aplicagdo do coeficiente M,). Dessa forma, para

determinar a capacidade de carga a tracao da estaca por meio da Equacédo 2.35.

th = Z?:l{pi' Di[ci'MCi + Yi- Di' (M(p + My) + q;. Mqi] + Pl} (235)
Onde:
qi = Jo+ Z;;:ll Yi- D (2.36)
2.6.2.3 Estaca prismatica

Para esse modelo de estaca, as mesmas expressdes e coeficientes definidos nos itens
anteriores sdo validos, necessitando apenas de considerar um raio equivalente (R,) que forneca

0 mesmo perimetro (p) da estaca prismética em estudo, dessa forma aplica-se a Equagéo 2.37.
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(2.37)

A Tabela 9 apresenta as cargas de trabalho usuais e as dimensdes das estacas pré-

moldadas de concreto, assim, de acordo com a capacidade de carga determinada, é possivel

determinar a dimensdo da estaca a ser utilizada.

Tabela 9 - Tipos usuais de estacas pré-moldadas e suas cargas de trabalho.

i Dimensdes Carga Carga N
Tipo de estaca cm) usual ?kN) MAx. (gkN) Observacoes
Pré-moldada vibrada, de  20x20 250 400
concreto armado, quadrada 25X 25 400 600 Disponiveis até 8 m.
macica 30 x 30 550 900
c=6al10MPa 35x 35 750 1200
Pré-moldada vibrada, de ¢ 22 300 400 o
) Disponiveis até 10 m.
concreto armado, circular ¢ 25 450 550 Furo central a partir
com furo central ¢ 29 600 750 do ¢ 29 cm.
c=9al2MPa ¢ 33 700 800
Pré-moldada vibrada, de ¢ 20 300 350 Disponiveis até 12 m.
concreto protendido ¢ 25 500 600 Podem  ter furo
c=10a14 MPa $ 33 800 900 central.
$ 20 250 300
. . ¢ 26 400 500 Disponiveis até 12 m.
deéglzli?gaarﬁ;;gfwada’ » 33 600 750 Com furo central
5 =104 14 MPa ¢ 42 900 1150 (ocas) e paredes de 6
¢ 50 1300 1600  alzcm.
¢ 60 1700 2100

Fonte: Adaptado de Hachich et al., 1998.
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3 METODOLOGIA

Abaixo estdo apresentados os dados necessarios para a realizacéo do estudo de uma torre

de transmissdo hipotética e o dimensionamento da fundacao que resista as suas solicitacoes.

3.1  Componentes da Linha de Transmisséo

A estrutura da torre a ser analisada nesse estudo esta apresentada na Figura 16, a qual

foi modelada no software AutoCad®.

Figura 16 - Modelagem da torre na vista do eixo YZ, XZ e 3D respectivamente.

A

N

vz

X

Fonte: AutoCAD.

A estrutura possui circuito simples, quatro pernas, vao de 513 metros para um trecho de
linha de transmissao de 230 kV, formada por perfis de cantoneiras simples em aco ASTM A36
e altura total de 26 metros, como ilustrado na Figura 17 - Representacdo das alturas em metros

do brago 1, 2 e 3 e do para-raios da torre em estudo.



29

Figura 17 - Representacgdo das alturas em metros do brago 1, 2 e 3 e do para-raios da torre em
estudo.

2.00

4.00

26.00
20.00
18.00
22.00

| 800 |

Fonte: Do autor.

O isolador adotado nesse estudo foi do tipo de suspensdo de vidro padrdo normal e
possui as propriedades representadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Propriedades do isolador.

Diametro do isolador 255 mm
Distancia de escoamento dos isoladores 32cm
Peso liquido 39,277 N

Fonte: Adaptado catalogo Texpi.

O cabo condutor adotado € de aluminio com alma de aco (CAA) do tipo IBIS, com 26
fios de aluminio e 7 fios de aco. A Tabela 11 representa as propriedades desse tipo de cabo

condutor.

Tabela 11 - Propriedades do cabo condutor IBIS.

Diametro externo 19,88 mm
Area da secdo transversal (aluminio+ago) 234,07 mm?
Carga de ruptura 7243192 N

Peso linear 7,977 N/m
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Fonte: Adaptado do catalogo Nexans.

O cabo dos para-raios utilizado é do tipo extra alta resisténcia (EHS) com 7 fios de aco

de 3/8” e suas propriedades estdo representadas na Tabela 12.

3.2

Tabela 12 - Propriedades do cabo para-raios EHS 3/8”.

Diametro externo 9,52 mm
Area da sec&o transversal 51,14 mm?

Carga de ruptura 68400 N
Peso linear 3,991 N/m

Fonte: Adaptado catalogo Belgo Bekaert.
Localizagéo da torre em estudo

Considerou-se a implantacdo da torre de transmissdo na cidade de Belo Horizonte, no

estado de Minas Gerais. A temperatura minima anual para essa cidade é de 14,7°C, e a altitude

média da regido de implantacéo da linha de 1234 m, obtida pelo perfil de elevagdo do terreno
gerado pela ferramenta Google Earth Pro (FIGURA 18).

Image Landsatif€opernicus

Google Earth

5"S. 43258!34.79"0) elev. 918 m.  altitude do ponto devisaol 2.22 km

2.9%  Inclinagio méd 5%. -4 4%

Fonte: Google Earth Pro.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Carregamentos na estrutura

O peso proprio da estrutura foi determinado com o auxilio do software AutoCad®, o
qual permite aferir os comprimentos de cada perfil da torre e posteriormente multiplica-los
pelas dimensdes dos perfis, seu peso especifico e gravidade. Dessa forma, obteve-se 0 peso de
893.420,07 N.

Para determinar o peso proprio da cadeia de isoladores, primeiramente calcula-se a
quantidade necessaria desse componente, assim adota-se uma linha de transmissao de 230 kV,
distancia de escoamento especifica de 3,2 cm/kV e distancia de escoamento dos isoladores de
32 cm e, por meio da Equacdo 2.2, obtém-se o valor de 14 isoladores. Por fim, a partir da
Equacéo 2.3, e considerando K, = 1, determina-se que o peso da cadeia de isoladores é 549,878
N.

A carga oriunda do cabo condutor foi obtida por meio da Equacéo 2.1, considerando o
comprimento do véo do peso (V) igual a 513,00 m e K; igual 1,15, resultando entdo em uma
carga de 4706,031 N. Atualmente as empresas do setor utilizam o fator Every Day Stress
(EDS’s) entre 18,5% e 20% da carga de ruptura a tragdo (BELLORIU, 2009). Dessa forma,
considerando EDS de 20%, obteve-se a carga estatica equivalente devido a ruptura do cabo
condutor é de 14486,384 N.

A carga oriunda do cabo para-raios foi obtida por meio da Equacéo 2.1, considerando o
comprimento do véo do peso (V) igual a 513,00 m e K; igual 1,15, resultando entdo em uma
carga de 2354,490 N. Para a carga de ruptura do cabo para-raios, considerou-se regime EDS de
20% e obteve-se 13680 N.

4.2  Acgdo do vento
4.2.1 Velocidade de projeto

A torre de transmissdo em estudo esta implantada na cidade de Belo Horizonte, e pode-
se determinar que a velocidade basica do vento e de 32 m/s, conforme a Figura 7.

Como o terreno de implantagdo é aberto e com pouco obstaculos, o coeficiente de
rugosidade do terreno (K;.) é igual a 1,00 e foi obtido da Tabela 1. O coeficiente de correcdo do
periodo de integracdo (K,.), obtido por meio da Figura 8, tem o valor de 1,2 para a agdo nos
cabos e 1,4 para estrutura e cadeia de isoladores. A NBR 5422 (ABNT,1985) indica para o
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periodo de integracdo, adocdo de 2 segundos para acdo do vento nos suportes e cadeia de
isoladores e adogdo de 30 segundos para agdo do vento nos cabos, assim o coeficiente de
correcdo da velocidade do vento em funcdo da altura € igual a 12 e 11, respectivamente. Ja
altura do elemento em estudo sobre o nivel do terreno é de 18 m, 20 m, 22 m e 26 m para cabo
condutor fixado no brago 1 da estrutura, fixado no brago 2, fixado no brago 3 e para o cabo
para-raios, respectivamente. A altura da cadeia de isoladores segue a dos cabos condutores.
Contudo, € possivel determinar a velocidade de projeto para o cabo condutor, cabo para-

raios e cadeia de isoladores por meio da Equacdo 2.6. A Tabela 13 apresenta os resultados.

Tabela 13 — Velocidade de projeto do vento para cada elemento da torre.

Elementos Velocidade de projeto (m/s)
Perna 41,51
Estrutura d Tronco 1 44 .33
utura da Tronco 2 46,25
torre
Tronco 3 47.66
Para-raios 48 41
Braco 1 40,51
Cabos ¢
condutores Brago 2 40,90
Braco 3 41,25
Cabo Para-raios 41,88
. Braco 1 47,05
Cadeiade  —p 02 47,46
Isoladores
Braco 3 47,84

Fonte: Do autor.

4.2.2 Pressao dindmica

Considerando que a temperatura coincidente seja 14,7 °C, sendo a temperatura minima
anual para cidade de Belo Horizonte, e altitude média da regido de implantacdo da linha de
1234 m (FIGURA 18), pode-se determinar que a massa especifica do ar € igual a 1,0602 kg/ms3,
por meio da Equacéo 2.8.

Substituindo o valor da massa especifica do ar e a velocidade do vento de projeto na

Equacdo 2.7, determina-se a pressdo dinamica do vento conforme apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14 — Presséo dindmica do vento para cada elemento da torre.

Elementos Pressao dinamica (N/m?)

Perna 913,27

£ q Tronco 1 1041,53

strutura da Tronco 2 1134,13

torre

Tronco 3 1204,00

Para-raios 124221

Cab Braco 1 869,85

anos Braco 2 886,67
condutores

Braco 3 902,17

Cabo Para-raios 929,99

Cadeia d Braco 1 1173,46

adela de Braco 2 1194,25
Isoladores

Braco 3 1213,37

Fonte: Do autor.

4.2.3 Acéo do vento nos cabos condutores

A acéo do vento nos cabos condutores pode ser determinada pela Equacéo 2.9, bastando
apenas substituir os valores das variaveis. A pressdo dindmica do vento foi calculada
anteriormente. O coeficiente de arrasto (C,.) € igual a 1,0. O fator de efetividade («), obtido
pela Figura 9, é 0,85 sendo que vao considerado é de 513 m (Z). O diametro do cabo condutor
(d) é 19,88 mm, obtido por meio da Tabela 11. O angulo de incidéncia do vento (6) vale 90°.

Dessa forma, foi obtido os seguintes valores:
» Cabo conduto fixado no braco 1: 3770,208 N;

» Cabo conduto fixado no brago 2: 3843,128 N;

» Cabo conduto fixado no braco 3: 3910,306 N.

4.2.4 Acdo do vento nos cabos para-raios

A acdo do vento nos cabos dos para-raios pode ser determinada pela Equagdo 2.9,
bastando apenas substituir os valores das variaveis. A pressdo dindmica do vento foi calculada
anteriormente. O coeficiente de arrasto (C,.) € igual a 1,0. O fator de efetividade («), obtido

pela Figura 9, é 0,85 sendo que vao considerado é de 513 m (Z). O didmetro do cabo para-raios
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(d) € 9,52 mm, obtido por meio da Tabela 12 - Propriedades do cabo para-raios EHS 3/8”. O

angulo de incidéncia do vento (0) vale 90°. Dessa forma, foi obtido o valor de 1930,289 N.

4.2.5 Acéo do vento nos isoladores

A acdo do vento nos cabos condutores pode ser determinada pela Equacdo 2.10,
bastando apenas substituir os valores das varidveis. A pressdo dindmica do vento foi calculada
anteriormente. O coeficiente de arrasto (C,.) € igual a 1,2. A area da cadeia de isoladores (S;)
projetada ortogonalmente sobre um plano vertical é 0,71 m2 (calculada a partir do nimero de
isoladores determinados e seu diametro fornecido na Tabela 10). Dessa forma, foi obtido os

seguintes valores:
» Cadeia de isoladores fixada no braco 1: 999,788 N;

» Cadeia de isoladores fixada no brago 2: 1017,500 N;

» Cadeia de isoladores fixada no braco 3: 1033,792 N.

4.2.6 Acdo do vento na estrutura

A acdo do vento na estrutura da torre pode ser determinada pela Equacéo 2.9, bastando
apenas substituir os valores das varidveis. A pressdao dindmica do vento foi calculada
anteriormente. O coeficiente de arrasto (C,7) € igual a 2,0. A area liquida total de cada face,
Sr1 € Sy, foi calculada a partir da dimensdo da cantoneira e seu comprimento. Contudo, foi

obtido os valores apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Acdo do vento na estrutura da torre.

Estrutura da Torre Perna Troncol Tronco2 Tronco 3 Para-raios

Sy (M2) 5,99 4,34 3,81 4,69 0,57
Sroy (M2) 5,99 4,34 3,81 3,59 0,57
Ac (N) 10933,32 904057 863447  8633,18 1413,54

Fonte: Do autor.
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4.3  Calculo e dimensionamento da fundagéo
4.3.1 Capacidade de carga a compressao

Considerando que a fundacéo a ser executada para a torre de transmissao de energia sera
de estacas pré-moldadas em concreto armado e 0 solo em estudo é estratificado (ensaio de
sondagem representado na Figura B1 do ANEXO B, pode-se determinar a capacidade de carga
a compressao aplicando os métodos apresentados no item 2.6.1 do trabalho.

Para o0 método de Aoki e Velloso (1975) o calculo foi realizado para a profundidade de
0a 10 m, onde o ensaio de sondagem se limitou. Os coeficientes de correlagédo entre CPT e SPT
k e a coletados da Tabela 4 s&o, respectivamente, iguais a 2,0 kgf/cm? e 0,060 para solos
argilosos, 3,5 kgf/cm2 e 0,024 para argila arenosa e 2,3 kgf/cm2 e 0,034 para silte argiloso.
Como se trata de estacas cravada pré-moldadas, os valores dos fatores corretivos F; e F, sdo
respectivamente 1,750 e 3,50 (TABELA 5). Além disso, foi considerada estaca com 60 cm de

diametro, assim A4,, € igual a 0,286 m2 e U igual a 1,885 m. Dessa forma, obteve-se os resultados

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados para capacidade de carga a compressao das estacas de acordo com a
profundidade — Método de Aoki e Velloso (1975).

Prof. Np NL qgc fs AL 1 I,rup Qp.rup Qp,rup Ql,rup Qrup

(m) (kPa) (kPa) (m) (kPa) (kPa) (kN) (kN) (kN)

1,00 9 9 176520 10591 1,00 30,26 1008,68 285,199 57,040 342,238
200 7 7 2402,63 57,66 1,00 16,48 137293 388,187 88,095 476,282
3,00 12 10 3432,33 82,38 2,00 23,54 1961,33 554,553 176,823 731,376
4,00 15 12 4118,79 98,85 3,00 28,24 2353,60 665,464 336,534 1001,998
500 22 14 4805,26 115,33 4,00 32,95 274586 776,374 584,974 1361,348
6,00 35 19 6521,42 156,51 5,00 44,72 3726,53 1053,651 1006,434 2060,085
7,00 38 22 7551,12 181,23 6,00 51,78 4314,93 1220,017 1592,042 2812,059
8,00 50 50 11277,65 383,44 1,00 109,55 6444,37 1822,103 1798,547 3620,650
9,00 50 50 11277,65 383,44 2,00 109,55 6444,37 1822,103 2211,557 4033,660
10,00 51 51 11503,20 391,11 3,00 111,75 6573,26 1858,545 2843,463 4702,007

Fonte: Do autor.

Para 0 método de Décourt e Quaresma (1996) o calculo também foi realizado para a
profundidade de 0 a 10 m. Como se trata de estacas cravada pré-moldadas, os valores dos
coeficientes a e f séo 1,0 (TABELA 7 e TABELA 8) e C igual a 120 KN/m? para argilas e 200

kN/m2 para alteragdo de rocha argilosa (TABELA 6). Além disso, foi considerada estaca com
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60 cm de didmetro, assim A, € igual a 0,286 m2 e U igual a 1,885 m. Dessa forma, por meio da

Equacdo 2.22, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados para capacidade de carga & compressao das estacas de acordo com a
profundidade — Método de Décourt e Quaresma (1996).

Prof. (m) Nspt  NL Np (kN‘}mz) s ?ﬁﬁ’)" (?533
1,00 9 0 8 120 1,885 271,434 273,319
2,00 7 9 10 120 15,080 339,292 354,372
3,00 12 8 12 120 20,735 407,150 427,885
4,00 15 10 17 120 32,673 576,796 609,469
5,00 22 15 24 120 56,549 814,301 870,849
6,00 35 13 32 120 60,319 1085,734 1146,053
7,00 38 17 41 120 87,965 1391,097 1479,062
8,00 50 20 46 200 115,611 2601,239 2716,849
9,00 50 24 51 200 152,681 2883,982 3036,663

10,00 51 27 51 200 188,496 2883,982 3072,478

Fonte: Do autor.

A carga admissivel é determinada utilizando a Equacgdo 2.19 para o Método de Aoki e
Velloso (1975) e a Equacéo 2.23 para 0 Método de Décourt e Quaresma (1996). De acordo com
a norma, pode-se calcular a carga admissivel dividindo pela metade a capacidade de carga a
compressdo. Assim, obteve-se 0s resultados apresentados na Tabela 18 e a comparacdo entres

eles sdo melhor representada no Grafico 1.

Tabela 18 - Carga admissivel das estacas de acordo com a profundidade.

Prof. Aoki e Velloso (1975) Décourt e Quaresma (1996)
(m) Qrp (KN)  Paav. =Panoma (KN)  Qrp (KN) Papq (KN) Pa norma (KN)
1,00 342,24 171,12 273,32 69,31 136,66
2,00 476,28 238,14 354,37 96,42 177,19
3,00 731,38 365,69 427,88 117,74 213,94
4,00 1002,00 501,00 609,47 169,33 304,73
5,00 1361,35 680,67 870,85 247,07 435,42
6,00 2060,09 1.030,04 1.146,05 317,83 573,03
7,00 2812,06 1.406,03 1.479,06 415,44 739,53
8,00 3620,65 1.810,33 2.716,85 739,24 1.358,42
9,00 4033,66 2.016,83 3.036,66 838,44 1.518,33
10,00 4702,01 2.351,00 3.072,48 865,99 1.536,24

Fonte: Do autor.
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Grafico 1 — Comparacéo da carga admissivel para diferentes Métodos.

Comparacdo da carga admissivel pelos Métodos Aoki e Velloso,
Décourt-Quaresma e normativo

Carga admissivel - Pa (kN)
0,00 300,00 600,00 900,00 1200,001500,001800,002100,002400,002700,00
0,00
0,50
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4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50

Profundida (m)

Décourt e Quaresma (1996)
Aoki e Velloso (1975)
Normativo (Décourt e Quaresma)

Fonte: Do autor.

Pode-se observar que a carga admissivel para 0 Método de Décourt e Quaresma (1996)
possui valores inferiores, comparando com o Método normativo e de Aoki e Velloso (1975).
Portanto, para célculos futuros, sera considerado os resultados de menor valor por questdo de

seguranga.



38

4.3.2 Capacidade de carga a tragéo

Como o solo em estudo é estratificado e a fundacao a ser executada é em estacas, pode-
se determinar a capacidade de carga a tracdo aplicando a metodologia da Universidade de
Grenoble por meio da Equacéo 2.35.

O calculo foi realizado para a profundidade de cada camada, ou seja, para 1,85m, 7,80m
e 10 m. Para maior seguranca, em solos argilosos considerou-se o angulo de atrito igual a zero,
ja para alteracédo de rocha argilosa determinou-se o angulo igual a 48,4° por meio da Equacdo

2.33. Dessa forma, obteve-se os resultados conforme a Tabela 19.

Tabela 19 - Capacidade de carga a tracdo para cada camada de solo.

Parametros Unidade Camadal Camada2 Camada3

Profundidade (D) m 1,85 7,8 10
Nspt 7,85 47,6 51
Angulo de atrito ° 0 0 48,4
Angulo ruptura ° 0 0 -6,05
Coesao(c) kPa 78,5 476 510
v KN/m3 17 21 21
R m 0,3 0,3 0,3
D/R - 6,1667 26 33,3334
Mc - 1 1 1,1389
Mo+m; - 0 0 0,0605
Mg - 0 0 0,1089
Perimetro (p) m 1,8849 1,8849 1,8849
Peso estaca (P) kN 46,25 195 250
Qi KN 31,45 156,4 202,6
Q kN 319,9927  7193,463 11853,921

Fonte: Do autor.

Escolheu-se essa metodologia para aplicacdo, pois segundo Campelo (1994), é o método
mais embasado teoricamente e com melhores resultados praticos no célculo de capacidade de
carga a tracdo conforme o tipo de fundacéo, profundidade e tipo de solo, além de considerar o

efeito de sobrecargas na superficie do terreno.

44  Combinagdes das agdes

Adotando as hipdteses de célculos recomendadas por Chaves (2004), as quais foram
apresentadas no item 2.4.1 desse trabalho, pode-se realizar as combinagdes de agdes. Os
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coeficientes de ponderacdo foram adotados de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), estdo
apresentados com suas respectivas acdes na Tabela 20.

Tabela 20 — Acdes e fatores de ponderacéo.

Fator de Fator de
Descricéo Sigla Valores (N) ponderacdo ponderacdo Yo
ultima normal excepcional

Peso proprio estrutura Fe1  166.667,00 1,25 1,1 -
Peso proprio IBIS brago 1 Fe2 4.706,03 1,5 1,3 -
Peso proprio IBIS braco 2 Fas 4.706,03 1,5 1,3 -
Peso proprio IBIS braco 3 Fca 4.706,03 1,5 1,3 -
Peso préprio para-raios Fes 2.354,49 1,5 1,3 -
I_Deso proprio das cadeias de Foe 549 88 15 13 i
isoladores
Sobrecarga de tracdo devido a
ruptura do condutor IBIS no For -14.486,38 - 1 -
braco 2
Sobrecarga de tragdo devido a i i i
ruptura do para-raios EHS Foz 13.680,00 1
Acdo do vento na estruturaa 90° Fqueo - 38.655,07 1,4 1 0,6
Acdo do vento na estruturaa 0°  Fow - 38.655,07 1,4 1 0,6
Acdo do vento no cabo condutor
IBIS no braco 1 Fo ~-3.770,21 1,4 1 0,6
Acdo do vento no cabo condutor
IBIS no braco 2 Fows  -3.843,13 1,4 1 0,6
Acdo do vento no cabo condutor
IBIS no braco 3 Fows -3.910,31 1,4 1 0,6
Acdo do vento no cabo para-
rai0s EHS Fows  -1.930,29 1,4 1 0,6
Acdo do vento na cadeia de
isoladores no brago 1 Fove  -999,79 14 1 0.6
Acéo do vento na cadeia de
isoladores no brago 2 Four - 1.017,50 14 ! 0.6
Acdo do vento na cadeia de Fow -1.03379 14 1 0.6

isoladores no brago 3

Fonte: Do autor.
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4.4.1 Vento maximo em qualquer direcdo e sem ruptura de cabos
Para esta hipotese e adotada uma combinagdo ultima normal, expressa a seguir:

Combyyor = 1,25.Fg1 + 1,5.(Fgy + Fg3 + Fgu + Fgs + Fge)

+ 1,4, (Fypoo + Foua + Fous + Fopa + Fous + Foue)
Combyyo, = 1,25.893420,07

+ 1,5.(4706,03 + 4706,03 + 4706,03 + 2354,49 + 549,88)

+ 1,4.(—38655,07 — 3770,21 — 3843,13 — 3910,31 — 1930,29 — 999,79)
Combyyo, = 1067,956 kN

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

Para esta hipdtese é adotada uma combinacdo excepcional e o peso préprio do cabo

para-raios é reduzida pela metade, assim pode ser expressa a seguir:

Combygo; = 1,1. Fgy + 0,65. Fgs + 1,3. (Fgp + Fgs + Fga + Fge) + 1. Fga + 0,6. (Foyoo
+ Foyz + Fous + Fova + Foue)

Combygo, = 1,1.893420,07 + 0,65.2354,49
+1,3.(4706,03 + 4706,03 + 4706,03 + 549,88) + 1. (—13680)
+0,6.(—38655,07 — 3770,21 — 3843,13 — 3910,31 — 999,79)

Combygo, = 958,74 kN

4.4.3 Vento com velocidade reduzida e com ruptura de um cabo condutor

Para esta hipotese, é adotada uma combinacdo excepcional e o peso préprio do cabo

condutor preso ao bracgo 2 é reduzida pela metade, assim pode ser expressa a seguir:

Combyges = 1,1. Fgy + 0,65. Fgs + 1,3. (Fgz + Fog + Fgs + Fge) + 1. Fay + 0,6. (Faueo
+ Fova + Fova + Fous + Fove)
Combygo, = 1,1.893420,07 + 0,65.4706,03
+ 1,3.(4706,03 + 4706,03 + 2354,49 + 549,88) + 1.(—14486,38)
+ 0,6.(—38655,07 — 3770,21 — 3910,31 — 1930,29 — 999,79)
Combygo, = 954,02 kN
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Ao realizar as combinagdes das acdes na estrutura da torre de transmisséo de energia,
pode-se observar que, pelo fato do peso proprio da estrutura ser elevado, os esforcos a tracdo

acabam ndo sendo verificados. Assim, resultando apenas em esforcos de compressao.

Para determinar a quantidade de estaca necessaria para cada perna do suporte da torre,
basta tomar o valor mais desfavoravel das combinacgdes de acdes, ou seja, 1067,956 kN para a
hipotese de vento méximo em qualquer direcdo e sem ruptura de cabos, e realizar o seguinte

calculo:

Comb./n 1067,956 /4

pernas

nestacas = Pa - 865,992

= 0,308 — 1 estaca por perna

Contudo, verificou-se que é necessario apenas uma estaca para cada perna da estrutura
da torre de transmissdo de energia. Além disso, é possivel concluir que a estaca pode atingir até
10 metros de profundidade sem o risco de ocorrer ruptura, pois a carga admissivel determinada
é de 865,992 kN, valor esse inferior a carga usual para estacas de concreto armado de 60 cm de
diametro (TABELA 9).
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5 CONCLUSAO

As torres de transmisséo de energia sdo estruturas que sustentam uma série de cabos,
através dos quais é transportada a energia elétrica. E necessario conhecer os carregamentos e
0s tipos de solos em que as torres de transmissdo serdo implantadas, para assim, realizar
fundacgdes capazes de resistirem todos os esfor¢os solicitantes para que as torres sejam estaveis.

Diante a estrutura da torre adotada, sendo esta com 4 pernas, 26 m de altura e peso
préprio de 893.420,07 N. Com os parametros descritos, foi realizada a avaliacdo dos
carregamentos e acfes do vento que atuam na estrutura da torre de transmissdo de energia
elétrica e, posteriormente, o dimensionamento e verificacdo da fundacdo para resistir essas
solicitacBes, utilizando os Métodos de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1996)
para 0s carregamentos a compressdo, e metodologia da Universidade de Grenoble para os
carregamentos a tracdo, pois de acordo com Campelo (1994) esse método é o mais embasado
teoricamente e com melhores resultados praticos.

Assim, conclui-se que a estaca adotada de 60 cm de didmetro resiste as solicitagdes
oriundas dos carregamentos e de seu proprio peso. Além disso, vale ressaltar que a utilizacdo
de software para auxilio do trabalho, como AutoCad®, foram de suma importancia em cada
etapa desenvolvida, além de proporcionar uma visualizacdo em trés dimensdes.

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar o mesmo estudo, no entanto para estruturas
com peso proprio reduzido, com o intuito de verificar o comportamento das cargas a tracdo a
serem transmitidas para o solo. De maneira complementar, sugere-se também a utilizacdo de
estacas com dimensdes inferiores, para verificar se irdo suportar as cargas solicitadas e,
simultaneamente, serem mais econdmicas. Além disso, pode-se ainda empregar outras
metodologias de calculos para dimensionamento de estacas e avaliar a realizacdo dos projetos

com diferentes tipos de estacas.
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ANEXO A - Tabelas com Coeficientes de Capacidade de Carga — Metodologia da
Universidade de Grenoble

TABELA ‘ X.1 Coeficiente M para o = -(/8

D ANGULO DE ATRITO INTERNO (¢}

—— Qe 50 109 1509 200 250 309 35@
R

0,0 1,00 096 |091 |0,85 |0,79 |0,72 |064 0,56
0,5 1,00 096 |0022 |o086 |080 |0,73 0,65 |0,57
1,0 1,00 097 |092 |o087 |08L |0,74 |0,66 |0,58
1,5 1,00 097 |00°3 |o88 |08L |075 |0,67 |0,60
2,0 1,00 097 |093 |0,88 |0,82 |0,75 |068 |0,61
2,5 1,00 0,98 |094 |0,89 |0,83 |0,76 |0,69 |0,62
3,0 1,00 098 |04 |090 |084 |0,77 |0,70 |0,63
3,5 1,00 0,98 |0,95 |090 |085 |0,78 0,71 |0,64
4,0 1,00 098 |00°5 |091 |086 |0,79 0,72 |0,65
45 1,00 099 |096 |0,92 |087 |080 |0,73 |0,66
5,0 1,00 099 |096 |0,92 |087 |081L |0,74 |0,67
5,5 1,00 099 |0,097 |093 |o88 |082 0,76 |0,68
6,0 1,00 0,99 |0,97 |094 |0,89 |083 0,77 |0,69
6,5 1,00 1,00 |0,98 |0,94 |090 |084 |0,78 |0,70
7,0 1,00 1,00 |0,98 |095 |091 |0,85 |0,79 |0,71
7,5 1,00 1,00 |0,99 |0,96 |092 |0,86 |0,80 |0,72
8,0 1,00 1,00 |0,99 |0,97 |093 |087 |0,81 |0,74
8,5 1,00 1,01 |1,00 |097 |093 |os88 |08 |0,75
9,0 1,00 1,01 |1,00 |o098 |094 |089 |0,83 |0,76
9,5 1,00 1,01 |1,01 |099 |095 |0,90 |0,84 |0,77
10,0 |1,00 1,01 |1,01 |099 |096 |091 |0,85 |0,78
10,5 | 1,00 1,02 |1,02 |1,00 |097 |092 |08 |0,79
11,0 |1,00 1,02 |1,02 |1,01 |098 |0,93 |0,87 |0,80
11,5 |1,00 1,02 [1,03 |1,02 |099 |094 |o88 |0,81
12,0 |1,00 1,03 |1,03 |1,02 |099 |0,95 |0,89 |0,82
12,5 |1,00 1,03 |1,04 |1,03 |1,00 |09 |0,90 |0,83
13,0 |00 1,03 |1,04 |1,04 |1,01 |097 |0,91 |0,84
13,5 |1,00 1,03 |1,05 |1,04 |1,02 |o98 |0,92 |0,85
14,0 |1,00 1,04 |1,05 |1,05 |1,03 |099 |0,93 |0,86
14,5 |1,00 1,04 |1,06 |1,06 |104 |1,00 |0,94 |0,87
15,0 |1,00 1,04 |1,06 |1,06 |1,05 |1,00 |0,95 |0,89
15,5 | 1,00 1,04 |1,07 |1,07 |1,05 |1,02 |0,97 |09
16,0 1,00 1,05 |1,07 |1,08 |1,06 |1,03 |0,98 |o0,01
16,5 |1,00 1,05 |1,08 |1,08 |1,07 |1,04 |0,99 |0,92

17,0 |[1,00 1,05 1,08 [1,09 [1,08 [1,05 [1,00 |[0,93
17,5 1,00 1,05 1,09 [1,00 [1,00 [1,06 [1,00 |0,94
18,0 1,00 1,06 |1,09 [1,11 |10 [1,07 [1,02 [0,95
18,5 |1,00 1,06 1,10 |[1,11 1,11 |1,08 |1,03 |0,96
19,0 1,00 1,06 1,10 [1,12 [1,11 [1,09 [1,04 [o0,97
19,5 1,00 1,06 |t1,11 [1,13 |12 [1,10 [1,05 [0,98
20,0 1,00 1,07 |t11 [1,13 [1,13 [1,11 [1,06 |0,99
20,5 |1,00 1,07 112 |14 |14 [1,12 [1,07 |1,00
21,0 | 1,00 1,07 112 [1,15 [1,15 [1,13 [1,08 [101
21,5 |1,00 1,08 1,13 [1,06 [1,16 [1,14 [1,00 [1,03
22,0 1,00 1,08 1,13 [1,06 [1,17 [1,15 [1,10 [1,04
22,5 |1,00 1,08 |t114 |1,17 |18 1,16 |1,11 |1,05
23,0 |1,00 1,08 1,14 |[1,18 |18 1,16 |1,12 |1,06
23,5 |1,00 1,00 [t1,15 [1,18 1,19 [1,17 1,13 [1,07
24,0 |1,00 1,00 1,15 [1,09 |1,20 [1,18 [1,14 [1,08
245 |1,00 1,00 [t16 [1,20 |121 [1,19 [1,15 [1,00
250 |1,00 1,00 |16 [1,20 |1,22 [1,20 [1,16 1,10
255 |1,00 1,00 [117 |12t [1,23 |20 1,17 [111
26,0 |1,00 1,10 |17 [1,22 |1,24 [1,22 1,19 [1,12
26,5 |1,00 1,10 1,18 [1,23 [1,24 [1,23 [1,20 1,13
27,0 |1,00 1,010 1,18 [1,23 [125 [1,24 1,21 [1,14
27,5 |1,00 1,11 [t1,19 [1,24 [1,26 [1,25 [1,22 [1,15
28,0 1,00 1,11 |t,19  [1,25 |1,27 |1,26 1,23 [1,17
28,5 |1,00 1,11 [t20 [1,25 [1,28 [1,27 [1,24 1,18
29,0 |1,00 1,11 120 [1,26 |129 [1,28 [1,25 1,19
29,5 |1,00 1,12 [1,21 [1,27 [1,30 [1,29 [1,26 [1,20
30,0 1,00 1,12 (1,21 [1,27 [1,30 [1,30 [1,27 [1,21




TABELA X.2 Coefidente (M, + ML) para a=— /8

D ANGULO DE ATRITO INTERNO (b)

= 0o 50 100 150 200 250 300 350
R
0,0 0,00 |[o0,04 |00 0,13 J[o17 [o,20 0,23 0,26
0,5 0,00 |[o0,04 0,09 0,13 [o17 [o,20 0,23 0,26
1,0 0,00 |[o0,04 |00 [0,13 [0,17 [0,20 [0,24 0,27
1,5 0,00 |[o0,04 |00 [0,13 [0,17 [0,21 [0,24 0,27
2,0 0,00 |[o,04 |00 [0,13 [0,17 [0,21 [0,24 0,27
2,5 0,00 |[o,04 |00 [0,13 [0,17 [0,21 [0,24 0,28
3,0 0,00 |o04 |00 [0,13 |07 |o,21 [o,25 0,28
3,5 0,00 |o04 0,09 (0,13 [017 |o,21 [o,25 0,28
4,0 0,00 |o,04 |0,09 [0,13 [0,18 |0,22 0,25 0,29
a5 0,00 |0,04 |0,09 [0,13 [0,18 |0,22 0,25 0,29
5,0 0,00 |0,04 |0,09 [0,13 [0,18 |0,22 0,26 0,29
5,5 0,00 |0,04 [0,09 (0,13 [0,18 [0,22 0,26 0,30
6,0 0,00 |0,04 0,09 0,14 |08 [0,22 0,26 0,30
6,5 0,00 |0,04 [0,09 0,14 [0,18 [0,22 [0,26 0,30
7,0 0,00 |0,04 [0,09 [0,14 |08 [0,23 0,27 0,30
7,5 0,00 |0,04 [0,09 (0,14 |08 [0,23 0,27 0,31
8,0 0,00 |o0,04 [0,09 [o0,14 J[o0,18 [0,23 0,27 0,31
8,5 0,00 |o,04 0,09 [o0,14 [o0,19 [0,23 [o0,28 0,31
9,0 0,00 |o,04 |00 (0,14 [o0,19 [0,23 [o0,28 0,32
9,5 0,00 |05 |00 [o,14 J[oa9 |o,24a [o28 0,32

10,0 |[o000 [o0,05 {0,009 0,14 |09 |o0,24 |o,28 0,32

10,5 |[000 [o0,05 |o0,009 0,14 |o19 0,24 |o,29 0,33

11,0 [o00 [o,05 |0,09 0,14 |09 |o,24 |o,29 0,33

11,5 |0,00 |0,05 |0,09 |0,14 |0,19 [0,24 |0,29 0,33

12,0 |0,00 |0,05 |0,09 |0,14 |0,19 [0,24 |0,29 0,34

12,5 |0,00 |0,05 |0,00 |0,14 |0,20 [0,25 |0,30 0,34

13,0 |0,00 |0,05 |0,09 |0,15 |0,20 [0,25 |0,30 0,34

13,5 |0,00 |0,05 |0,00 |0,15 |0,20 [0,25 |0,30 0,35

14,0 |0,00 |0,05 |0,00 |0,15 |0,20 |0,25 |0,30 0,35

14,5 |0,00 |0,05 |0,00 |0,15 |0,20 |0,25 |0,31 0,35

150 |0,00 |0,05 |0,00 |0,15 |0,20 |0,26 |0,31 0,36

15,5 |000 |o0s |00 Jo,15 |020 0,26 |0,31 0,36

16,0 [o000 [o05 o0 Jo,15 |o20 0,26 |0,31 0,36

16,5 |000 [o005 |00 Jo,15 |021 |o0,26 |0,32 0,37

17,0 |o00 [o,05 |00 Jo,15 |o021 [o,26 [0,32 0,37

17,5 |o00 [o,05 |00 Jo,15 [o021 |o,26 |0,32 0,37

18,0 |0,00 [o0,05 |o0,00 J[o0,15 [o0,21 [0,27 |0,32 0,38

18,5 |0,00 |o0,05 |o0,00 J[o0,15 o021 [0,27 |0,33 0,38

19,0 |o0,00 J[o0,05 J|o,0 Jo,15 o021 [0,27 [0,33 0,38

19,5 |0,00 [o0,05 J|o,00 J[o0,15 o021 [0,27 [0,33 0,39

20,0 |0,00 |0,05 |o0,10 |0,15 |0,21 |0,27 0,33 0,39

20,5 |0,00 |0,05 |0,10 |0,16 |0,21 |0,28 |0,34 0,39

21,0 |0,00 |0,05 |0,10 |o0,16 0,22 |0,28 0,34 0,40

21,5 |0,00 |0,05 |0,10 |06 |0,22 |0,28 |0,34 0,40

22,0 |0,00 |0,05 |0,10 |0,16 0,22 |0,28 |0,34 0,40

225 |0,00 [o05 [o,10 |o16 [0,22 [0,28 0,35 0,41

23,0 |0,00 |0,05 |0,10 |06 |0,22 |0,28 0,35 0,41

23,5 |0,00 |0,05 |0,10 |o0,16 0,22 |0,29 0,35 0,41

240 |o0,00 [o005 |[o0,10 |06 [0,22 [0,29 [0,35 0,42

24,5 |0,00 |0,05 |0,10 |0,16 |0,22 |0,29 0,36 0,42

250 |0,00 |0,05 |0,10 |0,16 0,23 |0,29 |0,36 0,42

255 |0,00 |005 [o0,10 |06 |0,23 [0,29 [0,36 0,43

26,0 |0,00 |0,05 |0,10 |06 |0,23 |0,30 |0,36 0,43

26,5 |0,00 |0,05 |0,10 |06 0,23 |0,30 |0,37 0,43

27,0 |0,00 |0,05 |0,10 |06 |0,23 |0,30 |0,37 0,44

27,5 |0,00 |0,05 |0,10 |07 0,23 |0,30 |0,37 0,44

280 |0,00 |o005 |[0,10 |0,17 |0,23 |0,30 |0,37 0,44

28,5 |0,00 |0,05 |0,10 |0,17 |0,23 |0,30 |0,38 0,45

29,0 |0,00 |0,05 |0,10 |07 |0,24 0,31 |0,38 0,45

29,5 |0,00 [o005 [o,10 |0,17 |0,24 [0,31 [0,38 0,45

30,0 |0,00 |0,05 |0,10 |0,17 |0,24 |0,31 |0,38 0,46




TABELA X.3 Caeficiente M para 0= — 0/8

D ANGULO DE ATRITO INTERNO (tl))

_— oo 50 1go 150 200 259 300 350

R

0,0 |0,00 |007 |0,14 |0,20 |0,24 |o028 |030 |0,32
0,5 |0,00 |0,07 |0,14 |o020 |025 |o28 |0,31 |0,32
1,0 |o00 |0,07 |0,14 |020 |o025 |0,29 |0,31 |0,33
1,5 |0,00 |0,07 |0,14 |0,20 |025 |0,29 |0,32 |0,34
2,0 |0,00 |0,07 |0,14 |0,20 |025 |o029 |0,32 |0,34
2,5 |0,00 |0,07 |0,14 |020 |026 |030 [033 |0,35
3,0 |0,00 |0,07 |0,14 |o021 |026 |030 0,33 |0,35
3,5 |o,00 |o007 |o0,14 |021 |o26 |031 |o,34 (0,36
4,0 |0,00 0,07 |0,15 |02t |026 |03L |0,34 |0,37
4.5 0,00 0,08 0,15 0,21 0,27 0,31 0,35 0,37
50 |o,00 |0,08 |015 0,21 |0,27 0,32 0,35 0,38
55 |000 |0,08 |015 |0,21 |0,27 0,32 |0,36 |0,38
60 |0,00 |0,08 |015 |0,22 |0,28 0,32 |0,36 |0,39
6,5 |0,00 |0,08 |015 |0,22 |0,28 0,33 |0,37 |0,40
70 |o,00 |0,08 |015 |0,22 |0,28 0,33 |0,37 |0,40
75 |o,00 |0,08 |045 |0,22 |0,28 |0,3% 0,38 |0,41
80 |0,00 |0,08 |015 |0,22 [0,29 |0,3% |0,38 |0,41
85 |0,00 |0,08 |015 |0,22 |0,29 |0,3% |0,39 |0,42
90 |o,00 (0,08 |015 |0,23 |0,29 0,35 0,39 |0,43
95 |0,00 |0,08 |015 |0,23 |0,29 |0,35 |0,40 |0,43
10,0 |0,00 |0,08 |05 |0,23 |0,30 |0,36 |040 |0,44
10,5 |0,00 |0,08 |06 |0,23 |0,30 |0,36 |041 |0,44
11,0 |0,00 |0,08 |0,16 |0,23 |0,30 |0,36 |041 0,45
11,5 |0,00 |0,08 |06 |0,23 |0,30 |0,37 |042 |0,46
12,0 |o,00 |o,08 |0,16 |0,23 |0,31 |0,37 0,42 |0.46
12,5 |0,00 |o0,08 |0,16 |0,24 |0,31 |0,37 0,43 |0,47
13,0 |0,00 |o0,08 |0,16 |0,24 |0,31 |0,38 |0,43 |0,48
13,5 |0,00 |o0,08 |0,16 |0,24 |0,31 |0,38 |0,44 |0,48
14,0 |0,00 |0,08 |0,16 |0,24 |0,32 |0,39 |0,44 |0,49
14,5 |0,00 |0,08 |0,16 |0,24 |0,32 |0,39 0,45 |0,49
150 |0,00 |o,08 |o0,16 |0,24 |0,32 |0,39 0,45 0,50
155 |0,00 |o0,08 |0,16 |0,25 |0,33 |0,40 |0,46 |0,51
160 |0,00 |0,08 |0,16 |0,25 |0,33 |0,40 |0,46 |0,51
165 |0,00 |o0,08 |o0,16 |0,25 |0,33 |0,40 0,47 0,52
17,0 |o00 |o,08 |0,17 |0,25 |0,33 |0,41 0,47 0,52
17,5 |0,00 |o,08 |0,17 |0,25 |0,34 |0,41 |0,48 |0,53
18,0 |0,00 |0,08 |0,17 |0,25 |0,3¢ |0,42 |0,48 |0,54
18,5 |0,00 |0,08 |0,17 |0,26 |0,3¢ |0,42 |0,49 |0,54
190 |o0,00 |o,08 |0,17 |0,26 |0,3¢ |0,42 0,49 0,55
19,5 |0,00 |o,08 |07 |o,26 |0,35 |0,43 |0,50 0,55
200 |o00 |o,08 |07 |0,26 |0,35 |0,43 |0,50 0,56
20,5 |o00 |o,08 |07 |0,26 |0,35 |0,44 |051 |0,57
21,0 |o00 |o,08 |07 |0,26 |0,35 |0,44 |051 0,57
21,5 |o00 |o,08 |07 |0,27 |0,36 |0,44 |0,52 |0,58
22,0 |o00 |o,08 |07 |0,27 |0,36 |0,45 |0,52 |0,58
22,5 |o00 |o,08 |07 |0,27 |0,36 0,45 |0,53 |0,59
23,0 |o00 |o,08 |07 |0,27 |0,37 |0,45 |0,53 |0,60
23,5 |0,00 |o,08 |07 |0,27 |0,37 |0,46 |0,54 |0,60
240 |0,00 |0,08 |08 |0,27 |0,37 |0,46 |0,54 |0,61
245 |0,00 |0,08 |0018 |0,27 |0,37 |0,47 0,55 |0,62
250 |0,00 |0,08 |08 |0,28 |0,38 |0,47 |0,55 |0,62
255 |0,00 |0,08 |0,18 |0,28 |0,38 |0,47 |0,56 |0,63
26,0 |0,00 |0,08 |0,18 |0,28 |0,38 |0,48 |0,56 |0,63
26,5 |0,00 |0,08 |08 |0,28 |0,38 |0,48 |0,57 |0,64
27,0 [0,00 |0,08 |0,18 |0,28 |0,39 |0,48 |0,57 |0,65
27,5 |0,00 |0,08 |0,18 |0,28 0,39 |049 |0,58 |0,65
28,0 |o,00 |o,08 |0,18 |0,29 |0,39 |0,49 |0,58 |0,66
28,5 |o,00 |o,08 |0,18 |0,29 |0,39 0,50 |0,50 |0,66
29,0 |o,00 |o,08 |0,18 |0,29 |040 0,50 |0,50 |0,67
295 |o,00 |0,09 |0,18 |0,29 |040 0,51 0,60 |0,68
30,0 |o,00 |0,09 |0,18 |0,29 |040 0,51 0,60 |0,68

47



TABELA | X.4 Coeficiente M, para a=— /8

D ANGULO DE ATRITO INTERNO (¢)

R 0o 50 100 150
0,0 0,87 0,79 0,71 0,62
0,2 0,85 0,78 0,69 0,61
0,4 0,83 0,76 0,68 0,60
0,6 0,82 0,74 0,67 0,58
0,8 0,80 0,73 0,65 0,57
1,0 0,78 0,71 0,64 0,56
1,2 0,76 0,70 0,62 0,55
1,4 0,75 0,68 0,61 0,53
1,6 0,73 0,67 0,59 0,52
1,8 0,71 0,65 0,58 0,51
2.0 0,70 0,63 0,57 0,50
272 0,68 0,62 0,55 0,48
2.4 0,66 0,60 0,54 0,47
2,6 0,64 0,59 0,52 0,46
2.8 0,63 0,57 0,51 0,45
3,0 0,61 0,56 0,50 0,44
3,2 0,59 0,54 0,48 0,42
3,4 0,57 0,52 0,47 0,41
3,6 0,56 0,51 0,45 0,40
3,8 0,54 0,49 0,44 0,39
4,0 0,52 0,48 0,43 0,37
4,2 0,51 0.46 0,41 0,36
4,4 0,49 0,45 0,40 0,35
4,6 0,47 0,43 0,38 0,34
4,8 0,45 0,41 0,37 0,32
5,0 0,44 0,40 0,36 0,31




TABELA x5 Coeficiente (M, + M) para a=— ¢/8

D ANGULO DE ATRITO [INTERNO (®)

R Qo 5o 100 150
0,0 0,00 0,04 0,08 0,11
0,2 0,00 0,04 0,08 0,11
0,4 0,00 0,04 0,07 0,10
0,6 0,00 0,04 0,07 0,10
0,8 0,00 0,04 0,07 0,10
1,0 0,00 0,04 0,07 0,10
1,2 0,00 0,04 0,07 0,10
1,4 0,00 0,04 0,07 0,10
1,6 0,00 0,04 0,07 0,10
1,8 0,00 0,04 0,07 0,09
2.0 0,00 0,03 0,07 0,09
272 0,00 0,03 0,07 0,00
2.4 0,00 0,03 0,06 0,09
2.6 0,00 0,03 0,06 0,09
2.8 0,00 0,03 0,06 0,09
3,0 0,00 0,03 0,06 0,09
3,2 0,00 0,03 0,06 0,08
3,4 0,00 0,03 0,06 0,08
3,6 0,00 0,03 0,06 0,08
3,8 0,00 0,03 0,06 0,08
4,0 0,00 0,03 0,06 0,08
4,2 0,00 0,03 0,05 0,08
4,4 0,00 0,03 0,05 0,08
4,6 0,00 0,03 0,05 0,07
4,8 0,00 0,03 0,05 0,07
5.0 0,00 0,03 0,05 0,07




TABELA |x 6 Coeficiente M, para 0= — /8

D ANGULO DE ATRITO INTERNO (tt‘:}

R Qo 50 1009 150
0.0 0,20 0,27 0,32 0,37
0,2 0,19 0,26 0,31 0,36
0,4 0,19 0,26 0,31 0,35
0.6 0,19 0,25 0,30 0,34
0,8 0,18 0,25 0,30 0,34
1,0 0,18 0,24 0,29 0,33
1,2 0,18 0,24 0,29 0,32
1,4 0,17 0,23 0,28 0,31
1,6 0,17 0,23 0,27 0,31
1,8 0,16 0,22 0,27 0,30
2,0 0,16 0,21 0,26 0,29
2,2 0,16 0,21 0,25 0,29
2,4 0,15 0,20 0,25 0,28
2,6 0,15 0,20 0,24 0,27
2,8 0,14 0,19 0,23 0,26
3,0 0,14 0,19 0,23 0,26
3,2 0,14 0,18 0,22 0,25
3,4 0,13 0,18 0,21 0,24
3,6 0,13 0,17 0,21 0,23
3,8 0,12 0,17 0,20 0,23
4,0 0,12 0,16 0,20 0,22
4,2 0,12 0,16 0,19 0,21
4,4 0,11 0,15 0,18 0,21
4,6 0,11 0,15 0,18 0,20
4,8 0,10 0,14 0,17 0,19
50 0,10 0,13 0,16 0,18

50



ANEXO B - Ensaio SPT

Figura B1 - Ensaio SPT.
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