\\\\\\

%( ‘ b ra ULBiRn CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

ASSOCIACAO EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL I?madmmdupaﬂh’mwio_ﬁ'ﬂﬁmln‘ 1142, de |J,r‘_| o/1s, DOl s* IM._JO L4/ 10720048
CNP.J 88332 SA0N0001-65 AFLERA EDUCACAD SUPERIOR - GRADUACAD E POS-GRADUACAD 5.A

Thiago Pereira da Silva

ANALISE DO PERFIL GEOTECNICO E SUAS APLICACOES EM PROJETOS DE
FUNDACOES NA LINHA DE TRANSMISSAO (LT), NO TRECHO DA LT 230 KV DE
LAJEADO A PALMAS.

Palmas — TO
2020



Thiago Pereira da Silva

ANALISE DO PERFIL GEOTECNICO E SUAS APLICACOES EM
PROJETOS DE FUNDACOES NA LINHA DE TRANSMISSAO (LT), NO
TRECHO DA LT 230 KV DE LAJEADO A PALMAS.

Trabalho de Concluséo de Curso
(TCC) I elaborado e
apresentado como  requisito
parcial para obtencdo do titulo
de bacharel em Engenharia Civil
pelo Centro Universitario
Luterano de Palmas
(CEULP/ULBRA).

Orientadora: Prof.2: Dra.

Jacqueline Henrique

Palmas — TO

2020



Thiago Pereira da Silva

ANALISE DO PERFIL GEOTECNICO E SUAS APLICACOES EM
PROJETOS DE FUNDACOES NA LINHA DE TRANSMISSAO (LT), NO
TRECHO DA LT 230 KV DE LAJEADO A PALMAS.

Trabalho de Concluséo de Curso
(TCC) I elaborado e
apresentado como  requisito
parcial para obtencdo do titulo
de bacharel em Engenharia Civil

pelo Centro Universitario
Luterano de Palmas
(CEULP/ULBRA).

Orientadora: Prof.2: Dra.

Jacqueline Henrique

Data de Aprovacao: / /

Banca examinadora:

Prof. (a) Dr. (a) Jacqueline Henrique — Orientadora.

Centro Universitario Luterano de Palmas

Prof. Esp. Euzir Pinto Chagas — Examinador.

Centro Universitario Luterano de Palmas

Prof. (a) Msc. Kénia Parente Lopes Mendonga — Examinadora.

Centro Universitario Luterano de Palmas



Dedico a Deus meu grande
protetor, sem ele ndo saberia
suportar todos os obstaculos de

minha vida.



AGRADECIMENTOS

Eu agradeco primeiramente Deus que me deu for¢cas durante toda
essa caminhada em meio as lutas e sacrificios sem deixar com que eu
desista.

Aos meus pais Santana Pereira da Silva e Maria Dalva da
Conceicao que se dedicaram ao maximo me incentivando e contribuindo de
forma direta para 0 meu sucesso até aqui.

Aos meus irmaos que nao mediram esforgcos para me ajudar nas
dificuldades.

Ao meu irmédo lIragues e sua familia que me acolheram durante
esses cinco anos de curso, sempre me dando apoio e incentivo.

Aos gestores Marcia Reis, Tercio Neto e Junior Bandeira que me
deram a flexibilidade de estudar mesmo nos horarios de jornada de
trabalho.

Aos meus colegas de trabalho, em nome de Patricia Aradjo, Marta
Aires e Deusirene Bezerra por me incentivar a continuar, sem desistir.

Ana Maria e seus filhos que me acompanharam e motivaram desde
0 comeco da minha trajetéria académica.

A professora M2 Kénia Mendonca, além de coordenadora de curso,
uma pessoa amiga que ndo mede esforcos para ajudar seus alunos.

A todos os professores do curso de engenharia do CEUP ULBRA
que dedicaram ao maximo para repassar todos os conhecimentos para
sermos bons profissionais.

Quero agradecer a minha professora e orientadora Dr2 Jacqueline
Henriqgue, uma pessoa amavel que ndo me deixou desistir e sempre me
incentivou desde o comeco a elaborar um bom trabalho e a ser um bom
profissional através do seu exemplo.

Agradeco em especial Rayane Carvalho, amiga e companheira de
faculdade, que sempre me ajudou durante o meu periodo académico e
agora amigos de faculdade para a vida.

Quero agradecer duas pessoas especiais Marcelo Parsanato e
Humberto Régerio Dorce e Valdecir de Almeida Camargo, 03(trés) pessoas
que acreditaram muito no meu potencial e contribuiram para meu estagio

dentro da empresa IG.



Aos meus amigos e colegas de faculdade, sempre companheiros e
solidarios nessa luta.

Agradeco a empresa .G — Transmissao e Distribuicdo que através
dos engenheiros Leonardo Guglielmi Mendes, Vinicius Rodrigues, Tiago
Quesada e Eduardo Sitta Sozzo, que me deram a oportunidade de estagiar
e foram de suma importancia para meu crescimento profissional dentro da
empresa, me orientando e dando a oportunidade de desenvolver trabalhos
gue colaboraram para 0 meu aprendizado e crescimento como engenheiro
civil.

Agradeco aos meus amigos da empresa Taesa; Joinville de Oliveira
Cidrao, Arcides Dutra Silva, Jair Azaria e Sirlei Soares Macedo, pessoas
importantes que contribuiram no meu aprendizado durante meu estagio.

Agradeco aos meus amigos e companheiros; Vagner Aparecido
Garosi, Rosicler Marques Ferreira, Gilson Edigio do Carmo, Ricardo dos
Santos Lima, Patrick Costa Santos, José de Freitas Filho, Elias Ferreira,
Marcio Junior Pereira de Assis, Leandro Camargo Ferreira, Cristiane
Conceicdo de Souza e Kelson Simdo de Aquino, grandes pessoas que
contribuiram para o meu aprendizado e foram de grande relevancia na
minha vida profissional.

Agradeco a minha grande amiga Nycolle Rayssa Teixeira Araujo que
sempre me incentivou através de seus conselhos, a concluir o presente
trabalho, auxiliando—me em grande parte da monografia.

Agradeco ao meu amigo Anténio Marcos Arruda dos Santos, uma
pessoa fundamental para a conclusdo do meu trabalho de conclusdo de
Curso.

Agradeco a minha amiga Cristine Marzullo, uma pessoa que foi
fundamental para o aprofundamento dos meus conhecimentos em relagao
a fundacdes de linha de transmissao, adquiriu um vasto conhecimento com
sua ajuda desde o inicio até o processo de conclusdo da minha
monografia.

Agradeco a todos os encarregados e colaboradores da empresa IG,
em nome do encarregado Edilson Joaquim da Silva, que sempre me viram

como um bom profissional e torceram pelo meu sucesso.



Deus gosta de capacitar aqueles que
nada sdo para humilhar os fortes e
poderosos deste mundo.

(Frei Gilson)



RESUMO

Em uma linha de transmisséo (LT), o reconhecimento inicial do solo da-se
de maneira visual através do levantamento topografico, onde é possivel
fazer uma planta planialtimetrica do terreno que juntamente com as
sondagens realizadas em pontos especificos se obtém as informacgfes do
subsolo, criando o perfil geotécnico do solo. No presente trabalho fez se
um estudo do perfil geotécnico da LT 230 KV que vai de Lajeado a Palmas,
inicialmente através do ensaio com SPT, onde foi possivel analisar o perfil
e a classificacdo do solo e o seu indice de resisténcia, observando a NBR
6484, NBR 6502 e a NBR 8036. Uma LT se caracteriza por ser uma obra
linear e possuir diferentes tipos de solos, que determina diferentes tipos de
fundacbes em toda a sua extensdo, dessa maneira a obra exige outros
tipos de ensaios além do SPT, como o ensaio a resisténcia a tracdo do solo
(arrancamento), ensaio de capacidade de carga do solo através do
dispositivo penetrébmetro e 0 ensaio com speedy teste e cilindro de
cravacao para determinar a sua compactacdo e teor de umidade. Este
conteudo foi aplicado ao longo do trabalho a pratica, acompanhando uma
sequéncia de ensaios e, por fim, o dimensionamento de um estudo de
caso. Para essa monografia serdo apresentas 03(trés) torres como objeto
de estudo: LPAE 06 — ancoragem especial, LPEL 13 — estaiada leve e
LPAT 24 — ancoragem terminal. Através da andlise do perfil geotécnico e
as caracteristicas do solo ligadas a LPAE 06, obteve um solo do tipo 1A e
uma fundacéo do tipo tubuldo. Para a LPEL 13, determinou um solo de
categoria 2 e uma fundacado superficial, onde o solo foi determinante para
sua pouca profundidade. E para a torre LPAT 24, foi caracteriza como solo
de categoria 1, com NSPT < 5 e uma fundagdo do tipo profunda. No
entanto, foi realizado o dimensionamento geotécnico usando os diferentes
tipos de solos e os resultados dos ensaios obtidas em campo por meio dos
métodos e teorias retratada nesta monografia e comparando com o

dimensionamento de projeto de execugcdo com resultados coerentes.

Palavras-Chave: Linha de transmisséo, solos, investigacfes geotécnicas,

ensaios de campo, fundacao, dimensionamento geotécnico.



ABSTRACT

In a transmission line (LT), the initial recognition of the soil occurs visually
through the topographic survey, where it is possible to make a
planialtimetric plan of the terrain that together with the surveys carried out at
specific points obtains the information from the subsoil, creating the
geotechnical profile of the soil. In the present work, a study was made of the
geotechnical profile of the LT 230 KV that goes from Lajeado to Palmas,
initially through the test with SPT, where it was possible to analyze the
profile and classification of the soil and its resistance index, observing the
NBR 6484, NBR 6502 and NBR 8036. An LT is characterized by being a
linear work and having different types of soils, which determines different
types of foundations throughout its length, thus the work requires other
types of tests besides SPT, such as the test of resistance to traction of the
soil (pullout), test of load capacity of the soil through the penetrometer
device and the test with speedy test and driving cylinder to determine its
compaction and moisture content. This content was applied throughout the
work to the practice, following a sequence of tests and, finally, the
dimensioning of a case study. For this monograph, 03 (three) towers will be
presented as the object of study: LPAE 06 - special anchorage, LPEL 13 -
light cable-stayed and LPAT 24 - terminal anchorage. Through the analysis
of the geotechnical profile and the characteristics of the soil linked to LPAE
06, he obtained a type 1A soil and a tubulon type foundation. For LPEL 13,
it determined a category 2 soil and a surface foundation, where the soil was
decisive for its shallow depth. And for the LPAT 24 tower, it was
characterized as a category 1 soil, with NSPT < 5 and a deep type
foundation. And finally, the geotechnical dimensioning was carried out using
the different types of soils and the results of the tests obtained in the field
through the methods and theories portrayed in this monograph and
comparing with the dimensioning of the execution project with consistent

results.

Keywords: Transmission line, soils, geotechnical investigations, field trials,

foundation, geotechnical design.
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1.0 INTRODUCAO

O Tocantins possui 04 (quatro) grandes Usinas Hidrelétricas, que sdo: Usina
Hidrelétrica de S&o Salvador, Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes, Usina
Hidrelétrica do Estreito e Usina Hidrelétrica de Peixe Angical, todas com um potencial
energético muito alto. E dessas Usinas saem o transporte de energia que é realizado
por linhas de transmissdes, essas linhas se estendem por centenas de quilometros
levando energia elétrica para todo o Brasil.

As linhas de transmissbes (LT) de energia elétrica € um componente
fundamental da infraestrutura e um elemento com a sua importancia para o cenario
energético de um pais, pois possibilita o transporte de energia das fontes geradoras
até os centros de consumo. Essa caracteristica € importante em um pais como o
Brasil, onde a matriz energética € dominada pela energia hidrelétrica.

Essa area é fundamental tanto para atender as necessidades béasicas da
populagdo, quanto para impulsionar o progresso do pais, as LT’s tornam-se atrativas
para o desenvolvimento de pesquisas que buscam melhorias dos sistemas existentes
e para 0s que ainda seréo implantados.

Para esse estudo em especial destacamos a Usina Luis Eduardo Magalhées,
situado entre os municipios de Lajeado (TO) e Miracema (TO), onde tem uma
poténcia instalada de 902 MW. A Usina possui uma estacéo elevadora de voltagem
que distribuida pelas linhas de transmissdes aéreas chegam até a subestacdo
rebaixadora, onde recebemos a energia elétrica em nossas casas.

Para a constru¢cdo de uma Linha de Transmisséo precisamos levar em conta
cinco etapas de um projeto que sao; anteprojeto, projeto basico, projeto executivo e
como construido. Portanto a fase que mais compete ao engenheiro civil é a fase do
projeto basico, pois ele contempla as diretrizes para o projeto executivo que Sao:

e Plano de Investigac6es Geotécnicas.
e Critérios de Projetos de Fundacdes.

e Projeto das Fundacdes.

As linhas de transmissdo sdo necessarias para conduzir a energia elétrica
obtida dessas fontes até o limite dos sistemas de distribuicdo. As linhas de
transmissao, além de transportar a energia gerada, também tém a funcéo de realizar
a interligacdo de multiplos sistemas de transmissao, possibilitando o intercambio de

energia e permitindo a continuidade do fornecimento as cargas. A transmissao de



19

energia pode ser realizada através de linhas aéreas, subterr@neas ou subaquaticas,
entretanto a conducgdo convencional mais utilizada é através de linhas aéreas.

Plano de Investigacbes Geotécnicas — Para a realizacdo dessa diretrizes
fazemos uma analise inicial dos tipos de sondagens que deverao ser realizados nesse
tracado e os critérios de paralisacdo e os ensaios que deverdo ser mais adequados
para aquela regiéo.

A LT 230 kV Lajeado - Palmas C1 e C2 sera construida nos municipios de
Miracema, Lajeado e Palmas, com uma extensao de 53,17 km. Ao longo do tracado
da LT sera mantida uma faixa de serviddo de 40 m, sendo 20 m de cada lado do eixo
da linha. O mapa de localizac&o da linha de transmisséo € apresentado.

2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar o perfil geotécnico e suas aplicacdes em projetos de fundacdes na LT
230 KV de Lajeado a Palmas.

2.1.1 Objetivos especificos

e Utilizar os métodos de investigacdes geotécnicas e sua aplicacdo em projetos de
fundacdes através dos ensaios com NSPT, Arrancamento, Penetrémetro (DCP),
Speedy teste e cilindro de cravacdo em projetos de fundacdes da LT 230 kV.

e Analisar os resultados dos Ensaios realizados nas estruturas consideradas.

e Comparar os resultados de investigacdo e ensaios com o0s valores adotado ao

projeto de execucdo.

3.0 JUSTIFICATIVA

A escolha desta tematica de pesquisa se justifica pela importancia do Estado
do Tocantins esta contemplando uma obra de grande porte que soma mais de 80 km
de linha de transmisséo, levando energia de alta tenséo através da sua extensao de
rede, proporcionando diversos empregos diretos e indiretos, aléem de trazer um
empreendimento que gera renda e aumenta a demanda de energia no Estado.

Na execucdo de um projeto de Linha de Transmissdo é importante o
conhecimento de todas as atividades e etapas que compde este empreendimento,

porém o foco maior deste trabalho vai ser direcionado ao estudo e analise dos solos e
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a verificacdo dos diferentes tipos de fundac¢des que foram executadas na extenséo do
Linh&o da LT de 230 kV.

Portanto este trabalho proporciona um estudo mais amplo, com diferentes
resultados e um grau de conhecimento muito maior na parte geomecanica dos solos e
fundacgbes, fazendo com que seja possivel trabalhar os diferentes tipos de solos de
maneira que eu possa ter um conhecimento mais abrangente em relagao aos tipos de
fundacdes implantadas para essa obra.

Entretanto este trabalho de pesquisa requer um estudo de campo aprofundado,
atendendo todas as normas pertinente que rege a metodologia de execucédo das
etapas dos servigos estudados, pois a porcentagem de erro considerada para esta
atividade é minima. Com todo este apanhado e estudo, obterei um maior
conhecimento ao final deste trabalho.

Assim, é preciso que sejam feitos estudos para avaliar as caracteristicas fisicas
e mecéanicas do solo através de ensaios e como serd executado cada tipo de
fundacdes das estruturas, seguindo todas as etapas construtivas e os métodos de

execucao conforme estabelece as diversas diretrizes e normas.

4.0 REFERENCIAL TEORICO
4.1 ESTRUTURAS METALICAS DE LINHA DE TRANSMISSAO

A construcdo de linha de Linha de Transmisséo ela se abrange em 06 (seis)
aspectos basicos, sendo que o primeiro é o projeto. Esse projeto ele comeca desde a
geracdo, a poténcia até a carga a ser alimentada, neste projeto temos definido o tipo
de linha, tipos de cabos, tipos de fundacdes, quantidades de circuitos, de para raios,
tipos de estruturas de torres que serdo implantadas e etc. Depois do projeto temos
outra fase que é as fundacbes. As fundacdes de uma L.T é a base da torre onde ela
vai esta ligada ao tipo de solo que essa torre vai estar fixada, dependendo do tipo de
solo é que trabalhamos os diferentes tipos de estruturas e fundacdes.

As torres das linhas de transmissao séo classificadas em trés tipos:
o Torres de ancoragem, também chamada de autoportante, ou chamada de
torres de angulo, sédo estruturas que suportam um esforco de tracdo maior que as
outras, devido ela resistir a esforcos de tra¢des vinda dos cabos condutores que séao
ancorados em cadeias de isoladores, pois elas séo fixadas onde ha uma variagdo no

trajeto da linha.
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o Torres de suspensao suportam esforcos verticais e horizontais, e geralmente
sao fixadas em terrenos com grandes declividades, pois tem a funcéo de suspender
0s cabos condutores, por iSso elas possui alturas maiores que as outras estruturas.

o Torres Estaiadas sdo estruturas metalicas, econébmicas e bem mais rapidas
para serem montadas, ancoradas em blocos pré moldadas, que séo fixadas em
trechos retilineos e sédo sustentados pelos estais, sendo que sua &rea de ocupacéo e

bem maior que as outras estruturas.

4.2 TIPOS DE CARREGAMENTOS DAS TORRES

As acgles atuantes nas fundacdes sdo devidas as torres basicamente.
Raramente se tém situacbes em que existem outros carregamentos atuando nas
fundacdes. Pode-se exemplificar como essas ac¢des adicionais o empuxo de solo, a
pressdo de agua, os impactos de objetos, de veiculos, etc.

A origem e a natureza das cargas aplicadas nas fundacdes sdo as mesmas
dos esforgos atuantes nas torres. Portanto ao se estudar as cargas que solicitam as
torres estdo sendo avaliadas as acdes sobre as fundacoes.

Entende-se ser de fundamental importancia a andlise dessas cargas, pois, sua
combinacdo, e as hipbéteses de carregamentos poderdo determinar o grau de
exigéncia, ou tolerancia, com relacdo ao desempenho das fundacoes.

4.3 ESFORCOS NAS FUNDACOES

Todos os esfor¢cdes provenientes de montagem, sustentacdo dos condutores e
equipamentos eletromecanicos, esforcos devidos a atuacao de fenbmenos naturais sobre
todas as partes das obras, bem como o peso préprio, geram tensées que devem ser
absorvidas pelo terreno pelo terreno através das fundacoées.

E através de um estudo técnico- econdmico que determina as linhas gerais da
L.T.: poténcia a ser transmitida, classe de tensdo, tipo de corrente, nimero de
circuitos, etc. Consequentemente tem-se uma predefinicdo do nimero de bitola de
condutores por fase, distancias de afastamentos, tipos basicos de torres, etc.

O projetista mecanico é que definem os tipos de cabos, dos equipamentos
eletromecanicos suspensos e de suspenséao, consideracdes de fenbmenos naturais,
sobre cargas acidentais e condicbes de montagem e manutencdo da L.T. Como
resultado dessas consideracdes e célculos é determinado pelo projetista as posi¢coes

e esforcos a serem absorvidos pelas estruturas suportes da linha.
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Portanto cabe ao projetista mecéanico das estruturas de sustentagcéo da L.T de
posse desses dados anteriores, juntamente com 0 projetista mecanico, projetar as
torres e definir os esforcos as serem absorvidos pelas fundacoes.

A responsabilidade de projetar as fundacfes sera do projetista em fundacdes,
ele que considera os esfor¢cos que deve absorver, os fen6menos naturais sobre as
estruturas de fundagbes, as caracteristicas geotécnicas do terreno, e entdo
determinar os tipos de fundacfes de cada estrutura, projeta-la e detalha-la. Cada tipo
de solicitacdo transmite um esforco ao terreno. E responsabilidade da estrutura de
fundacéo distribuir tais solicitacdes, de forma que os esfor¢os transmitidos ao terreno
sejam inferiores aos limites das tensdes solicitadas.

Os esforcos atuantes nas torres de LT sdo determinadas pela soma dos
seguintes fatores:

e Forca do vento e tracdo nos cabos condutores e para-raios;
e Peso dos cabos e cadeias de isoladores;

e [Forca devido ao vento na estrutura

e Peso da prépria estrutura;

Essas forcas, atuando na estrutura, geram nas fundacdes 0s seguintes

esforcos:
e Vertical de tracao;
e Vertical de compresséao;
e Horizontal longitudinal;
e Horizontal transversal;

Todas as cargas transmitidas da torre para a fundagéo se dar através do “stub”,
gue é uma cantoneira metalica que € concretada parte dentro da fundacéao, ficando
um comprimento livre fora da fundacdo para ancoragem na torre por ligacao
parafusada. Nas torres autoportantes, no momento de atuacdo do vento, dois pés
estarédo sofrendo esforcos de tracédo, enquanto os outros dois estéo sofrendo esforgos

de compressao.
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Figura - 1 - Esforco de tracdo em solo devido ac&o do vento

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Enquanto nas torres estaiadas, 0 mastro central recebe apenas esforcos de
compressao, enquanto os estais suportam esforcos de tragéo. Os esforgos horizontais
estdo presentes nos dois tipos de torres. As cargas atuantes nas fundacgdes das torres
serdo fornecidas pela memdéria de calculo de projeto das torres. Para o célculo da
fundacédo, devera ser adotada a hipétese mais critica apresentada na memoaria de
calculo, que gera o maior esfor¢co na fundacéo.

Todas as fundacgBes deverao ser calculada considerando o seguinte critério de
verificacao;

Rd > Sd

Onde;

Rd = Resistencia de calculo da fundacéo;

Sd = Solicitagédo de Projeto calculada para condi¢cdes de vento maximo ou
outras hipoteses de cargas especiais, como por exemplo ruptura dos cabos, majorada
do fator 1,1. Este fator de majoracao tem como objetivo fornecer um menor risco de
falha para a fundacéo, conforme critérios de coordenacao de falha definido pela
metodologia IEC 60826.
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4.3.1 Fundagdes aplicadas em estruturas de transmisséo

As estruturas de fundacdes transmitem todos os esfor¢os e carregamentos da
superestrutura para o solo de maneira que este solo suporte toda a carga sem se
deformar. A sobrecarga podera ocasionar a deformacao excessiva do solo (recalque),
levando o comprometimento da LT.

As fundacdes que serdo aplicadas na LT 230 kV Lajeado — Palmas C1 e C2,
serdo executadas de acordo com as normas da ABNT, sempre em suas ultimas
revisbes, dentro de cada particularidades, no entanto, prevalecendo sempre o0s
termos desta especificagéo, tendo como principais referéncias, mais ndo se limitando
a:

ABNT NBR - 6118 — “Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento”

ABNT NBR - 6122 — “Projeto e Execucao de Fundagdes”

ABNT NBR — 14932 — “Execucéao de Estruturas de Concreto — Procedimento”

TEM NR — 18 — “Condigbes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da
Construgao”

MIR.ET.0004 — Especificacdo Técnica para Execucao de Obra Civil para linhas
de Transmisséo e Subestacoes.

4.4 TIPOS DE FUNDACOES APLICADAS EM LINHA DE TRANSMISSAO

Os tipos de fundacfes implantadas em Linhas de Transmissao variam em
funcdo do tipo de estrutura. As autoportantes e os mastros centrais das estruturas
estaiadas podem ter fundagbes em blocos ou sapatas de concreto, tubuldo ou
estacas. J4 para os estais das estruturas, os tipos de funda¢bes mais empregados
sdo os tirantes ancorados em rochas ou os blocos de concreto em solo. O que
definird a escolha do tipo mais adequado séo os esfor¢cos aos quais tais fundacoes

sao solicitadas, bem como, as caracteristicas do terreno.

4.4.1 Sapatas de concreto

A norma NBR 6122 - Projeto de Execucao de Fundacdes, define fundagcéo em
sapata como sendo um tipo de fundacéo superficial onde os esfor¢os de tracao sao
absorvidos pela armadura e nao pelo concreto. Em linhas de transmissao a utilizacao
das sapatas de concreto armado substituiram o uso das grelhas metalicas (perfis
metalicos montados em forma piramidal), as quais vinham apresentando problemas

de corrosdo em solos mais agressivos. Quanto ao formato, as sapatas podem possuir
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espessura continua ou variavel com bases quadradas, retangulares ou trapezoidais.
Para caso de estudo de projeto, vamos determinar uma sapata de dimensodes

quadrada.

Figura- 2 - Sapata executada em solo com nlvel d' agua

Fonte: Acervo IG Linha de Transmlssao e Dlstrlbuu;ao (2018)

Figura - 3 Sapata em solo tipo 1G

Fonte: Acervo IG Linha de Transmisséo e Distribuicdo (2018)
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e Fundacdes ancoradas em rochas

Em linhas de transmissdes muitas vezes nao é possivel fazer fundacbes
somente em solos maci¢os, sendo que encontramos muitas rochas a poucas
profundidades de escavacdes, entdo o jeito é fazer uma analise do tipo de rocha e até
um ensaio rotativo, para retirada de testemunho da amostra da rocha, vale ressaltar
que essa fundagcdo sO pode ser feita em rocha sd ou pouco fraturada. Quando
encontrado rocha o melhor jeito é aproveita-la, por isso nessa situacdo adotamos uma
fundacdo especial chamado de fundacdo ancorada em rocha. Para realizar essa
fundacgé&o é preciso analisar alguns critérios como:

e Aderéncia de calda de cimento com a rocha;

e Aderéncia dos chumbadores com calda de cimento;

e Aderéncia dos chumbadores com o rochoso maci¢o

¢ Arrancamento dos chumbadores, considerando o efeito de conjuntos.

e Armaduras.

-

Fonte: Acervo IG Linha de Transmisséo e Distribuicdo (2018)

Figura - 5 - Fundacdo ancorada em rocha

i } -4
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Fonte: Acervo IG Linha de Transmissao e Distribui¢cdo (2018)
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e Fundacdes em tubuldes

Trata-se de fundacdes profundas, de concreto armado de forma cilindrica,
escavada a céu aberto ou mecanicamente, profundidade variavel, mas nao inferior
4,00 m de profundidade e compactacdo ap0s sua execucao e em locais ingremes
permite uma variagdo dos afloramentos das pernas da torre, adaptando-as a
inclinacdo do terreno, e em casos de rochas facilita a substituicdo do tipo de
fundacéao.

Este tipo de fundacéo sera utilizado em solos profundos, desde que ndo ocorra
a variacao do lencol freético que dificulte a escavagao ou instabilidade das paredes da
cava com risco de desmoronamento. Podera ser utilizada em locais com nivel d’agua
(NA) elevado desde que a escavacao e concretagem sejam feitas colocando manilhas
de concreto como revestimento dos tubuldes, ou em periodo seco e levando-se em

conta no seu dimensionamento as caracteristicas geotécnicas para o solo submerso.

Figura - 6 - Escavacédo de tubuldo em espaco confi

il ‘h‘ L 7‘-‘?55'
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Fonte: Acervo IG Linha de Transmisséo e Distribui¢do (2018)
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Figura - 7 - Concretagem e alinhamento de stub em tubulao.

Fonte: Acervo IG Linha de Transmisséo e Distribuigdo (2018)

e Elementos pré-moldados em concreto armado

Dentre as fundacgfes que compreende os elementos pré-moldados em concreto
armado usado para a linha de transmissao de estudo podemos destacar os seguintes
elementos: A Placas Pré- Moldadas em concreto “vigas em L”, Sapatas Pré-moldadas
para mastro Central (MC), Haste Ancorada em Rocha e as Placas Moldadas em
concreto armado usada para solos com baixa tensdo admissivel. Este tipo de
fundacéo é considerado raso e de concreto armado, executada por escavacao total,
onde h& necessidade de reaterro da fundagcdo. Na producdo desses elementos preé-
moldados de concreto devem ser seguidas as recomendag¢fes da Norma NBR
9062/2001 — Projeto e execucdo de Estruturas de Concreto Pré-Moldado, e demais

normas pertinentes a atividades.
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Figura - 8 - Placa pré moldada "L"

Fonte: Acervo IG Linha de Transmisséo e Distribuigdo (2018)

Figura - 9 - Placa "L" com haste de arrancamento.

4.5 METODOLOGIA DE CALCULOS PARA FUNDAC;OES DELT
Para dimensionar uma fundacéo de LT, deve ser levado em consideracao trés
aspectos que devem ser analisados:

e Dimensionamento Geotécnico: Para o dimensionamento geotécnico levamos

em consideracdo o solo como elemento de suporte da fundacéo, onde consiste

na capacidade de carga, na determinacdo das deformacdes e por ultimo
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consideramos a maxima tensdo admissivel adotada para a estrutura nas
condicdes consideradas.

e Dimensionamento Geométrico: Para dimensionamento geométrico levamos em

consideracao a geometria as formas e dimensdes da estrutura.

e Dimensionamento Estrutural: Para o dimensionamento  estrutural

estabelecemos o comportamento da fundagdo em relacdo ao ponto de vista

estrutural

4.6 RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO (TRACAO)

Ha varios métodos de calculos de fundacdes submetidas a tracgéo,
dentre alguns dos mais difundidos, a saber: do tronco de cone; do cilindro de atrito; de
Balla (1961); de Meyerhof e Adams (1968); e o da Universidade de Grenoble
(BIARREZ; BARAUD, 1968; MARTIN, 1966, 1973), o0 método que sera apresentado,
para esse estudo € do tronco de cone ou chamado de arrancamento.

De acordo com Ruffiet (1999), foram realizados varios estudos e ensaios
tornando o Método de Grenoble o mais utilizado no Brasil e no mundo, de forma
abrangente e confiavel, sendo aplicavel a praticamente todos os tipos de fundacédo
normalmente utilizados para linhas de transmissao de energia elétrica.

Na realizagdo do dimensionamento do célculo, o método adota o
conceito de profundidade critica (Dc) da fundacédo a ser projetada. As fundacdes sao
divididas, nesse caso, em dois grupos: as pequenas, com profundidade menor que a
profundidade critica, e as de elevada profundidade, que sdo mais profundas que a
profundidade critica (GARCIA, 2005).

De acordo com Biarez e Barraud (1968), a estimativa da capacidade de carga
para dimensionar uma fundacéo, isto é, a maxima capacidade de carga (Qt), sera a
resultante de esforcos atuando acima da area do tronco de cone, formada pela
superficie de cisalhamento, sendo aceita, como aproximacao, a soma dos estados
limites de equilibrio em area homogeneizada.

O método apresenta os procedimentos separados em estacas cilindricas,
grelhas (placas) e sapatas e tubuldes, devido as particularidades inerentes a cada
solucédo. Neste trabalho, vamos buscar somente o procedimento para o calculo de
arranchamento em Placas Pré-Moldadas em Vigas “L”. O método € o mesmo para

sapatas e tubuldes.
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Figura - 10 - Execucao de ensaio de arrancamento do solo

Fonte: Acervo IG Linha de Transmisséo e Distribuigdo (2018)

A maioria das fundacdes de linhas de transmissdes sdo dimensionadas através
do arrancamento, que tem uma grande tendéncia da torre a ser arrancada do solo
devido a forca do vento na estrutura e nos cabos que quando ndo bem dimensionada
a fundacdo, a estrutura pode ser arrancada fora do solo. Existem dois métodos mais
usados para calcular essa resisténcia ao arrancamento que Sao:

e Metodo do Cone

e Metodo de Grenoble

Método do cone: Esse é o método mais simples e visual € imaginario, onde é
denominado como a capacidade do solo que é obtida pela soma do préprio
peso da fundacdo e o peso do solo contido sobre a fundacdo em forma de
cone de cone ou de piramide. Onde a base menor é a base da fundagéo, que
se abre até encontrar a superficie do terreno, com a geratriz formando um
angulo @ com a vertical.

O angulo a é um valor de empirico, que depende das caracteristicas do

solo e da fundacdo. Ha recomendacgdes praticas para se adotar o valor de «
entre 10° e 15° para solos fofos ou poucos consistentes ou de 20° a 25° para

solos compactos e resistentes (Paladino, 1985).
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Figura - 11 - Croqui do angulo de arrancamento em sapatas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Figura - 12 - Croqui do angulo de arrancamento em tubulédo

He

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Método de Grenoble: Este € o0 método mais usual e aprimorado para a previsao da
capacidade de carga a tracdo, desenvolvido na Universidade de Grenoble em uma
série de trabalhos tedricos e experimentais.

Para os tubuldes com base reta, a carga de ruptura sera dada pela resisténcia ao
cisalhamento do solo ao longo da superficie de ruptura somada ao peso proprio da
fundacdo e ao peso aderido a fundagdo. Para o célculo desse tubuldo devemos

considerar trés parcelas que sao;

o Resistencia ao atrito do solo
o Volume do solo deslocado de acordo com o angulo de arrancamento
o Peso da fundacéo

Alem das parcelas, contabiliza-se a contribuicdo da sobrecarga, se houver, que incide

sobre a superficie. A equagéo do tubuldo e dada por;

Qrt =p.D(c.Mc +Y. D (M +My)+0o. Mq) +P
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Qrt = Carga de Ruptura

P = Perimetro da fundacao
D = Profundidade de assentamento
C = coeséao
Y = Peso especifico do solo
Jo = sobrecarga uniforme na superficie do terreno;
Mc, (Mf+Mg) e Mq os coeficientes de capacidade de carga a tracdo. Biarez e
Barraude (1968), e seu artigo publicado na C.I.G.R.E, fornecem as equacdes para a
determinacao dos coeficientes.
Mc = (1 + tan.A.D/2R). (-tan.A / ¢+ (f/H). cos. ¢ (1+tan. A / tan. ¢))
Mq = Mc(tan_ ¢ + tan. A)
Para determinar (f / H), Garcia (2005) apresenta as equacoes:
f/H = tan(45° + ¢ / 2).((cos.n — sen¢.cosp) / (cos.n + send.CoS|))
H=-45°+¢/2+ A
sen(n) = seng.sen

M¢ + My = (1 — o= tan).).(send.cos(¢ + 21) / (2.C0S2.1)
D = Profundidade de assentamento
¢ = Angulo de atrito
R = Raio da base da fundacao
A = Angulo formado entre a base da fundac&o e a superficie de ruptura do solo

Para tubuldes sem base alargada, tem se admitido A4 =- ¢ / 8 para qualquer tipo
de solo. O sinal negativo indica que a geratriz se afasta em relagéo ao eixo vertical da
fundacdo. Ja para o caso de tubuldes com base alargada, o método de Grenoble

agrupa duas categorias de solos que possuem processo de ruptura distintos.

Tubuldo com base reta para qualquer solo:
A=-0/8
Sapata ou tubuldo com base alargada:

1. Solo tipo | considerado solo fraco:
D £D¢; A =arctan 0,20

D > Dc¢; /1:-4)/8
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2. Solo tipo Il considerado solo resistente:
D<Dc¢;, A=-¢/4

D > Dc¢; l:-d)/g

4.7 SAPATAS PARA SOLO DE CATEGORIA 1

Essa categoria engloba solos fracos, argilosos, com alto grau de saturacéo e
angulo de atrito igual ou inferior a 15°. A inclinacdo da superficie de ruptura para solos
desta classe possuem angulo A =arct 0,2 positivo, ou seja, ou seja a superficie de
ruptura se fechara ao passo que se aproxima da superficie do terreno. Essa
categoria ainda e subdividida em trés casos, em funcéo da profundidade critica Dc.
Essa profundidade define um liminar entre distintos mecanismos de ruptura. A
profundidade critica Dc é estimada como sendo:
5(R-Rf), para sapatas circulares ou tubuldes
5(R-b), para sapatas retangulares
Sendo:
R e Rf — Os raios da base e do fuste, respectivamente
B — A metade da largura da base
b — A metade da largura do fuste

1. D <Dc

Para determinar a capacidade de carga para sapatas cuja profundidade D
seja menor ou igual a Dc, utiliza-se as mesmas equacdes usadas nos
tubuldes sem base, adotando A = arctan 0,20 e substituindo o raio R da

base pelo raio equivalente Re para sapatas retangulares:
Re =Py /8, sendo Pb 0 perimetro da fundago.
2. D> D¢

Para determinar D>Dc, além da contribuicdo do solo sobre a base da sapata,
tem se um acréscimo da capacidade em virtude da porcao do solo aderido no

fuste da fundacao:

Qi = Qr (base) + Qy (fuste), sendo:
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Qrt (base) = Py. Dc (c. M¢ +vY’. Dc(M¢ + My) + ( go + Y'(D- Dc)) +v'. Dc(Sp- St)

Os coeficientes M, (M¢ + My) e Mg, sdo determinados da mesma forma que
as situacdes anteriores, porém D sera substituido por Dc.
Para a contribuicdo do fuste:
Qrt (fuste) = Py (D- Dc)(c. Mc +7'(D- Dc).( My + My) + do. Mg)
Sendo:

Qi = Carga de ruptura
Py, = Perimetro da base
P¢= Perimetro do fuste

C = Coesao

Dc = Profundidade critica

D = Profundidade de assentamento da fundacéo
y = Peso especifico do solo;

Jo = sobrecarga uniforme na superficie do terreno;
Sy = Area da base;

St = Area da sec&o do fuste

Os coeficientes M¢, (M¢p + My) e Mg, serdo obtidos com as mesmas equagdes

usadas para hipotese de tubuldo sem base, com A =- ¢ /8, D sendo trocado

por por (D-Dc) e R sera utilizado o raio equivalente igual a Pt/ 27
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Figura - 13 - Formas de ruptura em solos fracos (Grenoble) Martin, 1966 apud Garcia,
2005,p.16) Garcia, 2055, p

D<Dc ]‘T D=Dc ] D>Dec ‘FT

el e L

q0

R R
| —

h=arclg 0.2 [ P 8 7 gean+viD-Do)

| '
| | J=arctg 0,2
e rctg 0.

Dc

. -
. ZRIoU2b |
o

J vl N . v [
| 2R ou 2B /! - Vi / o V| hmarcig02
' ' i L Vi / L — —= ]

Dc

4.8 SAPATAS PARA SOLO DE CATEGORIA 2
Essa categoria engloba solos resistentes, arenosos (saturados ou nao) e

argilosos com baixo grau de saturacéo e angulo de atrito maior que 15°.

1. D=Dc¢

Para solos argilosos:
Qrt = Py, D.(c. Mc+ y'D.(M¢ + My) + do. Mg) + P + 7".D.(Sp- St)

Para o célculo dos coeficientes M¢, (My + M) e My, seréo obtidos A= - ¢/4 e Re

= Ps/ 2 P é 0 peso da fundacao.

Qrt = Py D2.y’. My + P +v".D.(Sp.- S¢)
My = -1/2. tan. A(1- tan. A/3.D/R)

2. D>D¢

Para capacidade de carga de sapatas em solos resistentes para profundidade D
> D¢, considera-se, aléem do peso proprio da fundacdo, uma parcela de
resisténcia da base e uma parcela de resisténcia do fuste.

Qrt = Q (base) + Qy (fuste) + P

Qn (base) = M (Sp-Sr)(yDtg¢ +c)

Para e< R-Ry. m=1- ((1/ 2n) x arcsen x (e / (R- Ry))

Para e> R-Rt. m=0,75
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Onde e = espessura da base.

Para base circular: M = 12n / (1+6.tan¢.(n/4 — 2 [ ©)) - 1,6.(1-1,9).
(Rf—R)+0,9 x (R% / R2).

Para base retangular: M= 4r / (1+r/ tan. ¢)

Qr (fuste) =PsD [c M + Y D.(Md + My) + go Mq .

M., (M + My) e Mg, os coeficientes de capacidade a tragéo serdo obtidos A =

-¢/8eRf=Re =P/ 2x

Figura - 14 Figura 14 - Garcia (2005, p. 16)
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e Estabilidade ao Tombamento

O coeficiente de seguranca ao tombamento pode ser definido como a
somatoria dos momentos estabilizantes e soma dos momentos de tombamento em
relacdo a um ponto pré definido de rotacdo. Para esta monografia vamos considerar

dois métodos;

. Meétodo de Brinch Hansen (1961)
. Método de Broms

4.9 METODO DE BRINCH HANSEN (1961)
Esse método € baseado na teoria de empuxo de terra. No caso para tubuldes

ele assume a hipétese de que o tubuldo é um elemento rigido de topo livre e que o

solo mobilizado ao seu redor, pela aplicacdo do carregamento lateral, gera um
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empuxo passivo sobre o tubuldo. Esse método é eficaz porque considera vérias
camadas do solo, considerando caracteristicas diferente em cada uma das camadas,

como peso especifico, coesao, angulo de atritos diferentes.

Figura - 15 - Imagem da Tabela de verificacado de estabilidade do tombamento pelo
método de Brinch Hansen.

VERIFICA(;I\O DA ESTABILIDADE AO TOMBAMENTO
Método de Brinch Hansen (1961)
Profundidade da base da sapata hp= 000 m
Profundidade do ponto de rotacdo: Xo= 0000 m
¢ |profund. | espess. parametros do solo | press3o| Diametro press3o horizontal 3 profundid. Z Forgas horizontais Zi
a z camada c $ ¥ vert (p.)|dotubuldo | 2,4 | z/4d K, | Ke [P0 K| PmcKe| pr+p: | p. (med) Fi IFi-Fh médio Xo - Zi | Fi{Xo-Zi)
m| [m] Im] | [kgfim®] foraus] [kgfim®])| kgfim®]| dim] (comg) [kgfim’] | (kgfim”] | [kgfim’] | kgiim’ | [kafl [kg?) im] [m] [kgf.m]
1
2
3
4
5
6
7
TFu= - M= 0
Momento no tope do tubuldo: kgf.m Momento resistente calculado: kgt.m
Forga horizontal no topo do tubuio: kgt Fator de seguranca: :[
Momento solicitante em Xo: kgf.m Momento lateral admissivel: kgf.m
Momento ao nivel da base: kgi.m Majorac3o de 30% (NBR-8122) kgf.m
Legenda:
Valores que devem ser preenchidos (dados de entrada)
-Buscar valores nas abas kq e kc de acordo com o valor do 3ngulo de atrito
ATEN(_;F«Oi Colocar sinal negative para Fi abixo de Xo
-Aunglr meta para valor zero, variando a profundidade de ro(ag.'ao

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

4.10 METODO DE BROMS
O método de Broms admite que, para tubulbes, a ruptura ocorrera quando a
resisténcia do solo for vencida. Onde as distribuicdes de pressdes e os diagramas de

momentos fletores sdo dependentes do tipo de solo que a fundacéo esta inserida.
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Figura - 16 - Veloso e Lopes (2010, p. 368)

Para solos arenosos, a distribuicdo de pressdes é linearmente distribuida,

enquanto que, para solos argilosos, a pressdo do solo ser4 constante em todo
comprimento.

Figura - 17- Distribuicdo de pressdes Veloso e Lopes (2010, p. 369)
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Para tubuldées com o topo livre em solos arenosos, a pressdao do solo a

qualquer profundidade é dada como 3 vezes 0 empuxo passivo proposto por Rankine,
ou seja:

P.=3.D. V. K,

Ko = (1+sin ¢) / (1-sin ¢)

A Carga de ruptura € obtida pela seguinte formula:
Hy = (0,5. y.D.L3. K;) / (e+L)

O momento € dado por:

My = (0,5. y.D.L3. Kp)
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Sendo;

Pu = Presséo do solo

H, = Carga de Ruptura do solo

Hy = Momento de Ruptura do solo

D = Diametro do tubulao

L = Comprimento enterrado

e = Altura de aplicagéo da carga horizontal

Y = Peso especifico do solo

K, = Coeficiente de empuxo passivo

¢ = Angulo de atrito do solo

Para solos argilosos, a pressdo que o0 solo exerce serd constante e o
comprimento inicial de 1,5D devera ser desprezado, pela resisténcia do solo nessa
regido por ndo ser muito significativa.

O momento maximo é dado por:

Mmax= 9/ c.D.g?

g = raiz ((4.P / (9.c.D))x(e+1,5D+0,5f))

f=P/(9.c.D)

Onde;

Mmax = Momento fletor maximo

f e g = Parcelas do comprimento total do tubuléo

O comprimento minimo enterrado do tubuldo sera:

L = 1,5.D+f+raiz(4.f.(e+1,5D+0,5f)).

Sendo;

L = Comprimento enterrado

D = Diametro do tubuldo

e = Aplicacdo da carga horizontal

¢ = Coesao do solo
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Figura - 18 - Marciel (2006 p. 14)
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4.11 ESTABILIDADE AO TOMBAMENTO PARA SAPATAS

Para dimensionar a estabilidade de uma sapata para LT, devera ser verificada
a tensdo maxima atuante no solo, de acordo com a zona que atua a carga de atuacao
da base da sapata. Para isso acontecer devemos primeiramente calcular a
excentricidade para determinar o ponto de atuacdo da carga e depois € verificada em
gual zona de tensao o ponto ir4 atuar. Esse método divide a sapata em 5 zonas.

Zonas 1,3, 4 e 5: Essa zonas sdo consideradas as zonas comprimidas da

base da sapata, consideradas aceitaveis.
Zona 2: Essa zona € considerada a zona tracionada da base da sapata,
considerada ndo aceitavel. Quando ocorre do ponto de atuacdo da carga cair nesta

zona, devemos aumentar a base da sapata.
O ponto de aplicacdo da carga sera determinada pelas coordenadas e, e e,
(sempre com sinal positivo). Sendo;
ex=Myx/V
ey=M, /V
Sendo;
V = P+G
V = Carga Vertical
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G = Peso da fundagéao
P = Carga vertical de compreensao
My = Momento na direcao X
My = Momento na direcdo Y
O célculo da tensdo méaxima dependera da zona em que cair o ponto de coordenadas
ex € ey

Zona 1: omax = E.b(l + 6% +6.¢ey /)
2

Zona 3: a /12(a /e, + raiz(‘:—2 —12))
y

tga = 3/2.(b—2.e,)/(s te))

omax = 12.( v ).( a+25)

atga/ “a?+12s?
2
Zonad:t=b>b [12. (e3 + raiz (:—2 — 12))
y X

tgh =3/2.(a—2.e))/(t + ey)

\%
omax = 12. (m) . ((b + 2t) (bz + 12t2)
Zona5: a =%"+ey /a

omax = —.a.(12 - 3,9).(6a — 1). (1 — 2a). (2,3 — 2a)

Sendo a = Largura da base
b = Comprimento da base
Verificagao;
omax < 1,3 xosd (tensdo na borda)
Sendo;
osd - tensao de compresséo limite de projeto (determinada por

Meyerhof).

5.0 GEOLOGIA LOCAL DE ESTUDO

De acordo com estudos e baseados em arquivos digitais disponibilizados pelo
banco de dados da SEPLAN (2008) foi feita uma avaliacdo, tanto da éarea de
influéncia direta quanto da area de influéncia indireta, que mostrou que essas areas
sdo caracterizadas como Bacia Sedimentar do Parnaiba e a Faixa de Dobramentos

do Proterozéico Médio e Superior, conforme Mapa Geoldgico.
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Figura - 19 - Mapa localizacdo LT 230 kv.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

6.0 PLANO DE INVESTIGACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

Como as LT sao obras lineares o primeiro passo é reconhecer visualmente o
terreno aonde serdo executadas as fundacfes, levando em conta o seu perfil
topografico e geotécnico, pois ird contar muito para a escolha do tipo de estrutura. Um
estudo sobre a geologia no decorrer do trecho por onde se estende a LT, é de suma
importancia, pois ela nos dar com maior precisao informagdes sobre a natureza do
terreno.

Para ter um estudo mais aprofundado do subsolo inicialmente, o método que
iremos trabalhar e mais usado para fazer um reconhecimento das camadas do
subsolo é o Ensaio de Penetracdo a Percussao (SPT), onde é possivel através de
uma analise tatil-visual feito, entdo reconhecer o tipo de solo com que iremos

trabalhar e projetar nossa fundacéo.

6.1 SONDAGENS A PERCUSSAO (SPT)

O SPT séao sondagens tipo profundas, que escavam grandes profundidas,
seguindo as normas, apesar da grande vantagem, este tipo de ensaio é limitado por
algumas interferéncias, como por exemplo a rocha no qual o aparelho usado néo
consegue penetrar. Além da caracterizacao tatil-visual, determinacéao do nivel de agua

e afloramento de rocha — se houverem; tem-se o parametro de resisténcia ao golpe,
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indice de Resisténcia a penetracdo (NSPT) que sera de utilizado para a determinagéo
da capacidade de carga do solo. Outra informacdo que € obtida sdo os estados de
compacidade de solos arenosos e de consisténcia de solos argilosos. A NBR
6484:2001 fornece essas informacdes em uma tabela, de acordo com o NSPT

encontrado.

Figura - 20 - Execucao de sondagem torre 31

Fonte ' Elaboradopelo autor (2020)

Figura - 21 - Ensaio SPT torre 87

Fonte Elaborado pelo autor (2020)

6.2 SONDAGENS A TRADO
E um método de investigacdo que utiliza a trado como instrumento de coleta,

gue é um tipo de amostrador de solo, de baixa e média resisténcia, constituido por
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laminas cortantes, que podem ser compostas por duas pecas, de forma convexa
(trado concha) ou Unica, de forma helicoidal. A Sondagem a Trado é uma perfuracéo
manual de pequeno didametro e sua finalidade é a coleta de amostras deformadas
para a execucdo de ensaios de laboratorio

A profundidade méxima que deste instrumento é limitada a poucos metros —
trés metros geralmente, limitado pelo nivel de agua (NA) e o material escavado.
Embora esta sondagem nédo forneca parametros mecanico do solo algum, podera
utilizar-se associado a sondagem SPT intercaladas a fim compor o perfil do subsolo
(CHAVES, 2004).
As informacdes obtidas pelo trado manual sao:
e Tipo do solo;
¢ Profundidade do nivel de 4gua,;

e Afloramento ou fragmentos de rocha;

Figura - 22 - Sondagem a trado torre 33
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Fonte: EIaborao pelo auto (200)

7.0 ESTUDOS DOS SOLOS

Como as linhas de transmissédo percorrem grandes extensdes de terreno, se
faz um estudo geotécnico para tipificar, e caracterizar os solos. E como as fundacfes
das torres sdo construidas nas mais diversas profundidades, e nos mais diversos
tipos de solos e de rochas, torna-se primordial o conhecimento das caracteristicas
mecénicas desses ultimos.

A escolha, tecnicamente correta, do tipo das fundacbes € baseada em
conceitos da geologia e da geotecnia. Esses conceitos também séo importantes para
uma correta interpretacdo dos dados de sondagens, ou mesmo das informacgdes de

campo.

7.1 Tipos de solos

Para determinarmos as fundacdes de LT, é preciso primeiramente conhecer 0s
tipos de solos que estamos lhe dando. Para andlise geral dos solos dentro da
engenharia temos trés tipos principais denominados como: Solos argilosos, Solos
Siltosos e os Solos arenosos que além de sua granulometria, analisamos também seu
comportamento, destacaram cada um desses solos, logo abaixo.
Solos Argilosos (argila): Este tipo de solo é o mais fino encontrado na natureza, o
tamanho de sua particula corresponde a 0,00001 mm, invisivel a olho na. Esses gréos
tem um tipo de ligacdo chamada atbmica, por conta dessa ligagdo molecular esse
solo é denominado como coesivo, por possuir essa determinada caracteristica e pode
ir desde ao estado liquido até o estado plastico semi-sélido e sélido, esse solo pode
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passar por todos os estados sem mudar muito suas caracteristicas fisicas e quimicas.
A argila tem uma resisténcia muito grande, desde que ndo esteja em contato com a
agua.

Figura - 24 - Escavacéo em solos argilosos
} B o T =

Solos Siltosos (Silte): O Silte pode ser identificado como um elo perdido entre a
areia e a argila, sendo que em um determinado momento ele se comporta como argila
e em outro momento como areia, porém ele solo € mais granulado que argila e ndo
possui a ligacdo atbmica, portanto ele passa por quase todos os estados menos o
estado plastico, ha ndo ser que neste solo se encontre uma alta concentracdo de
argila para obter uma certa coeséo entre as particulas. O solo do tipo silte é pouco
encontrado no seu estado puro, geralmente ele se encontra em solos do tipo
arenosos e argilosos, podendo ser chamado de uma argila siltosa ou silte argiloso,
também pode classificado como areia siltosa ou silte arenoso. Em geral o silte faz a
composicdo com a areia e a argila, podendo ter um comportamento com os dois tipos

de solos.
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Figura - 25 -Escavacdo em

solos siltosos

Solos Arenosos (Areia): Os solos arenosos € um solo permeavel e tem uma
particularidade em relacdo a argila, devido ela ndo possui uma ligacdo atbmica em
nenhum momento. Portanto a areia possui uma caracteristica particular para manter a
instabilidade desse solo. A areia € dividida como fofa, compacta e muito compacta,
por isso a importancia de estudar a sua compacidade, por isso a importancia e se
fazer o ensaio de compacidade. A ligacdo que a areia tem entre as particulas é
chamada de angulo de atrito, fazendo com que essas particulas se mantem
instabilizadas por atrito, além disso, esse solo possui uma alta capacidade de resistir
a esforc¢os.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

7.2 Classificagcdes dos solos quanto ao SPT
Como o método usado pela empresa para classificacdo dos nossos solos sera
0S ensaios realizados através do ensaio padronizado de penetracdo (SPT), irei

abordar as diferentes classificacdes de acordo com as amostragens e identificacédo
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dos diferentes horizontes do solo e uma previsdo de tensdo admissivel de fundag¢des
diretas em solos granulares, até correlagbes com outras propriedades geotécnicas.
Em primeiro momento a aplicacdo do SPT consiste na simples determinacdo
do perfil do subsolo, por meio da comparacdo das amostras obtidas de forma tatil-
visual padrdo com as medidas de resisténcia a penetracdo. O sistema de
classificacdo para determinacdo do tipo de solo através da tabela dos estados de
compacidade e de consisténcia recomendado pela NBR 7250/1982 é baseado em

medidas de resisténcia a penetracao.

Tabela 1 - Classificacéo dos solos (Norma — NBR 7250)

Solo Indice de resisténcia a Designacio
penetracio
<4 fofa (o)
5a8 pouco fofa (o)
Areia e Silte arenoso 0318 medianamente compacta (o)
19 a 40 compacta (o)
> 40 muito compacta (o)
<2 muito mole
Jas mole
Argila e Silte argiloso 6all média (o)
11al9 rija (o)
= 19 dura (o)

Tabela 1 - Avaliacdo dos Parametros de Resisténcia e de deformabilidade em Funcéo

do SPT
Areias e Solos Arenosos
Compacidade Y(tm*) | C(t/m? $° E ( t/m?) v
Fofa 1.6 0 25-30 100 - 500
Pouco Compacta 1.8 0 30-35 500 - 1400
Medianamente Compacta 1.9 0 35-40 | 1400-4000 | 03a04
Compacta 2,0 0 40 -45 | 4000 - 7000
Muito Compacta =20 0 >45 = 7000
Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia y(tm?) [ C(t/m?) $° E’ ( t/m?) v
Muito Mole 1.3 0-1.2 0 30-120
Mole 1.5 1.2-25 0 120 - 280
Média 1.7 2.5-5.0 0 280 - 500 0.4a05
Rija 1.9 5.0-15.0 0 500 - 1500
Dura =20 >15.0 0 > 1500
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a. Determinacdo dos parametros do solo

Os parametros geotécnicos utilizados nos projetos em fundac¢des de linhas de
transmissdes podem ser estimados com base nas sondagens SPT, utilizando
algumas das seguintes metodologias.

e Sondagens;
e Ensaios;
e Através de correlacdes e tabelas;

Tabela 2 - Tabela Solos granulares e coesivos estudo e aplicagfes praticas de
fundacdes para linha de transmisséo, (Rubens Ashcar, e Carlos Alberto Laureano)

NSPT Descrigsio Coeéo2 ) Ysolo o
(kgflem®) | (graus) | (t/m?) | (graus)
<2 Argilas e siltes argilosos consist. muito mole <0,125 - 1,6 14
24 Argilas e siltes argilosos consist. mole 0,125-0,25 - 1,6 14
4-8 Argilas e siltes argilosos consist. media 0,25-0,50 - 1.8 20
8-15 |Argilas e siltes argilosos consist. nja 0,50-1,00 - 1,8 20
15-30 [Argilas e siltes argilosos consist. muito rija 1,00-2.00 - 1.8 25
>30 |Argilas e siltes argilosos consist. dura >2.00 <25 1,8 25
<4 Areia e siltes arenosos fofa - 25-30 1,6 14
4-10 |Areia e siltes arenosos pouco compacta - 30-35 1,6 14
10-30 [Areia e siltes arenosos medianamente compacta - 3540 1.8 20
30-50 |Areia e siltes arenosos compacta - 4045 1,8 25
>50 |Areia e siltes arenosos muito compacta - >45 1,8 25
b. Coeséo

Para estimativa da coesao, Teixeira e Godoy — 1996 sugere a seguinte
correlagcdo com o indice de resisténcia a penetracédo (N) do SPT. C= 10N (Kpa)
e ANGULO DE ATRITO

Para determinar o angulo de atrito @, Godoy — 1993 sugere a seguinte a
seguinte correlagdo empirica com o indice de resisténcia a penetragdo (N) do
SPT: ¢ =28°+0,4N.

e .PESO ESPECIFICO
Para estimar o peso do especifico do solo e ndo havendo ensaios de

laboratério podemos usar as tabelas de correlagbes empiricas de Godoy - 1972, onde
é determinada de acordo com indice de resisténcia a penetragdo (N) SPT, de acordo
com a NBR 7250/82.
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Tabela 3 - Peso especifico de solos argilosos (Godoy, 1972)

. .. .| Peso especifico
N (golpes) | Consisténcia (KN/m)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Tabela 4 - Peso especifico de solos arenosos (Godoy, 1972)

Peso especifico
N (gzolpes) Consisténcia (KN/m’)
Areia seca | Umida | Saturada

<5 Fofa

5-8 Pouco compacta 16 '8 19
018 Medianamente compacta 17 19 20
19 - 40 {I:umpuclu 18 20 1

> 40 Muito compacta

8.0 PARAMETROS GEOTECNICOS PARA DIMENSIONAMENTO DE FUNDAQ@ES

Antes que se possa dimensionar qualquer fundacédo € utilizada parametros de
resisténcias ao cisalhamento do solo como o angulo de atrito interno (®’) e intercepto
coesivo (c¢’), bem como o indice fisico peso especifico natural do solo (yn). Esses
parametros podem ser obtidos por meio de ensaios de laboratério e de campo
(AZEVEDO, 2011).

Conforme os estudos obtidos em Mecanica dos Solos, o peso especifico
natural do solo (yn) é definido numericamente como o peso total do solo (P), dividido
pelo seu volume total (V). O ensaio mais comum para a determinacdo do peso
especifico natural do solo in situ € o método do cilindro de cravacdo, que é
padronizado no Brasil pela norma ABNT NBR 9813 (1987). O método consiste
basicamente na cravacdo, no solo, de um molde cilindrico de dimensdes e peso
conhecidos. O volume do solo serd igual ao volume interno do cilindro e seu peso
igual ao peso total subtraido do peso do cilindro.

Seguindo as normas pertinentes estes serdo 0s ensaios que iremos utilizar
para o desenvolvimento do nosso trabalho.(DISTRINCHAR)

e Ensaio Padronizado de Penetracao SPT;

e Ensaio com Penetrébmetro;
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Ensaio Teor de Umidade com Speedy Teste

Ensaio Carga de Tragao (Arrancamento);

9.0 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE FUNDACAO

Os métodos de dimensionamento de fundacdo para essa dissertacéo

contemplam os métodos em que estdo apresentados: dimensionamento de fundacdes

superficiais a compressao pelo método de Terzaghi e Meyerhof; dimensionamento de

fundacdes superficiais a tracdo pelo método de Grenoble e método do cone;

procedimentos de calculos e equacdes para sapatas e tubuldes a tracdo do método

de Grenoble e do cone; e consideracbes gerais sobre o método de Grenoble de

previsao de capacidade de carga da tracao.

10.0 CAPACIDADES DE CARGA DO SOLO

Estabilidade a Compresséo

As fundacdes para LT sdo dimensionadas pela hipétese de arrancamento,
entdo comecamos calculando para verificar se 0 solo suporta os esfor¢cos de
arrancamento(tracdo), obtendo esses resultados de calculo, obtemos as
dimensdes da base e a profundidade da fundacéo, entdo a partir dessa analise
conseguimos calcular as dimensodes da fundacao para suporta o arrancamento.

Quando calculado a resisténcia o arrancamento partimos para a segunda
hipétese que mais dimensiona uma LT que é a do tombamento. E por udltimo
dimensionamos a instabilidade a compresséo, onde dificiimente a fundacdo nao
passa na verificagdo de compressao, devido sua carga de atuagdo ser muito
baixa, s6 em caso de solos muito fracos no que teriamos que aumentar a base ou
aprofundar a fundacéo. Para calcular a carga de compressao atuando sobre o solo
da fundacdo devemos levar em conta trés fatores muito importantes para chegar a
carga total de compresséo:

e Carga de compressao encontrada na memoria de calculo da torre.
e Peso da fundacéo.
e Peso do solo do reaterro.

A resisténcia a compressao € obtida pela seguinte formula:
Rd = Ab x osd

Onde;

Ab = Area da base



osd = Tensao de compressao limite de projeto
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A solicitacdo de compressdo é a soma da carga de compressdo com 0 peso da

fundacéao.
Verificagédo: Rd = Sd
11.0 METODO DE TERZAGHI

O dimensionamento e a analise de esfor¢cos a compressdo sao apresentados

de forma sucinta com base em um dos métodos mais utilizados nos calculos de

fundacgbes superficiais a compressao, a saber, o consagrado método de Terzaghi

(VELLOSO e LOPES, 2012). Esse método é aplicado, principalmente, para esforgos

de compressao com esfor¢cos horizontais menores que a tenséo resistente do solo. A

tensdo sobre o solo é resultante do quociente entre o carregamento vertical e a area

da base da fundacao, conforme a Equacéao 4, e coeficientes de capacidade de carga

de Terzaghi apresentados na TABELA 3.
ores=c.Nc.Sc+q.Nq.Sq+1/2.y.B . Ny.Sy

Onde:

ores — capacidade resistente & compressao;

1/2.y . B . Ny.Sy — Funcao do préprio peso

¢ . Nc.Sc — Coeséo do solo;

q. Sq. (Ng - 1) - Funcéo da profundidade

g — Tenséo efetiva na cota de apoio (y.Z)

Y — peso especifico do solo;

B — Menor Largura da fundagéo;

Nc, Ng, Ny — coeficientes de capacidade de carga de Terzaghi em funcdo do
Angulo de atrito ().

Sc, Sq, Sy — Fatores de forma da fundacéo.

De acordo com Terzaghi (1943) apud Velloso e Lopes (2012), a fundagao, para ser

considerada superficial, deve possuir largura de 2B, igual ou maior que sua

profundidade D, da base da fundagdo. Se essa condicdo for satisfeita, pode-se

desprezar a resisténcia ao cisalhamento do solo acima do nivel da base da fundacéo,

substituindo-o por uma sobrecarga =y D.

Conforme Terzaghi (1943) apud Velloso e Lopes (2012), o tipo de ruptura geral,

apresentada na TABELA 3, refere-se a solos de resisténcia média a elevada,
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enquanto que a ruptura local ocorre em solos considerados fracos, de baixa
resisténcia.

Os parametros de intercepto coesivo (c’), peso especifico natural (y) e angulo
de atrito interno (®’), necessarios para a obtencédo dos parametros Nc, Ng, Ny, sdo

obtidos a partir de investigacdes geotécnicas.
Tabela 5 - Coeficiente de capacidade de carga de Terzaghi

(%) Ruptura geral Ruptura local

Nc Nqg Ny N'c N'g N’y
0 57 1 0 5,1 1 0
5 7.3 1,6 0,5 6,7 1,4 0,2
10 9,6 2.7 1.2 8 1,9 0,5
15 12,9 44 2.5 9,7 2.7 0,9
20 17,7 7.4 5 11,8 3,9 1
25 251 2.7 9,7 14,8 5,6 3.2
30 372 22,5 19,7 19 8,3 57
34 52,6 36,5 35 237 1.7 9
35 57,8 414 42 .4 252 12,6 10,1
40 95,7 81,3 100,4 34,9 20,5 18,8
45 172;3 173,3 297,5 51.2 35,1 371

12.0 METODO DE MEYERHOF
Como a capacidade de carga € considerada a tensédo que provoca ruptura do

macico do solo em que a fundacgéo de encontra embutida. Depende do tipo de solo e
da geometria da fundagéo. Quanto mais seco o solo, maior a capacidade de carga. As
formulas para determinar a capacidade de carga é considerado um instrumento
bastante eficaz.

Para estudarmos a formulacdo de Meyerhof, que leva em consideracdo as
referéncias de; Homero Pinto Caputo — Mecéanica dos solos e suas aplicagoes,
volume 2, Editora Livros Técnicos e Cientificos Ltda.

Os ensaios foram feitos em modelos reduzidos utilizando discos metalicos de
didmetros iguais a 2, 5 e 10 cm. Os testes realizados em areias foram descritos por
MacDonald (1963 apud DIAS, 1987, p. 20) e Adams e Hayes (1967 apud DIAS, 1987,
p. 20). Ensaios semelhantes foram executados em argilas saturadas e estao descritos
nos trabalhos de Spence (1965 apud DIAS, 1987, p. 20) e Adams e Hayes (1967

apud DIAS, 1987, p. 20).
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Neste método a capacidade de caga considerada para os tubulées como a

soma da capacidade da base como uma parcela de carga absorvida pelo atrito ao

longo da sua superficie lateral.
P= P, + Pa
Pr =(c. N¢ +v.h. Ng). Sc. dc
J& para as sapatas, consideramos a contribuicdo da sobrecarga.
P= Py+ Py + Py

P, =Sc.dc ic. €. Ng +Sq.dg Igq v.d. Ng + 1/2.v. sy. dy. iy. b". Ny

Figura - 27 - Meyerhof (1963)

‘ Fatores da capacidade de carga com

N, =(N, = I)cotgg;
. o il y 2 s, P
N, =N, | N,=tg'(45+ %)

N, =(N, = Dte(l,49); ¢ ¢ o angulo de atrito intemo

s. =14+ 02N (b, . . . ‘
' : Coeficientes de forma da fundacido

s, =5,=1+0,IN(b]) = (¢ >10; |

d =1+u,2\/_s\'¢(dh); | & 4 -
= Coeficientes de profundidade

d,=d,=1+0,[N,(d/b); |

i =i = (1 — a®0°)*: | ey 5 i -

<3 ; Coeficientes de inclinacdo

i, =(1-dey. |

Figura - 28 - Verdeyen,Roisin e Nunes (1973)

P, = Presséo de ruptura

b = Largura da base da fundacgéao
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e = Excentricidade

a = Inclinacédo da carga resultante
b’=b-2e

| = Comprimento da base da fundagao

Y = Peso especifico do solo
c = Coeséao
d = Profundidade

13.0 METODOLOGIA ESTUDO DE CASO: IT 230 KV LAJEADO - PALMAS

Para a constru¢cdo de uma Linha de Transmissédo 0 seu custo é muito alto
devido a sua complexidade e por ser considerada uma obra de grande porte. A etapa
de execucdo dos servicos da fundacgéo corresponde a 20% do custo total da obra. Ja
com os projetos de fundacbes e as investigacfes geotécnicas o0 custo corresponde

menos de 1% do valor total da obra.

Entdo se analisarmos bem, podemos observar que esses dois percentuais
podem ser inversamente proporcionais, ou seja se investirmos em um projeto de
qualidade e investigacdes geotécnicas bem executadas, conseguimos reduzir o custo
de nossa obra consideravelmente. Para uma investigacdo insuficiente que néo
fazemos um plano de sondagem adequado ou tipos de sondagens necessarios o

preco dessa obra pode onerar em torno de 30% o custo de execuc¢ao das fundacoes.

Para acontecer um aumento tdo relevante do custo da obra, o projetista sem
um numero adequado de informacdes para projetar com seguranca e exatiddo as

fundacdes ele toma algumas medidas como:

e Parametros dos solos mais conservadores, com fundacdes maiores,
aumentando o volume de concreto e escavacao.

¢ Necessidade de redefinicdo da fundacdo durante a execucao, apés a
escavacao pode ser encontrado outro tipo de solo levando um maior
tempo para a construcéo e nesse caso tempo é dinheiro.

e Na falta de um bom plano de sondagens, e em favor da seguranca o

projetista projeta a fundacgé&o para o pior caso.

Para ndo acontecer imprevistos na hora da execucédo de nossas fundacgbes

devem levar em conta alguns pontos fundamentais como:
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e Investir em investigacbes geotécnicas confiaveis como; empresa,
projetistas, construtora de LT.

e Contratar projeto com qualidade para nao ter surpresa na hora da
execugdo, ndo levando em conta apenas 0 menor preco.

e Contratar empresa qualificada para execucdo da obra, com pessoas
treinadas, porque obras de LT tem uma particularidade e por isso tem
gue saber como fazer certo.

e Investir em qualificagdo dos profissionais que irdo executar a obra,

projetar as fundacdes e fazer o acompanhamento da obra.

Figura - 29 - Grafico de custo fundacéo (PDE 2029)

CUSTO DA CONSTRUGAO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

RESTANTE
79%

Fonte: PDE (2019)

Até 2029 segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) esta
previsto um investimento de 73,6 bilhdes de reais em construcdo de LT e os maiores
investimentos estdo sendo previstos para 0s proximos anos, onde as contratantes irdo
precisar de mdo de obra qualificada, entdo vale a pena investir nessa area e se
qualificar para essa demanda que vai surgir e nessa area da engenharia ndo se tem

muitos engenheiros qualificados para lhe dar com estes tipos de servicos.
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Figura - 30 - grafico de investimento em LT (PDE 2029)

Investimento Total em LT entre 2019 — 2029( fonte PDE 2029)
RS 73,6 bilhdes

Fonte: PDE (2019)

Figura - 31 - grafico em investimento por ano (PDE 2029)

Investimento em linhas de transmissao por ano

Linhas de Transmissdo

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Ano

= Indicativo (R$) N3o Outorgado (R$) = Outorgado (R$)

Fonte: PDE (2019)

As justificativas para implantacdo da LT 230 kV Lajeado - Palmas C1 e C2
nos municipios de Miracema do Tocantins, Lajeado e Palmas, objeto desse relatorio,
se baseiam em estudos elaborados pela Empresa de Planejamento Energético (EPE),
0S quais apontaram que, para atender com eficiéncia o significativo crescimento do
mercado consumidor da regido de Palmas, seria necessario definir reforcos as
instalacdes existentes. Atualmente o atendimento as cargas de Palmas é feito pelo
Sistema de distribuicdo em 138 kV da Rede ENERGISA/CELTINS, insuficiente para
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atendimento da Capital em caso de contingéncia de um dos circuitos, devido a

extensao e baixos niveis de tensé@o na regiéo.

Dessa forma, a solucdo encontrada visando-se o melhor desempenho
técnico, econdmico e ambiental, constituiu-se da implantacdo da LT 230 kV Lajeado -
Palmas C1 e C2.

14.0 TORRES ESTUDADAS

A linha de transmisséo 230 kv, circuito duplo que vai de Lajeado a Palmas e
possui com uma extensao de 53.187,85 metros com um total de 115 torres dispostas
em 04 tipos diferentes: LPAE — Estrutura Lajeado a Palmas com Ancoragem Especial,
LPAT — Estrutura Lajeado a Palmas com Ancoragem Terminal, LPSP — Estrutura
Lajeado a Palmas com Suspensdo pesada e LPEL — Estrutura Lajeado a Palmas
Estaiada Leve, sendo 92 torres estaiadas e 23 torres autoportantes. Para objeto de
estudo, serdo analisadas trés torres da LT 230 KV, como parametros para chegar nos
objetivos especificos desta monografia, conforme descri¢cdes e desenhos da silhuetas
das torres.

e LPAE - Torre 06
e LPEL-Torre 13
e |PAT —Torre 24

As hipoteses de carregamentos que foram adotadas pelo projetista estdo
descritas no anexos abaixo. As solicitagbes que serdo utilizadas estdo foram
retiradas da memoria de calculo da torre. Para analise estrutural as torres
estudadas foram submetidas a uma velocidade maxima, correspondente a um

tempo de retorno de 250 anos.
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Figura - 32 - LT 230 kv Lajeado a Palmas

: = 4fiEajeado-TO
Usina HidreletricaiderLajeado IS ;

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

15.0 PERFIS TOPOGRAFICO E CARACTERIZACAO DO SOLO DA LT 230 KV
LAJEADO A PALMAS

Para um engenheiro comecar a pensar em projetar as fundages de uma LT, é
de suma importancia que este conheca o perfil do terreno e o tipo de solo em que
sera implantada as estruturas em toda a extensdo da LT. Entdo foram utilizadas
coordenadas X, Y e Z para a construcéo do perfil topografico e a planta na extensao
da linha de transmisséo, contendo todas as informacdes necessarias para a locacéo
das torres.

Todos os projetos de plantas e perfil sdo documentos essenciais para o
engenheiro projetista de fundacbes para a definicAo onde havera os pontos de
sondagens, pois mostra os tipos de terrenos, vegetacBes e planicies que seréao
explorados durante a execucao da LT.

Através da planta e perfil definidos que os projetistas tiveram primeira nog¢ao
aonde seriam locados fundagfes especiais e criar um plano de sondagens para a
linha. Ao logo da extensédo da LT, foram encontrados terrenos rochosos, arenosos,
argilosos, rios, pantanos, vegetacdes Logo abaixo se encontra definido os perfis de
cada torre estudada e a estratificacdo dos solos de acordo com laudos de sondagens
e do projeto topogréafico MIR.DS.L2.91.0093.



Tabela 6 - Coordenadas de referéncia das torres de estudo.

T;l;re X CoordenYa s 7 Cota de Referéncia
6 790.727,776 8.921.822,223 254,124 200
13 792.472,091 8.919.254,850 213,033 200
24 796.523,346 8.915.558,903 249,775 200

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Figura - 33 - Perfil topogréfico da torre LPAE 0
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)




Figura - 34 - Estratificacdo do solo da torre LPEL 06

TORRE 07

X = 790820.005
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TORRE 34

X = 790048314
Y = 8321622350
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Figura - 35 - Perfil topogréfico da torre LPEL 13
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Figura -

36 - Estratificacdo do solo da torre LPEL 13
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Figura - 37 - Perfil topografico da torre LPAT 24
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Figura - 38 - Estratificacdo do solo da torre LPAT 24
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Fonte: Ergborado pelo autor (2020)

16.0 CARACTERIZACAO DO SOLO

Quando determinamos um plano de investigacdo geotécnico para LT, é preciso
que o tracado preliminar ja esteja definido, indicamos assim os tipos de sondagens
gue serdo realizados para aquela linha de acordo com os tipos de terrenos e solos
encontrados. A partir dai determina os tipos de ensaios que serdo realizados em
campo ou laboratério afim de identificar as camadas dos solos e substrato permitindo
definiro modelo de comportamento do terreno de fundacdo e os valores dos
parametros geotécnicos.

Os parametros geotécnicos que serdo adotados neste trabalho em especifico,
foram adquiridos a partir de correlacbes dos Nspt das sondagens a percussao da
investigacdo do subsolo feitas ao longo da LT, que foram de 127 pontos de sondagem

a percussao com um total de 596,63 metros de perfuracdo. Nos laudos de sondagem
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mostra que os perfis das se¢bes geoldgicas-geotécnicas indicando as caracteristicas
dos solos perfurados e as profundidade dos niveis de agua ao longo do tracado tera
muita grande variedade de solos de boa resisténcia e com baixas profundidades. Os
laudos de investigacOes geotécnicas das camadas do solo mostram que o perfil do
terreno tem muita incidéncia de areias argilosas e pedregulhos, pelo fato da linha ser
construida em regides que existem muitas montanhas. Nas analises tactil visuais
constatou presenca de solos com tons marrons, marrons escuro, cinza, cinza claro,
vermelho escuro, vermelho, amarelo e presenca de rocha de origem. Depois de
realizadas todas as andlises geotécnicas foi possivel classificar o solo em 10(dez)
classes diferentes para os diversos tipos de solos, de acordo com a composic¢éo,
resisténcia e qualidade do solo, abaixo segue descrita a classificacao:
e Solo Tipo 1A — (Areia argilosa — média a rija) e peso esp. = 1600 kgf/m3
e Solo Tipo 1AS — (Areia argilosa Submersa — media a rija) e peso esp. = 1000
kgf/ms.
e Solo Tipo 1G — (Argila areno — siltosa — media a rija) e peso esp. = 1700 kgf/m3.
e Solo Tipo 1GS - (Argila areno — siltosa submersa — media a rija) e peso esp. =
1000 kgf/m3.
e Solo Tipo 2A — (Areia argilosa — fofa a media) e peso esp. = 1400 kgf/m3
e Solo Tipo 2AS — (Areia argilosa submersa — fofa a media) e peso esp. = 1000
kgf/m3.
e Solo Tipo 2G — (Argila arenosa — mole a media) e peso esp. = 1500 kgf/m3
e Solo Tipo 2GS - (Argila arenosa submersa — mole a media) e peso esp. = 1000
kgf/m3
e Solo Tipo 3 — (Rocha si ou pouca fraturada) e peso esp. = 2200 kgf/m3

e Solo Tipo 3S — (Rocha sa ou pouca fraturada submersa) e peso esp. = 2200
kgf/m3.

Como um dos objetivos especificos pretendidos no inicio, foi possivel verificar e
classificar os solos de acordo com os métodos de investiga¢cdes geotécnicas atraves
dos ensaios com NSPT. As fundacdes dimensionadas para o a LT 230 kV serédo do
tipo profunda e rasa. Foram apresentadas diferentes tipos de fundacbes para essa
obra, levando em consideracdo principalmente o tipo de solo, havendo fundacgdes

com diferente profundidades ao longo do trecho da LT. Para fundac¢des do tipo rasa
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serdo dimensionados sapatas para a torre LPAE de n° 6, mastro central e placa “L”
LPEL de n° 13 e tubuléo do tipo profundo para a torre LPAT de n° 24.

17.0 USO DO PENETROMETRO PARA CAPACIDADE DE CARGA NA LT 230 KV
LAJEADO A PALMAS

O Penetrébmetro é um dispositivo de acdo mecéanica do solo, que tem a funcao
através da cravacdo da ponta cOnica analisar a resisténcia a penetracdo do solo. O
penetrdmetro pode ser estatico ou dinamico. Os DPL dinamicos séo utilizados através
de golpes de martelo, enquanto nos DPL estéticos a sua penetragdo ao solo se dar
através de cargas constantes feito a mao.

Para fazer esse tipo de ensaio com esse dispositivo existem algumas
particularidades em relacdo ao solo, como por exemplo; O solo ndo pode conter
rochas na base de sua fundagéo, no momento do ensaio; devido o dispositivo acusar
que para esse solo em analise o material seria impenetravel, e em solos com teores
de umidade muito alto ou saturados, onde o dispositivo iria acusar uma penetracao
profunda com uma carga aplicada muito baixa.

Na LT 230 KV, foi determinado a resisténcia do solo através do penetrobmetro
estatico anel dinamomeétrico, onde sua penetracdo se dar através da presséo exercida
sobre o solo. O ensaio foi usado em todas as torres com fundacfes do tipo estaiadas
e torres com fundac¢des do tipo sapatas, com o objetivo de obter a capacidade de

carga do solo.
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Figura - 39 - Ensaio com uso do penetrometro para determinacéao da capacidade de
carga do solo.

.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

O objetivo desse ensaio além de obter a tensdo admissivel do solo também era
fazer a comparacédo entre a tensdo de projeto calculada pelo projetista e a tenséo
calculada através do penetrdmetro, sendo que sempre se tinha valores inferiores ao
de projeto, era preciso colocar placas de concreto antes do assentamento dos
mastros centrais e melhorar a resisténcia do solo a penetracdo para fundacées com
sapatas, ou seja a tensdo calculada tinha que ser sempre igual ou superior a tenséo

de projeto.

Figura - 40 - Colocacéo de placas em solos fraco tipo |

e AT

e

Fonte: El

aborado belo autor (2020)
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Para fazer uma comparacéo entre a Resistencia a Penetracdo (RP) adquirida

através do penetrébmetro usado na LT de estudo e a tensdo de projeto calculada pelo

projetista, e para demostrar os resultados de ensaios adquiridos vamos usar as torres

06 e 13 para calcular a RP através do DPL. Em campo foi utilizado uma planilha para

recolher os valores de acordo com cada profundidade em cm registrada no

mandmetro, na qual sera utilizada também para as hipoteses de célculo desse

trabalho. Antes da execucéo dos calculos para chegar a tensdo admissivel do solo,

sera demostrado o procedimento de execucdo do ensaio e a sequéncia de calculo

para chegar nesses valores.

A execuc¢do deste ensaio € realizado seguindo 0s seguintes critérios:

E cravado a haste da penetracio do aparelho com uma certa pressao no
solo, onde a primeira cravacao chamada de (P1) é realizada no centro
da escavacgao e a segunda cravacdo chamada de (P2) em um raio de
1,5m de distancia do centro da escavacao.

A conta do solo ensaiado devera ser a mesma de assentamento da
fundacao.

Aplicar a primeira carga até a profundidade de 2cm, anotando o valor
aferido pelo manémetro.

Registrar o valor numérico indicado no relégio a cada profundidade
indicada na tabela.

Sera considerado impenetravel, quando ndo se observar mais a
penetracdo do equipamento do solo.

Caso o resultado do ensaio de capacidade de carga do solo, apresentar
um valor inferior ao valor informado em projeto, serd executado a

recompactacao do solo até que até atingir a resisténcia de projeto.

Para determinacdo da capacidade de carga aplicada ao solo a formula de calculo

utilizada sera:

Carga = 0,0346 x Média de deslocametos x 1000

E para calcular a tensédo admissivel do solo devemos considerar a area do

cone fixada na haste de 8,92 cm e formula utilizada sera:

carga
cadm= ——
area do cone
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Na planilha abaixo usando o valores de campo e as formulas descritas logo
acima € possivel obter resultados favoraveis para a execucdo da fundacéo e
observa-se que mesmo a sondagem a percussdo apresentando um resultado
impenetravel ao amostrador por ser um terreno montanhoso e rochoso, conforme
quadro abaixo, apdés a escavacdo com uma profundidade de 3,20m conforme
projeto para a o assentamento da base da fundacéo foi possivel fazer o ensaio

com o0 penetrdmetro chegando aos resultados satisfatério, conforme mostrado em

planilha.
Figura - 41 - Laudo de sondagem da torre LPAE 06
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Tabela 7 - Resultados de ensaio com uso do penetrémetro torre 06

TORRE 06 - FUNDACAO TIPO SAPATA
PROFUND rEA —
P1 P2 MEDIA | cARGA | TENsAO | PROJETO
2cm 1,336 1,455 1,396 48,284 5,41
3cm 1,804 1,980 1,892 65,463 7,34
4cm 2,102 2,267 2,185 75,584 8,47
5cm NP 2,911 0,000 0,000 0,00 2,42
10cm NP NP 0,000 0,000 0,00
15 cm N.P N.P 0,000 0,000 0,00
20 cm NP N.P 0,000 0,000 0,00
PROFUND Bl -
P1 P2 MEDIA | CARGA | TENSAO | PROJETO
2cm 1,545 1,947 1,746 60,412 6,77
3cm 2,037 1,905 1,971 68,197 7,65
4cm 1,058 1,845 1,902 65,792 7,38
5cm NP NP 0,000 0,000 0,00 2,42
10 cm NP NP 0,000 0,000 0,00
15 cm N.P N.P 0,000 0,000 0,00
20 cm NP N.P 0,000 0,000 0,00
PROFUND . ~
Pl P2 MEDIA | cArRGA | TENsAO | ProJETO
2cm 0,830 2,08 1,455| 50,343 5,64
3cm 1,710 N.P NP N.P N.P
4cm 2,150 N.P N.P N.P NP
5cm NP NP NP N.P NP 2,42
10 cm NP NP NP N.P NP
15 cm NP NP N.P N.P NP
20 cm NP NP N.P N.P NP
PROFUND =D -
P1 P2 MEDIA | CARGA | TENSAO | PROIETO
2cm 1,260 0,490 0,875 30,275 3,39
3cm 1,510 1,110 1,310 45,326 5,08
4cm 0,540 1,190 0,865 29,929 3,36
5cm 1,710 0,710 1,210 41,866 4,69 2,42
10cm 2,630 1,320 1,975 68,335 7,66
15cm NP NP 0,000 0,000 0,00
20 cm NP N.P 0,000 0,000 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Para a torre LPEL 13 que foi classificado como um solo do tipo (1G) — argila

arenoso —siltosa de média a rija, usando os mesmos calculos, conforme mostrado no

laudo de sondagem e mostrou boa resisténcia quanto a capacidade de carga em

relacdo aos resultados obtido no ensaio realizado na cota de assentamento da

fundacéo.



Figura - 42 - Laudo de sondagem LPEL 13
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Tabela 8 - Resultado de ensaio com penetrédmetro torre 13

TORRE 13 - FUNDACAO TIPO SAPATA PRE - MOLDADA
PROFUND MI}STRO CENTRAL _
P1 P2 MEDIA CARGA | TENSAO | PROJETO

2cm 1,92 N.P N.P N.P N.P

3cm N.P N.P N.P N.P N.P

4cm N.P N.P N.P N.P N.P

5cm N.P N.P N.P N.P N.P 5,84

10cm N.P N.P N.P N.P N.P

15¢cm N.P N.P N.P N.P N.P

20cm N.P N.P N.P N.P N.P

18.0 VERIFICACAO

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

ATRAVES DE ENSAIOS DE COMPACTACAO E SPEEDY TESTE
Depois que a fundagéo da LT é concluida, é realizado o ultimo ensaio que € de

DA COMPACTACAO E TEOR DE UMIDADE DO SOLO

compactacao do solo que este € um dos servicos mais importante para garantir com
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éxito a hipotese de dimensionamento a tracdo da estrutura. Este ensaio de
compactacao serve para a verificacdo de analise de projeto adotado de acordo com o
peso especifico atribuido a cad a tipo de solo quando adotado os parametros para a
execucdo da fundacdo no inicio da obra. O ensaio de compactacdo ndo muito
diferente do ensaio com penetrédmetro faz comparag¢des com peso especifico do solo
adotado em projeto com peso especifico encontrado através dos resultados pelo
meétodo do cilindro de cravacao padronizado pela NBR 09813/87.

O ensaio foi realizado em todas as torres da linha de transmissédo 230 kv,
sendo escolhido ao caso um dos pés da torre para execucdo dos ensaios para as
torres autoportantes e ao lado do mastro central para as torres estaiadas. Este
método contou com o auxilio do autor deste trabalho para capacitar a equipe para a

realizacdo do ensaio como mostra na figura abaixo.

Figura - 43 - Ensaio do teor de umidade e compactacéo do solo com Speedy teste e

método de cravacédo do cilindro
q




73

Figura - 44 - Ensaio com Speedy teste e cilindro de cravacgéao.

Fonte: Elaborado pelo autor (020)

O Speedy Teste outro método usado para determinar o teor de umidade do
solo foi usado para complementar o ensaio na determinagédo do peso especifico do
solo. Este método seguiu duas normas a DNER-ME 052/94 que determina o método
do Speedy e a NBR 6547 que prescreve o0 método para a preparacdo das amostras
do solo para o ensaio de compactacao e caracterizacao.

Para a execucdo desse ensaio foi seguido alguns critérios, conforme as
normas relatado acima;

e Os NBR 9813/2016 — Determinagdo da massa especifica aparente in
situ, com emprego de cilindro de cravacéao.

e NBR 16097 — Determinacao do teor de umidade - métodos expeditos de

ensaios.
- . . M2-M1
e Massa especifica no ponto sera determinada p = -
i , . S
e Massa especifica aparente seca sera determinada por: pd = 1iw

e ps Massa especifica; M2 — M1
e Teor de umidade w% consultado através da tabela peso/pressdo do

Speedy Teste.

e M1 massa do cilindro vazio (g).



e M2 massa do cilindro + massa do solo (g)

e V =volume interno do cilindro (cm?2).
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e A massa especifica seca devera ser maior ou igual a especificada em

projeto.

Para fazer a comparacao entre os valores adquiridos em projeto, e os valores

de ensaios sera utilizada uma planilha com os dados recolhidos em campo e com as

formulas citadas acima e as torres de estudos deste trabalho que séo a LPAE 6 com
solo tipo 1A e peso especifico de 1600 kgf/m3, LPEL 13 com solo tipo 1G e peso
especifico de 1700 kgf/m3 e a LPAT 24 com solo tipo 2A e peso especifico de 1400

kgf/ms.

Os trés resultados encontrados através do ensaio de compactacdo atenderam

a massa especifica adotada em projeto, como pode observar no quadro abaixo,

garantindo a instabilidade em relacdo ao esforco de arrancamento provocada pela

acao do vento.

Tabela 9 - Resultado de Ensaio com uso do Speedy teste e cilindro de cravacao torre

06.
; RELATORIO DE ENSAIO SPEED TEST E MASSA ESPECIFICA
®DIlG.
o 3o Ot s OBRA:
N° TORRE: 06 TIPO: || ESTAIADA @ AUTOPORTANTE
DATA DA COMPACTACAO: 12/06/2018 MC [] [PernaA [M][PernaB [ [PermaC [ [PemaD [ [
DATA DA EXECUCAO DO ENSAIO 20/11/2019 N°DO PROJETO 0201
TIPODE SOLO: 1A PARAMETROS: [ pd, PROJ:[1600 kef/m’ | CONDICOES ATMOSFERICAS
'VOLUME DO CILINDRO (CM): 103.06| SPEEDY |BO.\‘I J NL'BL:\DO [_] CHUVOSO
EXECUCAO
MASSA ESPECIFICA (METODO CILINDRO) TEOR DE UMIDADE (METODO SPEEDY)
PROF. (M) PONTO
MI(G) M2(G) |[p (G/CAP)|PS (G/CME) MS (G) LEITURA WI (%) W(%) pd (G/ICAM)
138,40 348,20 209.80 2,0357 10 1,30 16,40 0,164 1,7489
[eiturano o de nmidade em fungo do peso
mandmetro 93 210813 usada no ensaio (h1)
(kgem®  20g 15g 10g Sg
1,00 7.3 049 12,8 195
1.05 1.7 104 134 20,5
1.10 8.1 109 140 215
1.15 8.5 11.4 14.6 224
1.20 89 11.9 152 235
1.25 93 123 15,9 245
1.30 27 128 164 254
135 10.1 133 17.1 264
1.40 10.5 13.8 17.7 273
1.45 109 14.2 183 284
L.50 113 15,7 199 203

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Tabela 10 - Resultado de ensaio com uso de Speedy teste e cilindro de cravacéo torre

13.

DI.G.

RELATORIO DE ENSAIO SPEED TEST E MASSA ESPECIFICA

< OBRA:

N° TORRE: 13 TIPO: ESTAIADA | |AUTOPORTANTE

DATA DA COMPACTACAO: 06/09/2018 MC Perna A | |[Perna B PernaC | | |Pem D ] |

DATA DA EXECUCAO DO ENSAIO 20/11/2019 N°DO PROJETO 0177

TIPO DE SOLO: 1G PARAMETROS: [pd, PROJ: [1700 kefim® | CONDICOES ATMOSFERICAS

'VOLUME DO CILINDRO (CM?): 103,06[SPEEDY |[Bom [ | NuBLADO[M] [ cHUVOsO

EXECUCAO
MASSA ESPECIFICA (METODO CILINDRO) TEOR DE UMIDADE (METODO SPEEDY)
PROF. (M) PONTO
Ml (G) M2(G) |p (G/CM?) |PS (G/CMP) MS(G) LEITURA WI (%) W(%%) pd (G/CM?)
138,40 362,59 224,19 2,1753 10 1,40 1520 0,152 1,3883
Leitirano > de unidade em fungiio do peso
& o daamosira usada no ensuo (1)
(kglem® 20z 15g 10z Sg

1,00 73 99 128 195
105 77 104 134 205
110 81 109 140 215
115 85 114 146 224
1.20 89 119 152 235
1,25 93 23 159 245
130 07 128 164 254
135 101 133 171 264
140 105 138 177 273
145 109 142 183 284
1.50 13 157 199 293

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Tabela 11- Resultado de ensaio com uso de Speedy teste e cilindro de cravacgéao torre

24.
RELATORIO DE ENSAIO SPEED TEST E MASSA ESPECIFICA
®»I1G.
o 1 Tat Ton OBRA:

N° TORRE: 24 TIPO: ] ESTAIADA AUTOPORTANTE

[DATA DA COMPACTACAO: 24/10/2018 MC [ | [Permaa Pem B | [Permac | IPem D

DATA DA EXECUCAO DO ENSAIO 2211172019 N°DO PROJETO 0197

TIPO DE SOLO: 24 PARAMETROS: [pd, PROJ:[1400 kefim® | CONDICOES ATMOSFERICAS

[VOLUME DO CILINDRO (CMP): 103,06 SPEEDY [Bons [IE] NuBLADO [ [ cHUVOSO

EXECTUCA0
S e MASSA ESPECIFICA (METODO CILINDRO) TEOR DE UMIDADE (METODO SPEEDY)
M1 (G) M2(G) |p (GICAE)|PS (GICAFP) MS (G) LEITURA WI (%6) W(%) pd (GICAD)
138,40 33468 | 19628 19045 10 135 17,10 0,171 1,6264
Leiturano e de nmidade em funcio do peso
mandmetro 03 amostra usada no ensaio (h1)
(kgem?)  20g 15g 10g Sg

1.00 73 99 128 195
1.05 77 104 134 205
1,10 81 109 140 215
115 85 114 146 224
120 890 119 152 235
125 03 123 150 243
1.30 07 128 164 254
133 101 133 1.1 264
1.40 105 138 127 273
1,45 100 142 183 284
1.50 13 157 199 203

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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19.0 CONSIDERAQOES GERAIS PARA PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA
VERIFICACAO DAS FUNDACOES

Para dimensionar uma fundacdo temos que levar em consideracdo as trés
hipéteses de dimensionamento que sao; arracamento, tombamento e compressao.
Para a seguranca no dimensionamento da fundacéo da estrutura devemos levar em
consideracdo sempre 0 caso mais critico. Entdo para o caso do dimensionamento da
compressdo do solo, devemos sempre considerar 0 peso maximo e para O
dimensionamento do arrancamento considerar sempre o peso minimo da fundacéo e
0 maximo valor de tracdo sempre a favor da seguranca, e quanto a estabilidade ao
tombamento sempre considerar os valores maximos das secdes transversais e
longitudinais levando em conta a variacdo de altura do afloramento que vai de 0,20 a
1,40 metros de altura.

As cargas das estruturas das fundagbes receberam o tratamento especificado
pela EP de FURNAS (2003), Majoracdo de cargas oriundas das superestruturas em
1,1 e minoracdo de 0,9 para a verificacdo a arrancamento e majoracdo de 1,1 para

verificacbes de compresséao do solo.

20.0 PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA DIMENSIONAMETO GEOTECNICO
DA FUNDACAO TIPO SAPATA

Essa fundacéao foi projetada para ser utilizada na torre LPAE n° 06, tendo sua
aplicacdo prevista em um solo tipo (1A) Areia argilosa — média a rija, impenetravel a
pouca profundidade, com presenca de pedras soltas ou rocha. Os parametros
caracteristicos desse solo sédo apresentados logo abaixo.

A fundacdo calculada para esta torre levou em consideracdo a hipbtese de
carregamento apresentada na memoria de calculo do quadro abaixo, porém os
resultados apresentados na memoria de calculo sdo apenas para as hipéteses mais
criticas, com intuito de verificar se a fundacao considerada para essa torre consegue

passar no critério geral de verificacdo que é; Rd = Sd



Tabela 12 — Parametros caracteristicos do solo LPAE 06
Parametros caracteristicos do solo

Peso especifico natural do solo vy = 1600 kgf/m3
Peso especifico do reaterro da fundagao vy = 1600 kgf/m3
Angulo de atrito interno do solo @ = 35°

Angulo cone de arrancamento a =20°

Coeséo C=0,25

Capacidade de carga do solo pela formulacdo de Meyerhof

Pr=(1,74x1,38x1,0x0,25x46,12)+(1,37x1,18x1,0x0,16x3,20x33,30)+(0,5x0,1
6x1,37x1,19x1,0x3,20x37,15).

Tensé&o de limite de projeto de compressao os = 28,18 kgf/cm?

Fator de seguranca global F = 3,00

Tenséo limite de compressao osd = ? = 9,39 kgf /cm?®

Tensdo de compressao limite de projeto (na borda)

osx 1,3 = oslimsb = 12,21 kgf/cm?

Tensao limite do solo no reaterro 0s/2 = 4,70 kgf/cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

e Dimensdes da Fundacao

Obs: Todos os dados foram tirados do projeto de fundacdes da LPAE 06, projeto de
n° 0207.

Tabela 13 - Dados da fundacao Torre LPAE 06
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Dados de entrada

Secdao da base da sapata cs xIs =320 x 320 cm
Secao do fuste cf x If =80 x 80 cm
Altura da base da sapata hs =45 cm

Altura minima da fundagéo Ht =340 cm

Altura maxima da fundacao Ht = 460 cm

Fuste fora do solo minimo ffs =20 cm

Fuste fora do solo maximo ffs = 140 cm
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Profundidade minima de escavacgéo He =320 cm
Volume de escavacéo Ve = 32,768 m3
Volume de reaterro Vr =23,68 m3
Volume de concreto minimo Vc = 8,90 m3
Volume de concreto maximo Vc = 9,66 m3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Figura - 45 - Croqui fundagéo torre LPAE 06
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

e Quadro de hipétese de méaxima tracao retirada da memoaria de célculo da

torre.

Tabela 14 - Valores retirados da memoria de calculo da torre 06

(Majoradas de 1,1)

CARGAS ATUANTES NA FUNDACAO
CARGAS MAXIMAS TRANSMITIDAS PELA TORRE

Cargas na direcao do montante Cargas na vertical
Longitudinal Flmg = 377 kgf Flvg = 7.360 kgf
Transversal Ftmgy = 549 kgf Ftvg = 10.028 kgf
Tracao Fmg=  56.312 kgf Fvg= 55.068 kgf

CARGAS DE PROJETO DA FUNDAGAO

Cargas na direcao do montante Cargas na vertical
Longitudinal Fimg = 415 kgf Flvg = 8.096 kgf
Transversal Ftmgy = 604 kgf Ftvg = 11.031 kgdf
Tracéo Fmg = 61.943 kof Fvgq = 60.574 kgf

Fonte: Acervo IG Linha de Transmisséo e Distribui¢cdo (2018)




Verificagdo ao Arrancamento pelo método do Cone

Tabela 15 — Dados dimensionamento ao arracamento da PAE 06

Volumes

Secdao da base da sapata cl xIs =320 x 320 cm
Profundidade He =320 cm

Volume de solo Vs = 48,77 m3
Volume total de concreto Vc = 8,90 m3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Figura - 46 - Croqui sapata para determinacao do angulo de arrancamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Tabela 16 — Resultados pela hipétese de ao arracamento da LPAE 06
Pesos

Peso do solo P = Vs x ysolo = 48,77 x 1600 = 78.032 kgf

Peso do Pc = 8,90 x 2500 = 22.250 kgf

concreto

Verificacao

Resistencia total ao (P + Pc) Rd =100.282 kgf
arrancamento

Resistencia ao arrancamento Rdm = 90.254 kgf

minorada (0,9)

Solicitagao vertical de projeto Sd = Fvd = 60.574 kgf
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Rdm > Sd ok! Sd/ Rdm = 0,67

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

e Quadro de hipétese de maxima compressao retirada da memoaria de
célculo datorre.

Tabela 17 - Valores retirados da memoaria de célculo torre 06 — cargas na fundacao

CARGAS NA FUNDACAO

CARGAS MAXIMAS TRANSMITIDAS PELA TORRE

Cargas na direcao do montante Cargas na vertical
Longitudinal Fimg = 311 kof Flvg = 8.660 kgf
Transversal Ftmg = 2.519 kgf Ftvy = 13.853 kgf
Compresséao Fmyg= -67.333 kgf Fvg = -65.845 kgf

CARGAS DE PROJETO DA FUNDACAO
(Majoradas de 1,1)

Cargas na direcao do montante Cargas na vertical
Longitudinal Flmgy = 342 kgf Flvg = 9.526 kgf
Transversal Ftmy = 2.771 kgdf Ftvg = 15.238 kgf
Compressao Fmyg=  -74.066 kgf Fvg=  -72.429 kgf

Fonte: Acervo IG Linha de Transmisséo e Distribuicdo (2018)

e Estabilidade ao tombamento

Obs: Para dimensionamento de hipotese a estabilidade ao tombamento, devemos
considerar sempre a maior fundagéo, no qual gera maior momento na base.
Tombamento Transversal

Figura - 47 - Analise de tombamento transversal da sapata.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Tabela 18 - Valores Momento em relacao a transversal LPAE 06
Momento transversal na base

MbT = Ftmgy x Ht
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MbT = 2771 x 460
MbT = 1.274.600 kgf/cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Tombamento Longitudinal

Figura - 48 - Analise longitudinal de tombamento da sapata
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Tabela 19 - Valores Momento em relagdo a longitudinal LPAE 06

Momento longitudinal na base

MbL = Flmg xHt
MbL = 342 x 460

MbL = 157.320 kgf/cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

e Solicitagdes Verticais para verificacdo da excentricidade

Peso proprio da fundagéo Pb = Vcyaximo X 2500 = 24.150 kgf
Solicitagao da vertical Fv,; - Pb = Fvdt = - 96.579 kgf
Obs: Para o calculo da excentricidade da solicitacao vertical, foi considerado o peso

da camada de solo de reaterro sobre a sapata;

Profundidade da fundacéo He =320 cm

Volume da camada do solo sobre a sapata V= 23,68 m3

Peso da camada do solo Pa = 37.888 kgf

Solicitagao vertical considerada Fvdt — Pa = Fvdtk = -134.467 kgf

e Excentricidade da carga vertical de compressédo na base da sapata
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Na direcéo transversal eT =| MbT / Fvdtk | = 9,48 cm

Na direcdo Longitudinal eL = | MbL / Fvdtk | = 1,17 cm

Limites de zonas (simplificado por retas — a favor da seguranca - conforme tabela

abaixo).

Tabela 20 - Valores de acordo com carga de compresséao aplicada em cada limite de
zona LPAE 06

Zona 1. Is/ 6 =53,33 cm cs/ 6= 53,33cm

Zonas3e4: ||s/3=106,67cm |cs/3=106,67cm
cs/4=80cm Is/ 4 =80cm

Zona 5 cs/ 6 =53,33cm Is/ 6 =53,33cm

Figura - 49 - Limites de zonas da sapata.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

21.0 PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA DIMENSIONAMETO GEOTECNICO
DA FUNDACAO TIPO TUBULAO
Essa fundacéo foi projetada para ser utilizada na torre LPAT n° 24, tendo sua

aplicacao prevista em um solo tipo (2A) Areia argilosa — consisténcia de fofa a média,

com NSPT > 5. Os parametros caracteristicos desse solo sdo apresentados logo

abaixo.
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A fundacéo calculada para esta torre levou em consideracao a hipotese de
carregamento apresentada na memdria de calculo do quadro abaixo, porém os
resultados apresentados na memoaria de célculo séo apenas para as hipéteses mais
criticas, com intuito de verificar se a fundacao considerada para essa torre consegue
passar no critério geral de verificacdo que é; Rd = Sd.

Tabela 21— Dados da fundacéo Torre LPAT

Parametros caracteristicos do solo

Peso especifico natural do solo vy = 1400 kgf/m3
Angulo de atrito interno do solo ¢ =25°

Angulo cone de arrancamento a = 14°

Coeséao C=0,125

Dimensdes da Fundacéo

Obs: Todos os dados foram tirado do projeto de fundacdes da LPAT 24,
projeto de n°® 0197.

Dados de entrada

Diametro da base Db =120cm

Profundidade He =590 cm

Comprimento minimo do fuste fora | D =20 cm

do solo

Comprimento maximo do fuste fora | D = 140 cm

do solo
Volume de concreto minimo Vc =6,90 m3
Volume de concreto maximo Vc = 8,26 m3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)



Croqui da fundacéo

Figura - 50 - Croqui da fundacao tipo tubuléo torre LPAT 24
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Hipotese A: Maxima carga de compressao
Tabela 22 - Valores retirados da memaria de calculo torre 24.

CARGAS ATUANTES NA FUNDAGAO
Cargas de compresséao

EZ FY. FX
65845 13851 8661
Cargas de Projeto da Fundag¢ao (majoradas de 1,1)
compressao trans. Y long. X
72430 15236 9527 17969

resultante

Fonte: Acervo IG Linha de Transmisséo e Distribuicdo (2018)

Tabela 23— Parametros do solo usando a teoria de Meyerhof para determinacao da

capacidade de carga da LPAT 24

Parametros da formula de Meyerhof

Profundidade

He =590 cm

Diametro da base

Db =120 cm

Peso especifico natural

v = 0,0014 kgf/cm3

Coesao do solo

C = 0,125 kgf/cm?

Angulo de Atrito

@ = 25°

Capacidade de carga do solo pela formulacdo de Meyerhof
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Pr = (C NC +_ 'Y h Nq ) Sc, dc

Pr=(0,125x 20,72 + 0,14 x 5,90 x 10

66) x 1,49 x 2,54

Tensédo de limite de projeto de

compressao

os = 43,09 kgf/cm?

Fator de seguranca global

F=3,00

Tens&o limite de compresséo

osd === = 14,36 kgf /cm®

Verificacdo de Estabilidade a Comp

ressao

VOLUME DE CONCRETO

Volume total de Concreto maximo

Vc = 8,26 m3

Peso devido ao concreto

Pc = 20.650 kgf/m3

Verificagdo de Estabilidade a Comp

ressao

Area da base

Ab =11310 cm?

Carga de compressdo + Peso do

concreto

Sd =93080 kof

Resistencia do solo a compresséo

(Ab x osd)
Sd OK

Rd = 162411 kgf

Rd >

Tensdo média atuante no solo (Sd /

Ab

8,23 kgf/cm?

Fonte: Elabor

Verificacdo ao Tombamento

ado pelo autor (2020)

(Estabilidade pelo método de Brinch Hansen, 1961)

Tabela 24— Resultados encontrado para andlise de instabilidade ao tombamento da

LPAT 24

CALCULO DAS SOLICITACOES NO

NIVEL DO TERRENO

Momento atuante no niveldosolo |M =F; x Dmax, onde F; =
\trans.Y2 + trans.X2.

M = 17969 x 140 M = 2515.660
kgf.cm

Momento resistente calculado = 247108 kgf x m

Fator de seguranca = 3,22

Momento lateral admissivel =

76849 kgf x m

Majoracéo de 30% (NBR 6122) =

321240 kgf x m
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Momento solicitante em X0 =

99904 kgf x m

Momento no nivel da base =

131178 kgf x m

Tabela 25 — Tabela de resultado de calculo apresentado pelo método de Brinch Hansen

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A verificacdo a estabilidade ao tombamento foi calculado pelo método de

Brinch Hansen (1961), apresentado em planilha em anexo.

para estabilidade ao tombamento

VERIFICA(;AO DA ESTABILIDADE AO TOMBAMENTO
Método de Brinch Hansen (1961)

Profundidade da base do tubuldo: hp= 580 m
Profundidade do ponto de rotagdo: Xo= 4160 m
¢ |profund. | espess. parametros do solo | pressio| Didmetro pressdo horizontal 3 profundid. Z Forgas horizontais Zi distancial
a| Z |camada| ¢ $ v | vertip)idotubuldo| zrg | z/g | K, [ Ko [P2TPeKY BimCKe| Petps | P {méd)| Fi [zZFi-Fh [ médio | Xo-Zi | Fi(Xe-Zi)
m| m | im |[xgfim’[lgraus] kgtim’)| kefm?| d[m] (comig) [kgfim"] | [kgfim’] | [kgfim™] | kgtim’] | Tk | [kef [m] m | Kkefm]
1] 050 | 050 | 1250 | 25 | 1400 | 700 120 |042| 042 2870 | 9625 | 12485 6248 3748 | -14221 025 301 14855
2| 100 | 050 | 1250 | 25 | 1400 | 1400 1,20 |[083| 083 8020 | 14625 | 20845 | 18570 9942 4270 075 34 33800
3] 150 | 050 | 1250 | 25 | 1400 | 2100 1,20 125 125 9660 | 18625 | 28285 | 24465 1467¢ | 10400 125 201 42710
4| 200 | 050 | 1250 | 25 | 1400 | 2800 1.20 187| 167 13440 | 21875 | 35315 | 31800 19080 | 20480 175 241 45976
5| 250 | 050 | 1250 | 25 | 1400 | 3500 1,20 208| 208 17500 | 23375 | 40875 | 38095 | 22857 | 52337 225 1.01 43648
6| 300 | 050 | 1250 | 25 | 1400 | 4200 120 |250| 2,50 22280 | 26375 | 48635 | 44755 | 26853 | 75441 275 141 37853
7] 350 | 050 | 1250 | 25 | 1400 | 46000 1.20 202| 282 27440 | 27875 | 55315 | 51075 | 31185 | 06684 325 0.81 28387
8] 400 | 050 | 1250 | 25 | 1400 | 5600 120 333 33 32480 | 20125 | 61605 | 58460 | 35076 | 117081 375 0.41 14388
a1 410 0,10 1250 | 25 | 1400 | 5740 1,20 342| 34 33202 | 20250 | 62542 | 62074 7440 105450 405 8.21 61152
10| 416 | 006 | 1250 | 25 | 1400 | 5823 1,20 347| 35 34359 | 20375 | 63734 | 63138 4518 87111 413 0.03 135
11| 500 084 1250 | 25 | 1400 | 7000 1,20 417 42 43400 | 31125 | 74525 | 60120 | -BE7T13 | -0455 458 042 | 20202
12| 500 | 080 | 1250 | 25 | 1400 | 8280 1,20 402) 498 54516 | 33375 | 87801 | 81208 | -B7705 0 545 -1.28 | 113171
LFy= - IM=| 247108
Momento no topo do tubulso: 25157 kgfm Momento resistente calculado: 247108 kgf.m
Forga horzontal no topo do tubuldo: ~ 17870 kgf Fator de seguranca:
Momento solicitante em Xo: 08804 kgfm Momento lateral admissivel: 76842 kgfm
) 30 nivel dabase: 131178 kgfm Majoracio de 30% (NBR-8122). 321240 kgfm

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Verificagdo ao Arrancamento

Tabela 26 — Dados para dimensionamento a resisténcia ao arrancamento da LPAT 24

PESO DO TRONCO DE CONE DO SOLO

Angulo do cone de arrancamento

a = 14° graus

Diametro inferior do cone Db =120cm
Diametro superior do cone Dsup =416 cm
Altura do tronco de cone H =590 cm




Volume do tronco de cone (total) Vtc = 45,03 m3

Volume de concreto a ser|Vc=6,90m3

descontado
Ps = (Vtic —Vc) x ¢ (45,03 - 6,90) x 1400 =53382 kgf
Peso do solo minorado (x 0,9) Psm = 48044 kgf

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Figura - 51 - Croqui da fundacao para determinacdo do angulo de arrancamento
416
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Tabela 27 — Valores de célculo relacionado ao peso do concreto na
fundacédo da LPAT 24

CONTRIBUICAO DO PESO DE CONCRETO PARA A FUNDACAO

Volume de concreto minimo Vc = 6,90 m3

Peso devido ao concreto Pc = 17250 kgf

Peso de concreto minorado (x 0,9) | Pcm = 15525 kgf

VERIFICACAO
Carga de arrancamento atuante Sd = 60525 kgf
Reacao ao arrancamento Pcm + Psm Rd = 63529 kgf

(Sd / Rd 0,95) Rd > Sd OK !

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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22.0 PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA DIMENSIONAMETO GEOTECNICO
DA FUNDACAO SAPATA PRE MOLDADA TIPO SAPATA

Essa fundacéao foi projetada para ser utilizada na torre LPEL n° 13, tendo sua
aplicagéo prevista em um solo tipo (1G) Argila Areno-Siltosa — média a rija, Os
parametros caracteristicos desse solo sédo apresentados logo abaixo.

A fundacéo calculada para esta torre levou em consideracdo a hipdtese de
carregamento apresentada na memoria de calculo do quadro abaixo, porém os
resultados apresentados na memoria de calculo sdo apenas para as hipéteses mais
criticas, com intuito de verificar se a fundacao considerada para essa torre consegue

passar no critério geral de verificacdo que €; Rd = Sd.

Tabela 28 — Parametros geotécnica do solo LPEL 13

Parametros caracteristicos do solo

Peso especifico natural do solo ¥ = 1700 kgf/m?

Peso especifico do reaterro da |y = 1700 kgf/m3

fundacéo

Angulo de atrito interno do solo ¢ =10°
Angulo cone de arrancamento a = 20°
Coeséo C= 0,80

Capacidade de carga do solo pela formulacdo de Meyerhof

Pr = (1,34x1,24x1,0x0,70x10,98) + (1,17x1,12x1,0x0,17x1,30x3,94) +
(0,5x 0,17x1,17x1,12x1,0x1,40x1,13).

Tenséao de limite de projeto de os = 15,93 kgf/cm?
compressao

Fator de seguranca global F=3,00

Tenséo limite de compress&o osd = "?S =5,31kgf/cm?

Tensao de compressao limite de projeto (na borda)

osx 1,3 = oslimsb = 6,90 kgf/cm?

Tensao limite do solo no reaterro os/2 = 3,45 kgf/cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)



Tabela 28 - Dados da fundacao de projeto de execucdo da LPEL 13

Dimensdes da Fundacéo

Obs: Todos os dados foram tirado do projeto de fundagdes da LPEL 13,
projeto de n® 0177.

Dados de entrada:

Secdao da base da sapata cs xIs =140 x 140 cm
Secdao do fuste cf x If =40 x 40 cm
Altura da base da sapata hs =20 cm

Altura total da fundacéo Ht = 150 cm

Fuste fora do solo ffs =20 cm

Fuste fora do solo maximo ffs = 140 cm
Profundidade de escavacgéao He =130 cm

Volume de escavacéo Ve = 2,548 m3
Volume de reaterro Vr=1,65m3

Volume de concreto Vc =0,89 m3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

CROQUI DA FUNDACAO

Figura - 52 - Croqui da fundacéao tipo sapata pré moldada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Cargas na Fundacao
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Tabela 29 - Valores retirados da memaria de calculo da torre 13 para dimensionamento
do fundacao do mastro central.

1 — CARGAS MAXIMAS SCOBRE FUNDACZO [0 MASTRO (x1.10)

HTPOTESE 1 HIPOIESE 1X HIPOTESE 8XER
V = 54734 kgf V = 53318 kgf V = 18897 kgt
T = 4909 kgt T = 5386 kgt T= 77 kgt
L= 0 kot L= 0 kot L= 2484 kgt
R= 499 kgf R = 05386 kot R = 2485 kgf
OBS.: V = Forca Vertical de Campresséo

T = Forga Horizontal Transversal que atua com V

L = Forca Horizontal Iongitudinal que atua com V

R= (T? + L?)%*

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Estabilidade ao Tombamento

TOMBAMENTO TRANSVERSAL

Momento longitudinal na base:

Momento transversal na base:

MbT = Ftm, x Ht
MbT = 5386 x 150
MbT = 807800 kgf.cm

Momento longitudinal na base:

MbL = Flmd X Ht
MbL =0 x 130
MbL = 0,00 kgf.cm

Tabela 30 - Valores obtidos para verificacdo da excentricidade da torre LPEL 13

Solicitacdes Verticais para verificacdo da excentricidade

Peso préprio da fundacao

Pb = VCpyapimo X 2500 = 2225 kgf

Solicitacédo da vertical

Fv, - Pb = Fvdt = - 55543 kgf

Obs: Para o célculo da excentricidade da solicitag&o vertical, foi considerado o

peso da camada de solo de reaterro sobre a sapata;

Profundidade da fundacéo He =130 cm
Volume da camada do solo sobre a sapata |V = 1,65 m3
Peso da camada do solo Pa = 2805 kgf

Solicitagao vertical considerada

Fvdt — Pa = Fvdtk = - 58348 kgf
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Excentricidade da carga vertical de compresséo na base da sapata
Na direcdo transversal: eT =| MbT/ Fvdtk | = 13,84 cm
Na direcdo Longitudinal: eL =| MbL / Fvdtk | = 0,00 cm

Limites de zonas (simplificado por retas — a favor da seguranga - conforme tabela

abaixo).

Tabela 31 - Valores das zona de limites LPEL 13
Zona 1: cs/6=23,33cm|Is/6=2333cm

Zonas 3 e 4. cs/3=46,67cm |Is/3=46,67 cm

cs/4=35cm Is/ 4 =35cm
Zona 5 cs/6=2333cm|Is/6=2333cm

cs/4=35cm Is/ 4 =35cm
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

POSICAO DA CARGA NA BASE (EXCENTRICIDADE)

Na figura abaixo observa-se que a carga esta sendo aplicada na zona 01

Figura - 53 - Limite de zonas da sapata pré moldada
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40

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Tabela 32 — Tensdes na borda da sapata LPEL 13

TENSOES NAS BORDAS DA SAPATA

Carga aplicada |Fvdtk| = 58348 kgf

O A 6.ey
Tensbes nas bordas da base da omax = ;.b(l + — +6.e, /a)
sapata

omax = 3,90 kgf/cm? £ oslimsb = 6,90 kgf/cm®* OK!

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

23.0 PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA DIMENSIONAMETO GEOTECNICO
DA FUNDAC}AO TIPO PLACA PRE MOLDADA

Essa fundacéao foi projetada para ser utilizada na torre LPEL n° 13, tendo sua
aplicacao prevista em um solo tipo (1G) Argila areno - siltosa — consisténcia de média
a rija, com NSPT > 5. Os parametros caracteristicos desse solo sdo apresentados
logo abaixo.

A fundacado calculada para esta torre levou em consideracdo a hipétese de
carregamento apresentada na memoria de calculo do quadro abaixo, porém os
resultados apresentados na memoaria de calculo sdo apenas para as hipoteses mais
criticas, com intuito de verificar se a fundacao considerada para essa torre consegue
passar no critério geral de verificacdo que é; Rd = Sd.

Tabela 33 — Parametros aplicados para fundacao placa “L” pré moldada LPEL 13
Parametros caracteristicos do solo

Peso especifico natural do solo y = 1700 kgf/m3

Peso especifico do reaterro da |y = 1700 kgf/m3

fundacao

Angulo de atrito interno do solo ¢ =10°
Angulo cone de arrancamento a = 20°
Coesao C=0,80

Capacidade de carga do solo pela formulacdo de Meyerhof

Pr = (Sc. dc. ic. C. Ny + (Sq. dg. .. 7.0. Ng )+ (/2. y. Sy. dy. iy. b’. Ny)
Pr=(1,10x1,68x1,0x0,80x8,34)+(1,05x1,34x1,0x0,17x2,0x2,47)x(0,5x
0,17x1,05x1,34x1,0x2,0x0,37).

Tenséao de limite de projeto de os = 13,69 kgf/cm?

compressao

Fator de seguranca global F=3,00




Tenséao limite de compressao

osd === = 4,56 kgf /em®

Tenséo de compressao limite de projeto (na borda)

osx 1,3 = oslimsb = 5,93 kgf/cm?

Tensao limite do solo no reaterro

0s/2 = 2,97 kgf/cm?

Dimensdes da Fundacéao

Obs: Todos os dados foram tirado do p
13, projeto de n® 0177.

rojeto de fundacdes da LPEL

Dados de entrada

Secao da base da Placa

cs xIs=200x 70 cm

Altura da Fundacao hs =70 cm
Profundidade Ht =200 cm
Angulo do Estai com o eixo vertical da torre

- Face Transversal aT = 27,50°

- Face longitudinal alL = 26°
Angulo do tirante com a horizontal vt = 54,689°
Volume de reaterro Vr=3,76 m3
Volume de concreto Vc =0,44 m3

Fonte: Elaborado pelo

autor (2020)

Figura - 54 - Croqui da fundacéo tipo placa pré moldada
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Fonte: Elaborado pelo

autor (2020)
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CARGAS MAXIMAS TRANSMITIDAS PELA FUNDACAO

Tabela 34 - Valores retirados da memoaria de célculo para dimensionamento
geotécnico da fundagao tipo placa “L” e Estai da torre 13

2 - VERIFICACZO DOS ESTAIS

E = forca méxime de tracdo nos estais:
— torre BH=36.5m = 21104 kgf (Hip. 3-75)
— torre B=21.5m = 22063 kgf (Hip. 3-75)
% = taxa de trabalho = 22063 / [0.93 x (0.75 x 32800)] = 0.964 < 1.000

— Componentes da forca maxima de tracdo nos estais:
T = caponente transversal = 9350 kgf
V = camponente vertical = 1791 kot

L = camponente longitudinal = 8760 kgf

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Tabela 35 - Pardmetros geotécnicos para verificagcdo ao arrancamento da torre LPEL 13
CARGA DE PROJETO DA FUNDAC}AO MAJORADA DO FATOR 1,10

Componente resultante no eixo do estai

Frd = 24268 kgf

Componente resultante horizontal

Fhd = 14093 kgf

Componente vertical de tracao

Fvd = 19757 kgf

Verificacdo ao Arrancamento

Peso do tronco de cone do solo

Angulo do cone a = 20°

Base superior do Cone Dsup = 216 cm
Base inferior do cone Db =70cm
Altura do tronco de cone He =200 cm
Volume tronco de cone V tc = 8,68 m3
Volume de concreto a ser descontado | Vc = 0,44 m3

Peso do tronco de cone do solo

Ps=(Vtc-Vc)x ys

Ps = 8,24 x 1700 = 14008 kgf

Contribuicdo do peso de concreto da fundacao

Volume de concreto

Vc =0,44 m3

Peso devido ao concreto

Pc = 1100 kgf

Verificagéo

Carga de arrancamento atuante

Sd= 19757 kgf

Reacdo ao arrancamento

Pcm + Psm Rd = 15108 kgf

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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24.0 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos de estudo, de forma geral, foram atingidos. Apresentou-se as
coordenadas de cada ponto de implantacdo das torres, onde foi possivel tracar os
perfis topograficos que determinaram as altitudes dos pontos do terreno resultando
em um corte vertical imaginario sobre o relevo determinado a estratificacdo do solo de
acordo com a sondagem realizada para o reconhecimento de cada camada que foi
realizado em cada estrutura.

Com o objetivo de reconhecer e caracterizar 0 solo em toda a extensdo da
linha foram realizado investigacdes geotécnicas através de sondagens com SPT,
possibilitando o reconhecimento e sua caracterizacdo, onde foi possivel determinar
para o trecho da LT 230 kv, distintos resultados de analises geotécnicas e 10(dez)
tipos diferentes de solos com caracteristicas fisicas e mecéanicas e peso especificos
peculiares que foram fundamentais para a determinagcao dos projetos de fundacoes.

Para a execucdo dos ensaios com penetrometro, foram possivel realizar em
todas as fundacdes do tipo sapatas e sapatas pré moldadas para torres tipo
estaiadas, obtendo resultados favoraveis de capacidade de carga em relacdo aos
valores de projeto determinado pelo projetista. O valor de projeto adotado pelo
projetista para a torre LPAE 06 foi de 2,42 kgf/cm?, enquanto no ensaio com o
disposto penetrdometro foi encontrado um valor em média de 6,21 kgf/cm?,
alcancando um valor superior ao de projeto. Para a torre LPEL 13 que possui uma
tensdo admissivel de projeto de 5,84 kgf/cm?, por estar localizado em um terreno tipo
2, com alta capacidade de carga, o ensaio foi considerado impenetravel ao
amostrador, devido o cone ndo conseguir penetrar o solo através da pressdo exercida
sobre ele. E para a torre 24 tipo LPAT ndo foi possivel obter resultados através do
penetrdmetro, porém possui uma tensdo estimada de projeto e uma tensao
admissivel calculada pela teoria de Meyerhof apresentada neste trabalho que sera
retratada a seguir. Este ensaio foi um dos métodos usados para determinacdo da
capacidade de cargas do solo.

Ja com o ensaio do Speedy e do cilindro de cravacdo, também foram obtidos
resultados todos favoraveis em relacdo as amostras recolhidas em campo para a
obtencdo da analise de compactacéo e do teor de umidade apresentadas em projetos
de execucdo. Levando em consideracdo as 03(trés) torres estudadas, podemos
comparar os resultados do peso especifico determinado em projeto com 0 peso

especifico determinado através do ensaio mencionado. Para a torre LPAE 06 com
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solo tipo 1A e peso especifico igual a 1600 kg/m? ou 1,6 g/cm?® determinado em
projeto de execucao da fundacao, e para o ensaio foi encontrado um valor de 1,7489
g/cm?, conforme a tabela 9 deste trabalho, superando ao de projeto. Para a torre
LPEL 13 foi determinado em projeto um solo tipo 1G e com peso especifico 1700
kgf/m3 ou 1,7 g/cm?, em comparacdo com os resultados de ensaios atingidos que foi
de 1,8883 g/cm?, conforme a tabela 10 desta monografia, o valor atingido foi superior
ao estimado.

E para a torre 24 LPAT com o solo tipo 2A e peso especifico igual 1400 kgf/m? ou 1,4
g/cm®, com um solo um pouco menos resistente em comparacdo com 0S outros
citados anteriormente e conforme tabela 11, que apresenta um valor de 1,6264 g/cm?,
ou seja, possui um material com compacidade inferior aos demais citados, mas que
atende a resisténcia de calculo estimada.

O dimensionamento geotécnico foi cada calculado para as trés torres em
evidéncia neste trabalho, levando em consideracéo as trés hipéteses que dimensiona
uma torre para ter instabilidade contra as acdes que estdo ligadas a fundacao,
principalmente a acdo do vento na estrutura e nos cabos condutores que tende a
arrancar a estrutura fora do solo, gerando uma grande carga de tracao aliado ao baixo
peso da estrutura. Como essa carga de ruptura é quantificada somando o peso
préprio do elemento de fundacdo, somado a uma parcela do peso do solo sobre a
estrutura que é capaz de absorver as cargas emitidas e ainda somado com um fator
crucial que é a compactacdo mecéanica desse solo para atingir a maxima resisténcia
contra a tracdo que é submetida, por isso em solos com baixo grau de compactacao é
usado cimento para reforco. Como ja mencionado anteriormente, a principal hipétese
de dimensionamento de uma estrutura submetida a esforcos de tracdo € de
arrancamento, no qual foi realizado esses calculos para as trés torres em evidencia
levando em consideracdo o método do cone. Para a Torre LPAE 06 fundacao tipo
sapata, em funcdo da geometria e da profundidade de escavacgdo, evidenciou um
resultado da resisténcia total ao arrancamento Rdm = 90254 kgf superior a solicitagdo
de projeto Sd = 60574 kgf, confirmando que essa fundacéo resiste aos maximos
esforcos sem ruptura do solo.

Para a torre LPEL 13 fundacdo tipo sapata, também foi feito o
dimensionamento geotécnico ao arrancamento usando também o método do cone,
usando as dimensdes e cargas de projeto da torre para a verificacdo de resisténcia

em compatibilidade com o projeto da estrutura, onde o critério de verificacdo geral foi
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sempre o0 Rdm = Sd. Foi encontrado um valor para o Rdm = 63529 kgf e Sd = 60525
kgf, chegando ao objetivo da tese que é sempre obter a resisténcia minorada menor
que a solicitagdo e garantir um menor risco de falha para a fundacéo. E por ultimo e
nao muito menos importante, foi realizado o ensaio ao arrancamento nas placas “L”
pré moldadas, ja que para 0 mastro central ndo consideramos ensaio de tracdo para
esse tipo de fundacdo. Para essa fundacdo os resultados encontrados através do
meétodo do cone ndo foram satisfatérios, sendo que a solicitacdo segundo os calculos
deste trabalho foi maior que a resisténcia chegando em valores com Rdm < Sd, onde
Rdm = 15108 kgf e Sd = 19757 kgf, porém néo foi considerado as cargas do solo
depois de compactado que pode elevar o peso especifico em até 50%, entdo para
esse caso 0 nao foi possivel chegar em um resultado satisfatorio usando o método do
cone para essa fundacéao.

Para o célculo de estabilidade ao tombamento foram usados dos métodos um
para as sapatas e outro para os tubuldes. No dimensionamento da sapata da torre
LPAE 06, foi usado o método em que consiste levar em consideragdo 0 maximo
afloramento da fundacdo em relacdo ao nivel do terreno, determinando um ponto de
rotacdo bem préoximo ao ponto central da zona 1, confirmando que a estrutura resiste
ao tombamento. Ja para a torre LPEL 13, foi usado o mesmo método, também
alcancando os mesmos resultados satisfatorios da torre LPAE 06. Contudo, para a
torre LPAT 24 com fundacéo tipo tubuldo, foi usado o método de Brinch Hansen que
considera as alturas de cada camada até o a profundidade em que as forcas
horizontais se anulam, porém usando a tabela chegou a um fator de seguranca de
3,22, determinando que essa estrutura esta segura em relacao ao seu tombamento.

E por ultimo foi realizado o dimensionamento geotécnico das maximas cargas
de compresséao retirada da memoaria de calculo para obtencédo da tensdo admissivel
do solo. O método usado foi o de Meyerhof para conseguir chegar valores toleraveis.
Agora podemos fazer a comparacao desses trés métodos de calculo usado para
determinar a capacidade de carga do solo.

Para a torre LPAE 06 o valor da tensédo limite de compressdo usando a teoria
mencionado foi 9,39 kgf/cm?, jA com o penetrdmetro a tensdo encontrada foi pegando
a média de ensaio realizado nos quatro pés da torre que dar uma tenséo de 6,21
kgf/cm2 e por ultimo a tensdo admissivel adotado pelo projetista que é de 2,42
kgf/cm?, concluindo que foram adotados valores de projeto bem abaixo dos obtidos

pelo ensaio com o DCP e o da teoria de meyerhof, chegando a uma resposta
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consideravel de que foi adotada a hipétese mais critica devido a sondagem ter dado
impenetravel e ndo ter conhecimento da camada de solo abaixo da camada rochosa.
Determinando que para essa fundacdo em relacdo a escavacdo e geometria da
estrutura tenha superado no aspecto econémico.
Para a LPEL 13 o valor da tenséo limite de compressao usando a teoria de Meyerhof
foi de 5,31 kgf/cm? e com o penetrdmetro a fundacéo foi considerada impenetravel. E
a tensdo admissivel de projeto foi estimada em 5,84 kgf/cm?, ou seja, foram obtidos
valores quase equivalente ao de projeto e o da teoria usado, portanto a fundacéo
dessa estrutura alcancou satisfatoriamente o aspecto técnico e econdémico. E por
altimo vamos fazer o comparativo entre a tensdo de projeto e a da tese da torre LPAT
24. O resultado encontrado usando a teoria de Meyerhof para a capacidade de carga
foi de 5,78 kgf/cm? e o valor estimado em projeto foi de 5,74 kgf/cm?, contudo o
chegamos nos mesmo valores de projeto, entdo concluimos que foram adotados os
critérios técnicos e econdmicos para essa fundacéo.

Portanto depois de toda a analises foi possivel chegar aos objetivos especificos
de estudo mencionado no comego da monografia. Esse trabalho de investigacéo e
conhecimento geotécnico do solo, também serve como base para as futuras obras
que poderdo ser feita executada as margens da TO 010, ja que LT 230 kV se
encontra na maioria de sua extensdao em um raio de menos de um km, margeando

toda a rodovia até chegar em seu destino na capital de Palmas
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26.0 Anexos A — Laudo de Sondagem a percusséo LPAE 06

Geologia e Ambiental
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Fonte: Acervo IG Linha de Transmisséo e Distribuicédo (2018)
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27.0 Anexo B — Laudo de Sondagem a percussédo LPEL 13
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28.0 Anexo C — Lista de controle das fundagdes da LT 230 KV, Cl e

C2 - Lajeado a Palmas
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29.0 Anexo D - Ficha Usada para o Ensaio de capacidade de carga

com o penetrémetro

KFE
AN
N Torre: I Tox E] Estaiads U Auteportante
Data de Escavaclio: | O Mc ] perna & L] Perna B [ Pemac [ pema
Data de execu(do do ensako: l N® do Prageta de Fundagio:
Tipo de Solo: Condigbes Mmosféras
b quicamento uiizado: Anel Dinamométrico He 883 CRC:1739/2018 [d8om  []Nublado (] Chuvoso
Exocusdo
Prof, fem) Desloocamento Carga aplicada |Tensio admisivel de Enssio] Tenado adewsivel de
Lesturs PL Leitura 92 Média h eglfem?) Projete (kgf/om’]
200
200
4,00
5,00
10,00
15,00
20,00
o{P1] 20 contro dy <meosc;»ndo(P2|:mumnoodc 1,5mde

A

1 - Doverd ser cxeatados dois ensaos por b ¢d0, 0 pri
distincia do cantra da cave de acarda o croqui acima;
2 - & cats do sola ermukida devsrd Sev O MESMD QU TS acentads a base da fundagie;

3 - Execugdo;
-macowopcmrmremmod-msmdehmqm. aainh vertical do
« Aplicar a primeirs caega até & o fundidade de 2em, cnde deverd sef anatado o dedecamento alerido pelo reidgio;
« Registrar © valor numérico indicado no refégio a cada profundidade Indicada na tabsla;

« Realitae © enssio no segunda ponto de 201do 08 passes antufiodes
S - Serd considerado impenctrivel, quando Ao se obervar mals a peretracho do equpamerta ac wlo;

5 - Caso o resultado do ensio d& capocidade de carga do solo, aprescn|
rectado a recompactagia da sofo até que 3 resisténcia do mesma atinga a reserdng de projeio;

7 - Para determira 3 Carga aplicada no oo, utiizar seguinte equacios
Carga=0,0346 x Média de deslocamento x 1000

- Para determmina 3 tensio admisivel do selo utilizar 3 seguinte equagio:

Lo um walor Infierior 20 valor informado om projeta, deverd ser

Car,

~ Area do conc’

T o Considerar 2 drea do tone de 8.92¢m? r_
darlm i

|

|

|

|

ORSSRVACCES:

_—
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