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RESUMO

Nos projetos de linhas de transmissdo séo inumeras as quantidades de variabilidades devido
a0 fato da linha de transmissdo consistir em uma obra que pode se estender por véarios
quildmetros, passando por diversas unidades geoldgicas e diferentes microclimas. As
mudancas de unidade geolOgicas causam variabilidades na resisténcia e as mudancas de
microclimas inserem variabilidades nas solicitacOes. Dentre as caracteristicas que contribuem
para a seguranca de uma Linha de Transmisséo de Energia Elétrica (L T), tem-se a arquitetura
da torre e o tipo de fundagdo utilizada. Para as LTs de ata tensdo um dos tipos de estruturas
mais utilizados sdo as torres estaiadas que consistem em estruturas em acgo, trelicadas em
perfis de parafusado que fazem parte do mastro que sustentam os cabos para transmisséo da
energia elétrica, fazem parte desse tipo de estrutura também sdo os estais que tem a fungdo dar
estabilidade a0 mastro central e de distribuir e transmitir os esforgos da estrutura as
fundagdes, consequentemente o principal esforco na fundacdo sdo os esforcos de tracéo
devido ao vento. Uma das alternativas de fundactes para resistir a esforgos de tracéo consiste
nas estacas helicoidais. Desta forma neste traba ho faz-se uma avaliagdo da probabilidade de
ruina e da seguranca de um trecho da LT. de alta tensdo 230 kV executada em sua maioria
com torres do tipo estaiadas e fundagdes em estacas helicoidais. O calculo das solicitagbes das
torres foi feito pelo software Tower considerando os mapas de vento da regido. As
resisténcias foram determinadas com base no torque de instalacéo das estacas, calibrados a
partir de ensaios de arrancamento. Foram utilizados, nesse estudo, os dados de controle de
execucdo de 29 torres totalizando um trecho de 8,6 km de extensdo. Obteve-se como
resultados a probabilidade de ruina e os coeficientes de seguranca que permitiram concluir
gue quando as estacas helicoidais sGo executadas tendo como referéncia na instalagdo o torque
de projeto a probabilidade de ruina € praticamente nula, porém, quando se toma como
referéncia durante a instalacdo a profundidade minima prevista em projeto, a probabilidade de
ruina da LT aumenta consideravelmente podendo comprometer a estabilidade das torres e a

confiabilidade da Linha de Transmiss3o.

Palavras-chave: Fundagbes em linhas de transmisséo. Ancoragem Helicoidal. Tragéo.



ABSTRACT

In lines transmission the projects are countless amounts of variability due to the fact of the
transmission line consists of a work that may extend for severa kilometers, going through
various geological units and different microclimates. The geological unit changes cause
variability in the resistance and changes in microclimate inserted variability in the requests.
Among the characteristics that contribute to the security of a Transmission Line (LT), it has
the architecture of the tower and the type of foundation used. For LTs high-voltage one of the
most used types of structures are guyed towers consisting of steel structures, latticein screwed
profiles that are part of the mast support cables for transmission of electric energy, part of this
type of structure also are ye that serves to give stability to the central mast and distribute and
transmit structure's efforts foundations hence the main effort in the foundation are the tensile
stresses. An aternative foundations to withstand tensile stresses consists of helical piles. Thus
thiswork is an evaluation of the probability of ruin and safety of a stretch of LT. high voltage
230 kV performed mostly with towers of the cable-stayed type and foundations in helica
piles. The calculation of the requests of the towers was done by software tower considering
the wind maps of the region. Resistances were determined based on the torque installation of
piles, calibrated from pullout tests. Were used in this study 29 towers totaling a stretch of 8.6
km. It was obtained as a result the probability of ruin and safety factors. We showed that
when the helical piles are performed taking as reference the installation design torque the
probability of ruin is practically nil, but when it is taken as a reference when installing the
minimum depth available project the likelihood of LT ruin increases significantly and may

compromise the stability of the towers and the reliability of the line transmission.

Key-words: Foundation in line transmission. Anchor Helical. Uplift.
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1. INTRODUGCAO

O transporte de energia elétrica entre a fonte geradora e o consumidor € realizado
através de linhas de transmissdes de energia elétrica de alta poténcia. Essas linhas de
transmissdo consistem em cabos aéreos devidamente afastados do solo apoiados por torres

confeccionadas geralmente em ago.

As acles transferidas aos cabos e, consequentemente, as torres sdo definidas
basicamente pelo relevo da regido e por suas condigdes climéticas, tais como vento e

temperatura.

O projeto das torres deve garantir que as torres possam suportar 0os cabos em qual quer
condicdo de vento e temperatura, sendo necessaria, em todos os casos, a redlizagdo de
combinacdo de carga paraidentificacgo da condic&o critica de projeto.

A maioria das torres € construida em aco, constituindo-se em estruturas trelicas,
subdivididas em torres do tipo autoportantes e estaiadas, cuja funcéo principal é manter uma
disténcia de seguranca minima entre o solo e os cabos de ata tens&o.

Os esforcos provocados pela agdo dos ventos nos cabos condutores de energia el étrica
e cabos para-raios, bem como, na propriatorre, sdo transferidos as fundagdes, as quais devem
ser dimensionadas para garantir a estabilidade da torre metélica e, consequentemente, da LT
guando submetida, principalmente, aos esfor¢os de arrancamento.

O tipo de fundacdo mais adequada para as torres em LT deve ser definido em funcéo
da grandeza das cargas, das condi¢Bes do macico de solos, da logistica de implantacdo das
mesmas, (méo-de-obra, equipamentos necessarios para sua execucdo) e do relevo da

superficie do terreno.

Neste sentido, praticamente todos os tipos de fundagdo podem ser usados para apoiar
torres metdlicas trelicadas (grelhas, blocos, sapatas, tubulbes, estacas metdlicas, estacas de

concreto e estacas helicoidais).
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Segundo Mitsch e Clemence (1985), as estacas helicoidais sd0 estruturas formadas por
uma haste central na qual sdo soldadas hélices circulares. A Figura 1 mostra
esguematicamente uma estaca helicoidal com hélice simples e mdltiplas hélices. Essas
estacas sd0 instaladas por meio de rotacdo, usando para isso um motor hidraulico (Figura 2)
gue aplica um momento torsor (torque) fazendo com que a estaca atinja a camada de apoio e a
resisténcia adegquada.

espagamento

O T 4

a) SIMPLES b) MULTI-HELICES

Figura 1 - Esquema de estacas metdlicas helicoidais simples e multi-hélices
Fonte: Kulhawy, 1985.

T

a) 14 % ]

Figura 2 - Esquema de instalagdo de estacas helicoidais multi-hélices

A capacidade de carga de estacas helicoidais € uma funcéo da resisténcia das camadas
de solos e do grau de perturbacdo encontrado provocado durante a instalagdo. Deste modo €
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importante fazer a escolha de um modelo adequado de calculo e dos parametros geotécnicos
envolvidos. Aoki (2008) enfatiza o fato de que as fundacbes devem atender a critérios de
seguranca contra a ruptura do elemento estrutural ou do macico de solos (estado limite Gltimo
ou de ruina) e ndo apresentar deslocamentos que comprometam a estética, a funcionalidade e
durabilidade da obra (estado limite de servigo).

A abordagem de projeto com base na teoria dos estados limites é prevista e
recomendada por diversas normas técnicas e consistem em se estabelecer condicdes limites
para situacOes tipicas de projetos. Nesses casos, a seguranga € garantida quando se impde
certo distanciamento da condic&o de projeto em relagdo as condicdes limites. Essa margem de
distanciamento pode ocorrer por meio do uso dos coeficientes de seguranca globais ou

parcias.

A margem de seguranga exigida em uma determinada obra depende do grau de
incertezas envolvido no caso, como por exemplo, as variabilidades envolvidas no cdculo das
solicitagcBes como, vento, tipo de terreno, clima, etc e também das variaveis envolvidas no
célculo dos esforcos resistentes, como o modelo de estrutural a se utilizado, tipo de fundacfes
e solo.

Segundo Velloso e Lopes (2009), os parametros da resisténcia dos solos e das
solicitagBes nas estruturas de fundagdo se constituem em duas grandezas independentes e
aeatorias que, portanto, possuem suas variabilidades independentes. Desse modo, a seguranga
esta intimamente ligada a identificacdo dessas variabilidades.

No projeto de linhas de transmissdo em fungéo do comprimento essas variabilidades
s80 muito maiores devido ao fato da linha de transmisséo consistir em uma obra que pode se
estender por varios quilémetros, passando por diversas unidades geoldgicas e diferentes
microclimas que modificam as agdes solicitantes as estruturas, de modo que, € de fundamental
importancia a andlise da seguranca em base do estudo da confiabilidade e da probabilidade de

ocorrénciade ruina.

Neste sentido, esse trabalho faz uma avaliagdo da confiabilidade e probabilidade de

ruina nas fundagdes das torres de linhas de transmisséo do trecho Assis — Paraguagu Paulista.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Deter minagdo das solicitagbes maximasem umalL T (Vento)

de serem calculadas as vel ocidades de vento naregido onde se localizara a obra.
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Em um projeto de linha de transmisséo de energia elétrica evidencia-se aimportancia

A velocidade de vento é a principal causa das solicitacdes nas fundacdes e em um

determinado local varia continuamente ao longo do tempo. Desse modo, 0 monitoramento

dos ventos é feito por meio de estagdes climatol ogicas que fazem leituras permanentes dos

dados de vento em cada regido, registrando as séries de velocidades de vento maximas

anuais.

Para o tratamento desses dados para uso em estruturas, aplicam-se os conceitos da

distribuico estatistica de Gumbel de modo a interpolar os dados entre as diversas estagdes
climatol 6gi cas cadastradas (Figura 3).

Estagdes Meteorologicas
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Figura 3 — Pontos de estages meteorol 0gicas naregido de implantacdo daL T
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De acordo com Menezes (2013), a escolha das estacBes meteoroldgicas constitui o
fundamento do clculo dos esforgos em LT, permitindo as determinagdes dos pardmetros

necessarios para o projeto.

211 Caracteristicas das estacoes

Para maior confiabilidade nos resultados devem ser utilizadas as estagbes mais
préximas possiveis da LT, uma vez que os resultados de uma rede mais completa sdo mais

solidos do que aquel es relacionados com esquemas muito dispersos e escassos.

A distribuicdo espacial das estagbes deve ser apresentada na forma de cartas
acompanhadas das suas caracteristicas fisiogréficas e paramétricas.

2.1.2 Rugosidade dosterrenos

Quanto a rugosidade do terreno no entorno das estagdes consideradas nesse trabal ho,
admitiu-se que as velocidades medidas nas estacfes estdo associadas a terrenos com grau de
rugosidade B, tal como classificado pelas Normas IEC 60826 e NBR 5422, significando
terrenos planos com poucos obstaculos. As categorias de rugosidade de terreno subdividem-
se em quatro tipos diferentes (Tabela 1). A escolha se deve ao fato de que as estacOes
meteorol6gicas normalmente se encontram em regides de rugosidade B, por imposicoes
naturais das redes meteorologicas que, grosso modo, requerem localizacbes em terrenos

desprovidos de obstacul os para evitar distor¢cdes nas medicoes.
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Tabela 1 Categorias de terreno
Categoriado Caracteristicasdo terreno
terreno
A V astas extensdes de agua; areas planas costeiras; desertos planos.
B Terreno aberto com poucos obstécul os.
C Terreno com obstacul 0S NUMErosos e pequenos.
D Areas urbanizadas; terrenos com muitas arvores altas.

Fonte NBR 5422 (1985)

213 Ventos basicos de projeto

Os calculos das velocidades dos ventos devem ser feitos de acordo com as Equactes
2.1 e 2.2, onde Vm é a velocidade média da amostra de maximos anuais (km/h), s é o desvio-
padrdo da amostra de maximos anuais (km/h), V1 é velocidade de vento, periodo de retorno
T em anos (km/h) e C1 e C, s&o coeficientes da distribuicéo de Gumbel (km/h).

. 2.1
v, =v, + XY -C) 1)
C,

]

Neste caso, aresolucéo das equacdes € propiciada pela escolha do periodo de retorno
do vento (T) por exemplo 50 anos. Em seguida calcula-se a velocidade de vento de acordo
com a Equagdo 2.1, considerando o vento médio das amostras de vento maximo medido nas
estacGes manométricas daregido, o cdculo de desvio padréo é feito referente a quantidade de

amostras de vento das estagoes.

2.2 Torresdelinhas de transmissao

A arquitetura das estruturas para sustentagdo dos cabos de transmissdo de energia,
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depende do nimero de pontos de suspensdo e da quantidade de cabos condutores e para-raios
necessariosparaLT.

JA a concepcdo estrutural depende do objetivo para o qual a torre foi projetada,

podendo ser em concreto ou em ago.

Astorres metalicas podem ser classificadas da seguinte forma:

o Quanto ao nimero de circuitos: Circuito simples (um circuito) e circuito duplo (dois
circuitos);
o Quanto a disposi¢cdo dos condutores

Triangular: Quando os condutores estdo dispostos segundo os vértices de um triangulo

equilatero a disposicdo é dita simétrica;

Horizontal: E a disposicdo mais comum em linhas de circuito simples, onde os

condutores séo fixados em um mesmo plano horizontal (Figura4);

Vertical: Os condutores de um mesmo circuito sio montados em um plano vertical. E a
disposi¢cado mais comum em linhas de circuito duplo (Figura5).

. Quanto ao modelo estrutural:

Torres autoportantes. a estabilidade da estrutura € verificada por quatro “pés”
constituidos por montantes contraventados e interligados as travessas da estrutura, sendo que
cada um dos montantes possui uma fundacéo, sendo gque essa tem a fungdo de transmitir os

esforcos de compressdo, tracdo e horizontais provenientes da estrutura (Figura 4).
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Figura 4 - Torre metélica autoportante

Torres estaiadas: quando a torre consiste em uma estrutura enrijecida por tirantes ou
estais, os quais absorvem parte dos esforgos horizontais, transmitidos diretamente para o solo
através de fundacdes que devem resistir aum esforco de arrancamento inclinado na direcéo do
estai (Figura 5). Outra parte dos esforgos € transmitida axialmente pelo mastro central até a
sua fundagéo que deve suportar as condigdes criticas de compressdo combinada com esforgos

horizontais.
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Figura5- Torre metalica estaiada

221 Estacas Helicoidais

Segundo Stephenson (2003), as estacas helicoidais sdo construidas por placas
circulares de ago que constituem as hélices soldadas a um tubo de aco que chamado de fuste
ou eixo da estaca, Figuras 6 (ae b). As hélices so moldadas com passo controlado, ou sgja,
0 espacamento de um giro completo da hélice é constante, de forma a proporcionar 0 minimo
distarbio no solo durante a instalacdo. As estacas podem ter mais de uma hélice. O eixo da
estaca é responsavel por transmitir o torque durante ainstalacdo, distribuir as cargas axiais as
placas helicoidais.
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Figura 6 a) hélices b) soldagem das hélices no eixo
Fonte: (Carvalho 2007).

As segdes principais mais conhecidas como segfes guia sdo compostas de um fuste
com as hélices soldadas. Caso sgjam necess&rias mais hélices que o tamanho da se¢éo
principal inicial, é possivel a conex&o de outras segdes guias ou extensdes com hélices até
atingir o comprimento de projeto. As segdes de extensdo sdo pecas de ago, usadas para
aumentar a profundidade da estaca helicoidal, esta também relacionada com a capacidade de
carga das estacas. As segOes sd0 conectadas utilizando pinos ou parafusos de ago

transpassando as secdes.

As estacas helicoidais (Figura 7) sdo compostas de tubos de agco onde s&o fixadas
hélices. Esse tipo de ancoragem € instalado de modo a ndo ultrapassar o valor de torque
maximo recomendado pelo fabricante, onde o torque maximo fica limitado pelo momento
torsor ultimo no eixo daestaca

Figura 7 - Estacas helicoidais
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Estacas metélicas helicoidais devem ser protegidas contra corrosdo por galvanizagdo
ou outros metodos apropriados (Perko e Rupiper, 2000). Assim, as estacas sao produzidas em
geral com aco galvanizado ou ago do tipo corten. Este ultimo, sendo utilizado nas estacas

produzidas no Brasil.

As estacas helicoidais sdo geralmente construidas com o0 eixo de secdo quadrada
macica que varia entre 4 a 5cm de lados, ou de secdo tubular, variando o didmetro de 5 a 30
cm para estacas helicoidais de grande porte. Para facilitar o0 manuseio e a instalacéo, as
estacas sdo segmentadas em seces de 1 & 3 m de comprimento e 0 encaixe e o travamento
entre as segdes sdo feitos através de parafusos, quando a secéo do eixo € tubular geramente
utilizam-se trés parafusos para conexdo e quando a se¢do do eixo é macica utiliza-se

geralmente apenas um parafuso (Perko e Rupiper, 2000).

A Figura 8 apresenta um detal he de estaca helicoidal e suas propriedades geomeétricas
como secOes, hélices, passo das hélices, (p), distancia entre a primeira e ultima hélice, (Lc),
distancia entre as hélices, (h), comprimento do fuste apds as hélices, (LS), e espessura das
hélices,

Distancia sntre a pruneira i

e nltima héhee, 1.-
1Jistancia entre | 1Jistancia entre
el as hélices, h ,‘- as helices hA4
' _.Espessurada _ Compriuento do fusts
|( helice. e " apos as hélices. Ls

N 1 Y

Secao principal

Figura 8 - Composicéo da estaca helicoidal
Fonte: (Carvalho 2007).

Estas estacas sdo instaladas no solo por aplicacdo de torque no tubo central. As
chapas helicoidais penetram por rotacdo dentro do solo, com o auxilio de um motor
hidraulico (Figura 9). A taxa de avanco € igual a um passo da hélice por revolucéo. De
acordo com o0 avanco da estaca dentro do solo, sdo conectadas as extensdes de tubo ou haste
maciga até encontrar-se a camada com resisténcia procurada.
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Figura9 - Motor hidraulico parainstalacdo da estaca

Segundo Flores et al. (2001), depois da primeira secdo instalada no solo que contém
as hélices a denominada secdo guia, podem ser adicionadas secles de extensdo a secao guia.

As extensdes podem ser instaladas imediatamente apos a se¢do guia. A conexdo entre
a secdo guia e as extensdes sdo feitas por parafusos (Figura 10), e as barras de extensdo
apresentam a extremidade alargada para a emenda.

Figura 10 - Emenda das estacas com e xo macico
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2.3 Provasde carga atracédo

A capacidade de carga ao arrancamento (esfor¢o de tracdo) em estacas helicoidais,
podem ser determinadas por meio de ensaios de campo realizados em exemplares ou
protétipos de estacas dimensionadas para serem utilizados nas fundagBes em verdadeira
grandeza. O fabricante A.B Chance (1994) recomenda que 0s ensaios de arrancamento sgam

realizados com os seguintes procedimentos:

a)  Oesforco detracéo deve ser aplicado no eixo axial daestaca;

b) A taxade carregamento deve ser amesma para todas as estacas;

c) A carga deve ser aplicada em periodos constantes e deve ser mantida por iguais
periodos de tempo;

d)  Os acréscimos de cargas ndo devem ser mais do que 25% do valor total a ser aplicado
na estaca;

e)  Quanto menor for o acréscimo de carga nas etapas de carregamento, mais exata sera a
avaliagdo da capacidade da estaca;

f) As etapas de carregamento devem ser iguais (em acréscimo de carga e duragdo) para
todas as estacas,

0) A ruptura dafundacdo € considerada quando, para uma determinada carga aplicada, o
deslocamento por minuto da estaca ensaiada torna-se uniforme ou crescente. O teste é
encerrado quando o deslocamento acumulado da haste da estaca ultrapassa o vaor de
guatro polegadas (101,6 mm).

h)  Devem ser executadas multiplas provas de carga para se conhecer o0 comportamento da

estaca perante a variacéo de solo do local.

De acordo com A. B. Chance (2003), o esforco de tracdo deve ser aplicado até que se
tenha o dobro da carga de trabalho ou até que se verifigue a instabilidade da carga aplicada
naquel e estdgio de carregamento. As observactes dos acréscimos de carga aplicados na estaca
deverdo ser verificadas em intervalos de 1, 2, 3, 4 e 5 minutos e para o Ultimo incremento de
carga deve-se observar o tempo de 10 minutos. Para o descarregamento do ensaio divide-se o
valor da carga maxima em quatro valores iguais, esses devem ser observados em intervalos de

1 minuto, onde somente o ultimo com verificado com intervalo de 5 minutos.
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Os ensaios a serem realizados em estacas helicoidais para utilizagdo em fundagdes de
torres de linhas de transmisséo caracterizam-se por admitir como carga maxima de projeto
uma condicdo momentanea, essa condicao evidencia-se pela acdo do vento maximo na LT,
conforme normas da International Electrotechnical Commission (IEC) o vento maximo é

calculado para um periodo de retorno de 150 anos com intensidade de 10 minutos.

Segundo Cintra e Aoki (2013), a previsdo da capacidade de carga usando métodos

semiempiricos, auxiliam na definicéo das dimensdes das estacas (diametro e profundidade).

De acordo com a NBR 12131 (2006), a execucdo da prova de carga estética €
carregada até a ruptura ou, a0 menos, até duas vezes o valor previsto para sua carga de
trabalho. A critério do projetista, o ensaio pode ser realizado:

a) Com carregamento lento;

b) Com carregamento rapido.

As deformacgdes correspondentes a estes dois tipos de ensaios podem ser diferentes e

suainterpretacdo deve considerar o tipo de carregamento empregado.

O ensaio lento é realizado segundo as seguintes prescricoes:
a) O carregamento é feito em estagios iguais e sucessivos, observando-se que:
- A carga aplicada em cada estagio ndo deve ser superior a 20% da carga de trabalho

prevista para a estaca ensaiada;

- Em cada estégio a carga deve ser mantida até a estabilizacdo dos deslocamentos e, no

minimo, por 30 min;

b) Em cada estégio os deslocamentos devem ser lidos imediatamente ap0s a aplicacdo da
carga correspondente, seguindo-se leituras decorridos 2min, 4 min, 8min, 15 min e 30
min contados a partir do inicio do estagio e posteriormente a cada 30 min, até se atingir

a estabilizacao;

c) A estabilizacdo dos deslocamentos € determinada através da avaliagéo do desempenho
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da curva carga x deslocamento, sendo admitida quando a diferenca entre as leituras
realizadas nos tempos t e t/2 corresponder a no maximo 5% do deslocamento havido
no mesmo estégio (entre o deslocamento da estabilizacdo do estagio anterior e o atual);

d) N&o sendo atingida a ruptura da estaca a carga méaxima do ensaio deve ser mantida
durante um tempo minimo de 12h entre a estabilizacdo dos recalques e o inicio do

descarregamento;

e) O descarregamento deve ser feito em no minimo quatro estadgios. Cada estagio é
mantido até a estabilizacdo dos deslocamentos com registro segundo 0s critérios
estabel ecidos. O tempo minimo de cada estagio é de 15min.

f) ApOGs o descarregamento total, as leituras dos deslocamentos devem continuar até a sua
estabilizacéo.

De acordo com Cintra e Aoki (2014), os ensaios rdpidos se caracterizam por cargas
mantidas durante o ensaio com um intervalo de duracdo rapida e padronizadas. Fellenius
(1980) cita que os ensaios rdpidos ou de curta duragdo (CRM), deve-se dobrar os estagios de
carga no minimo para 20, fazendo-se incrementos de carga de 10% da carga de trabalho
calculada em projeto e considera que os estagios de cargas tenham duracdo de 5 minutos, ja
NBR 12131 (2006), considera estégios de 10 minutos, diferentemente de outros trabalhos de
pesquisa desenvolvidos por outras institui¢des que adotam estagios de 15 minutos com leituras
de recalques a cada 3 minutos.

a) Em cada estagio a carga deve ser mantida durante 5min, independente da estabilizacéo

dos deslocamentos;
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O ensaio rgpido € realizado segundo a seguintes prescrigdes:

b) O carregamento € feito em estégios iguais e sucessivos, observando-se que:

- A carga aplicada em cada estagio ndo deve ser superior a 10% da carga de trabalho
prevista para a estaca ensaiada;
- Em cada estagio a carga deve ser mantida durante 5min, independente da

estabilizagcdo dos deslocamentos,

c) Em cada estagio os deslocamentos sdo lidos obrigatoriamente no inicio e no fina do

estagio;

d) Atingida a carga maxima do ensaio, o deslocamento deve ser feito em quatro estagios,

cada um mantido por 5min, com a leitura dos respectivos deslocamentos,

e) d) apds 10min do descarregamento total, deve ser feita umaleiturafinal.

2.3.1 Capacidadedecarga

Segundo Cintra e Aoki (2013) a capacidade de carga de um elemento estrutural de
fundag&o como, por exemplo, uma estaca define-se como elemento onde as dimensdes e 0s
materiais que compde 0 mesmo, sgam capazes de suportar 0s esforcos solicitantes e

transferi-los para 0 macico de solos, através de sua resisténcia de ponta e atrito lateral.

No caso das estacas helicoidais no que se refere as solicitagdes de esforgos a tracéo,
esses sao transferidos ao solo pela area de contato das hélices onde é mobilizado o solo que
esta em contato com a mesma provocando uma reacdo contraria ao esfor¢o solicitante
(Figurall).
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Figura 11 — Interacdo estaca helicoidal solo
Fonte AB. Chance - Adaptada

Stephenson (1997) descreve que a capacidade de carga das estacas helicoidais é
determinada por meio de prova de carga, realizada em uma estaca helicoidal idéntica a estaca
dimensionada para ser utilizada na obra, esse dimensionamento € realizado através de
correlagdes com ensaios do tipo SPT e provavel torque de instalacdo, determinado conforme
dimensdes da estaca. O resultado da prova de carga é extrapolado para o resto das estacas
helicoidais que serdo utilizadas naobra. A vantagem deste método esta no fato de uma estaca
real ser avaliada no local de utilizagdo. E a desvantagem est& na indefini¢éo da profundidade
a ser atingida pela estaca, pois quando a area de instalacéo da mesma é muito extensa pode-
se ocorrer imprevisibilidades ndo verificadas nos ensaios de sondagem como por exemplo a
presenca de rochas ou pedriscos que podem impossibilitar a instalagdo das estacas, porém
evidencia-se que para realizar-se muitas provas de carga, simulando diversas situacbes como

o local real de instalacéo das estacas e dimensdes das mesmas torna-seinviavel.

De acordo com Carvalho (2007), os métodos tedricos, também correlacionam
propriedades e caracteristicas do solo como angulo de atrito interno, peso especifico do solo
e coesdo extraidos de ensaios do tipo SPT, tais caracteristicas podem ser utilizadas no
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dimensionamento das estacas helicoidais como didmetros das hélices, espacamento entre elas
e passo da hédlice.

2.4 Determinacdo da Resisténcia a Tracdo — Métodos Empiricos (Hoyt e
Clemence -1989).

A capacidade de carga é calculada correlacionando-se os parametros de solo obtidos
em sondagens do tipo SPT onde determina-se a capacidade de suporte da unidade de solo na
altura de cada hélice pela area projetada da mesma resultando-se na capacidade de carga
tedrica da estaca.

A relacéo entre torque e capacidade de carga como pode-se verificar na Equacéo 2.3 €
um método empirico também desenvolvido por A.B. Chance Company, ha muito vem
promovendo a idéia de que a energia de tor¢do requerida para instalar uma estaca helicoidal
pode estar relacionada com a capacidade de carga méxima de uma estaca.

O principio do método, define-se no momento de instalagdo da estaca helicoidal no
solo onde que em solos com pesos especificos maiores ou mais duro, o torque tende a
aumentar. De igua modo, quanto maior for o binario de instalagdo, quanto maior a

capacidade de carga da estaca helicoidal instalada.

Chance (1994) recomenda os vaores de k: de 33 m™* a 39 m? para estacas de segGes

tubulares.
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24.1 Hoyt & Clemence (H&C)

HOYT e CLEMENCE (1989), desenvolveram o método empirico para correlagcdo do
torque e a capacidade de carga, Qu, podendo ser calculada, empiricamente, pelo torque de
instalagdo pela Equacdo 2.3. desenvolvida por esses proprios autores, que analisaram 0S
resultados de noventa e uma provas de carga em estacas helicoidais, com multiplas hélices, os
parametros do solo foram obtidos empiricamente das correl agbes estabel ecidas de sondagens
de simples reconhecimento, obtendo a equacdo abaixo:

Qu=K:.T (2.3)

Onde: k: € o valor do fator empirico que relaciona o torque e a capacidade de carga a
tracdo, Tabela2 e T € o torque de instalacdo.

Tabela 2 - Valores recomendados de ki em funcdo do didmetro do fuste da estaca

Didmetro do fuste Kt
< 89mm 33m?
89mm 23 m?
129mm 98m?

Fonte: (Hoyt e Clemence. 1989).

24.2 Perko & Rupiper (P& R-K)

Perko e Rupiper (2000), recomendam os valores de k: apresentados na Tabela 3

Tabela 3 - Valores recomendados de ki em func&o do didmetro do fuste da estaca

Diametro do fuste Kt
76mm 23 m?
64mm 30m?

Fonte: (Perko e Rupiper. 2000).
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2.5 Controle de execugcéo com torque

Kulhawy (1985) sdlienta a importancia das hélices das estacas possuirem 0 mesmo
passo para que durante a instalagdo a estaca interfira 0 menos possivel nas propriedades do
solo. Quando a execucao da estaca ocorre de forma correta todas as hélices seguem o mesmo

trajeto da hélice de ponto independente dos seus diametros.

Segundo A.B. Chance (2004), a instalacéo das estacas é executada através de aplicacéo
de um torque rotacional no sentido horario, fazendo-se com que as hélices girem em torno do
Seu proprio eixo para dentro do solo com auxilio de uma pequena carga axial, essa pode
variar de acordo com 0 equipamento utilizado para a instalacdo da estaca, porém tal carga
deve ser suficiente para manter o avanco da estaca no terreno igual a um passo por volta até a
penetracdo das primeiras hélices.

Conforme Henriquez (2014) a leitura do torque é realizada de metro a metro de estaca
instalada e por meio de um torquimetro mecanico conectado na cabega da estaca sendo que a
capacidade de carga é diretamente proporciona ao torque medido no final da instal acéo.
Portando, quando se atinge o torque requerido em projeto, ainstalacéo € finalizada.

2.6 Relacao torque x capacidade de carga

Segundo Carvalho (2007) a correlacéo entre o torque de instalacdo e a capacidade de
carga € analoga a relacdo entre a penetracdo de uma estaca cravada e a capacidade de carga
Hoyt e Clemence (1989), compararam os métodos de Cilindro de Cisalhamento e sugerido por
Mitsh e Clemence (1985), com das Capacidades de Cargas Individuais Klym, Radhakrishna e
Howard (1986) e do Torque. Foi obtida uma relagio R?=0,90 para a regressdo linear quando
comparados os dois métodos tedricos 0 que mostrou uma alta relagéo entre os resultados. Ja
para 0 mesmo procedimento em relagdo a0 método do torque, foi obtida uma baixa relagéo
entre os resultados onde R?< 0,14.
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Com os resultados obtidos Hoyt e Clemence (1989) concluiram que os resultados
calculados com o método de empirico foram mais préoximos dos encontrados nas provas de
carga, mas como ele sO pode ser usado apods a instalagdo da estaca, ele € mais Util para o

controle da obra do que para o dimensionamento.

2.7 Carga derupturainfluenciada pela profundidade das estacas

Mitsch e Clemence (1985) estudaram a superficie de ruptura do solo em torno de
ancoragens helicoidais e observaram que para uma pegquena relacéo entre a distancia ou atura

da ultima hélice H1 e o didmetro da mesma D1 onde estabel eceu-se umarelagdo de Hi/Da.

Segundo DAS (1990) o comportamento na ruptura das estacas helicoidais € separado
em rasas e profundas, baseado narelag8o Hi/D1. Os valores limites da razéo Hi/D1 = (Hi/D1)cr
estudados por esse autor séo correl acionados com os parametros de solo como angulo de atrito

interno do solo para areias e coesdo para solo argilosos.

Em solos arenosos a relagdo Hi/D: a superficie de ruptura pode ou ndo atingir a
superficie do terreno. Quando isto ocorre diz-se que a ancoragem é profunda DAS (1990).
Para Mitsch e Clemence (1985), areia com densidade relativa entre 44% e 90% a relagéo
(H1/Dy)cr € 5. De acordo com Stephenson (2003), uma razéo profundidade sobre o didmetro da
estaca H1/D1 deve ser igua atrés sera suficiente para que a ruptura seja considerada profunda,
independentemente do tipo de solo. Hoyt e Clemence (1989), explica que tem sido relatado
por diversos pesquisadores que a razdo critica varia entre 3 e 8. A companhia recomenda 5

como o valor a ser utilizado nos projetos.

DAS (1990) apresenta na Tabela 4 a variagdo da razdo critica com o angulo do atrito
interno para solos arenosos. Para solos argilosos a razéo critica é calculada pela equacéo 2.10,
onde a coesdo é dada em kPA.
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Tabela4 - Vaores de (Hy/D1)r em fungdo do ngulo de atrito

Angulo de atrito do solo, @ (graus) (H1/D1)cr
25 3
30 4
35 5
40 7
45 9
438 11

Fonte: (DAS. 1990).

(2.10)

1

[%J =0107c+25<7

2.8 Seguranca e confiabilidade nas fundagtes

Segundo Velloso e Lopes (2004) nos problemas de fundagdes a sempre incertezas, sgja
nos métodos de calculo, sgja nos valores de parametros do solo introduzidos nesses calcul os,
sgja nas cargas a suportar. Consequentemente, ha a necessidade de introducéo de coeficientes

de seguranca que levem em conta essas incertezas.

Os paréametros de resisténcia (Meyerhof 1970), e compressibilidade dos solos
determinados, sgja em ensaios de laboratério, sgjam a partir de correlagbes com ensaios de
campo (SPT, CPT etc.), apresentam, também inevitavelmente, erros que devem ser cobertos
por uma margem de seguranca. Os calcul os de capacidade de carga, de recalques e outros séo
elaborados sobre modelos que procuram representar a realidade, mas sempre requerem a
introducdo de simplificagbes das quais resultam erros que deverdo ser cobertos por margem
de seguranca. As cargas as quais se projetam as fundagdes também sdo também eivadas de
erros que deverdo ser considerados pela margem de seguranca. Finalmente, a margem de
seguranca devera levar em conta as imperfeicdes da execucdo das fundagBes que podem,
mediante adequada fiscalizag&o, ser reduzidas, mas nunca totalmente eliminadas.
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Assim, na sequéncia, ter-se-4 a margem de incerteza: nas investigagdes geotécnicas,
nos parametros de projeto, nos métodos de calculo, métodos e equipamentos utilizados para

EXecucao.

Todas as incertezas mencionadas podem ser incluidas em um Unico coeficiente de
seguranca que sera chamado de global. No caso de fundagdes por estacas, Terzaghi e Peck
(1967) recomenda o uso de coeficiente de seguranca global igual a2,0.

Outra possibilidade de introducdo da seguranca consiste em multiplicar as cargas
permanentes (g) e variaveis (p) por coeficientes de seguranca parciais (chamados “de
majoracao das cargas”), CSg e CSp, e impor que as tensdes obtidas dessas cargas majoradas

sgjam menores que as tensdes de ruptura dos materiais:

s (9.CSy+ pCHP) <sr (2.11)
Verificase entdo que no primeiro procedimento, podem-se adotar diferentes
coeficientes de seguranca para os diferentes materiai's, enquanto no segundo, podem-se adotar

diferentes coeficientes de seguranca para diferentes carregamentos.

E um conceito ultrapassado considerar que os fatores de seguranca prescritos em
normas garantam a auséncia de riscos de ruina, é necessario verificar também a probabilidade
de ruina da fundagdo, por meio da chamada anadlise de confiabilidade. Antigamente
considerava-se como segura a fundagdo projetada com base nos fatores de seguranca de
norma, o que explica a propria nomenclatura: fatores de seguranca. Atualmente, porém é
preferivel o conceito mais abrangente de seguranca, com a inclusdo da referida andlise de
confiabilidade.

2.81 Probabilidadederuina

Segundo Cintra e Aoki (2011) nos elementos estruturais de fundacéo sempre havera
risco de ruina e, por isso nos projetos dos elementos estruturais de fundagbes, além de

considerar os coeficientes de seguranca, também se deve quando possivel adotar a
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probabilidade de ruina, fazendo-se os calculos necessarios para obter uma probabilidade de
risco aceitavel.

Em aguns paises, as normas ja exigem a verificagdo da probabilidade de ruina das
estruturas junto com a verificacdo dos fatores de seguranca parciais utilizados nos calculos de
dimensionamento de elementos estruturas uma dessas normas que exigem esses
procedimentos é a norma dos paises da comunidade europeia conhecida como Eurocode.

Em todo projeto deve-se estabelecer um valor extremo aceitavel para a probabilidade
de ruina na fundagdo, que atenda além de fatores de Norma, um risco consideravel aceitavel.
Pela andlise matematica de probabilidade de ruina toda fundagdo tem probabilidade de falhar.
Deste modo € relevante ressdtar que as resisténcias dos macicos e dos elementos de
fundacOes, e também as solicitagBes nestas sdo variaveis deatorias, e que sempre existira

uma probabilidade de ruina de um elemento de fundagéo.

Zhang (2001) cita que a realizacd0o de provas de cargas de estacas é uma maneira
importante de se medir incertezas no projeto de fundagdes por estacas. A variabilidade das
resisténcias que formam a fundagdo de uma obra pode ser estimada por provas de cargas.
Oliveira (2008) resume as incertezas em um projeto de fundagbes em quatro tipos:
Determinacéo das cargas, variabilidade das condi¢des do macico de solos, determinacéo dos
pardmetros de projeto, e o grau de quanto de quanto o modelo analitico representa o
comportamento da fundagéo.

A probabilidade e a estatistica podem ser usadas como ferramentas matematicas
eficientes para avaliar essas incertezas, no entanto a maior dificuldade para essa avaliagdo é
arbitrar o grau de influéncia de cada uma delas na andlise global, ou nas proprias medicoes

dessas grandezas.

Orr e Breysse (2008) afirmam que o fator de seguranca sozinho ndo considera a
variabilidade do solo da fundacdo e ndo pode proporcionar uma avaliagcdo confiavel da
probabilidade de ruina. Uma vez que a norma brasileira de projeto e execucdo de fundactes
ndo estabel ece val ores maximos para a probabilidade de ruina, cabe ao projetista determinar o

valor da probabilidade de ruinaimplicita na utilizacéo dos fatores de seguranca normatizados
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e, em seguida solicitar ao proprietario a decisdo sobre o risco aceitavel para cada fundacéo
por estacas, dependendo do tipo da obra, e a consequéncia da ruina, em termos econémicos,

sociais e ambientais.

Mesmo na literatura, ainda ndo prescricdes para elementos isolados de fundagdes por
estacas, mas apenas referéncias a probabilidade de ruina de obras de fundagdo. Lumb (1966)
sugere um valor de risco para a estabilidade de fundagbes da ordem de 1/1000 a 1/200000,
enquanto Meyerhof (1969) considera que os fatores de seguranca 2 e 3 usados em projetos de

fundagdes correspondem a uma probabilidade de ruina de 1/1000 a 1/10000.

2.8.2 Avaliacdo da probabilidade deruina

Conforme Cintra e Aoki (2011) se haver variabilidade existente tanto em (R)
resisténeia e (S) solicitagdo, pode-se fazer uma andise estatistica e construir curvas das
fungdes de densidade de probabilidade de resisténcia f(R) e de solicitagdo fs(S) para 0 caso

dadistribui¢do normal simétrica (Figura17).

Na Figura 17, também esta representado os valores médios de solicitagdo e de
resisténcia (Smed € Rmed), bem como os pontos A e B, de inflexdo das curvas S e R, que
caracterizam os respectivos valores de desvio padrdo (os € 0r), 0S quais quantificam a
dispersdo em torno do valor médio das variaveis independentes aleatdrias S e R analisadas.

Essa dispersao também pode ser expressa pel os coeficientes de variacao:

(2.12)

S . i o
Vs= s = = coeficiente de variagdo da solicitagéo
méd

(2.13)

S - _— oA
Vr = —— =coeficiente de variagdo daresisténcia

O fator de seguranca globa (Fs) consiste em uma relagéo entre os valores medios de
resisténcia (Rmed) € de solicitagdo, (Smed) (Equacdo 2.14)
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Fs= " (2.14)

Os valores caracteristicos das resisténcias sd0 determinados considerando-se a
variabilidade dos resultados experimentais. Usuamente é de interesse a resisténcia
caracteristica inferior que corresponde ao quantil de 5% da respectiva distribuicéo, ou sgja
pelo menos 95% dos valores das resisténcias dos resultados experimentais devem ser
superioresa Rk Fusco (1974).

Na prética nas fundagfes, sempre teremos variabilidade nos valores das resisténcias e
das solicitagOes. Na Figura 17, pode-se verificar que quanto maior é a distancia entre os
histogramas referentes as solicitacOes e resisténcia maior sera o fator de seguranca e
consequentemente menor a probabilidade de ruina.

—-

-

pl'('»lm!)ilid;nit-

Densidade de

Figura 12 - Histograma de probabilidade de ruina
Fonte Cintrae Aoki (2011)

Segundo Cintra e Aoki (2011), a probabilidade de ruina é calculada pela equacéo
integral mostrada abaixo que corresponde a area mostrada na Figura 17 que fica abaixo do
ponto C, naintersecdo dos histogramasR e S:

pf = T fs(S)Fr(s)ds (2.15)

Pode-se verificar na Figura 18, a aproximagdo entre as curvas de solicitagdo e de
resisténcia, diminuindo o fator de seguranca global.
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Densidade de
probabilidade
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med

0 h‘uh‘d

Figura 13 - Histograma de solicitacéo e de resisténciamais proximas entre si
Fonte Cintrae Aoki (2011)

Cintra e Aoki (2011) evidenciam que nem sempre um fator de segurancga Fs adequado
resulta na inexisténcia de probabilidade de ruina, portanto sempre que se for necessario deve-

se ser readlizada um analise do valor de ps , verificando se 0 mesmo é aceitavel ou néo.

2.8.3 Margem de seguranca

A funcdo margem de seguranca f,(Z) € a diferenca entre as curvas de resisténcia (R) e
de solicitacéo (S):
(2.16)
£,(2) = f,(R) — £,(S)

A Figura 19 mostra que a ruina ocorre quando Z<0, ou sgja, quando R<S, e a fundacéo

ndo sofre ruina quando Z > 0. Por isso, a érea hachurada corresponde a probabilidade de

ruina da fundacéo.
ruina L<0 | Z>0 sem ruina
Fronteira de o vl|Zma=p0,

ruptura Z =0

fAZ) = f(R) - [{S)

Densidade de
probabilidade

Py
0 z’m'..l’ /

Figura 14 — Funcdo margem de seguranca
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Assim, pode-se escrever a equacao referente a margem de seguranca como sendo:
Z o =S.(F -1 (2.17)

Segundo Fusco (1974) a relacéo para o calculo do coeficiente de seguranca global
também se baseia naraz&o entre a resisténcia media e solicitagdo média onde:

c _R (2.18)

Cardoso e Fernandes (2001) apresentam uma expressao para célculo do parametro B,
para correl acdo estatistica da probabilidade de ruina considerando distribui¢do normal :

b= (1— ij /[vf + (i] * vj] (2.19)
Cs Cs

V= Variancia das amostras referentes aresisténcia;

Onde:

Vs— Variancia das amostras referentes as solicitagoes,

Ang e Tang (1984) demonstram que a funcéo probabilidade de ruina tem uma relacéo

direta com [ conforme pode-se verificar na equacédo seguinte:
pf =1-®(b) (2.20)

Onde:
® — traduz-se estati sticamente como uma funcéo de distribuicdo normal.

No Excel escrevemos a expressao como:

pf =1— DIST.NORM (b;0;1;VERDADEIRO) (2.21)



2.9 Determinacao da carga deruptura

Conforme a NBR 6122 (2010) o dimensionamento das fundacOes é realizado através
de analises levando-se em consideracéo os estados-limites ultimos e de utilizagdo, os estados
limites dltimos podem ser definidos como perca da capacidade de carga devido a
instabilidade el stica da estaca.

Define-se como elemento estrutural de fundacdo o sistema formado entre a estaca e
solo que a envolve e proporciona estabilidade ao elemento estrutural de fundacdo, a chamada
capacidade de carga do elemento estrutural de fundagdo resume-se na carga que causa a
ruptura no elemento mais fraco do sistema estaca / solo onde geralmente o solo € 0 elo mais

fraco desse sistema.

Alguns fabricantes de estacas helicoidais indicam valores para cargas admissiveis para
as estacas helicoidais, porém conforme a NBR 6122 (2010) essa informacéo ndo corresponde
a carga admissivel da estaca e sim a carga estrutural admissivel onde essa corresponde a
resisténecia estrutural de clculo dividida pelo fator de majoracdo da solicitacdo, as cargas
informadas pelos fabricantes de estacas ndo leva em conta todo o sistema do elemento
estrutural de fundagdo, por isso os valores fornecidos pel o fabricante representam apenas um

limite méximo da carga admissivel dafundacéo.

Considerando-se 0 elemento estrutural isolado no caso a estaca helicoidal, define-se a
capacidade de carga estrutural observando 3 aspectos.

. Capacidade de carga da haste ou eixo da estaca;
. A forcaresistente da solda entre hélice e a haste;
. A forcaresistente de tragdo aplicada sobre o conjunto incluindo o parafuso de

conexao entre as extensoes das estacas.

Em termos de projetos de fundacbes € de fundamental importancia a previséo da
capacidade de carga das estacas helicoidais e a profundidade de parada da mesma, e para
avaliar esses requisitos devem ser considerados 0s seguintes fatores:
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Dimens0es das estacas. As segdes transversais das hélices junto com seu préprio eixo,
verifica-se a carga correspondente no catalogo do fabricante da estaca, adotando-se a carga
admissivel e multiplicando por um fator de seguranca, obtém-se o valor necessario para a
capacidade de carga da estaca. Em seguida utiliza-se métodos semi-empiricos para

correlacionar 0 comprimento da estaca com a capacidade de carga.

Limitagdo dos equipamentos. Esse quesito pode impor um comprimento maximo da
estaca a ser instalada, conforme férmula abaixo podemos calcular o comprimento minimo da
estaca helicoidal, para a mesma ter a capacidade de carga minima para atender as
solicitagdes a tracdo. A profundidade minima € uma relagdo direta com o didmetro das
hélices da estaca sendo que a distancia entre elas deve ser superior a 3 vezes o didmetro e
distancia da Ultima hélice até a superficie superior a5 vezes o diametro.

(2.22)
Lyn =3.(D; + D, + D,...+ D) +5..D,

Onde:

Lmin - Profundidade minima da estaca;
D1, D2, Dn — Di@metro das hélices;

Dy - Didmetro da tltima hélice.

Conforme metodologia proposta por Perko (2009) para determinacdo da carga de
ruptura durante os ensaios das estacas helicoidais, adotou-se como critério de ruptura a
ordem de 10% do diametro da ultima hélice a penetrar no solo, ou sga, verifica-se o
didmetro da Ultima hélice da estaca, por exemplo hélice, com didmetro de 35cm obtém-se um
recalque diferencial maximo de 3,5cm, observando a carga de ruptura da estaca quando

atingir tal deslocamento.
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291  Chin (1970, 1971)

O método de Chin (1970 apud Alonso, 1991) e Chin (1971 apud Alonso, 1991), citado
por Fellenius (1980, 2001, 2006), Niyama et al (1996) considera que a regido proxima da
ruptura da curva carga vs recal que sgja hiperbdlica.

Esse método representa o trecho final da curva carga vs recalque pela expressao:

oW (2.22)
C,+C..w

Onde:

Q- Cargaaplicada;

w — Recalque;

C> — Intersecéo;

C1 — Coeficiente angular da reta obtida no grafico (r/Q vsr).

Os valores de carga séo divididos pel os valores de recal que correspondentes e plotados

em um gréfico versus recalque (Figura 20).

£ ¢

w

Figura 15 - Grafico do calculo da carga de ruptura segundo o método de Chin
(Alonso — 1991)

A cargade ruptura (Ru) € o limite desta expressdo, quando r — o, OU Sgja, € 0 inverso

do coeficiente angular da reta:
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R, =— (2.23)

O método de Chin é aplicavel tanto em ensaios rapidos como nos lentos, desde que as

cargas sgjam aplicadas em tempos constantes.
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292 Vander Veen (1953)

O método proposto por Van der Veen (1953) utiliza aforma exponencial, gjustando os
pontos da curva a uma funcdo matematica, analisando a ruptura fisica, correspondendo a

recal ques teoricamente infinitos.

Esse método € muito utilizado no Brasil, para extrapolar as curvas obtidas em provas
de carga que ndo foram levadas a ruptura. Aoki (1989) afirma, através da experiéncia, que a

curva carga vs recalque € bem representada pel o método, através da expressao 2.24:

Q=C.(1-e%") (2.24)

Onde:

Q - Cargana ponta da estaca

C1 — Resisténcia ultima da estaca

W - Recalque da estaca causado por P

C> — Coeficiente que define aforma da curva carga vs recalque.

De acordo com Aoki & Alonso (1986), o coeficiente depende das caracteristicas da

estaca e da natureza do solo.

A assintota da curva carga vs recal que caracteriza aruptura (Q) (Figura 21).

-0
n(1-=)
(. C

W

Figura 16 - Grafico célculo darupturacargax recalque de Van der Veen (1953)
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2.10 I nter pretacao da curva carga x recalque

Cintra e Aoki (2013) relatam sobre a importancia da organizacdo de um sistema para
realizacéo de uma prova de carga onde 0 mesmo deve ser construido para atender ao dobro da
carga admissivel de projeto. Porém muitas vezes verifica-se a impossibilidade de executar
uma prova de carga até sua ruptura ou com ruptura nitida, quando se verifica a ocorréncia
desse tipo de situacédo, pode-se adotar artificios que possibilitem determinar a ruptura das
provas de carga, como por exemplo utilizar os critérios de ruptura fisica que se caracteriza
guando R < 2Pa.

Para interpretagcdo das curvas cargas X recalques (Figura 22) exige-se primeiramente
gue sgja feita a escolha do tipo de critério ou método como pode-se verificar no item 2.11

determina-se a carga de ruptura pel os métodos de Van Der Veen (1953) e Chin (1970).

Carga [kN}
0 87 200 400 600 800  gon 1000

20~
251 |
i (mim) |

30 1

354 = _ _ _——
—#— Curva de ensaio - = Curva ajustada

Figura 17 - Curvacarga x recalque gjustada pelo método de Van der Veen
Fonte Cintrae Aoki (2013)

Para verificar-se a eficiéncia do método de extrapolacdo da curva carga x recalque de
Van Der Veen, pode-se fazer o uso da regressdo linear calculando-se através de uma planilha
Excel o valor de R? ou da determinagdo que quanto mais perto de 1 melhor serd a eficiéncia
da curva, o caculo da determinacdo também pode ser verificado para outros métodos como
por exemplo o de Chin (1970).
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3. MATERIAISE METODOS

3.1 Local deinstalacéo das estacas

As instalagbes das estacas foram feitas na regido rural da cidade de Assis — SP,
localizando-se na regido oeste do mesmo estado, a regido tem como caracteristica de relevo
em planalto ondulado e suave, o clima da regido se caracteriza como subtropical imido, com

temperatura média anua de 22 graus.

3.2 Caracteristicas geotécnicas

3.2.1 Solostropicais

Segundo Villibor e Nogami (1995) para que um solo possa ser considerado tropical
ndo basta que o solo tenha sido formado na faixa geografica tropical ou em regido de clima
tropicad Umido, mas é indispensavel que o solo apresente caracteristicas geolégicas
especificas como, por exemplo, a fracdo de argila dos solos tropicais, principamente dos
lateriticos, € um fator preponderante quando comparados com solos de granulometria

similares de paises de climatemperado efrio.

3.2.2 Soloslateriticos

De acordo com Gutierrez (2005) os solos lateriticos se caracterizam pela atuacdo do
intemperismo, 0 que proporciona a drenagem nesse tipo de solo esse processo também pode
ser denominado de laterizacdo. Nos solos lateriticos evidenciam-se a presenca de Oxidos
hidratados de ferro e alumino proporcionando uma cor avermelhada a marron, que também
podem ser designados por terras rochas, porém as caracteristicas do horizonte variam
consideravel mente de acordo com o grupo pedoldgico a que pertence. O quartzo é encontrado
com muita frequéncia e de maneira predominante nas fragoes areia e pedregulho desses solos.
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3.23 Sondagensdo local

Foi executada uma sondagem de simples reconhecimento tipo (SPT), nos locais onde
serdo instaladas as estacas para 0 elemento estrutural de fundagdo suportar os esforcos da
estrutura metdlica a ser montada. O perfil de sondagem realizado permite descrever a
ocorréncia das seguintes camadas:

Pelos perfis de sondagem nota-se que o solo possui camada homogénea composta por

uma arela argilosa de consisténcia fofa a mediamente compactada, sem ocorréncia do nivel

de &gua (Figura 23).
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Figura 18 - Perfil de sondagem (SPT) — Estruturas 10, 30 e 77
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3.3Torremetalica em estudo

A estrutura em estudo faz parte da linha de transmissdo de 230kV em circuito duplo,

com dtura total de 52,00m e altura Util de 36,50m a torre € constituida dos seguintes

elementos:
. Cabeca;
. Parte superior comum;
o Duas extensdes de 7,5m,
o Parte superior comum.

Peso total: 5360 kg.

3.3.1 Modelagem das estruturas e obtencao das cargas nas fundacgdes dos
estais

A escolha das estruturas teve como referéncia critérios como intensidade e tempo de
retorno dos ventos e as cargas foram extraidas do software Tower que faz o caculo dos
esforgos através do MEF, nesse software cada estrutura € definida por um arquivo de dados,
gerados por menus. Basicamente, deve-se fornecer a geometria da estrutura o tipo de
isolamento (suspensdo, ancoragem, “line-post”, cadeia “V”, etc.) e a aplicacdo (maximos
angulos de balanco para cadeias de suspensdo, maximos vaos gravante e médio, e maximo

angulo para aplicacdo nalinha de transmisséo).

Da mesma forma, cada cabo € definido como um arquivo de dados, exemplificados na
Tabelab.

Tabela 5 — Dados dos cabos

CARACTERISTICAS DOS CABOS
CABOS CONDUTORES
. Tragdo de Ruptura | Areadasecdo | L 2| Coef. De
Tipo Diametro (mm) | Peso unitério (kgf/m
P (kaf) () iametro (mm) 0 (kffm)| E (kefimM) | itacso fineer
CAL 673 MCM 7593,91 340,89 23,98 0,93985 6,77 23110_6
CABOS PARA-RAIOS
OPGW-24FO 11722,73 122 14,7 0,715 13,61 14,2_6
EHS 4900 51,14 9,52 0,407 18,5 1:|_,5-6




Para cada projeto, € necessario definir um conjunto de critérios, representados

basicamente por presséo de vento e temperatura.

3.3.2 Critériosderegionalizacéo para obtencao das velocidades de vento

Para a determinacéo das médias regionais para os CV's (coeficientes de variagdo) e 0s
FRs (fatores de rgjada), foram calculados através de parametros médios comuns que na
prética em meteorologia, essas médias sdo cal culadas tomando-se como referéncia os dados
das estacGes mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas paramétricas das estacfes anemomeétricas

Caracterigticas paramétricas das estagfes anemomeétricas
. Latitude | Longitude Vimedio | CVr | Vimedo | CVI 1 o | eRrags
Cidade Anos | 10min | 10min | 3seg | 3seg

(gaws) | (gras) ko) | k) | ity | 0) (pu) | (U
Bandeirantes 23.10 50.35 4 57.02 16 91.24 16 16 13
Bariri 22.15 48.75 16 53.76 19 86.02 24 16 13
Barra Bonita 22.50 48.57 18 60.03 19 96.05 19 16 13
Bauru 22.32 49.07 12 58.58 19 93.72 19 16 13
Botucatu 22.95 | 4843 17 50.00 16 80.00 19 16 13
Cambara 23.01 50.03 15 70.63 13 113.01 13 16 13
Capdo Bonito 2398 | 4833 5 55.62 13 88.99 13 16 13
Capivara 22.67 51.35 8 49.95 16 79.92 16 16 13
Catanduva 21.13 48.97 12 69.55 16 111.28 16 16 13
Ibipor& 23.27 51.02 17 69.44 16 11111 16 16 13
[bitinga 21.75 48.98 15 56.45 13 90.32 15 16 13
Jahoticabal 21.25 48.30 7 55.89 16 89.42 16 16 13
Jurumirim 23.20 49.22 17 50.00 19 80.00 21 16 13
Londrina 23.39 51.17 15 58.00 16 92.80 16 16 13
N. Avanhandava 21.10 50.18 8 67.76 13 108.42 13 16 13
Pradépolis 21.37 48.07 16 59.14 16 94.62 23 16 13
P. Pruderte 22.12 51.38 21 57.68 16 92.29 13 16 13
Promissdo 21.30 49.78 12 62.16 19 99.46 19 16 13
Salto Grande 23.01 50.01 15 63.62 13 101.79 16 16 13
Onde:

CV:, coeficiente de variagdo (%) regionalizado (10 mine 3 s);
FRess fator de rgjada de 3 segundos (pu) regionalizado;
FRr0s  fator de rajada de 30 segundos (pu) regionalizado.
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3.3.3 Rugosidade dosterrenos

Quanto a rugosidade do terreno no entorno das estacGes consideradas nesse estudo,
admitiu-se que as velocidades medidas nas estagOes estdo associadas a terrenos com grau de
rugosidade B, ta como classificado pelas Normas IEC 60826 e NBR 5422 (1985),
significando terrenos planos com poucos obstaculos conforme mostrado na Tabela 1. A
escolha se deve ao fato de que as estagBes meteorol0gicas norma mente se encontram em
regides de rugosidade B, por imposi¢cOes naturais das redes meteoroldgicas que, grosso
modo, requerem localizacBes em terrenos desprovidos de obstaculos para evitar distor¢es

nas medi¢oes.

3.34 Ventosbasicosde projeto

Os calculos das velocidades dos ventos devem ser feitos de acordo com as Equactes
3.1 e 3.2, onde Vm ¢é a velocidade média da amostra de maximos anuais (km/h), S é o
desvio-padréo da amostra de méaximos anuais (km/h), VT é velocidade de vento, periodo de
retorno T em anos (km/h) e C1 e C2 sdo coeficientes da distribuicdo de Gumbel (km/h)

. s(Y -C,) 3.1

]
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Tabela 7 — Critérios de projeto para dimensionamento daL T

CRITERIOSDE PROJETO
Descricao Pressdo devento (Pa) | Temperaturado cabo
(deg °C)
Temperatura de projeto 83
EDS 20
Temperaturaminima -2
Vento maximo 589,0 16
Vento extremo 1526,8 16
Temperaturade emergéncia 95

As distancias de seguranca sdo em geral padronizadas podendo, no entanto, ter gjustes
especificos a cada projeto, conforme a necessidade. Os dados sdo exemplificados na Tabela
8.

Tabela 8 - Distancias de seguranca dos cabos em relacdo ao solo

Descricao Distancia vertical requerida (m)
Ponto do solo 75
Rua, avenida 8,5
Rodovia Federal 11,5
Rodovia Estadual 11,4
Estrada Municipal 8,5
Rio navegével 17,5
Cerca 6,5
Ld 34,5kV 1,8

Os passos seguintes resumem os procedimentos basicos necessarios para plotagem da

linha de transmissdo no software Pls-Cadd.

Preparacdo do perfil do terreno: nesta fase sdo carregados os arquivos com as

distancias de seguranca, sdo definidos os perfis laterais e, se necess&rio, gerados pontos

interpolados.

Sdecdo das estruturas. definimos quais as séries de estruturas que o computador
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podera considerar para o projeto automatico.
Otimizacdo: definimos os dados necessérios para que o computador execute 0 projeto.
Apés esta fase, checar distancias, visudizar o projeto em trés dimensdes, gustar o projeto

manual mente, caso desgado, etc.

Lancamento do cabo para-raios. caso necessario, nesta fase pode-se fazer o lancamento

do cabo para-raios com base nos dados de langcamento do cabo condutor.

Relatérios de projeto: todos os relatérios usuais podem ser obtidos tais como tabela de

locagéo, custos, tabel as de esticamento, listas de materiais, etc.

Desenhos. a emissdo de desenhos pode ser feita via impressora local ou mediante
exportacdo de arquivos para acabamento final no aplicativo apropriado (AutoCad,
Microstation, etc.).

3.35 Modelagem numérica

A torre escolhida foi modelada no programa Tower, utilizando dados fornecidos pelos
projetos das estruturas, para andises em diferentes condi¢cbes de carregamento. Foram
geradas arvores de carregamento adotando velocidade de vento entre 20 m/s e 30 m/s
variando de 2 em 2 m/s e entre 30m/s e 50m/s, variando de 5 em 5 m/s. Foram adotados
também ventos atuando de 0° a 360° variando de 10° em 10°, para cada uma das vel ocidades
de vento utilizadas no projeto. Tendo como base a NBR-5422 (1985) Projeto de linhas aéreas
de transmisséo de energia elétrica, foram geradas arvores de carregamentos seguindo todos

0S critérios normativos recomendados.

As cantoneiras das torres foram modeladas como elementos de viga. A Figura 24
apresenta a estrutura analisada nesse trabalho através do software Tower. Para cada hipétese
analisada seréo obtidos os resultados tedricos para as forgas axiais resultantes nos estais e
consequentemente nas fundagdes. Analisando o comportamento da estrutura no software,
permite-se avaliar para cada diregdo e intensidade de vento o esforgo axial na pega ou nos
estais. Pode-se observar no software tower que em direcdes que o0 vento atua ortogonal mente
as linhas de transmissao o esforgo axial € maior ou menor dependendo da posicéo do pé em

relacéo aos demais. Em situacdes extremas, observa-se a inversao dos resultados indicando a
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presenca de esforcos de tragao na peca.

Isometric View —

Cabos Para-raios

Isoladores
Cabos Condutores

Misulas

Cabos Condutores - '

i - G s e
/ ‘B4 T -

Figura 19 - — Estrutura modelada no software Tower
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3.3.6 Modelagem da estrutura

O modelo gerado no Pls-cadd inclui apenas informacgdes basicas tais com dtura da
estrutura, angulos de deflexdo, angulos de baanco, véo médio e vao gravante. Com o
resultado de avaliacdo da estrutura pelo Pls-cadd é determinado o percentua de utilizacgo
com parando-se 0s vaos (médio e gravante) reais utilizados nalocac&o com 0s vaos maximos

permitidos para cadatipo de estrutura.

O Modelo Simplificado ndo possui informagdes de parafusos e conexdes, porém séo
suficientes para a determinacéo dos esforcos utilizados em projetos das fundagdes das torres,

obtidas de modo rpido e a baixo custo.

O modelo para calculo estrutura devera ser completo, incluindo a correta especificacéo
dos nds, cantoneiras, parafusos, estais, ligas de ago utilizadas, valores limites, etc e deve
conter o carregamento mecanico previsto namemoria de célculo do projeto da estrutura. Esta

modelagem é feita para todas as aturas previstas no projeto origina datorre.

O modelo com gréfico de aplicacdo, para uso no Pls-cadd, sera obtido através do Tower
utilizando-se da modelagem do caculo estrutural com insercdo das hipoteses de

carregamentos atualizadas.

Para verificagOes estruturais especificas apOs executado o projeto no Pls-cadd, sera
necessario especificar as hipoteses de carregamento no Pls-cadd, em Criteria/Structurel.oads.
Versdes mais recentes do software permitem incluir todas as hipoteses usuais (ventos

conforme IEC 60826 dentre outras normas, cabos rompidos, etc) com os respectivos fatores
de seguranca.

Os seguintes passos sao usualmente necessarios no desenvolvimento do projeto com

possibilidades de execucéo de clculo estrutural:

a) Carregar no projeto do Pls-cadd, os arquivos das estruturas modeladas com Grafico
de Aplicacdo, em Structures/Available Structure List/ Add/Del, e executar o projeto de

locagéo no modo usual.
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b) Ajustar a conexdo do cabo para o set par correspondente (vao a vante). Isto é feito
com o comando Sections/Modify, onde se escolhe o tramo e em seguida Edit Stringing.

¢) Lancar demais cabos e proceder ao gjuste de sets em cada um deles. Com todos os
cabos langados, ja serd possivel obter as cargas mecanicas para 0 dimensionamento das
fundagOes.

d) Caso necessario, podera ser feita a verificagdo estrutural de qualquer torre do projeto.
Para tal, pressionase F1 e escolhe-se Use Method 4. Em seguida, Structures/Check e
escolhe-se atorre desgjada. O Tower é executado automaticamente e devolvera os resultados

ao Pls-cadd na formade relatorios (Figura 25).

[Fitscou-aonis - ovent T e “H
mrb B e mnn Gty Sratawe St Lo g Srdetep o k|
Exemplo de torre inserida no prajeto, onde foi B
feito verificacdo estrutural (estais em vermelhc

identificando sobrecarga) 4

|
e

Figura 20 — Verificagdo estrutural Pls-Cadd / Tower
Fonte Hatashita (2009)

Com a utilizacdo conjunta dos softwares foi possivel a obtencdo dos esforcos
necessarios a elaboracdo do projeto das fundagcbes das estruturas. Necessita-se que as
hip6teses de carregamento estgjam especificadas em Criteria/Structureloads. Pelo fato do
Tower fazer uma andlise de segunda ordem da estrutura, os esforcos calculados para o

projeto de fundagdes sGo mais precisos.

3.3.7 Aplicacdo dascargasnatorre

Um esguema explicativo do sistema de aplicacdo das cargas é apresentado na Figura
26.
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Figura 21 - — Esquema de cargas da estrutura
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3.3.8 Cargasdevidasaos cabos para-raios e condutor es

As cargas correspondentes aos cabos para-raios e condutores foram aplicadas nos
pontos reais de solicitagdo datorre. Os elementos de fixacdo dos cabos de aplicagéo de carga

aos para-raios e condutores foram idénticos aos que serdo usados na linha de transmissao.

3.39 Cargasdevido ao vento:

As cargas de vento transversal relativas ao nivel 1 foram somadas as cargas devidas
aos cabos para-raios (pontos 1 e 2), as dos niveis 2, 3 e 4 foram somadas as cargas devidas
aos cabos condutores correspondentes a cada nivel. As demais cargas de vento foram

aplicadas diretamente sobre atorre.

3.3.10 Consideracgdes das hipoteses de carregamentos nas estruturas

Os parametros de cargas ou solicitagdes nas estruturas foram definidos conforme
preconiza a NBR 5422 (1985) (Projeto de linhas Aéreas de Transmissdo de Energia Elétrica,
considerando para a cargas relativas a velocidade do vento o estudo que estd anexo a esse

trabalho e as condicdes de hipoteses rel acionadas abaixo:

e Tipodeterreno: "B";

e Altitude médiadaregido: 500 m;

e TemperaturaMinima -2°C;

e TemperaturaEDS: 20°C;

e Temperatura Coincidente: 16°C;

e Temperaturade Projeto: 83°C;

¢ Periodo de Retorno: 150 anos,

e Periodo de Integracéo: 30 segundos;
e Alturade atuacéo do vento: 22m;

e Fator n para correcéo da velocidade do vento em funcéo da atura: 11;
o Coeficienteskd e kr

e Kr:1,00;
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o Kd: 1,209;

e Velocidade de Vento Basico: 27,78 m/s,

e Veocidade de Vento de Projeto: 37,82 m/s;
e MassaEspecificado Ar: 1,164 kg/ms;

e Pressdo Dinamicade Referéncia: 84,89 kgf/mz2.

3.3.11 Modelo da estaca em estudo

Como ja comentado no Capitulo 2 desse trabalho a estaca helicoidal é um sistema de
fundacdo profunda segmentada com placas de rolamento helicoidais soldada em uma haste de
aco (Figuras 27 e 28). A carga € transferida a partir do eixo para 0 solo através destas placas
de apoio no caso de esforgos a compresséo e transmitidos das placas de apoio para o eixo no
caso dos esforgos de tragdo. A primeira se¢do ou se¢do principal contém as placas helicoidais
esta secéo pode consistir de uma Unica hélice ou até quatro hélices. Podem ser adicionadas
hélices, se necessario, com 0 uso de extensdes helicoidais. As secOes sd0 unidas por
parafusos onde a profundidade de instalacdo é limitada apenas pela capacidade do solo
verificada em projeto.
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Figura 22 — Modelo de estaca helicoidal utilizada
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INCLINACAD REAL
DO ESTAI

MANILHA
ESQUEMA DE INSTALAGAQ

PONTO DE FINCAMENTO
NIVEL DO TERREND
S

AN S

DISTANCIA ENTRE 0 EIXO
DO PARAFUSO DA MANILHA
ATE O NIVEL DO SOLO

Figura 23 — Esquema de instalagéo das estacas

3.3.12 Ensaios

A metodologia e os critérios utilizados na execucdo de ensaios de convalidagdo em
estacas metdicas helicoidais, empregados como elementos de fundagdes para os estais das
torres de transmisséo de energia seréo descritos nesse capitulo.

Estes ensaios visam verificar a capacidade de carga a tragdo das estacas metdlicas
helicoidais, para a carga de projeto, e dar subsidios para a elaboracéo dos procedimentos de

Ensaios de rotina e ao projeto executivo, 10go apos a conclusdo e avaliagdo dos resultados.

3.3.13 Local e quantidade de ensaios

Os ensaios foram executados na regido rural de Assis-SP, onde foram instaladas /
construidas as estruturas metdlicas do tipo estaiadas pertencentes a referente LT 230 kV,

foram escolhidas 3 torres denominadas 10, 30 e 77.
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Em cadalocal (torre) foram executados os ensaios de tragdo onde foram utilizados um
tripé e a estaca metdlica helicoidal . Para cada torre foi realizado um ensaio de arrancamento

€m uma estaca.

3.3.14 Equipamentos para instalacdo e aplicacao de cargas nas estacas

As estacas foram instaladas através de um rotor hidraulico conectado a uma retro-
escavadeira. O angulo de instalacéo da estaca foi medido através de um gabarito e um nivel

de bolha, e o torque medido com um torquimetro, conforme (Figura 24)

TORQUIMETEO

Figura 24 — Procedimento de instalacéo da estaca helicoidal

As cargas foram aplicadas de forma axia as fundacbes e medidas através de
mandmetro instalado no sistema de aimentagcdo do cilindro hidréulico e/ou célula de carga
inserida, em série, no topo do mesmo ou através de reldgios comparadores com émbolo

minimo de 100mm, conforme Figuras 25 e 26.
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Figura 25 — Tripé para aplicagdo das cargas axiais da estaca

(" x

Figura 26 - Detalhe do equi paménto para afericio do deslocamento da estaca

O equipamento para aplicagdo de carga foi constituido por um cilindro hidraulico
alimentado por bomba manual atuando contra um sistema de reacéo estavel, este cilindro
hidraulico deve possuir capacidade minima de 60 tf de carga e curso de embolo minimo de
100 mm.

Um tripé ou viga metdlica de reagdo foi utilizado para apoiar o cilindro hidréulico,
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onde a distancia do eixo da estaca ensaiada até o ponto mais préximo do apoio do tripé ou
viga seja igual a 3 vezes o didmetro da estaca (3 x 3 1/2” = 257,25mm ou 1,50m) como
minimo (conforme NBR 12131/06).

3.3.15 Equipamentos de leitura dos deslocamentos

Para medicdo dos deslocamentos axiais das fundagdes serdo utilizados dois rel6gios
comparadores mecanicos com curso de embolo de 100mm com resolucéo centesimal
(0,01mm), calibrados. A Instalacdo destes foi simultanea e formando angulo de 90°. Os
equipamentos foram fixados com a utilizacdo de bases magnéticas, em uma viga de
referéncia com rigidez compativel com a sensibilidade das medidas e possuir independéncia
de eventuais movimentos do terreno. A distancia livre minima do eixo da fundacéo até o
ponto mais proximo do apoio do sistema de referéncia deve ser de cinco vezes o diametro da
estaca (5 x 3 1/2” = 444,5 mm ou 1,50m) como minimo (item 2.2.7 daNBR12131/06).

Os equipamentos utilizados nos ensaios deverdo estar calibrados e acompanhados dos

certificados de calibragéo.

3.3.16 Procedimento para ensaio da estaca helicoidal

Foram realizados dois ciclos de acordo com o especificado por Fellenius (1975) para
ensaios rapidos:

1° Ciclo: 100% da carga maxima da estaca;

2° Ciclo: 130% da carga maxima da estaca;

Antes da execucdo do 1° Ciclo edo 2° Ciclo de Carga, foi aplicada uma pré-carga com
valor de 10% da carga maxima do ensaio, afim de se retirar as folgas existentes no sistema.
A pré-carga foi mantida por 1 minuto e, ao final desse periodo, deverdo ser feitos os gustes
Nos equipamentos e registradas as leituras iniciais, parainicio efetivo do ensaio. O Ciclo de
aplicagéo de carga deverd sempre partir da carga de ajuste (pré-carga).

O carregamento dos Ciclos de Carga foi feito em estagios de 10 em 10% até chegar a
100% ou 130% da carga maxima e intervalo de 5 minutos entre cada um. Ao final de cada

estagio, foi registrado os deslocamentos ocorridos.
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1° Ciclo:

O 1° Ciclo partiu da “Pré-carga” (10% da Carga Maxima prevista), 0 primeiro estagio
val da pré-carga até 20% da carga méxima do ensaio, 0 segundo estagio vai deste ponto até

30% da carga maxima do ensaio, sucessivamente até chegar a 100%.

O descarregamento foi feito também em estégios com a seguinte sequencia 50% da
carga maxima, 10% da carga maxima até ao descarregamento total. As respectivas leituras
dos deslocamentos deverdo ser feitas ao final de 5 minutos, com excegdo da ultimaleitura no

descarregamento total que foi feita depois de 10 minutos.

2° Ciclo:

O 2° Ciclo partira da “Pré-carga” (10% da Carga Maxima prevista), o primeiro estagio
vai de 10 em 10% da carga maxima do ensaio até chegar a 100% da carga maxima de ensaio,

0 segundo estagio vai deste ponto até 130% da carga maxima do ensaio.

O descarregamento foi feito também em estégios na mesma sequéncia de 100%, 50%
e 10% até ao descarregamento total. As respectivas leituras dos deslocamentos foram feitas

ao final de 5 minutos.

O descarregamento final sera a partir da “Pré-carga” (10% da Carga Maxima prevista),
até zero (0), com a respectiva leitura do desocamento feita ao final do periodo de 10

minutos.
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4., RESULTADOS

4.1.1 Cargasatuantesnasestruturas

Os esforcos solicitantes nos estais das estruturas foram calculados através do software
tower onde foram considerados os parametros das estagdes anemomeétricas conforme Tabela
8 onde se resultaram as velocidades de vento de projeto, como verifica-se na Tabela 9,
foram consideradas para o célculo das solicitagcOes nos estais as hipoteses mais criticas de
carregamento da estrutura (Hipotese: vento maximo a 75°) e (HipGtese: vento maximo a
90°), considerando um periodo de retorno de 150 anos com tempo de duracédo de 10 minutos
(Figura 27). Com as curvas deisso valor, obteve-se as ages de maior grandeza que solicitam

o elemento estrutural de fundac&o no caso as estacas helicoidais.

Tabela 9 — Velocidades de vento de projeto, terreno tipo B, medi¢des a 10m de altura

Per io‘t’é’r:s; erorno (@09 ! velocidades (knvh) fkr?;
150/ 10 minutos 115 60.00
150/ 3 segundos 170 131.10
50/ 10 minutos 100 45.37
50/ 30 segundos 120 65.33
30/ 30 segundos 115 60.00
2/ 30 segundos 90 36.75
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Figura 27 - I1stacas (km/h) para 150 anos/ 10 minutos

4.1.2 Cargasresultantes nasestruturas em cada estai

A primeira parte dos ensaios se resumem em trés ensaios, mostrando nas tabelas a
seguir torque medido em cada estaca em cada metro de profundidade, e na sequencia seréo
apresentados as tabelas com as cargas e 0s respectivos deslocamentos no primeiro e segundo

ciclo de cargas.

E a segunda parte dos ensaios consistem na coleta dos torques através das leituras
feitas no torquimetro durante a instalacéo das estacas no solo, esses torques foram aferidos
em duas etapas a primeira com afericdo dos torques nas estacas com sua profundidade
minima de projeto e a segunda etapa com os torques que foram aferidos conforme o torque

de projeto em sua profundidade Ultima.

Na Tabela 10, mostra-se as cargas solicitantes nos estais de cada uma das estruturas
pertencentes a linha de transmissao em cada hipétese de carregamento. Em seguida verifica
se os dados estatisticos e, também, o gréfico de distribuicdo e frequéncia referente as

solicitages (Figura 28).
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Tabela 10 — Hipdteses de carregamento em cada estrutura

ALTURA DAS , CSTAISMAlS |FORGA DE TRACAQ
TORRES| ESTRUTURAS | HIPOTESESDECARGA | o '~ "2 | RESULTANTENOS
(m) ESTAIS (kN)
T10 29,00 V. Max. 45 graus E4 119,576
T18 29,00 V. Max. 45 graus E4 117,424
T19 33,50 V. Max. 45 graus E4 128,432
T20 36,50 V. Max. 45 graus E4 133,204
T21 33,50 V. Max. 45 graus E4 125,488
T22 36,50 V. Max. 45 graus E4 128,931
T24 36,50 V. Max. 45 graus E4 129,043
T30 33,50 V. Max. 45 gaus E4 127,526
T35 35,00 V. Max. 45 gaus E4 128,640
T36 36,50 V. Max. 45 graus E4 131,262
T37 27,50 V. Max. 45 graus E4 113,442
T39 36,50 V. Max. 45 graus E4 128,281
T40 36,50 V. Max. 45 gras E4 130,970
T4l 36,50 V. Max. 45 graus E4 129,173
Ta2 36,50 V. Max. 45 graus E4 129,215
T43 36,50 V. Max. 45 gaus E4 129,793
Ta4 36,50 V. Max. 45 graus E4 130,084
T45 36,50 V. Max. 45 graus E4 131,362
T46 36,50 V. Max. 45 graus E4 132,032
T47 36,50 V. Max. 45 gras E4 130,649
T50 33,50 V. Max. 45 graus E4 123,712
T54 27,50 V. Max. 45 graus E4 114,482
T55 32,00 V. Max. 45 gaus E4 122,990
T56 21,50 V. Max. 45 graus E4 106,872
T57 36,50 V. Max. 45 graus E4 128,031
T62 36,50 V. Max. 45 gras E4 130,906
T63 36,50 V. Max. 45 graus E4 131,718
T64 36,50 V. Max. 45 graus E4 128,553
T77 29.00 V_Max 45 gas E4 110,648

Segue abaixo os valores estatisticos, referentes aos dados amostrais descritos na Tabela

10. Esses serviram como base para calcul o da probabilidade de ruina das estacas.

Solicitagdo média

Desvio padréo das solicitacdes

Coeficiente de variagéo das solicitagoes

Sm = 128,64 kN
0s = 6,511
Vr=0,051
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Histograma das solicitacdes nos estais / estacas
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Figura 28 - Histograma das solicitagdes nos estais considerando o vento maximo atuante nas
torres em funcéo de sua atura

4.1.3 Ensaios nas estacas

Nas Figuras 34 a 36 conforme metodologia de ensaio descrita nesse capitulo estéo
apresentados os resultados dos ensaios mostrados pelas curvas cargas versus recalque das
estacas helicoidais das torres 10, 30 e 77, as curvas de cada torre estédo separadas por dois
ciclos de carregamento. Os torques medidos durante a instalagdo nas profundidades minimas
de projeto e referentes ao torque de projeto estdo apresentados nas Tabelas (11 a 14).

Observando que cada ensaio da estaca da torre corresponde a dois ciclos de
carregamento o primeiro ciclo corresponde a carga maxima de ensaio de 260 kN, e o

segundo ciclo corresponde aos 130% da carga maxima de ensaio igual a 338 kN.
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4.1.4 Determinacdo da carga de ruptura e interpretacdo das provas de
carga

Foram adotados, dois critérios para extrapolacdo das curvas carga x deslocamento
admitindo-se rupturafisica: Chin e Van der Veen.

Para avaliacéo dos ensaios, adotou-se o critério dos métodos descritos acima, obtendo-
se pela extrapolacdo das curvas carga x deslocamento. As Figuras 29 a 31 apresentam as
curvas comparando o que foi determinado pelos méodos com o que foi medido durante os

€ensaios.
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Figura 30 — Curva carga versus deslocamento na estaca torre 30
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Através da extrapolacéo feita pelo método de Chin e Van de Veen, determinou-se a
carga de ruptura da estaca com a qual se calibrou arelaco empirica, conforme mostrado nas
Figuras 37 e 38. A partir do coeficiente K¢ gjustado, obteve-se a resisténcia ultima das

estacas em funcdo dos torques medidos em cada estaca ( Tabela 19).
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Figura 32 — Equagdo Qu = kt.T

4.15 Torques aferidos e resisténcias calculadas conforme critério de
ruptura

Foram realizadas no mesmo ainhamento do tragcado da Linha de Transmissdo a
instalacdo de mais 116 estacas correspondentes as fundagOes de 29 estruturas, os torques
coletados e utilizados nessa dissertacdo referem-se ao estai mais solicitado de cada estrutura
conforme verifica-se na Tabela 10, durante ainstalagdo das estacas foram aferidos os torques
com o comprimento minimo estimado em 6,2 m como verifica-se na Tabela 11, e os torques
de instalacdo final da estaca ou torque de projeto nesse caso estimado em 7,5 kKN.m (Tabela
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12).

Com os valores dos torgues obtemos a resisténcia das estacas para a profundidade
minima de projeto, e a resisténcia para o torque ultimo aferido, foram calculados os
parametros estatisticos que serviram de base para obtencédo dos histogramas de cada critério
de ruptura (Figuras 33 e 34) onde na sequencia evidencia-se os resultados obtidos os
histogramas de solicitaces versus resisténcia para cél cul o da probabilidade de ruina (Figuras

35 e 36), para cada critério de ruptura e condicéo de instalacdo das estacas.

Tabela 11 — Torgues e Resistencia cal culada considerando a profundidade minima

ESTACASINSTALADAS REFERENTES AOS TORQUES
CONSIDERANDO PROFUNDIDADE MIiNIMA
Estruturas Torque (KN.m) Resistencia (kN)
T.10 475 136,80
T.18 5,43 156,24
T.19 5,43 156,24
T.20 475 136,80
T.21 5,08 146,16
T.22 5,08 146,16
T.24 4,62 133,06
T.30 5,43 156,24
T.35 4,40 126,72
T.36 5,08 146,16
T.37 5,43 156,24
T.39 4,75 136,80
T.40 6,00 172,80
T.41 5,08 146,16
T.42 5,75 165,60
T.43 5,08 146,16
T.44 5,43 156,24
T.45 5,08 146,16
T.46 5,80 167,04
T.47 6,10 175,68
T.50 6,10 175,68
T.54 5,08 146,16
T.55 5,08 146,16
T.56 4,30 123,84
T.57 6,10 175,68
T.62 475 136,80
T.63 5,43 156,24
T.64 3,73 107,28
T.77 6,78 19512
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Segue abaixo os valores basi cos estatisticos referentes a amostra:

Resistenciamedia Rm = 146,16 kN
Desvio padrdo daresisténcia os = 18,36
Coeficiente de variagdo daresisténcia r=0,1256

Histograma das cargas resistentes com as estacas instaladas na profundidade minima
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Figura 33 - Histograma das cargas resistentes referentes a profundidade minima
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Tabela 12 - Torques medidos e resisténcia considerando os torques finais de instalacéo ou de

projeto

ESTACASINSTALADAS COM TORQUES DE PROJETO
Estruturas Torqgue (KN.m) Resistencia (KN)
T.10 7,20 207,36
T.18 8,41 242,21
T.19 8,27 238,18
T.20 8,41 242,21
T.21 8,27 238,18
T.22 8,13 234,14
T.24 8,41 242,21
T.30 7,50 216,00
T.35 8,95 257,76
T.36 8,95 257,76
T.37 8,00 230,40
T.39 9,08 261,50
T.40 9,08 261,50
T.41 9,08 261,50
T.42 8,13 234,14
T.43 8,68 249,98
T.44 8,41 242,21
T.45 8,41 242,21
T.46 8,41 242,21
T.47 9,36 269,57
T.50 6,24 179,71
T.54 7,21 207,65
T.55 7,05 203,04
T.56 9,76 281,09
T.57 7,40 213,12
T.62 6,91 199,01
T.63 8,68 249,98
T.64 8,54 245,95
T.77 7.70 221,76

Na sequéncia apresentam-se 0s resultados estatisticos referentes aos dados amostrais

das resisténcias cal culadas em relacéo aos torques de projeto:

Resistenciamédia

Desvio padréo daresisténcia

Coeficiente de variagéo daresisténcia

Rm = 242,21 kN
0s = 23,28

V:=0,0961


alessandro.cap@hotmail.com
Rectangle


81

Histograma das cargas resistentes ultimas Qu
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Figura 34 - Histograma das cargas resi stentes considerando os torques aferidos no final da
instalagdo das estacas

4.1.6 Cdlculo do coeficiente de seguranca obtido

Conforme a formulacéo de Fusco (1974), foi obtido o coeficiente de seguranca de
cdlculo Cs. Os valores da resisténcia média e desvio padréo calculados conforme vimos no
item anterior e os valores da solicitagdo média e seu desvio padréo foram calculados com
esses dados utilizando aformulacéo de Fusco (1974) e Cardoso e Fernandes (2001) obtemos

0S seguintes resultados para cada caso de critério de ruptura:

a) Critério considerando a profundidade minima de projeto: A probabilidade de risco

obtida entre as solicitagbes méaximas nas fundacbes e a resisténcia calculada
considerando como parametro de calculo o torque medido na profundidade minima de
projeto, conforme formulagdo de Fernandes (2001) obtemos um coeficiente B igual a
0,899 e obtemos um coeficiente de segurancga para as fundages de Cs = 1,13 para uma
probabilidade de risco de ruina de 1 / 5, como pode-se visualizar no histograma
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solicitagdo versus resisténcia da Figura 35.

Histograma das solicitactes (S) e resisténcia (R) considerando o torque com a profundidade minima
de instalacdo da estaca
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Figura 35 - Histograma solicitagOes versus resisténcia considerando profundidade
minima de instalacdo

Critério considerando torque ultimo de instalacdo: A probabilidade de ruina obtida
considerando os parametros de coeficiente  igual a 4,69 e obtendo-se um coeficiente de
seguranca para as fundagdes de Cs = 1,88 para uma probabilidade de risco de ruinade 1/
754646, como pode-se observar a maior distancia de separagdo entre os histogramas

solicitac8o versus resisténcia (Figura 36).



Histograma das Solicitactes (S) e resisténcia (R) considerando torque ultimo de instalacao
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Figura 36 - Histograma solicitacOes versus resisténcia considerando torque ultimo de
instalagdo
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5. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Os fatores de seguranca obtidos n&o devem ser os Unicos parametros para se definir a
concepcado dos projetos de fundagdes para linhas de transmisséo devido ao grande nimero de
variaveis que influenciam nos resultados dos coeficientes de seguranga. Por isso € de
fundamental importancia considerar o tamanho da populacdo na estimativa da probabilidade
de ruina e também avaliar de forma criteriosa a dispersdo ou desvio-padréo das amostras de

dados a serem avaliadas.

A escolha do método adequado para avaliar a ruptura fisica, tanto na extrapolacéo da
curva carga versus deslocamento, como na obtencéo da ruptura do elemento estrutural de
fundacdo fixando-se um deslocamento maximo para caracterizar a ruptura, € de fundamental
importancia para obtencdo de uma correlagcdo empirica coerente para o caculo daresisténcia
atracdo do conjunto estaca e solo. A execucgdo das provas de cargas ou chamados ensaios de
convalidacdo evidenciam-se também por serem fatores de grande relevancia para o sucesso
do estudo da probabilidade de ruina de um elemento estrutural de fundacdo, para que se
tenham resultados eficientes é primordia que 0s ensaios sgam executados com
procedimentos e materiais adequados para que as informagoes aferidas durante 0 ensaio ndo

Sgjam equivocadas.

Existem algumas incertezas referentes a profundidade exata em que cada estaca serd
instalada, isso ocorre devido a variabilidade do macico de solo que nem sempre as sondagens
do tipo SPT conseguem identificar. Pode-se constatar, pelos resultados obtidos, que o
pardmetro mais adequado para se paralisar a instalacdo da estaca € o proprio torque de
instalacdo que pode variar de acordo com a camada de solo que esta atravessando e a
profundidade.

A correlacdo empirica utilizada para calcular a capacidade de carga das estacas
também pode influenciar de maneira significativa no dimensionamento das estacas e até a
probabilidade de ocorréncia de ruina da mesma. Por isso, quando se utiliza métodos
empiricos para dimensionamento, € muito importante executar ensaios de arrancamento para
calibracéo da correlagcdo (k.t) e validagdo de acordo com as normas vigentes e com
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equipamentos e materiais adequados e aferidos. Além disso, também se torna necessario
fazer um pré-dimensionamento da estaca utilizando uma metodologia adequada para o

dimensionamento de acordo com a necessidade da obra.
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6. CONCLUSOESFINAIS

Na avaiacdo de probabilidade de ruina em LTs faz-se necessario definir cenarios de
andlise para os quais se deve fazer o clculo das solicitagdes nas fundagtes. Nesse caso,
deve-se escolher como primeira hipétese de carregamento na torre, o vento maximo com
duracdo de 10 minutos e periodo de retorno de 150 anos, fazendo-se as devidas corregoes

para os fatores de rgjada conforme exigido pelas normas internacionais 1EC.

Quando se refere as fundagdes, a probabilidade de ruina é uma funcéo da variabilidade
do elemento estrutura de fundagdo considerando-se o conjunto estaca e solo. Como as LTs
s80 obras com grande extensdo, faz necessario um grande nimero de dados referentes as
resisténcias ao arrancamento das fundacfes. Para o caso, de estacas helicoidais esses dados
podem adquiridos na forma de torque no final da instalacdo, uma vez que essa medida pode
ser feita em todas as estacas, consistindo em um controle de qualidade de execugéo.

Apesar disso, a vaidade do uso do torque como parametro para definicdo da

resisténcia ao arrancamento necessita de calibragdo com os resultados de ensai os de tracéo.

Nesse trabalho, escolheu duas equagdes por consistirem em métodos que representam
ruptura fisica. Apesar disso, a qualidade do gjuste das curvas depende da quantidade de

pontos medidos e do quanto o ultimo nivel de carregamento se aproxima da ruptura.

Outra variavel que deve ser avaliada adequadamente nos ensaios de arrancamento €
alongamento das hastes, forca resistente da solda na ligacdo hélice e haste, e aforca resistente
do sistema de conexdo entre estal e estaca, todas essas varidveis citadas foram consideradas
para absorverem a maior solicitacdo provocada pelo estai em sua hipGtese com maior
carregamento, onde o €lo mais critico para a ruptura ocorresse entre estai e elemento
estrutural de fundacéo e ndo entre estai elementos que constituem a estaca helicoidal, como

parafusos, manilhas e soldas.

Dessa forma, as correlagbes empiricas para determinar a resisténcia da estaca em

funcdo do torque medido, introduz o erro da determinagdo do fator K.
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Devido a todas essas incertezas, 0 uso de um coeficiente de segurancga global para o
dimensionamento das fundagdes em estacas helicoidais em LTs € inviavel e pode ocasionar

projetos inseguros.

Por isso nessa dissertacdo determinou-se a probabilidade de ruina considerando dois
métodos de instalacdo de estacas helicoidais 0 primeiro evidencia-se pela profundidade
minima de ruptura da estaca e 0 segundo considerou-se o torque ultimo de instalacdo, de
acordo com os resultados apresentados observou-se que a probabilidade de ruina aumenta de
forma expressiva quando utiliza-se 0 método que n&o tem o controle de torque durante a
instalagcdo das estacas, colocando o elemento estrutural de fundag&o com sérios riscos de ruina
durante seu estado de servigo.

Conclui-se entdo que durante a instalag@o das estacas helicoidais € primordial que se
tenha um controle rigoroso do torgque de instalacdo, para que a fundagéo atenda as solicitagoes

de forma segura a ndo comprometer a estabilidade dastorresde LTs.

Para continuidade do trabalho e para comprovacéo da real eficacia do método para
cdculo da probabilidade de ruina e dos coeficientes de seguranca recomenda-se que sgja
realizado ensaios de arrancamento até carga de ruptura da estaca helicoidal avaliando-se o
deslocamento méximo da estaca atribuindo-se deslocamentos admissiveis da ordem de
25mm ou 10% do didmetro da ultima hélice da estaca helicoidal .
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