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RESUMO

A alta competitividade entre as diversas alternativas energéticas sustentdveis implica na
necessidade de minimizar os custos de geracdo, transmiss@o e distribui¢do de energia
elétrica. Dentro deste contexto, o aumento das distidncias entre os pontos de geracdo e
distribuicdo, aliado ao fato de que o custo das fundagdes de linhas de transmissdo (LTs)
pode chegar a 50% do custo total das mesmas, vé-se que estes componentes t€m um

papel de destaque.

A despeito da necessidade da redugdo dos custos de fundagdes, esta se depara com
inimeros desafios, a saber: (i) a identificacdo das incertezas associadas as diversas
variaveis que afetam o comportamento das fundacdes de LTs; (ii) a consolidacido de
metodologia para determinacdo da capacidade de carga a tracdo destes elementos
estruturais; (iii) o tratamento adequado das incertezas que afetam o comportamento das
fundacdes de LTs a partir dos conceitos e métodos da confiabilidade estrutural; (iv) o
desenvolvimento de projeto semi-probabilistico, ou seja, projeto baseado em

confiabilidade.

O método desenvolvido pela Universidade de Grenoble é o mais empregado para
verificacdo de capacidade de carga a tracdo em linhas de transmissdo no Brasil e
também no exterior. Porém, estas metodologias ndo levam em considerag¢do a presenga
de incertezas que afetam suas varidveis. A consolida¢do neste meio técnico de uma
metodologia que leve em consideracdo tratamento de incertezas sob enfoque
probabilistico € um desafio. As varidveis que afetam o comportamento das fundagdes de
LTs sd@o, dentre outras, as propriedades mecanicas dos solos, os métodos de ensaios e

analise de resultados, os modelos de comportamento, a interacao solo-estrutura, etc.

Para este trabalho foram executados 738 testes de carga a tragdo em campo nas
fundagdes de 246 torres (3 ensaios por torre). O acompanhamento e coordenagdo do
autor desta tese na execugdo das fundagdes e dos ensaios bem como a escolha dos locais

permitiram uma avaliacdo mais completa dos resultados levando a conclusdes mais
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consistentes. Nao havia didvidas em relacdo a qualidade da execucdo das fundagdes e

dos ensaios.

O objetivo principal deste trabalho € estudar o comportamento da resisténcia a tragdo de
fundagdes com base em ensaios de protdtipos em verdadeira grandeza executados em
solo brasileiro com vistas a descri¢do probabilistica para utiliza¢do no desenvolvimento
de normas técnicas. A parcela de solicitacdo (S) e o fator de majorag¢do do carregamento

da equag@o de projeto do método semi-probabilistico ndo foram objeto deste estudo.

Palavras-chave: confiabilidade estrutural; ensaios de prototipos; métodos

probabilisticos; projeto de fundagées de Linhas de Transmissdo.
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ABSTRACT

High competitiveness among several sustainable energy alternatives implies the need to
minimize the costs of generation, transmission and distribution of electrical energy.
Within this context, the increase of the distances between the generation and
distribution, coupled with the fact that the cost of foundations for transmission lines
(TL's) can reach 50% of the total cost of the same, it is shown that these components

have a prominent role.

Despite the necessity of reducing the cost of foundations, this is facing numerous
challenges, namely: (i) the identification of the uncertainties associated with multiple
variables that affect the behavior of the foundations of TL's; (ii) the consolidation of the
methodology for determining the tensile load carrying capacity of these structural
elements; (iii) the appropriate treatment of uncertainties that affect the behavior of the
foundations of TL's from concepts and methods of structural reliability; (iv) the

development of project semi-probabilistic, i.e. Design based on reliability.

The method developed by the University of Grenoble is the most used for verification
of tensile load capacity in transmission lines in Brazil and abroad, although the method
of Cone is still used. However, these methodologies do not take into account the
presence of uncertainties that affect your variables. Consolidation in this technical
means of a methodology that takes into account the treatment of uncertainties in
probabilistic approach is a challenge. The variables that affect the behavior of the
foundations of TL's are, among others, the mechanical properties of soils, methods of
testing and analysis of results, models of behavior, interaction soil-structure, etc. For
this work were executed 738 tensile load tests on the field in the foundations of 246

towers (3 essays per tower).

The monitoring and coordination of the author of this thesis in the execution of
foundations and tests as well as the choice of sites allowed for a more thorough

evaluation of results leading to conclusions more consistent. There were doubts about
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the quality of the implementation of the foundations and tests. The main objective of
this work is to study the behavior of tensile strength of foundations based on tests of
prototypes in true greatness run on Brazilian soil to probabilistic description for use in
the development of technical standards. The portion of the request (S) and the factor of
increase of the loading of the project equation of semi-probabilistic have not been the

object of this study.

Keywords: structural reliability; testing of prototypes; probabilistic methods, design of

foundations for transmission lines.
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1

INTRODUCAO

1.1 NATUREZA DO PROBLEMA

O avanco da economia de um pais € dependente da oferta de energia a custos competitivos
e com suprimento garantido. Com o foco atual para o desenvolvimento sustentdvel, é clara
a importancia da utilizagcdo de recursos renovaveis com as devidas precaucdes na
preservacdo do meio ambiente. Neste contexto, o Brasil possuindo alto potencial
hidrdulico, encontra-se assim em posi¢do privilegiada. Entretanto, pode-se observar um
aumento da distancia dos pontos de geracdo aos centros consumidores, acarretando grande

importancia a transmissdo da energia (AZEVEDO, 2007).

A transmissdo de energia € efetuada através de Linhas de Transmissdo (LT), que passam
por diversos perfis geotécnicos dependendo da extensdo percorrida. O projeto de fundagdes

de LTs difere da grande maioria das estruturas por ter nos esforcos de tracdo as hipdteses
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que determinam as dimensdes das fundacdes. Existem vérias metodologias disseminadas no
meio técnico para o cdlculo da capacidade de carga a tracdo de fundacdes. Embora o
Método do Cone ainda seja utilizado, o método desenvolvido pela Universidade de
Grenoble (BIAREZ e BARRAUD, 1968) é o mais empregado para verificagdo de

capacidade de carga a tracdo em LTs no Brasil e também no exterior.

Para a utilizagdo das formulacdes € necessdria a determinagdo dos parametros de resisténcia
geotécnica, angulo de atrito interno, ¢, e intercepto de coesdo, ¢, bem como o peso
especifico do solo, ¥ Estes parametros (¢, ¢ € ) na geotecnia cldssica sdo determinados por
ensaios de laboratério e de campo. Porém, em projetos de fundacdes de LTs, no mais das
vezes, uma vertente analitico-experimental € utilizada a partir da combinagdo de expressoes
matemadticas que tem como dados de entrada resultados de sondagens a percussao (SPT).
Assim, s@o executadas sondagens SPT na extensdo da LT e tais resultados (nimero de
golpes SPT, Nspr) sdo utilizados para determinacao dos parametros do solo (@, ¢ e )). Estes
por sua vez sdo utilizados nas formulacdes para o cdlculo da capacidade de carga a tracdo

de fundagdes de LTs.

O reconhecimento do subsolo constitui pré-requisito para projetos de fundacdes seguros e
econdmicos. Entretanto, sdo vdrias as incertezas presentes na determinacdo de tais
parametros, por exemplo, variabilidade espacial da resisténcia do solo e nimero limitado de
sondagens. A variabilidade espacial é observada com a variacdo da resisténcia do solo tanto
ao longo do tracado da LT como também da profundidade, o que requeriria o tratamento
via teoria dos campos aleatorios. Adicionalmente o nimero limitado de sondagens tem
como consequéncia erros estatisticos considerdveis nos resultados obtidos. Historicamente,
os empreendimentos de LTs utilizam em média uma sondagem SPT a cada 5 km e

sondagens a trado nas demais estruturas.

A estimativa da capacidade de carga a tracdo de fundacdes de LTs enfrenta ainda outros
problemas. A utilizagio de pardmetros geotécnicos incertos adiciona-se aquela associada a

modelos imperfeitos. Portanto, fica claro a necessidade da verificagdo destas estimativas
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via execucdo de ensaios de tracdo em protétipos em escala real. Por motivos dbvios de
custos na realizacdo de ensaios em real grandeza, usualmente o numero de ensaios
realizados € limitado a um méximo de 10 por empreendimento. Assim como no problema
da determinagdo de parametros geotécnicos, pode-se esperar que o numero reduzido de
resultados de ensaios de tracdo de fundagcdes de LTs implique em erros estatisticos

considerdveis na determinagdo da capacidade de carga a tracdo da fundacao.

O projeto de fundagdes de LTs necessariamente tem que lidar com um grande nimero de
incertezas de cardter tanto inerente quanto epistemoldgico. Desta maneira, nos projetos de
fundacdes de LTs decisdes sdo tomadas a despeito do conhecimento incompleto. Utilizar
ferramentas que levem em consideragdo os efeitos destas incertezas é portanto fundamental

para o desenvolvimento de normas técnicas para o projeto de fundagdes de LTs.

As normas técnicas tém evoluido no sentido de oferecer um melhor tratamento de
incertezas associadas as varidveis envolvidas. Tais normas vém passando gradativamente
do formato das tensdes admissiveis (métodos deterministicos) para o método dos estados
limites (métodos semi-probabilisticos) e também projetos probabilisticos (DINIZ, 2006).
Especificamente para as fundagdes de LTs, ndo existem normas nacionais € nem
internacionais. Nacionalmente, a norma brasileira de fundacdes ABNT NBR 6122:2010 —
Projeto e Execucdo de Fundacdoes (ABNT, 2010) ¢é utilizada como base.
Internacionalmente, sdo mais utilizados e conhecidos dois procedimentos de projeto para
LTs: a IEC 60826:2003 - Design Criteria of Overhead Transmission Lines em escala
mundial (IEC, 2003) e o ASCE Manual 74:2010 - Guidelines for Electrical Transmission
Line Structural Loading (ASCE, 1991), mais conhecido e aplicado na América do Norte
(EUA). Tanto o IEC 60826:2003 quanto o ASCE Manual 74:2010 consideram as teorias de
projetos de sistemas, ou seja, a LT € considerada um sistema completo em série. A despeito
destes refinamentos, estes procedimentos apresentam pouca informacao relativa ao projeto

de fundagdes, e, em especial as fundacdes tracionadas.
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O desenvolvimento de normas técnicas para o projeto de fundacdes de LTs, no formato
semi-probabilistico ou probabilistico, requer a utilizagdo dos conceitos ¢ métodos da
confiabilidade estrutural (ANG e TANG, 1990; MELCHERS, 1999), e por sua vez, a
descricao estatistica dos carregamentos atuantes e da resisténcia da fundacdo. Em ambito
nacional, estudos de confiabilidade estrutural na drea de LTs tém sido conduzidos, por
exemplo, MENEZES (1988), MENEZES e SILVA (2000), MENEZES e SILVA (2003) e
KAMINSKY Jr (2007); porém no mais das vezes tais estudos se limitam a descri¢io
probabilistica dos carregamentos atuantes e da capacidade resistente das estruturas
metalicas de suporte. Ademais, os raros estudos brasileiros sobre fundagdes de LTs, dentro
do contexto da confiabilidade estrutural, ficam limitados ao tratamento de fundacdes
comprimidas, por exemplo, VELOZO (2010). Internacionalmente, conceitos probabilisticos
véem sendo aplicados a estruturas de fundagdes de LTs, por exemplo, KULHAWY et al.
(2004) e CIGRE (2008).

A evolugdo de normas técnicas para o projeto de fundagdes de LTs devera necessariamente
passar por um melhor tratamento das diversas incertezas envolvidas no problema. Distintos
caminhos podem ser vislumbrados para a incorporag¢do do tratamento probabilistico destas
incertezas. Dentre estes caminhos encontram-se aqueles voltados para a utiliza¢do da teoria
de campos estocésticos (JCSS, 2006), ou aqueles que envolvem a combinagdo de
procedimentos analiticos e experimentais. A teoria de campos estocdsticos embora mais
rigorosa, apresenta grande dificuldade de aplicacdo em termos praticos; por outro lado a
combinacdo de procedimentos analitico-experimentais se apresenta como procedimento
vidvel para o tratamento de problemas de grande complexidade. Veja-se como exemplo o
projeto baseado em confiabilidade a partir da utilizacdo de banco de dados de estruturas

sujeitas ao carregamento de vento (DINIZ e SIMIU, 2005).

Os resultados assim obtidos sdo comparados aos resultados tedricos permitindo a descri¢ao
probabilistica de outra importante incerteza de cardter epistemoldgico pertinente ao

problema, ou seja, o erro do modelo.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é a descricdo probabilistica (determinag¢do da
distribuicao de probabilidade e os parametros correspondentes) da resisténcia a tragdo de
fundacdes em solos arenosos com vistas a utilizacdo no desenvolvimento de normas
técnicas no nivel semi-probabilisticos. Como subsidio ao estudo foram propostos e
executados 738 ensaios de campo em verdadeira grandeza ao longo do tragado de uma LT

implantada em terreno arenoso.

Os objetivos secunddrios deste trabalho s@o os estudos de metodologias de célculo de
fundacdes tracionadas, avaliacdo das incertezas existentes no projeto de fundagdes de LTs e
uma proposi¢do de ajuste do método da Universidade de Grenoble que reflita melhor o

comportamento da fundacao tracionada.

A despeito da necessidade de elaboracdo de projeto de fundacdes de LTs baseado em
confiabilidade, este estudo se depara com intimeros desafios, a saber: (i) a identificacdo das
incertezas associadas as diversas varidveis que afetam o comportamento das fundagdes; (ii)
a consolidacdo de metodologia para determinacdo da capacidade de carga a tracao; (iii) o
tratamento adequado das incertezas que afetam o comportamento das fundagdes a partir dos
conceitos e métodos da confiabilidade estrutural; (iv) o desenvolvimento de projeto semi-

probabilistico, ou seja, projeto baseado em confiabilidade.

Portanto, este trabalho é um estudo analitico-experimental cujos resultados da descri¢dao
probabilistica da resisténcia a tracdo de fundagdes em solos arenosos apresentados aqui

poderdo ser usados com vistas ao desenvolvimento de normas técnicas especificas do setor.
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1.3 APRESENTACAO DA TESE

Esta tese € desenvolvida em 6 capitulos, a saber:

- No Capitulo 2, Projeto de Fundagdes de Linhas de Transmissdo, sdo apresentadas e
discutidas as metodologias mais difundidas no cdlculo da capacidade de carga a tracdo de
fundacdes de LTs. Especial atencdo € dada ao procedimento conhecido no meio técnico
como “Método da Universidade de Grenoble”. Esta metodologia sera utilizada no Capitulo

5 na defini¢do do modelo deterministico para cdlculo da capacidade resistente;

- No Capitulo 3, Projeto Baseado em Confiabilidade Estrutural, com vistas ao entendimento
dos conceitos basicos para aplicacdo do projeto probabilistico sao discutidos os tipos de
incertezas presentes no projeto de fundacdes de LTs. Na sequéncia é apresentado o
problema bésico da confiabilidade das estruturas (confiabilidade de componentes) e a
confiabilidade de sistemas. Sdo também apresentados os niveis dos métodos de
confiabilidade e as prescri¢des das normas existentes para o projeto de fundac¢des. Também
neste capitulo € brevemente mencionada a combinacdo de métodos analiticos e

experimentais (projeto baseado em confiabilidade a partir da utilizacdo de banco de dados)

para a caracterizagdo das incertezas em problemas de grande complexidade;

- O Capitulo 4 ¢ intitulado Bando de Dados: Sondagens e Ensaios de Tracdo. Uma das
grandes limitacdes para o desenvolvimento e validagdo de metodologias de projeto de
fundagdes tracionadas de LTs é o numero reduzido de dados, sejam eles relativos a
sondagens ou a ensaios de tragdo em escala real. Desta maneira, um dos principais
objetivos deste trabalho foi a elaboracdo de um vasto banco de dados apresentado neste
capitulo. Este banco de dados, base deste estudo, € composto por resultados de sondagens

SPT e ensaios a tracdo, em verdadeira grandeza, de fundagdes de LTs em solos arenosos;
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- No Capitulo 5, Descri¢do Probabilistica da Resisténcia a Tracdo de Funda¢des de Linhas
de Transmissdo, sdo discutidos os resultados dos ensaios. Este capitulo inicia-se pela
andlise da variabilidade dos valores de sondagens. Na seqiiéncia as varidveis peso
especifico e angulo de atrito sdo descritas probabilisticamente. Também neste capitulo sao
apresentados os resultados das estimativas de resisténcia a tragao de fundacgdes via Método
de Grenoble, bem como o resultados dos 738 ensaios de arrancamento executados. De
posse dos valores de célculo e dos resultados de ensaios, o erro do modelo foi determinado
e uma distribuicdo de probabilidade foi associada. Por fim, foi efetuada a descri¢do
probabilistica da resisténcia a tragdo de fundagdes de LTs, base para o projeto de fundagdes

de LTs baseado em confiabilidade.

- Finalmente, no Capitulo 6, Sumario, Conclusdes e Recomendacdes, sdo apresentadas as

conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros oriundos desta pesquisa.
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2

PROJETO DE FUNDACOES DE LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 INTRODUCAO

Para fundag¢bdes comprimidas alguns métodos empiricos sdo usados para obtencdo da
capacidade de carga dltima da fundagdo (BOWLES, 1988). Esses métodos sdo baseados em
modelos desenvolvidos em menor escala e ndo produzem resultados precisos quando
comparados ao comportamento estrutural in situ. Além disso, existe a influéncia da
aleatoriedade dos parametros dos solos. Todavia, estes métodos siao largamente
empregados em projetos de engenharia orientando o dimensionamento deterministico das
fundacdes (VELOZO, 2010). Para fundagdes comprimidas, o comportamento aleatério vem
sendo estudado nacional ((AOKI, 2003), (RIBEIRO, 2008) e (VELOZO, 2010)) e
internacionalmente ((BAKER, 2006) e (DIAMANTIDIS e BAZZURRO, 2007)).
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Em linhas de transmissdo os esforcos de compressdo nao sdo hipéteses unicas. Nas torres
estaiadas apenas o mastro central é comprimido enquanto que os quatro estais estdo
tracionados. Das quatro fundacdes de uma torre autoportante necessariamente duas estio
tracionadas enquanto as outras duas estdo comprimidas. Como a direcdo dos carregamentos
de vento € aleatéria durante a vida util da estrutura as quatro fundagdes estardao
obrigatoriamente tracionadas em algum momento. Portanto, o estudo do comportamento do
esfor¢o de tracdo é primordial para o conhecimento do comportamento das fundacdes de

linhas de transmissao.

A falta de concordancia entre as vérias teorias de capacidade de carga a tracao se da devido
a dificuldade de se prever a geometria da zona de ruptura. No caso da capacidade de carga a
compressao as tensdes se dao abaixo das fundagdes em um meio continuo, que € assumido
ser homogéneo e isotrpico; sendo assim, as zonas de ruptura sdo previstas e coerentes com
a Mecanica dos Solos Cléssica. Na capacidade de carga ultima a tracdo as tensdes sao
distribuidas acima da base e sua distribui¢do parece ser tnica e influenciada pela superficie
do terreno: o comportamento a tracdo de fundacdes profundas tem sido geralmente

distinguidas das fundacdes rasas (CIGRE, 2008).

Nas areias densas, a forma de superficie de ruptura é geralmente parabdlica em sec@o junto
ao canto da fundacgdo, tendendo a uma forma mais vertical (cilindrica) 2 medida que a
profundidade se torne maior. Em areias, a superficie de ruptura € mais complexa, pois sdo
formadas trincas de tracdo, pelas quais eventualmente ocorrem rupturas. Diferentes curvas
de ruptura para fundagdes rasas e profundas sdo apresentadas em trabalhos técnicos tais

como BALLA (1961), SUTHERLAND (1961), MACDONALD (1963) e SPENCE (1965).

O método mais antigo para determinacdo da capacidade de carga a tragdo € o método do
cone de arrancamento. A principal limitacdo do emprego deste método se da pela ndo
observancia da resisténcia ao cisalhamento do solo. Na seqii€éncia surgiu o chamado método

do cilindro de atrito. Este método representa um avango em relacdo ao método do cone, por



Projeto de Fundag¢des de Linhas de Transmissao 10

ja considerar a resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo da superficie de ruptura

admitida.

O trabalho publicado por BALLA (1961) é considerado como o trabalho pioneiro sendo um
marco para a pesquisa moderna. A partir desta pesquisa, muitos outros trabalhos surgiram
ainda na década de 60 e conseqiiente desenvolvimento de vérias metodologias de cdlculo.
Dentre elas destaca-se 0 método proposto por BIAREZ e BARRAUD (1968), conhecido no

meio técnico como Método da Universidade de Grenoble.

As primeiras pesquisas focaram o comportamento das fundagdes submetidas a cargas
verticais. Posteriormente, as cargas nio verticais foram acrescentadas aos estudos. No caso
especifico de placas (ou sapatas), uma constatacdo experimental foi a de que existe uma
profundidade, denominada critica, D,, a partir da qual o fendmeno de ruptura modifica-se
qualitativamente. Esta profundidade depende de parametros geotécnicos e da geometria da

placa.

J4 no trabalho publicado por MEYERHOF e ADAMS (1968), foram desenvolvidos
modelos distintos de fundacdes rasas e para fundagdes profundas. Para fundacdes rasas, a
superficie de falha é considerada como alcancando a superficie enquanto em fundagdes
profundas, compressibilidade e deformagdes do solo acima da fundagdo evitam que a linha

de ruptura alcance a superficie do terreno.

A seguir alguns destes métodos mais importantes serdo apresentados.

2.2 METODO DO CONE

Este método representa a forma mais antiga de determinagdo da capacidade de carga de
fundacdes tracionadas. A capacidade de carga € obtida pelo peso de solo contido num
tronco de cone invertido, Py, ou piramide dependendo da forma da fundagdo. Ou seja, a

resisténcia ao arrancamento € avaliada por uma comparacdo entre a carga de tracdo, F,,
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aplicada a fundacdo e as cargas gravitacionais representadas pelo peso préprio da estrutura,
Puwb, somado ao peso de solo de um tronco de cone invertido, Py, conforme Fig. 2.1. O
angulo de arrancamento, ¢, € fun¢do do tipo de solo e no mais das vezes determinado
conforme a experi€ncia do projetista e constante ao longo da profundidade de assentamento

da fundacdo.

Nao existe nenhuma considera¢do de resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da
superficie de ruptura. Segundo DANZIGER (1983), ndo se tem nenhuma noticia a respeito
de correlagcdes do angulo o com parametros geotécnicos ou geométricos da fundagdo,
tornando a sua previsdo bastante dificil. Devido a inexisténcia das correlacdes citadas,
nenhum ensaio, seja de campo ou de laboratério, pode ser realizado de forma a fornecer o
valor de a. SO se obtém este angulo através de provas de carga em escala natural e, mesmo
assim, num dado terreno, para qualquer variacdo da profundidade da fundacdo ou da sua
geometria, seu valor sofre alteragdo. De fato, todos os fatores que influenciam a capacidade
de carga estdo englobados no angulo o e, portanto, seu valor pode variar aleatoriamente,
segundo os seguintes elementos: caracteristicas do terreno, tipo de fundagdo, dimensdes da
base e profundidade da fundacdo. Alguns autores, como ADAMS e HAYES (1967) e
DANZIGER e PINTO (1979) mencionam que o método do cone pode fornecer resultados

tanto conservativos como contrarios a seguranga.
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FIGURA 2.1 Geometria do cone de arrancamento e forcas consideradas no método do cone.

2.3 METODO DO CILINDRO DE ATRITO

Este método admite que a ruptura ocorre ao longo da superficie de um cilindro (ou prisma),
com sua base coincidindo com a base da fundacdo. A capacidade de carga a tracdo é obtida
pelas parcelas de peso (peso do solo contido no cilindro, Ps, € peso proprio da fundagdo,
P.), somadas a resisténcia por tensdes de cisalhamento, S, ao longo da superficie admitida
como sendo a de ruptura (Fig. 2.2). DANZIGER (1983) menciona que nao se faz nenhuma
referéncia, na literatura técnica, sobre a determinacdo da tensdo de aderéncia, a ndo ser
através de diagramas de empuxo horizontal multiplicados pela tangente do angulo de atrito
e somados a forca de coesdo, ou mais simplesmente, de tabelas semi-empiricas ou
empiricas. Em varios casos, por exemplo, estacas e tubuldes sem alargamento de base, a

superficie de ruptura admitida € bastante proxima da realidade.
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FIGURA 2.2 Geometria e for¢as consideradas no método do cilindro de atrito: (a) sapata, (b)
tubuldo sem base alargada ou estaca, (c) tubuldo com base alargada,

DANZINGER (1983).

2.4 METODO DE BALLA

Através de uma série de ensaios realizados em modelos reduzidos em areia, BALLA (1961)
desenvolveu seus estudos preconizando que a capacidade de carga de uma fundacgdo
submetida a esforcos de tragdo deveria ser a soma de duas parcelas: a primeira composta
pelo peso préprio da fundagdo mais o peso de solo interior a superficie de ruptura e a
segunda a proveniente das tensdes de cisalhamento do solo mobilizadas ao longo da
superficie de ruptura observada (Fig. 2.3). BALLA (1961) sugere adotar uma superficie de
ruptura cuja geratriz € parte de uma circunferéncia que comega com uma tangente vertical
junto a extremidade da base da sapata e, na superficie do terreno, a tangente faz um angulo
de (45° — ¢/2) com a horizontal. Onde, ¢, € o angulo de atrito interno do solo e o raio da

superficie de ruptura, r.
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FIGURA 2.3  Modelo de capacidade de carga, BALLA (1961).

Apesar dos ensaios terem sido realizados apenas em areias, o desenvolvimento tedrico
deste método também englobou solos com coesdo. A capacidade de carga é proporcional ao
cubo da profundidade, D-v, e depende dos parametros de resisténcia do solo: coesdo, c,

angulo de atrito interno, ¢, e peso especifico, y.

2.5 METODO DE MEYERHOF E ADAMS

No trabalho de MEYERHOF e ADAMS (1968), modelos distintos para fundacdes rasas e
para fundacdes profundas baseados em testes de modelos de laboratério e em verdadeira
grandeza realizados em argila e em areia foram analisados. Para fundacdes rasas, a
superficie de falha é considerada como alcangando a superficie, enquanto que em
fundacoes profundas, a compressibilidade e deformag¢des do solo acima da fundagao evitam
que a linha de ruptura alcance a superficie do terreno. Resultados satisfatérios comprovados

por testes em verdadeira grandeza sdo obtidos para areias. Porém, segundo os proprios
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autores desta metodologia para areias densas esta teoria deverd ser ajustada. Em ensaios a
capacidade de carga ultima a tracdo, Q,, cresce geometricamente com a profundidade para
areias densas e na férmula proposta neste modelo Q, € funcdo do quadrado da
profundidade. Entretanto, para argilas é importante ter o cuidado de distinguir entre
carregamentos de curta duracdo (ndo drenado) e para carregamentos de longa duragdo
(drenado). Em MEYERHOF e ADAMS (1968) foi estudada a capacidade de carga tltima
de fundagdes submetidas unicamente a tragdo pura. Os efeitos de momentos e forcas
horizontais que também sdo importantes e os deslocamentos/deformagdes que ocorrem
tanto vertical como lateralmente ndo foram estudados.

Para espacamentos pequenos entre fundacdes a superficie de ruptura € uma curva
envolvendo externamente as fundagdes, e o solo entre as fundacdes se move juntamente
com elas. Para espacamentos maiores as curvas de ruptura tendem a se individualizar.
Devido a complexidade das superficies de ruptura sao feitas hipoteses simplificadoras em
relagdo as reais superficies de ruptura. A teoria é desenvolvida para sapatas corridas
continuas e depois modificada para sapatas circulares e retangulares para areias e argilas e

acoes em grupos de fundagdes.

Sob a carga ultima de tragcdo, Q,, admite-se que uma placa de fundo levanta uma massa de
solo com forma aproximada de um tronco de cone, sendo que, para fundacdes rasas a curva
de ruptura alcanca a superficie do terreno. Para fundacdes profundas admite-se que se
forma uma superficie tronco-cOnica a partir da placa de fundacdo até atingir uma
profundidade, H, que depois € interrompida sobre a qual se considera uma sobrecarga p,

(Fig. 2.4).
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»
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A 4
A

| Pouco profunda | Grande profundidade
FIGURA 2.4  Superficie de ruptura acima da placa, MEYERHOF e ADAMS (1968)

Considera-se que sdo mobilizadas as forcas de coesdo, ¢y, e a forca de atrito, F, baseadas na
resisténcia ao cisalhamento unitdria, 7z A seguir, em func¢do de ndo ser conhecida
rigorosamente a curva de ruptura com as tensoes ali desenvolvidas, simplifica-se o cdlculo

considerando as forgas, C, e p,, num plano vertical partindo da borda da placa.
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2.6 METODO DA UNIVERSIDADE DE GRENOBLE

O método desenvolvido na Universidade de Grenoble proposto por BIAREZ e BARRAUD
(1968) ¢é extremamente abrangente, envolvendo praticamente todos os tipos de fundacdo
normalmente executados. Estd fundamentado em um ndmero elevado de ensaios em
modelos reduzidos, de cujas observacdoes a formulacdo da teoria se originou. As
consideragdes tedricas sdo baseadas no estudo do equilibrio limite dos solos (DANZIGER,
1983).

Cabe ressaltar que hoje em dia, devido a grande confiabilidade alcancada através de
numerosos estudos e ensaios, pode-se dizer que esse € o método mais empregado para
verificacdo de capacidade de carga a tracdo em linhas de transmissdo no Brasil, embora o
Método do Cone seja ainda utilizado. Desta forma, o método da Universidade de Grenoble
serd melhor detalhado pois suas equacOes serdo utilizadas como base para o

desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho.

Segundo DANZIGER e PINTO (1979), os esforcos de tracdo preponderam no
dimensionamento de fundagdes, isto €, as dimensdes necessdrias para combater
determinada carga de tracdo conduzem a pressdes de compressdo no terreno aquém da
pressdo admissivel do solo, a menos de casos especiais, onde as cargas em jogo sao muito
elevadas e/ou o terreno de fundacdo apresenta-se em condi¢des desfavordveis. Cuidado
especial deve ser dado nos casos onde o carregamento horizontal é elevado, ja que esforcos
desta natureza podem conduzir a grandes excentricidades, afetando a estabilidade da

fundacao.

O método da universidade de Grenoble ndo leva em consideracio o efeito de carregamentos
horizontais. O modelo pressupde apenas a atuacdo axial de uma carga vertical. Isto €

vdlido, pois na maioria das vezes a ordem de grandeza de efeitos verticais € bem superior
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aos horizontais. Desta forma, os dimensionamentos em projetos nao dependem dos esforcos

horizontais.

Os tipos de fundagdes estudadas, as quais pode ser aplicado este método (sapatas, grelhas e
tubuldes), foram distribuidos em trés modelos de célculo, a saber: estaca cilindrica, sapata e

placa.

2.6.1 EXPRESSOES GERAIS DA CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO

A expressdo abaixo representa a expressao mais geral para a capacidade de carga a tragao,

Oy, segundo esta metodologia

Qp=0Qp+0Qy+0Qp +Q +P+ P, (22)
Onde:
Ore Termo de coesdo da capacidade de carga a tracao
Q. =8, x[exM.] (23)
Orp Termo de atrito da capacidade de carga a tragdo
Qfa,:Slx[nyxMA (2.4 )
Ory Termo de gravidade da capacidade de carga a tragao
nyzS,x[nyxMyj (2.5 )
Oy Termo de sobrecarga da capacidade de carga a tracao
0, =58,xlgxm,] (26 )
P Peso da fundacao
Py Peso do solo

Substituindo-se as contribui¢des das equagdes 2.3 até 2.6 de cada termo da equagdo 2.2 é

obtida a seguinte expressao:
Qf,=S,><[c><MC+;/><D (M¢+M7)+q><Mq]+P+PS (2.7)

Onde:
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T TR X EONESC

©

Area lateral

Intercepto de coesdo

Coeficiente de capacidade de carga a tragdo relacionado a coesao

Peso especifico natural do solo

Profundidade enterrada

Coeficiente de capacidade de carga a tragdo relacionado ao angulo de atrito
Coeficiente de capacidade de carga a tragdo relacionado ao peso especifico
Sobrecarga uniforme, atuante na superficie do terreno

Coeficiente de capacidade de carga a tragdo relacionado a sobrecarga

Peso da fundagao

Peso do solo

2.6.2 EXPRESSOES DOS COEFICIENTES DE RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO

As expressdes abaixo apresentam os coeficientes de resisténcia ao arrancamento utilizados

na expressdo geral da capacidade de carga a tracdo, Qp. O coeficiente de capacidade de

carga a tragdo, relacionado a coesdo, M., € calculado pela seguinte expressao:

Sendo,

Onde:

_|_wsa_ [ ga 1D
MC—{ tg¢+HCOS¢X(l+tg¢]:|X(1 2tgaij ( 28 )
S_ (7 9| cosn—send.cosm
H tg[4+2chosn+sen¢.cosm (29 )
m=-f+ya (210 )
42
sen(n) = sen(@)x sen(m) (211 )

O coeficiente de capacidade de carga a tracdo, relacionado ao atrito e a gravidade, My + M,

¢ calculado pela seguinte expressao:
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¢ v 3 R

2cos’
O coeficiente de capacidade de carga a tracdo, relacionado a sobrecarga, M,, € calculado

pela seguinte expressao:
1 D
M,=M, tg¢+(1—§tga><§j.tga' ( 2.13 )

Uma observacdo importante é que para a determinacdo da capacidade de carga de

fundacoes profundas (solos resistentes), deve-se considerar & = 0 nas expressdes anteriores.

2.6.3 EXPRESSOES DA CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO — ESTACAS

2.6.3.1 ESTACA CILINDRICA EXECUTADA EM SOLO HOMOGENEO

Para fins de calculo, a superficie de ruptura proveniente da tracdo de uma estaca cilindrica,
em solo homogéneo, ¢ assumida como tronco-conica gerada por um segmento de reta, que

forma um angulo acom a vertical (Fig. 2.5).

A capacidade de carga da estaca cilindrica é a soma da atuacdo em conjunto da resisténcia
ao cisalhamento do solo ao longo da superficie de ruptura, do peso préprio da fundacdo, do
peso de solo mobilizado pela estaca na ruptura e pela sobrecarga de superficie atuante
quando esta existir. Assim, considerando as trés parcelas sugeridas é gerada a seguinte
expressao:

Q,=pDleM +yD M, +M )+qM,|+P (2.14 )
As expressoes para calculo dos coeficientes de capacidade de carga M., My + M, e M,
foram apresentadas no item anterior e conforme visto sdo dependentes do adngulo o, do
angulo de atrito interno do solo, ¢, e da profundidade relativa, D/R. A avaliacdo em ensaios

de campo mostra que, em qualquer tipo de solo, o angulo & pode ser assumido igual a ¢/8.
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2.6.3.2 ESTACA CILINDRICA EXECUTADA EM SOLO ESTRATIFICADO

O perfil do solo

onde se executard a fundacdo na maioria das vezes se apresenta

estratificado, ocorrendo variagdes significativas dos parametros geotécnicos do solo (¢, ge

7 ao longo da profundidade, principalmente em solos de origem sedimentar. Para a

N

definicdo da capacidade de carga a tracdo deverd ser levada em conta neste caso a

resisténcia de cada camada isoladamente, sob efeito da sobrecarga das camadas

sobrejacentes (aplicagdo do coeficiente M,). Assim, considerando as trés parcelas sugeridas

e o efeito de sobrecarga das camadas sobrejacentes se define a seguinte expressao:

Q=
Onde:
74
D
74
FIGURA 2.5

Solem,+ypv,+m,) +qm ]+ P} (215 )
i=1
i—1
q: =40 27Dy (216 )
k=1
Qe
4 Superficie de
. P la=-2 /. <
l 8 /- ruptura real
\\\\ //' Superficie de ruptura
X / equivalente

2R

Superficie de Ruptura de Estacas Cilindricas em Solo Homogéneo
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2.6.3.3 ESTACA PRISMATICA
Sdo vdlidas as mesmas expressdes e coeficientes definidos nos itens anteriores, tomando
apenas o cuidado de considerar um raio equivalente, R,, que forneca 0 mesmo perimetro, p,

da estaca prismatica em estudo, portanto:

R =L ( 2.17 )

2.6.4 EXPRESSOES DA CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO — PLACAS

2.6.4.1 PLACAS CIRCULARES

Para o estudo de placas circulares é necessdria a determinagdo das caracteristicas de dois
tipos de solos definidos neste método. Na pratica esta metodologia distingue duas

categorias de solo que alteram qualitativamente o processo de ruptura, a saber:

1* Categoria: Solos fracos, argilosos com elevado grau de saturacdo e angulo de atrito
interno ¢ < 15°.
2% Categoria: Solos resistentes, arenosos (saturados ou ndo) e argilosos com baixo grau de

saturacao e angulo de atrito interno ¢ > 15°.

2.6.4.2 PLACAS CIRCULARES — SOLOS DE 1* CATEGORIA

A partir de observagdes experimentais, a superficie de ruptura é definida como similar a um
tronco de cone, formando um angulo & convencionado “positivo” com a vertical. A
superficie de ruptura atinge o nivel do terreno, desde que a profundidade, D, da placa ndo
seja superior a profundidade critica, D, = 5R, profundidade a partir da qual a superficie de
ruptura nao mais atinge o nivel do terreno, originando um efeito de sobrecarga (ver Fig.
2.6). Para o célculo da capacidade de carga sdo utilizadas as seguintes equacoes:

Para D < D,:

0,=p,Dle M. +y D (M, +M )+qM,|+P+s, ¥ D (218 )
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Para D = D,:
Qﬁ :prc[c Mc+}/ DL(M¢+M}/)+qoMq]+P+Sb 7/ Dc

Porém, conforme informacgdo experimental, D. = SR, entdo a Eq. 2.19
0, =5p,Rle M_+57y R (M, +M )+q,M |+P+5S, y

Para D > D,:

passa a ser:

R

0, = p,D, lc M, +yD.(M,+M)+|g,+y (D-D,)] MqJ+ P+S, 7 D.

Porém, conforme informacgao experimental, D, = 5R, entdo a Eq. 2.21 passa a ser:

0, =5p,Rle M, +57y R (M, +M )+|q, +7 (D-5R)M ]+ P+55, ¥ R
Qr:

A

(219 )

(220 )

(221 )

(222)

th th
BERERER vov v v v v
44 /\// /// /// /// ///
.
D/ J‘?“”m b, . D-D.
|16 q=qot+ 7 (D-Dy)
] of Ll
T R
| D, V4
D < D. l/ a::+E
1 R
D=D,
0{=%=arctg0,2 |
| |-
| 2R
D> D.

FIGURA 2.6

Superficie de Ruptura de Placas Circulares — Solos de 1* Categoria
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2.6.4.3 PLACAS CIRCULARES — SOLOS DE 2* CATEGORIA

A partir de observagdes experimentais, a superficie de ruptura é definida como similar a um
tronco de cone, formando um angulo « convencionado “negativo” com a vertical, para
profundidades menores que a profundidade critica, D, (ruptura generalizada, ver Fig. 2.7).
A partir da profundidade, D,, ocorre uma mudanca no modelo da superficie de ruptura
(ruptura localizada, superficie tedrica, ver Fig. 2.7). E importante ressaltar que estas
denominacdes para as formas de ruptura ndo estdo em nada relacionadas com os modelos
de ruptura desenvolvidos por Terzaghi para a capacidade de carga a compressdo de

fundacoes rasas.

Para o cédlculo da capacidade de carga sdo utilizadas as seguintes equagdes:

Para D < D,:

0, =p,Dle M_+y DM, +M )+qM |+P+s, y D (223 )

No caso de solos sem coesdo (arenosos) onde o intercepto de coesdao pode ser tomado como
¢ = 0, foi observado experimentalmente que o angulo & aproxima-se do valor do angulo ¢
(angulo de atrito do solo), ou seja, &= -¢. Portanto, os coeficientes M., Mye M, se anulam

restando apenas o coeficiente M,na Eq. 2.23, donde se obtém:
Q,=p, D’y M, +P+S, y D (224 )
Para D > D,:
0, =S,M(y D 1ggp+c)+P (225)

Onde o coeficiente, M, é calculado pela seguinte expressao:

1+6tg¢[:’—ij (1226 )
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2Q: . 20, .
[ T I 2 N
,"a:—g(c;to)
D Y a=—g(c=0)
7( \i U D
/II/ /II/
2R I - e "
D <D,
Ruptura Generalizada | /[\ ,,'I
\\ | L B )/
| L
| 2R |
D > D,
Ruptura Localizada
(Superficie Teorica)
FIGURA 2.7

Superficie de Ruptura de Placas Circulares — Solos de 2* Categoria

Na figura Fig. 2.8 s@o mostradas as curvas representativas da variacdo de Oy com a
profundidade, que sdo vélidas de forma qualitativa tanto para placas como para sapatas para
os dois regimes de ruptura definidos por esta metodologia. O ponto de intersecdo das
curvas ocorre em D = D.. Na pratica, o procedimento usualmente empregado consiste em

calcular os valores de carga de ruptura correspondentes aos dois regimes e adotar como
capacidade de carga o valor menor.
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2.6.4.4 PLACAS RETANGULARES OU QUADRADAS

Para o estudo de placas retangulares ou quadradas sao empregadas as mesmas equagdes e

tabelas utilizadas para placas circulares, porém adotando-se um raio equivalente, R,.

Para solos de 1* Categoria, considera-se a seguinte expressao para o raio equivalente:

R =2v ( 227 )

Onde, pp, € o perimetro da base em estudo. Esta férmula € valida para funda¢des assentadas

abaixo ou acima da profundidade critica, D..

\

D<DC_ _._“. _____________________

1 — Variacao de Qg em regime de ruptura generalizada.

2 - Variagao de Qg em regime de ruptura localizada.

FIGURA 2.8  Variagdo da Capacidade de Carga com a Profundidade

Para solos de 2* Categoria, considera-se a seguinte expressao para o raio equivalente:
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_ Py
27

R

e

(228 )

Onde, pp, € o perimetro da base em estudo. Esta férmula também € valida para fundagdes

assentadas abaixo ou acima da profundidade critica, D..

Para solos de 2* Categoria e profundidades superiores as criticas (D > D.), o que caracteriza
um regime em modelo de ruptura localizada, emprega-se a seguinte expressdo para a

capacidade de carga a tracao:

0, =S,M,(y D igp+c)+P (229 )
Onde:
4z
M,=M=—"—
1+ 7 g0 (1230 )
2
S, =2Bx2L=4BL ( 231 )

2.6.5 EXPRESSOES DA CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO — SAPATAS

Da mesma forma que para as placas, a capacidade de carga deste tipo de fundacdo ¢é
determinada para dois modelos de ruptura correspondentes a solos fracos e a solos
resistentes. As expressdes para cdlculo sdo desenvolvidas analogamente ao caso de placas,
considerando-se, ainda a influéncia do fuste e da espessura da base. A seguir sao

apresentados os casos de sapatas circulares, retangulares e quadradas.

2.6.5.1 SAPATAS EM SOLOS DE 1* CATEGORIA

A superficie de ruptura neste caso € similar a apresentada na Fig. 2.9, onde € observado que
para D > D, o fuste atuard como uma estaca, ao longo da profundidade, D — D.. A
profundidade critica foi estimada experimentalmente como sendo 5(R — Ry) ou 5(B — b),
para sapatas circulares ou retangulares, respectivamente. E importante observar que a

superficie de ruptura se desenvolve a partir da aresta superior da base.
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FIGURA 2.9

Superficie de Ruptura de Sapatas — Solos de 1* Categoria

A capacidade de carga a tracao é determinada da seguinte forma:

Para D < D.:
0,=p,DlcM +yD M,+M )+qM |+P+(s,-5,)yD

Para sapatas retangulares (ou quadradas), tomar R = R, = p;/8.

Para D > D,:

2R¢ ou 2By 2R¢ ou2B¢ 2R¢ ou 2B¢
Tk Sk T
Qxt %ft (%ft
bbb e Ldrhd e Ly e
//,/ /{.// e \‘/// X// ///
a=+" ‘
D ! ) 16 / \ D D\‘ \,I
D, et I
) 10 L] Ry (0D
| | bl v W
V L ; \ R
| 1 / \ A
2R ou 2B /' “. ,,, \‘\
D <D, y De =
T Rwom )
D =D, i/
a= z_ arctg0,2
16 B r
2R ou 2B
D > D,

(232)
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Qﬁ = Qﬁ(base) + Qf"(fusre) + P ( 233 )

A parcela da base — Qfpase)» serd obtida por:

Qﬁ(bm) = prc[c M, +y DC(M¢ +M;/)1 +[‘]o +y (D_Dc)]Mq1]+(Sh _Sf) v D, (234 )
Para sapatas retangulares (ou quadradas), tomar R = R, = p;/8.
A parcela do fuste — Qpyguse) serd obtida por:

Qi = Ps(D=D e M, +AD=D M, +M ), +q,M,, (235 )

Para sapatas com fustes retangulares (ou quadrados), tomar R = R, = p/2m.
2.6.5.2 SAPATAS EM SOLOS DE 2* CATEGORIA

Na Fig. 2.10 estdo apresentadas as superficies de ruptura para sapatas nesta categoria de
solo, para valores de D maiores ou menores que a profundidade critica. Deve ser observado

que quando D > D,, o fuste atua como uma estaca isolada, com angulo de ruptura o= -@8.

De modo semelhante as placas, a superficie cisalhante na base € tedrica ou formada por
por¢des cilindricas, caso se tenha um formato circular ou retangular, respectivamente. A

capacidade de carga a tracao é determinada da seguinte forma:

Para D < D,:

0,=p,Dle M, +y D M, +M )+qM,|+P+(s,-5,) y D ( 236 )

Para sapatas retangulares (ou quadradas), tomar R = R, = p/2T.
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2Rt ou 2Bt 2Rt ou 2Bt
I fi Ith
qO qo
Yy 4 v b1
“\‘ ’II' o= _g (C * O)
D} Y a=—g(c=0)
7Z \‘I U D
K -
2R ou 2B ,/// \\\\ ,z’// \\\
D < DC II/ AY II \\\
Ruptura Generalizada '\ ,"
I %
| 2R ou 2B |
D.>D
Ruptura Localizada
(Superficie Teodrica)
FIGURA 2.10

Superficie de Ruptura de Sapatas — Solos de 2* Categoria

De forma andloga as placas, no caso de solos sem coesdo (arenosos) onde o intercepto de

coesdo pode ser tomado como ¢ = 0, experimentalmente € observado que o angulo «

aproxima-se do valor do angulo ¢ (angulo de atrito do solo), ou seja, & = -¢. Desta forma,

os coeficientes M., My e M, se anulam restando apenas o coeficiente M, na Eq. 2.36, dai
resultando:

Q,=p,Dy M7+P+(Sb —Sf) y D

(237 )
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Para sapatas retangulares (ou quadradas), tomar R = R, = p/2m.

Para D > D,:
Qﬁ = Qﬁ(haxe) + Qﬁ(fuste) + P ( 238 )
A parcela da base, Qfipase), serd obtida por:

Qs paser = (Sb —Sf) m M (7 D tg¢+€) (239 )

O coeficiente, m, é determinado da seguinte forma:

-Quando e <R - Ry

m—l—isen_l ¢ 2.40
2r -R, (2 )
-Quando e >R - R
m=0,75 (241 )
O coeficiente, M, é obtido a partir da seguinte equacao:
R R?
M= 12z ~1,6{1-19x—L +09x—L
r 2 R, 6 R R (242)
1+6tg¢ ——— |+2X——|1+—1g¢
4 =« R V4
A parcela do fuste, Qpfuste)» S€rd obtida por:
Qﬁ(fuste) :phD [C MC+}/D (M¢+M}’)+q0M!]] ( 243 )

Para sapatas com fustes retangulares (ou quadrados), tomar R = R, = p/2T.

Na Fig. 2.8 sdo indicadas as curvas representativas da variacdo de Oy com a profundidade
para os dois modos de ruptura propostos por esta metodologia. A intersec@o destas curvas
ocorre quando D = D.. Na prdtica, deverd ser adotado o menor entre os dois valores de

capacidade de carga a tracao, encontrados para os regimes de ruptura D < D.e D > D..
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2.6.6 EXPRESSOES DA CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO — TUBULOES COM

BASE ALARGADA

Neste caso, DANZINGER (1983) sugere utilizar um artificio que permita assimilar a forma
da base ao modelo de cdlculo para sapatas. Considerar, entdo, para efeito de cdlculo, a
metade da altura da base do tubuldo (onde se desenvolve o alargamento) como sendo a

espessura, e, da base da sapata.

2.6.7 EXPRESSOES PARA CALCULO DO PESO ESPECIFICO E ANGULO DE

ATRITO INTERNO

O peso especifico da areia, ¥ varia com sua compacidade, e como estimativa € utilizada a

seguinte expressao (SILVEIRA, 2002):
NSPT 3
y =140+ 25 || kN /m’] (244 )

Na presenca de nivel de dgua, a Equacgao 2.44 passa a ser (SILVEIRA, 2002):

Y= {140+(1\;5 ﬂ 100} (kN /m’] (245 )

O intercepto de coesao do solo, ¢, pode ser estimado como sendo igual a zero em solos

arenosos. O angulo de atrito interno, ¢ pode ser estimado pela seguinte expressdo, com

resultado apresentado em graus (SILVEIRA, 2002):
¢=15+,20x N, (1246 )
Na presenca de nivel de dgua, a Equacgdo 2.46 passa a ser (SILVEIRA, 2002):
¢ =|015+20x N, )-2] (247 )

Apo6s a definicdo de ye ¢ a partir das equagdes acima (Eq. 2.44 a 2.47), os fatores de

capacidade de carga M C,(M s tM 7) e M, sdo obtidos através da formulagdo do método

da Universidade de Grenoble conforme equacdes apresentadas no Capitulo 2 desta tese.
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2.6.8 METODO DA UNIVERSIDADE DE GRENOBLE - RESUMO

Para os coeficientes de capacidade de carga ao arrancamento (M., Mg, e M,) podem ser
obtidos pelas Equagdes 2.8 até 2.13 que mostram as variagdes nao lineares. A aplicacdo de
uma grande quantidade de equacdes que envolvem muitas varidveis € necessdria para
utilizacdo desta metodologia (Figura 2.11). Porém, com o objetivo de simplificar a
aplicacao desta metodologia nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 s@o apresentadas as formulacdes
deste capitulo de forma resumida. Para o cédlculo da capacidade de carga a tracao devera ser

utilizada a Tabela 2.1 para estacas, a Tabela 2.2 para placas e Tabela 2.3 para sapatas.

2.7 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo sdo apresentadas e discutidas as metodologias mais difundidas no cdlculo da
capacidade de carga a tragdo de fundacdes de LTs. Especial atencdo é dada ao
procedimento conhecido no meio técnico como “Método da Universidade de Grenoble”.

Este método é extremamente abrangente, envolvendo praticamente todos os tipos de
fundagdes. Estd fundamentado em um numero elevado de ensaios em modelos reduzidos,
de cujas observagdes a formulagdo da teoria se originou. Cabe ressaltar que hoje em dia,
devido a grande confiabilidade alcangada através de numerosos estudos e ensaios, pode-se
dizer que esse é o método mais empregado para verificacdo de capacidade de carga a tragdao
em linhas de transmissdo no Brasil, embora o Método do Cone seja ainda utilizado. Esta
metodologia serd utilizada no Capitulo 5 na definicdo do modelo deterministico para

célculo da capacidade resistente.
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TABELA 2.1  Formulagao para Capacidade de Carga a Tracdo pelo Método de Grenoble — Estacas
ESTACAS
SECAO SOLO
HOMOGENEO ESTRATIFICADO

CILINDRICA :

Q,=pDlcM +yD (M, +M )tqM1+P |24 = Z_; {0 lem, + 7D, M, +M ) +qM, |+ 7}

Qu=p D leM +y D (M4’ +MV)+ q,M 1+ P Qﬁ = Zn {piDi[CiM a T 7iDi(M ¢ +M ;/),- +q,M gi ]+ Pi}
PRISMATICA Adaptar com raio equivalente: =l Adaptar com raio equivalente:

R, __P
27

R, __P
27

Onde M., M 5., M,, sdo calculados pelas Equagdes 2.8, 2.12 e 2.13, respectivamente.

TABELA 2.2 Formulagdo para Capacidade de Carga a Tracdo pelo Método de Grenoble — Placas
PLACAS
Sao
D<D; D>Dc
QRAUARES
0,=pn, OeM +yD (M, .l My)+q(,Mq]+ P+S, ¥ D 0, =5p,Hc M_+5y R (M, +M7)+[q0 +y (D—5R)]Mq]+P+SS,, YR
0,=pn, OeM +yD (M¢ + My)+%Mq]+ P+S, ¥ D 0, =5p,Hc M_+5y R (M¢ +My)+[qo +y (D—5R)]Mq]+P+5Sb YR
RETANGULARES
(o1 Acbptar comrdoequivalente: g =7 Adaptar omraioecuivalente: R =22
QUACRADAS 8 8
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TABELA 2.3  Formulagao para Capacidade de Carga a Tragao pelo Método de Grenoble — Sapatas

SAPATAS
Sao
1° CATEGORIA (¢ < 15°)
D <D, D > D,
Q,=p,DleM +yD M, +M )+gm +P+(s,-S,) y D Q=0 + Qi + P
27 CATEGORIA (¢ > 15°)
D < D, D > D,

Q,=pDleM +yD M, +M, )rgM, |+P+(5,-S,) ¥y D |25 =Cspuer + Qi) + P
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3

PROJETO BASEADO EM CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

3.1 INTRODUCAO

As normas técnicas tém evoluido no sentido de oferecer um melhor tratamento de
incertezas associadas as varidveis envolvidas no projeto. Tais normas vém passando
gradativamente de métodos deterministicos, para métodos semi-probabilisticos e também
probabilisticos (DINIZ, 2006). Conforme visto no Capitulo 1, especificamente para as
fundacoes de LTs, ndo existem normas nacionais € nem internacionais. J4 as normas
existentes para projeto de fundagdes, tanto nacionais quanto internacionais, seguem O

formato dos coeficientes parciais, ou seja, o projeto semi-probabilistico.

A determinagdo dos coeficientes parciais nas normas semi-probabilisticas € feita através do
procedimento denominado calibracdo da norma. Tal procedimento demanda niveis mais
avancgados, os quais por sua vez, requerem a descri¢do probabilistica de todas as varidveis

envolvidas. No caso mais especifico de fundacdes de LTs estas varidveis correspondem
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aquelas associadas a capacidade resistente da fundacdo e ao carregamento atuante.
Conforme mencionado anteriormente, este trabalho se limita a descricdo probabilistica da
resisténcia a tracdo de fundacdes de LTs para o desenvolvimento de normas técnicas no

nivel semi-probabilistico.

A evolugdo de normas técnicas para o projeto de fundagdes de LTs devera necessariamente

passar por um melhor tratamento das diversas incertezas envolvidas no problema.

Desta maneira, este capitulo é iniciado com uma discussdo sobre os diversos tipos de
incertezas e mais especificamente aquelas presentes no problema do projeto de fundacdes
de LTs. Na sequéncia, o problema bdsico da confiabilidade estrutural é apresentado, ou
seja, o problema da confiabilidade de componentes. Considerando-se a importancia dos
conceitos relativos a confiabilidade de sistemas no projeto de LTs, este tema também sera
brevemente discutido. Apds a apresentacdo de elementos de confiabilidade de componentes
e sistemas € apresentada a classificacio dos niveis de métodos de confiabilidade,
informagdo necessdria para manutengdo e desenvolvimento de normas técnicas. Este
capitulo se encerra com a apresentacdo das principais recomendacdes incorporadas em

normas técnicas nacionais e internacionais para fundacdes mais representativas para este

trabalho.

3.2 INCERTEZAS

Um grande nimero de incertezas estd presente no projeto de fundacdes de LTs. Estas
incertezas podem estar relacionadas a variabilidade inerente das propriedades dos materiais
(tensdo de escoamento do aco, resisténcia a compressdao do concreto, parametros
geotécnicos do solo, etc.), da geometria das fundacoes (diametros de fustes, alargamento de
bases, alturas de alargamentos de bases, profundidades de escavacdes, larguras das
escavagoes, etc.), dos carregamentos atuantes (agdo do vento, peso das torres, peso dos

cabos e acessOrios, sismos, neve, variacdo de temperatura, etc.) ou incertezas
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epistemoldgicas, isto €, aquelas relacionadas a limitagcdo do conhecimento. Nesta categoria
estdo os erros associados aos modelos de predi¢do, erros amostrais e erros de avaliagdo.
Estes erros podem ser reduzidos a partir da incorporacdo de mais informacdes sobre o

problema em questao (DINIZ, 2006).

As incertezas podem ser modeladas como varidveis aleatdrias. Neste processo, os modelos
probabilisticos associados podem ser deduzidos a partir de dados coletados. Para tal
finalidade, o histograma da quantidade de interesse ¢ plotado e a distribuicdo de
probabilidade € ajustada seja por inspecdo ou por teste de aderéncia (ANG e TANG, 1975).
Exemplos da aplicacdo deste procedimento serdo vistos no Capitulo 5 desta tese. No
cendrio mais geral, as incertezas estdo relacionadas tanto a variabilidade espacial ou
temporal, ou ambas. A variabilidade de propriedades geotécnicas, no problema do projeto
de fundacdes, é uma representacdo clara deste tipo de incerteza. A estratigrafia, que traduz
em funcdo da posicdo ao longo do terreno, tanto em plano quanto em profundidade, e do

tempo sdo representativos desta variabilidade. Este ¢ um problema bastante mais complexo

e seu tratamento envolve a teoria dos campos aleatérios.

Conforme MELCHERS (1999), as incertezas podem ser classificadas como: fisicas, de

modelagem, estatisticas, fenomenoldgicas, de avaliacdo, de decisdo e erros humanos.

3.2.1 INCERTEZAS FiSICAS

Incertezas fisicas sdo as associadas a natureza inerentemente aleatéria das variaveis basicas

do problema em questao.

No caso de projetos de fundacdes de LTs as seguintes varidveis podem ser mencionadas:
- Estratigrafia, que traduz a variabilidade de propriedades geotécnicas em fungdo da
posicdo ao longo do terreno, tanto em plano quanto em profundidade, e do tempo. Esta

variabilidade pode ser traduzida pelo niimero de golpes Nspr ao longo de um tragado;
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- Propriedades mecanicas dos solos (resisténcia a compressio, peso especifico, coesao,
angulo de atrito, angulo de cone, coeficiente de recalque, tensdo de atrito lateral, etc) que
afeta diretamente no valor da capacidade de carga a tracao;

- Geometria das fundag¢des (diametros de fustes, alargamento de bases, alturas de
alargamentos de bases, profundidades de escavagdes, larguras das escavagdes, cobrimento
do concreto fungcdo da classe de agressividade adotada, etc.) que afeta diretamente a
capacidade de carga a tracao;

- Propriedades mecanicas do concreto utilizado na fundagdo (resisténcia a compressdao do
concreto, médulo de elasticidade, etc.);

- Propriedade mecanica do aco utilizado no concreto armado da fundagdo (tensdo de
escoamento do aco, mdédulo de elasticidade, etc.);

- Carregamento atuante (acdo do vento, peso das torres, peso dos cabos e acessorios,

sismos, neve, variacdo de temperatura, etc.).

3.2.2 INCERTEZAS DE MODELAGEM

Os problemas de engenharia requerem necessariamente a utilizagdo de modelos que
descrevam adequadamente o problema em questdo. Estes modelos envolvem distintos
niveis de refinamento, indo desde modelos simplificados a modelos mais refinados. A
evolugcdo computacional tem permitido reduzir as simplificacdes; a despeito da qualidade
do modelo utilizado, erros estardo necessariamente associados as previsdes de

comportamento obtidas através de tais modelos.

Este tipo de incerteza envolve conhecimento pratico a respeito do comportamento do
sistema estrutura-solo em questdo e dos carregamentos envolvidos no problema. O erro do
modelo, relativo a um modelo matemdtico em particular, pode ser descrito em termos da

distribuicao de probabilidade da varidvel, X,,, definida como:

R
X, =— 3.1
"=y G.1)
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onde: R é um estimador do comportamento real e M € a resposta prevista usando o modelo

em questdo.

Para o problema da estimativa da capacidade de carga a tragdo de fundagdes de LTs esta
quantificacdo € feita através de metodologias, como por exemplo, o Método de Grenoble
(ver Capitulo 2). O erro associado a tais estimativas pode ser avaliado a partir da
comparacdo das estimativas feitas pelo Método de Grenoble com aquelas obtidas em

ensaios de tracdo de fundagdes de LTs, em escala real.

3.2.3 INCERTEZAS ESTATISTICAS

Este tipo de incerteza estd associado ao erro de estimacdo da resposta de um componente
estrutural decorrente de um reduzido nimero de observacdes. A descricdo probabilistica
deste tipo de incerteza pode ser feita a partir da utilizacdo de técnicas estatisticas, veja-se

por exemplo ANG e TANG (1975).

Por motivos 6bvios de custos na realizacdo de ensaios em real grandeza, usualmente o
nimero de ensaios relizados € limitado a um méximo de 10 por empreendimento. Assim
como no problema da determinacdo de pardmetros geotécnicos, pode-se esperar que o
numero reduzido de resultados de ensaios de tragdo de fundagdes de LTs implique em erros
estatisticos considerdveis na determinacdo da capacidade de carga a tracdo da fundagdo.
Tais erros passariam a ser despreziveis caso um grande ndmero de ensaios estejam

disponiveis.

3.2.4 INCERTEZAS FENOMENOLOGICAS

Alguns eventos imprevistos sdo caracteristicos quando se trata de efeitos de ordem

fenomenoldgica. As previsdes de comportamentos de ventos, enchentes, sismos nem
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sempre podem ser caracterizados com certeza. A falta de conhecimento completo de todas
as varidveis que influenciam este tipo de ocorréncia gera um alto grau de incerteza na
defini¢do de tais efeitos. A falta de conhecimento técnico completo a respeito do problema
no ato do projeto também afeta e alimenta este tipo de incerteza. Isso ndo quer dizer que as

pessoas envolvidas nao tenham informacao ou experi€ncia na drea.

Um exemplo deste problema foi encontrado no projeto executivo da LT 500kV Tucurui —
Vila do Conde nos anos de 2001 e 2002 no estado do Para (AZEVEDO, 2007). Neste
projeto as sondagens foram realizadas em periodo seco e as fundagdes definidas para solo
seco. Na época da construgao apds periodo de chuva o nivel do lencol fredtico variou muito
acima do previsto pela equipe de projeto. As fundagdes necessitaram ser substituidas

gerando atraso de cronograma e prejuizo financeiro.

Subavaliagdes de ventos extremos, pesos proprios subestimados, sobrecargas existentes
desconsideradas, combina¢gdes de carregamentos desprezadas também podem ser
consideradas como este tipo de incerteza. Outro ponto de incerteza é o tempo em que a
estrutura fica realmente exposta ao carregamento. O material componente da estrutura

também deteriora com o tempo perdendo caracteristicas mecanicas primordiais.

Também pode ser inserida aqui a utilizacdo de novas tecnologias em desenvolvimento ou

de tecnologias ja consagradas utilizadas em ambientes diferentes.

Segundo KAMINSKY JUNIOR (2007) é muito importante a consideracdo das incertezas
fenomenoldgicas e de erros humanos, sempre que técnicas inovadoras sdo empregadas e
fica evidente que para produzir uma avaliacdo da confiabilidade de um sistema estrutural é
necessdrio lidar, de uma maneira quantitativa, com ambas incertezas a fim de que se possa

fornecer resultados tteis em um processo de tomada de decisdes.
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3.2.5 INCERTEZAS DE AVALIACAO

A partir de experiéncia subjetiva, avaliacdes e defini¢cdes sdo executadas para quantificagdo

dos fatores intervenientes na resposta de sistemas estruturais.

No caso de fundacdes de LTs, os critérios de aceitagdo prescrevem valores maximos para
deslocamentos méximos e residuais verificados em ensaios a partir da experi€éncia de

profissionais da drea (AZEVEDO, 2007).

3.2.6 INCERTEZAS DE DECISAO

Estas incertezas estdo associadas a decisdo sobre a ocorréncia ou ndo de um fendmeno em

particular.

No caso de fundacdes de LTs, conforme mencionado em 3.2.5, os critérios de aceitacdo
prescrevem valores médximos para deslocamentos maximos (50 mm) e residuais (25 mm)
verificados em ensaios a partir da experiéncia de profissionais da drea. E ébvio que a
adog¢do de limites identifica a nao conformidade, mas ndo representam necessariamente a

ruina do componente em questao.

3.2.7 INCERTEZAS DEVIDO A ERROS HUMANOS

Estas incertezas estdo associadas ao resultado da intervencdo humana nas diversas etapas
do problema em questdo, por exemplo, no projeto, construcao, manutengao e inspecao de

uma estrutura.

No caso de projeto de fundagdes de LTs, tais incertezas estdo associadas a intervengao

humana na execugdo dos ensaios de campo para obtencdo de parametros geotécnicos, na
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interpretacdo dos resultados dos ensaios, nas definicdes de projeto, nos cadlculos, na

utilizacdo das metodologias de cdlculo, na manipulacdo de dados existentes, etc.

3.3 O PROBLEMA BASICO DA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

O problema basico da Confiabilidade Estrutural é o de garantir que a resisténcia, R, serd
superior ao efeito do carregamento, S, ao longo da vida util da estrutura. Considerando-se

que resisténcia e efeito do carregamento sao varidveis aleatdrias, a confiabilidade de uma

estrutura deve ser medida em termos da probabilidade de sobrevivéncia, P(R > S), ou da

probabilidade de falha, P(R<S). Se as distribuicdes de probabilidade de R e S forem

conhecidas (Fig. 3.1), a probabilidade de falha Py, para R e S continuas e estatisticamente
independentes (ANG e TANG, 1975), pode ser calculada através da seguinte expressao
(ANG e TANG, 1990):

P, = [ Fy(s) fy (s)ds (32)

onde Fy (.) € a fungdo de distribuicdo acumulada da varidvel R; fs(.) € a funcao densidade
de probabilidade (FDP) da varidvel S; e a correspondente probabilidade de sobrevivéncia €

Py =1-P,.

0.015

0.01 =

0.005

L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
r.s

FIGURA 3.1 FDP para a resisténcia e o efeito do carregamento e regido de

sobreposic¢ao.
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Se R e S sdo correlacionadas, entdo (ANG e TANG, 1990):

TJ;fRS (r,s drds (33)

Onde, fr s(r, s), é a funcdo densidade de probabilidade conjunta das varidveis R e S.

Se as informacdes disponiveis sobre as incertezas associadas as varidveis bdsicas se
limitarem a média e ao desvio padrdo destas varidveis (e do coeficiente de variacio, no caso
de dependéncia estatistica), o “First Order Second Moment” (FOSM) pode ser empregado
(ANG e TANG, 1990).

No caso mais geral, resisténcia e efeito do carregamento sdo func¢des de vdrias varidveis
aleatdrias, denominadas varidveis bdsicas de projeto, X;, e o problema deve ser formulado
em termos das varidveis bdsicas. Para cada conjunto de valores destas varidveis é preciso
definir se a estrutura falhou ou ndo. Para se definir o estado da estrutura, uma fungio de
desempenho, g(X) ¢ usada, onde X = (X;, ..., X,) é o vetor de varidveis bdsicas. O
desempenho limite pode ser definido como g(X) = 0, que é o “estado limite” da estrutura.
Portanto, g(X) > 0 é o estado seguro e g(X) < 0 é o estado de falha. De posse das estatisticas
das varidveis bdsicas e da correspondente funcdo de desempenho, o indice de
confiabilidade, S, pode ser calculado. No FOSM o indice de confiabilidade representa a
menor distancia do ponto mais provavel de falha (ou ponto de projeto) a origem no sistema
das varidveis reduzidas (Fig. 3.2). No caso mais geral, a defini¢do do ponto mais provdavel
de falha e o cdlculo do indice de confiabilidade correspondente demandam a utilizagcdo de
procedimentos iterativos largamente documentados na literatura pertinente a Confiabilidade

Estrutural (ANG e TANG, 1990; MELCHERS, 1999).

No caso em que as distribui¢des de probabilidade requeridas possam ser especificadas, a
probabilidade de falha Py pode ser calculada via "First Order Reliability Method" (FORM)
ou através da Simulacdo de Monte Carlo. Para varidveis que seguem distribui¢des normais,

a relagdo entre Pre o indice de confiabilidade, £, ¢ dada pela seguinte expressdo:
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P, = (- f) (34)
Onde, @(.), é a funcdo de distribuicdo acumulada da varidvel normal padrdo. Para outros

tipos de distribui¢do, fun¢des normais equivalentes devem ser utilizadas.

ponto mais provdvel de falha

g(X) <0

dminz ﬁ
2(X) >0

'X’I
FIGURA 3.2 Definicao geométrica do indice de confiabilidade.

3.4 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

O problema basico da confiabilidade estrutural apresentado no {tem anterior esta associado
ao problema da confiabilidade de componentes, ou seja, um tnico modo de falha e uma
unica condi¢do de carregamento sdo considerados. Problemas de engenharia, contudo,
freqiientemente envolvem multiplos modos de falha; isto €, podem existir varios modos de
falha, nos quais a ocorréncia de um destes modos constituird falha do sistema. Por exemplo,
um elemento estrutural pode falhar por flexdo, ou cisalhamento, ou flambagem, ou uma
combinacdo destes. Para um sistema estrutural multicomponente, falhas de diferentes
componentes podem constituir diferentes modos de falha. Mais especificamente, no caso de
fundacoes de LTs, falhas podem ser causadas por capacidade de carga inadequada ou

deslocamentos excessivos ou ambos (AZEVEDO, 2007).
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A confiabilidade de um sistema multicomponente serd fung¢do da presenga ou niao de
redundancias. A falha de um componente de um sistema ndo-redundante implica na falha
de todo o sistema. Em geral, a confiabilidade de um sistema é aumentada a medida que sdao

adicionados componentes redundantes.

Um sistema estrutural pode se apresentar de modo geral em trés formas: sistemas em série,

sistemas em paralelo ou um sistema que é uma combinagdo dos dois primeiros.

Um sistema estrutural em série € composto por componentes nos quais sua falha implica na
falha do todo. Cada componente estrutural € relacionado a um modo de falha. Ou seja, um
sistema estrutural apresenta varios modos de falha os quais sdo os componentes deste
sistema. Um sistema é composto de varios subsistemas e assim sucessivamente. A falha em
um componente do subsistema menor implicard na falha de todo o sistema maior. Isto € o
que se entende por sistema em série. Como exemplo, observe uma corrente constituida por
diversos elos. O rompimento de um componente (elo) implica na falha do sistema corrente.
Ao contrdrio do observado anteriormente, em sistemas em paralelo a falha em um
componente nem sempre significa a falha do sistema devido as redundancias presentes
neste tipo de sistema. Segundo ANG e TANG (1990), muitos sistemas fisicos que sao
compostos de multiplos componentes podem ser classificados como sistemas conectados
em séries, paralelos ou uma combinagdo destes dois. De forma geral, as falhas em eventos
(por exemplo, nos casos de multiplos modos de falha) podem ser representadas como
eventos em série (unido) ou em paralelo (interse¢cdo). Sistemas que sado compostos ou
componentes conectados em série (sistemas em série) sdo tais que a falha de qualquer um
dos componentes ou mais de um constitui a falha do sistema; tais sistemas, portanto, nao
possuem redundancia. Em outras palavras, a confiabilidade ou seguranca deste tipo de

sistema requer que nenhum dos componentes falhe.
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A confiabilidade de um sistema multicomponente € essencialmente um problema
envolvendo multiplos modos de falha. A consideragdo de multiplos modos de falha ¢
fundamental para o problema da Confiabilidade de Sistemas.

Considere um sistema com k multiplos modos de falha. Os diferentes modos de falha terao

diferentes funcdes de desempenho. Suponha que as respectivas funcdes de desempenho

podem ser representadas por:
g, (X)=g,(X.X,...X,) s j=12 ..k (35)
Tal que o evento falha individual sera:

E, =|g,(x)<0] (3.6)

E o complemento de Ej serd o evento sobrevivéncia:
E; =g, (x)>0] (3.7)

A seguranca de um sistema € o evento no qual nenhum dos k multiplos modos de falha

ocorrem, ou seja:
E=E10E2 ﬁ...ﬂEk ( 3.8 )
Inversamente, o evento falha sera:

E=E UE,U..UE, (39)
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Teoricamente, portanto, a probabilidade de sobrevivéncia do sistema pode ser expressa

como a integral:

Ps = B I---I)fx,,xz,...x,, (xl""’xn)dxl”'dx" ( 3.10 )

(E]ﬁ..nEk

Por outro lado, a probabilidade de falha sera:

pe= [l Frrew, (on,) dx.dx, ( 3.11 )

(Eyu..UE)

O cadlculo da probabilidade de sobrevivéncia ou da probabilidade de falha de um sistema €
geralmente complexo; aproximacdes sdo quase sempre necessarias. Neste intuito, limites
superiores e inferiores destas probabilidades sdo uteis. Esta abordagem € tratada dentro dos
conceitos € métodos dos Limites uni-modais e Limites bi-modais. Maiores detalhes sobre
estes dois métodos estd além do escopo deste trabalho e podem ser encontrados em ANG e

TANG (1990) e MELCHERS (1999).

3.5 SIMULACAO DE MONTE CARLO

A Simulacdo de Monte Carlo pode ser utilizada tanto para problemas de andlise de

confiabilidade de componentes quanto para sistemas estruturais.

A Simulagdo de Monte Carlo envolve a repeti¢do de um processo de simulagdo, usando em
cada simulacdo um conjunto particular de valores das varidveis aleatdrias pertinentes
geradas de acordo com suas correspondentes distribuicdes de probabilidade. Através da

repeticdo deste processo, uma amostra de realizacdes € obtida, cada uma correspondente a
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um determinado grupo de valores das varidveis aleatérias. A amostra obtida via Simulacdo
de Monte Carlo € similar a uma amostra obtida experimentalmente (ANG e TANG, 1990).
Dois conjuntos de informacdes sdo necessarios para a Simulacdo de Monte Carlo: (1) a
relacdo deterministica que descreve a resposta da estrutura (ou componente estrutural), e
(2) as distribuicdes de probabilidades de todas as varidveis envolvidas no cdlculo da
resposta da estrutura. Um procedimento de grande importancia na Simulacdo de Monte
Carlo € a geracdo de numeros aleatérios correspondentes as distribuicdes de probabilidade
prescritas. Procedimentos para gera¢do de niimeros aleatérios podem ser encontrados em

ANG e TANG (1990).

A utilizacdo da Simulacdo de Monte Carlo na avaliacdo de desempenho estrutural pode ser
feita de duas maneiras:

- calculando as estatisticas (media, desvio padrdo e tipo de distribuicao) da resposta do
sistema. Neste caso, inicialmente uma amostra da resposta da estrutura é obtida, e na
sequéncia uma distribuicdo € ajustada a esta amostra e os parametros correspondentes sao
estimados;

- calculando a probabilidade de desempenho insatisfatério da estrutura. Neste caso, uma
fun¢do de desempenho € estabelecida e uma amostra das possiveis realizagdes € simulada.
O numero de desempenhos insatisfatorios € contabilizado e a probabilidade de falha é

obtida como a taxa de desempenhos insatisfatérios (nimero de desempenhos

insatisfatérios/nimero de simulacoes).

3.6 NIVEIS DOS METODOS DE CONFIABILIDADE

A grande variedade de idealizacdes representadas por distintos modelos para a
confiabilidade de estruturas, e as numerosas possibilidades para a combinagdo destas
idealizagOes na andlise de um determinado problema torna desejavel a classificacdo dos
distintos métodos de andlise de confiabilidade em niveis (MADSEN et al., 1986). Os

métodos de confiabilidade podem ser classificados em seis niveis, a saber:
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Nivel 0 — Métodos que usam o formato das tensdes admissiveis (MADSEN et al., 1986;
GALAMBOS, 1992; DINIZ, 2006). No método das tensdes admissiveis todas as cargas sao
tratadas similarmente e as tensdes eldsticas sdo reduzidas por um coeficiente de seguranca.

A condic¢ado dada pela Eq. (3.12) deve ser atendida.

Oy
o < O-adm 5 O-adm = - (3 12)
cs
onde:
[o) tensdo obtida pela teoria linear para as cargas maximas que podem ser esperadas

durante a vida util da estrutura;
Ouam. tensdo admissivel;
Oiim:  tensao limite;

CS: coeficiente de seguranca.

Existem muitas objecdes a este modo de tratar o problema da seguranga estrutural, tanto do
ponto de vista cientifico, quanto probabilistico ou econdmico, a saber (GALAMBOS,
1992):

- tensdes e deformagdes nem sempre sao lineares, por exemplo, a curva tensdo-deformacgao
do concreto € ndo-linear mesmo para baixas tensoes;

- efeitos do tempo (fluéncia e retracdo do concreto), efeitos ambientais (corrosdao do ago) e
efeitos de taxa de carregamento introduzem nao-linearidades no espago € no tempo;

- efeito do carregamento e deformagdo nem sempre sdo lineares;

- comportamento carga-deformacdo pds-escoamento pode ser: ductil, com grande ou
pequena reserva de resisténcia, ou fragil;

- em algumas circunstancias é necessario utilizar a capacidade de absor¢do de energia da
regido ndo-linear para resistir a terremotos ou a explosoes;

- a chance de exceder o estado limite de inicio da ndo-linearidade depende da variabilidade
das cargas, dos materiais ¢ do modelo computacional utilizado. A confiabilidade dos
elementos dentro da estrutura ou de diferentes estruturas pode entdo variar

consideravelmente;
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- novos materiais de construg@o e técnicas de projeto podem demandar anos de testes até
que um fator de segurancga possa ser definido;

- todas as cargas siao assumidas como tendo a mesma variabilidade;

- a probabilidade de falha é desconhecida e o mesmo fator de seguranga pode corresponder

a distintas probabilidades de falha.

Nivel 1 — Métodos que empregam um valor caracteristico para cada valor “incerto”
(MADSEN et al., 1986; GALAMBOS, 1992; DINIZ, 2006). No sentido de minorar as
objecdes relativas ao Método das Tensdes Admissiveis, foi desenvolvido o Método dos
Estados Limites também conhecido como formato do tipo LRFD (Load and Resistance
Factor Design). Um estado limite é uma condi¢do onde a estrutura ou elemento estrutural
torna-se inadequado para desempenhar a funcdo proposta. A idéia central deste critério é
que as resisténcias devem ser minoradas (fator de minoracdo ¢) e as cargas devem ser
majoradas (fator de majoracdo 3. O formato geral deste critério de projeto €
(GALAMBOS, 1992):

SR, ZZ%‘Qz‘ (3.13)
onde ¢ < 1,0 é o fator de minorac¢do da resisténcia ou ¢ =1/ %, , %, > 1,0 € o fator do

material.

O lado da resistéencia da Eq.(3.13) também pode ser expresso de vdrias maneiras,

destacando-se dois formatos:
Resisténcia minorada = ¢ R, (fy, fc....) (3.14)

Resisténcia minorada =R, (@ fy, @-fc....) (3.15)
onde ¢ e @ sdo os fatores de minoracdo da resist€ncia do aco e do concreto,

respectivamente.

O método dos estados limites também € conhecido como método semi-probabilistico. Os
fatores de majoracdo das cargas e minoracao da resisténcia sdo ajustados de tal maneira a se

obter maior uniformidade do indice de confiabilidade S (ou da probabilidade de falha Py),
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considerado aceitdvel para uma determinada classe de estruturas. O processo de ajuste dos

fatores ¢ e ¥ € conhecido como calibracao da norma (DINIZ, 2006).

Nivel 2 — Métodos do indice de confiabilidade (MADSEN et al., 1986; GALAMBOS,
1992; DINIZ, 2006). Estes métodos empregam dois valores para cada parametro “incerto”
(usualmente média e variancia) e uma medida da correlacdo entre parametros (usualmente

covariancia). A condicao dada pela Eq. (3.16) deve ser atendida.

B2 B (3.16)

onde:

p . indice de confiabilidade;

B.., - indice de confiabilidade admissivel.

Nivel 3 — Métodos que empregam a probabilidade de falha da estrutura ou componente
estrutural como medida de sua confiabilidade (MADSEN et al., 1986; GALAMBOS, 1992;
DINIZ, 2006). Neste nivel a fun¢do densidade de probabilidade das varidveis bdésicas é
requerida. A condicao dada pela Eq. (3.17) deve ser respeitada.

P s P

7 adm (3.17)
onde:
P probabilidade de falha associada;

Ppaam: probabilidade de falha admissivel.

Nivel 4 — Este nivel envolve elementos de confiabilidade e otimiza¢do (minimizar o custo
total ou maximizar o beneficio auferido ao longo da vida util da estrutura) (DINIZ, 2006).
E de consenso geral que o projeto 6timo de estruturas deve envolver ndo apenas estimativas
de custos iniciais mas também todos os custos envolvidos ao longo da vida 1til. O custo
total ao longo da vida util da estrutura, Cyy, € dado por:

insp

Cyy=C,+C,,, +C,+C, +C, (3.18)
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onde C; € o custo inicial, Cj,, € 0 custo da inspecdo, C, € o custo do reparo, C,4 € o custo de
demoli¢do ou retirada de servigo da estrutura e Cy€ o custo associado a falha, sendo Crdado

por:

C,=Y/.P xC, (3.19)

onde Pj; € a probabilidade de falha associada ao i-ésimo modo de falha e Cs; € o custo
associado ao i-ésimo modo de falha (custo em decorréncia de danos, perda de vidas
humanas, perdas em decorréncia da interrup¢do no formecimento de energia elétrica, etc).
Desta maneira, o problema de projeto ¢ um problema de otimizacdo sujeito a restricoes

quanto a confiabilidade da estrutura (DINIZ, 2006).

Nivel 5 — Este nivel incorpora o conceito do indice de qualidade de vida, conhecido do
inglés como “Life Quality Index” (LQI) (Pandeya e Nathwanib, 2004). O indice de
qualidade de vida pode ser deduzido rigorosamente a partir de conceitos econdmicos e do
bem estar humano. Tal indice pode ser utilizado de forma objetiva na determinacdo de
metas nacionais no gerenciamento de riscos e na alocacdo de recursos escassos na

mitigacdo de riscos.

3.7 NORMAS TECNICAS PARA O PROJETO DE FUNDACOES

3.7.1 INTRODUCAO

As normas técnicas t€m evoluido no sentido de oferecer um melhor tratamento de
incertezas associadas as varidveis envolvidas. Tais normas vém passando gradativamente
do formato das tensdes admissiveis (métodos deterministicos) para o método dos estados
limites (métodos semi-probabilisticos) e também projetos probabilisticos (DINIZ, 2006).

Especificamente para as fundagdes de LTs, ndo existem normas nacionais € nem
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internacionais. Nacionalmente, a norma brasileira de fundagdes ABNT NBR 6122:2010 —
Projeto e Execucao de Fundagdes (ABNT, 2010), norma no nivel 1, é utilizada como base.
Internacionalmente, sdao mais utilizados e conhecidos dois procedimentos de projeto para
LTs: a IEC 60826:2003 - Design Criteria of Overhead Transmission Lines em escala
mundial (IEC, 2003) e o ASCE Manual 74:2010 - Guidelines for Electrical Transmission
Line Structural Loading (ASCE, 2010), mais conhecido e aplicado na América do Norte
(EUA). Tanto o IEC 60826:2003 quanto o ASCE Manual 74:2010 consideram as teorias da

confiabilidade de sistemas, ou seja, a LT € considerada um sistema em série.

3.7.2 NORMAS TECNICAS INTERNACIONAIS

Internacionalmente o IEC 60826 (2003) é o mais utilizado nos calculos de Linhas de
Transmissao. Esta norma fornece uma equagao semi-probabilistica de projeto em termos da
carga limite que age sobre um componente e a resisténcia do componente. A equagdo de
projeto (3.13) relaciona a resisténcia nominal, R, com os efeitos do carregamento, Qr, para
um periodo de retorno especificado de T-anos (o desejado nivel de confiabilidade ¢é
alcancado tomando-se um dos trés periodos de retorno especificados: 50, 100 ou 500 anos)
através de um fator global de resisténcia, ¢ e um fator de uso J (depende da utilizagdo das
torres em relacdo ao méximo vao de projeto)

PeRc 27, Or (1320 )
¢r € o fator de resisténcia que considera a coordenacdo de resisténcia (seqiiéncia
preferencial de falha), o nimero de componentes submetidos ao maximo efeito de carga e o
nivel de qualidade do componente (¢r = @ v @ dc). Onde, @ € o fator relacionado com
coordenacdo de resisténcia entre diferentes componentes; @y € o fator relacionado ao
nimero de componentes submetido ao méximo efeito de carga; @ € o fator relacionado ao
nivel de qualidade; e @ € o fator relacionado a relagdo entre o limite de exclusdo real e o

valor igual a 10%.
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A capacidade caracteristica, Rc, é dada por ¢r R,, onde R,, € a capacidade geotécnica do
projeto obtida pelo calculo analitico, numérico e/ou semi-empirico. Na auséncia de
resultados de ensaios, o fator ¢ € tomado igual a unidade. Caso resultados de ensaios em
verdadeira grandeza estejam disponiveis, o coeficiente de tendéncia, ¢, € obtido através da

seguinte relagao:

O =— (321 )

onde, para um dado limite de exclusdo, &, a capacidade, R¢ € dada por:
R.,=R(l-k,v,) (1322 )

sendo, R e v » a média e o coeficiente de variacdo (s, / R, onde s » € o desvio padrio) da
capacidade de carga obtida experimentalmente para um tamanho de amostra finito, n > 30,
e k, é o coeficiente correspondente ao nivel de exclusao selecionado (por exemplo, k, =
1,28 para o nivel de exclusdo de 10 %). Para um tamanho de amostra finito, n < 30, k,

deveré ser ajustado baseado na distribui¢do t-Student.

O ASCE Manual 74 (2010) utiliza um procedimento similar ao adotado no IEC 60826
(2003), podendo-se mencionar como distingdo a ado¢do do valor de 5 % para o limite de

exclusao (este limite € de 10 % para a IEC 60826 (2003)).

3.7.3 NORMAS TECNICAS NACIONAIS

Nos projetos de fundagdes executados no Brasil, a verificagdo ao estado limite ultimo deve
atender simultaneamente a norma de estruturas de concreto ABNT NBR 6118:2003 e a
norma de fundagdes ABNT NBR 6122:2010, além da norma de acdes e seguranca nas
estruturas ABNT NBR 8681:2003. Pela ABNT NBR 6122:2010, existem atualmente duas
maneiras de se introduzir seguranca: pelo método das cargas admissiveis (fator de

seguranca global) e pelo método dos estados limites (fatores parciais de seguranca).
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A norma NBR 6122:2010 trata dos critérios gerais que regem o projeto e a execucdo de
fundacdes de todas as estruturas convencionais da engenharia civil, compreendendo:
residéncias, edificios de uso geral, pontes, viadutos, etc. Obras especiais, como plataformas
offshore, LTs, etc., sdo também regidas por esta norma no que for aplicdvel, todavia
obedecendo as normas especificas para cada caso particular (NBR 6122:2010). No caso
brasileiro ainda ndo existe norma especifica para fundagdes de LTs. No item 6.2.2.1.1,
apresenta uma equacgdo para determinagdo da resisténcia obtida por método semi-empirico.
O fator de seguranga a ser utilizado para determinacdo da carga admissivel é 2,0. Quando
se reconhecem regides representativas, o calculo da resisténcia caracteristica por método

semi-empirico baseado em ensaio de campo, pode ser determinado pela expressao:

(Reu)s (R

. w, l w’w l .

R., :Mln{ == med i ( 323 )
gl 82

Onde:

Rk € a resisténcia caracteristica;

(Re.cat)med € a resisténcia caracteristica calculada com base em valores médios dos

parametros;

(Re.cat)min ¢é a resisténcia caracteristica calculada com base em valores minimos dos

parametros;

ges sdo fatores de minoracdo da resisténcia (Ver Tabela 3.1)

TABELA 3.1 Fatores de minoragao da resisténcia (NBR 6122:2010)

n 1 2 3 4 5 7 >10
€1 1,42 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
& 1,42 1,27 1,23 1,20 1,15 1,13 1,11

Ja no seu item 6.2.2.1.2, apresenta uma equagdo para determinagdo da resisténcia obtida por
provas de carga executadas na fase de elaboragcdo do projeto, levando em consideraciao os
resultados e o nimero de testes executados em campo. O fator de seguranga a ser utilizado

para determinacdo da carga admissivel € 1,6. Quando em uma mesma regido representativa
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for realizado um niimero maior de provas de carga, a resisténcia caracteristica pode ser

determinada pela expressao:

R, = Min{ (RC’Z)med ;(RC’::)mfn} ( 3.24 )
Onde:
Rk € a resisténcia caracteristica;
(Re.cat)med € a resisténcia caracteristica calculada com base em valores médios dos
parametros;
(Re.cat)min € a resisténcia caracteristica calculada com base em valores minimos dos
parametros;
&e & sdo fatores de minoracdo da resisténcia (Ver Tabela 3.2)
TABELA 3.2  Fatores de minoragao da resisténcia (NBR 6122:2010)
n' 1 2 3 4 5
€3 1,14 1,11 1,07 1,04 1,00
€4 1,14 1,10 1,05 1,02 1,00

n = nimero de provas de carga de mesmas caracteristicas, por regido representativa

de terreno

3.7.4 TENDENCIAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE NORMAS TECNICAS PARA

O PROJETO DE FUNDACOES DE LTS

O desenvolvimento de normas técnicas para o projeto de fundacdes de LTs, no formato

semi-probabilistico ou probabilistico, requer a utilizagdo dos conceitos e métodos da

confiabilidade estrutural (ANG e TANG, 1990; MELCHERS, 1999), e por sua vez, a

descricdo estatistica dos carregamentos atuantes e da resisténcia da fundacdo. Em ambito

nacional, estudos de confiabilidade estrutural na drea de LTs tém sido conduzidos, por

exemplo, MENEZES (1988), MENEZES e SILVA (2000), MENEZES e SILVA (2003) e

KAMINSKY Jr (2007); porém usualmente tais estudos se limitam a descri¢do

probabilistica dos carregamentos atuantes e da capacidade resistente das estruturas
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metdlicas de suporte. Ademais, os raros estudos brasileiros sobre fundagdes de LTs, dentro
do contexto da confiabilidade estrutural, ficam limitados ao tratamento de fundacdes
comprimidas, por exemplo, VELOZO (2010). Internacionalmente, conceitos probabilisticos
vém sendo aplicados a estruturas de fundag¢des de LTs, por exemplo, KULHAWY et al.
(2004) e CIGRE (2008). A despeito dos refinamentos ja atingidos tanto em nivel nacional
quanto internacional, os procedimentos normativos ainda apresentam pouca informacgdo
relativa ao projeto de fundagdes, em especial as fundagdes tracionadas e a caracterizacao da

variabilidade dos parametros envolvidos em projeto.

A evolugdo de normas técnicas para o projeto de fundagdes de LTs devera necessariamente
passar por um melhor tratamento das diversas incertezas envolvidas no problema. Distintos
caminhos podem ser vislumbrados para a incorporag¢do do tratamento probabilistico destas
incertezas. Dentre estes caminhos encontram-se aqueles voltados para a utiliza¢do da teoria
de campos aleatérios (BAKER e CALLE, 2006), ou aqueles que envolvem a combinagao
de procedimentos analiticos e experimentais. A teoria de campos aleatérios embora mais
rigorosa, apresenta grande dificuldade de aplicacdo em termos praticos; por outro lado a
combinacdo de procedimentos analitico-experimentais se apresenta como procedimento
vidvel para o tratamento de problemas de grande complexidade. Veja-se como exemplo o
projeto baseado em confiabilidade a partir da utilizacdo de banco de dados de estruturas

sujeitas ao carregamento de vento (DINIZ e SIMIU, 2005).

3.8 RESUMO DO CAPITULO

Um grande nimero de incertezas estd presente no projeto de fundacdes de LTs. Estas
incertezas podem estar relacionadas a variabilidade inerente das propriedades dos materiais,
da geometria das fundagdes, dos carregamentos atuantes ou incertezas epistemoldgicas, isto
€, aquelas relacionadas a limitacdo do conhecimento. Nesta tltima categoria estdo os erros

associados aos modelos de predi¢ao, erros amostrais e erros de avaliagao.
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Devido a presencga de incertezas a seguranca de uma fundagdo de LT s6 pode ser garantida
em termos da probabilidade de sobrevivéncia, P(R>S). O cilculo da probabilidade de

falha, P, ou da probabilidade de sobrevivéncia, Py, requer o conhecimento das distribui¢des
fr(r) e fs(s), ou da distribuicdo conjunta fzs (,s). Na pratica, esta informagdo usualmente

ndo estd disponivel ou € dificil de ser obtida devido a insuficiéncia de dados.

A grande variedade de idealizacdes representadas por distintos modelos para a
confiabilidade de estruturas, e as numerosas possibilidades para a combinagdo destas
idealizagOes na andlise de um determinado problema, torna desejavel a classificagdo dos
distintos métodos de andlise de confiabilidade em niveis. Dentre os seis niveis
apresentados, as normas atuais para o projeto de fundacdes estdo no nivel O (tensdes
admissiveis) e/ou no nivel 1 (estados limites). Embora, nos dias atuais haja uma tentativa
para a implementacdo de um cddigo modelo probabilistico (JCSS, 2006), pode-se esperar
que a aceitacdo de tal cddigo seja ainda bastante limitada no meio técnico nacional e
internacional. Independente do nivel selecionado para a atualizagdo de uma dada norma
(nivel 1 ou superior), a evolu¢do de normas técnicas para o projeto de fundacdes de LTs
deverd necessariamente passar por um melhor tratamento das diversas incertezas

envolvidas no problema.

O principio de um método de confiabilidade € justificado em termos de um método de nivel
mais elevado. Desta maneira, um método de nivel 1 pode ser justificado no nivel 2 (método
do indice de confiabilidade), no qual o método de nivel 1 deve fornecer um indice de
confiabilidade que é préximo a um valor objetivo, Bpjeivo. Um método de nivel 1 também
pode ser justificado no nivel 3 (método da probabilidade de falha), no qual o método de
nivel 1 deve fornecer uma probabilidade de falha préxima a um valor objetivo, pjopjerivo) OS
parametros de um dado método sdo entdo determinados por calibracdo para aproximar o
nivel mais elevado. O Método dos Estados Limites nas novas normas de dimensionamento
sdo rotineiramente calibrados pelos métodos do nivel 2 ou nivel 3 (Métodos
Probabilisticos) (DINIZ, 2006). Portanto, qualquer que seja a finalidade das estimativas de

probabilidades de falha, seja para implementacdo do nivel 3 ou calibracdo de nivel 1,
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informacao relativa a distribui¢do de probabilidade da capacidade resistente da fundagao,

fr(r), serd requerida.

Distintos caminhos podem ser vislumbrados para a incorporacdo do tratamento das
incertezas pertinentes ao problema da definicdo da capacidade de carga da fundacdo.
Dentre estes caminhos encontram-se aqueles voltados para a utilizagdo da teoria de campos
aleatérios (JCSS, 2006), ou aqueles que envolvem a combinacdo de procedimentos
analiticos e experimentais. A teoria de campos aleatérios embora mais rigorosa, apresenta
grande dificuldade de aplicacdo em termos praticos; por outro lado a combinacdo de
procedimentos analitico-experimentais se apresenta como procedimento vidvel para o
tratamento de problemas de grande complexidade, conforme j4 implementado em outras
areas da engenharia. Esta segunda alternativa serd adotada no presente trabalho com vistas
a descrigdo probabilistica da capacidade de carga a tracdo de fundagdes de LTs. Assim, no
préoximo capitulo € apresentado um vasto banco de dados compreendendo informagdes
necessdrias a caracterizacao geotécnica do terreno (sondagens SPT) e ensaios de tragdo em

verdadeira grandeza de fundacgdes de LTs em solo arenoso.
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4

BANCO DE DADOS: SONDAGENS E ENSAIOS DE TRACAO

EM FUNDACOES DE LTS

4.1 INTRODUCAO

Na grande maioria das linhas de transmissao (onde ndo existam restricdes ambientais e de
topografia), a incidéncia de torres estaiadas ¢ bem maior do que as autoportantes. Isto
ocorre devido ao menor peso e conseqiientemente menores custos das torres estaiadas. Tais
torres apresentam um ou dois mastros e quatro estais. Desta maneira, a grande maioria das
fundacdes de uma linha de transmissdo € de estais, cujo esforco solicitante é de tragdo.
Deve-se observar também que as fundacdes de torres autoportantes em algum momento de
sua vida util estardo sob a¢@o do esforco de tracdo (por exemplo, o esfor¢o de vento sempre
traciona duas fundagdes e comprime as outras duas). Adicionalmente, o esforco de tragdo é

a solicitacdao que controla o dimensionamento destas fundacdes. A despeito da importancia
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da solicitacdo de tragao no projeto e desempenho de LTs, os estudos relativos a fundacoes
tracionadas sdo escassos; a maior parte dos estudos das fundacdes leva em conta apenas a

compressao, por exemplo (VELOZO, 2010).

Para a utilizacao das formulagdes de calculo da resisténcia a tragdo de fundagdes de LTs,
como ja exposto no Capitulo 2, € necessdria a determinacdo dos parametros de resisténcia
geotécnica, a saber, angulo de atrito interno, ¢, e intercepto de coesdo, ¢, € O peso
especifico do solo, % Em projetos de fundacdes de LTs, no mais das vezes, a determinagao
destes parametros ¢ feita via expressdes (ver Equacdes 2.44 até 2.47) que se valem de
resultados de sondagens a percussdo (SPT) executados na extensdo da LT. Estes resultados
para ¢, ¢ e ¥ por sua vez, sdo utilizados nas formulagdes para o cdlculo da capacidade de

carga a tragcdo de fundacgdes de LTs.

Como também ja mencionado no Capitulo 1, normalmente nos empreendimentos de LTs, é
utilizado um nimero reduzido de sondagens SPT para determina¢do dos parametros
geotécnicos (em média uma sondagem SPT a cada 5 km e sondagens a trado nas demais
estruturas). E interessante observar que a distancia média entre torres é de 400 metros, o
que implica uma sondagem a percussdo a cada 12 torres. Desta maneira pode-se esperar

que erros estatisticos considerdaveis afetem os resultados decorrentes de tal determinacao.

Conforme ja observado no Capitulo 3 o projeto de funda¢des de LTs necessariamente tem
que lidar com um grande ndmero de incertezas de cardter tanto inerente quanto
epistemolégico. Desta maneira, nos projetos de fundacdes de LTs decisdes sdo tomadas a
despeito do conhecimento incompleto. Utilizar ferramentas que levem em considerag¢do os
efeitos destas incertezas €, portanto, fundamental para o desenvolvimento de projetos

Seguros.

Consideradas as incertezas presentes tanto na determinacdo dos parametros geotécnicos
quanto nos modelos utilizados para a estimativa da capacidade de carga a tragdo de

fundacoes de LTs fica claro a necessidade da verificacdo de tais estimativas via execucao
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de ensaios de tracao em fundacdes de LTs. Tais ensaios devem ser realizados em prot6tipos

em escala real, sendo os resultados assim obtidos comparados aos resultados tedricos.

Por motivos 6bvios de custos na realizacdo de ensaios em real grandeza, usualmente o
nimero de ensaios realizados é limitado a um méximo de 10 por empreendimento. Assim
como no problema da determinacdo de parimetros geotécnicos, pode-se esperar que O
numero reduzido de resultados de ensaios de tragdo de fundagdes de LTs implique em erros

estatisticos considerdveis na determinacao da capacidade de carga a tracdo da fundacao.

Observa-se assim que uma das grandes limitagdes para o desenvolvimento e validacdo de
metodologias de projeto de fundagdes tracionadas de LTs € o nimero reduzido de dados,
sejam eles relativos a sondagens ou a ensaios de tragdo em escala real. Desta maneira, um
dos principais objetivos deste trabalho foi a elaboragdo de um vasto banco de dados
compreendendo: (i) 948 pontos de sondagens SPT, correspondendo a um total de 8812
resultados, dos quais 2844 somente para as profundidades de 2,00, 3,00 e 4,00 m (os
critérios adotados para a interrup¢do do ensaio sdo aqueles apresentados pela NBR
6484:2001, dai resultando um nimero varidvel de dados relativos a Ngpr para cada ponto de
sondagem, entretanto informagdes relativas a Ngpr para as profundidades de 2,00, 3,00 e
4,00 m foram obtidas para todos os pontos); e (ii) 738 ensaios de tracdo em verdadeira

grandeza de fundagdes de L'Ts em solo arenoso de um mesmo empreendimento.

A seguir serd apresentado o banco de dados base deste estudo composto de sondagens SPT

e ensaios a tracao de fundacdes em verdadeira grandeza em solos arenosos.



Banco de Dados: Sondagens e Ensaios de Tragao em Fundacdes de LTs 65

4.2 ENSAIOS DE TRACAO EM FUNDACOES

4.2.1 APARELHAGEM DO ENSAIO

z

O dispositivo de aplicacdo de carga € constituido por um equipamento (“macaco”
hidrdulico, alimentado por bombas elétricas ou manuais, atuando contra um sistema de
reacdo estavel. O macaco hidraulico tem capacidade minima de 600 kN e curso de &mbolo
compativel com os deslocamentos maximos esperados (100 mm) entre o topo da fundagao

e o sistema de reacgdo.

A viga ou tripé de reacdo possui resisténcia e rigidez para suportar com seguranga a carga
maxima de 600 kN. Esta viga deverd estar apoiada sobre o solo através de sapatas
projetadas com capacidade de carga a compressdo ao menos 1,5 vezes maior que as
maximas cargas previstas nos ensaios. A tensdo transmitida ao solo pelas sapatas de reacao
foi compatibilizada com a capacidade superficial do solo local em termos de resisténcia e

deformacao. Quando necessario a sapata deve ser aumentada (ver ensaio a tracdo de

fundagdes de estais de torres estaiadas na Figura 4.1).

No teste de fundagdes sdo realizadas medicoes das cargas aplicadas e dos deslocamentos
axiais no ponto de ligacdo com o equipamento de ensaio. As cargas aplicadas sao
perfeitamente axiais a ligagdo e medidas por mandmetro instalado no sistema de
alimentag@o do dispositivo hidraulico (“macaco”). O mandmetro utilizado deve apresentar
uma capacidade de leitura que nao ultrapasse 25 % a maxima carga prevista no ensaio de
carga e ter graduacdo que permita uma precisdo minima de 2,5 kN. O conjunto “macaco”

hidraulico, bomba hidraulica, mandmetro/célula de carga € calibrado e apresenta certificado

de calibragdo atualizado.



FIGURA 4.1 Ensaio de Tracdo em Fundacgdo de Estai

Os deslocamentos axiais do topo da haste sdo medidos simultaneamente através de dois
defletometros instalados em eixos ortogonais (Figura 4.2). Os defletdmetros t€m no minimo
50 mm de curso e permitiam leituras diretas de 0,0lmm. Por seguranga, os possiveis
movimentos laterais no ponto de ligacio do equipamento com a fundagdo sdo
continuamente acompanhados para verificar eventual introducdo de esforcos adicionais. Os
defletometros sdo fixados em vigas de referéncia com rigidez compativel com a
sensibilidade das medidas e livre de eventuais movimentos do terreno. Para tanto, sdo
simplesmente apoiadas em ambas extremidades, em pecas fixadas ao solo, fora da drea de

influéncia da movimentagdo do solo por a¢do dos deslocamentos e aplicagdo das cargas.

Importante verificar a presenca de erros de medi¢do devido a existéncia de sistema fechado.
A fundacgdo € tracionada, mas os pés do tripé reagem comprimindo parte da regido de

arrancamento.
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4.2.2 CARGAS E CRITERIOS DE ENSAIO

As cargas aplicadas nos ensaios das fundagdes sdo solicitagdes axiais de tragdo. As cargas
sdo aplicadas at¢é o maximo de deslocamento permitido para a fundacdo (20 mm, que
corresponde a 10% da menor dimensdo). E anotada a carga correspondente. Esta é

considerada como a carga de ruptura da fundacao.

FIGURA 4.2 Medida dos deslocamentos

4.2.3 EXECUCAO DOS ENSAIOS

A fundacdo a ser ensaiada estava devidamente documentada. Os registros incluem
detalhadamente: sua geometria, seu método de execugdo e as propriedades dos materiais

constitutivos.
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As caracteristicas do solo onde foi executada a fundacao submetida a prova de carga foram
determinadas com base em sondagens a percussao (SPT). Nenhum ensaio de laboratério foi
disponibilizado, sendo todos os parametros geotécnicos definidos através de correlacdes da

mecanica dos solos classica.

Antes do inicio do primeiro ciclo de cargas, é aplicada preliminarmente 10 % da carga
méxima de projeto (carga de ajuste) para fins de acomodacdo inicial de folgas, ajustes e
verificacdes dos equipamentos durante aproximadamente 1 minuto. Todos os
deslocamentos, para todos os ciclos de carga, passam a ser medidos a partir dessa referéncia

isto é, caso necessario os defletdmetros sao zerados com a carga de ajuste aplicada.

As cargas sdo aplicadas em estagios sucessivos entre 30 e 40 kN dependendo da capacidade
de leitura do manometro, até atingir a carga maxima de tracao prevista no ciclo de carga em

um intervalo aproximado de 10 minutos.

Para medida dos deslocamentos sdo utilizados dois defletdmetros e avaliado o valor médio
entre os dois. As leituras de referéncia para inicio dos ensaios sdo executadas 1 minuto ap6s
a aplicacdo da carga de ajuste, desde que tenha havido estabiliza¢do. Os estdgios sucessivos
entre 30 e 40 kN s@o mantidos durante aproximadamente 1 minuto efetuando-se em cada
estdgio as leituras dos deslocamentos. A carga maxima de tracdo prevista no ciclo de carga
¢ mantida durante 6 minutos. Sao efetuadas 3 leituras, uma imediatamente apds atingir a
carga maxima e outras duas vezes, em intervalos de 2 minutos. O descarregamento &
iniciado apds a realizacdo da ultima leitura de deslocamentos referente a carga mixima de
tragdo prevista no ciclo de carga em fundacdes onde a ruptura nio € evidenciada e sim
limitada pelo deslocamento méaximo admissivel de 20 mm (10% da menor dimensdo da
fundacdo). As leituras sdo efetuadas em intervalos de 1 minuto. As leituras dos

deslocamentos residuais ndo fazem parte deste estudo.
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4.3 LOCAIS DOS ENSAIOS

Numa extensdo de LTs de 750 km foram escolhidos 246 locais de implantacao de torres em
solos arenosos cujas sondagens SPT eram conhecidas num nimero de 948 ensaios SPT. As
fundagdes ja haviam sido executadas e foram escolhidas aleatoriamente trés fundagdes das

quatro executadas por local, totalizando 738 ensaios.

4.4 BANCO DE DADOS

4.4.1 INTRODUCAO

Na maioria dos empreendimentos de LTs é observado um pequeno nimero de sondagens
SPT e ensaios de tracdo. Na pratica nacional, usualmente, sao realizadas sondagens SPT em
média a cada 5 km de LT. Para entender melhor estes nimeros € interessante observar que
a distancia média entre torres € de 400 metros, o que implica uma sondagem a percussao a
cada 12 torres. Para validag¢do do projeto, ensaios de tracao sdo executados antes do inicio
do empreendimento, porém numa escala bem reduzida (média de 10 ensaios por
empreendimento). Para este estudo foram executadas em aproximadamente 750 km de LT
948 sondagens SPT (média de 1,3 sondagem/km, ou seja, em cada Skm, 6,5 sondagens) e

738 ensaios de tragdo (muitissimo superior aos 10 ensaios usuais).

Os dados acima referidos, sondagens SPT e ensaios de tracdo, possibilitaram a formacao de
um banco de dados constituido de valores de nimero de golpes Nspr por profundidade em
cada ponto de sondagem bem como valores maximos de capacidade a tracdo de fundacdes
de LTs em solos arenosos determinados nos ensaios de tracdo. Estes dados servirdo de base

para a descri¢do probabilistica da resisténcia a tragdo de fundagdes de LTs.

4.4.2 SONDAGENS SPT

As informagdes relativas as sondagens SPT sdo sumarizadas nas Figuras 4.3 a 4.5, onde sao

apresentados os perfis com nimero de golpes, Nspr, de todas as torres com sondagens a
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percussao, para profundidades de assentamento de 2,00, 3,00 e 4,00 metros,
respectivamente. Nestas figuras, no eixo horizontal estdo indicadas as numeracdes
seqlienciais das torres € no eixo vertical o nimero de golpes, Nspr. Observando-se estes
resultados fica claro que a resisténcia do solo aumenta com o aumento da profundidade.
Para uma melhor visualizacdo desta variacdo a Figura 4.6 apresenta a superposicao dos

resultados de Nspr apresentados nas Figuras 4.3 a 4.5.
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FIGURA 4.3 Perfil Nspr a 2,00 metros de profundidade
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FIGURA 4.5

Perfil Ngpr a 4,00 metros de profundidade
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A Figura 4.6 apresenta a superposi¢do dos resultados de Nspr a 2,00, 3,00 e 4,00 metros.

Como pode ser observado, a resisténcia do solo aumenta com a profundidade.

Nos solos existe uma variabilidade espacial nas dire¢cdes vertical e horizontal que influencia
e deve ser levada em conta. Este fato dificulta bastante a extrapolacdo e/ou previsdao de

resultados.
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FIGURA 4.6 Perfil Ngpra 2,00, 3,00 e 4,00 metros de profundidade

4.4.3 CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO

Para o presente estudo foram avaliadas fundacdes em sapatas de concreto armado
assentadas a uma profundidade de 3,00 metros. Para aplicacio das formulagdes da
metodologia da Universidade de Grenoble para a capacidade de carga a tracdo sdo
necessarios o peso especifico, % o intercepto de coesdo, ¢, € o angulo de atrito, ¢, (ver as

Equacgdes apresentadas no Capitulo 2, Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3). Para obtengdo destas
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informacodes sdo utilizadas expressdes que levam em consideracdo as informagdes relativas
ao numero de golpes, Nspr. A variabilidade do nimero de golpes SPT, Nspr, afeta
diretamente Y, ¢ e ¢ e, conseqiientemente, a capacidade de carga das fundagdes. As
equagdes 2.44 a 2.47 sdo as expressOes utilizadas para este fim e ndo pertencem a

Metodologia de Grenoble.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracdo em LTs para o
empreendimento em questdo. Na primeira coluna estd a numeragdo sequencial das torres;
na segunda, terceira e quarta colunas, a capacidade de carga da fundagdo, Rrgsre, para os
ensaios A, B e C, respectivamente; na quinta coluna o valor médio da capacidade de carga,
Rreste meéa, (média dos ensaios A, B e C); e por fim na sexta coluna a profundidade do nivel

da 4gua.
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Tabela 4.1 — Resultados dos Ensaios a Tracao das Fundacdes
PROFUNDIDADE (m)

3,00 ,
Nivel
TORRE RTESTE (tf) d'égua
RTESTE_Méd (m)
ENSAIOS (tf)
A B (%
34,54 | 35,55] 34,56 34,88 9,00

33,37 135,65] 34,43 34,48 10,00
42,23 [44,55]45,43 44,07 -
34,35 [ 35,66 33,87 34,63 4,56

35,66 |36,09|35,96] 35,90 3,97
33,45 133,65|33,87] 33,66 6,87

34,04 [35,77]33,99 34,60 -
35,65 [ 34,56 33,54 34,58 -
34,88 134,86 34,05 34,60 -
38,88 137,33| 37,09 37,77 -
35,97 [ 35,88 35,99 35,95 -
35,45 136,13 35,78 35,79 -
35,96 135,99] 35,98 35,98 -
35,53 [36,31] 35,68 35,84 -
33,00 [33,73]33,89 33,54 2,09

35,43 136,22]| 35,18 35,61 -
36,09 136,99] 35,58 36,22 5,07
35,44 [36,02] 35,67 35,71 -
33,72 33,68 33,33 33,58 -
33,66 |33,62] 33,27 33,52 8,47
33,63 [33,59]33,24 33,49

33,60 [33,56] 33,21 33,46 8,90

34,57 134,53| 34,18 34,43 -
34,54 134,50 34,15 34,40 -
33,99 [ 35,60/ 34,46 34,68 -
34,44 [34,65]34,99 34,69 2,16
34,41 133,43 34,59 34,14 -

34,55 134,99| 34,87 34,80 -
34,55 [ 34,65 34,65 34,62 3,63
34,32 133,33/ 34,78 34,14 -

35,00 |34,88] 33,99 34,62 -

33,00 [33,06] 33,21 33,09 -
33,57 [33,03]33,18 33,26 2,68

33,54 133,00 33,15 33,23 7,26
33,51 132,97]33,12 33,20 8,49
33,48 [32,94]33,09 33,17 3,00
33,45 [35,01]134,77] 34,41 5,19
33,98 |34,55] 35,06 34,53 -

34,44 [34,65]34,99 34,69 2,67

34,41 133,43| 34,59 34,14
35,00 |135,67]35,17] 35,28 -
38,08 137,83|37,59 37,83 2,08
35,66 |33,09] 34,59 34,45 -

36,24 135,42|34,97] 35,54 -
37,03 137,02 37,05 37,03 3,98
36,21 134,72] 35,95 35,63 -

35,26 136,12 34,99 35,46 -
35,03 | 35,02] 35,05 35,03 7,20

[ B3 P Rl P P B Pl Rl B P R P A P 1SS O P FT B2 S DS P Y DS S N2 DS N D] DS] B Bl Ferl Pl el el e e Bl P L) S BT R KO PN (0] [N S
[« (o] [ee] N] [o2] [63] B [45] 1\ V] B () [Te]) (o] IaNY (2] [8;] B [9S] 1 N] Bl () [Ce]l [oo) BN] [or]l (6] B NY [éS] 1\ V] Bl [ ) [Ce]l [oo] ] (2] [62] BN [¢6] I \V) B (@)

35,20 135,52|35,33] 35,35 -
36,27 137,26135,29| 36,27 5,78
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Tabela 4.1 — Resultados dos Ensaios de Tracao das Fundacdes (continuagao)

PROFUNDIDADE (m)

3,00 )
Nivel
TORRE Rreste (tf) d'agua
RTESTE_Méd (m)
ENSAIOS (tf)
A B C

51 36,21 137,20 35,23 36,21 -
52 36,18 137,17(35,20 36,18 -
53 36,15 137,14135,17| 36,15 -
54 36,12 |37,11]135,14| 36,12 -
55 36,09 [37,08]35,11 36,09 -
56 36,06 |37,05(35,08 36,06 -
57 36,03 | 37,02 35,05 36,03 -
58 39,08 138,99[39,32 39,13 1,36
59 37,66 [37,78]37,96 37,80 -
60 37,54 [37,51]37,82 37,62 -
61 37,23 |37,70137,74| 37,56 -
62 33,21 135,56 34,99 34,59 -
63 34,05 | 34,98 34,56 34,53 -
64 33,40 133,75[33,51 33,55 -
65 33,34 [33,69]33,45 33,49 -
66 33,81 [33,66]33,42 33,63 -
67 33,98 [33,63]33,39 33,67 -
68 35,67 136,02(35,44| 35,71 -
69 35,38 136,14 35,40 35,64 -
70 35,32 136,08(/35,34] 35,58 -
71 35,29 [36,05] 35,31 35,55 -
72 36,26 [37,02] 36,28 36,52 -
73 35,84 [33,99] 34,05 34,63 -
74 34,55 |34,26( 34,85 34,55 -
75 34,33 |36,32| 35,35 35,33 -
76 34,32 134,67[34,08 34,36 -
77 33,90 |34,29)134,77| 34,32 -
78 38,87 [37,34|38,76 38,32 -
79 39,23 [ 38,57]39,55 39,12 -
80 34,14 134,90(34,16 34,40 -
81 34,11 134,87[34,13 34,37 -
82 33,88 135,82(36,71 35,47 -
83 34,38 [33,67]33,40 33,82 -
84 34,32 | 33,61]|33,34| 33,76 -
85 34,29 [33,58] 33,31 33,73 -
86 38,27 137,58 38,95 38,27 2,50
87 34,55 133,99(34,90 34,48 -
88 34,33 134,01(34,87] 34,40 -
89 34,20 [33,49]33,22 33,64 -
90 34,99 [34,75]33,99 34,58 -
91 34,83 [35,32] 35,99 35,38 1,72
92 34,29 133,58 33,31 33,73 -
93 34,81 134,77(33,88 34,49 -
94 33,99 134,93[34,05 34,32 -
95 34,20 [33,49]33,22 33,64 -
96 35,62 [ 34,55]33,89 34,69 -
97 35,55 |34,84|33,77| 34,72 -
98 35,06 | 34,58 35,76 35,13 -
99 33,99 |34,07[35,02 34,36 2,36
100 40,98 140,43[40,82] 40,74 1,68
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Tabela 4.1 — Resultados dos Ensaios de Tracao das Fundacdes (continuagao)

PROFUNDIDADE (m)

3,00 2
Nivel
TORRE RTESTE (tf) d'égua
RTESTE_Méd (m)

ENSAIOS (tf)
A B C

101 33,87 | 35,00 35,66 34,84 6,43

102 33,87 | 33,05(34,34 33,75 -

103 33,84 [33,99]34,28 34,04 -
104 33,91 [33,96]34,25 34,04 7,03
105 33,88 [33,93]34,22 34,01 4,50

106 33,85 [33,90] 34,19 33,98 -
107 34,99 [35,65]34,95 35,20 -
108 34,55 134,77[34,55 34,62 -
109 35,06 | 35,09 35,55 35,23 -
110 34,44 [34,65]34,99 34,69 -
111 33,32 [ 32,87 33,66 33,28 -
112 33,29 [33,84]33,63 33,59
113 33,26 133,81[33,77 33,61 -
114 33,23 |32,78(33,07 33,03 -
115 33,99 [34,45]34,98 34,47 -
116 33,71 [33,95]33,67 33,78 -
117 33,87 [ 34,67]35,09 34,54 -
118 34,41 133,43[34,59 34,14 -
119 34,38 |33,40( 33,37 33,72 -
120 34,32 [ 33,34 33,31 33,66 -
121 34,29 [33,31]33,28 33,63 -
122 34,26 [33,28]33,25 33,60 6,16
123 34,23 133,25[33,22 33,57 -
124 34,20 |33,22(33,19 33,54 -
125 34,17 [33,19]33,16 33,51 -
126 34,14 [33,16]33,13 33,48 -
127 34,11 [33,13]33,10 33,45 -
128 34,41 134,99(33,07 34,16 -
129 34,35 134,93 33,01 34,10 -
130 34,32 [ 34,90] 32,98 34,07 -
131 34,29 [34,87]32,95 34,04 -
132 34,26 134,84(32,92 34,01 -
133 34,23 |34,81[32,89 33,98 -
134 34,20 | 34,78(32,86 33,95 -
135 34,17 [34,75|32,83 33,92 -
136 34,14 [34,72] 32,80 33,89 -
137 34,60 |34,68[33,63 34,30 -
138 34,54 |134,6233,57 34,24 -
139 34,51 |134,59(33,54 34,21 -
140 34,48 [ 34,56 33,51 34,18 1,00
141 34,45 [34,53]33,48 34,15 -
142 34,42 [34,50]33,45 34,12 -
143 34,39 |34,47(33,42 34,09
144 34,36 | 34,44 (33,39 34,06 -
145 34,33 [ 34,41]33,36 34,03 -
146 35,47 [36,46]34,12 35,35 -
147 35,41 136,40(34,06 35,29 -
148 35,38 |36,37[34,03 35,26 -
149 35,35 136,34 (34,00 35,23 -
150 35,32 [36,31]33,97 35,20 -
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Tabela 4.1 — Resultados dos Ensaios de Tracao das Fundacdes (continuagao)

PROFUNDIDADE (m)

3,00 2
Nivel
TORRE RTESTE (tf) d'égua
RTESTE_Méd (m)
ENSAIOS (tf)
A B C
151 35,29 | 36,28 33,94 35,17 -
152 35,26 | 36,25( 33,91 35,14 -
153 35,23 [36,22]33,88 35,11 -
154 35,20 [36,19]33,85 35,08 -
155 35,39 [35,88]34,19 35,15 -
156 35,33 | 35,82(34,13 35,09 -
157 35,30 | 35,79(34,10 35,06 -
158 35,27 [35,76]34,07 35,03 -
159 35,24 [35,73]|34,04 35,00 -
160 35,21 | 35,70 34,01 34,97 -
161 35,18 | 35,67(33,98 34,94 -
162 35,15 | 35,6433,95 34,91 -
163 35,12 [35,61]33,92 34,88 -
164 35,14 [35,70] 33,86 34,90 -
165 35,08 | 35,64 (33,80 34,84 -
166 35,05 | 35,61(33,77 34,81 -
167 36,92 | 36,58(36,74 36,75 -
168 34,99 [35,55]34,71 35,08 -
169 34,96 [35,52]33,68 34,72 -
170 34,93 | 35,49 33,65 34,69 4,19
171 34,90 | 35,46 33,62 34,66 4,13
172 34,87 | 35,43[33,59 34,63 8,67
173 35,01 [35,60]33,54 34,72 -
174 36,77 [36,04|34,56 35,79 4,36
175 34,55 | 34,99(34,56 34,70 2,37

176 34,69 [35,60]34,33 34,87 -
177 34,55 |35,06|34,87| 34,83 -
178 35,66 |35,99(34,65 35,43 -
179 35,87 | 35,66 34,58 35,37 6,80
180 35,98 [35,93]|34,07] 35,33 -

181 34,71 |35,55|34,07| 34,78 -

182 34,65 135,49(35,01 35,05 -
183 34,62 |35,46(33,98 34,69 6,78

184 34,59 |35,43[33,95 34,66 -

185 34,56 [35,40]33,92 34,63 2,91
186 34,53 [35,37]33,89 34,60 4,19
187 34,50 |35,34[33,86 34,57 4,76

188 35,23 |35,99(34,50 35,24 -
189 35,43 | 35,56 34,65 35,21 -
190 34,80 | 34,80|34,07| 34,56 -
191 34,78 [ 34,76]34,35 34,63 -
192 35,31 135,64[34,65 35,20 4,80
193 47,27 148,58(47,95| 47,93 -

194 35,62 135,63 34,45 35,23 -

195 33,44 [33,65]33,99 33,69
196 35,80 [ 34,66|34,65 35,04
197 46,37 146,62(46,06] 46,35 -
198 48,11 148,43(48,08| 48,21 -
199 35,93 |36,02(34,78 35,58 -
200 36,05 [36,21]36,73 36,33
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Tabela 4.1 — Resultados dos Ensaios de Tracao das Fundacdes (continuagao)

PROFUNDIDADE (m)

3,00 ,
Nivel
TORRE Rreste (tf) d'agua
|:‘TESTE_Méd (m)
ENSAIOS (tf)
A B C

201 34,99 [34,15]33,67 34,27
202 33,96 [33,12] 33,64 33,57 -
203 33,93 133,09 33,61 33,54 7,95
204 33,90 |33,06(33,58 33,51 -

205 33,87 [33,03] 33,55 33,48 -
206 33,84 [33,40] 33,52 33,58 4,00
207 33,81 [33,97]33,49 33,75 -

208 33,78 133,94[33,46 33,72 -

209 35,80 [35,06]34,58 35,15 -
210 33,84 [33,03]32,55 33,14 3,70

211 33,81 [32,86) 32,41 33,03 2,10
212 33,80 [33,44]33,49 33,58 2,90
213 35,87 [35,78]34,99 35,55 2,80
214 35,55 [35,76]34,92 35,41 -

215 34,54 [34,50]34,15 34,40 6,43
216 34,51 [34,47)134,12 34,37 3,21
217 34,48 [34,44]134,09 34,34 3,49
218 34,45 [34,41]33,06 33,97 4,59
219 33,88 [34,84]35,45 34,72 1,52
220 34,88 133,86(35,05 34,60 6,17

221 34,98 [34,06)34,85 34,63 -
222 35,50 |35,67[34,90 35,36 -
223 35,48 [35,06] 34,55 35,03 -
224 38,27 [37,58]38,95 38,27 -
225 33,66 |33,62|33,27 33,52 -
226 33,63 |33,59(33,24 33,49 -
227 33,60 [ 33,56 33,21 33,46 -
228 35,57 [35,53] 35,68 35,59 -
229 35,44 [35,99]34,52 35,32 5,51

230 35,32 135,98[34,83 35,38 -

231 35,87 [35,65)|34,74 35,42 3,41
232 33,75 [33,43]33,79 33,66 7,30
233 35,80 [35,61]34,72 35,38 2,52

234 33,99 |35,00(34,09 34,36 -
235 35,67 134,91[35,33 35,30 -
236 33,48 |33,34[33,09 33,30 5,42
237 34,76 |135,99(34,74 35,16 -

238 33,87 133,51[33,66 33,68 -

239 35,67 134,83[34,18 34,89 -
240 38,44 [38,98]37,89 38,44 4,77
241 35,08 |36,02( 34,33 35,14 -

242 33,42 |33,59(33,52 33,51 -
243 35,77 [34,55)34,54 34,95 8,24

244 35,11 [36,12] 35,06 35,43 2,41
245 35,00 [36,39]34,87 35,42 7,38

246 | 34,44 [34,81]33,99] 34,41 -
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4.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi enfatizada a importancia do desenvolvimento de maiores estudos
relativos ao projeto de fundagdes de LTs sujeitas a esforcos de tracdo. Em decorréncia das
diversas incertezas de cardter inerente e epistemoldgico que afetam tal problema, o
desenvolvimento de metodologia para o projeto de fundagdes de LTs sujeitas a esforcos de
tracdo depende em muito de dados obtidos em campo. Tais dados contemplam sondagens
SPT e ensaios de tragdo em real grandeza. As sondagens SPT sdo utilizadas na
determinagdo dos parametros geotécnicos do terreno, que por sua vez sao utilizados em
modelos para estimativa da capacidade de carga a tracdo da fundacdo. J4 os ensaios de
tracdo em real grandeza servem para validacdo da metodologia empregada na estimativa da
capacidade de carga. Usualmente, o nimero de dados disponiveis tanto para sondagens

quanto para ensaios de tra¢do é reduzido, dai resultando erros estatisticos consideraveis.

Assim, uma das grandes limitagdes para o desenvolvimento e validagdo de metodologias de
projeto de fundagdes tracionadas de LTs é o nimero reduzido de dados, sejam eles relativos
a sondagens ou a ensaios de tracdo em escala real. Desta maneira, um dos principais
objetivos deste trabalho foi a elaboracdo de um vasto banco de dados compreendendo: (i)
948 pontos de sondagens SPT, correspondendo a um total de 8812 resultados; e (ii) 738
ensaios de tracdo em verdadeira grandeza de fundacdes de LTs em solo arenoso de um
mesmo empreendimento. Este banco de dados foi apresentado via figuras (sondagens SPT)

e tabelas (capacidade de carga a tracdo).

Estes dados servirdo para os cdlculos das estatisticas das varidveis pertinentes (média,
desvio padrio, coeficiente de variacdo, valores maximos e minimos) que serao
desenvolvidos no préximo capitulo. Portanto, a partir dos dois bancos de dados, sondagens
SPT (definicdo das varidveis aleatdrias presentes no modelo para determinacdo da
capacidade de carga a tracdo) e ensaios de tracdo (“realidade”), no préximo capitulo as

andlises dos resultados dos ensaios realizados serdo apresentadas com vistas a descri¢ao
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probabilistica da capacidade de carga a tragdo. Para isso, serdo apresentados a descri¢ao
probabilistica de erro do modelo adotado e a descri¢do probabilistica da resisténcia a tragao

de fundagdes de LTs.
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S

DESCRICAO PROBABILISTICA DA RESISTENCIA A TRACAO

DE FUNDACOES DE LINHAS DE TRANSMISSAO

5.1 INTRODUCAO

A descric@o probabilistica da capacidade de carga a tracdo de fundagdes de LTs pode ser
feita via analitica, numérica, experimental ou combinagdes destes procedimentos. Nos dois
primeiros procedimentos um modelo deterministico que descreva a capacidade de carga a
tracdo a partir de dados de entrada (coesao, angulo de atrito e peso especifico do solo) e a
descricao probabilistica das varidveis de entrada sdo requeridos. O procedimento analitico é
vidvel apenas em poucas situagdes como, por exemplo, para funcdes lineares e varidveis
normais, conforme discutido em ANG e TANG (1975). Ja a via numérica, através da
utilizacdo da Simulacdo de Monte Carlo, se apresenta como uma alternativa vidvel.

Entretanto, a sua utilizacdo fica condicionada a disponibilidade das distribui¢cdes de
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probabilidade associadas aos dados de entrada (coesdo, angulo de atrito e peso especifico

do solo).

Conforme discutido no Capitulo 2, o método desenvolvido pela Universidade de Grenoble
(BIAREZ e BARRAUD, 1968) ¢ o mais empregado para verificacdo de capacidade de
carga a tracdo em LTs no Brasil e também no exterior. O método de Grenoble envolve um
grande nimero de expressdes matemadticas para a determinacdo da capacidade de carga a

tracdo da fundacdo de LT (no caso especifico de sapatas, Equacdes 2.32 a 2.43).

Para a utilizacdo das equagdes do Método de Grenoble € necessdrio o conhecimento dos
parametros de resisténcia geotécnica, a saber, angulo de atrito interno, ¢, e intercepto de
coesdo, ¢, bem como o peso especifico do solo, % Em projetos de fundagdes de LTs, no
mais das vezes, uma vertente analitico-experimental € utilizada para obtengdo destes
parametros. Este procedimento envolve a combinagdo de expressdes matemadticas que tém
como dados de entrada os resultados de sondagens a percussdo (SPT) no terreno em estudo.
Assim, s@o executadas sondagens SPT na extensdo da LT e tais resultados (nimero de

golpes SPT, Nspr) sdo utilizados para determinacio dos parametros do solo (¢, c e ).

Este capitulo se inicia com a discussdo da variabilidade de Nspr € a consequente
variabilidade nos pardmetros geotécnicos do terreno. Estes dados servirdo para os calculos
das estatisticas (média, desvio padrao, coeficiente de variagdo, valores maximos e minimos)
das varidveis pertinentes (@, ¢ € ) que serdo desenvolvidos neste capitulo. Portanto, a partir
dos bancos de dados apresentados no Capitulo 4, sondagens SPT e ensaios de tragdo em
fundacdes de LT em escala real, neste capitulo tais dados sdo analisados com vistas a
descricdo probabilistica da capacidade de carga a tracdo da fundacdo de LT. A partir da
comparacdo de resultados analiticos (Método de Grenoble) e experimentais (ensaios em
real grandeza) define-se a varidvel aleatéria erro do modelo. Tais informacdes sdo entio
utilizadas para a descri¢cdo probabilistica da resisténcia a tragdo de fundagdes de LTs.
Finalmente sdo tecidos comentédrios com vistas a utilizagdo destas informag¢des no projeto

de fundagdes baseado em confiabilidade.
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5.2 VARIABILIDADE DE Ngpr

As informacdes relativas as sondagens SPT estdo sumarizadas nas Figuras 4.3 a 4.6, onde
sao apresentados os perfis de sondagens, Ngpr, versus ponto de sondagem, para as seguintes
condig¢des: (1) conjunto de dados para profundidade de assentamento (2,00 m) da sapata; (ii)
conjunto de dados para 3,00 m; (iii) conjunto de dados para 4,00 m; e (iv) conjunto total de
dados Nspr. A observacdo destas figuras indica que: (1) conforme esperado, a resisténcia do
solo é fun¢do da profundidade (quanto maior a profundidade maior a resisténcia do solo);
(2) a média associada a varidvel Ngpr ndo se mantém constante ao longo do tracado (isto €
observado para todas as trés profundidades investigadas); (3) uma observagdo similar
também pode ser feita quanto aos valores mdximos de Ngpr (para a profundidade de 2,00 m
observa-se que o valor maximo (pico) de Nspr das torres 1 a 700 € de aproximadamente 15;
para as torres de 701 a 948, picos entre 25 e 30 sdo observados, e em raras instancias, Ngpr

atinge 40 golpes; a mesma tendéncia € observada para as profundidades de 3,00 e 4,00 m).

Conforme visto pelas Figuras 4.3 a 4.6, a varidvel Ngpr pode ser descrita por um processo
estocdstico. Na tentativa de se obter a fun¢do marginal desta varidvel os histogramas para
Nspr sdo apresentados nas Figuras 5.1 a 5.4, correspondendo respectivamente a: (i) todos os
resultados de sondagens em distintas profundidades do terreno (8812 dados); (i) Nspr para
a profundidade de 2,00 m; (iii) Nspr para a profundidade de 3,00 m; (iv) Ngpr para a
profundidade de 4,00 m. Dada a variabilidade de Nspr como funcdo da profundidade, o

histograma da Figura 5.1 € apresentado apenas como referéncia.

Uma andlise mais adequada ¢ feita a partir da consideragdo da variabilidade correspondente
a cada uma das trés profundidades. Os histogramas representados nas Figuras 5.1 a 5.4
indicam claramente que o problema tratado corresponde a um processo ndo-gaussiano,
observando-se a ndo simetria do histograma e uma cauda superior bastante pronunciada.
Tais figuras também apresentam a sobreposi¢ao de uma distribui¢do de valores extremos

do tipo I (EVI ou Gumbel). A verificacdo, via teste do % indica que a distribui¢io EVI é
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um modelo aceitdvel para a descricdo de Ngpr, para o nivel de significincia, &, de 10%.
Entretanto, para os niveis de significincia de 5% e 1% o teste do x rejeita a distribuicdo
EVI como modelo aceitdvel para a descricdo de Nspr. Prosseguindo-se na andlise destes
resultados, observagdes adicionais podem ser feitas para as Figuras 5.1 a 5.4. Por exemplo,
para a Figura 5.3 observa-se que a EVI subestima a probabilidade de Ngpr igual a 3,
superestima as probabilidades associadas ao intervalo 6 < Nspr < 9, €, na pratica despreza as
probabilidades associadas a Nspr maior que 12 (observe-se que, rigorosamente, a varidvel

Nspr € uma variavel discreta).
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FIGURA 5.1 Histograma Ngpr (conjunto total de dados) e sobreposi¢do de distribuicao de

Valores Extremos Tipo 1.
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FIGURA 5.2 Histograma Ngpr (profundidade de 2,00 m) e sobreposi¢do de distribuicao

de Valores Extremos Tipo L.
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FIGURA 5.3  Histograma Ngpr (profundidade de 3,00 m)
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FIGURA 54 Histograma Ngpr (profundidade de 4 m)

5.3 DESCRICAO PROBABILISTICA DE C, E ¢

Conforme visto no Capitulo 2, os parametros de resisté€ncia do solo podem ser calculados a
partir do ndmero de golpes Nspr (ver Equacdes 2.44 a 2.47). Sendo Nspr uma varidvel
aleatdria, entdo as fungdes que envolvam tais varidveis também resultardo em varidveis
aleatdrias. Assim, os histogramas de ¢, ¢ e ¥ podem ser obtidos a partir da informagao
correspondente a variabilidade de Nspr. Vale lembrar que o terreno em questao € arenoso e,
conseqiientemente, a coesao, ¢, para efeitos praticos, deve ser tomada como nula. No estudo
em questdo as fundacdes sdao sapatas assentadas a 3,00 m de profundidade, assim as

informagdes apresentadas a seguir sdo referidas a esta profundidade.
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A Figura 5.5 apresenta o histograma do peso especifico do solo, % obtido a partir das
informacdes de Nspr (Figura 5.3) e Equacdes 2.44 e 2.45, correspondendo as situacoes:
Figura 5.5a, na auséncia de 4gua; e Figura 5.5b, para o nivel d’dgua observado (Tabela 4.1).
A partir destas figuras pode-se observar que na auséncia d dgua este histograma ¢é
claramente assimétrico (o que ja era esperado em decorréncia da assimetria do histograma

de Nspr), mas unimodal; ja na presenca d’dgua o histograma € bimodal.

A Figura 5.6 apresenta o histograma do angulo de atrito interno, ¢, obtido a partir das
informacgdes de Nspr (Figura 5.4) e Equacdes 2.46 e 2.47, correspondendo as situacoes:
Figura 5.6a, na auséncia de 4gua; e Figura 5.6b, para o nivel d’dgua observado (Tabela 4.1).
Assim como observado para o peso especifico, estas figuras indicam que na auséncia
d’4gua o histograma é claramente assimétrico, mas unimodal; ji4 na presenca d’agua o

histograma é bimodal.

5.4 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO VIA

METODO DE GRENOBLE

Conhecidos os valores dos parametros de resisténcia para um solo arenoso (¢ e 7, a
capacidade de carga a tracdo da fundacao (sapata) pode ser calculada a partir das Equacoes
2.32 a 2.43. Os resultados analiticos para a capacidade de carga a tragdo das fundacdes,
Rcarc, para cada uma das 246 torres investigadas neste estudo sdo apresentados na Tabela
5.1. Nesta tabela, a primeira coluna apresenta a numeracdo sequencial das torres; na
segunda coluna estdo os resultados, Rcazc, obtidos em fungdo de Nspr em cada ponto onde
foram executadas as sondagens. A qualidade de tais estimativas serd discutida face aos
resultados de ensaios experimentais em real grandeza, apresentados no item a seguir. A
Tabela 5.1 também apresenta outras informacdes de interesse que serdo discutidas nos itens

subsequentes.
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PROFUNDIDADE = 3 METROS
350

300

250 A

< 200 -
Q
4
4
a
Q
£ 150 1

100 +

50 1
0
14,0 148 16.0 18,8 20.8 26.0
¥ (kN/m3)
HISTOGRAMA - PESO ESPECIFICO COM NiVEL D'AGUA
PROFUNDIDADE = 3 METROS

250

200 A

150 A
<
(8]
Q —
& Y=DsYs tDaYVa
[&]
4

100

pst+p,=10

50

44 8.0 ' 14.8 17.6 25,6
¥ (kN/m3)

FIGURA 5.5 Histograma do peso especifico: (a) Auséncia de dgua, (b) Presenca

de 4gua.
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HISTOGRAMA - ANGULO DE ATRITO SEM NIiVEL D'AGUA
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FIGURA 5.6  Histograma do angulo de atrito: (a) Auséncia de dgua, (b) Presenca

de 4gua.
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Tabela 5.1 — Resisténcia a Tragao das Fundag¢des 3,0 m

PROFUNDIDADE (m)

3,00
TORRE RTESTE (tf) Sr = RTESTE/RCALC
Reacc RTESTE_Méd
(tf) ENSAIOS (tf) ENSAIOS
A B C A B C
1 23,95 | 34,54 [35,55|34,56 34,88 1,44 1,48 1,44
2 23,95 | 33,37 [ 35,65]34,43 34,48 1,39 1,49 1,44
3 30,59 | 42,23 | 44,55[45,43| 44,07 1,38 1,46 1,49
4 23,95 | 34,35 | 35,66(33,87| 34,63 1,43 1,49 1,41
5 24,51 | 35,66 [36,09] 35,96 35,90 1,45 1,47 1,47
6 23,37 | 33,45 |33,65[33,87| 33,66 1,43 1,44 1,45
7 23,95 | 34,04 [35,77]33,99 34,60 1,42 1,49 1,42
8 23,95 | 35,65 | 34,56(33,54] 34,58 1,49 1,44 1,40
9 23,95 | 34,88 | 34,86]34,05 34,60 1,46 1,46 1,42
10 26,18 | 38,88 [ 37,33] 37,09 37,77 1,49 1,43 1,42
11 25,07 | 35,97 | 35,88] 35,99 35,95 1,43 1,43 1,44
12 24,51 | 35,45 |36,13]35,78 35,79 1,45 1,47 1,46
13 25,07 | 35,96 |35,99]35,98 35,98 1,43 1,44 1,44
14 24,51 | 35,53 | 36,31]35,68 35,84 1,45 1,48 1,46
15 23,37 | 33,00 |33,73]33,89 33,54 1,41 1,44 1,45
16 24,51 | 35,43 |36,22] 35,18 35,61 1,45 1,48 1,44
17 25,07 | 36,09 |36,99]35,58 36,22 1,44 1,48 1,42
18 24,51 | 35,44 | 36,02{35,67| 35,71 1,45 1,47 1,46
19 23,37 | 33,72 | 33,68] 33,33 33,58 1,44 1,44 1,43
20 23,37 | 33,66 | 33,62{33,27] 33,52 1,44 1,44 1,42
21 23,37 | 33,63 |33,59(33,24] 33,49 1,44 1,44 1,42
22 22,79 | 33,60 | 33,56( 33,21 33,46 1,47 1,47 1,46
23 23,37 | 34,57 | 34,53]| 34,18 34,43 1,48 1,48 1,46
24 23,37 | 34,54 [34,50| 34,15 34,40 1,48 1,48 1,46
25 23,95 | 33,99 [35,60] 34,46 34,68 1,42 1,49 1,44
26 23,37 | 34,44 | 34,65]34,99 34,69 1,47 1,48 1,50
27 23,37 | 34,41 133,43 34,59 34,14 1,47 1,43 1,48
28 23,95 | 34,55 | 34,99(34,87] 34,80 1,44 1,46 1,46
29 23,37 | 34,55 [ 34,65] 34,65 34,62 1,48 1,48 1,48
30 23,37 | 34,32 | 33,33] 34,78 34,14 1,47 1,43 1,49
31 23,95 | 35,00 [34,88]33,99 34,62 1,46 1,46 1,42
32 23,37 | 33,00 | 33,06(33,21 33,09 1,41 1,41 1,42
33 23,37 | 33,57 [33,03]33,18 33,26 1,44 1,41 1,42
34 23,37 | 33,54 [33,00]33,15 33,23 1,44 1,41 1,42
35 23,37 | 33,51 [32,97]33,12 33,20 1,43 1,41 1,42
36 23,37 | 33,48 [32,94]33,09 33,17 1,43 1,41 1,42
37 23,95 | 33,45 |35,01[34,77] 34,41 1,40 1,46 1,45
38 23,95 | 33,98 [34,55|35,06 34,53 1,42 1,44 1,46
39 23,37 | 34,44 |34,65|34,99 34,69 1,47 1,48 1,50
40 23,37 | 34,41 133,43 34,59 34,14 1,47 1,43 1,48
41 23,95 | 35,00 | 35,67[35,17] 35,28 1,46 1,49 1,47
42 26,66 | 38,08 [37,83]37,59 37,83 1,43 1,42 1,41
43 23,95 | 35,66 |33,09]34,59 34,45 1,49 1,38 1,44
44 24,51 | 36,24 |35,42|34,97 35,54 1,48 1,45 1,43
45 25,63 | 37,038 [37,02] 37,05 37,03 1,44 1,44 1,45
46 24,51 | 36,21 | 34,72 35,95 35,63 1,48 1,42 1,47
47 24,51 | 35,26 |36,12]34,99 35,46 1,44 1,47 1,43
48 23,37 | 35,03 |35,02] 35,05 35,03 1,50 1,50 1,50
49 24,51 | 35,20 |35,52] 35,33 35,35 1,44 1,45 1,44
50 23,37 | 36,27 |37,26] 35,29 36,27 1,55 1,59 1,51
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PROFUNDIDADE (m)
3,00
TORRE RTESTE (tf) Sr = RTESTE/RCALC
Reacc RTESTE_Méd
(tf) ENSAIOS (tf) ENSAIOS
A B C A B C
51 23,37 | 36,21 [37,20] 35,23 36,21 1,55 1,59 1,51
52 23,37 | 36,18 [37,17] 35,20 36,18 1,55 1,59 1,51
53 22,79 | 36,15 |37,14(35,17] 36,15 1,59 1,63 1,54
54 23,37 | 36,12 |37,11|35,14] 36,12 1,55 1,59 1,50
55 23,37 | 36,09 | 37,08(35,11 36,09 1,54 1,59 1,50
56 23,37 | 36,06 [37,05]35,08 36,06 1,54 1,59 1,50
57 23,37 | 36,03 [37,02] 35,05 36,03 1,54 1,58 1,50
58 27,20 | 39,08 |38,99]39,32 39,13 1,44 1,43 1,45
59 25,63 | 37,66 |37,78] 37,96 37,80 1,47 1,47 1,48
60 25,63 | 37,54 |37,51]37,82 37,62 1,46 1,46 1,48
61 25,63 | 37,23 | 37,70{37,74] 37,56 1,45 1,47 1,47
62 23,95 | 33,21 | 35,56|34,99 34,59 1,39 1,48 1,46
63 23,95 | 34,05 [ 34,98] 34,56 34,53 1,42 1,46 1,44
64 23,37 | 33,40 | 33,75 33,51 33,55 1,43 1,44 1,43
65 23,37 | 33,34 |33,69] 33,45 33,49 1,43 1,44 1,43
66 23,37 | 33,81 |33,66]33,42 33,63 1,45 1,44 1,43
67 23,37 | 33,98 |33,63]33,39 33,67 1,45 1,44 1,43
68 24,51 | 35,67 | 36,02{35,44| 35,71 1,46 1,47 1,45
69 23,37 | 35,38 |36,14] 35,40 35,64 1,51 1,55 1,51
70 23,37 | 35,32 |36,08[35,34] 35,58 1,51 1,54 1,51
71 23,37 | 35,29 | 36,05( 35,31 35,55 1,51 1,54 1,51
72 25,07 | 36,26 [37,02] 36,28 36,52 1,45 1,48 1,45
73 23,95 | 35,84 [33,99] 34,05 34,63 1,50 1,42 1,42
74 23,95 | 34,55 [34,26] 34,85 34,55 1,44 1,43 1,46
75 24,51 | 34,33 [ 36,32] 35,35 35,33 1,40 1,48 1,44
76 23,37 | 34,32 | 34,67] 34,08 34,36 1,47 1,48 1,46
77 23,95 | 33,90 |34,29|34,77 34,32 1,42 1,43 1,45
78 26,18 | 38,87 [37,34]38,76 38,32 1,48 1,43 1,48
79 27,20 | 39,23 [38,57] 39,55 39,12 1,44 1,42 1,45
80 22,79 | 34,14 [34,90| 34,16 34,40 1,50 1,53 1,50
81 23,37 | 34,11 |134,87|34,13 34,37 1,46 1,49 1,46
82 24,51 | 33,88 | 35,82( 36,71 35,47 1,38 1,46 1,50
83 23,37 | 34,38 |33,67]33,40 33,82 1,47 1,44 1,43
84 23,37 | 34,32 |33,61[33,34] 33,76 1,47 1,44 1,43
85 23,37 | 34,29 | 33,58 33,31 33,73 1,47 1,44 1,43
86 26,18 | 38,27 [37,58] 38,95 38,27 1,46 1,44 1,49
87 23,95 | 34,55 [33,99] 34,90 34,48 1,44 1,42 1,46
88 23,95 | 34,33 | 34,01[(34,87] 34,40 1,43 1,42 1,46
89 23,37 | 34,20 [33,49]33,22 33,64 1,46 1,43 1,42
90 23,95 | 34,99 [34,75]33,99 34,58 1,46 1,45 1,42
91 24,51 | 34,83 [35,32] 35,99 35,38 1,42 1,44 1,47
92 23,37 | 34,29 | 33,58 33,31 33,73 1,47 1,44 1,43
93 23,95 | 34,81 [34,77]33,88 34,49 1,45 1,45 1,41
94 23,95 | 33,99 [34,93]34,05 34,32 1,42 1,46 1,42
95 23,37 | 34,20 [33,49]33,22 33,64 1,46 1,43 1,42
96 23,95 | 35,62 [34,55]33,89 34,69 1,49 1,44 1,42
97 23,95 | 35,55 |34,84(33,77] 34,72 1,48 1,45 1,41
98 24,51 | 35,06 |34,58] 35,76 35,13 1,43 1,41 1,46
99 23,95 | 33,99 [34,07]35,02 34,36 1,42 1,42 1,46
100 28,30 | 40,98 |40,43[40,82] 40,74 1,45 1,43 1,44
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PROFUNDIDADE (m)
3,00
TORRE Rreste (tf) & = Rreste/Reacc
F‘(.7ALC RTESTE_Méd
(tf) ENSAIOS (tf) ENSAIOS
A B C A B C
101 23,95 | 33,87 | 35,00( 35,66 34,84 1,41 1,46 1,49
102 23,37 | 33,87 |33,05|34,34 33,75 1,45 1,41 1,47
103 23,37 | 33,84 | 33,99| 34,28 34,04 1,45 1,45 1,47
104 23,37 | 33,91 | 33,96| 34,25 34,04 1,45 1,45 1,47
105 23,37 | 33,88 | 33,93 34,22 34,01 1,45 1,45 1,46
106 23,37 | 33,85 ]33,90( 34,19 33,98 1,45 1,45 1,46
107 24 51 | 34,99 | 35,65( 34,95 35,20 1,43 1,45 1,43
108 23,95 | 34,55 34,77 34,55 34,62 1,44 1,45 1,44
109 24,51 | 35,06 | 35,09 35,55 35,23 1,43 1,43 1,45
110 23,95 | 34,44 | 34,65 34,99 34,69 1,44 1,45 1,46
111 22,79 | 33,32 |32,87| 33,66 33,28 1,46 1,44 1,48
112 23,37 | 33,29 |33,84| 33,63 33,59 1,42 1,45 1,44
113 23,37 | 33,26 |33,81|33,77 33,61 1,42 1,45 1,45
114 22,79 | 33,23 132,78 33,07 33,03 1,46 1,44 1,45
115 23,95 | 33,99 | 34,45| 34,98 34,47 1,42 1,44 1,46
116 22,79 | 33,71 |33,95| 33,67 33,78 1,48 1,49 1,48
117 23,95 | 33,87 | 34,67 35,09 34,54 1,41 1,45 1,47
118 22,79 | 34,41 133,43 34,59 34,14 1,51 1,47 1,52
119 23,37 | 34,38 | 33,40 33,37 33,72 1,47 1,43 1,43
120 23,37 | 34,32 133,34 33,31 33,66 1,47 1,43 1,43
121 23,37 | 34,29 | 33,31 33,28 33,63 1,47 1,43 1,42
122 23,37 | 34,26 | 33,28 33,25 33,60 1,47 1,42 1,42
123 23,37 | 34,23 | 33,25 33,22 33,57 1,46 1,42 1,42
124 23,37 | 34,20 | 33,22 33,19 33,54 1,46 1,42 1,42
125 22,79 | 34,17 | 33,19 33,16 33,51 1,50 1,46 1,46
126 23,37 | 34,14 133,16( 33,13 33,48 1,46 1,42 1,42
127 23,37 | 34,11 |133,13|33,10 33,45 1,46 1,42 1,42
128 23,37 | 34,41 |34,99| 33,07 34,16 1,47 1,50 1,42
129 23,37 | 34,35 |34,93| 33,01 34,10 1,47 1,49 1,41
130 23,37 | 34,32 |34,90( 32,98 34,07 1,47 1,49 1,41
131 23,37 | 34,29 134,87 32,95 34,04 1,47 1,49 1,41
132 23,37 | 34,26 |134,84|32,92 34,01 1,47 1,49 1,41
133 23,37 | 34,23 |34,81|32,89 33,98 1,46 1,49 1,41
134 23,37 | 34,20 | 34,78 32,86 33,95 1,46 1,49 1,41
135 23,37 | 34,17 | 34,75| 32,83 33,92 1,46 1,49 1,40
136 22,79 | 34,14 |34,72| 32,80 33,89 1,50 1,52 1,44
137 23,37 | 34,60 | 34,68 33,63 34,30 1,48 1,48 1,44
138 22,79 | 34,54 134,62 33,57 34,24 1,52 1,62 1,47
139 23,37 | 34,51 |34,59| 33,54 34,21 1,48 1,48 1,44
140 22,79 | 34,48 | 34,56| 33,51 34,18 1,51 1,52 1,47
141 23,37 | 34,45 134,53 33,48 34,15 1,47 1,48 1,43
142 23,37 | 34,42 |34,50( 33,45 34,12 1,47 1,48 1,43
143 23,37 | 34,39 |34,47| 33,42 34,09 1,47 1,47 1,43
144 23,37 | 34,36 |34,44| 33,39 34,06 1,47 1,47 1,43
145 23,37 | 34,33 | 34,41| 33,36 34,03 1,47 1,47 1,43
146 23,37 | 35,47 |36,46|34,12 35,35 1,52 1,56 1,46
147 23,37 | 35,41 |36,40| 34,06 35,29 1,52 1,56 1,46
148 22,79 | 35,38 | 36,37 34,03 35,26 1,55 1,60 1,49
149 22,79 | 35,35 ]36,34| 34,00 35,23 1,55 1,59 1,49
150 22,79 | 35,32 136,31|33,97 35,20 1,55 1,59 1,49
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PROFUNDIDADE (m)
3,00
TORRE RTESTE (tf) Sr = RTESTE/RCALC
Reacc RTESTE_Méd
(tf) ENSAIOS (tf) ENSAIOS
A B C A B C
151 21,83 | 35,29 | 36,28[33,94| 35,17 1,62 1,66 1,55
152 22,79 | 35,26 | 36,25 33,91 35,14 1,55 1,59 1,49
153 23,37 | 35,23 [36,22]33,88 35,11 1,51 1,55 1,45
154 22,79 | 35,20 [36,19]33,85 35,08 1,54 1,59 1,49
155 21,83 | 35,39 [35,88]34,19 35,15 1,62 1,64 1,57
156 23,37 | 35,33 [35,82]34,13 35,09 1,51 1,53 1,46
157 21,83 | 35,30 [35,79]34,10 35,06 1,62 1,64 1,56
158 23,37 | 35,27 | 35,76{34,07] 35,03 1,51 1,53 1,46
159 23,37 | 35,24 | 35,73[{34,04] 35,00 1,51 1,53 1,46
160 23,37 | 35,21 | 35,70 34,01 34,97 1,51 1,53 1,46
161 23,37 | 35,18 | 35,67]33,98 34,94 1,51 1,53 1,45
162 23,37 | 35,15 | 35,64]33,95 34,91 1,50 1,53 1,45
163 24,51 | 35,12 | 35,61]33,92 34,88 1,43 1,45 1,38
164 22,79 | 35,14 | 35,70] 33,86 34,90 1,54 1,57 1,49
165 23,37 | 35,08 |35,64]33,80 34,84 1,50 1,52 1,45
166 22,79 | 35,05 |35,61(33,77] 34,81 1,54 1,56 1,48
167 26,66 | 36,92 | 36,58(36,74| 36,75 1,38 1,37 1,38
168 25,07 | 34,99 | 35,55( 34,71 35,08 1,40 1,42 1,38
169 22,79 | 34,96 |35,52] 33,68 34,72 1,53 1,56 1,48
170 22,79 | 34,93 | 35,49] 33,65 34,69 1,53 1,56 1,48
171 22,79 | 34,90 [35,46]33,62 34,66 1,53 1,56 1,48
172 21,83 | 34,87 | 35,43] 33,59 34,63 1,60 1,62 1,54
173 23,37 | 35,01 |35,60{33,54| 34,72 1,50 1,52 1,44
174 24,51 | 36,77 | 36,04] 34,56 35,79 1,50 1,47 1,41
175 23,37 | 34,55 [34,99] 34,56 34,70 1,48 1,50 1,48
176 23,37 | 34,69 [35,60]34,33 34,87 1,48 1,52 1,47
177 23,95 | 34,55 | 35,06(34,87] 34,83 1,44 1,46 1,46
178 24,51 | 35,66 [35,99]34,65 35,43 1,45 1,47 1,41
179 24,51 | 35,87 | 35,66]34,58 35,37 1,46 1,45 1,41
180 24,51 | 35,98 | 35,93[(34,07] 35,33 1,47 1,47 1,39
181 23,37 | 34,71 | 35,55 34,07 34,78 1,49 1,52 1,46
182 25,07 | 34,65 | 35,49(35,01 35,05 1,38 1,42 1,40
183 23,37 | 34,62 |35,46]33,98 34,69 1,48 1,52 1,45
184 23,37 | 34,59 [35,43]33,95 34,66 1,48 1,52 1,45
185 22,79 | 34,56 [35,40]33,92 34,63 1,52 1,55 1,49
186 23,37 | 34,53 [35,37]33,89 34,60 1,48 1,51 1,45
187 22,79 | 34,50 [35,34] 33,86 34,57 1,51 1,55 1,49
188 24,51 | 35,23 [35,99] 34,50 35,24 1,44 1,47 1,41
189 24,51 | 35,43 [35,56| 34,65 35,21 1,45 1,45 1,41
190 23,95 | 34,80 | 34,80{34,07] 34,56 1,45 1,45 1,42
191 23,95 | 34,78 [34,76] 34,35 34,63 1,45 1,45 1,43
192 24,51 | 35,31 | 35,64| 34,65 35,20 1,44 1,45 1,41
193 33,34 | 47,27 |48,58[47,95 47,93 1,42 1,46 1,44
194 24,51 | 35,62 |35,63] 34,45 35,23 1,45 1,45 1,41
195 23,37 | 33,44 [33,65]33,99 33,69 1,43 1,44 1,45
196 23,95 | 35,80 [34,66]34,65 35,04 1,49 1,45 1,45
197 31,69 | 46,37 | 46,62(46,06] 46,35 1,46 1,47 1,45
198 33,34 | 48,11 |48,43[48,08] 48,21 1,44 1,45 1,44
199 24,51 | 35,93 | 36,02]34,78 35,58 1,47 1,47 1,42
200 25,07 | 36,05 |36,21]36,73 36,33 1,44 1,44 1,47
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PROFUNDIDADE (m)
3,00
TORRE Rreste (tf) € = Rreste/Reacc
RCALC RTESTE_Méd
(tf) ENSAIOS (tf) ENSAIOS

A B C A B C

201 23,37 | 34,99 [34,15]|33,67| 34,27 1,50 1,46 1,44
202 23,37 | 33,96 [33,12]|33,64| 33,57 1,45 1,42 1,44
203 23,37 | 33,93 |33,09] 33,61 33,54 1,45 1,42 1,44
204 23,37 | 33,90 [33,06]/33,58| 33,51 1,45 1,41 1,44
205 23,37 | 33,87 |33,03(33,55| 33,48 1,45 1,41 1,44
206 23,37 | 33,84 |33,40(33,52| 33,58 1,45 1,43 1,43
207 23,37 | 33,81 |133,97(33,49| 33,75 1,45 1,45 1,43
208 23,37 | 33,78 |33,94(33,46| 33,72 1,45 1,45 1,43
209 24,51 | 35,80 |35,06(34,58| 35,15 1,46 1,43 1,41
210 22,79 | 33,84 [33,03|32,55| 33,14 1,48 1,45 1,43
211 22,79 | 33,81 [32,86] 32,41 33,03 1,48 1,44 1,42
212 23,37 | 33,80 [33,44]33,49] 33,58 1,45 1,43 1,43
213 24,51 | 35,87 [35,78134,99] 35,55 1,46 1,46 1,43
214 24,51 | 35,55 [35,76|34,92| 35,41 1,45 1,46 1,42
215 23,95 | 34,54 |34,50(34,15| 34,40 1,44 1,44 1,43
216 23,37 | 34,51 |34,47(34,12| 34,37 1,48 1,47 1,46
217 23,37 | 34,48 |34,44(34,09| 34,34 1,48 1,47 1,46
218 23,37 | 34,45 |34,41(33,06f 33,97 1,47 1,47 1,41
219 23,95 | 33,88 [34,84|35,45| 34,72 1,41 1,45 1,48
220 23,95 | 34,88 [33,86]35,05| 34,60 1,46 1,41 1,46
221 23,95 | 34,98 [34,06]|34,85| 34,63 1,46 1,42 1,46
222 24,51 | 35,50 [35,67]34,90| 35,36 1,45 1,46 1,42
223 23,95 | 35,48 [35,06]|34,55| 35,03 1,48 1,46 1,44
224 26,18 | 38,27 |37,58(38,95| 38,27 1,46 1,44 1,49
225 23,37 | 33,66 |33,62(33,27| 33,52 1,44 1,44 1,42
226 23,37 | 33,63 |33,59(33,24| 33,49 1,44 1,44 1,42
227 23,37 | 33,60 | 33,56 33,21 33,46 1,44 1,44 1,42
228 25,63 | 35,57 |35,53(35,68| 35,59 1,39 1,39 1,39
229 24,51 | 35,44 [35,99]|34,52] 35,32 1,45 1,47 1,41
230 24,51 | 35,32 [ 35,98] 34,83 35,38 1,44 1,47 1,42
231 24,51 | 35,87 [35,65]|34,74| 35,42 1,46 1,45 1,42
232 23,37 | 33,75 |33,43]33,79] 33,66 1,44 1,43 1,45
233 24,51 | 35,80 | 35,61(34,72| 35,38 1,46 1,45 1,42
234 23,95 | 33,99 |35,00(34,09| 34,36 1,42 1,46 1,42
235 24,51 | 35,67 |34,91|35,33 35,30 1,46 1,42 1,44
236 22,79 | 33,48 |33,34(33,09| 33,30 1,47 1,46 1,45
237 24,51 | 34,76 |35,99(34,74| 35,16 1,42 1,47 1,42
238 23,37 | 33,87 [33,51]|33,66| 33,68 1,45 1,43 1,44
239 23,95 | 35,67 [34,83|34,18] 34,89 1,49 1,45 1,43
240 26,66 | 38,44 [38,98|37,89| 38,44 1,44 1,46 1,42
241 24,51 | 35,08 [36,02] 34,33 35,14 1,43 1,47 1,40
242 23,37 | 33,42 |33,59|33,52| 33,51 1,43 1,44 1,43
243 23,95 | 35,77 | 34,55(34,54| 34,95 1,49 1,44 1,44
244 24,51 | 35,11 |36,12( 35,06 35,43 1,43 1,47 1,43
245 24,51 | 35,00 | 36,39(34,87| 35,42 1,43 1,48 1,42
246 23,95 | 34,44 |34,81(33,99| 34,41 1,44 1,45 1,42
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5.5 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO VIA

ENSAIOS DE CAMPO

Conforme mencionado no Capitulo 4, as incertezas presentes tanto na determinacdo dos
parametros geotécnicos quanto nos modelos utilizados para a estimativa da capacidade de
carga a tracdo de fundacdes de LTs demandam a verificacdo de tais estimativas via
execucdo de ensaios de tracdo em fundacdes de LTs em escala real. Os resultados de
ensaios de carga a tracdo, Rygsre, executados em trés fundagdes (dentre as quatro
existentes), para uma dada torre, sdo apresentados na terceira, quarta e quinta colunas da
Tabela 5.1. A resisténcia da fundac@o obtida nos ensaios é tomada como o valor de carga
aplicada correspondente a deslocamentos superiores a 20 mm ou a ruptura. Para efeitos

comparativos, a sexta coluna apresenta o valor médio da capacidade de carga medida nos

ensaios, Ryeste méd, OU seja, a média dos valores dos ensaios A, B e C.

5.6 ERRO DO MODELO

Neste trabalho a resisténcia a tragdo da fundag¢do € modelada a partir do procedimento
deterministico conhecido como Método de Grenoble. Conforme o Capitulo 3, incertezas de
carater epistemoldgico estdo associadas a tais estimativas. A qualidade da estimativa da
resisténcia a tracdo da fundacdo, obtida via Método de Grenoble, pode ser verificada

através da variavel aleatdria erro do modelo, &, a saber:

R
£ — \TESTE

r

( 51 )

RCALC

Os valores correspondentes a esta razao, e que determinam a varidvel &, sdo apresentados
na Tabela 5.1 nas sétima, oitava e nona colunas, correspondendo aos resultados dos trés
grupos de ensaios, A, B e C, respectivamente, totalizando 738 dados. Considerando-se o
grande ndmero de dados utilizados na determinacdo da varidvel &, conclui-se que

incertezas epistemoldgicas associadas ao tamanho da amostra sdo despreziveis.
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A Tabela 5.2 apresenta um quadro resumo para as estatisticas associadas aos resultados
analiticos (metodologia de Grenoble) e experimentais da capacidade de carga a tracdo da
fundagdo (resultados apresentados na Tabela 5.1). Esta tabela também apresenta as
estatisticas para o erro do modelo, &. A partir da observagdo desta tabela pode-se ver que
os valores minimo, médio e maximo de & sao 1,37, 1,46 e 1,66, respectivamente. Vé-se,
assim que as estimativas do Método de Grenoble sdo razoavelmente conservadoras,
associadas a um pequeno coeficiente de variacdo (Cov = 0,03), indicando pouca dispersao

dos resultados obtidos (ver Fig. 5.7).

Tabela 5.2 — Estatisticas para Resultados Analiticos (Rcarc), Experimentais (Rygsre), € Erro

do Modelo (&)
PROFUNDIDADE (m)
3,00
ITEM - Rreste (tf) €r = Rreste/Reacc
CALC
(tf) ENSAIOS RresTe wed ENSAIOS
A B [¢ (tf) A B C

Média | 23,94 | 35,07 |35,22(34,65| 34,98 1,47 1,47 1,45
Desvio | 1,409 | 1,855 ]2,017]2,030] 1,909 0,041 | 0,052 | 0,032

Cov 0,06 | 0,05 | 0,06 [ 0,06 0,05 0,03 0,04 0,02
Maximo| 33,34 | 48,11 |48,58|48,08] 48,21 1,62 1,66 1,57
Minimo | 21,83 | 33,00 |32,78]32,41] 33,03 1,38 1,37 1,38

Média | 23,94 34,98 34,98 1,46
Desvio | 1,409 1,981 1,909 0,044
Cov 0,06 0,06 0,05 0,03
Maximo [ 33,34 48,58 48,21 1,66

Minimo | 21,83 32,41 33,03 1,37
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FIGURA 5.7 Erro do Modelo

Obviamente, uma questio pertinente a metodologias desenvolvidas a partir de uma vertente
experimental é a da extrapolacdo de tais procedimentos para condi¢des distintas daquelas
que deram origem ao banco de dados utilizado. Tal verificacdo pdde ser feita em dezembro
de 2010, um ano apds a conclusao do empreendimento que gerou o banco de dados deste
trabalho. Este novo conjunto de ensaios compreendeu seis fundacdes executadas em
terrenos com caracteristicas geotécnicas similares aqueles do banco de dados desta tese. A
Tabela 5.3 apresenta os resultados destes ensaios. Vale observar que a média e o desvio
padrao correspondentes ao erro do modelo obtido para estes ensaios sao de 1,47 e 0,041,
respectivamente. A comparacao com os valores associados a média e desvio padrao do erro
do modelo para o banco de dados desta tese (Tabela 5.2), 1,46 e 0,044, respectivamente,

indicando a adequagdo do procedimento proposto.
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Tabela 5.3 — Resisténcia a Tragao das Fundacdes (3,0 m, ensaios realizados em 2010)

PROFUNDIDADE (m)
ITEM 3,00
F"CALC F"TESTE €
th | (n ;
1 26,80 39,11 | 1,46
2 25,22138,31| 1,52
3 25,34 | 38,33 | 1,51
4 25,87 37,23 1,44
5 24,95| 35,28 | 1,41
6 23,90 | 35,05| 1,47
Média | 25,35 37,22 1,47
Desvio | 0,965 1,701 | 0,041
Cov 0,04 | 0,05 | 0,03

A Figura 5.8 apresenta o histograma correspondente ao erro do modelo, &. Nesta mesma
figura também s3o apresentadas as distribuicdes Normal, LogNormal e Gamma
correspondentes. O teste do * com nivel de significancia, &, de 1%, fornece os valores de
18,102, 19,633 e 21,689, para as distribuicoes LogNormal, Normal e Gamma,
respectivamente, que sao inferiores ao valor do coeficiente de comparacao Cpo99, que neste
caso ¢ igual a 21,7. Assim, o teste do xzindica que, embora todos os trés modelos
considerados sejam aceitdveis para o nivel de significancia de 1%, a distribuicio
LogNormal, dentre os trés modelos probabilisticos considerados, é a que melhor descreve a

variavel &.
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FIGURA 5.8 Histograma de & com a sobreposi¢ao das distribui¢des Normal,

LogNormal e Gamma.

5.7 DESCRICAO PROBABILISTICA DA RESISTENCIA A TRACAO DE

FUNDACOES DE LTS

Em principio, a descricdo probabilistica da resisténcia a tracdo de fundac¢des de LTs pode
ser obtida a partir de dois caminhos. Num primeiro caminho, a Simulacao de Monte Carlo
poderia ser empregada sendo que para tal seria necessdria a relacdo deterministica que
descreve a resisténcia da fundacdo, neste caso o Método de Grenoble e as distribuicdes de
probabilidades de todas as varidveis envolvidas neste método, ou sejam, os parametros c, ¥
e ¢, que por sua vez sio funcdes de Nspr (Eq. 2.44 a 2.47). Um segundo caminho, seria a
obtencdo da distribuicao de probabilidade associada a resisténcia da fundacdo a partir de

dados experimentais. Em ambos os caminhos algumas dificuldades sdo enfrentadas.
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A utilizacdo da Simulacdo de Monte Carlo para a descricao probabilistica da resisténcia a
tracdo de fundacdes, embora conceitualmente simples, pode apresentar limitagcdes na sua
utilizacdo. Conforme mencionado no item 5.2, algumas dificuldades sdo observadas em
relacdo a descri¢do probabilistica de Ngpr. Os histogramas correspondentes a tal varidvel
indicam claramente que o problema tratado corresponde a um processo ndo-gaussiano com
distribuicdo marginal do tipo Gumbel. Embora a distribuicio EVI possa ser considerada
como modelo aceitdvel para a descri¢do de Nspr, para o nivel de significancia, &, de 10%,
observa-se que a EVI subestima a probabilidade de Nspr igual a 3, superestima as
probabilidades associadas ao intervalo 6 < Ngpr < 9, e, na pritica despreza as

probabilidades associadas a Nspr maior que 12.

Em projetos de fundagdes de LTs € reconhecida a grande variabilidade das caracteristicas
geotécnicas ao longo do tracado, sendo assim, o projeto que levasse em consideracdo tais
variabilidades sem a execucdo de sondagens locais para uma melhor definicio dos
parametros em questdo, resultaria conservador e antiecondmico. Consequentemente tal
problema é contornado pela execucdo de sondagens locais que, portanto, “atualizam” ou
(13 . 29 : ~ . z. . . . . .

refinam” a informacdo disponivel. Desta maneira, o procedimento descrito acima via
Simulacdo de Monte Carlo ndo leva em conta tal processo de atualizacdo e nao serd

considerado neste trabalho.

Um segundo caminho consiste no calculo de valores nominais da resisténcia a tracdo via
Método de Grenoble e o ajuste de tais resultados a partir da consideragdo dos erros
associados a tais estimativas, ou seja, o erro do modelo. Assim, a distribuicdo de
probabilidade da resisténcia a tragdo da fundacdo, R, é dada por:

R=€ Ry (52 )

Consequentemente, a distribuicao de probabilidade da resisténcia R fica definida a partir da
distribuicao de probabilidade da varidvel aleatdria & (ver item 5.6). A titulo de exemplo,
considere-se a torre nimero 3 para a qual a resisténcia calculada é igual a 30,6 tf (ver

Tabela 5.1). A resisténcia associada as fundacdes desta torre estd apresentada na Fig.5.9.
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Observa-se que os valores de resisténcia da fundagdo correspondentes a quantis
predefinidos, como por exemplo, 5% ou 10%, podem ser facilmente calculados e

correspondem, para a torre em questdo, a 41,9 tf e 42,5 tf, respectivamente.

T 1 1 T T 1 1 T T 1
03 Resisténcia a Tragso Tame 3

025 T

02K —

01F —

P=0Z2MCcCOomaOm
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)]
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005 =
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FIGURA 5.9 Resisténcia associada as fundagdes da Torre 3.

5.8 PROJETO DE FUNDACOES DE LTS BASEADO EM

CONFIABILIDADE

Conforme discutido no Capitulo 3, o projeto baseado em confiabilidade pode ser
desenvolvido em distintos niveis dependendo do formato selecionado e da qualidade da
informacao disponivel. A partir dos resultados obtidos neste trabalho, com a descri¢ao
probabilistica da resisténcia a tracdo da fundacdo, e conhecida a distribuicio de
probabilidade associada ao carregamento, o projeto probabilistico (nivel 3) pode ser
implementado. O presente trabalho ndo teve como objetivo a discussdo associada a

modelagem dos carregamentos atuantes sobre a LT; entretanto, caso tais informacodes

estejam disponiveis o projeto probabilistico pode ser facilmente implementado (ANG e
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TANG, 1990). Outra alternativa, de grande interesse pritico seria a combinacdo da
descricdo probabilistica da resisténcia a tracdo obtida neste trabalho com formatos semi-
probabilisticos (nivel 1), como, por exemplo, o formato adotado pelo IEC 60826 (2003).
Para efeito de uma maior clareza, a equacdo de projeto apresentada no Capitulo 3 €

reapresentada abaixo:
¢RRC 2 7/U QT ( 53 )
Segundo o IEC 60826 (2003), a capacidade caracteristica, R¢, é dada por ¢¢ R,, onde R,, ¢

a capacidade geotécnica do projeto obtida pelo célculo analitico, numérico e/ou semi-

empirico.

No procedimento desenvolvido neste trabalho pode-se demonstrar claramente que esta
resisténcia caracteristica € igual ao valor da resisténcia a tracdo da fundagdo obtida a partir
da distribui¢do de probabilidade correspondente para um quantil preestabelecido. Conforme
visto no item anterior, para a torre 3 esta resisténcia caracteristica seria igual a 41,9 tf para
o quantil de 5% e 42,5 tf para o quantil de 10%. Vale ressaltar que distintos niveis de
confiabilidade podem ser ajustados a partir da escolha do quantil a ser adotado. Tal decisao

deve ter ampla discussdao no ambito dos comités normativos pertinentes.
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6

SUMARIO, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 SUMARIO

Este trabalho teve como objetivo principal a descricdo probabilistica (determinagdo da
distribuicao de probabilidade e os parametros correspondentes) da resisténcia a tracdo de
fundacdoes de LTs, fg(r). Esta descricdo probabilistica € requisito bdsico no
desenvolvimento de normas técnicas, seja no projeto probabilistico (nivel 3) ou semi-
probabilistico (nivel 1). Tal objetivo ficou limitado ao estudo das fundag¢des em solos

arenosos.

Para a consecucdo de tal objetivo, as seguintes tarefas foram realizadas: (i) revisdo dos
métodos de cédlculo da capacidade de carga a tracdo de fundacgdes de LT; (ii) a identificagdo
das incertezas associadas as diversas varidveis que afetam o comportamento das fundagdes;

(iii) revisdo das normas técnicas em vigor para o projeto de fundagdes; (iv) estudo dos
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conceitos e métodos da Confiabilidade Estrutural e sua interrelacdo com o desenvolvimento
de normas técnicas baseadas em probabilidade; (v) formacdo de banco de dados
correspondentes a sondagens SPT e ensaios de tracdo em fundacdes de LTs em real
grandeza; (vi) descricdo probabilistica do erro do modelo; (vii) discussdo de possiveis
maneiras para implementagdo das informagdes obtidas nesta tese em projeto baseado em

confiabilidade, seja no formato probabilistico (nivel 3) ou semiprobabilistico (nivel 1).

A revisdo dos distintos métodos existentes para o célculo da resisténcia a tracdo de
fundacoes de LTs indicou que o Método de Grenoble é o mais utilizado pela comunidade
nacional e internacional. Este método € também considerado pelos profissionais da area
como aquele que apresenta os melhores resultados. Entretanto, este método apresenta uma
formulag@o pouco amigavel envolvendo o cédlculo de distintos fatores que contribuem para
a capacidade de carga (termo de coesdo, termo de atrito, etc). Tais limitagdes podem ser
facilmente contornadas via utilizagdo de programas desenvolvidos para tal finalidade (ver

Anexo II). Esta metodologia requer como dados de entrada o resultado de sondagens Ngpr.

Um grande nimero de incertezas estd presentes no projeto de fundagdes de LTs, tanto de
cardter inerente quanto epistemoldgico, isto é, aquelas relacionadas a limitacdo do
conhecimento. De especial interesse neste trabalho sdo os erros associados aos modelos de
predicdo (erro do modelo) e erros amostrais. Distintos caminhos foram vislumbrados para a
incorporagdo do tratamento das incertezas pertinentes ao problema da definicdo da
capacidade de carga da fundacdo. Dentre estes caminhos encontram-se aqueles voltados
para a utilizacdo da teoria de campos aleatérios (JCSS, 2006), ou aqueles que envolvem a

combinacdo de procedimentos analiticos e experimentais.

Foi observado que a teoria de campos aleatérios embora mais rigorosa apresenta grande
dificuldade de aplicagdo em termos praticos, em especial, para campos ndo-gaussianos
como aqueles representativos da resisténcia do solo (Nspr); por outro lado a combinagdo de
procedimentos analitico-experimentais se apresentou como procedimento vidvel para o

tratamento de problemas de grande complexidade, como o problema em questdo. Esta
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segunda alternativa foi adotada no presente trabalho com vistas a descri¢do probabilistica

da capacidade de carga a tragdo de fundagdes de LTs.

Neste trabalho ficou clara a importancia do desenvolvimento de maiores estudos relativos
ao projeto de fundacdes de LTs sujeitas a esfor¢os de tragdo. Em decorréncia das diversas
incertezas de cardter inerente e epistemoldgico que afetam tal problema, o desenvolvimento
de metodologia para o projeto de fundagdes de LTs sujeitas a esfor¢cos de tracdo depende
em muito de dados obtidos em campo. Tais dados contemplam sondagens SPT e ensaios de
tracdo das fundacdes em real grandeza. Desta maneira, um dos principais objetivos deste
trabalho foi a elaboragdo de um vasto banco de dados compreendendo: (i) 948 pontos de
sondagens SPT, correspondendo a um total de 2844 resultados de sondagens para as
profundidades de 2,00, 3,00 e 4,00 m; e (ii) 738 ensaios de tracdo em verdadeira grandeza

de fundag¢des de LTs em solo arenoso de um mesmo empreendimento.

Dois caminhos foram considerados para a descri¢do probabilistica da resisténcia a tracao de
fundacoes de LTs. Em decorréncia das limitagdes associadas a modelagem da resisténcia
do terreno, Nspr, €, por conseguinte, dos parametros geotécnicos ¢, ¥ € ¢ a primeira
alternativa correspondente a Simulacdo de Monte Carlo nao foi utilizada. O segundo
caminho envolveu a obten¢do da distribuicdo de probabilidade associada a resisténcia da

fundacdo a partir de uma vertente analitico-experimental.

Este procedimento levou em consideragdo um processo de “atualizacdo” das informacdes
relativas a resisténcia do terreno, comumente realizados na préatica através da realizacdo de
ensaios in situ. Este processo consistiu do cdlculo de valores nominais da resisténcia a
tracdo via Método de Grenoble e o ajuste de tais resultados a partir da consideracdo dos
erros associados a tais estimativas, ou seja, o erro do modelo. Assim, a distribuicdo de

probabilidade da resisténcia a tragdo da fundacdo, R, € dada por R = & Rcarc.



Sumario, Conclusdes e Recomendacgdes 106

6.2 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal a descricdo probabilistica (determinacdo da
distribuicao de probabilidade e os parametros correspondentes) da resisténcia a tragdo de
fundacdoes de LTs, fg(r). Esta descricdo probabilistica € requisito bdsico no
desenvolvimento de normas técnicas, seja no projeto probabilistico (nivel 3) ou semi-
probabilistico (nivel 1). Tal objetivo foi atingido plenamente para fundacdes sujeitas a

tracdo em solos arenosos.

Foi observado que, para as fundagdes de LTs, ndo existem normas nacionais € nem
internacionais. Nacionalmente, a norma brasileira de fundacdes ABNT NBR 6122:2010 —
Projeto e Execucdo de Fundacdes (ABNT, 2010) € utilizada como base.
Internacionalmente, sdo mais utilizados e conhecidos dois procedimentos de projeto para
LTs: a IEC 60826 (2003) e o ASCE Manual 74 (2010), mais conhecido e aplicado na
América do Norte (EUA). Ambos os procedimentos dependem do conhecimento de uma
resisténcia caracteristica correspondente a um quantil preestabelecido associado a
distribuicdo de probabilidade da resisténcia da fundac@o. Entretanto, sdao poucas as

informagdes relativas aos procedimentos associados a determinacdo da requerida

distribuicdo de probabilidade da resisténcia.

Em decorréncia das diversas incertezas de carater inerente e epistemoldgico que afetam o
projeto de fundagdes de LTs, o desenvolvimento de metodologia para o projeto de tais
estruturas sujeitas a esforcos de tracdo depende em muito de uma implementagdo analitico-
experimental. Os dados experimentais coletados neste trabalho contemplam um grande
nimero de sondagens SPT e ensaios de tragdo das fundacdes em real grandeza, dai
resultando erros estatisticos despreziveis. Este vasto banco de dados compreendeu: (i) 948
pontos de sondagens SPT, correspondendo a um total de 2844 resultados de sondagens para
as profundidades de 2,00, 3,00 e 4,00 m; e (ii) 738 ensaios de tragcdo em verdadeira

grandeza de fundacdes de LTs em solo arenoso de um mesmo empreendimento.
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A andlise da varidvel Ngpr que corresponde a um campo estocdstico indicou que para uma
dada profundidade a funcdo marginal correspondente pode ser representada pela
distribuicio de Gumbel, ou seja, ndo-gaussiano e consequentemente as dificuldades

associadas ao tratamento deste problema.

Neste estudo a qualidade das estimativas obtidas pelo Método de Grenoble foi avaliada a
partir da comparacdo das mesmas com os resultados obtidos em ensaios de tragdo em
fundagdes em real grandeza. Foi observado que as estimativas feitas pelo Método de
Grenoble sao razoavelmente conservadoras, associadas a um pequeno coeficiente de
variacdo (Cov = 0,06), indicando pouca dispersao dos resultados obtidos. Esta comparagao
permitiu também a determinag@o das estatisticas associadas ao erro do modelo, & (valores
minimo, médio e maximo de & sao 1,37, 1,46 e 1,66, respectivamente). Conclui-se assim,
que as estimativas do Método de Grenoble para os dados do empreendimento em questao
resultam na faixa de 37 a 66% superiores aos valores experimentais. E interessante também
mencionar que a despeito das diversas varidveis que afetam o problema e da simplicidade
do tratamento dado, a dispersdo associada a estes resultados € razoavelmente pequena.

A partir da descricdo probabilistica da resisténcia a tragdo da fundacdo conforme
procedimentos apresentados nesta tese, € conhecida a distribuicdo de probabilidade
associada ao carregamento, o projeto probabilistico (nivel 3) pode ser implementado. O
presente trabalho ndo teve como objetivo a discussdo associada a modelagem dos
carregamentos atuantes sobre a LT; entretanto, caso tais informagdes estejam disponiveis o
projeto probabilistico pode ser facilmente implementado. Outra alternativa, de grande
interesse pratico seria a combinacdo da descricdo probabilistica da resisténcia a tragdo
obtida neste trabalho com formatos semi-probabilisticos (nivel 1), como por exemplo o
formato adotado pelo IEC 60826 (2003). No procedimento desenvolvido neste trabalho
pode-se demonstrar claramente que esta resisténcia caracteristica é igual ao valor da
resisténcia a tracdo da fundacdo obtida a partir da distribuicdo de probabilidade

correspondente para um quantil preestabelecido. Vale ressaltar que distintos niveis de
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confiabilidade podem ser ajustados a partir da escolha do quantil a ser adotado. Tal decisao

deve ter ampla discussdo no dmbito dos comités normativos pertinentes.

6.3 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O estudo apresentado nesta tese se limitou a sapatas em solos arenosos. Desta maneira, os
procedimentos aqui desenvolvidos devem ser ampliados de tal maneira a contemplar as

fundacdes profundas (tubuldes, estacas) e também solos argilosos.

O presente trabalho ndo teve como objetivo a discussdo associada a modelagem dos
carregamentos atuantes sobre a LT; entretanto, caso tais informagdes estejam disponiveis o
projeto probabilistico pode ser facilmente implementado. Desta maneira, a implementagao
do projeto probabilistico demanda a adequada modelagem do carregamento atuante nas
LTs e a definicio dos niveis confiabilidade alvo, consoantes com a sequencia de falha

desejdvel.

No procedimento desenvolvido neste trabalho pode-se demonstrar claramente que esta
resisténcia caracteristica € igual ao valor da resisténcia a tracdo da fundagdo obtida a partir
da distribuicdo de probabilidade correspondente para um quantil préestabelecido. Vale
ressaltar que distintos niveis de confiabilidade podem ser ajustados a partir da escolha do
quantil a ser adotado. Tal decisdo deve ter ampla discussdo no ambito dos comités

normativos pertinentes.

As fundagdes correspondem a apenas um dos componentes do sistema torre; a torre por sua
vez ¢ um componente do sistema LT. Desta maneira, o tratamento adequado do problema
da confiabilidade de torres de LTs passa pelo estudo da confiabilidade de sistemas. Desta
maneira, maiores esforcos devem ser envidados para o tratamento da confiabilidade de LTs

via teoria da confiabilidade de sistemas.
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As normas atuais utilizadas para projeto de fundagdes de LTs sdo de nivel 1. Conforme
observado anteriormente, o projeto no nivel 3 poderd ser facilmente implementado num
horizonte préximo. Deve-se ter em mente que, considerados os requisitos da
sustentabilidade, da competicdo entre diversas alternativas energéticas e a escassez de
recursos, os métodos do ciclo de vida ttil passardao a ter um maior destaque no contexto
normativo. Desta maneira, deve-se ter em mente, para um determinado empreendimento,
ndo apenas custos iniciais, mas também os custos associados a falha, custos de inspecao,

custos de manutencao, etc.
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ANEXO I — EXEMPLO DE CALCULO DE CAPACIDADE DE

CARGA A TRACAO

Sapatas em Solos de 1* Categoria

Seja a inten¢do neste momento estimar a capacidade de carga a tracdo da sapata

esquematizada na Fig. Al.1, onde também estdo apresentadas as caracteristicas do terreno.

Dados:

go = 20kN/m*
y= 16kN/m’
¢ = OkN/m?
¢=130°

¥% = 25kN/m’
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— 0,50m X 0,50m
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2B
2,05m X 2,05m
FIGURA Al.l

Exemplo cdlculo capacidade de carga tracdo em sapatas — Solos de 1* Categoria

205 _ 0’5()) = 5x(1,025-0,25) = 3,875m

Profundidade critica: D, = S(B - B, ) =5 X(
Profundidade enterrada:

D =275m
(acima da base)

Portanto, D < D,

A capacidade de carga a tragdo serd dada por:

Q, =0, (base)+ Q, (fuste)+ P

Peso da sapata (submersa):

P =(0,507 x2,75+2,05% x0,25)x (25— 10) = 26,1kN
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Parcela da base: O, (base)

Q,(base)=p,.D M, +y.D (M, +M,) +]g, + {D-D, )M, |+ (s, -$,)y.D,

Raio equivalente: R, = Py _ w =131m
27 27
Profundidade relativa: D = 2,75 =218
R 1,31

De forma extremamente rdpida podem ser usadas as tabelas de AZEVEDO (2009) para o

célculo dos coeficientes da capacidade de carga a tragdo. Veja a seguir:

Coeficientes: ~
D _275 54 M., = 0,90
R 1,31

e

¢:300 >-

My+M,) = 0,35 e My = 0,23
a:+%=+ll,25° Moty «

-

Entao,

Q, (base) = (4x2,05x2)[15x0,9+(16 =10)x2x 0,35+ [20 + (16 —10)x (2,3 - 2)]x 0,23] +
+(1,3 —0,5?)x (16 -10)x 2

Q,, (base) = 203,3kN

Parcela do fuste: Q , (fuste)

O (fuste)=p, .(D -D, )chC + 7/.(D -D, )(M¢ +M, )+ qUMqJ

Raio equivalente: R, = % = w =0,32m
: T T

D-D —
Profundidade relativa: ( ") = (2’30 2’00) =0,94
R, 0,32

De forma extremamente rdpida podem ser usadas as tabelas de AZEVEDO (2009) para o

célculo dos coeficientes da capacidade de carga a tragdo. Veja a seguir:
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Coeficientes: ~
D-D
( ") = 0,30 =0,94 M. =0,92
R fe 0,32
¢ =10° >
My+M,)=0,09 e M, =0,14

0{=—£=—1,25° ( 0 Y) q

8 _/
Entao,

0, (fuste) = (4x0,50)x (0,30)x [15x 0,92 + (16 —10)(0,30)x 0,09 + 20x 0,14]

0, (fuste) =10,lkN

Portanto, a capacidade de carga a tracao serd dada por:

Q, =0, (base)+ Q,, (fuste) + P =203,3+10,1 +26,1

- Q, =239,5kN = 23951f
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ANEXO II — PLANILHA DE CALCULO DE CAPACIDADE DE

CARGA A TRACAO

Na pagina seguinte € apresentado um modelo de planilha elaborada e utilizada para os

célculos da capacidade de carga a tragao das fundagdes pelo Método de Grenoble.
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MEMORIA DE CALCULO DA FUNDACAO EM SAPATA - SOLO ESPECIALIV - TORRE TIPO XYZ

1 - DADOS GERAIS DA FUNDAGCAO

1.1 - DESCRICAO DO ELEMENTO DE FUNDAGAO

Sapata é um elemento de fundagédo de concreto armado dimensionado de modo que as tensdes de tragdo nele resultantes sejam
resistidas pelo emprego de armadura especialmente disposta para esse fim (ABNT NBR 6122:1996). Esta fundagé&o é constituida
de uma sapata na base e fuste inclinado na diregao da cantoneira de ancoragem ("Stub"), ver figura 1. Este projeto foi concebido
para as torres autoportantes tipo XYZ e aplicagdo em solos tipo IV cujas caracteristicas e propriedades geotécnicas minimas sédo
apresentadas no item 1.5 na préxima pagina. A definicdo geotécnica dos tipos de solos nos locais de aplicacdo destes elementos
é fundamental para a seguranga destas fundagdes.

1.2- DESCRICAO GEOMETRICA DA FUNDACAO E NOTACOES -
B = Angulo de inclinacéo real da torre e do fuste

h,. = Altura do furo de referéncia ("trusquino”)
G = Afloramento de concreto do fuste
L; = Altura do fuste enterrado
L, = Altura da seg¢édo tronco-piramidal da sapata
L, = Altura do rodapé da sapata
L = Profundidade enterrada da sapata
o D, = Largura da base da sapata
D =Largura do fuste da sapata
—+ O.4m = tensdo admissivel do solo a compressao
’ c. = Intercepto de coeséao efetiva
¢ = Angulo de atrito interno do solo
o = Angulo de atrito ficticio - teérico
v: = Peso especifico do solo
Y.c = Peso especifico do concreto armado
f.x = Resisténcia caracteristica do concreto a compressao
Y. = Coeficiente de minoracéo da resisténcia do concreto
f,« = Resisténcia caracteristica do aco a tragéo
vs = Coeficiente de minoracao da resisténcia do aco
C = Carregamento maximo de compressao
H:c = Carga horizontal transversal - compressdao maxima
H. ¢ = Carga horizontal longitudinal - compressdao maxima
Hgc = Carga horizontal resultante - compressdao maxima
T = Carregamento maximo de tracao
H = Carga horizontal transversal - tracdo maxima
H,r = carga horizontal longitudinal - tracdo maxima
Hgr = carga horizontal resultante - tragdo maxima
CS = Coeficiente de seguranga
Figura 1 - Croquis da fundagédo em sapata de concreto ¢ = cobrimento da armadura
1.3- DADOS GEOMETRICOS DA FUNDACAO

Lt

La

|Lb

1.3.1 - Altura do furo de referéncia ("trusquino"): h= 4,15 cm
1.3.2 - Afloramento minimo do fuste da sapata: Gmin = 20 cm
1.3.3 - Afloramento maximo do fuste da sapata: Gax = 170 cm
1.3.4 - Altura da segéo tronco-piramidal da sapata: L.= 60 cm
1.3.5 - Altura do rodapé da sapata: L, = 15 cm
1.3.6 - Largura da base da sapata: D, = 300 cm
1.3.7 - Largura do fuste da sapata: D= 50 cm
1.3.8 - Profundidade enterrada da sapata: L= 300 cm
1.3.9 - Altura do fuste enterrado: Li= 225 cm
1.4- QUANTITATIVOS GERAIS DA FUNDACAO

1.4.1 - Volume de concreto armado Afloramento Minimo: Veoncreto_min = 4,10 m®
1.4.2 - Volume de concreto armado Afloramento Maximo: Veoncreto_max = 4,48 m®
1.4.3 - Volume de escavagéo: Vescavagio = 27,00 m®
1.4.4 - Volume de reaterro: Vieaterro = 22,94 m’
1.4.6 - Area de Forma Afloramento Minimo: Atorma min = 6,70 m’
1

4.5 - Area de Forma Afloramento Maximo: Ajorma max = 9,70 m*
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MEMORIA DE CALCULO DA FUNDAGCAO EM SAPATA - SOLO ESPECIALIV - TORRE TIPO XYZ
1.5- PARAMETROS GEOTECNICOS SOLO IV
1.5.1 - Tensao admissivel do solo & compressao: adm = 5,00 kgf/cm®
1.5.2 - Intecepto de coesdo efetiva: Ce = 0,00 kgficm?
1.5.3 - Angulo de atrito interno do solo: = 35¢
1.5.4 - Angulo de atrito ficticio - tedrico: = 20 @
1.5.5 - Peso especifico do solo: += 2,20 tt/m®
1.6 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAS CONSTITUINTES DA FUNDAGAO: CONCRETO E AGO
1.6.1 - Resisténcia caracteristica do concreto a compresséo: fo = 200 kgf/cm2
1.6.2 - Peso especifico do concreto armado: = 2,50 tfim®
1.6.3 - Coeficiente de minoracéo da resisténcia do concreto: ¢ = 1,40
1.6.4 - Resisténcia caracteristica do ago a tragao: fy = 5000 kgf/cm?
1.6.5 - Coeficiente de minoragao da resisténcia do ago: s= 1,15
2 - CARREGAMENTOS MAXIMOS NA FUNDAGCAO Tangente Longitudinal = 0,079728
Tangente Transversal = 0,095678
2.1- COMPRESSAO
2.1.1 - Carregamento maximo de compressao: C= 56670 kgf
2.1.2 - Carregamento horizontal tranversal de compressao maxima: Hic = 1801 kgf
2.1.3 - Carregamento horizontal longitudinal de compressdo méaxima: H = 429 kgf
2.1.4 - Carregamento horizontal resultante de compressao maxima: Hgpe = 1851 kgf
2.2- COMPRESSAO MAJORADA
2.2.1 - Coeficiente de seguranca utilizado nos carregamentos de compressdo maxima: CS= 1,00
2.2.2 - Carregamento maximo de compressdo majorado: CSxC= 56670 kgf
2.2.3 - Carregamento horizontal tranversal de compressdo maxima majorado: CS xHye = 1801 kgf
2.2.4 - Carregamento horizontal longitudinal de compressdo maxima majorado: CS xHc = 429 kgf
2.2.5 - Carregamento horizontal resultante de compressao maxima majorado: CS X Hge = 1851 kgf
2.3- TRACAO
2.3.1 - Carregamento maximo de tragéo: T= 49275 kgf
2.3.2 - Carregamento horizontal tranversal de tragcado maxima: Hy = 1806 kgf
2.3.3 - Carregamento horizontal longitudinal de tragdo méxima: Hyr = 433 kgf
2.3.4 - Carregamento horizontal resultante de tragdo maxima: Hpr = 1857 kgf
2.4- TRACAO MAJORADA
2.4.1 - Coeficiente de segurancga utilizado nos carregamentos de tragdo maxima: CS= 1,00
2.4.2 - Carregamento maximo de tragdo majorado: CSxT= 49275 kgf
2.4.3 - Carregamento horizontal tranversal de tragdo maxima majorado: CS xHy = 1806 kgf
2.4.4 - Carregamento horizontal longitudinal de tragdo maxima majorado: CS xHyr = 433 kgf
2.4.5 - Carregamento horizontal resultante de tragdo maxima majorado: CS X Hgr = 1857 kgf
3 - VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DA FUNDAGAO
3.1- COMPRESSAO
3.1.1 - Volume de concreto maximo:
2 L 2 2 2 3
Vems = D*X (L, + G =1y )+ = x(Db>+ D>+ Dbx D)+ Db x L, Vo = 4,48 m
3.1.2 - Peso de concreto maximo: Pee =V X7 Pemax = 11,19 tf
C+P,
3.1.3 - Tensdo média calculada na base: et = ﬁ med = 0,75 kgf/icm?
3.1.4 - Verificagao da tensdo média de compresséo calculada na base: .= C+ Pt;"“x <o, OK!!
me Db S0 ym
3.2- TRAGAO
3.2.1 - Volume de concreto minimo:
2 La 2 2 2
Vewn =D x(L, + Gy —hy )t : x(Db>+ D>+ Dbx D)+ Db>x L, Von = 410 m®
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MEMORIA DE CALCULO DA FUNDACAO EM SAPATA - SOLO ESPECIALIV - TORRE TIPO

XYZ

3.2.3 - Capacidade de carga a tragéo:

3.2.3.1 - Raio Equivalente: R = P Onde p é o perimetro da base da sapata. Re =
‘¢ 2z
3.2.3.2 - Profundidade critica: D, =5R D. =
3.2.3.3 - Profundidade enterrada: D =L-L, D=
3.2.3.4 - Profundidade relativa: D D -
Rk Rk

3.2.3.5 - Célculo analitico do coeficiente de capacidade de carga a tragdo relativo a coesao "M,":

M, =Mm><(1—ltga><2 M. =

2 R

O, =X Dbx (L, + LXC xM +y,x (L, + L, (M, + M, )+ Pe .+ [Db2 -p? —%x(ub2 +D? +Db><D)]><(L/ +L,)x7,

3.2.3.6 - Calculo analitico do coeficiente de capacidade de carga a trag&o relativo ao angulo de atrito e ao peso especifico "M, M ":

1,91 m
9,55 m
2,85 m

1,49 m/m

0,842

2

M¢+M,=(MW,+Mﬂ))x(l—%tgax%J M,+M,= 0,335
Portanto, a capacidade de carga a tragé@o desta fundagao sera dada por: Qpr = 49,64 tf
3.2.3.7 - Verificacéo da capacidade de carga a tragéo: CS = Ql >1 OK!!
T
3.3- TOMBAMENTO A FLEXO-COMPRESSAO
3.3.1 - Momentos atuantes:
3.3.1.1 - Momento Longitudinal: M,=H,. X(Gmax + L) M. = 2,02 tf.m
3.3.1.2 - Momento Transversal: M, =H, X (Grmu +L) = 8,46 tf.m
3.3.1.3 - Tensdo Maxima de Compresséo na Borda: Onax = 0,99 kgf/cm?
C+P. 6x\H,.+H,.)x(L+G_,
o Py O BN G)
Db* Db
3.3.1.4 - Verificagdo da Tensdo Maxima de Compressao na Borda: oK!!
3.4- TOMBAMENTO A FLEXO-TRACAO
3.4.1 - Momento atuante: Mg = -3,89 tf.m
Db
M, =|H, X +L )+ (T -P X—
3.4.1.1 - Momento transversal atuante: m [ m (G"““ )] ( C"“‘X) 3 Mg ;= -3,89 ti.m
3.4.1.2 - Momento longitudinal atuante: M, = [Hu' x(G,. +L N+ (T - P x% Mg, = -10,35 tfm
3.4.2 - Momento estabilizante: Mgq = 110,35 tf.m
7XDb+3xD S5XxDb+2xL._Xtga
MEQ = (P51 + Py, )X(—)+ (PSZa + Py, )X - -
12 6
Onde:
L=L+L, L.= 2,85 m
Ld:(Db_DJ L= 1,25m
2
L/l
Py =L, X| L ——- |XDbxy, Po= 21,041t
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MEMORIA DE CALCULO DA FUNDACAO EM SAPATA - SOLO ESPECIAL IV - TORRE TIPO XYZ

L’xtga
P, :%x Dbxy, Pea = 9,76 1f
Py, = Zx L x1g° Psob = 3,53 tf
526 —EXLcth axy, sob = )
L Psoe = 4,06 tf
Pg,. =MXL51 XY: e
3.4.3 - Verificagdo Tombamento a Flexo-Tragéo: OoK!!

3.5- DESLIZAMENTO
3.5.1 - Coeficiente de seguranga ao deslizamento:

CS,y = (C+ Pow X182 | CSp= 11,14

HRC

3.5.2 - Verificagao ao deslizamento: OK!!






