UNIVERSIDADE FEDERAL DO PQRANA
DEPARTAMENTO DE CONSTRUGCAO CIVIL B
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE CONSTRWOD CIVIL

LUCAS HOROCHOSKI

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES DE TORRESOLICITADAS
A TRACAO ASSENTADAS SOBRE ROCHA

CURITIBA
2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PQRANA
DEPARTAMENTO DE CONSTRUGCAO CIVIL B
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE CONSTRWOD CIVIL

LUCAS HOROCHOSKI

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES DE TORRESOLICITADAS
A TRACAO ASSENTADAS SOBRE ROCHA

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduacao em Engenharia de Construcgéo Civil,
da Universidade Federal do Parana, como parte
das exigéncias para a obtencdo do titulo de
Mestre em Geotecnia,

Orientador: Prof. Dr. Alessander Christopher
Morales Kormann

CURITIBA
2014



H814c

Horochoski, Lucas
Critérios de dimensionamento de fundacdes de torres solicitadas a
tragdo assentadas sobre rocha / Lucas Horochoski. — Curitiba, 2014.
1144f. : il. color. ; 30 cm.

Dissertacéo (mestrado) - Universidade Federal do Parana, Setor de
Tecnologia, Programa de Pés-graduagédo em Engenharia de Construgao Civil
- Geotecnia, 2014.

Orientador: Alessander Christopher Morales Kormann.
Bibliografia: p. 107-1118.

1. Fundagbes (Engenharia). 2. Linhas elétricas. 3. Tirantes de rocha.
I. Universidade Federal do Parana. Il. Kormann, Alessander Christopher
Morales. lll. Titulo.

CDD: 624.15




TERMO DE APROVACAO

LUCAS HOROCHOSKI

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES DE TORRES
SOLICITADAS A TRACAO ASSENTADAS SOBRE ROCHA

Dissertacao aprovada como requisito parcial patengéo do grau de Mestre no Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia de Construcédo Ciwh Ae Concentracdo: Geotecnia, Setor
de Tecnologia, da Universidade Federal do Paraia seguinte banca examinadora:

Orientador:

Prof. Dr. Alessander Christopher Morales Kormann
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Cdwstingl - UFPR

Examinadores:

Prof. Dr. Sidnei Helder Teixeira
Programa Pos-Graduacdo em Engenharia de ProdugaeR

Prof. Dr. Luiz Russo Neto
Departamento de Engenharia Civil - PUC-PR

Curitiba, 22 de abril de 2014



A felicidade é sempre uma ideia nova



RESUMO

Na busca de dar sua contribuicdo ao desenvolvindmt&studo de fundacdes submetidas ao
esforco de tragdo, esta dissertagdo apresenta tentliteratura como diretamente dos
projetistas, os métodos de célculo e premissagajet@ mais utilizadas no Brasil. Atencao
especial foi dada para torres metélicas de linbasathsmissao.

Sugere-se que para um dimensionamento fidedigamsigterminadas as cargas reais atuantes
na fundacéo, assim como deve-se efetuar a claggibcRMR do maci¢co rochoso, o que
implica na execucdo de sondagens rotativas, estasi@escontinuidades e determinacdo da
resisténcia a compressao simples da rocha. Adion@mie, a determinacéo do peso especifico
da rocha e a resisténcia ultima de aderéncia emaam

Com esses parametros em maos, propde-se que osthmeemento deve proceder segundo o
meétodo de Serrano e Olalla. De maneira complemediti@s outras verificacbes devem ser
feitas: a resisténcia da barra de a¢o do tiraptedrao esforco de tracao e, do efeito de grupo
de tirantes muito proximo, que pode ser muito pngrado em rochas brandas.

Palavras-chave: Fundacdes sob trac&o. Linhasmsaniresdo. Atirantamento em rocha.



ABSTRACT

In seeking to give its contribution to the devel@mhof the study of foundations subjected to
tensile load, this dissertation presents bothiteeature and directly from engineers of project,
calculation methods and assumptions used in thgrdesBrazil. Special attention was given
to steel towers of transmission power lines.

It is suggested that for a trustworthy dimensionthg determination the actual loads acting on
the foundation, and should be done the RMR clasdifin of the rock mass, which implies the
implementation of rotary investigation, study ofabntinuities and determination of the
compressive strength of intact rock. Additionatigtermining the specific weight of the rock
and the ultimate bond strength on the field.

With these parameters in hand, it is proposed ttitedesign must proceed according to the
Serrano & Olalla’s method. In a complementary manme other checks should be done: the
strength of the steel bar over the tensile loadthadjroup effect of very close anchors, which
can be very pronounced in weak rocks.

Key words: Tensioned foundations. Transmission pdines. Rock anchor.



INDICE

LISTA DE ILUSTRAGOES ..ottt ettt seeaeeas st e s ennane e [
LISTA DE TABELAS ... mmm ettt e e e e s s e e e e et e e e e e e ennees iiii
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ... e e v

1 INTRODUGAO ..ottt emee ettt s et ean et s et e st nns 7
1.1 PROBLEMA DE PESQUISA ...ttt ee et e nnnneees 8
1.2 HIPOTESE ..ottt ettt ne e et ene s 11
G T @ 1= N | I Y O PP 12
1.4 JUSTIFICATIV A e e e e e e e e e e e e e e ee e e e eenns 12
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt sismtt et seeens 14
2.1 ESFORCO DE TRACAO EM FUNDAGOES ............cvmmmmeeeeeeeeseeeeeeeseesesaeenns 14
2.2 ROCHAS ...t emmmmm e e e e e et e e e e e e e e e e e e n—— e e e aanraraaaaea e 15
2.2.1 Descrigdo Geotécnica Basica de maciGoS rOChOSQS cw..ocoeruvvrvriieeriiiiiiieeaeenane 16.
2.2.2 CaracterizaGao [aboratorial................ e eeeeerreriunniiaaseeeeeeeeeeeerreeereeeeneereeerrnn. 21
2.2.3 Variacfes nos valores de reSIStENCIA ......ccceeereriieeeeeeeeeeeeeeeeer e ereee e 22
2.2.4 Sistema de classificagdo geomecanica do Macicod®ocfRMR)..............ccoeevvennnns 23
2.2.5 indice de Resisténcia GeolOgiCa (GSI).......covureirrieeieeeeieeeeeeeceeeeeee e e eeeaenes 27
2.2.6 Comportamento de MaciGoS rOCN0OSOS .........ccccmmiiiiiiiiiiiiieee e 29
2.2.7 Projecao eStereOgrafiCa.......ccoiiiiiiiiiieeeeeees e a e e e e e 33
2.3 LINHAS DE TRANSMISSAO DE ALTA TENSAO ......cvoeeieeeeeeceeeeeee e, 34
2.3.1 Remuneracgdo da Aneel em fungéo da seguranca da.LT..............ccccciiiiinininnnnn. 34
2.3.2 Tipos de torres de transmissdo de energia elétriCa............ccccvvvvrrevireeiiiiireeennn. 37
ZZRCIRC T W[ o F= Toto =R (oI (0] (=3 [ IR IS 38
ARG T N [ g \VZ=TS (o F= o= To o =T 0] <ol o o= U 40
2.4  ATIRANTAMENTO EM ROCHA ...coo et e e 5.4
2.4.1 Classificag0es do atirantamento ............ccccceiriiiiiiimiiiiiiiii e e e e 45
2.4.2 Efeitos da composicdo do graute no atirantamentO..........cccccccceceeeiieeeeeeeeeenn. . 46
2.4.3 A prética do atirantamento em torres de teleCONAQAIC.............ccceeeeeeeeeeeerrreeeeennnnnns 50

2.4.4 O esforgo de ancoragem em tiIranteSs AtIVOS wmvvvvrrereerriiiiieeeeeeeeessssssssssinnnens 90

2.4.5 Estudos sobre o comportamento de tirantes cooooiiiiiiiiiiiiiie e 50
2.5 EXPLOSAO DE MACICOS ROCHOSOS .......cvoueiteeeeeeecteeeeeeeete e, 62
3 METODO DE PESQUISA ..ottt eteemmee ettt te st st snaennnne s 64

3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA ......cooiiiieeeeee ettt 64



3.2 SELECAO DAS AMOSTRAS .....ooiiiieectieecteeeeete et en e 65
3.3 PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS ....... oot 65
3.4 METODOS DE CALCULO PARA O ATIRANTAMENTO ......comeereieeieerereeena 67
3.4.1 MELOAO A FAIMEK ...eeiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e 67
3.4.2 Metodo de UKNOBL. @l........ccooeiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e 74
3.4.3 MeEtodo de ISMA@BL. @l...........cooeeiiiiiiiiiiie e 78
3.4.4 Meétodo de Serrano € Olalla.............oooiceeeeeeiiiiiiiiiie 81
4 RESULTADOS E ANALISE ......coooiiteeeeeeee ettt eneneeee s 88
4.1  QUESTIONARIO 1 ..oooiiiiiiceee ettt ettt et sae s ssre s 88
4.1.1 ANAlISE dO r€SUIAUO ...covvviiieiee e e e e e 88
4.2  QUESTIONARIO 2 ..ottt eanae e 89
4.2.1 ANAlISE dO r€SUIAUO ....oevvviiiieie e 91
4.3 DIMENSIONAMENTOS ..ot e e e e e e eaaneneenes 92
4.3.1 Cargas A0OAUAS ... ..uuueeeeeeeeeeeeee e et e+ oo e et e eeetttbbata e s e e e e e e e aaaaaaaaaaeaaaaaeeeeeaeane 92
4.3.2 Dados de rocha adotados .........couuiieiiiiiiiieee e 93
4.3.3 Resultados dOS MOEIOS ...........oooiiii e 94
4.3.4 ANAlISE A0S reSUIAAOS ......uuviiiiiiiiiiit s e e e e e e e e e e eees 100
5 CONCLUSOES. .....ocuiitiiiiiieeeteee ettt s s nanans s sesesene s 102
5.1  CONCLUSOES GERIAS .....cococuiiiiiiiieisisi et e 102
5.1.1 QUESHIONANO L .oovuniiiiiiiiii et eemme et e e e e e e e e e e e et e e e e e ssrennnaa e eeeeesannnns 102
5.1.2 QUESHIONANO 2 ..ovuuiiiiiiiiie ettt e eemme ettt e e e e e et e e e e e e ata e e e e e sesennna e eeeeeraannns 103
5.1.3 DImMENSIONAMENTOS ....ceeeiiiiiiinnini s s s e e e e e e e e e e eeeeeesssansssnnn s seeneennaaseeeeas 104
5.2 CONCLUSAO ..ottt ettt ennnse e s 105
5.3 SUGESTAO TRABALHOS FUTUROS .......ccoiieieteeeeeetc et 106
B REFERENCIAS .....ooeieeeeeeeee ettt ettt st et ae e te e nassaeaenn e, 107
7 APENDICES ..ottt ettt ettt a et s sttt 112
7.1 QUESTIONARIO 1 ..ooiiiiiieieieeeee ettt ae e naeears 112
7.2 QUESTIONARIO 2 ..ottt nennee e 113



FIGURA 1
FIGURA 2
FIGURA 3
FIGURA 4
FIGURA 5

FIGURA 6
FIGURA 7

FIGURA 8

FIGURA 9

FIGURA 10
FIGURA 11
FIGURA 12
FIGURA 13
FIGURA 14
FIGURA 15
FIGURA 16

FIGURA 17
FIGURA 18

FIGURA 19
FIGURA 20

FIGURA 21

FIGURA 22
FIGURA 23
FIGURA 24
FIGURA 25
FIGURA 26
FIGURA 27

LISTA DE ILUSTRACOES

- EXEMPLO DE ESFORCOS EM UMA VIGA-ALAVANCA .....cco i 8
- EXEMPLO DE ESFORCOS EM TORRES DE SUPORTE DE LT................. 9
- EXEMPLO DE TORRES DE LINHA DE TRANSMISSAO.....c..ccccevevenrae., 10

- EXEMPLO DE CALCULO DO INDICE VOLUMETRICOJv

- CARACTERISTICAS SUGERIDAS POS-RUPTURA PARA DIFEREES
QUALIDADES DE MACICOS ROCHOSO .......ciiiiiii s 32

- PROJECAO ESTEREOGRAFICA DE UM MACICO DE ANDESITQ.......... 33
- FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DIRETAMENTE RELACIONADAS AO
PROJETO DE FUNDACOES DE UMA LT ..coooviviiecieeeceeeeeee e 34
- DISPOSICAO DOS CONDUTORES: (A) TRIANGULAR, (B) \FETICAL E

(C) HORIZONTAL ...ttt ettt ettt sestean e s steannnnsenes 37

- FUNCAO DA LINHA: (A) TORRE DE SUSPENSAO, (B) TORRDE
ANCORAGEM. .....ooovivieieieeeeee e emmm e testees s e e s st esate s eteesesseneseneesanes 38
- TRADOS MANUAIS SEGUNDO A NBR 9603 .......c.cceeerivereieeieeeese e, 42
- ETAPAS NA EXECUCAO DE SONDAGEM A PERCUSSAO..................... 43
- ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE SONDA ROTATIVA. ..ccccvevernae. 44
- RESISTENCIA A TRACAO DAS MISTURAS EM FUNCAO DO T&PO......48

- GRAFICO TENSAO X DEFORMACAO PARA BARRA ROSCADA...........49

- GRAFICO TENSAO X DEFORMACAO PARA CORDOALHA..................... 49
- VARIACAO DA DEFORMACAO DE CISALHAMENTO COM A
PROFUNDIDADE .......coviviueiieeeeeeteeeteemmemeeseteesese e teetesesaessstesssannnsteenneenneens 56

- DISTRIBUICAO DA TENSAO AXIAL AO LONGO DO TIRANTE............... 58
- COMPONENTES DE TENSAO EM UMA SECAO INFINITESIMADO
TIRANTE .ottt ettt sttt ettt s et e et et e st te e eenneneasesaanssens 59
- TENSAO DE CISALHAMENTO NA BARRA DE ACO CALCULADAS.......60

- DISTRIBUICAO DA TENSAO DE CISALHAMENTO AO LONGO B
TIRANTES SUBMETIDOS A CARREGAMENTO AXIAL......ccoeevveverrerenrnnne, 61
- RESULTADO DA SIMULACAO 3-D DE UMA CRATERA DE EXPDSAO A

B IMS oottt ettt ettt et eenae ettt ettt et e et et e et et et et et nanne e e etenere e 63
- FLUXOGRAMA DA ESTRATEGIA DE PESQUISA........ccoemeeeeeeereiereenainns 65
-LT-A, BE C NO MAPA DO PARANA ........ooviiieeee e, 66
- ESTADO DAS TENSOES EM UM ATIRANTAMENTO .....ooooeviiereieennen, 69
- RESULTADO COM TIRANTE DE 500 MM EM CONCRETO...................... 70
- RESULTADO COM TIRANTE DE 350 MM EM CONCRETO...................... 71
- RESULTADO COM TIRANTE DE 500 MM EM CALCARIO.........c...c......... 72



FIGURA 28
FIGURA 29

FIGURA 30
FIGURA 31

FIGURA 32
FIGURA 33

FIGURA 34

FIGURA 35
FIGURA 36
FIGURA 37

FIGURA 38
FIGURA 39
FIGURA 40
FIGURA 41

- RESULTADO COM TIRANTE DE 700 MM EM GIPSITA ..ooveoveeeeeeeeeeeen 73
- DISTRIBUICAO TEORICA DA TENSAO AO LONGO DO TIRANE
PREENCHIDO COM RESINA ....ooee oot eeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeenneeneen T

- POSSIVEIS FORMAS DE PERDA DE ESTABILIDADE DO TIRWE ......... 75
- NOMOGRAMA PARA DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARG

DE TIRANTE ..ot e e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eaees 78
- MODOS DE FALHA DE TIRANTES EM ROCHA ......oove oot 79
- DADOS GEOMETRICOS DE UM PLANO DE CALCULO GENERICO
TIRANTE LONGO E CURTO oot eeea e e e eeea e e eeeaaeeaeeeeaananes 82.

- F}ARABOLA DE HOEK E BROWN ILUSTRANDO OS PARAMETROS
BASICOS ..ot e e e e e e e e e e e aaaa—aaeaarraas 83
- ILUSTRACAO DO ESTUDO DE SERRANO E OLLALA ....omrevrcrreieeennne, 86
- VARIACAO DO COEFICIENTE C. oottt 87
- GRAFICO DO TIPO DE ROCHAS X VALOR DE RESISTENCIA
CALCULADO POR CADA METODO PARA TIRANTE......coeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 95

- RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO FAMER ...omeeeennnn.
- RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO UKHOV ET. AL...... 97
- RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO ISMAEL ET. A
- RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO SERRANO E GILLA



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - ESTADO DE ALTERACAO DO MACICO ROCHOSO..........ccooeereerereeieenae. 17
TABELA 2 - ESTADO DE FRATURACAO DO MACICO ROCHOSQSRM, 1981). ............. 17
TABELA 3 — ESPESSURA DAS CAMADAS ......oouim ettt 18
TABELA 4 - RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL DAROBA ........ccoovevvveieieeen 18
TABELA 5 - ANGULO DE ATRITO DAS DESCONTINUIDADES.........ccccooveeeieeeeeeeee e, 18
TABELAG6 - CLASSIFICA(;/EN\O DO MACICO ROCHOSO SEGUND& PERCENTAGEM DE

RECUPERAGCAOD ... ..o sttt 19
TABELA 7 - QUALIDADE DO MACICO SEGUNDO O INDICE RQD........cccccevvererarernnne, 20
TABELA 8 — ENSAIOS DE LABORATORIO EM ROCHAS ...t 21
TABELA 9 — SISTEMA DE CLASSIFICACAO GEOMECANICA RMR.......ccoccceveveieriranenen, 25
TABELA 10 - INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSl e, 28
TABELA 11 — ESTIMATIVA DE CAMPO PARA RESISTENCIA ACOMPRESSAO

UNITAXIAL ...t er e a e e e e e e e e e e e 31
TABELA 12 - VALORES PARA KO E KP ..ottt 37

TABELA 13 — COMPOSICAO DOS GRAUTE TESTADOS POR BERIMRANE ET. AL.... 47
TABELA 14 — CARACTERISTICAS MECANICAS DOS GRAUTE TETADOS POR

BENMOKRANE ET. AL APOS 3E 28 DIAS ..o e e 47
TABELA 15 — VALORES MEDIOS DA RESISTENCIA ULTIMA DEADERENCIA NA

INTERFACE BARRA DO TIRANTE / GRAUTE ... 47
TABELA 16 - GEOMETRIA DO CONE RELACIONADO A TIRANTS EM ROCHA

EMPREGADOS NA PRATICA ..o et eeee e eeeeea e eeinaa s 1.5

TABELA 17 - MAXIMAS TENSOES DE CISALHAMENTO PERMITDAS PARA CALCULO
DA CAPACIDADE DE CARGA DE TIRANTES USANDO A TEORIAO

CONEE e 53
TABELA 18 - COMPRIMENTOS DE ANCORAGEM PARA TIRANTESRAUTEADOS
RECOMENDADOS NA PRATICA .....oooiiiiiee et 54
TABELA 19 - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS USADOS NO M., 55
TABELA 20 - COMPARAGCAO ENTRE AS REGRAS EMPIRICAS DEROJETO E ANALISE
POR FEM DE YAP E RODGER .........cooiiiiiiiirree s 55
TABELA 21 - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS DOS TESTESEIRANTES................. 68
TABELA 22 - RESULTADOS DOS TESTES DE ARRANCAMENTOHRLIZADOS PELA
ONTARIO HYDRO ...ttt 80
TABELA 23 - RESULTADO DO QUESTIONARIQL .....c.ooviiiiiiciiiceceeeeee e 88
TABELA 24 - RESULTADO DO QUESTIONARI .......cooviieieeieeceeeeee e 89
TABELA 25 — CARGAS MAXIMAS, MINIMAS E MEDIAS DAS LTS SELECIONADAS.....93

TABELA 26 — DADOS DE ROCHA ADOTADOS .......ouicieeiiiiiiiiiis e eenes 94



TABELA 27 — RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO HAER ............ccevvneees 96
TABELA 28 — RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO UKOV ET. AL. ........ 97
TABELA 29 — RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO MBAEL ET. AL......... 98
TABELA 30 - RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO S8RANO E OLALLA



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL  Agéncia Nacional de Energia Elétrica
CIGRE Conseil Internatonal des Grands Réseaux Electriques

UFPR Universidade Federal do Parana
LT Linha de transmissao
RAP Receita Anual Permitida
W Estado de alteracéo
L' Espessura de camadas
F Espacamento entre fraturas
o, Resisténcia a compressédo simples
o Angulo de atrito
S Classe de resisténcia da rocha
A Classe do angulo de atrito da rocha
RQD Rock Quality Designation
ISRM International Society for Rock Mechanics
[ indice volumétrico
RMR Rock Mass Rating
GSI Geological Strength Index
CSIR Conselho Sul Africano de Pesquisa Cientifibadestrial
o' Angulo de atrito efetivo
O Resisténcia a compressédo simples da rocha intacta
m; Constante de Hoek-Brown
c' Coeséo efetiva
O Resisténcia a compressdo do maci¢o rochoso
En Mddulo de elasticidade do maci¢o rochoso
O¢.m Resisténcia a tragdo do macigo rochoso
v Coeficiente de Poisson
a Angulo de dilatancia
o' Angulo de atrito efetivo apds o pico de resisténcia
c's Coeséo efetivo apds o pico de resisténcia
Esm Maodulo de elasticidade do macico rochoso apds @ giécresisténcia
Of.com Resisténcia do macigo rochoso rompido
PV Parcela variavel
FT Funcao transmissao
TR Transformador
CR Controle de reativo
REA Reator
CRE Compensador estatico

CSlI Compressor sincrono



BC
CSE
Kp
Ko
DP
DO
SPT
(e

Uo
Nso
fck

T,

0 max

Banco de capacitores

Compensador série

Fator de desligamento programado

Fator para outros desligamentos

Duracgao da parada programada

Duracgao das outras paradas

Standard penetration test

Medida de resisténcia de ponta do ensaio de CPT
Poropresséao

Numero de golpes do SPT corrigido para 60% dageneraxima tedrica
Resisténcia caracteristica do concreto

Carga de tracao de trabalho

Tensédo de aderéncia na interface barra de acaégraut
Diametro da barra de aco

Comprimento de engastamento da barra de aco
Tensé&o de aderéncia na interface graute/rocha
Diametro do furo do tirante

Comprimento de engastamento na rocha

Tensé&o na barra do tirante

Area da secéo transversal da barra de aco
Resisténcia ao cisalhamento residual

Resisténcia de pico

Carga maxima de tracao aplicada no carregamento
Razéao entre a resisténcia ao cisalhamento resdude pico
Constante representando a propriedade de aderEntiterface
Modulo de cisalhamento

Esforco de tracao

Esforgo critico de tragéo

Esforco tangencial méximo

Tensé&o de aderéncia de acordo com a NBR 6118
Coeficiente da equacédo de Ukhov

Peso especifico da rocha

Coeficiente de dureza

Tensé&o de cisalhamento normalizada

Mdédulo de resisténcia

Angulo de atrito instantaneo

Tensdo normalizada

indice de esbeltez

Parametro da formula de Serrano e Olalla

Cone Penetrometer Test

Vi



1 INTRODUCAO

Na prética da Engenharia civil, qualquer tomaddetgsdo € baseada numa previsao.
Dessa forma, segundo Velloso e Lopes (2010), orgrae deve identificar previsdes que séo
criticas para a seguranca, funcionalidade e ecandmprojeto. E muito importante estimar a
confiabilidade de cada uma de suas previsfes, ligatas adequadamente no projeto e
construcdo. Além disso, devem-se determinar aeqo@sicias delas e, por fim, executar acoes
baseadas em comparacdes de situacdes reais coprestiades.

Muitos conceitos na geotecnia encontram-se bastansolidados, dando as previsdes
de engenharia um satisfatorio grau de segurang¢eet&mnto, alguns pontos mais especificos
ainda merecem estudos mais aprofundados, e € e@tm caso de fundacdes tracionadas,
guando essas tém que ser executadas diretamente aoia.

E fato que fundagbes sob esforgo de tragéo estabrgmte ligadas a estruturas muito
leves e altas, que € o caso de torres de linhaamemissao e torres de telecomunicagéo. Essa
€ a razao pela qual as principais informacdes acEr@ssunto estdo geralmente ligadas a essa
classe de projeto, uma vez que as principais agiiEs estdo em revistas e congressos ligados
ao setor de transmisséo de energia elétrica.

Buscando dar sua contribuicdo ao desenvolvimenssadérea de conhecimento, o
estudo proposto traz, tanto da literatura comovésrale consultas diretas a projetistas, o0s
meétodos de célculo mais utilizados e estuda-osishalmente. As premissas de calculo assim
como a aplicacdo direta dos métodos de calculaisakdos foi avaliada com base em dados
de resisténcia de maci¢os rochosos obtidos natliter técnica cientifica.

Os resultados das analises fundamentaram a sugdsta@dguns critérios para o

dimensionamento dessa situacao especifica de foeslac



1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Quando se fala em projeto de fundacdes, um casmopmual € o arrancamento, ou
seja, estruturas de fundacéo submetidas a esferraghio ao invés do corriqueiro esforco de
compressao. Isso se torna ainda mais evidente guamamos em conta que, normalmente,
toda a estrutura sustentada pelas fundacdes posawgarga de compressao imensuravelmente
maior do que qualquer esfor¢co de tracdo. Sobreamoobras de construcédo civil (e.qg.
edificacdes de varios pavimentos) isso fica fagipdrceber, pois caso exista algum resquicio
de carga de tracdo (que pode ser originaria doydatdisposi¢do estrutural, ou qualquer outro
motivo), ela ser& compensada pelo peso propriaifiaagao.

Algumas situacdes todavia fogem a essa regra, queEgo de sapatas unidas por viga-
alavanca. Nesse caso, uma sapata submetida a tgaanoasentido vertical de cima para baixo
(compressdo), transmite até outra sapata, atrawésgd-alavanca, um esforco no mesmo
sentido mas na direcdo contraria. Esse esfor¢cic@lede baixo para cima € um esforco de
tracdo, muito embora ele apenas cause um aliviarga de compressao que essa segunda
sapata deve suportar. Em uma situacéo hipotédaasegunda sapata ndo estivesse submetida
a nenhum outro esforcgo, ela estaria sendo traceonesto que suporta um esforco vertical de
baixo para cima. Outro caso muito comum é o denawtatirantadas, onde o peso do talude

contra a cortina tende a arrancar o tirante da solo

FIGURA 1 - EXEMPLO DE ESFORCOS EM UMA VIGA-ALAVANCA
Fonte: O Autor (2014)



As torres de Linhas de Transmissao de alta tersBjp jor exemplo, séo estruturas
muito altas e relativamente leves quando comparadagprédios. Devido ao baixo peso da
estrutura metélica e a esbeltez da torre, essagueat sdo muito suscetiveis aos esforcos do
vento. A Figura 3 ilustra uma série de torres de H& diferentes tamanhos e tipos, quando
comparadas a vegetacdo pode-se ter ideia do tardaskstruturas. Em um caso tipico de torre
autoportante com quatro pernas, quando sujeitafaoce do vento, tipicamente duas pernas
estardo comprimidas e as outras duas tracionaté® &utros carregamentos, essas torres
devem suportar as tracfes dos cabos e deflexdescado da LT. Tais cargas podem mudar a

configuracéo dos esforcos nas fundacgdes, confoxera@o da Figura 2 a seguir:

FIGURA 2 - EXEMPLO DE ESFORCOS EM TORRES DE SUPORTE DE LT
Fonte: O Autor (2014)
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Tendo tudo isso em mente, entende-se que fundagdonada ndo é caso comum, mas
por vezes acontece. Menos comum ainda é caso deeocma situacdo dessas sobre um
terreno que apresenta rocha aflorada, ou leitoosaimuito proximo da superficie. Para todos
0S casos, € esse ndo é excecao, nao basta baspaexgeeriéncias anteriores ou senso comum,
sempre é importante aprofundar o estudo da situggawista disso, o foco do presente estudo
é: fundacdes tracionadas assentadas sobre rocha.

Buscou-se responder fundamentalmente as trés geest@ixo:

* Existem apenas duas solucdes para essa questaotaatina rocha ou utilizar

explosivos e usar métodos convencionais de funddigéia?

* Quais sdo os métodos de calculo para o atirantaneemtrocha?

» Como adotar nos célculos a resisténcia a tracamdhas?

FIGURA 3 - EXEMPLO DE TORRES DE LINHA DE TRANSMISSAO
Fonte: O Autor (2014)
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1.2 HIPOTESE

A hipdtese que norteia esse trabalho € que cagktipta adota critérios proprios para
dimensionar fundacdes sobre rocha, e consequeninosnindices de seguranca calculados
sao muito diferentes. Apesar disso, existe umaeapaconvergéncia para as mesmas solucoes

de projeto.
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1.3 OBJETIVO

Em relacédo a fundacdes tracionadas assentadasreoheg o presente trabalho anseia
sugerir critérios para o dimensionamento dessed@fundacdo. Em outras palavras, estudar
métodos de calculo da literatura técnica, compasapratica de projetistas brasileiros e propor
uma padronizagao.

E importante ressaltar que cada projeto tem suastesisticas particulares, havendo
solucdes diferentes para uma mesma situacédo prabkRontanto a escolha da melhor opcéao
esta ligada ao estudo da viabilidade de execucdistleamente, a necessidade ou ndo de

manutencao periodica.

1.4 JUSTIFICATIVA

Durante anos, diferentes tipos de projetos forampregos para fundagdes submetidas
ao esforco de arrancamento, porém algumas vezsgjesheiros viam-se obrigados a assentar
suas fundacdes diretamente sobre rocha aflorasses casos as solucdes se afunilavam para
poucas alternativas.

Uma solugdo muito utilizada era a detonagdo daaroehtretanto, além dos perigos
oriundos de uma explosao, o impacto poderia dimiauesisténcia do material. Exploses
desproporcionais poderiam fraturar a rocha aléndefejado, tornando o material instavel.
Nessas condicdes, o atirantamento em rocha pag¢soo seu lugar de destaque.

Mediante isso o0 estudo proposto explora os mételoalculo e as respectivas solucdes
para fundacdes tracionadas assentadas sobre rA&da. de apresentar as técnicas e
peculiaridades dos meétodos, fazem-se também cogiigmacom valores de resisténcia
publicadas em trabalhos cientificos. Portanto,abatho € substancialmente relevante para
todos os profissionais que buscam uma aproximamaoocque foi pesquisado até o0 momento
nesse tema.

Do ponto de vista econdmico, obras como linhasr@esmissdo sdo de interesse de
todos, uma vez que trazem beneficios para o sisédétidco nacional como um todo, nao
apenas para uma concessionaria especifica. Ademedsicessao para a prestacdo do servico
de transmissdo de energia elétrica se da atravégabs realizados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel), a qual publica os ediestabelecendo um teto para remuneracao
anual sobre essa concessao. Tal remuneracao éidadarReceita Anual Permitida (RAP), a

qual é paga durante os anos de concessdo indepeméeate dos custos de construcdo e
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manutencdo, com o agravante de ter uma parcelaveaem funcdo de periodos de mau
funcionamento. Portanto, reduzir os custos da nog@d em terrenos rochosos e garantir a

seguranca das estruturas € de grande valia p&aaess da engenharia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo versa sobre temas essenciais paeafeitgp compreensdo do trabalho,
abordando-se o esforco de tracdo, linhas de tras@mie as solucdes técnicas de fundacdes,

métodos de dimensionamento e investigacdo geogcnic

2.1 ESFORCO DE TRACAO EM FUNDACOES

Com a evolugdo da engenharia geotécnica, muiensestudado em todas as areas que
ela abrange. Até mesmo para o caso de fundac@esntrdas, que ainda hoje merece bastante
estudo, ha muito jA se apresentavam diversos sastpues. Exemplo disso, sdo Murray e
Geddes (1987), que realizaram diversos ensaiosrdecamento em laboratério em areias
médias e densas. Nos testes, foram empregadas ptaagulares variando nas propor¢oes de
1:1 e 1:10 (largura:comprimento), sendo a largwa58,8 mm e placas circulares com
diametros entre 50,8 mm e 88,9 mm. Alguns ensarasif realizados com placas lisas e outros
com placas rugosas. Eles constataram que as alevearga-deformacdo para a areia densa
apresentaram um pico caracteristico, sendo que@p@o, a carga cai até atingir um valor
constante. Ja para as areias fofas ndo ocorreqmouma vez atingido o valor maximo, este
se mantém com o aumento das deformacgdes e/ou wcestégios de oscilacdo de tensdo com
incrementos de deformacédo. Para os ensaios readizsd areia densa, os autores verificaram
que o fator de carga a tracdo e a deformacdo riaraupumentam com o embutimento e
decresce com o aumento de comprimento. Ainda corasodtados, foi possivel verificar que
as cargas de ruptura nas fundacgfes retangularesetagdo 1:5 e 1:10 sdo muito proximas,
sendo que para forma retangular com relacdo dimesisiacima de 1:10, ja pode ser
considerada uma fundacédo continua. Os autores tawdxdficaram que, para a areia densa, o
aumento na rugosidade de fundacdo aumenta o fatocamha a tracdo e a deformacdo na
ruptura. Esse mesmo fator para a areia média érreenoomparacao a areia densa, porém na
areia média a deformacao é maior. Os autores taméegficaram que existe uma unica relagcéo
do fator de carga a tracao pela deformacéao, indigpe@ do diametro das fundacdes, para a
areia densa. Por outro lado, para areia médiareazfio Unica ndo pode ser estabelecida.

Em fundacdes tracionadas, as tensdes de cisallms@mimais expressivas do que as
deformacdes volumétricas, contribuindo para osodashentos. Nas fundagcbes sob cargas
compressivas, especialmente em solos menos ressstesieformacdes volumétricas sao

predominantes, contribuindo para os recalques. rissata que fundagbes tracionadas, com
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reaterro bem compactado, produzem deslocamentakggrte menores em comparacao com
fundacdes sob a mesma carga compressiva, no mgsondet solo. Portanto, o projeto de
fundacdes sob cargas de tracdo € concebido decammmu critérios do limite de equilibrio, na
maioria dos casos. Contrastando com fundacfes @oidps, em que as consideracdes de
limite de equilibrio e recalques sédo importanteaAGHECOet al, 2008)

A falta de concordancia entre as varias teoriasagacidade de carga a tracéo se d4, o
que se parece, a dificuldade de se prever a geardatzona de ruptura. No caso da capacidade
de carga a compresséao as tensdes se dao abaifmndasdes em um meio continuo, que é
assumido ser homogéneo e isotrépico: sendo assimzpm@as de ruptura sdo previstas e
coerentes com a Mecénica dos Solos classica. Neidaple de carga Ultima tragdo as tensdes
sao distribuidas acima da base e sua distribug@ae ser unica e influenciada pela superficie
do terreno: o comportamento a tracéo de fundag@désnulas tem sido geralmente distinguido
das fundacdes rasas. (AZEVEDO, 2009)

2.2 ROCHAS

Em Geologia, rochas sédo definidas como agregadosnde ou mais espécies de
minerais e constituem unidades mais ou menos dafnda crosta terrestre. Sendo que o
mineral é toda substancia inorganica natural, deposicdo quimica e estrutura definidas.

Existem as rochas simples, formadas por um so dganineral (e.g. quartzitos,
constituidos somente de quartzo); e as rochas cmpmnstituidas de mais de uma espécie

de mineral (e.g. granitos, constituidos de quafetdspato e micas).

Rocha ndo deve ser necessariamente todo matesisterée e duro da
crosta, como parece ser a primeira vista. Em Gexltaa-se em rocha
sem levar em conta a natureza ou o estado de cdessiim, SAo rochas
tanto materiais resistentes como granitos, calgAsienitos e gabros,
como materiais mais moles e friaveis, como argitabelhos, arenitos
etc. (CHIOSSI, 2013, p. 31).

Outra definicdo importante € a de macico rochasta{se do conjunto formado pela
matriz rochosa e por todas as descontinuidadescoelidas. Os maci¢cos rochosos contém
feicoes em geral planares, originadas por procasst@nicos ocorridos durante a evolugéo
geoldgica e que apresentam propriedades de ressstérrigidez muito inferiores a matriz

rochosa circunvizinha. Planos como juntas e fadid@sexemplos tipicos de descontinuidades



16

que influem as propriedades geotécnicas relevalissmacicos rochosos (e.g. resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade).

2.2.1 Descricao Geotécnica Basica de maci¢cos rochosos

De acordo com Gongalves (2013), a Descricdo Geiotéd@nasica foi proposta pela
ISRM em 1981, com o objetivo de classificar a gqleale do macico rochoso para fins de
engenharia. Ela se baseia em métodos expeditosbservacao, contendo informacéo
suficientemente vasta que torna possivel a resoldedproblemas praticos.

A utilizacdo deste sistema de classificacdo leva@nsideracdo os seguintes aspectos:

1 - Caracterizacao geoldgica: estado de alteraf@dp (

2 - Duas caracteristicas estruturais dos macigdesns: espessura de camadas (L) e
espacamento entre fraturas (F’);

3 - Duas caracteristicas mecanicas: resisténamangressao simples do material rocha

(o.) e 0 angulo de atrito das descontinuidaggs (

Classificacado quanto ao estado de alteracéo

O estado de alteracdo do macico € avaliado basntamagravés da maior ou menor
facilidade com que ele se parte, utilizando um elade méo, e também por meio da avaliagdo
de sua coloragéo e brilho, como consequéncia deag#fo de certos minerais. Via de regra,
define-se cinco estados de alteracdo do macic@sootomo apresentado na TABELA 1. Por
questbes de simplificacdo, algumas vezes, apresengsta classificacdo com apenas trés
estados de alteracdo (W- sdo a pouco alterado,3W medianamente alterado,sW- muito
alterado a decomposto).
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TABELA 1 - ESTADO DE ALTERAGAO DO MACIGCO ROCHOSO.
SIMBOLOS| DESIGNACOES | CARACTERISTICAS

Wi Séo A rocha néo apresenta quaisquer sinais dagite
W> Pouco alterado Sinais de alterac&o apenas nosspalmordos das
descontinuidades
W3 Medianamente  Alteracéo visivel em todo o maci¢o (mudanca de cor)
alterado mas a rocha nao é friavel

W4 Muito alterado Alteracdo visivel em todo o maaica rocha é
parcialmente friavel

Ws Decomposto O macico apresenta-se completameatelfri

(comportamento de solo)

Fonte: ISRM (1981).

Classificacao quanto ao estado de fraturacéo

O estado de fraturagdo do macico € caracterizadceceppagamento entre diaclases. A
classificacéo esta separada em cinco classes,reuii@ pouco fraturado (caracterizado pelas
diaclases muito afastadas) a fragmentado (caraatieripelo afastamento entre diaclases muito
proximas). Pode-se adotar também a simplificacdamenas trés classesi(k- Muito pouco
fraturado a pouco fraturado, sF- medianamente fraturado, s/ - muito fraturado a
fragmentado). Na TABELA 2 encontra-se indicadaaagificacéo elaborada pelo ISRM quanto

ao estado de fraturacao:

TABELA 2 - ESTADO DE FRATURACAO DO MACICO ROCHOSQSRM, 1981).

SIMBOLOS | INTERVALOS DE | AFASTAMENTO | ESTADO DE FRATURAQAO
AFASTAMENTO | DAS FRATURAS DO MACICO
(cm)
F1 > 200 Muito afastadas Muito pouco fraturado
F» 60 a 200 Afastadas Pouco fraturado
F's 20 a 60 Medianamente Medianamente fraturado
afastadas
Fa 6aZ20 Proximas Muito fraturado
F's <6 Muito proximas Fragmentado

Fonte: ISRM (1981).

Classificacao quanto a espessura de camadas

Para a espessura das camadas, sdo adotados ddotens ao estado de fraturacéo
para descrever os limites das varias classes (TABELNuma versdo simplificada, pode-se
adotar: L1-2- Muito espessas a espessas; Imedianamente espessas,4- delgadas a muito

delgadas.
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TABELA 3 — ESPESSURA DAS CAMADAS
SIMBOLOS| INTERVALOS DE ESPESSURA (cm) ESPESSURA DAS CAMADAS

L'1 > 200 Muito espessas

L2 60 a 200 Espessas

L's 20 a 60 Medianamente espessas
L’ 4 6az20 Delgadas

L's <6 Muito delgadas

Fonte: ISRM (1981).

Classificacado quanto a resisténcia

Nas TABELAS 4 e 5 estdo indicadas as classes rdéx@s caracteristicas mecéanicas:
resisténcia a compressao uniaxial da roehad o angulo de atrito das descontinuidades (
Numa versdo simplificada poder-se adotar, & Ai->- Muito elevada a elevadaz & Az -

média, 3-se As-s- baixa a muito baixa

TABELA 4 - RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL DA ROEA

SIMBOLOS| INTERVALOS DE RESISTENCIA (MPa) RESISTENCIA
St > 200 Muito elevada
S 60 a 200 Elevada
S3 20 a 60 Média
Sy 6az20 Baixa
S <6 Muito baixa

Fonte: ISRM (1981).

TABELA 5 - ANGULO DE ATRITO DAS DESCONTINUIDADES

SIMBOLOS | INTERVALOS DE ANGULO DE ATRITO| RESISTENCIA
A1 > 450 Muito elevado
Az 40° a 45° Elevado
As 35° a 40° Médio
Aa 30° a 35° Baixo
As < 30° Muito baixo

FONTE: ISRM (1981).

Classificacdo quanto & percentagem de recuperagao

A percentagem de recuperagdo também permite aiftamiacdo sobre o estado de
alteracdo do macico rochoso. Quando séo realizdaagens com recuperacao continua da
amostra, o quociente entre a soma dos comprimdatamostras obtidas e o comprimento do
trecho furado nessa manobra multiplicado por 108 pércentagem de recuperagdo. Contudo,
nao é possivel estabelecer uma classificagéo fatasataracteristicas do maci¢o rochoso com
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base na percentagem de recuperacdo. O valor dé#te & influenciado por fatores como a
forma e o equipamento de perfuracdo utilizado. Margo, € comum utilizar-se a correlacao
apresentada na TABELA 6.

TABELA 6 - CLASSIFICACAO DO MACICO ROCHOSO SEGUND®
PERCENTAGEM DE RECUPERACAO

INTERVALO | CLASSIFICACAQ | DESCRICAO

% REC > 80% W2 Macicgos pouco alterados, de boa qualidade
801% > %REC > 50% W3 Macicos medianamente alterados

%REC < 50% W.s Macigos muito alterados, de ma qualidade

Fonte: LIMA & MENEZES (2012) apud GONCALVES (2013).

Classificacdo quanto ao indice RQD

O indice RQD permite quantificar o grau das desnaittades, traduzindo desta forma
a gqualidade do maci¢co por meio de um método deagzal simples. O indice RQD é uma
modificacdo da percentagem de recuperacao do edatdraves da avaliagdo dos testemunhos
das sondagens realizadas com recuperagédo contraraabtra. As amostras nao recuperadas,
fragmentos, blocos muito pequenos de rocha e roulito alterada ndo sdo englobados na
equacdo. O indice é definido pelo quociente ens@nmatério dos trechos da amostragem com
comprimento superior a 100 mm e o comprimento.t@dhdice RQD € assim traduzido pela

equacgao abaixo:

Y1;(> 10cm) 100 (1)

RQD =
¢ H

Onde:
H - comprimento total furado numa manobra;

li - trechos de amostragem superiores a 10 cm.

Os procedimentos deste ensaio séo indicados pBEI.IA qualidade no macico

segundo o indice RQD apresenta-se na TABELA 7.
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TABELA 7 - QUALIDADE DO MACICO SEGUNDO O INDICE RQD

RQD (%) | QUALIDADE DO MACICO
90 -100 Excelente

75 -90 Bom

50-75 Razoavel

25 -50 Fraco

0-25 Muito fraco

FONTE: Adaptado de GONCALVES (2013).

Quando a escolha de amostras néo é praticave€ passivel a identificagdo dos tracos
das descontinuidades na superficie do macico,hsmreacao direta, Palmstrom (1982) e Priest
& Hudson (1976) propuseram duas relacdes distpass a avaliacdo do indice RQD (Brady
& Brown, 2005, Bieniawski, 1989).

Segundo Palmstrgni1996), o indice RQD pode ser estimado através doerml de

descontinuidades por unidade de volume, sugerindt@eio proposta pela equacao (2):
RQD = 115 — 3,3-J, 2)
Onde]/, corresponde ao indice volumétrico, que é defipidlo somatério do nimero

de descontinuidades de cada familia, por unidaddgwrimento medido na normal a cada

uma das familias que ocorrem no macico (ver FIGURA

Jy=1/81+1/S2 + 1/S3

Exemplo:
2 S1=0,1m
aaf
= S2=0,5m
S3 @
at 3 S3=20m
S2
S1 J\“

Jy=10+2+05=125

FIGURA 4 - EXEMPLO DE CALCULO DO INDICE VOLUMETRICOJ,
FONTE: LIMA & MENEZES (2012)apudGONCALVES (2013).
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A aplicacdo deste indice combinado com outros meteganha maior importancia
guando utilizado como um dos parametros para aiet@cdo a qualidade do macico rochoso.

Exemplo disso é da classificacédo proposta por Bveski ou sistema RMR.

2.2.2 Caracterizacao laboratorial

Na maioria das vezes, 0s parametros obtidos d@sosnisboratoriais representam o
material rocha e ndo 0 macico rochoso. No ent&asges dados sdo Uteis para se conhecer o
comportamento do maci¢co rochoso. Na TABELA 8, agmeEn-se 0s principais ensaios

laboratoriais realizaveis no material rocha.

TABELA 8 — ENSAIOS DE LABORATORIO EM ROCHAS

ENSAIOS ESTATICOS | ENSAIOS DINAMICOS
- Compresséo uniaxial (ou compressdo - Método da ressonancia
simples), diametral e pontual
- Cisalhamento direto e triaxial - Método das peiss
ultrassonicas

- Flex&o, torgéo e tracao uniaxial
- Deslizamento de diaclases
FONTE: PINHO (2003).

Conhecer os par@metros caracteristicos do maoci¢mso é de grande importancia na
avaliacdo da resisténcia ultima de fundacdes, ed@jasubmetida ao esfor¢o de tragdo ou
compressdo. O principal objetivo dos ensaios derdbrio € determinar os parametros
caracteristicos da rocha intacta. Aqueles considerdisponiveis em um projeto geotécnico
corrente sao:

e Compresséo uniaxial (compresséao simples), trizxéahmetral (Brazilian Test);

» Compresséo puntiforme (Point Load);

* Tracéo uniaxial;

» Ensaio de cisalhamento;

» Ensaio de flex&o.

Existem diversos outros ensaios laboratoriais pdgterminacdo de parametros
caracteristicos, contudo alguns requerem equipamendis sofisticados e mais tempo para a
preparacao e realizacdo. Dessa forma, determimadasos nem sempre sao praticaveis a nivel
econdmico, 0 que incorre no uso de correlacdesseaeatimar valores para projeto.
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Um trabalho desenvolvido por Okubo e Fukui (199®pps um método para testar
amostras de rocha a tracao uniaxial. O teste prdgpticado as duas classes tipicas de ruptura:
Classe | - onde a curva tenséo x deformacao coesne uma funcdo monétona, e Classe Il -
onde a curva tensédo x deformacao nao cresce comdumtéo monotona.

Uma importante questdo observada pelos pesquisadoieque existe grande
semelhanca no formato das curvas tensdo x defoompgéa esfor¢cos de tracdo e de
compressdo. Uma explanacdo clara para esse fendmeateofato, dificil de elaborar. N&ao
obstante prop6s-se o seguinte:

1) Um grande espalhamento da resisténcia de lacallpcal em um espécime acarreta
uma curva tensdo x deformacao ductil tanto nadrgganto na compressao;

2) Endurecimento nas extensfes das rachadurasrtamelsé@ a uma curva tensédo x
deformacéo ductil em ambos os campos de esforgos;

3) Na compressdao, caracteristicas locais de tend@fmrmacao sdo consideradas como
sendo comparativamente ducteis, enquanto esforgagio em torno das superficies de falha

promovem falha progressiva. Esses dois fenbmencsrgeabalancam.

2.2.3 VariagOes nos valores de resisténcia

Segundo Sari (2012), frequentemente grandes vasagds valores de resisténcia de
amostras de rochas sao atribuidas a: 1) variatddidatural, 2) erros de amostragem, 3) rigor
e cuidado na preparacdo da amostra ou procedimantessaio.

1) Variabilidade Natural: rochas ndo s&o materidesis. Elas s&o notoriamente
heterogéneas, com coeficiente de variacéo tipictrerire 15 e 20%. Em grandes espécimes
de rocha intacta, as propriedades mecanicas naendem somente dos minerais
individualmente, mas também na forma com que o®rmais estdo arranjados. O Andesito &
uma rocha ignea, vulcanica (extrusiva), com grapdadina, de composicao intermediéria, com
textura afanitica a porfiritica. Ela € intermedigpor conter alguns minerais que sdo comuns
ao riolito e alguns que sdo comuns ao basaltoaftorta variabilidade nas caracteristicas do
andesito € consideravelmente maior do outras roresas. Mesmo quando amostras de
composicao litologica idénticas sdo testadas, sténgia de descontinuidades microscopicas
resulta em variacdes nos valores das propriedade@mcas. A grande dispersao nos valores
de resisténcia medidos em laboratério deve-se @ssmente a aleatoriedade no numero,

orientacao e distribuicdo das microfissuras.
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2) Erros de amostragem: a coloracdo é uma cargt@ataridistintiva das unidades
rochosas nas areas onde blocos de rocha sdo cslgiach experimentos de laboratério. A
diferenca na cor é usualmente atribuida ao graotedmperismo. A diferenca entre niveis de
intemperismo pode resultar em variacdes nos remgdtdos testes.

3) Rigor e cuidado na preparagdo da amostra oce@roentos do ensaio: em
laborat6rio, apenas amostras cuidadosamente pdgsati@vem ser usadas nos experimentos.
O grau de isotropia ou anisotropia imposto pelegdio do fluxo € um fator importante e pode
levar a outras variacdes nos valores de resist@eisocha. Da mesma forma, amostras
estocadas por periodos prolongados nas condic8eieraes do laboratério também podem

alterar os resultados.

2.2.4 Sistema de classificacdo geomecanica do Macicod®octRMR)

De acordo com Singh & Goel (1999), o sistema desdiaacdo geomecanica RMR
(Rock Mass Ratirjgfoi inicialmente desenvolvido no Conselho Suliédno de Pesquisa
Cientifica e Industrial (CSIR) por Bieniawski em7B9 baseado na sua experiéncia em tuneis
rasos em rochas sedimentares. Desde entdo a ickg®if tem passado por uma série de
mudancas significativas: em 1974 — reducéo dosweiraés de classificacdo de oito para seis;
em 1975 — ajuste da classificacao e reducdes gasites para autossustentacdo das paredes
de tuneis; em 1976 — modificacéo das classes derooraté multiplos de 20; em 1979 — adocéo
da descricdo de macicos rochosos da ISRM, etcamorté importante situar qual versao €
usada quando valores de RMR séo citados.

Para aplicar o sistema de classificagcdo geomec®&itR, um dado sitio deve ser
dividido em um namero de unidades geoldgicas, l[daddo que cada tipo de maci¢co rochoso
esteja representado por uma unidade geoldgicatwstruiseparada. Os seis parametros
seguintes devem ser determinados para cada uredadeural:

* Resisténcia a compresséao simples da rocha intacta;

* RQD;

* Espacamento das descontinuidades;

» Padrao das descontinuidades;

* Acao da agua subterranea;

» Orientagdo relativa das descontinuidades/escavacao.
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Este sistema foi elaborado com objetivo de canaeieos parametros condicionantes
do comportamento dos maci¢os rochosos, compartaneanta formacao rochosa em classes
de macico com qualidades distintas, prover dadastgativos para o projeto geomecanico, e
servir como referéncia a comunicacéo de dadosamaiprobra e entre obras distintas.

A influéncia das descontinuidades é considerad&r@&grparametros a parte:

* RQD

* Espacamento médio dos sistemas de juntas

» Padréo das descontinuidades

O grau de alteracdo da rocha, parametro introduzao primeiras proposi¢cdes do
sistema, foi suprimido como indice basico de caraacdo do maci¢co, uma vez que seus
efeitos se encontram embutidos nos valores deté&esia a compressao simples da rocha
intacta.

O parametro relativo ao padrdo das descontinuidaiegoba caracteristicas de
abertura, persisténcia, rugosidade, alteracdo daed@s e condicbes do material de
preenchimento. A orientacdo das descontinuidadeglagéo a escavacao é considerada como
parametro de ajuste, analisado em separado enofdagdatureza da obra.

A rigor, os parametros RQD e o0 espacamento médiguidas procuram refletir uma
Unica condicéo, referente a densidade volumétigsad@scontinuidades, ou seja, o estado de
compartimentacéo do macico. Parece, portanto, hemardupla penalizacdo decorrente de um
mesmo fator. No entanto, é necessario considemo@spacamento expressa tdo somente a
condicdo media de compartimentacéo do macicogjstalimensédo média dos blocos rochosos.

A partir da atribuicdo de pesos, em funcédo dosisigie variacdo dos parametros
analisados, procede-se a classificagcdo nominalaticm rochoso pelo somatério dos pontos
obtidos, determinando-se assim o denominado RRtRK Mass Rating
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TABELA 9 — SISTEMA DE CLASSIFICACAO GEOMECANICA RMKRcontinua)

A. Parametros de classificacdo e seus pesos relaiv

Parametro Valores
Indice Utilizar compressao
o puntiforme| > 10 4-10 2-4 1-2 . P
Resisténcia (MPa) simples
1| darocha =
intacta | COMPresSab . 550 | 100-25¢ 50-100 | 25-505-25| 1-5| <1
simples
Peso relativo 15 12 7 4 2 1 0
RQD (rock quality g4 159 | 75_.909| 50-75 25 - 50 <25
2 designation
Peso relativg 20 17 13 8 3
3 Espacamento de fraturas > 2 m 0,6-2m O’Zn_] 0.6 60 - 200 mm <60 mm
Peso relativp 20 25 10 8 5
Sur;:]iril;:)ues Superficies Superficies| Syperficies Preenchi-
pouca pouco : mento
rugosas; _ | estriadas ou
e rugosas; | rugosas; : mole > 5
- ndo preenchimento
Condicdes das fraturascominuas_ abertura <| abertura < 1 <5 mm ou mm ou
4 fechadas: | 1 ™Mm; mm; abertura > 5
echadas, | aredes aredes | abertural-5 -
paredes pd b | mm: continuag "
duras uras moles ' 7 continuas
Peso relativg 30 25 20 10 0
Infiltracdo em 10| Nenhuma| < 10 /min< 25 min| 25 - 125 I/min| > 125 I/min
m de tunel
Relacéo:
Agua [(pressao de agua
5| subter- | N fratura) / 0 <01 | 01-02| 02-05 05
ranea (tepgao principal
maxima)]
. .| Seco Umido | Multo Gotejamento Fluindo
Condigdes gerais umido agua
Peso relativg 15 10 7 4 0
B. Diretrizes para classificacéo das condi¢cdes ddescontinuidades
Parametro Valores e pesos relativos
Comprimento da descontinuidgde <1 m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia) 6 4 2 1 0

Nenhuma | <0,1mm0,1-1,0mm 1-5mm >5mm

Separacéo (abertura)

6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugosa Rugosa| Pouco rugosaRegular Liso
6 5 3 1 0
Enchimento duro Enchimento mole
Enchimento Nenhum <5mm >5mm <5 mm >5mm

6 4 2 2 0
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TABELA 9 — SISTEMA DE CLASSIFICACAO GEOMECANICA RMRconclus&o)

. Nenhum
Umidade

~
g

Suavemente Umid

dModeradamente Uimig

Muito Umido

Decomposto

6

5

3

1

0

C. Efeito das descontinuidades na escavacao de time

Direcao perpendicular ao eixo do tdnel

Escavacdo com o mergulho

Escavacdo contra o mergulh

Mergulho 45° - 90

PMergulho 20° - 45

PMergulho 45° - 90

D

Mergulho 20° - 45°

muito favoravel

favoravel

regular

desfavoravel

Direcao paralela ao eixo do tunel

Independente darécéo

Mergulho 20° - 45

P Mergulho 45° - 90

Mergulho 0° - 20°

bre

regular muito desfavoravel regular
D. Ajuste para orientacdo das descontinuidades
Muito Muito
Orientacdo das descontinuidadegdiavoravel | Favoravel| Aceitavel | Desfavoravel desfavoravel
Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Pesos relativos Fundagées 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
E. Classes do macigo rochoso em fungéo dos pesdatieos
Pesos relativos 100 - 81 80-61 60 - 41 40 - 21 <20
Classe I Il Il v Vv
Descrigéo muito bom bom regular pobre muito pol
F. Significado das classes
Classe I Il Il v Vv
Tempo médio de| 20 anos parg 1 ano para |1 semana paralO horas para 30 min para
auto sustentacdo| 15 mde vdo| 10 mdevdo| 5mdevao | 25 mdevao 1 mdevéao
Coeséo (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 20( <100
Angulo de atrito > 450 350 - 450 250 . 350 150 - 259 < 15°

FONTE: Adaptado de HUDSON & HARRISON (1997)

Na secao A da TABELA 9, com 0s primeiros cinco pefios e seus pesos relativos,

0S parametros estdo agrupados em cinco classes,uoaa cobrindo uma faixa de valores

apropriados para aquele parametro. Quando se aval@ado macico rochoso, se estabelece

em qual desses grupos o0 parametro se situa, e s&mma 0s pesos relativos resultantes dos

cinco parametros.
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Na secdao B da TABELA 9 estdo o0s pesos relativosa par condicao das
descontinuidades. Observando-se as sec¢Oes B, Guat&¥, nota-se que a orientacdo das
descontinuidades torna-se progressivamente maiarde.

Nas secdes E e F da tabela, as classes do madihgsoosdo dadas com uma descricao
de ‘muito bom’ até ‘muito pobre’, 0 que da a estirepara tempo de auto sustentacdo de
tuneis e os parametros de resisténcia de Mohr-@du{coeséo e angulo de atrito).

Apesar da simplicidade da abordagem quando selliealzmm maci¢cos rochosos
complexos, consideraveis beneficios a engenhamaio acumulados por meio da aplicacédo
desse método de classificacdo e o pensamentoargsutjue isso tem provocado. (HUDSON
& HARRISON, 1997)

2.2.5 indice de Resisténcia Geoldgica (GSI)

O indice de Resisténcia Geologica, de acordo corekH® Marinos (2000), foi
primeiramente desenvolvido por Hoek, Kaiser e Bawelem 1995, novamente avaliado por
Hoek e Brown em 1997 e estendido por Hoek, Mar@Bgnissi em 1998, chegando por fim a
versao apresentada por Hoek e Marinos (2000). ieg&e € baseado na avaliagdo da litologia,
estrutura e condi¢cbes das superficies das desuomlaides no macico rochoso e é estimado de
uma avaliacdo visual do maci¢o rochoso expostéatas do tunel ou superficies de escavacao,
tais como trechos de corte em rodovias ou em testieos de furos de sondagem rotativa.

O valor estimado do GSI do maci¢o rochoso é inaagmnos calculos para determinar
a reducéo na resisténcia do macigo rochoso comparad a resisténcia dos componentes da
rocha intacta. Segundo Hoek e Marinos (2007), @én@SI foi introduzido para superar as
deficiéncias do RMR de Bieniawski para maci¢cos osols muito pobres em qualidade.

A TABELA 10 pode ser usada para estimativas don@ddoGSI| para maci¢os rochosos

tipicos.
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indice de resisténcia Geologica (GS)

A estimativa do valor médio de GSI se dara pela
avaliacio das caracteristicas litologicas, estruturais e
condi¢cdes da superficie das descontinuidades. Ndo é
indicado ser excessivamente preciso, ou scja, indicar
um valor entre 33 e 37 sera mais realista do que fixar
GSI = 35. Este abaco ndo se¢ aplica aos rupturas
estruturalmente controladas. Onde planos estruturais
fracos estio presentes, em uma orientagio
desfavoravel em relagfo a face de escavagdo, eles irdo
comandar o comportamento do maci¢co rochoso. A
resisténcia ao cisalhamento de rochas propensas a
deteriora¢do em virtude de mudangas na umidade sera
reduzida na presenca de agua. Quando trabalha-se com
rochas nas categorias moderada a muito branda, uma
mudanga para a direita pode ser feita para estudos em
condicdes Umidas. Analises de poropressdo sdo
tratadas por analises de tensdo efetiva.

ESTRUTURA

CONDICOES DA SUPERFICIE DAS DESCONTINUIDADES

MUITO BOA:
- Muito rugosa, sem umidade

2

[
=]

BOA:
§ Rugosa, levemente imida, e com manchas ferrosas
&

E
:

Regular, moderadamente umida e com alterag&o

INTERMEDIARIA:

3
£
:

" BRANDA.

Polida, altamente umida e coberta / preenchida

com fragmentos angulares
MUITO BRANDA:

Polida, altamente umida e coberta / preenchida com

argila mole

l

Intacta ou Macica: espécimes de rocha intacta
oumacicos com descontinuidades nuito
espacgadas

Fraturada: bem intertravado, macico de rocha
niio deformada, constituido por blocos ctbicos
formados por intersegdes de trés
descontinuidades

[

\\\

N

N/A

N/A

~ T
N

N

<]
o

N
N

N

% /| Muito Fraturada: intertravado, macico

% 7| parcialmente deformado, com blocos angulares
& de muiltiplas faces formados por 4 ou mais

| descontinidades

o

g
e

[

Fraturada/Perturbada/Em camadas: dobrada com
blocos angulares formados por muitas intersegdes
de descontinuidades. Persistentes sobre plano de
dobras ou xistosidades

N
\\\

NN

N

Desintegrada: pouco intertravamento, macico
rochoso altamente fraturado com uma mistura
de pedagos de rochas angulares e arredondadas

ORI

.

7 = Laminada/Cisalhada: auséncia de blocos

// / decorrente do pequeno espacamento entre
d( (/( planos de cisalhamento ou fracas xistosidade

emmmms  Diminui¢8o do intertravamento dos fragmentos da rocha

N/A

N/A

N

™

10

/

FONTE: HOEK e MARINOS (2000)
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2.2.6 Comportamento de macigos rochosos

Em alguns casos, o0 estudo do comportamento pdsraugeé macicos rochosos feito
através de modelos numéricos utiliza o critériawgura de Hoek-Brown como critério de
resisténcia e as analises decorrem por meio dia @@plasticidade. Nao ha regras definitivas
para tratar esses problemas, mas baseado na expee analises numéricas de um variedade
de problemas praticos, Hoek e Brown (1997) sugerécomo ponto de partida.

Macico rochoso rigido de excelente qualidade: tah@ granito ou quartzito, em
andlises de macicos, j& apresentando fraturagaslasujeitos a tensdes extremamente altas
sugerem que 0 macico rochoso comporta-se de mat&stico quebradico, tal como mostrado
na 0(a). Quando a resisténcia do macico é exceutidae uma repentina queda na resisténcia.
Isso esta associado com uma significativa dilatalgBopedacos de rocha rompidos. Se essa
rocha rompida esta confinada, por exemplo por unioage rocha, entéo ela pode ser adotada
como comportando-se como um enchimento de rochay om angulo de atrito de
aproximadamenteg’ = 38° e zero de coesdo. Tipicamente as propriedddeum macico

rochoso rigido de excelente qualidade podem ser:

Resisténcia a compresséo da rocha intacta o.; = 150 MPa
Constante de Hoek-Brown m; = 25
indice de Resisténcia Geoldgica GSI#
Angulo de atrito efetivo g' = 46°
Coesdo efetiva c' =13 MPa

Resisténcia a compressao do macico rochesq, = 64,8 MPa

Resisténcia a tragéo do macigo rochoso  o;,, = -0,9 MPa

Mdédulo de elasticidade E, = 42 GPa
Coeficiente de Poisson v= 0,20
Angulo de dilatancia a= ¢'/4=115°
Caracteristicas pés-pico de resisténcia

Angulo de atrito efetivo o' r= 38°

Coeséo efetiva c,= 0

Modulo de elasticidade E;m= 10 GPa

Macico rochoso de qualidade média: no caso de wialadgde média, € razoavel adotar
que as caracteristicas pos-ruptura podem ser estinzela reducdo do valor GSI do vafor

situ para um valor abaixo do que caracterize o rompinel® macico. Essa reducao
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corresponde a comportamento de amolecimento nandaféo, na O(b). Nessa figura pode-se
assumir que a deformacédo pdés-ruptura ocorre a uel obnstante de tensao, definido pela
resisténcia a compressao do macico rochoso rompdealidade dessa suposicdo é
desconhecida. Tipicamente as propriedades de nsaci¢cbosos de qualidade média sao:

Resisténcia a compressdo da rochaintacta o¢.; = 80 MPa

Constante de Hoek-Brown m; = 12
indice de Resisténcia Geoldgica GSI50
Angulo de atrito efetivo g' = 33°
Coesdo efetiva c' =3,5 MPa

Resisténcia a compressao do macico rochose, ,,, = 13 MPa

Resisténcia a tragéo do macigo rochoso oem = -0,15MPa

Modulo de elasticidade E,, = 9GPa
Coeficiente de Poisson v= 0,25
Angulo de dilatancia a= ¢'/8=4°

Caracteristicas p6s-pico de resisténcia

Resisténcia do macigo rochoso rompido o7, = 8 MPa
Mddulo de elasticidade Efm = 5GPa

Macico rochoso de péssima qualidade: analises tares progressivas em macicos
rochosos de péssima qualidade adjacentes a tluggsesn que as caracteristicas pos-ruptura
das rochas sado adequadamente representadas asssmique elas comportam-se de forma
perfeitamente plastica. Isso significa que elagicoam a deformar em nivel constante de
tensdo e que a variacdo de volume estad associadaacaptura continua. Esse tipo de
comportamento esta ilustrado na 0(c). Tipicamestbas de péssima qualidade apresentam as
seguintes propriedades:

Resisténcia a compressdo da rochaintacta o.; = 20 MPa

Constante de Hoek-Brown m; = 8

indice de Resisténcia Geoldgica GSI130
Angulo de atrito efetivo g' = 24°
Coesao efetiva c' =0,55 MPa

Resisténcia a compressao do macico rochose, ,, = 1,70 MPa
Resisténcia a tragéo do macigo rochoso oem = -0,01 MPa
Médulo de elasticidade E,= 1,4GPa

Coeficiente de Poisson v= 0,30
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Angulo de dilatancia a= 0
Caracteristicas pés-pico de resisténcia
Resisténcia do macigo rochoso rompido o7, = 1,7 MPa

Modulo de elasticidade Erm= 1,4GPa

TABELA 11 — ESTIMATIVA DE CAMPO PARA RESISTENCIA ACOMPRESSAO

UNIAXIAL
INDICE RESISTENCIA ESTIMADA
CLASSE O, PUNTIFORME DE CAMPO EXEMPLOS
R6 Extrema- >250 MPa  >10 MPa Espécime s6 pode ser lascBdsalto, diabésio,
mente forte com martelo de gedlogo granito, gnaisse

R5 Muito forte 100 — 250 MPa4 — 10 MPa Espécime requer muitos  Arenito, basalto,
golpes do martelo de gedloggnaisse, calcario,
para se fraturar marmore, riolito

R4 Forte 50-100 MPa 2 -4 MPa Espécime reques deaum Calcario,
golpe do martelo de gedlogomarmore,
para se fraturar arenito, xisto,

folhelho

R3 Medianame 25-50MPa 1-2 MPa N&o pode ser riscado comArgilito, carvao
nte forte canivete, espécime pode se mineral,

fraturar com um Unico golpe concreto, xisto,

do martelo de gedlogo folhelho, siltito

R2 Fraco 5-25MPa * Pode ser riscado com Calcério, halita
dificuldade por um canivete,
identificacdo superficial feita
com um golpe da ponta do
martelo de gedlogo

R1 Muito fraco 1-5MPa * Esmigalha-se sob o galpe Rocha alterada
ponta do martelo de gedlogo,
pode ser riscado com 0
canivete

RO Extrema- 0,25-1MPa * Friavel Rocha
mente fraco decomposta

* [ndice puntiforme em rochas com resisténcia ap@ssio simples menor do que 25 MPa
nao apresentam bons resultados.
FONTE: HOEK e BROWN (1997)
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FONTE: Adaptado de HOEK E BROWN (1997)
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2.2.7 Projecao estereografica

A projecédo estereogréfica €, fundamentalmentegjegio da superficie de uma esfera
sobre o seu plano equatorial ou seu polo. Este dg@rojecdo tem diversas aplicacdes,
constituindo-se num método préatico de representaplano, elementos planares e lineares
situados no espaco, com preservacgao dos angusssds relacdes angulares.

Os problemas de geologia estrutural requerem, eml, gema analise geométrica
tridimensional, e € por essa razdo que a projest@oeegrafica € utilizada. Tal ferramenta pode
ser usada em menor escala para o estudo de enamatasplo disso € a FIGURA 6 que
apresenta a projecao estereogréfica da encostasade Andesito estudada por Kataal.
(2011). Para a instalacdo do monumento de Atatibkesa referida encosta, os pesquisadores,
além de utilizarem métodos numéricos, também seabas) na projecao estereografica que
ilustra as diversas familias de descontinuidades @acontrar o angulo 6timo de inclinagéo
dos tirantes.

N EXPLICACAQ

Atitude da familia de
descontiniidades no polo

de concentracdo 1:
N45W/T75NE

Atitude da familia de
descontinnidades no polo
de concentracdo 2:

N3I0E/T4NW
E

Planos de fhixo

Junta de alivio (1) S Junta de alivio (2)
Plano de flixo estrotira A : N4OE22SE, B: N4OW/10NE
Numero total de descontinuidades: 52
FIGURA 6 - PROJEQAO ESTEREOGRAFICA DE UM MACICO DE ANDESITO
FONTE: KOCA,et. al.(2011)
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2.3 LINHAS DE TRANSMISSAO DE ALTA TENSAO

No Brasil, as LTs sdo normalmente muito extensagjugo as grandes usinas
hidrelétricas estdo situadas a distancias considisrdos centros consumidores. O Brasil tem
cerca de 106.000 km de LT, que, geologicamentaedalaatravessam os mais diferentes tipos
de terrenos (rochas e solos), além de travesgigsias como rios, estradas, areas urbanas,
rurais, entre outras. (CHIOSSI, 2013)

Os principais elementos estruturais das LTs s&ares de suporte, cuja fundacao deve
ser bastante segura, evitando-se areas instayeigaswa escorregamentos ou deslizamentos,

pois, como o préprio nome ja diz, irdo suportaesgdos cabos condutores de energia.

Defini¢ao do tracado da LT

Locacao das torres

Esforgos nas Investigacao
fundagdes geotécnica
Fundagdes Fundagdes
~em solo ~ em rocha
Dimensionamento

FIGURA 7 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DIRETAMENTE RELACIONADAS AO
PROJETO DE FUNDACOES DE UMA LT
FONTE: O Autor (2014)

2.3.1 Remuneracao da Aneel em funcdo da seguranca da LT

A seguranca da LT esta diretamente relacionadanpet@ncia de sua estrutura de
suporte (torre e fundagao), portanto, uma LT se@a@ante a remuneracdo da empresa
proprietaria pela Aneel. Este fato consigna e detex a competitividade das empresas desse

ramo no mercado.
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A empresa proprietaria de linha de transmissdobeeqeelos servigos prestados,
mensalmente, um valor correspondente a 1/12 daaeceial permitida como remuneragéo de
seus ativos, para assegurar 0S seus custos comntemgiw e operagdo, ndo importando a
quantidade de energia transmitida no periodo peipreéendimento, ou seja, este setor é
remunerado apenas por sua disponibilidade. Comaesnaneracdo € fixa, o empreendedor
tenta a redugdo maxima dos custos, tal reducéo Ipudea queda da qualidade do servico,
resultando no aumento de falhas e indisponibilidimsistema. (SILVA PINTO, 2012)

Para garantir a qualidade dos servicos de tran8migde energia, e objetivando
maximizar a disponibilidade dos equipamentos destrasséo, a Aneel homologou a resolucao
normativa 270 em junho de 2007, estabelecendo ipagdés em termos financeiros as
indisponibilidades dos ativos de transmissao degemeNesta resolucao foi criada a parcela
variavel, (PV), com o objetivo de incentivar a gaiatle dos servigcos de transmissao prestados
pelas empresas proprietarias. (SILVA PINTO, 2012)

A parcela variavel consiste em penalidades na fatena@escontos nas receitas dos
proprietarios que deixarem seus equipamentos iodigpis, sendo estas “multas” diretamente
proporcionais ao tempo de duracdo da indispondukd Desta forma, a parcela variavel
objetiva a maximizacdo da disponibilidade das lagtes e consequentemente o aumento da
confiabilidade do fornecimento de energia elétracas consumidores. Tais multas sao
descontadas do valor de pagamento base a ser decpblo proprietario da linha de
transmissao. (SILVA PINTO, 2012)

O mercado de transmissao de energia utiliza o donde qualidade em servicos para
explicar a “parcela variavel”, que é representamtadescontos na receita oriundos da “falta de
qualidade” na prestacdo do servico. O custo dadpubd (custo para evitar a “parcela variavel”)
€ um dilema para o investidor, pois tal custo pag@bilizar um projeto caso seja maior que
0 hecessario ou pode fazer com que o0 empreendim@atseja bem sucedido caso seja inferior
ao necessério. (SILVA PINTO, 2012)

A remuneracdo € feita por cada grupo de equipamarégrante da linha de
transmissao, tais grupos de equipamentos sdofidadss como funcao transmisséao (FT). FT
também podem ser definido como: conjunto de ingb&le funcionalmente dependentes,
considerado de forma solidaria para fins de apordedprestacao de servigos de transmissao,
compreendendo o equipamento principal e os compteta

As funcdes transmissao descritas na resolucdo 2 Aheel séo as seguintes: linha de

transmissao (LT), transformador (TR), controle eativo (CR), reator (REA), compensador
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estatico (CRE), compensador sincrono (CSI), baratagacitores (BC), e compensador série
(CSE).

As funcdes transmissdo podem ser compostas pordmaisn equipamento, € no caso
da funcao linha de transmissao, ela é composteeltenpenos os seguintes equipamentos:
ferragens, torre, isoladores, condutores e calso&v.

Quando a soma das duracdes dos tempos de desligasieainma funcao transmissao,
apurados num periodo de 12 meses ultrapassar @adpemaximo de tempo descrito pela
resolucdo 270 da Aneel, o empreendimento sofreséodéos na receita oriundos da cobranca
de parcela variavel.

A cobranca de parcela variavel é calculada pelaistgequacao:

PV = PB KZDP+ PB ZK DO (3)
~71440-D P 1440 -D L. "°

Onde:
* PV é o valor de parcela variavel a ser descontad@bbr de pagamento base que a
empresa receberia;
* PB é 0 pagamento base (receita);
* D é o numero de dias do més;
* Kp é o fator de desligamento programado;
» Ko é o fator para outros desligamentos, até qualcce um maximo de 300
minutos, apos isto, Ko passa a ser igual a Kp;
» DP é aduragdo da parada programada; e
* DO é a duracéo das outras paradas.
Os valores para Ko e Kp estao apresentados na TABRL
Para a interrupcao ser considerada de origem pnagi@ ele deve ser solicitada pelo
proprietario do empreendimento ao operador nacimalstema com antecedéncia minima de
30 dias.
Neste contexto, pode-se inferir que as torres wlead de transmissdo devem ser
projetadas com alto grau de confiabilidade, umaqueza cobranca de parcela variavel se da

pelo tempo de duracao de indisponibilidade.



37

TABELA 12 - VALORES PARA Ko E Kp

FUNCAO FATOR Ko FATOR Kp

TRANSMISSAO|ANO1 |ANO2 | ANO1 | ANO 2
LT 100 150 6,67 10

TR 100 150 6,67 10

REA 100 150 6,67 10

CRE 100 150 5 7,5

CR | csI 50 50 2,5 2,5
BC 50 100 2,5 5

CSE 100 150 5 7.5

Fonte: ANEEL (2007)
2.3.2 Tipos de torres de transmisséo de energia elétrica

As torres de LTs podem ser classificadas basicanguoanto a disposicdo dos
condutores, quanto ao numero de circuitos e quafincao linha.

FIGURA 8 - DISPOSICAO DOS CONDUTORES: (a) TRIANGULAR, (b) REICAL E
(c) HORIZONTAL
Fonte: HATASHITA (2007)

Os condutores séao fixados na extremidade dos m@sdos quais estao representados
nas torres da FIGURA 8 como barras verticais, &sqsdr sua vez estao fixadas nos bracos das
torres que sdo chamadas de misulas.

Em relacdo a classificacdo das torres quanto &sliggo dos condutores, 0s trés tipos
mais comuns estao ilustrados na FIGURA 8 A FIGUR@&) os condutores estdo dispostos
triangularmente, pois dois condutores estao dispatd lado direito e um no lado esquerdo e

deste modo formam geometricamente um triangulolGURA 8 (b) ilustra uma torre que
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possui trés condutores do lado esquerdo e maisdré&tutores ao lado direito. Portanto, em
ambos os lados os condutores estdo dispostosahertiote. Quanto a FIGURA 8 (c), os trés
condutores estéo linearmente dispostos na horizonta

Aproveitando a mesma ilustracdo também é possivetroar a diferenca entre a
classificag@o de torres quanto ao numero de cirsulks FIGURA 8 (a) e (c) sdo exemplos de
torres de circuito simples, ambas com apenas ucnitrde trés condutores de energia. A
FIGURA 8 (b) € uma torre de circuito duplo, poisesmgnta um circuito ao lado esquerdo e

outro ao lado direito.

(a) (b)
FIGURA 9 - FUNCAO DA LINHA: (a) TORRE DE SUSPENSAO, (b) TORFDE
ANCORAGEM.

Fonte: HATASHITA (2007)

Na FIGURA 9 (a) tem-se um exemplo de torre de susie Pode ser observado que
os isoladores onde séo fixados os condutores estgmsicdo vertical. Esse tipo de torre
geralmente € o mais recorrente nas LTs com tracseimsmuitas deflexdes. Em relacédo a
FIGURA 9 (b), tem-se uma torre de ancoragem onde4se notar que os isoladores estédo na
posi¢ao horizontal. Esse € um tipo de torre méigsta e € utilizada para ancoragem dos cabos.
Ela pode ser uma ancoragem de final de linha, quaisdda nas extremidades da LT, ou

ancoragem intermediaria, quando colocadas en&staguras de suspensao.
2.3.3 Fundacdes de torres de LTs
Chaves (2004) apresenta em seu trabalho as furdldederres de linhas de transmissao

e de telecomunica¢cbes como basicamente de quabs) & mais algumas variagdes, sao elas:
sapata, tubuldo, grelha metélica e bloco ancoradmeha. A definicdo do tipo a ser adotado
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é funcdo das cargas atuantes, caracteristicasla@ stas condicfes de execucgdo. Quanto a
ISSO, essas sdo as suas orientagdes:

1. Fundacdes em sapata podem ser utilizadas e touite o nivel d’agua esta abaixo
da cota de assentamento da base da fundacao, @ ce@ a escavacao pode ser executada,
sem risco, e que tenham capacidade de resisténnigdia a alta. Esses terrenos ainda deverao
apresentar-se pouco deformaveis na cota de assmntarda sapata. Apresentam como
vantagem, a resisténcia ao arrancamento e, comardtagem, os grandes volumes de
escavacao e de reaterro, o0 consumo de concretis@ ae forma;

2. Fundag6es em tubuldo a céu aberto, sdo utiszaa®mesmos locais onde as sapatas
seria viaveis, porém raramente sdo executados@ndel d’agua esteja muito acima da cota
de assentamento. Apresentam as mesmas vantageas furelaces em sapata, porém com
menor volume de escavacdo, menor consumo de consugressao de formas, e sem reaterro.
Tem como vantagem ainda ocupar pouco espaco ena @agrocurar tensées mais elevadas
em camadas mais profundas;

3. Fundacdes em grelha metéalica sdo executaveisooas indicados para sapatas.
Apresentam, como vantagens o pequeno peso, faioieng série, a facilidade de transporte e
de montagem. As desvantagens sdo as mesmas quelagdes em sapata, no que se refere
aos volumes de escavacao e de reaterro, alémeide s@is sujeitas a processos corrosivos;

4. Grelhas com laje incorporada, que apresentatag@m na resisténcia a esforcos de
arrancamento, aplicam tensdes menores no solo, gdéserem mais resistentes a corrosao,
devido a protecéo conferida a grelha pelo conaata envolve. Tém como desvantagem a
necessidade de utilizagdo de concreto, cujo tratespdalificil aos locais sem acesso Viério;

5. Grelhas com bloco de concreto incorporado térardagem de resistir a maiores
cargas de arrancamento, quando comparadas assgaha laje incorporada. Podem ser
aplicados em locais em que o nivel d'agua seja elei®do que sua cota de assentamento;

6. TubulBes engastados em rocha devem ser utiszadde a cobertura de solo é
pequena, o que impede a utilizacdo das fundac@esitds acima, e onde a rocha apresenta-se
muito fraturada ou decomposta na superficie. Aptassomo vantagem, 0 pequeno consumo
de materiais e, como desvantagem, a necessidad® dk= explosivos;

7. Blocos ancorados em rocha devem ser utilizadde @ rocha, superficialmente,
apresenta-se sa, pouco fraturada, ou pouco dectanj@sn como vantagem, em relagéo ao
tubuldo anterior, ndo necessitar do uso de exglssNecessita, porém, de perfuratrizes para

execucao dos furos de fixacdo dos chumbadores.
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Fora as sete variacdes citadas por Chaves (20049 pode ser citada a estaca metalica

helicoidal, blocos de estacas e estaca raiz.

2.3.4 Investigacao geotécnica

A pratica aponta que o0 emprego de ensaios reabzadsitu é importante para
determinar caracteristicas dos solos. Isso se @aleato de ndo haver amolgamento do solo
durante o processo de amostragem, ou seja, otadssisao encontrados com o estado real de
tensbes do solo, podendo-se relacionar os ressltalidos diretamente com o estado
geostatico de tensoes.

Um programa de investigacdo bem concebido, quetpahconsequéncia a avaliacéo
precisa dos parametros constitutivos do solo, pedeltar na otimizacao da relacdo custo /
beneficio da obra (SCHNAID, 2000). Essa otimizaéaminda mais necessaria em obras de
infraestrutura, cujos investimentos sdo muito elesae, consequentemente, erros na fase de
estudo ou durante o projeto podem levar a despescie milhdes de reais.

De maneira geral, o projetista de fundacbes devenselver com o processo de
investigacdo do subsolo desde seu inicio. Infeligmena pratica, isso frequentemente néo
acontece, e ao projetista € entregue, junto coonrire€cdes sobre a estrutura para a qual deve
projeta fundag¢des, um conjunto de sondagens. Nesse e havendo duvidas que impecam o
desenvolvimento do projeto, essas sondagens deeentosisideradas uma investigacao
preliminar, e uma investigacdo complementar devsdieitada. (VELLOSO e LOPES, 2010)

Linhas de transmissdo sdo obras lineares, portastegstruturas de suporte estao
espalhadas em faixas quilométricas. Em muitos casssremamente dificil alcangar o ponto
exato onde ficara a estrutura, e isso se deveatigaote a natureza linear dessas obras, que
atravessam diversos tipos de relevo confrontanclmsgngremes até zonas alagadicas. Outro
fator de extrema relevancia em obras de LT é aewdulos esfor¢cos nas fundagdes, que sao
de tracdo e compressao, ou seja, apresenta apoibgm em situacdo de arrancamento. Em
virtude de suas peculiaridades, o programa de tigagsio para projetos de LTs requer ser
condizente com seu respectivo grau de importancia.

A Norma Brasileira NBR 8036, que regulamenta agéndias minimas de sondagens
de simples reconhecimento, apresenta algumas evagies buscando assegurar a realizagao
destes ensaios como procedimento minimo a serdadeta projetos correntes. Em casos de
estudos, a Norma preconiza um nimero minimo dedédagens, fixando a distancia maxima

entre elas de 100 m. Entretanto, na pratica cardatprojetos de fundagbes de linhas de
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transmissao, além do fato de ndo haver um perésitpadramento segundo essa Norma, o
presente trabalho constatou que os profissionajgiese seus proprios critérios para
investigacao geotécnica. Como podera ser visto at@ente no texto, para o caso de linhas de
transmissao, esses estudos geralmente limitam-sasa&o de penetracdo dinamica (SPT) e
sondagens a trado.

As sondagens a trado séo perfuracdes executadaaraios tipos de trado manuais
mostrados na FIGURA 10 . A profundidade também kstiéada a profundidade do nivel
d’agua, e as amostras retiradas sdo deformadastigssie investigacdo esta normalizada pela
NBR 9603. (VELLOSO e LOPES, 2010)

As sondagens a percussdo sdo perfuracfes capazdtsapgassar o nivel d’dgua e
atravessar solos relativamente compactos ou dOr@sro € revestido, caso ele se apresentar
instavel; caso se apresente estavel, a perfurag@ie prosseguir sem revestimento,
eventualmente adicionando-se um pouco de bentarditua. A perfuragdo avanca na medida
em que o solo, desagregado com auxilio de um toéganremovido por circulacdo de agua
(lavagem) (VELLOSO e LOPES, 2010).

O equipamento de sondagem, na FIGURA 11 , mostréagra etapa de avanco da
sondagem por maio da desagregacdo e lavagem, mpréndo o solo permite, € possivel
avancar com um trado manual; e em (b) a etapashicede penetragédo dinamica, quando s&o
desferidos golpes com o peso padrdo para cravagamdstrador no solo. Tal amostrador
possui 45 cm, e basicamente o resultado do ensgimEao niumero de golpes para penetrar
seus ultimos 30 cm no solo. Esse ensaio € norrdaligzagundo a NBR 6484 de 2001, onde

estdo caracterizados todos 0s seus aspectos, idaragatos a critérios de paralisacéo.
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FIGURA 10 - TRADOS MANUAIS SEGUNDO A NBR 9603
FONTE: ABNT NBR 9603 (1986)

Segundo Velloso e Lopes (2010) as sondagens a sséundo ultrapassam,
naturalmente, matacdes e blocos de rocha (e sétaslets vezes por pedregulhos) e tém
dificuldade de atravessar saprolitos (solos resdoaens) muito compactos ou alteracdes de
rocha. No caso de se encontrar grande dificuldageduracao, a sondagem é suspensa. Como
alternativa para esses casos, quando h& necesdiladeacterizacdo da amostra, pode-se citar
0 emprego das sondagens rotativas e mistas.

As sondagens mistas sdo uma combinacdo de um ewnpade sondagem rotativa

com equipamento de sondagem a percusséo (para SPT).
Durante o processo de sondagem rotativa € utilinataferramenta tubular chamada

barrilete (do inglésbarrel), para corte e retirada de amostras de rocha @iesnde
testemunhos). Essas ferramentas tém em sua exaeegnidferior uma coroa, que pode ter

pastilhas de tungsténiwidia) ou diamantes.
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FIGURA 11- ETAPAS NA EXECUCAO DE SONDAGEM A PERCUSSAO
FONTE: VELLOSO e LOPES (2010)

O conhecimento e implementacdo adequada do equmpamprocedimento de
execucao, controle / avaliacdo, interpretacaopjantconhecimento do potencial e limitagbes
de cada ensaio in situ é fundamental para a edicdcqualidade dos resultados obtidos
(COUTINHO, 2008).

Esforgos tém sido realizados na comunidade cieatifa avaliagdo e aperfeicoamento
de todas as etapas do processo, particularmentenéituxlos de interpretacdo, de forma a
permitir o bom uso na pratica de técnicas de inyasio (COUTINHO, 2008).

Uma variedade de depositos de geo-materiais podeensontrado na natureza, cada
um podendo apresentar caracteristicas especificgsecealiares, que exigem o bom
entendimento, para a escolha adequada das téenmsidados no processo de investigacédo
(COUTINHO, 2008).
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FIGURA 12 - ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE SONDA ROTATIVA.
FONTE: VELLOSO e LOPES (2010)

De acordo com Coutinho (2008), a caracterizacaomearea é fundamental no projeto
e na construgao de obras de engenharia civil enigcasanaturais. No caso da investigacao
geotécnica de campo diversas técnicas sao hojendiagis com amplo espectro de utilizacao
e aplicacdo na pesquisa e na pratica. E recomersgagare que possivel, a utilizacio de mais
de um caminho para a obtencdo de um determinadmp#o geotécnico, assim como, duas

medidas independentes, como por exemgle,qGo/gc ou G/Neo.
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2.4 ATIRANTAMENTO EM ROCHA

Desde 1970, varios pesquisadores tém realizadalli@bde monitoramento em campo
nos tirantes realizados em diversas formacoes sashd-reeman (197pudLi e Stillborg,
1999) realizou um trabalho pioneiro no estudo deedgenho de tirantes em rocha no tunel
experimental Kielder. Ele monitorou tanto o proceds carregamento dos tirantes, como a
distribuicdo das tensdes ao longo dele. Com basgsesedados foram propostos conceitos
fundamentais que delinearam o entendimento clamdgportamento dos tirantes em rocha.

Quanto ao atirantamento em si, novas aplicacéepreet@m surgido na historia da
engenharia geotécnica. Isso ja havia sido constgtad Littlejohn (1973), que citou como
exemplos: estrutura ténsil, torres de telecomudma¢ineis submersos, etc. Da mesma
maneira, as técnicas construtivas para esse sisteialisponibilizaram novas possibilidades
para as fundacdes atirantadas. No entanto, apagaadde variedade e do grande numero de
tipos de atirantamentos possiveis de empregarc@agre muitos engenheiros ndo fazem uma
comparacao com o objetivo de destacar quais s@ioytlarmente adequados para a aplicacao
que se tem em mente.

Nos dias de hoje, especialmente na construcdomeestio reforco de macigos rochosos
com tirantes é amplamente usado. Entretanto o nsecarexato de resisténcia desses tirantes
é dificil de analisar, e isso se deve a trés aspeeat presenca de descontinuidades com sua
rugosidade, a presenca de varios diferentes matgtii@nte, rocha, graute ou resina) com
diferentes mecanismos de comportamento, e o asp@titoensional do sistema que € algo
muito complexo de simular (i.e. tipo de tirantejentacdo do tirante, condicbes de
carregamento). E uma certeza que o tirante aunaergsisténcia da rocha, mas a magnitude
desse aumento € dificil de calcular. Consequénss® @ a nao existéncia de um método Unico
recomendado para projetar esse sistema, e a nater gas técnicas envolve a experiéncia
pratica dos engenheiros. (GRASSELLI, 2004)

2.4.1 ClassificacGes do atirantamento

Littlejohn (1973) divide os sistemas atirantamesntodois grupos principais, a saber:
a) Atirantamento grauteado, onde a carga é transfarfhatir da barra para massa
cimenticia, e dai para o solo circundante;
b) Atirantamento tipo mecanico, onde a carga € traidsfeliretamente para o solo

circundante.
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Em ambos os grupos existem trés mecanismos dédr@nsia de carga, através da qual
o sistema de retencdo do solo é solicitado. Atésgita do eixo, por exemplo, barra roscada;
em seguida a resisténcia da extremidade, por exeplpta rotativa e broca expansivel; e por
fim a resisténcia do eixo combinada a de extrengidpadr exemplo multi-hélice. O estudo
proposto limita-se apenas a ancoragem grauteada.

Quanto a escolha do sistema de ancoragem, Litti€flv 3) enfatiza que performances
pobres ou insatisfatérias podem resultar de umallesbaseada em uma simples comparacao
de custos. Portanto recomenda-se que a selecam destema de ancoragem deve também
levar em conta fatores como: a existéncia de urnawéle célculo para o sistema, a adequacgéo
da técnica de instalacdo, carga de trabalho exigidaontrole de qualidade durante a
construcao, os testes de solo do local, entre @utro

Além desses fatores, € claro que o custo e o tgrapoterminar a empreitada sao de
primordial importancia, mas a experiéncia tem degta que ndo € correto comparar sistemas
de atirantamento exclusivamente sob estes doictaspsem alguma referéncia aos fatores
listados acima.

E possivel classificar tirantes em ativos e passivo diferenca entre os dois esta
essencialmente no fato de que tirantes ativoses@ionados e por consequéncia aplicam uma
forga positiva no macigo rochoso, ao passo quetéisapassivos dependem de movimentag&o
do corpo rochoso para que sejam entdo solicitados.

2.4.2 Efeitos da composicdo do graute no atirantamento

Benmokraneet. al. (1995) executaram ensaios em escala laboratcgiaiférentes
misturas para o graute em conjunto com dois timosirdnte: com cordoalhas e com barra
roscada. Seis misturas de graute cimenticio, ceemeaditivos, foram usadas com objetivo de
determinar os efeitos fisicos e mecanicos das teaifsticas do graute. Testes de arrancamento
foram executados com tirantes passivos dentrolidelras de concreto (com fck 60 MPa para
simular a rocha) com diferentes comprimentos degagiento. O propdésito dos testes foi
avaliar os efeitos do comprimento do engastamelai® propriedades da superficie do tirante,
e da mistura do graute no comportamento da resiatée ligacéo.

Conforme a TABELA 14, a resisténcia ao cisalhamantmenta quando o fator agua-
cimento diminui. De fato, uma quantidade excesd&vagua no graute diminui sua densidade
e o resultado obtido é um graute pobre. O confimbonéepende da qualidade do graute e do

modulo de elasticidade da rocha. Devido ao conferdn) uma tensao radial se desenvolve
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sobre a coluna de graute e atua na interface gracha. Grautes pobres sofrem mais retracao,
apresentam percentagem maior de vazios, por issanese menos eficientes em transferir os

esforgos para a rocha.

TABELA 13 — COMPOSICAO DOS GRAUTE TESTADOS POR BEMMRANE et. al.

CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CG6
Agua 1 1 1 1 1 1
Cimento Portland tipo 1 2,22 - 2,22 2,02 1,66 2,22
Cimento Portland tipo 2 - 1,66 - - - -
Microsilica - - - 0,222 - -
P6 de aluminio - - 1,55-107* - - -
Relacdo agua cimento 0,45 0,60 0,45 0,45 0,60 0,45
Areia - - - - - 0,95
Superplastificante - - 0,057 - -

FONTE: Benmokranet. al. (1995)

TABELA 14 — CARACTERISTICAS MECANICAS DOS GRAUTE T&TADOS POR
BENMOKRANE et. al. APOS 3 E 28 DIAS

RESISTENCIA A RESISTENCIA A MODULO DE COEFICIENTE DE
COMPRESSAO (MPa)  TRAGAO (MPa)  ELASTICIDADE (GPa) POISSON
3 dias 28 dias 3dias 28 dias 3 dias 28 dias 3 dia28 dias
CGl 26,6 52,6 2,8 3,8 11,1 14,8 0,12 0,14
CG2 16,6 37.9 2,1 35 7,5 14,9 0,10 0,17
CG3 214 40,3 1,9 3,7 6,8 12 * 0,17
CG4 26,2 59,6 2,6 3,8 13,5 16,4 0,14 0,12
CG5 192 34,6 1,8 34 * 8,8 * *
CG6 29,0 51,8 3,2 4,3 15,4 17,9 0,10 0,15

* Testes com resultados nao satisfatorios
FONTE: Benmokranet. al.(1995)

TABELA 15 — VALORES MEDIOS DA RESISTENCIA ULTIMA DEADERENCIA NA
INTERFACE BARRA DO TIRANTE / GRAUTE

CORDOALHAS (MPa) BARRA ROSCADA (MPa)
3 dias 28 dias 3 dias 28 dias
CG1 2,1+0,9 4,2+0,7 6,8+0,5 10,2+0,9
CG2 * 2,3+0,2 * 6,8+0,1
CG3 2,0+0,4 4,7+0,8 7,0+0,8 10,7+1,1
CG4 2,5+0,6 3,7+0,7 7,8+0,8 10,5+1,5
CG5 * 2,6+0,3 * 9,9+0,1
CG6 3,1+0,6 4,840,9 8,0+0,2 13,1+0,6

* Testes com resultados néo satisfatorios
FONTE: Benmokranet. al.(1995)
A introducéo de areia no graute reduz sua porosidadtracdo. A incompressibilidade

da areia faz crescer a dilatancia do graute namapevando a um aumento na resisténcia de
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aderéncia de friccdo. A introducéo de aditivos sele aluminio e silica também mostraram
ganhos de resisténcia de aderéncia.

A tensdo ultima de aderéncia na interface tirardetg das cordoalhas resultaram
menores do que da barra roscada (aproximadamentéengm do valor). Isso se deve
principalmente a um intertravamento mecanicamerais forte da interface do graute com a
barra roscada. Na situacdo de grandes deslocamarttasisferéncia de carga é influenciada

pela geometria da superficie do tirante, assim coefe resisténcia do graute.
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FIGURA 13- RESISTENCIA A TRACAO DAS MISTURAS EM FUNCAO DO PO

FONTE: Benmokranet. al.(1995)

Esforcos tem sido feitos pela comunidade cientifacabém na area de ensaios néo
destrutivos para tirantes. Esse € o caso de Jiu{R0l2) e Beard & Lowe (2003), os quais
publicaram trabalhos sobre equipamentos que, atdevénterpretacdo da resposta dos tirantes
a ondas ultrassbnicas, podem solucionar o problenaspecdo em campo. Segundo os
autores, os equipamentos podem detectar com prezis@mprimento do tirante, possiveis

estrangulamentos ou corrosdes severas.
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FIGURA 14 - GRAFICO TENSAO X DEFORMAQAO PARA BARRA ROSCADA
FONTE: Benmokranet. al.(1995)
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2.4.3 A prética do atirantamento em torres de teleconagdic

Em sua publicacéo, Ostroumov, et. al. (2008) aptasesua experiéncia adquirida com
fundacdes de torres de telecomunicacdes na RUBamde suas premissas é que, na condicao
de encontrar rocha j4 nas camadas superficiaislBob, recomenda-se como solucao técnica
de fundacdo o atirantamento. Sendo mais especBmpata sobre leito natural de rocha
combinada com tirantes.

Para esses casos de fundacdes atirantadas, Ostretinad (2008) solicitaram testes
de arrancamento in situ para o dobro da cargaajetpy que era da ordem de 300 a 400 kN.

No dimensionamento de fundacdes de torres de talagocacdes, grandes momentos
fletores, tombamento, cargas de tracdo e forcassuveasais Sao 0s carregamentos
determinantes, e € isso 0 que exerce maior inflagéracescolha do tipo de fundac&o. Conforme
citado anteriormente, os autores recomendam guerpneialmente adote-se a solugcéo de
fundacdo com sapata e tirantes pois unificam fuiwlasg leito natural, acreditando-se ser a

técnica mais econdmica para fundacdes sobre r@@BEI.ROUMOV, et. al. 2008)

2.4.4 O esforgo de ancoragem em tirantes ativos

Quanto a forca de ancoragem de tirantes, Sinoungelin (1980) afirmam que isso
depende de diversos parametros, sendo a intensittadsforco de tracdo na barra o mais
importante deles. Inicialmente parece 6bvio ques esforco é representado pela tenséo
aplicada no tirante durante a execucgdo. Entretantogdida que aumenta deformagcdo nos
estratos atravessados pelo tirante, qualquer daf@ondiferencial ira resultar num aumento da
tensdo que podera causara ruptura da barra. IsEoquorrer entre os estratos proximos da
zona de ancoragem e adjacentes a cavidade escavada.

Sabe-se que a andlise completa de todos os paodnigte afetam a adaptacdo da
ancoragem como estrato acaba sendo uma tarefa aelitada. Ademais é por isso que s6 em
algumas ocasides consegue-se fazer previsdeswiafsbre as caracteristicas de ancoragem.
Portanto, é preferivel fazer testes de trag@itu, em seguida, usar um dinamodmetro para ver
como esté a tensédo aplicada ao tirante apds undpaté tempo. (SINOU & TINCELIN, 1980)

2.4.5 Estudos sobre o comportamento de tirantes
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Yap e Rodger (1984) publicaram um estudo sobrengpodamento de tirantes em
rocha utilizando o método dos elementos finitosa@®res apresentaram diversas premissas
de projeto do atirantamento, uma vez que essasrafes foram utilizadas para comparacao
com o seu modelo numérico.

De acordo com Yap e Rodger (1984), em projetordateés cada modo de falha em
potencial deve ser considerado:

a) falha do macico rochoso;

b) falha na aderéncia na interface rocha/graute;

c) falha na aderéncia na interface barra de aco aatéifgraute;

d) falha no barra de aco do tirante ou no topo daragem (caso de tirantes ativos).

O modo de ruina (a) considera a estabilidade gl@wgjuanto os outros séo rupturas
locais consideradas no projeto de tirantes.

A estabilidade global do atirantamento (a) é carsida em fungéo do volume de rocha
mobilizado para resistir a forca de tracdo. A aunfacdo mais comum desse volume € o cone
invertido. Ao passo que 0s muitos autores sdo emies quanto ao angulo de incluséo, a contar
do vértice, de 90°; segundo o estudo de Yap e R¢i984) pode-se assumir esse angulo entre
60° ou 90° dependendo do tipo de rocha. Uma vezsge método abrange tirantes ativos e
passivos, abre a possibilidade do vértice do ceneansiderado na base, meio ou fundo da
zona de ancoragem. A TABELA 16 apresenta as ge@mwsesiplicadas na pratica e suas
respectivas fontes.

Embora o formato cénico seja altamente aceito ceuperficie de falha, evidencias
experimentais contradizem isso. De acordo com YRpdger (1984), baseado em informagdes
experimentais 0 modo de falha em cone é raro, ge@geralmente em tirantes curtos (menores
que 2,0 m de comprimento de ancoragem).

Segundo esse critério, a profundidade do engastanéeancontrada igualando-se a
carga aplicada ou ao peso de rocha dentro do oareeforca de cisalhamento mobilizada na
superficie conica de falha. Ademais, Yap e Rodf@B4) julgam que esses fatores raramente
sdo combinados. Outrossim evidencias experimergamprovam que a resisténcia ao
cisalhamento de rochas é um importante parametralqueria ser incluido para computar a
resisténcia ao arrancamento de tirantes. Valoresinm& recomendados de tensdo de
cisalhamento s&o mostrados na TABELA 17.

TABELA 16 - GEOMETRIA DO CONE RELACIONADO A TIRANTBE EM ROCHA
EMPREGADOS NA PRATICA
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GEOMETRIA DO CONE INVERTIDO

ANGULO DE ~ ]
INCLUSAO POSICAO DO VERTICE FONTES épudYap e Rodger, 1984)

Saliman e Schaefer

60° Fundos da ancoragem Estados Unido4d.968)

60° Fundos da ancoragem Estados Unidos  Hilf (1973)

60° Fundos da ancoragem Gra-Bretanha Mayéehl (1978)
90° Fundos da ancoragem Gra-Bretanha Banks (1955)
90° Fundos da ancoragem Estados Unidos  W@f(1964)

90° Fundos da ancoragem Canada Brown (1970)
90° Fundos da ancoragem Austrélia Longworth (1971)
90° Fundos da ancoragem Estados Unidos  Lang (1972)

90° Fundos da ancoragem Estados Unidos  White (1973)
90° Fundos da ancoragem Alemanha Stocker (1973)

tirantes onde a carga
é transmitida pela
placa de ancoragem

90° Fundos da ancoragem Canada Ismeteal(1979)
90° Fundos da ancoragem Gra-Bretanha Daws (1979)
90° Meio da ancoragem Gréa-Bretanha Parker (1958)
90° Meio da ancoragem Alemanha Stocker (1973)

tirantes onde a carga
€ transmitida pela

aderéncia

90° Meio da ancoragem Gréa-Bretanha Morris e G&{1866)

90° Meio da ancoragem India Rao (1964)

90° Meio da ancoragem India Merani (1976)

90° Topo da ancoragem Tchecoslovaquia Hobst e @&ic7)

90° Topo da ancoragem Australia Rawlings (1968)

90° Topo da ancoragem Australia Rescher (1968)

90° Topo da ancoragem Canada Golder Brawner (1973)
60° - 90° Meio da ancoragem Gréa-Bretanha Littlejohn (1972)

tirantes onde a carga
é transmitida pela
aderéncia

Fundos da ancoragem
tirantes onde a carga
€ transmitida pela
placa de ancoragem

60° Fundos da ancoragem Australia Standard CA3B3(19

Fonte: YAP e RODGER (1984)
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TABELA 17 - MAXIMAS TENSOES DE CISALHAMENTO PERMITDAS PARA
CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA DE TIRANTES USANDO A
TEORIA DO CONE

MAXIMA TENSAO DE CISALHAMENTO (MPa) TIPO DE ROCHA
0,024 Rocha competente
0,050 - 0,100 Calcério
0,008 - 0,024 Folhelho muito tmido
0,05 Rochas testadas
0,025 Rochas néo testadas
0,024 Todos os tipos de rocha
> 0,024 Rochas comprovadas por testes

Fonte: YAP e RODGER (1984)

O dimensionamento de tirantes segundos critérioapteara local demandam o uso de
valores realistas de tensdo de aderéncia na iceeff@rra de aco/graute, para que o0
comprimento de engastamento da barra de aco dejndleado. O mesmo vale para a tenséo
de aderéncia na interface graute/rocha, a qualrdiet® o comprimento necessario de
engastamento na rocha. O maior desses dois conmasné tomado para ser o comprimento

requerido de atirantamento, e séo calculados pglascoes a seguir:

Toa = Tpyg T D1y (4)

Onde:

T,q = carga de tracao de trabalho;

Tp/q = tensao de aderéncia na interface barra de aqtggra
@, = diametro da barra de aco;

l,= comprimento de engastamento da barra de ago.

Teq = ubr-m-D-L (5)

Onde:

ubr = tensdo de aderéncia na interface graute/rocha;

D = didmetro do furo do tirante;

L = comprimento de engastamento na rocha.

Outra verificagdo importante é se o comprimentoeeido de atirantamento é maior do

gue os valores minimos recomendados, conforme TABH.
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TABELA 18 - COMPRIMENTOS DE ANCORAGEM PARA TIRANTESRAUTEADOS
RECOMENDADOS NA PRATICA

COMPRIMENTO DO TIRANTE
(m)
MIN. |FAIXA DE VARIACAO FONTES @pudYap e Rodger, 1984)
3,0 - Suécia Nordin (1968)
3,0 - Italia Bernardi (1967)
- 4,0-6,5 Canada Hanna e Seaton (1967)
3,0 3,0-10,0 Gra-Bretanha Littlejohn (1972)
- 3,0-10,0 Franca Fenoux e Portier (1972)
- 3,0-8,0 Italia Conti (1972)
4,0 - Africa do Sul Code of Practice (1972)
(rocha muito dura)
6,0 - Africa do Sul Code of Practice (1972)
(rocha branda)
5,0 - Franca Bureau Securitas (1972)
5,0 - Estados Unidos White (1973)
3,0 3,0-6,0 Alemanha Stocker (1973)
3,0 - Italia Mascardi (1973)
3,0 - Gra-Bretanha Ground Anchors Ltd (1974)
3,5 - Gréa-Bretanha Associated Tunnelling Ltd (1973)
(gipsita)
3,0 3,0-10,0 Gra-Bretanha BSI Draft for DeveloptieD81

(1982)

Fonte: YAP e RODGER (1984)

Segundo Yap e Rodger (1984), as duas solucdescelassais importantes derivadas
da Teoria da Elasticidade, que séo particularnretegantes no estudo de atirantamento séo:

* Solucao de Boussinesq, para carga pontual na stipet® um semiespaco infinito;

» Solucao de Mindlin, para carga pontual no intedi®ium sélido semi-infinito.

Embora existam limitacfes para solucdes tdo areditelas sdo muitas vezes a unica
fonte de informacéo na falta de trabalhos experiai@nUm método tedrico que supera a maior
parte das limitagBes inerentes a teoria classietedticidade € o Método dos Elementos Finitos
(MEF). Yap e Rodger (1984) realizaram uma sériarddises usando o MEF para tirantes, as
propriedades dos materiais usados nas analiseslistalos na TABELA 19.

Para o estudo, os autores consideraram o atirantaro@mo um sdlido axissimétrico,
e o0 tipo de elemento usado foi o de deslocamempaiamétrico com quatro nos. Na
formulacdo do modelo em MEF, adotou-se que o0 companto tensdo-deformacdo era

elastico-perfeitamente plastico.
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TABELA 19 - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS USADOS NO NfE

MATERIAL ROCHA GRAUTE ACO
Modulo de Young (GPa) 10 21 196
Coeficiente de Poisson 0,15 0,15 0,30
Densidade (Mg/m3) 2,5 2,4 7,2
Resisténcia a compressao (MPa) 10 58 -
Resisténcia da barra de aco (MPa) - - 1653
B 1,16 1,16 -
a 0,05 0,10 -

Fonte: YAP e RODGER (1984)

Buscando analisar a carga ultima de um tiranteesadtados do modelo em MEF foram
comparados as regras empiricas de projeto e valenesisténcia medidos em campo. Quanto
a teoria do cone, adotou-se angulo de inclusa®@¢ee9oram feitas duas hipoteses: a primeira
considerando apena o peso do cone como reacamaocanento, e a segundo considerando o
peso do cone somado a resisténcia ao cisalhamestgerficie conica (tomada como 24 kPa).

Quanto a falha por meio da interface graute/roah@nséo de aderéncia considerada foi de

1/10 - o.; . Os resultados dessa analise estédo na TABELA 20.

TABELA 20 - COMPARACAO ENTRE AS REGRAS EMPIRICAS DFEROJETO E
ANALISE POR FEM DE YAP E RODGER

CARGA ULTIMA DO TIRANTE (kN)

CARGA TEORIA DO CONE MEF

MEDIDA PESO ) ANA~LISE
TIPO DE L EM + o ANALISE NAO
TIRANTE (m) | CAMPO |PESQ CISALHAMENTO 6/10 LINEAR | LINEAR
Completamente ret®,75 450 11 71 283 400 400
Completamente retd.,50 1350 87 327 566 2000 1500
Com bulbo 1,50 1714 87 327 1083 1800 1500

Fonte: YAP e RODGER (1984).

Da TABELA 20 pode ser visto que as regras empitisaslas nessa andlise sdo muito
conservadoras quando comparadas as cargas mediadasngo. A analise nao linear do MEF
deu as melhores previsdes de capacidade de casjags&s casos.

A FIGURA 16 apresenta o resultado da modelagemefi@macao de cisalhamento

com a profundidade, em um tirante com 0,75 m suldmet400 kN de tracdo em andlise ndo
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linear. Os pesquisadores concluiram que o esfaegusdlhamento est4 concentrado no topo
dos tirantes nas interfaces, e que o local ondsathamento é mais severo é exatamente na
interface graute/rocha.

A carga aplicada é transferida primeiro para o tgr@uentdo para a rocha através da
aderéncia. Embora a tenséo de aderéncia na irddréaua de aco/graute seja maior que aquela
na interface graute/rocha, o ponto onde o cisalhtoréemais critico é na interface graute/rocha.
Sob grandes carregamentos, a tensao Ultima denateré interface graute/rocha pode ser
atingida até proximo do fim. Mais além, o aumerdocarga aplicada ird causar a solicitacao
da tenséo ultima de aderéncia em posic6es maisoatatirante. Teoricamente, a tenséo Ultima
de aderéncia na interface graute/rocha pode swjiddi Entretanto, na prética tal situacdo é
improvavel de ocorrer. (YAP e RODGER, 1984)

Deformacio de cisalhamento

0 100 200 300 400 %00 €00 700 BOO 900 1000
Qo0 | T T T T I T T T T

010 \' ‘/F e
020 h} / /

& om0 —{ / /
L¥]
g W
=
Ug s ‘J‘ / / » Na barra do tirante
A I 4 Na interface batra do tirante/graute
O '} ® Na interface graute/rocha
o085 /
.
ors -

FIGURA 16 - VARIACAO DA DEFORMACAO DE CISALHAMENTO COM A
PROFUNDIDADE
FONTE: YAP e RODGER (1984).

Li e Stillborg (1999) propuseram um modelo anaipi@ara previsdo do comportamento
de tirantes em rocha sob trés diferentes condic¢des:
a) Para tirantes sujeitos a carga concentrada deoteagéestes de arrancamento;

b) Para tirantes instalados em rochas uniformemeri¢endadas;
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c) Para tirantes sujeitos a abertura de juntas ing@#dna rocha.

O desenvolvimento dos modelos baseou-se na desane@éanica da aderéncia na
interface tirante/graute para tirantes preenchmma graute; ou da aderéncia na interface
tirante/rocha para tirantes de friccdo. Apenasimgira das trés condicdes é diretamente
correlata ao tema do presente trabalho, visto gumadi¢des (b) e (c) estdo mais voltadas a
estabilizacdo de encostas e tuneis em rocha.

De acordo com Li e Stillborg (1999), de modo geraésisténcia ao cisalhamento de
uma interface compreende trés componentes: adaggitravamento mecanico e friccdo. Eles
séo perdidos em sequéncia conforme a compatibdidaddeformacéo é perdida na interface.
O resultado é uma frente de desligamento que saat®mm o crescer da distancia do ponto de
aplicacdo da carga. A frente de desligamento ramente mobiliza a componente de adeséo
da resisténcia, em seguida o intertravamento mez@&nfinalmente a componente de friccao.
A resisténcia ao cisalhamento da interface decrdscante esse processo. A resisténcia ao
cisalhamento apos a perda de alguma das compormentesisténcia € chamada de resisténcia
ao cisalhamento residual.

A FIGURA 17 (a) ilustra resultados tipicos de testie arrancamento, a curva “a”
representa um tirante sujeito a uma carga baixardacamento, na qual a deformacgéo é
compativel nos dois lados da interface do tiraot@a @ rocha. Ja a curva “b” representa um
tirante submetido a uma carga alta, na qual ocomeauruptura parcial da ligagéo tirante/rocha
nos primeiros metros. A FIGURA 17 (b) mostra a &erexial ao longo de um tirante instalando
em uma mina subterrdnea. Observa-se que a dig&douio esforco ao longo da parte mais
préxima da superficie € completamente diferenteliservada em testes de arrancamento.
Contudo, ao longo da parte mais interna do tiraatejstribuicdo do esfor¢co é similar a
observado nos referidos em testes. A razdo paga essultados € que o tiramesitutem uma
extensdo inicial que pode ser chamada de secaegke p na sequéncia a secao usual de
engastamento; o que nao ocorre em tirantes de tserrancamento, 0s quais possuem apenas
engastamento.

Baseado em monitoramentos de campo e testes aheamanto, dois fatos afetam o
carregamento dos tirantessitu: 0 primeiro, a deformacéo da rocha aplica umaacaegsecao
de pega do tirante; e o segundo, a carga na segdega arrasta a secao de engastamento na
direcéo de aberturas no subsolo. (LI E STILLBORER9)
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FIGURA 17 - DISTRIBUICAO DA TENSAO AXIAL AO LONGO DO TIRANTE
FONTE: LI e STILLBORG (1999)

O modelo analitico de Li e Stillborg (1999) se fangknta na teoria de que quando um

tirante € submetido a carga de tracéo axial, gaelantre a tenséo de cisalhamento na interface
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do tirante e a tensédo axial de tracdo da barrgad@ade ser estabelecida por meio do estudo
de uma secdao infinitesimal do tirante, como mostraa FIGURA 18 . O equilibrio de forcas

na direcdo axial leva a seguinte expressao:

- (6)

Onde g, € o didametro da barra de a¢o do tirantd,eé a &rea da sec¢ao transversal da

barra de aco.

FIGURA 18- COMPONENTES DE TENSAO EM UMA SECAO INFINITESIMADO
TIRANTE
FONTE: LI e STILLBORG (1999)

Para o exemplo mostrado na FIGURA 17 (a), a tedsdocisalhamento ao longo do
tirante para os dois niveis de carga de tracamamplo-se a equacdo acima, 0s pesquisadores
chegaram a FIGURA 19 . Quando a carga aplicadagéepa, a tensdao de cisalhamento
decresce com o aumento da distancia ao ponto dmeid do carregamento (curva a). A
ruptura progressiva da ligacao inicia-se a certelnde carga aplicada. A frente de ruptura
move-se em direcdo ao fim do tirante com o acrésai@ carga aplicada. A tensdo de
cisalhamento esta no nivel da resisténcia ao esahto na frente de ruptura, enquanto atras
da frente de ruptura a tensao de cisalhamento-s&rn@enor, visto que a resisténcia da interface
foi parcialmente perdida devido ao processo deurapfA curva b na FIGURA 19 representa

tal distribuicdo de tensao de cisalhamento ao lafugrante.
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FIGURA 19- TENSAO DE CISALHAMENTO NA BARRA DE ACO CALCULADAS
FONTE: LI e STILLBORG (1999)

Baseado nos resultados experimentais mostradodGiaRA 19 , um modelo para
tensdo de cisalhamento ao longo do tirante podeostulado conforme ilustrado na FIGURA
20 . Nesse modelo, a sec¢do do tirante proxima adopde aplicacdo da carga esta
completamente rompida, com zero de tensdo de aiwaito na interface do tirante.
Comecando a certa distancia do ponto de carreganardmado de,, a interface do tirante
esta parcialmente rompida com uma resisténciasathamento residuat,. Entre o pontar;
ex,, a resisténcia ao cisalhamento residual cresearlimente do valor de até o valor da
resisténcia de pico,. Atras do pontea,, a interface passa por uma deformagéo compatével e

tensao de cisalhamento se atenua exponencialntéradiem do tirante.
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. ubr(x)
ubr=1,

Tensdo de cisalhamento

ubr=()

Xo X X

FIGURA 20 - DISTRIBUICAO DA TENSAO DE CISALHAMENTO AO LONGO E
TIRANTES SUBMETIDOS A CARREGAMENTO AXIAL
FONTE: LI e STILLBORG (1999)

Fundamentado nessa teoria, 0 modelo analitico de &tillborg (1999) propbe a

equacédo abaixo para determinacdo da carga méxirnadgpno carregamento:
gb 1 gb
Tomax =T B Tp |W L+£lnw—A—xo +§A(1+w)+ﬁ(1—w) @)

Onde:
To max = Carga maxima aplicada no carregamento;

w = razao da resisténcia ao cisalhamento residualgeesisténcia ao cisalhamento de
. T .
pico, w = /g ;
A = comprimento da sec¢éo do tiranfe= x, — x4;
a' = constante representando a propriedade de adedEnmterface.

Sendor’ dado pela equacéo (8):

, 2:G,+ G,

R AR
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Onde:
G, = mddulo de cisalhamento da rocha;

Gy = modulo de cisalhamento do graute.

o __ B _ . E,
T2+ 9,) ’ 97 2(1+9,) ®)

2.5 EXPLOSAO DE MACICOS ROCHOSOS

Quanto a possibilidade de executar fundacdes diestte apoiadas na rocha,
comumente utiliza-se escavacéo a fogo para seratisigotas de projeto. Em se tratando do
uso de explosivos, existe a chance de ocorrer atarémento exagerado do material, o que
acaba diminuindo a resisténcia ao cisalhamento.

Quando se fala em fraturas na rocha devido a exgto¥Vanget. al.(2007) realizaram
um estudo numérico especificamente sobre esse @s@esquisadores buscaram um modelo
matematico para analisar o comportamento do frateinég dinamico da rocha na tracao devido
a carga da exploséo. Nesse caso utilizou-se o mdd@slo-Chen-Kuszmaul juntamente com
um algoritmo de erosao, que foi implantado no neéttak elementos finitos.

Tanget. al.(2000) estudaram numericamente a influéncia deo@strutura na ruptura
de rochas em compresséo uniaxial. O principal fgtudado foi a heterogeneidade das rochas,
e verificou-se que isso tem um papel importantedeBbrmacédo e na caracterizacdo da
resisténcia das amostras estudadas. Sucintamemseamostra mais homogénea tem maior
resisténcia do que uma amostra mais heterogérsea, @mportamento na deformacéo tende
a ser mais linear antes do pico de tenséao.

Além da heterogeneidade, um fator muito importapéea dimensionamento de
estruturas apoiadas sobre rocha é a sua resisééoampressao. Nesse mesmo estudo &ang
al. (2000) constataram que a resisténcia a compredafiaochas ndo € governada pela
formacdo de rupturas macroscopicas, mas por urardraento local predominantemente
paralelo a direcdo do carregamento. As fraturagldevtracdo séo predominantes no processo
de ruptura. Em outras palavras, ruptura é um psoces qual fraturas devido a tragdo ocorrem

em uma faixa de tensao cisalhante.
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FIGURA 21 - RESULTADO DA SIMULAGAO 3-D DE UMA CRATERA DE EXPDSAO
A5 ms
FONTE: WANGet. al.(2007)

Lu et. al. (2012) em seu estudo sobre escavacdesatta para casa de forca de hidrelétricas,
cita que na pratica a sequéncia de escavacao todarde explosdo no contorno devem ser
escolhidos razoavelmente em acordo com o tipo aécmeochoso, condicdes geoldgicas e
exigéncias quanto a controle de vibragdes e datnsPortanto, 0 mesmo conceito pode ser

adaptado para fundacoes.
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3 METODO DE PESQUISA

De acordo com Robson (2011), em experimentos astséaos efeitos da manipulacao
de uma variavel sobre outras variaveis. Isso astgathente ligado aos dimensionamentos e
posteriores comparacdes com valores de resistgutibicados, de forma que a variavel
manipulada € o método de dimensionamento de cpdalé fundacdo. Quanto as variaveis
controladas, sdo basicamente as resisténcias d@ssr{retiradas de publicacdes cientificas) e
dos outros materiais que constituem a fundacéao.

O capitulo 3 desta dissertacao trata do métodesgusa escolhido, explica a forma
de selecdo das amostras e detalha os métodoscdm c@lecionados.

3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Buscando melhorar o entendimento da realidade @etps de fundagdes de torres de
linhas de transmissao, o trabalho iniciou com unragira pesquisa com 0s projetistas desse
setor da engenharia. O Questionario n°® 1, commpasser chamado, buscou saber quais sao
as informacdes disponiveis para projetar fundagéderres de LT.

Concomitantemente a esse primeiro contato comajstigtas, buscou-se na literatura
técnica métodos de dimensionamento para fundagfiegaglas a tracdo em rocha, as buscas
redundaram em estudos sobre atirantamento. Pas@isulos dimensionamentos, procurou-se
utilizar os préprios dados que serviram para vaidados métodos selecionados.

Os esforcos nas fundagdes foram obtidos de casisgae meio de uma concessionaria
de energia elétrica. Para o estudo foram utilizatimos de trés projetos de LTs de 138 kV.
Simplificadamente foram adotadas duas situacdese Te suspensdo e Torre de ancoragem.

De maneira a corporificar a analise final, foi elazla uma segunda pesquisa com os
projetistas (Questionario n°2). Dessa vez as péaguoram direcionadas para fundagdes de
LT quando em rocha relativamente sa.

O fluxograma da FIGURA 22 ilustra de maneira sifigdda a estratégia de pesquisa
do presente trabalho. As designacdes Q n°l e Q, migRificam Questionario n°® 1 e
Questionério n° 2, respectivamente.

Em virtude do nivel de complexidade do tema, nabjétivo desse trabalho esgotar o
assunto abordado, mas sim apresentar uma confiopara outras pesquisas que possam vir

a ser realizadas posteriormente.
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FIGURA 22 - FLUXOGRAMA DA ESTRATEGIA DE PESQUISA

3.2 SELECAO DAS AMOSTRAS

Na busca de modelos de dimensionamento bem coadofid quatro trabalhos
cientificos foram especialmente selecionados.pssque, eles apresentam especificamente as
caracteristicas necessarias para este estudo, jay w®a proposta de modelo de
dimensionamento em conjunto com 0s parametrossis@rcia da rocha. Ordenados por data
de publicacéo estdo assim dispostos: Método dedfd®75), Método de Ukhov et. al. (1975),
Método de Ismasedt. al.(1979), Método de Serrano e Olalla (1999).

Quanto as LTs que forneceram os esforcos para diov&mento, tratam-se de trés
linhas de transmissdo de alta tensédo, que cruzgidesediferentes do Estado do Parana.
Referindo-se a esse tipo de empreendimento, comocdimcado anteriormente, em
consequéncia do vento na estrutura e da tracdcahos, as fundacgdes sofrerdo ora esforgo de
tracdo, ora de compressao. Sobretudo, trata-sbrde de grande extensao linear, e por vezes
as diretrizes do tracado da LT ndo escapam deslooan presenca de rocha.

Mesmo as linhas de transmissédo sendo razoavelrdmtéates umas das outras, 0s
estudos de sondagem geoldgica por meio do ensdi@8Baram nas trés obras, pontos com
rocha a profundidades inferiores a dois metrostaRtw, os empreendimentos escolhidos

enquadram-se perfeitamente para o estudo proposto.

3.3 PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS
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As LTs selecionadas passam por regides distint®acina: uma comecga na cidade da
Lapa e termina em Palmeira (LT-A), outra em Jagizaitermina em Castro (LT-B), e a outra
inicia no Municipio de Mamboré e termina em Ubirf@d&-C). Isso esta mais bem ilustrado na
FIGURA 23 .

] _“ flondrina
CMaringé

Mambore Jaguariaiva
Ubirata
CCastro

Panta Grossa_,
Parana 2

o
Palmeira

Lapai®.

FIGURA 23- LT-A, B E C NO MAPA DO PARANA
FONTE: O autor (2014)

Os relatérios de sondagem levantaram onze pontoasrgoha proxima a superficie,
distribuidos dois na LT-A, sete na LT-B e dois na@. O projeto da LT-A conta com 141
estruturas. Apenas 1,42 % do projeto tem suas @dedasobre rocha relativamente sa. O
mesmo calculo para a LT-B (189 estruturas) e a L(I43 estruturas) resulta nas seguintes
percentagens: 3,70 % e 1,40 % respectivamente.

A primeira pesquisa com o0s projetistas de fundagieslinhas de transmissao
(Questionario n° 1), foi feita via correio eletr@mi por meio de uma planilha de excel. A
planilha era enviada como anexo do correio elatdreé devolvida preenchida pelos
entrevistados. Um modelo desse questionario estAR®BNDICE 7.1. Os enderecos dos
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correios eletronicos foi obtido em grande partevats da relacdo de membros do GT-B2.07 -
Fundacdes do CIGRE-Brasil. O CIGRE é o Comité NalidBrasileiro de Producéo e
Transmiss&o de Energia Elétrica, a sigla CIGRE @rigem francesa e significdonseil
Internatonal des Grands Réseaux Electriq@®€<IGRE-Brasil € uma sociedade civil, sem fins
lucrativos, fundada em 1971, que tem por objetnomover o intercambio e desenvolvimento
técnico, tecnoldgico, e da engenharia no Brasitampo da producdo de energia elétrica, de
sua transmissao em alta tenséo e distribuicdo.aslo do GT-B2.07, trata-se de um grupo de
estudos focado em fundacdes das estruturas deeuasrLTs.

A segunda pesquisa (Questionario n° 2), com foscsnhigbes e métodos de célculo,
foi feita de maneira diferente da primeira. Esggisdo questionario, apesar de ter sido enviado
via correio eletrbnico, ndo foi feito com planillexcel e sim por meio de um site:
<http://pt.surveymonkey.com/>. O site hospeda gianente formularios de até dez questdes,
gue pode ser enviado na forma de um link para weios eletronicos que o usudrio cadastrar.
Com isso os entrevistados puderam responder deinaanais agil o questionario, uma vez
que nao foi necessario baixar a planilha excepamdé-la e novamente anexa-la no correio
eletrénico de resposta.

Com os dados da pesquisa ditando os métodos ddocdk pratica dos projetistas, 0s
esforcos nas fundacdes informados pela concesgiai@energia elétrica, e os parametros de
resisténcia das rochas extraidos de artigos dmogjfo processo de dimensionamento das
fundacdes pode ser iniciado. Os valores de resist@btidos segundo cada método foram

expressos em forma de tabela para a analise final.

3.4 METODOS DE CALCULO PARA O ATIRANTAMENTO

Conforme mencionado anteriormente, quatro métodasaltulo foram especialmente
selecionados na literatura técnica e adaptado®ioafa simbologia preconizada na Norma
ABNT NBR 6118/2007 e na Norma ABNT NBR 5629/2006.

3.4.1 Método de Farmer

Farmer (1975), ao estudar o comportamento dedggreenchidos com resina, buscou
o entendimento da distribuicdo da tensdo ao lormgdirdnte. Uma série de testes foram
realizados em tirantes instrumentados compostobgroa de aco de 20 mm, imersas em furos

de 28 mm de didmetro em concreto, rocha calcgipsita.
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De acordo com os resultados do estudo de Farme&b),180 passo que em rochas
resistentes pode haver uma mobilizagdo conjuntasisténcia ao cisalhamento e resisténcia
residual devido a friccdo, em rochas brandas stéesiia ao cisalhamento se da quase que

exclusivamente pela resisténcia ao cisalhamenprdaia rocha.

TABELA 21 - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS DOS TESTEMEIRANTES

MATERIAL E (kPa) RESISTENCIA (kPa)

Barra de aco 180,00 x40  500,0 x 103 Tracéo

Resina epoxi de enchimento 2,25 x 16 6,0 x 103 Tracdo
(apos 24 horas) 85,0 x 103 Cisalhamento
160,0 x 108 Compressao
Concreto 20,00 x 0 33,0 x 1038 Compressao
Rocha calcaria 3,60 x 40 13,0 x 108 Compressao
Gipsita 0,30 x 19 3,5x 103 Compressdo

FONTE: FARMER (1975)

A FIGURA 25 apresenta os resultados do teste aamtéi de 500 mm de engastamento
no concreto, e a FIGURA 26 para 350 mm de engast@anas FIGURA 27 e FIGURA 28
apresentam os resultados para 500 mm engastadochm calcaria e 700 mm em gipsita,
respectivamente. S&o mostrados deslocamentos a@ofulo carregamento, distribuicdo de
deformacdes, e as curvas computadas de distribdigdensao de cisalhamento. No grafico
superior, cada curva representa a distribuicaetimmacdes a uma carga especifica no tirante.
No grafico inferior, as linhas tracejadas reprem@ras curvas teoricas de distribuicdo de tenséo
de cisalhamento; enquanto as linhas solidas rapgeeen que foi medido.

Em sua andlise final, o autor cita a formula abaixqual pode ser considerada como

um indicador razoavel de resisténcia para os &ésscestudados (concreto, calcério e gipsita):
D
T=0,1'O'C'T['E'L (10)

OndeT ¢ a forca de arrancamente ea resisténcia a compressao da rocha. Visando a
comparacao com o0s outros métodos, deixou-se er@reiala area lateral do tirante para se

obter a resisténcia Ultima de aderéncia:

T = <o,12- ac) (m-D-L) (11)

Ou seja, a resisténcia ultima de aderéncia € dada p
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0,1-0,
2
Outra contribuicdo importante dos estudos de Faesté@rrelacionada a distribuicdo da

ubr = (12)

tensdo ao longo do tirante. Segundo os autoressad axial no tirante (assim como a tensao
cisalhante e a aderéncia) vao decrescer exponmecitd do ponto de carregamento até o final

do tirante antes que a ruptura ocorra.

Rocha
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T, - E -.-._—..__.T | — — 'ﬂ',% ﬁ‘n E,r_.. 17T i'ﬂ_ t
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FIGURA 24 - ESTADO DAS TENSOES EM UM ATIRANTAMENTO
FONTE: FARMER (1975)
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FIGURA 29 - DISTRIBUICAO TEORICA DA TENSAO AO LONGO DO TIRANE
PREENCHIDO COM RESINA
FONTE: FARMER (1975)

3.4.2 Meétodo de Ukhoet. al.

Esse método, publicado em 1975, partia do fataudeajé aquele momento, os métodos
utilizados na prética de projeto para determinagioapacidade de carregamento dos tirantes
baseavam-se em diferentes premissas e estrutiahiicans, e seus valores de limite elastico
eram substancialmente diferentes para as mesmdg;@es. Os autores ainda citam quatro
referéncias para fundamentar esse raciocinio, omostra que a hipétese da presente
dissertacéo ja era uma preocupacdo em 1975.

A FIGURA 30 apresenta as possiveis formas de ragtattirante, sendo:

* Ruptura da barra de aco (1);

* Ruptura na interface graute/rocha (2);

* Ruptura da rocha por meio do cone invertido (3).
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FIGURA 30 - POSSIVEIS FORMAS DE PERDA DE ESTABILIDADE DO TIRWE
FONTE: UKHOVet. al.(1975)

O método de analise proposto por Uklebval.(1975) para capacidade de carga de um
tirante, baseado na resisténcia da interface dmaete e a rocha, torna possivel uma
consideracao mais adequada da real condicdo dEoteasinterface. Isso torna-se ainda mais
claro quando o método € comparado com outros goassam em uma distribuicdo de tensdo
uniforme arbitraria. Os autores constataram queirha maior probabilidade de perda da
capacidade de carga pela interface graute/roclyaelda propria rocha em si (referindo-se aos
meétodos que consideram a ruina da rocha em fortkeatone invertido).

Ukhov et. al.(1975) realizaram testes, criando condicfes esigagiie levaram a ruina
da interface graute/rocha ou a formacdo do conertide. Isso tornou possivel investigar
separadamente esses mecanismos de falha. Oddeste®xecutados em uma area a montante
da barragem de Farhad, no Uzbequistdo. A fundag&oaha consistia em arenitos serecita-
aleurolitos, com micro fissuras normalmente menques0,2 cm de largura e mergulho de 50-
70°. Segundo investigacdes feitas no macico atéfarplidade de 2-3,5 m, a &rea de testes era
suficientemente homogénea.

Os resultados dos testes permitiram a proposicaontdemétodo de previsdo de

capacidade de carga para tirantes para condicées#éncia da interface graute/rocha, que



76

leva em consideragdo a nédo uniformidade da distdbuda tensdo ao longo dessa interface.
Esse método baseia-se em duas premissas:

1) Para K Te, forga solicitante menor do forga critica de @@ relagéo entre esforgo
e deformacéao é linear e ha um acréscimo propoia@n@ea do diagrama curvilineo da tenséo
de cisalhamento na interface graute/rocha. Enteetguando a forga T comecga a exceder o
valor de Ty, a relagdo se torna néo linear. A causa desse @i a perturbacdo do estado
limite de resisténcia da interface, que comecga @dparn< T¢r em locais de acdo maxima do
esforgo tangencial,;,. Consequentemente, a forca de projeto N atuandivambe ndo deve
exceder o valor de I Entdo a resisténcia da interface graute/rochaségarada, e para
descricéo do estado de tensédo-deformacéao do tpadeeser feito uso da teoria da elasticidade.

2) O maximo esforgo tangencial correspondenteaé dieterminado pela resisténcia
da interface graute/rocha. Assume-se que o valoy,gleé igual para tirantes de teste (D = 50-
600 mm) sujeitos as mesmas condicdes de engemfarigrantes testados. Issorgs, nao
depende das dimensdes geométricas do furo a seumtade na rocha, dentro dos limites
tecnicamente possiveis de variacdo de diametradgste e dos furos efetivamente executados.

A equacao a seguir determina o diametro calculadoagira de aco para ela resistir ao
esforco de projetal(,), em funcéo da resisténcia do agg,), sendo que o diametro devera

ser adotado conforme as bitolas disponiveis noaderc

Tsd

T['fyd

@b,calc =2- (13)

Adotado o diametro comercial igual, ou imediatareentperior, ao valor calculado, o
engastamento minimo necessario da barra de acoanted, ,..) podera ser calculado por

meio da equacéo a sequir:

_ fyd ' gb,adot
lpnec = a5,

(14)
Onde:

By aqot = € 0 didmetro adotado da barra de ac®@f z.);

fra = Tensao de aderéncia de acordo com item 9.3.2.B&a6118/2007,
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A seguir pode-se chegar ao engastamento do tinamecha k):

_ fyd ' gb,adotz (15)

L= 4-D - ubr

A verificacao final é referente ao cone invertidendo que a forga de projeto deve ser
menor do que o peso do cone mobilizado somada;a e ligagdo rocha/rocha na superficie

do cone:
T <Py+ Ry, (16)
Para um cone de 90° de abertura no vértice, a &gaanterior fica:
T <m-ky” L*-(0,333y,  kyy-L+0,707 - ubr) (17)

Onde k,,,, € um coeficiente menor do que a unidade, deteduniempiricamente para

valoresde L entre 1,0 e 4,0 m.

L
— 18
k., =08 100 (18)

O nomograma proposto, FIGURA 31, leva a conclagique quando a profundidade
relativa do furo na rocha aumenta com diametro teots, o incremento no valor do
carregamento critico decresce. Isso evidencia greeqada diametro do furo, quando o tirante
€ projetado, a profundidade 6tima para o furo shaddo ponto de vista econémico) pode ser

selecionada.
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FONTE: UKHOVet. al.(1975)

3.4.3 Meétodo de Ismasedt. al.

O valor da resisténcia ao cisalhamento na tracéoati@ pode ser obtido equacionando-
se 0 peso do cone de arrancamento somado a regEisgércisalhnamento na superficie conica.
Quanto ao formato do cone mobilizado na tracdoaddyat. al. (1979) sugerem adotar angulo
de 90° no vértice do cone, conforme ilustra FIGUB2A. Os pesquisadores basearam-se em
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estudos envolvendo testes de arrancamento queaaponbaixa movimentacdo frente ao
esfor¢co de arrancamento na area além da supeadiciea com 90° de abertura.

Os testes realizados pela companhia de energiaderas®a Ontario Hydro, estédo
resumidos na TABELA 22. Segundo Ismaatl,al. (1979), buscou-se a ruptura da rocha na
superficie do cone invertido, no cisalhamento rirdeha. Para que isso fosse possivel, foram
utilizados barras de aco robustas de diametro darb{Dywidag #18), engastadas na rocha
via de regra a uma profundidade de 20 vezes o tlidrda barra, o que equivale a 1140 mm

ou 1,14 m. As proposicOes desse metodo embasarprmspalmente nesses testes.

Leito rochoso

X ORI XX N

450

(@) Tirante individual

Barro do tirante Leito rochoso

< NOX X N X

(b) Grupo de tirantes

FIGURA 32 - MODOS DE FALHA DE TIRANTES EM ROCHA
FONTE: ISMAELet. al.(1979)
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TABELA 22 - RESULTADOS DOS TESTES DE ARRANCAMENTOHRLIZADOS
PELA ONTARIO HYDRO

VALORESDA , JENSAODE
TIPO DE x CISALHAMENTO 4. . .. FONTES
TENSAO DE MEDIA c,média
ROCHA CISALHAMENTO i o (kPa) (apudISMAEL et. al.,1979)
Teone (KP2) cone,m (KPa)
Calcario de 40 - 105 65,00 - Canada  Lane (1973)
Trenton
Calcario
levemente 145 - 200 172,00 101 100 Canada Ismael (1978)
encharcado
Folhelho fraco e . Radhakrishna
encharcado 08 - 26 17,00 9574 Canadéa (1975)
Dolomita
medianamente 110-128 120,00 86 166 Canada Ismael (1976)
dura de Guelph
Dolomita
medianamente . Radhakrishna
dura do Rio 223 - 282 239,00 71 805 Canada (1977)
Detroit
Dolomita macica . Ismaelet. al.
Amabel 158 - 178 168,00 159 885 Canada (1979)

FONTE: Adaptado de ISMAEEt. al.(1979)

A respeito do efeito de grupo, tirantes muito pm@es$ rompem na tragcdo como uma
unidade ao longo da superficie do cone, como magft&URA 32 b). A eficiéncia individual
dos tirantes em um grupo dependera primeiramengealandidade do engastamento. Desse
modo, segundo Ismaaglt. al.(1979) uma profundidade de 30 vezes o diametlmada de aco
poderia ser suficiente para um unico tirante chegdf00% de eficiéncia, ou seja, romper
conforme a FIGURA 32 a) (na maioria das rochasEé#yetanto, quando estdo em grupo com
espacamento pequeno entre eles, provavelmentei@nefa do tirante sera menor do que
100%. A profundidade critica é entdo definida canarofundidade na qual a eficiéncia do
tirante individualmente dentro de um grupo é 100%.

Para tirantes inclinados a mais de 15° com a agrtgmael, et. al. (1979) recomendam
o emprego de um fator de reducédo da resisténdig7/&eem funcdo de resultados obtidos em
provas de carga em escala real.

O critério proposto por Ismael, et. al. (1979) paafundidade minima de engastamento
dos tirantes na rocha:

e 30 vezes o diametros da barra para rocha s§;

* 40 vezes o diametros da barra para rocha branda;
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» 80 vezes o diametros da barra para xisto argiloso.

O critério proposto é valido apenas um ou dointés sujeitos exclusivamente ao
esfor¢co de arrancamento.

De acordo com Ismaadt. al.(1979), a ruptura na ligagéo rocha x graute € seritica
que o arrancamento do cone. Os autores também aitdrmula empirica sugerida por Little-

John, adotando-se fator de seguranca maior ou ag2al

O¢rocha
ubr = ’ 1
r 10 (19)

Quanto ao rompimento da ligagcdo barra de aco xtgrdamael, et. al. (1979)
consideram ser o mecanismo de ruptura menos cdédodos. Os autores citam a seguinte

formula como referéncia:
Tv/g = 11,5/ 0c graute (20)
3.4.4 Método de Serrano e Olalla

Serrano e Olalla (1999) desenvolveram um modeloénigm que avalia a capacidade
altima de tracdo de um tirante em rocha, usand@nitério de ruptura nao linear, conforme
definido por Hoek e Brown (1980, 1988, 1992, 18ptdSerrano e Olalla 1999).

De forma a simplificar o problema e fazer os césupossiveis de maneira mais
rigorosa, as seguintes hipoteses foram feitas:

a) As respectivas resisténcias dos materiais datér(graute e barra de aco) e a
interface graute/rocha sdo, em qualquer caso, serdoesmas ou maiores do que as do
maci¢o rochoso. Essa hipotese significa que a raipteve ocorrer pelo macico rochoso;

b) Adota-se plasticidade coaxial no macico rochdsso indica que os eixos do
elipsoide de tensdes sdo 0s mesmos que o0s eixoslipiwide de incremento de
deformacdes. Isso é adotado para obedecer umadeftexo associada;

¢) O macico rochoso comporta-se de acordo comtériorde ruptura originalmente
definido por Hoek et. al. (1992);

d) O meio constituido pelo maci¢co rochoso é comadte como sem nenhum peso,
homogéneo e continuo isotrdpico;

e) A ruptura ocorre ao longo da superficie de maniesisténcia;
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f) As condi¢des de tensdo sdo aquelas definidas g#ério inerente a teoria de
equilibrio limite. Em outras palavras, as tens@esuperficie de ruptura verificam o critério
de ruptura (FIGURA 34 );

g) A unidade de tenséo exercida sobre a supedécreptura € paralela com a carga
do tirante T (&ngulos = 0°, 0);

h) A dilatancia € ignorada. De outra forma a tend@aisalhamento da estrutura
ancorada cresceria consideravelmente. Consequentemede-se dizer que essa € uma

hipétese conservadora.

b Ty [RE

Macigo rochoso

(772222

Da.rz Tirante
g — — =L Jln-n )—ppr— — — L_in.— #
e -
| =Comprimento do tirante XY= Eizos
N=Diametro do tirante u,y= Eixoz adimensionais (X/0; v/0)
Le =Comprimento critico do n=L/D: ng=Lg /0
uranie
* Yoy
Detalhe 3
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~#] _ Sy ) GRS |
o/2 Tirante l | | Krw
—t =
I ,f —_— — —Lin— _I —— l.. P — _L_ =
duw, X,
Detalhe
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FIGURA 33- DADOS GEOMETRICOS DE UM PLANO DE CALCULO GENERICO
TIRANTE LONGO E CURTO
FONTE: SERRANO E OLALLA (1999)
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= T

FIGURA 34 - PARABOLA DE HOEK E BROWN ILUSTRANDO OS PARAMETROS

BASICOS
FONTE: SERRANO E OLALLA (1999)

Entre os parametros ilustrados na FIGURA 34 estao:
po= angulo de atrito instantaneo, para 0;

T* = tensao de cisalhamento normalizadas= T/ﬁ;

= médulo de resisténcig, =" %¢/g;
T,= tensao de cisalhamento normalizada, pata0;

o* = tensdo normalizada’ = ‘T/ﬁ;

- . . _8-s .
¢ = coeficiente de durezé, /m2 ;
Sendo que os valores dee m sé&o obtidos em funcdo das equacdes de Hoek e Bown

(1988). Para rochas de elevado grau de alteragdéguagdes sao:
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P (21)

m=my- el 1) (22)

Para rochas com baixo grau de alteragao, rocha péaticamente sa:
s= ) (23)
m=mg- el 2 ) (24)

De acordo com os autores, a superficie de fallmatde assume duas formas distintas:
uma para tirantes longos e outra para tiranteesuko caso de tirantes longos, quase toda a
superficie da falha coincide com uma superficiéndiica, definida pelo diametro e
comprimento do tirante. No caso de tirantes cusi@s obtidas superficies convexas. Em teoria,
os tirantes curtos podem originar situacfes emagsigoerficie de ruptura tem um raio muito
maior na face externa da rocha. A FIGURA 35 apttesema ilustracdo dos casos descritos,
sendo (a) o diagrama de tenséo; (b) exemplosatedire (c) desenhos esquematicos de tirante
longo e curto.

Para ambos os casos (tirante longo ou curto), uesana formula é proposta para a

resisténcia Ultima de arrancamento do tirante:
Tult:ﬂ'D'L'To'ﬁ'C (25)

Onde:

T,.: = resisténcia ultima de arrancamento do tirante;

D = diametro do tirante;

L = comprimento do tirante;

7, = tensdo de cisalhamentg, =~ S - {%7>;

o. = resisténcia a compressao nado-confinada da rocha,;

C = parametro obtido em funcéo dee ¢, segundo o gréafico da FIGURA 36 ;

n = indice de esbelter,= L/p;



Sendo a tenséo ultima de aderénaiar] dada por:

ubr =1,

Logo a formula pode ser reescrita como:

Tyt =m-D-L-ubr-C

85

(26)

(27)
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FIGURA 35- ILUSTRAGCAO DO ESTUDO DE SERRANO E OLLALA
FONTE: SERRANO e OLALLA (1999)
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4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 QUESTIONARIO 1

88

De um total de questionarios enviados superior, £68m obtidas apenas 17 respostas.

Isso comprova o0 que Robson (2011) aponta como uasadeésvantagens do envio de

guestionarios via internet: a baixa taxa de padipbes. A TABELA 23 resume os resultados
obtidos.

TABELA 23 - RESULTADO DO QUESTIONARIQ

QUESTAQ INFORMACOES (%)
SPT (Standard Penetration Test) em todas as estsutu 35,3%
SPT nas estruturas de ancoragem e trado nas demais 17,6%
Combina SPT, trado e pocos de inspecao 23,5%
12 |SPT nos vértices e trado nas estruturas de tangente 11,8%
Faz um estudo mais aprofundado combinando inforesadd SPT, CPT, Vane, DMT 11.8%
outros ’
Combina SPT e pocgos de inspecao 0,0%
2a Faz uso de mapas geologicos 52,9%
N&o vé necessidade de utilizar mageologicos 47,1%
De maneira complementar, utiliza ensaios de labooa{Cisalhamento direto, Ensa 52 90
32 friaxiais, etc.) 70
N&o utiliza ensaios de laborat¢ 47,1%
Algumas vezes faz visita a campo 58,8%
42 De posse desses dados, faz visita & campo anpesjdear 35,3%
N&o vejo necessida 5,9%
5a Acredita que os ensaios que utiliza sdo suficientes 70,6%
N&o acha os ensaios suficientes, e gostaria delenr@ptar com outros tipos de ense 29,4%

FONTE: O autor (2014).

4.1.1 Analise do resultado

Pode-se notar que na primeira questao foram sagesels alternativas de ensaio, das

quais cinco eram variagcdes do SPT. Em outras @aawer resultado final mostrou que uma

parcela de 88,2% dos entrevistados usa apenagsdeside uma campanha de sondagem com

SPT como informacdo para o dimensionamento de @dmda e somente 11,8% faz uma

campanha de investigacdo geotécnica mais compleda, além do ensaio de simples

reconhecimento.
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Combinando as informag@es dos projetistas que migrstale fazer uso de um ndmero
maior de ensaios do que atualmente utiliza (29,4860, a dos projetistas que se fundamentam
em campanhas de investigacao baseadas quase\ewleste no SPT (88,2%), pode-se inferir
gue a maioria dos projetistas tende a ser consareadh os parametro de calculo ao invés de
fundamenta-los por meio de ensaios mais precisosaterpretacdo possivel é a de que a
maior parte dos projetistas estd apegada aos tos¢eadicionais, e ndo se sente a vontade
para utilizar técnicas mais atuais de investigacao.

Os resultados da segunda e da terceira questaseafam uma divisdo entre o0s
projetistas, isso porque os valores estdo muitiqas de 50% quanto a utilizacdo de dados
da geologia e de ensaios de laboratério. Embotzatea observado essa divisdo, os mapas
geoldgicos podem fornecer informacdes valiosas papaojetista, quando cruzadas com
conhecimentos de mecénica das rochas e formacasotlzss Por outro lado, os ensaios de
resisténcia de laboratério podem levar muito tempa@a serem executados, sendo assim, a

utilizacdo apenas ocasional dos mesmos ndo écasta uma pratica condenavel.

4.2 QUESTIONARIO 2

Apesar de ter sido enviado para 0 mesmo numermgitiptas do questionario anterior,
foram obtidas apenas 12 respostas para o Queshiarté?. Sete projetistas responderam 0s
dois questionarios, ou seja, 58,3% em relacdo asti@mario n° 2. Na busca de um maior
namero de contribui¢cdes, os participantes da psaqéio foram obrigados a responder a todas
as perguntas.

TABELA 24 - RESULTADO DO QUESTIONARIQ (continua)

x x N° TOTAL DE
QUESTAO INFORMAGCOES (%) RESPOSTAS
Qual solucdo de fundacéo utiliza quando encontra aha
relativamente sa aflorada na superficie?
1a Retira parte da rocha (exploséo, martelete, etajilea sapata 0.0% 12
comum ’ (100%)
Bloco ou Sapata atirantada na rocha 100,0%
Estaca raiz 0,0%
Quais as informac@es utiliza para dimensionamentoed
fundaces de torres nesses casos?
Informacgdes da sondagem de simples reconhecim8R{D ¢u
83,3%
2a trado) _ N 12
Sondagens rotativas solicitadas para o trecho 25,0% (100%)
Mapa geolégico 33,3%

Experiéncia de outras Linhas de Transmisséo exdasitaa regido 58,3%
Literatura técnica 41,7%




TABELA 24 - RESULTADO DO QUESTIONARI@ (continuacao)
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No caso de tirantes, qual tipo de barra de aco uida?

Barra de ago CA50 - 12,5 mm 20,0%
Barra de ago CA50 - 16,0 mm 70,0%
Barra de ago CA50 - 20,0 mm 60,0%
Barra de ago CA50 - 25,0 mm 50,0%
Barra de ago CA50 - 32,0 mm 20,0%

32 T.ira.nte barra roscada / monobarra g15 mm (DYWIDWGotep ou 10,0% 10
similar) (83.3%)
T_ira_lnte) barra roscada / monobarra 225 mm (DYWIDWGotep ou 40.0% '
similar '

T_ira_lnte) barra roscada / monobarra g32mm (DYWIDA®Gotep ou 40.0%
similar '
Tirante barra roscada / monobarra 236 mm ou mBYW(IDAG, 10.0%
Incotep ou similar) !
Tirante tubular autoinjetavel 40 mm ou maior (bpoou similar) 20,0%
Para dimensionamento de fundacdes atirantadas, utih quais
das seguintes verificacdes:
Peso do cone de arrancamento 25,0%
Peso do cone de arrancamento + resisténcia abarsahto da

33,3%

42 rocha 12
Resisténcia a tra¢éo da rocha 16,7% (100%)
Tenséo de aderéncia barra de ago/graute 91, 7%

Tenséo de aderéncia graute/rocha 91, 7%
Resisténcia a tracdo da barra de aco 91,7%
Critério de ruptura de Hoek e Brown 25,0%
Utiliza simulag6es numéricas com o uso de softwade analise

pelo método dos elementos finitos para esses casos?

5a Sim. Utilizo 9,1% 11
N&o. Nao utilizo em nenhum caso software de elepsdittitos 72, 7% (91,7%)
N&o. Nao utilizo especificamente nesses casos, utitso em 18.2%
outros '

Quanto a hipétese do cone de ruptura, poderia infanar quais
os parametros de projeto utiliza?
20 kKN/m3 60,0% 5
peso especifico da rocha: 22 kN/m3 20,0% (41,7%)
28 KN/m3 20,0% '
6 angulo de inclusdo a contar do vértice (de 40: 25,0% 4
geratriz a geratriz): 45 25,0% (33,3%)
90° 50,0% '
tensdo de cisalhamento na interface rocha/rocha 330 kPa 50,0% 2
na area lateral do cone (caso utilize): 500 kPa 50,0% (16,7%)
outras informacdes (artigos relacionados, etc.) 0940 1(8,3%)
Quanto a ruptura na interface barra de aco/grautegual método utiliza?

7a A Norma ABNT NBR 6118/2007 - item 9.3.2 - resisténde 90.9% 11
aderéncia ' (91,7%)
Outro 9,1%

Quanto a ruptura na interface graute/rocha, utilizaum Gnico
valor padrdo para a resisténcia de aderéncia?

82 Sim. Utilizo um dnico valor padréo 45,4% (91117'%)
N&o. Utilizo um valor para cada tipo de rocha 54,6% ’
Na&o utilizo esse critério de ruptura 0,0%

TABELA 24 - RESULTADO DO QUESTIONARI@ (conclus&o)
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Ainda quanto a ruptura da interface graute/rocha, pderia informar:

0,05 MPa 16,7%
Qual valor (ou faixa de valores) utiliza para 0,35 MPa 33,3% 6
resisténcia de aderéncia na interface graute/roch®,40 MPa 16,7% (50,0%)
(ubr)? 1,00 MPa 16,7%
9a 0,16-0,40 MPa 16,7%

Experiéncia 57,1%
Esse valor baseia-se na sua propria experiéncia,

ensaios de laboratério requisitados por vocé ou EM ensaios 14,3% (5873(V)
trabalhos cientificos? Trabalhos 20
S 28,6%
cientificos

FONTE: O Autor (2014).

4.2.1 Analise do resultado

Em uma primeira comparacao, o Questionario 2 eats direcionado a parametros de
projeto do que o Questionario 1, portanto toca empanto relativamente mais delicado. Essa
pode ser uma das explicacfes pra 0 menor numeggartieipacoes.

A primeira e a segunda questdo, ambas com 100%arieipacdo (12 respostas),
apresentaram o resultado esperado. Bloco ou sajrat@ada na rocha € a solugdo de fundacéo
utilizada pela totalidade dos entrevistados epassimo o resultado do Questionario 1, apenas
uma minoria (25,0%) se aprofunda na investigacétégaica, que nesse caso significa adotar
sondagem rotativa.

De acordo com as respostas da terceira questaagade aco adotada depende de cada
situagcdo, uma vez que todas as alternativas fopamadas como utilizaveis. O fato das barras
de aco CA50 - g16,0 mm e 20,0 mm obterem 70,080846das indicacdes respectivamente,
pode estar relacionado a critérios minimos de fwopal ainda maior disponibilidade no
mercado. Os tirantes tipo barra roscada provavebarestao ligados as fundagdes de estais das
estruturas estaiadas e, segundo a pesquisa, ostaharreferidos sdo 25 mm e g32 mm.

A quarta questéo indica que as verificacdes mdigattas séo: tensdo de aderéncia
barra de aco/graute, tensdo de aderéncia gradta/eoresisténcia a tracao da barra de aco; as
trés adotadas por 91,67% dos entrevistados. Pastprdjetistas utiliza a verificacdo do cone
de arrancamento, o que nao significa ser a Uniqgaezyada em seus dimensionamentos. A
alternativa com menor percentual foi a resistéat¢racao da rocha, com 16,7% das indicacdes.
Essa questdo também contou com 100% de particighgdespostas).

O resultado da quinta questdo assinala que a mailos profissionais desse setor

(72,7%) ndo utiliza nenhum software de analise mioaéelo método dos elementos finitos.
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Somente 18,2% dos entrevistados utiliza essa ferteaimas nao para fundacdes em rocha, o
gue é feito por apenas 9,1%.

N&o mais que a metade dos entrevistados responsktiaquestdo, comparando isto
com os 91,7% de participacdo na oitava questae-pedlizer que parte desses profissionais
nao se sentiu a vontade de revelar os dados qu& @aloprojeto. Os valores apresentados de
peso especifico, angulo de incluséo e tensao dilamento foram informados pelos préprios
entrevistados. A grande diferenca nos valores daléarde inclusédo pode ser resultado de uma
ma interpretacdo da pergunta, apesar de consteextm que a medida do angulo conta de
geratriz a geratriz, e ndo de geratriz ao eixo.

Relativamente & sétima questdo (com participacdo9H&%), a maioria dos
entrevistados faz uso da Norma ABNT NBR 6118/2@dguanto apenas 9,1% adota outros
critérios para analisar a ruptura na interfacesbderaco/graute.

Quanto a nona questao, os valores de resisténeidesiéncia na interface graute/rocha
(ubr) foram informados por somente 50,0% dos entredistae variou entre 0,05 e 1,00 MPa.
Como a questdo possui duas partes, e a participegg@egunda parte ndo foi vinculada a
primeira, houve uma resposta a mais na segundae&a seja, apesar de apenas seis valores
deubr terem sido informados, sete entrevistados respanmdqual a sua referéncia para tal.
Quanto a essa referéncia, 57,1% € a propria exp&|é28,6% trabalhos cientificos e 14,3%

ensaios de laboratorio.

4.3 DIMENSIONAMENTOS

4.3.1 Cargas adotadas

As cargas adotadas para comparacdo dos métodos éimtédas por meio do uso de
software de projeto de linhas de transmissao (PABID) conjuntamente com um software de
calculo estrutural através de analises numéricasmpétodo dos elementos finitos (TOWER),
ambos desenvolvidos pela Powerline Systems Inc.

Segundo Hatashita et. al. (2010), a utilizacdowtnj destes softwares proporciona um
sensivel aumento nas possibilidades de andlisesngenharia em projetos de linhas de
transmissao, permitindo uma verificacéo rapidaraipdda da suportabilidade mecéanica e dos
esforcos para os projetos das fundacdes das foerds aos requisitos das normas técnicas
vigentes, permitindo também a consideracdo de map#®as atualizados de ventos e critérios

de projetos revisados.
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A concessionéaria de energia elétrica, além de émmas informagbes inerentes ao
projeto das LTs citadas anteriormente, também dibpizou o uso das ferramentas PLS-
CADD e TOWER, visto que sao softwares que exigeenlta para uso.

Para que os esfor¢cos nas fundacdes possam senidetdrs, faz-se necessario o uso
de torres modeladas no software TOWER. Tais mgdakforam feitas por especialistas
contratados pela concessionaria de energia el@aicauso em seus empreendimentos, e cada
tipo de torre modelada possui uma Anotacdo de Respdidade Técnicas (ART). Para o
presente trabalho foram utilizados 15 tipos deeto(entre torres de ancoragem e suspensao) e,
devido as diferentes alturas de torres, mais dmd@@elos para o software TOWER. Através
desses modelos, em fungao das cargas de projetegi@ise os esforcos em cada umas das
fundacdes. Maiores informacdes sobre os critériespmbjeto e 0 uso conjunto dessas
ferramentas pode ser encontrado no trabalho deshitateat. al. (2010).

Uma vez que o foco deste trabalho é o dimensionamdsn fundagdes tracionadas,
informagBes quanto ao esforco de compressdo fomdiciomados apenas a critério de
comparacao. Os valores apresentados na TABELAfREere-se ao resumo dos esforcos de
todas as torres das trés LTs que serviram paraesssdo (LT-A, B e C). Os valores sao

esforgos para uma fundacao, seja ela tracionadaroprimida.

TABELA 25 — CARGAS MAXIMAS, MINIMAS E MEDIAS DAS LTs SELECIONADAS

TORRES DE TORRES DE
ANCORAGEM SUSPENSAO

NUmero de ocorréncias 85 388

Tragd0 maxima, sh, max (KN) 387,20 205,78
Tracdo minima, i, min (KN) 51,71 29,91
Tracdo meédia, sh, med(KN) 140,93 87,17
Compressao maxima (kN) 437,14 241,53
Compressao minima (kN) 68,32 41,32
Compressao média (kN) 173,92 107,75

FONTE: O Autor (2014)

4.3.2 Dados de rocha adotados

Parte dos dados adotados nesta dissertagcéo foeptadds do trabalho de Ismael, et.
al. (1979) e Serrano e Olalla (1999). Em sua pabéo, Ismael, et. al. apresentam um resumo
em forma de tabela para valores de tensao ultinaglei€ncia recomendados. Os valores foram

retirados de diversas publicacdes incluindo normasdos de maci¢cos rochosos estudados
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individualmente. Serrano e Olalla aproveitarameaddsses mesmos dados e acrescentaram
resisténcia a compressdo, RMR e @ peso especifico da rocha intacta foi obtido das
publicacbes de Zhang (2005) e Gupta e Seshagiri(Fe88). O modulo de elasticidade da
rocha intacta foi estimado baseado no tipo de rechaa resisténcia a compressao simples,
conforme a publicacdo de Hoek e Diederichs (20D6)forma a compatibilizar os dados das
quatro publicagOes citadas, apenas onze variedisdexcha foram utilizadas, conforme pode
ser observado na TABELA 26.

TABELA 26 — DADOS DE ROCHA ADOTADOS

SIGL ubr Gc RM r Ei
A  |TPODEROCHA MPa) | m | MPa) | R | (NI | (GPa)
BD Basalto duro 5,7 17 200 75 29,6 70,0
BS Basalto 3,9 17 150 75 29,6 52,5
GR Granito 4.8 33 150 75 26,7 63,7
CA Calcério 2,8 9 50 65 25,6 25,0
CF Calcario fraco 1,0 9 25 50 23,7 12,5
AD

Arenito duro 4,3 19 75 75 27,0 20,6
AF Arenito duro (graos

finos) 2,2 19 75 70 27,0 20,6
AR Arenito 0,8 19 50 65 24.4 13,7
FD Folhelho duro 1,4 9 50 65 26,6 10,0
FF Folhelho fraco 0,3 4 25 50 20,6 5,0
CC Concreto 1,4 15 25 90 25,0 45,0

FONTE: Adaptado de ISMAElIst. al (1979), SERRANO e OLALLA (1999), ZHANG
(2005), GUPTA e SESHAGIRI RAO (1998), HOEK e DIEDERIS (2006).

Comparando esses dados com aqueles informadosestighario n° 2, nota-se que 0s
valores sugeridos pelos projetistas nas questée® €60 muito proximos do valores adotados
para o Folhelho fraco, chegando no méximo aos esldo Calcario fraco.

4.3.3 Resultados dos modelos

Analisando os métodos do item 3.4 do presente @stt@bos possibilitam o
dimensionamento do atirantamento. Quanto as ref@€mo capitulo 2 de Yap e Rodger
(1984) e de Li e Stillborg (1999), tratam-se dei@ss do comportamento do tirante, nos quais

sdo apresentadas informacfes que servem para orreatendimento das analises.
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Tomando por base as informac¢des da TABELA 25 e TIABEG6, a comparagao entre
0os métodos de célculo selecionados pode entdealerada. Considerando o exposto, faz-se
mister que seja assumido um critério de comparagsse caso optou-se por dimensionar 0s
tirantes necessarios para combater as cargas daIABS.

Para se ter consciéncia da diferenca entre osegatmlculados por cada método, o
grafico da FIGURA 37 apresenta os valores paraitanté de L = 1,0 m, com uma barra de

aco CA-50 - g= 16 mm, em um furo na rocha de diamege @2 mm:

1.200

Resisténcia (kN)

1.000{
800
600 |
400 |

&
200

|

S LA A5 &y ) SR
| 7 : P Loy Py RN
0l S & N § B

BD BS GR CA CF AD AF AR FD FF CC
Tipo de rocha

e

Ukhov et. al. Ismael et. al.
Serrano e Olalla Farmer

FIGURA 37 - GRAFICO DO TIPO DE ROCHAS X VALOR DE RESISTENCIA
CALCULADO POR CADA METODO PARA TIRANTE
FONTE: O autor (2014)

NOTA: Basalto duro (BD), Basalto (BS), Granito (GRalcario (CA), Calcério fraco (CF),

Arenito duro (AD), Arenito duro (graos finos) (AFArenito (AR), Folhelho duro (FD),
Folhelho fraco (FF), Concreto (CC).

As Tabelas 27 a 30 apresentam os dimensionameatosaga meéetodo de maneira
individual, utilizando fator de seguranca igual .8 2onforme proposto por Ismaet. al.
(1979). Os valores de tracédo adotados foram osddaguras de ancoragem. Aa razao para isso
€ o fato de serem maiores, portanto tendem a evatesss diferencas entre os resultados.

Os graficos, subsequentes a cada tabela, ilustrqnardidade de tirantes necessarios
para combater os esforgos maximos, minimos e médhosvia, de maneira a se aproximar de
um dimensionamento real, os valores foram arredtwslpara cima e para nameros inteiros.

O minimo adotado foi de um uUnico tirante, mesma pafores muito baixos.
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TABELA 27 — RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO RAER

FAMER (1975)

RESISTENCIA QUANTIDADE DE TIRANTES
CALCULADA NECESSARIOS
ubr Tcalc Trd
TIPO DE ROCHA (MPa) (kN) (kN) Tsd, max Tsd, min Tsd, méd

Basalto duro 10,00 1005,31 502,65 0,77 0,05 0,14
Basalto 7,50 753,98 376,99 1,03 0,07 0,19
Granito 7,50 753,98 376,99 1,03 0,07 0,19
Calcario 2,50 251,33 125,66 3,08 0,21 0,56
Calcario fraco 1,25 125,66 62,83 6,16 0,41 1,12
Arenito duro 3,75 376,99 188,50 2,05 0,14 0,37
Arenito duro (gréos
finos) 3,75 376,99 188,50 2,05 0,14 0,37
Arenito 2,50 251,33 125,66 3,08 0,21 0,56
Folhelho duro 2,50 251,33 125,66 3,08 0,21 0,56
Folhelho fraco 1,25 125,66 62,83 6,16 0,41 1,12
Concreto 1,25 125,66 62,83 6,16 0,41 1,12
FONTE: O Autor (2014)
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FIGURA 38- RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO FAMER
FONTE: O Autor (2014)
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TABELA 28 — RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO UHKOV et. al.

UKHOV et. al. (1975)

RESISTENCIA QUANTIDADE DE TIRANTES
CALCULADA NECESSARIOS
* ubr Tealc Trd
TIPO DE ROCHA | (MPa) (kN)  (kN) Tsd, max Tsd, min Tsd, med

Basalto duro 5,70 23,17 11,58 33,42 2,23 6,08
Basalto 3,90 20,67 10,34 37,46 2,50 6,82
Granito 4,80 20,41 10,20 37,94 2,53 6,90
Calcério 2,80 17,09 8,54 45,32 3,03 8,25
Calcério fraco 1,00 13,61 6,81 56,90 3,80 10,35
Arenito duro 4,30 19,89 9,94 38,94 2,60 7,09
Arenito duro (gréos
finos) 2,20 16,98 8,49 45,62 3,05 8,30
Arenito 0,80 13,69 6,85 56,55 3,78 10,29
Folhelho duro 1,40 15,66 7,83 49,45 3,30 9,00
Folhelho fraco 0,30 11,04 5,52 70,14 4,68 12,76
Concreto 1,40 14,84 7,42 52,20 3,49 9,50

FONTE: O Autor (2014)

NOTA: * ubr para esse metodo foi retirada da TABELA 26
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FIGURA 39- RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO UKHOQV et. al

FONTE: O Autor (2014)
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TABELA 29 — RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO I8AEL et. al.

ISMAEL et. al. (1979)

RESISTENCIA QUANTIDADE DE TIRANTES
CALCULADA NECESSARIOS
Pcone Tcalc Trd
TIPO DE ROCHA | (kN) (KN) (KN) Tsd, max Tsd, min Tsd, med

Basalto duro 15,50 1550 7,75 49,97 3,34 9,09
Basalto 15,50 1550 7,75 49,97 3,34 9,09
Granito 13,96 13,96 6,98 55,46 3,70 10,09
Calcério 13,40 13,40 6,70 57,77 3,86 10,51
Calcario fraco 12,41 12,41 6,20 62,40 4,17 11,36
Arenito duro 14,14 14,14 7,07 54,78 3,66 9,97
Arenito duro (gréos
finos) 14,14 14,14 7,07 54,78 3,66 9,97
Arenito 12,78 12,78 6,39 60,61 4,05 11,03
Folhelho duro 13,93 13,93 6,96 55,60 3,71 10,12
Folhelho fraco 10,79 10,79 5,39 71,80 4,79 13,07
Concreto 13,09 13,09 6,54 59,16 3,95 10,77

FONTE: O Autor (2014)

Quantidade de tirantes necessarios

Tsd, min
®Tsd, méd
E Tsd, max
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Tipo de rocha

FIGURA 40- RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO ISMAEL ET. A

FONTE: O Autor (2014)
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TABELA 30 - RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO SERANO E

OLALLA
SERRANO e OLALLA (1999)
RESISTENCIA QUANTIDADE DE TIRANTES
CALCULADA NECESSARIOS
ubr Tealc Trd

TIPO DE ROCHA | (MPa) (kKN) (kN) Tsd, max Tsd, min Tsd, méd
Basalto duro 5,61 564,20 282,10 1,37 0,09 0,25
Basalto 4,21 423,15 211,58 1,83 0,12 0,33
Granito 3,02 303,71 151,86 2,55 0,17 0,46
Calcério 1,00 100,72 50,36 7,69 0,51 1,40
Calcario fraco 0,19 18,86 9,43 41,06 2,74 7,47
Arenito duro 1,99 200,13 100,07 3,87 0,26 0,70
Arenito duro (gréos

finos) 1,43 144,26 72,13 5,37 0,36 0,98
Arenito 0,69 69,32 34,66 11,17 0,75 2,03
Folhelho duro 1,00 100,72 50,36 7,69 0,51 1,40
Folhelho fraco 0,28 28,29 14,15 27,37 1,83 4,98
Concreto 1,99 200,48 100,24 3,86 0,26 0,70
FONTE: O Autor (2014)
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FIGURA 41 - RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO SEGUNDO SERRANO E

OLALLA

FONTE: O Autor (2014)
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4.3.4 Anélise dos resultados

Os valores adotados de esforcos solicitantes (TABEL) sdo provenientes de linhas
de transmissao reais em 138 kV do Estado do Paxaa-se que o esforco de compressao é
levemente superior ao esfor¢o de tragcdo. Isso@eaypelo fato do peso proprio da estrutura
metalica, assim como o peso dos cabos condutates isoladores, atuar aumentando a forca
de compressao nas fundacdes comprimidas, e reduainfdrca de tracdo nas fundacdes
tracionadas.

Em relacéo aos dados adotados nesta dissertagiagaaracteristicas das rochas, a
resisténcia ultima de aderéncia foi adaptada dmlina de Ismaekt. al. (1979), que por sua
vez cita como referéncias trabalhos datados e@té & 1974. Serrano e Olalla (1999) também
utilizam esses valores e as suas analises samteastisfatorias. Portanto, pode-se entdo
afirmar que se tratam de dados bem consolidadditedatura técnica e servem como bons
valores de referéncia.

Relativamente a diferenca entre os valores calosladr cada método para resisténcia
dos tirantes, é demasiado elevada. O grafico d&JRK537 demonstra essa discrepancia, que
€ ainda mais evidente nas rochas mais resistérvgeal{os e granito).

Quanto a abordagem de cada método, Farmer (197S)deva mais provavel que a
ruptura se dé na aderéncia da interface grauterashs ndo descarta a possibilidade de que
em rochas brandas a ruptura esteja quase que igaohemte ligada a resisténcia ao
cisalhamento da prépria rocha. Por outro lado UKA8V5) constatou que é mais provavel que
a perda de capacidade de carga ocorra na intgyfaate/rocha exclusivamente.

O método de cone é demasiado simplista, a0 meraglgilconsidera apenas a massa
de rocha como reacao ao esfor¢o solicitante. Isataal. (1979) propde o cone como uma das
verificacbes, somando a resisténcia ao cisalhamaatanterface do cone mobilizado.
Entretanto, os autores n&do sdo claros quanto ao ®al resisténcia ao cisalhamento a ser
adotado na interface do cone. Por esse motivondsofoi considerado nos céalculos desta
dissertacéo.

Serrano e Olalla (1999) apresentam uma abordagescmitariosa do que as demais,
usando um critério de ruptura ndo linear. O empregovalor da classificagdo RMR no
dimensionamento faz com que esse método seja @ @iconsiderar a influéncia das
descontinuidades do macico rochoso. Outrossimaassificacdo demanda o conhecimento

do indice RQD e da acdo da agua subterranea, ttrnardimensionamento uma melhor
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aproximacédo da situacao real de campo. Os ressltaol@alcario fraco e no folhelho fraco
evidenciam os resultados desse método em relagdteatais estudados nesta dissertacao.
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5 CONCLUSOES
5.1 CONCLUSOES GERIAS
5.1.1 Questionario 1

O resultado mostrou que nao existe uma padronizagdovestigacdo geotécnica no
ramo da engenharia voltado para fundacdes de L&da Qrojetista segue suas proprias
preferéncias de acordo com suas limitacdes. Tangeéobservou que a grande maioria dos
entrevistados usa apenas variagdes de uma camg@sbadagem com SPT, portanto, quando
comparado ao resultado das outras perguntas, s@pfiee a maioria dos projetistas devem ser
conservadores na selecdo dos parametros geotédeicasculo.

O fato do projetista ser conservador nos paramegosecnicos pode, muitas vezes,
estar relacionado ao fato de que o seu contratamterneceu as sondagens. Do ponto de vista
técnico isso é questionavel, uma vez que tira decslista uma de suas ferramentas de projeto
que € justamente a escolha do método de investig@géira interpretacao possivel é a de que
a maior parte dos projetistas esta apegada aositmsimais antigos, e ndo se sente a vontade
para utilizar técnicas atuais de investigacdo gedata.

Na presenca de solos resistentes e estaveis ergemge os projetistas brasileiros nao
veem necessidade de estudos geotécnicos aprofimdaia vez que as informacdes rotineiras
de ensaio SPT podem ser consideradas suficientpgatisa da engenharia de fundacdes, no
gue tange os valores do ensaio SPT, assinala tprevauperiores a 30 golpes indicam solos
resistentes. Por outro lado, solos cospNnferiores a 5 sdo considerados compressiveis e
pouco resistentes.

E importante ressaltar que na faixa de variacioeedte 5 golpes ha falta de
representatividade dos valores de N medidos nasigmsAssim sendo, para esses casos 0
projeto ndo deve ter a solu¢do produzida com baga esses ensaios, e uma investigacao
com outras ferramentas deve complementar o estudo.

Muitos estudos apontam a aplicacdo dos ensaiosisgesf como ferramentas
recomendadas para auxilio nos problemas de engankase é o caso, por exemplo, dos
estudos de Luke e Calderén-Macias (2005), que denamam algumas aplicacdes praticas na
busca de descontinuidades no perfil do solo, comamdgs vazios ou solos altamente
cimentados. Outra aplicacdo de grande interessa fuardacbes € o0 mapeamento da

profundidade onde se encontra a camada de roclanada a existéncia de matacao.
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A Norma ABNT NBR 6122/10 engloba fundacfes de Iintla transmissao, o que é
muito interessante para 0s projetistas. Isso poaguerma preconiza a necessidade de
investigacdo geotécnica preliminar, constituidaminimo por sondagens a percussao (com
SPT), e, em funcéo dos resultados obtidos, o emmtegnvestigacdo complementar por meio
de sondagens adicionais e outros ensaios de c#uopanto, 0s projetistas podem exigir uma
investigacdo complementar para casos especiaiguaades por essa premissa da norma.

5.1.2 Questionario 2

O Questionario 2 apontou alguns pontos de convei@éantre 0s projetistas,
especialmente nos resultados da primeira e quadst@es. O bloco ou sapata atirantada foi
unanimemente escolhida como solucéo de fundacéaswmem questao, isto €, de se encontrar
rocha relativamente sa aflorando na superficie @dimensionamento desse tipo de fundacéao,
as verificagbes utilizadas por onze dos doze estelos sdo: tensdo de aderéncia barra de
aco/graute, tensdo de aderéncia graute/rocha €éresa a tracdo da barra de aco; sendo
portanto os trés critérios de maior aceitacao.

Esses dois pontos em comum entre a maioria dosvestados reforga a proposta da
presente dissertacdo, visto que estudar o dimearsiemo do atirantamento em rocha é de
grande valia, especialmente para os projetistaseds=or.

Apesar do resultado do estudo ser do interessprdpsos entrevistados, ndo mais do
gue a metade se disp6s a informar seus valoreadam$opara calculo. Em comparacdo com o
percentual de 91,7% da oitava questao, que tratesaae um valor fixo ou de uma faixa de
valores no calculo, pode-se inferir que praticamenietade dos entrevistados ndo se dispbs a
fornecer informacdes de seu proprio uso (tantoaxtascomo na nona questdo). Em uma
primeira analise, pode-se dizer que parte dos\astiaelos nao se sentiu a vontade para fornecer
tal informagé&o, buscando manter o sigilo de seitérios de projeto. Por outro lado, também é
plausivel afirmar que alguns nédo investiram tem@@ prganizar esses dados, ignorando a
questao. Segundo Robson (2011), equivocos nalietagao do questionario podem acontecer
quando este é enviado via internet, e este fato éenate facil deteccdo. Outrossim os
entrevistados eventualmente podem nao levar essei@r com a devida seriedade, o que
também pode passar desapercebido pelo entrevistador

Um resultado que vai de encontro ao observado resti@mario 1 € a percentagem de
individuos que utiliza software de analise numépiel® método dos elementos finito, que é de

apenas 18,2%. Tal informacao pode ser interpretane o desconforto de alguns projetistas
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frente ao uso de técnicas mais atuais de dimemsiemta. Assim como também foi uma das
possiveis interpretacdes do Questionario 1, ddmteso de técnicas mais atuais de investigacao

geotécnica.

5.1.3 Dimensionamentos

No que diz respeito ao dimensionamento, existemyanétodos empiricos, analiticos
e numericos. O critério de ruptura segundo o coneriido € uma abordagem empirica que, de
uma maneira bastante simples, pode ser usada getopilesde que os parametros de calculo
sejam devidamente validados por meio de ensaiesadda real em campo. Métodos analiticos
criteriosos, como 0 proposto por Serrano e Olallg99), sdo boas solu¢cdes quando
adequadamente estudados e providos de informagaesdas de ensaios no macico em
questéao, privando-se de valores estimados e cofeda

Conforme analisado no capitulo anterior, cada neéthel calculo possui um tipo de
abordagem, considerando situacfes mais provaveisptiera. Portanto, € de se esperar uma
certa tendéncia a ndo uniformidade entre valodesleaos por métodos diferentes. No entanto,
o resultado dos dimensionamentos (FIGURA 37 ) mndicn uma enorme discrepancia entre
valores de resisténcia.

Utilizando o tirante tipo desta dissertacdo (L& rh, com uma barra de ago CA-5G,- g
=16 mm, em um furo na rocha de diamewe 82 mm), e empregando os métodos de Ukhov
et. al. (1975) e Ismaett. al. (1979), seriam necessarios mais de 70 unidadaescparbater o
esforco maximo de tragdo sobre o folhelho fracque seria impraticavel. Para as mesmas
condi¢des, o método de Serrano e Olalla (1999)atheg?8 tirantes, e 0 métodos de Famer
(1975) apenas 7. Muito embora sobre o folhelhoofracsolucdo de fundacédo utilizando o
atirantamento talvez néo fosse a primeira opgao.

No caso de se encontrar um macico de granito, abuqua fundacdo também deve
suportar a tensdo maxima de uma torre de ancoragereiderando o mesmo tirante tipo, o
calculo pelos métodos de Ukhelr al.(1975) e Ismaedt. al.(1979) resultariam na necessidade
de 38 e 56 tirantes respectivamente. Pelo métodeaduer (1975) dois tirantes bastariam,
enguanto pelo método de Serrano e Olalla (1998)rsarecessarios no minimo trés.

Examinando sumariamente, entre métodos estudadts tnabalho, pode-se afirmar
gue o método de calculo de Serrano e Olalla (189@senta os melhores critérios para analise
de ruptura do tirante passivo. Entre as caradmassique o diferencia dos demais esta a

diferenciacé@o entre tirantes longos e curtos, sggwnindice de esbeltez, embora na pratica
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estdo quase sempre na condigdo de tirantes loBgt® diferencial desse método € o fato de
utilizar diretamente informacdes de sondagem ratatjue é empregada na classificagdo RMR.
Relativamente ao uso da classificacdo RMR, a suaideracdo acrescenta no meétodo a

influéncia das descontinuidades do macico rochoso.

5.2 CONCLUSAO

Recapitulando, esta dissertacédo teve como prinoipjetivo sugerir critérios para o
dimensionamento de fundagdes solicitadas a trag&mdo encontram-se assentadas em um
macico rochoso aflorante. Atencéo especial foi gedta torres metalicas de LTs.

Uma vez conhecidos 0s recursos acessiveis aoipt@jefpresentaram-se métodos para
a caracterizacdo do macico rochoso e verificacaseg@ranca perante os mecanismos de
ruptura constantes na literatura. Ao longo do trabarocurou-se comparar tais informagdes
com a pratica dos projetistas brasileiros, o quéefto por meio dos Questionarios 1 e 2.

Apos todas as analises e conclusdes cabiveis,esgg@ue para um dimensionamento
fidedigno sejam determinadas as cargas reais atiaatfundacéo, a exemplo do que foi feito
por meio do uso dos softwares PLS-CADD e TOWERnN2sma forma, deve-se efetuar a
classificagdo RMR do macico rochoso, o que imptieaaexecucdo de sondagens rotativas,
estudo das descontinuidades e determinacdo dééneséssa compressdo simples da rocha.
Adicionalmente, a determinacéo do peso especifiamcha e a resisténcia ultima de aderéncia
em campo.

Com esses parametros em maos, propde-se que osthmamento se dé segundo o
método de Serrano e Olalla (1999). Complementaemeioias outras verificacbes devem ser
feitas: a resisténcia da barra de aco do tiraptedrao esforco de tracdo e do efeito de grupo,
gue pode ser muito pronunciado em rochas brandas.

Vale ressaltar que o resultado final depende deamtrole rigoroso de qualidade em
todas as fases da obra, desde o projeto até ag@xe@assando pela prova de carga dos tirantes

em campo.
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5.3 SUGESTAO TRABALHOS FUTUROS

Com objetivo de dar prosseguimento ao estudo diafifes submetidas ao esforco de
trac@o, nos casos em que estas devem apoiar-gereoba, sugere-se:

* Demonstrar a aplicabilidade das ferramentas geafigpara projeto de fundacoes
de LTs;

» Utilizar analises numéricas para simular as desugidades do maci¢co rochoso,
visando demonstrar sua influéncia nesse tipo deaigéo;

» Validar localmente os valores de resisténcia deéade& (tbr) por meio de ensaios
em escala real nos principais maci¢os rochosodldiras;

* A montagem de um banco de dados de provas de dargeantes, afim de dar
origem a um meétodo empirico de dimensionamento;

» Utilizar andlises numeéricas para simular a influémas quatro fundacées de uma

torre autoportante umas sobre as outras, em selwsrechas.
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7 APENDICES

7.1 QUESTIONARIO 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA - UFPR

Programa de P6s-Graduagao em Engenharia de Construgdo Civil - PPGECC
Mestrando: Lucas Horochoski

Orientador: Prof. Dr. Alessander Christopher Morales Kormann

FORMULARIO DE PESQUISA
INVESTIGACAO GEOTECNICA PARA PROJETO DE FUNDACOES DE LINHAS DE TRANSMISSAO

1) Atualmente, qual o tipo de ensaio de campo vocé utiliza para obter dados para o projeto de fundagao de
linhas de transmissdo?

(O SPT nos vértices e trado nas estruturas de tangente

(O SPT nas estruturas de ancoragem e trado nas demais

(O Combina SPT, trado e pogos de inspecdo

O SPT (Standard Penetration Test) em todas as estruturas

(O Combina SPT e pocos de inspecdo

(O Faz um estudo mais aprofundado combinando informacdes do SPT, CPT, Vane, DMT, e outros

2) Faz uso de mapas geoldgicos para obter mais informagdes ou para conferir os resultados de campo?
O Sim, utilizo

(O Nao, n3o vejo necessidade

3) De maneira complementar, utiliza ensaios de laboratorio (Cisalhamento direto, Ensaios triaxiais, etc.)?
QO sim, utilizo

O Nzo

4) De posse desses dados, faz visita a campo antes de projetar?
O sim, vou no local

(O Nao, n3o vejo necessidade

O Algumas vezes

5) Acredita que os ensaios que utiliza sdo suficientes? Ou gostaria de complementar com outros tipos de
ensaio? (em caso negativo, responda a pergunta n° 6)
O Sim, acredito

(O N3o, gostaria de utilizar outros ensaios complementares

6) Sugere algum tipo de investigacdo geotécnica para projeto de fundagdes de linhas de transmissio?

7) Informagdes pessoais (ndo obrigatdrio):
Nome:

Graduagio:
Anos de experiéncia em projeto de linhas de transmisséo:

Principais locais de atuacdo em projeto de Linhas de Transmissdo no Brasil e no mundo:
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7.2 QUESTIONARIO 2

[SURVEY PREVIEW MODE] UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA - UFPR - Programa de Pés-Graduagso em Engenharia de Coristrucio CivilFOR... | =1 -&J

\E} www.surueymonkey.com £

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA - UFPR - Programa de P6s-Graduagéo em Engenharia de
Construgao Civil

FORMULARIO DE PESQUISA: |
Dimensionamento de fundagoes de torres de LT na tragdo, assentadas sobre rocha

1. Qual solugéo de fundacgéo utiliza quando encontra rocha relativamente sa aflorada na superficie?
Retira parte da rocha (explosdo, martelete, etc.) e utiliza sapata comum
Bloco ou Sapata atirantada na rocha
Estaca raiz

Qutro (especifique)

2. Quais as informagdes utiliza para dimensionamento de fundagdes de torres nesses casos?

*multipla escolha (uma ou mais respostas)
N Informacdes da sondagem de simples reconhecimento (SPT ou trado)

Sondagens rotativas solicitadas para o trecho

[ Mapa geolégico

Experiéncia de outras Linhas de Transmisséo executadas na regido
| Literatura técnica

Cutro (especifique)

3. No caso de tirantes, qual tipo de barra de ago utiliza?
“multipla escolha (uma ou mais respostas)

i | Barrade aco CAS0 - 12,5 mm

| Barra de ago CAS0 - 816.0 mm

i | Barra de aco CAS0-820.0 mm

| Barra de aco CAS0 - 25,0 mm

b [ Barra de aco CASD - 832.0 mm

| | Tirante barra roscada / monabarra 815 mm (DYWIDAG, Incotep ou similar)

!' " Tirante barra roscada / monobarra 625 mm {DYWIDAG., Incotep ou similar)

| | Tirante barra roscada / monobarra 832 mm (DYWIDAG, Incotep ou similar)

!' | Tirante barra roscada / monobarra 636 mm maiar (DYWIDAG. Incotep ou similar)
| " Tirante tubular autoinjetavel 840 mm ou maior (Incotep ou similar)

Qutro (especifique)

4. Para dimensionamento de fundacgtes atirantadas, utiliza quais das seguintes verificagtes:
“multipla escolha (uma ou mais respostas)
| " Peso do cone de arancamento
| Peso do cone de arrancamento + resisténcia ao cisalhamento da rocha
| | Resisténcia a tracdo da rocha
Tensdo de aderéncia barra de aco/graute
| | Tensdo de aderéncia graute/rocha
Resisténcia a tragdo da barra de aco

| " Critério de ruptura de Hoek & Brown

Qutro (especifigus)
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[SURVEY PREVIEW MODE] UNIVERSIDADE FEDERAL DQ PARANA - UFPR - Programa de Pés-Graduacio em Engenharia de Construcio CivilFOR... | = | = -E&IJ

| www.surveymonkey.com 5

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA - UFPR - Programa de Pos-Graduagdao em Engenharia de
Construgao Civil
FORMULARIO DE PESQUISA:

Dimensionamento de fundagdes de torres de LT na tragao, assentadas sobre rocha

Sair desta pesquisa

5. Utiliza simulagdes numéricas com o uso de software de elementos finitos para esses casos?
Sim. Utilizo
Méo. Mao utilizo em nenhum caso software de elementos finitos

MN&o. Mao utilizo especificamente nesses casos, mas utilizo em outros

6. Quanto a hipotese do cone de ruptura, poderia informar quais os parametros de projeto utiliza?

peso especifico da rocha | |

angulo de inclusdo a contar do vértice (de geratriz a geratriz) | |

tensdo de cisalhamento na interface rochalrocha na area lateral do cone (caso utilize) | |

outras informacdes (artigos relacionados, etc.) | |

7. Quanto a ruptura na interface barra de ago/graute, qual método utiliza?
A Morma ABNT NBR 6118/2007 - item 9.3 2 - resisténcia de aderéncia

Outro (especifigue)

8. Quanto a ruptura na interface graute/rocha, utiliza um unico valor padréo para a resisténcia de aderéncia?
Sim. Utilizo um tnico valor padrdo
MNao. Utilizo um valor para cada tipo de rocha

MNée utilizo esse critério de ruptura

9. Ainda quanto a ruptura da interface graute/rocha, poderia informar:

Qual valor {ou faixa de valores) utiliza para resisténcia de aderéncia na interface | |
graute/rocha?

Esse valor baseia-se na sua propria experiéncia, ensaios de |laboratdrio requisitados | |
por vocé ou trabalhos cientificos? (no caso de trabalhos cientificos, favor citar a
referéncia)

10. Quantos anos de experiéncia em Linhas de Transmissao possui?

Caoncluido

Ativados pela Survevidonkey
Crie seus proprios guestionarios online gratuitos agora




