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RESUMO

O crescimento populacional vem acompanhado de um crescente consumo de energia
elétrica. Para suprir tal caréncia, as Subestacdes Elétricas (SEs) destacam-se como elementos
essenciais no percurso que vai desde a geragdo até o consumidor final. Este estudo de caso
investiga o dimensionamento geotécnico de fundacgdes para equipamentos de patio em uma
subestacdo elétrica de 500kV localizada no municipio de Ipojuca, em Pernambuco. O
dimensionamento geotécnico foi realizado para tipos de equipamentos, os TPC e os TCs,
utilizando-se do Método Russo para tubulBes curtos. Através dos resultados dos ensaios de
sondagem e caracterizacdo do solo foi possivel apontar a predominancia de solos mais finos,
como argilas silte-arenosas, nas camadas iniciais por toda a area de ampliacdo do péatio da
subestacdo elétrica e local de implementacédo das estruturas. Apesar da verificacdo de diferenca
significativa do peso entre 0s equipamentos, constatou-se uma maior discrepancia nos esforcos
transversais na fundacéo, fator de maior instabilidade nas verificagfes de resisténcia. Dessa
maneira, pode-se reiterar a utilizacdo de uma geometria mais conservadora baseada na situacao

mais desfavoravel, generalizada para ambos 0s equipamentos.

Palavras-chave: Subestacéo elétrica. Fundacdo. Tubuldo. Método Russo.



ABSTRACT

The population growth is accompanied by an increasing demand for electrical energy.
To meet such a need, Electrical Substations, stand out as essential elements in the path from
generation to end-user. This case study investigates the geotechnical design of foundations for
yard equipment in a 500kV electrical substation located in Ipojuca, Pernambuco. The
geotechnical design was carried out for two types of equipment, Capacitive Voltage
Transformers and Current Transformer, using the Russian Method for short drilled shaft. Based
on the results of soil test SPT and characterization tests, it was possible to identify the
predominance of finer soils, such as silty-sandy clays, in the initial layers throughout the area
of the substation yard expansion and location of the structures. Despite the significant difference
in weight between the equipment, a greater discrepancy in transversal forces on the foundation
was found, which was the main factor of instability in the strength verification. Therefore, a
more conservative geometry based on the most unfavorable situation was recommended and

generalized for both equipment.

Keywords: Electrical substation. Foundation. Drilled shaft. Russian method.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A energia elétrica se apresenta como um dos principais indicativos do desenvolvimento
social e econdmico de um pais, e seu consumo esta diretamente ligado ao aumento populacional
de uma regido. Em 2021, o Brasil teve um consumo total de energia elétrica de 579 TWh,
registrando um aumento de 8,6% em relacdo ao ano anterior (ENERDATA, 2021). Ano em
que, segundo estimativas do IBGE (2021), a populagéo brasileira chegou a 213,3 milhdes de
habitantes.

Em decorréncia das extensdes continentais do pais, Azevedo (2007) afirma que o
sistema elétrico do Brasil pode ser subdividido nas seguintes etapas: producdo, transmissao e
distribuicdo de energia. No tocante a producdo, a matriz energética brasileira (Figura 1), baseia-
se, majoritariamente, em energia renovavel, visto que 56,8% dela vem de usinas hidroelétricas,
seguidos de 10,6% de energia eolica, 8,2% de biomassa, 2,4% de energia solar e os demais 22%
dividem-se entre outros tipos. Ja na transmissdo, o Sistema Interligado Nacional (SIN),
corresponde ao sistema de geracao e transmissdo de energia hidrotérmico de grande porte, que
permite a interconexdo dos sistemas elétricos através das Linhas de Transmissdo (LT), que
surgem de forma a assegurar a expansao da capacidade do sistema satisfazendo a demanda. E,
na distribuicdo, a energia é recebida do sistema e encaminhada, apds ter tensbes reduzidas, ao

consumidor final.

Figura 1 — Matriz energética do Brasil em 2021

® Hidroelétrica

m Energia Edlica

= Biomassa
Energia Solar

Outras Fontes

Fonte: Adaptado de BEN (2021).

A geracdo é estabelecida por uma usina geradora de energia elétrica, a qual pode ser
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uma hidroelétrica nuclear, termoelétrica, solar ou edlica, por exemplo. A transmisséo significa
0 transporte de energia elétrica até as subestacdes. A distribuicdo é a parte do sistema que se
encontra nos centros consumidores (area urbana, rural ou industrial). E por meio da distribuicéo
que conseguimos utilizar a energia elétrica para diversas finalidades, como acionar um motor
elétrico, acender lampadas e ligar um computador (CREDER, 2013 apud CARLETO, 2017).

As Subestagoes Elétricas (SEs) destacam-se como sendo fundamentais neste processo,
visto que existiram ao longo de todo SIN e sdo nelas que ocorrem os pontos de controle e
transferéncia no sistema de transmissao elétricas, e onde se localizam estruturas e equipamentos
como: transformadores de tensdo, paredes- corta-fogo, isoladores de pedestais (IP), para-raios
(PR), transformadores de corrente (TC) e potencial capacitivos (TPC), reatores, disjuntores
(DISJ) e chaves seccionadoras (CS). Neste contexto surge a necessidade de fundagdes
apropriadas para a instalacao de tais equipamentos, de modo que suportem os esfor¢os atuantes,
que, em suma, tratam-se principalmente esforcos transversais de tombamento.

A variacao do perfil geotécnico da regido é um importante fator na decisdo da solucao
para da fundagdo a ser adotada, sendo, sempre que possivel, empregadas fundacdes diretas para
estes equipamentos. O método Russo ¢ comumente utilizado para fundacdes rigidas, apesar de
promoverem resultados bem conservadores para o dimensionamento.

O presente trabalho se debrucard no estudo de caso de dimensionamento geotécnico
para fundagdes de equipamentos especificos para Subestacdes Elétricas (SEs). Além disso,

estabelecerd uma ponte entre método, estruturas e tipo de solo.

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Durante o processo de formacao, um leque de possibilidades de atuacao é apresentado,
de modo a entender amplitude da Engenharia Civil, e disponibilizar insumos necessarios para
uma atuacdo plena em qualquer area da profissdo. Isto posto, o presente trabalho foi
desenvolvido para que fosse possivel clarear ainda mais sobre a diversidade de atuacdo de um
Engenheiro Civil e a sua importancia nos mais variados setores econémicos e na contribui¢do
da Engenharia Geotécnica, mais especificamente a de fundacdes, neste contexto.

Outra importante motivacdo vem da disseminacdo de técnicas metodoldgicas nao tao
exploradas durante a graduacgdo, de modo que haja mais familiarizacdo com outros métodos de
dimensionamento e diferentes tipos de fundag¢fes, mais comumente utilizadas na prética

profissional, bem como suas peculiaridades e beneficios.
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1.3 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo de caso para uma subestacéo elétrica
de 500kV, localizada no Municipio de Ipojuca, em Pernambuco, do dimensionamento
geotécnico de fundacBes para equipamentos de subestacfes elétricas utilizando o método

Russo.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ja como objetivos especificos, tém-se 0s seguintes aspectos:

a. Investigar o perfil geotécnico da regido de implementacdo das fundacdes;

b. Explicar, de forma sucinta, o funcionamento de uma subestacéo elétrica, projetos civis
que as compdem e 0s equipamentos utilizados em SEs, bem como suas aplicaces;

c. Promover a contextualizacdo das fundagdes para equipamentos de SEs, bem como 0s
esforgos atuantes e hipéteses de célculo;

d. Apresentar o método Russo (1980);

e. Explanar o dimensionamento das solucBes adotadas para as fundacdes no estudo de
caso proposto;

f. Consolidar o dimensionamento através de uma analise entre 0s equipamentos

utilizados e os resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INDUSTRIA DE ENERGIA ELETRICA

Diretamente atrelada ao desenvolvimento humano, a transmisséo da eletricidade para
milhdes de brasileiros é um desafio, visto que, como insumo bésico ela é, também,
imprescindivel para combater a marginalizacdo social. Assim, as principais atividades que
envolvem o sistema de energia elétrica sdo a sua expansao e a operacao.

A partir da publicagdo da Lei © 9.991 de 24 de julho de 2000, as empresas de energia
elétrica passaram a ter obrigatoriedade de realizar projetos de pesquisa e desenvolvimento,
pautados nos regulamentos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Desde entéo
grandes investimentos tém sido designados dentro do ramo elétrico, em caréater estratégico, mais
especificamente para o potencial das fontes de producéo energética do Brasil.

Segundo o Boletim Mensal de Monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro de
Novembro de 2022, do Ministério de Minas e Energia: “Em novembro de 2022, o Sistema
Elétrico Brasileiro (SEB) atingiu 178.048 km de linhas de transmissao em operacao. Deste total,
47,2% correspondem as classes de tensdo entre 230 kV até 440 kV e 52,8% correspondem as
classes de tensdo entre 500 kV até 800 kV. O SEB atingiu também 432.897 MVA de
subestacdes em funcionamento. Deste total, 46,7% correspondem as classes de tensdo entre 230
KV até 440 kV e 53,3% correspondem as classes de tensdo em 500 kV e 750 kV”. Sendo
previsto, segundo 0 mesmo documento, que até 2024, 10.656,4 km de LTs entrem em operacao
e que 44.304,8 MVA de capacidade de transformacéo seja instalada.

Neste contexto, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) é responsavel pela expanséo
do sistema de transmissdo nacional, juntamente com o Operador Nacional do Sistema (ONS).
Os programas de expansao propostos sao consolidados pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), que definem quais empreendimentos de transmissao serdo necessarios para atender ao
Sistema Interligado Nacional (SIN). E, a partir disto, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) divulga editais para leiles destas novas instalaces de transmisséo.

A expansdo do SIN funciona de forma concomitante entre Orgdos, agentes de
transmisséo e distribui¢do e alinham-se ao Plano Decenal de Expanséo de Energia. O Plano
Decenal apresenta as premissas de crescimento da demanda de energia e ponta, expansdo do
parque gerador, bem como as premissas demograficas, macroecondmicas e setoriais, que foram
consideradas no planejamento, caracterizando assim o cenario nacional e internacional, em que

foram analisadas e selecionadas as alternativas de expanséo do sistema elétrico (FRONTIN,
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2013).

A Figura 2 mostra o mapa do Sistema Interligado Nacional e como estéo distribuidas e
conectadas as LTs no territorio brasileiro, assim como a linhas planejadas até 2030. Dos locais
de geracdo, muito comumente as usinas hidrelétricas, até os pontos de distribuicdo, as LTs
percorrem extensas distancias. A interligacao do sistema resulta numa troca energeética entre as
regides dentro do Brasil, além de promover que o pais forneca para outros paises de fronteira

como Uruguai, Argentina e Venezuela.

Figura 2 — Diagrama do Sistema Interligado Nacional Planejado - 2023
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Algumas areas do pais, mais especificamente a regido Norte, ainda ndo compdem
integralmente o SIN, devido as longas distancias, o que acarreta na inviabilizacdo da
transmissdo de energia. Esta problematica torna o setor elétrico brasileiro mutavel e
constantemente adaptado para atender as demandas. Uma das alternativas adotadas tem sido o
uso de fontes de geracéo alternativa, como edlica e solar, com o intuito de suprir as necessidades

perante 0 aumento do fornecimento de energia.
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2.2 SUBESTACOES ELETRICAS

As subestacdes elétricas, dentro do SIN, estdo presentes em todas as etapas do sistema,
Figura 3, mas possuem papel importante na ultima fase da triade. Conforme afirmacéo de Lima
(2008), as SEs séo o elo final da transmissdo, cuja tensdo é rebaixada e a distribuicéo é iniciada.
Do ponto de chegada da transmissdo, ou seja, local onde encontra-se a subestacdo, até o
consumidor final (comercial, industrial ou residencial) a distribuicdo corresponde, basicamente,
ao transporte da energia gerada. Ou seja, as SEs receptam a energia elétricas das LTs, em altas
voltagem, convertendo-a para uma tensdo mais baixa, podendo assim, distribui-la, em pequenas

quantidades para a populacéo.

Figura 3 — Sistema elétrico simplificado
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Fonte: Monteiro e Miranda (2011).

A rede de distribuicdo desenvolve-se, mais comumente, em centros urbanos, devido a
facilidade de acesso, custos e mais estudos disponiveis nestas regides. Assim, a distribuicdo de
energia, bem como outras redes de distribuicdes dentro de uma éarea urbana, atende a duas
etapas cruciais: etapa primaria, também conhecida como rede primaria, sendo daquela que sai
diretamente da subestacdo e é responsavel por alimentar a etapa seguinte; e a etapa secundaria,
ou rede secundaria, que € diretamente responsavel pela alimentacao dos usuérios finais.

Fisicamente falando, Zoppetti (1972) afirma que as subestacfes correspondem a um
conjunto de dispositivos e equipamentos que, trabalhando em conjunto, protegem e operam as
redes de energia. Podemos classificar as subestacdes elétricas pela forma como ela se encaixa
no sistema por: tipo de sistema, funcdo da SE, posicdo no sistema elétrico, nivel de tensdo,

instalacdo e forma de operacdo.
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No quesito funcional as SEs podem ser de transformacdo, sendo responsaveis por

converter a tenséo, elevando-a ou abaixando-a quando for mais adequado para o sistema operar.
Quando a conversdo é de uma tensdo menor para uma maior, tem-se a SE transformadora
elevadora, que é mais comumente utilizada proxima aos centros de geracdo. Ja no processo
inverso, ou seja, de uma tensdo maior para uma menor a SE é transformadora abaixadora, e
encontram-se no final de um sistema de transmiss&o.

Outro tipo comum €é a SE de manobra, onde partes do sistema podem ser manobradas,
ou seja, em um mesmo nivel de tensdo, elas podem ser inseridas ou retiradas de funcionamento.
E ainda, podem ser de seccionamento, frequéncia, conversao e distribuicéo.

Quanto ao nivel de tensdo, as subestacdes podem ser de: baixa tensdo (BT), com nivel
de tensdo de até 1 kV; média tensdo (MT), com niveis de tensdo entre 1 kV e 34,5 kV; alta
tensdo (AT), com niveis de tensdo de 69 kV e 138 kV (tensdo nominal abaixo de 230 kV); extra
alta tensdo (EAT), com niveis de tensdo acima de 230 kV e abaixo de 800 kV; e de ultra alta
tensdo (UAT), com niveis de tensdo acima de 800 kV.

No que diz respeito a sua posicdo no sistema elétrico, segundo ANEEL (2010) apud
Meireles (2010) elas se classificam como:

e Transmissao - subestacdo ligada as linhas de transmissdo, ou seja, destinadas ao
transporte de grandes blocos da energia, com tensdo de operacao igual ou acima de
230 kV;

e Distribuicdo de Alta Tensdo (AT) — subestacdo ligada as linhas de distribuicdo AT
que sdo destinadas ao transporte da energia elétrica para as subestacdes de distribuicao,
bem como, ao atendimento aos grandes consumidores de alta tensdo, com tensédo de
operacao na faixa 69 kV< V<230 kV;

e Distribuicdo de Média Tensdo (MT) e de Baixa Tensdo (BT) — subestacGes que
recebem a energia das linhas de distribuicdo e a transferem, com abaixamento de
tensdo, para as redes de distribuicdo que, por sua vez, alimentam os consumidores
diretamente em média tensdo ou através de uma transformacéo adicional para baixa
tensao (< 1000V), com tensdes abaixo de 69 kV.

Quanto ao tipo de instalacdo as subestacGes podem ser SE a céu aberto, ou seja, ao ar
livre, com o emprego de maquinarios e aparelhos apropriados. Também podem ser interiores,
guando construidas abrigadas, ou blindadas, onde além de abrigadas de intempéries, seus
equipamentos sdo protegidos e isolados em 0leo e podem ter area de até 10% de uma subestacéo

convencional.
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Ja quanto a forma de operacdo elas podem ser subestacdo com operador, subestacao
semiautomatica ou subestacdo automatizada.
Porém, de acordo com a Norma de Transmissdo Unificada (NTU — 005), da Energisa
(Jodo Pessoa, Paraiba, 2017), as SEs de Alta Tenséo (AT), no que diz respeito a sua construcao,
podem ser classificadas em: Subestacdo Urbana A, Subestacdo Urbana B, Subestacédo
Metropolitana, Subestagdo Mista e Subestagdo Rural. Esta classificagdo leva em conta a
localizagéo e a configuracdo de alta tensdo (AT) da SE.
Os tipos de subestacGes, conforme classificacdo da Energisa (2017), sdo apresentadas

na Tabela 1, abaixo:

Tabela 1 — Caracteristicas por tipo de subestacéo

Caracteristicas

Tipo Densidade Ne LT Ne° Barra de Criticidade da
Populacional Transf. Entrada Area
Urbana A Média 1 <2 SB, BS ou BPT Média
Urbana B Média >2 >1 BS, BPT ou BD Média
Metropolitana Alta >2 >2 BS, BPT ou BD Alta
Mista Média >2 >1 BPT ou BD Baixa
Rural Baixa <2 <2 SB ou BS Ndo ha

SB — Sem barramento; BS — Barramento simples; BPT — Barramento principal e transferéncia; BD
— Barramento duplo.

Fonte: Adaptado de Energisa (2017).

A divisdo conforme o tipo leva em conta ndo sé a localizacdo geogréafica da SE, se em
grandes centros populacionais ou locais distantes dos centros, mas também a importancia desta
no sistema:

e Para a SE METROPOLITANA foi considerado que ela esta localizada em
grandes centros populacionais e com grande importancia no sistema pela alta
carga e grande numero de consumidores atendidos.

e Na SE METROPOLITANA é considerada uma grande dificuldade na
aquisicdo da area, portanto, com grande restri¢do de espaco para a construgéo.
e Para as SEs Urbana A, Urbana B e Mista foi considerado que elas estdo
localizadas em éreas proximas aos centros populacionais com média
concentracao populacional.

e Para a SE RURAL foi considerado que ela estd localizada distante dos

centros populacionais, apresentando caracteristicas de carga monofésicas e
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desbalanceadas.

e Para o critério de SE MISTA, leva-se em conta a importancia no sistema

pelo chaveamento de LTs de AT para outras SEs do sistema.

2.2.1 Arranjo Fisico e Configuracdes de Barra

A subestacgdo esta conectada a rede através de linhas aéreas. Em alguns casos pode ndo
ser possivel fazer a ligacdo a subestacdo diretamente pela linha aérea e entrada de cabo deve
ser considerado. As diferentes configuragdes s@o caracterizadas por seus arranjos de barramento
e geralmente qualquer nimero de circuitos pode ser fornecido através da repeticdo do padrdo
(AYADURAL, 2004).

O “arranjo fisico” de uma subestacdo elétrica corresponde a sua configuracéo fisica e
para conhecimento de seu funcionamento é importante a compreensdo de como estao dispostos
seus equipamentos, bem como o0 esquema de protecdo, para que sua operacdo seja assertiva e
segura. A maneira como 0s equipamentos de patio se conectam corresponde a forma como a
conectividade elétrica da subestacdo funciona, e isso pode ser compreendido como o que
chamamos de “configuracdo de barra” da SE.

Ha varios tipos de configuracdes de barra que podem ser utilizadas huma SE e sua
adoc¢do dependera da forma como se deseja manobrar a subestacdo. A flexibilizagdo permite a
garantia do fornecimento de energia sem interrupcdo da transmisséo, caso ocorra alguma falha
no sistema, permitindo que a manutencao e a operacao possam ser reajustadas.

Entre os tipos de configuracdes destacam-se:

e Barra simples (BS);

¢ Barra principal e transferéncia (BP+T);

e Barra principal seccionada e transferéncia (BPS+T);

e Barra dupla com disjuntor simples a trés chaves (BD3 ch);

e Barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves (BD4 ch);

e Barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves (BD5 ch);

e Barra dupla com disjuntor simples a trés e quatro chaves (BD3 e 4 ch);

e Barra dupla e transferéncia com disjuntor simples a trés e quatros chaves (BDT3 e
4 ch);

¢ Barra dupla seccionadas com disjuntor simples a quatro chaves (BDS4 ch);
e Barra dupla com disjuntor e meio (DM);

e Barra dupla com disjuntor e meio modificado (DMM);
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e Barra dupla com disjuntor e um terco (DUT);

e Barra dupla com disjuntor duplo (BDDD);
e Anel simples (ANS);
e Anel multiplo (ANM).

A Tabela 2 aborda sucintamente a relag&o entre os principais tipos de arranjo com a
confiabilidade do sistema, custos e area (espaco fisico) necessario para cada um deles:

Tabela 2 — Sumario de caracteristicas de arranjos de barras

Arranjo

Barra Simples

Barra Principal e de
Transferéncia

Barra Dupla, Disjuntor
Simples

Barra Dupla, Disjuntor
Duplo

Barra Dupla, Disjuntor
e Meio

Barra em Anel

Confiabilidade

Menor Confiabilidade:
Falhas simples podem
ocasionar o desligamento
completo da SE

Baixa Confiabilidade:
Semelhante a da barra
simples, porém melhor
flexibilidade na operacéo e
manutencao

Confiabilidade Moderada

Alta confiabilidade

Alta confiabilidade

Alta confiabilidade

Custo

Menor Custo: Menor
ndmero de
componentes

Custo Moderado:
Poucos componentes

Custo Moderado:
Numero de
componentes um
pouco maior

Custo Elevado:
Numero de
componentes
duplicado

Custo Moderado:
NUmero de
componentes um
pouco maior

Custo Moderado:
NUmero de
componentes um
pouco maior

Fonte: Ledo (2009).

Area Disponivel

Menor Area:
Menor niimero de
componentes

Pequena Area:
Poucos
componentes

Area Moderada:
Numero de
componentes um
pouco maior

Grande Area:
Dobro do nlimero
de componentes

Grande Area:
Maior nimero de
componentes por

circuito

Area Moderada:
Aumenta com o
ndmero de
circuitos

A escolha do tipo de arranjo estd diretamente relacionada com os custos do
empreendimento e é necessario que, para a tomada de decisdo, varios fatores venham a ser
levados em conta. Azevedo (2015), aponta quatro principais fatores que afetam esta decisao:

e Técnicos: continuidade de suprimento, requisitos operacionais e de manutenc&o;

e Econdmicos: disponibilidade de recursos financeiros, custos de implantacdo e
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manutencdo, custos das perdas, custos das interrupcdes de servico;
e Locacionais: area necessaria, condi¢cdes climaticas e ambientais, implicacGes
ecologicas e estéticas, previsao de espaco para expansao futura;
e Sociais: integracdo nas comunidades.

Além disso, a escolha também precisa ser pautada segundo regras e diretrizes de 6rgdos
reguladores. A exemplo, a ONS, em seu documento “Padrdes de Desempenho de Rede Basica
e Requisitos Minimos para suas Instalagdes”, dita os tipos de configuragdes de barra mais
adequadas para determinado tipo de SE e tensBes. Outras regras e critérios também séo
estabelecidos pelas concessionarias de energia elétrica.

Os arranjos, além dos aspectos técnicos, também séo classificados qualitativamente e
levam em conta préticas de projeto e experiéncia acumulada para sua determinacdo. Conforme
Frontin (2013), os atributos séo:

e Flexibilidade operativa — FO: Caracterizada pela capacidade de
disponibilizar um componente do patio de manobras para manutengdo ou
reparo com um minimo de manobras, preferencialmente sem perda de
continuidade na subestacéo.

e Facilidades para expansdo — FE: Caracterizada pela capacidade de realizar
conexdes de novos bays na subestagcdo com o menor numero de desligamento
possivel e com interferéncia minima nos bays ja instalados.

e Simplicidade do sistema de prote¢do — SP: Caracterizada pelo reduzido nivel
de intertravamento entre os componentes de manobra do patio e pela auséncia
ou reduzida necessidade de transferéncias da atuacéo da protecéo.

e Confiabilidade — CF: Caracterizada pela maxima disponibilidade de
continuidade entre os circuitos da subestacdo frente as ocorréncias de falhas.

e Custos — CS: Custo total da subestacéao referente ao patio de manobras.

A Tabela 3, abaixo, estabelece uma relacdo, em carater comparativo, entres os tipos de
classificacdo de arranjo, supracitados:
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Tabela 3 — Comparagdo qualitativa entre configurac@es de barra descritas

. . Atributos (1— Pior e 4 — melhor)
Configuracao

FO FE sP CF CS
BS 1 1 4 1 4
BP+T 2 2 3 1 3
BPS+T 2 1 3 2 3
BD3 ch 2 4 3 2 3
BD4 ch 3 3 1 3 3
BD5 ch 3 3 1 3 3
BD3e 4 ch 3 3 2 3 3
BDT3e 4 ch 4 3 2 4 2
BDS4 ch 4 3 2 4 2
DM 4 4 3 4 2
DMM 3 3 2 3 2
DUT 4 4 3 4 2
BDDD 4 4 3 4 1
ANS 4 4 3 4 2
ANM 4 4 3 4 1

Fonte: Adaptado de Frontin (2013) apud Azevedo (2015).

Outros tipos de requisitos, como afastamento minimos, também séo determinados com
base em normas. A Chesf (2019) em sua especificagio técnica “Projetos Eletromecanicos de
Subestagdes™ estabelece distdncias minimas adotadas para cada tensdo nominal entre fases,
segundo a Tabela 4. As distancias para as diferentes tensdes nominais resultam em espacos

maiores para patios de alta tensdo e menor area para patios baixa tensao.

Tabela 4 — Distancias minimas de seguranga [mm]

Tensao nominal entre fases 500 kV  230kVv 138kV 69kV  345kV 13,8 kV

Distancia fase-terra (metal a metal) 4600 2050 1430 770 320 180
Distancia fase-fase (metal a metal) 6000 2560 1570 850 320 180
Altura dos barramentos (do solo) 8700 5700 4700 3700 3000 3000
Altura dos barramentos sobre 4565, 159 7500 7100 7000 7000
areas de acesso de veiculos
Distancia para manutencdo sobre o 6350 3500 3500 3000 3000 3000
plano de trabalho horizontal
Distancia para manutencao sobre o 5850 3000 3000 3000 3000 3000
plano de trabalho vertical
Altura do inicio do corpo isolante 2300

dos equipamentos
Fonte: CHESF (2019).
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2.2.2 Equipamentos de Patio

Diversos equipamentos fazem parte uma subestacdo elétrica e cada um deles tem
importancia especifica ante o funcionamento da SE, sendo eles de patio ou instalados em casas
de comando. A escolha dos equipamentos varia conforme as especificacfes técnicas; sendo tipo
de SE, poténcia nominal, tipo de configuragdo de arranjo, etc, visto que cada um deles tem
funcionalidades particulares.

Dentre 0s equipamentos e estruturas instalados no patio de manobras estdo o0s
barramentos, ancoragens, disjuntores, isoladores, chaves seccionadoras, transformadores de
forca, TPs, TCs, para-raios. Dependendo do nivel de tensdo e poténcia da SE, esses
equipamentos podem ser instalados em estruturas de aco galvanizado ou concreto (VALE,
2011, p. 8).

Monteiro (1999), explica que os equipamentos de uma SE se dividem em cinco grupos
principais. Os transformadores de poténcia, assim como os transformadores de corrente (TC) e
transformadores de potencial (TP), enquadram-se como equipamentos de transformacao. Ja as
chaves seccionadoras (SEC) e disjuntores (DISJ) sdo ditos equipamentos de manobra. Reatores,
capacitor derivacdo ou série e compensador sdo equipamentos de compensacdo de reativos.
Para-raios (PR), relés e fusiveis sdo equipamentos de protecdo. E podem ter equipamentos de
medicdo, descritos por Silva (2022) como instrumentos utilizados para medir corrente, tenséo

frequéncia, poténcia ativa e reativa, etc.

= Chaves Seccionadora (SEC):
As chaves seccionadoras, Figura 4, sdo dispositivos destinados a isolar equipamentos
ou zonas de barramento, ou ainda, trechos de linhas de transmissdo (MONTEIRO, 1999).
Também podem ser descritas como equipamentos responsaveis pelas manobras de abertura,
fechamento e transferéncia de circuito elétrico, operadas sem carga, cujo isolamento é o ar. A
NBR 6935, da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1985) define
seccionador como:
Dispositivo mecanico de manobra capaz de abrir e fechar o circuito quando
uma corrente de “intensidade desprezivel” ¢ interrompida ou reestabelecida
ou quando ndo ocorre variacdo de tensdo significativa através dos terminais
de cada polo do seccionador. E também capaz de conduzir correntes sob
condigdes normais do circuito e, durante especificado, correntes sob

condic¢des anormais, tais como curto-circuito.



29
Geralmente as chaves seccionadoras utilizadas em subestacdes sdo trifasicas com

acionamento simultaneo das trés fases por intermédio de um comando Unico (COSTA, 2011).

As chaves seccionadoras com aterramento proprio sdao um dispositivo mecanico de
manobra destinado a aterrar partes do circuito e capazes de suportar, por tempo especificado,
correntes sob condi¢Ges anormais, tais como curto-circuito, mas ndo previstas para conduzir
correntes sob condigdes normais do circuito. Quando a coluna isolante, usada como suporte da
chave de terra, é a prdpria coluna isolante do secionador com o qual ela esta associada, usa-se
a denominag¢ao “lamina de terra” (SEC ¢/LT) (SOUZA, 2002).

Figura 4 — Chave seccionadora

Fonte: A autora (2023).

» Disjuntor (DI1SJ):

Sdo equipamentos destinados a interromper a corrente elétrica de um circuito em
condic¢Bes normais, anormais ou em curto-circuito. Uma das fung¢Ges do disjuntor é a extingao
do arco elétrico. Ao interromper a corrente elétrica em um circuito, ha formacao de arco elétrico
que é definido pela passagem da corrente elétrica através do ar ou do meio isolante. Como a
rigidez dielétrica (resisténcia) do ar ou meio isolante € maior que a do condutor, a passagem da
corrente elétrica neste meio provoca uma elevada temperatura, da ordem de milhares de graus
(COSTA, 2011).
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Os disjuntores, Figura 5, sdo os mais eficientes e mais complexos aparelhos de manobra

de redes elétricas, destinados a opera¢do em carga, podendo ter operagcdo manual ou automatica
(MONTEIRO, 1999).

Figura 5 — Disjuntor

Fonte: A autora (2023).

» Transformador:

Sem os transformadores de forca, Figura 6, seria praticamente impossivel o
aproveitamento econdmico da energia elétrica, pois a partir deles foi possivel a transmissdo em
tensdes cada vez mais altas, possibilitando grandes economias nas linhas de transmissdo em
trechos cada vez mais longos (MONTEIRO, 1999).

E um equipamento elétrico estatico que, por meio de inducio eletromagnética, transfere
energia do circuito primario para o circuito secundario mantendo a frequéncia e, em geral,

alterando os valores de tenséo e corrente (COSTA, 2011).
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Figura 6 — Transformador

Fonte: A autora (2023).

» Transformador de Potencial (TP):

Equipamento que permite o funcionamento adequado dos instrumentos de medicéo e
protecdo. Estes equipamentos possibilitam a medicdo de tensdo em sistema com tensdes
maiores que 600 V. Os TPs, Figura 7, séo ligados na rede em paralelo, o que possibilita que
sejam dimensionados e construidos com menos precaugdes, facilitando a medigdo da tensdo no
equipamento. Muzy, (2012) cita alguns tipos de TPs, cuja divisdo € mais aplicada a circuitos de
ensaio e pesquisa laboratoriais.

TensOes entre 600 V e 69 kV — Os transformadores indutivos s&o
predominantes; Tensdes de 69 kV até 138 kV — Nao existe preferéncias na
utilizacdo, sendo que em sistemas onde se utiliza 0 PLC (power line carrier),
é usado o transformador de potencial capacitivo; Tensdes acima de 138 kV —
Os transformadores de potencial capacitivo (TPC) s&o a maioria.
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Figura 7 — Transformador de potencial capacitivo

Fonte: A autora (2023).

» Transformador de Corrente (TC):
Atraves deste equipamento é possivel obter informac6es sobre corrente e tensdes, de

forma precisa, para serem utilizadas na protecéo da SE. Os instrumentos de medicao e protecao,
como o TC, Figura 8, registram valores e sdo verificados para se adequarem aos limites

maximos dos outros equipamentos utilizados e sdo ligados a rede, mais comumente, em série.
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Figura 8 — Transformador de corrente

Fonte: A autora (2023).

» Para-raios (PR):

Normalmente utilizados nas entradas de linha da SE, sendo instalado um equipamento
para cada fase, os para-raios, Figura 9, instalados em subestacfes sdo destinados a proteger 0s
equipamentos de um circuito contra surto de tensdo transitério de origem externa provocado
por descargas atmosféricas e/ou sobretensdes de origem interna provocadas por manobras e
chaveamentos (COSTA, 2011).
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Figura 9 — Para-raios

Fonte: A autora (2023).

2.2.3 Carregamentos e Esforcos

Os equipamentos de patio de uma subestacdo elétrica sdo submetidos a esforgos que
envolvem, principalmente, pardmetros elétricos e advindos do arranjo fisico do projeto da SE.
Os esfor¢os que atuam no terminal dos equipamentos séo transversais, verticais e longitudinais
(E1, E2 e E3, respectivamente), que sdo derivados dos condutores (rigidos ou flexiveis)
utilizados na interligacéo entre os equipamentos, sendo vento no condutor, peso do condutor e
curto-circuito respectivamente. Também sdo considerados nos polos dos equipamentos e
esqueleto da estrutura de suporte, o esforgo transversal do vento (V1 e V2, respectivamente),
além do peso proprio tanto do equipamento (M1) quanto do suporte (M2).
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Os equipamentos de péatio, como TC, TP e PR, em SEs de AT a UAT, sdo normalmente

instalados em postes metalicos ou de concreto. Estas estruturas sdo afetadas, principalmente,
pela forca do vento, mas devem suportar os esfor¢os que sdo acionados sobre e pelos
equipamentos, como tracdo dos cabos nos polos, por exemplo, e muitas vezes sdo generalizadas
em projetos devido a similaridade de grandeza que as cargas atuantes tém entre si.

As cargas de projeto de suportes e fundagdes devem contemplar os esforgos transmitidos
pelos condutores devidos ao carregamento, o peso proprio do suporte, dos isoladores, das
ferragens e dos condutores, a pressao de vento no suporte, nos isoladores, nas ferragens e nos
condutores (SILVA, 2018).

A Figura 10, abaixo, exemplifica o esquema de esforgos a que o conjunto equipamento
+ suporte esta submetido:

Figura 10 — Esquema de esfor¢os no conjunto suporte+equipamento

g
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Fonte: A autora (2023).
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2.2.3.1 Peso préprio

A forca vertical devido ao peso proprio deve levar em conta a massa, tanto do
equipamento quanto da estrutura de suporte. Para ambos, seus valores sdo determinados por seu
respectivo fabricante, de forma confiavel e o seu dimensionamento € realizado para suportar as
condicdes necessarias a cada um deles. Isto porque as estruturas de suporte, muito comumente,
sdo pré-fabricas e os equipamentos construidos com rigidos controles de processos. Além destes
também é necessario considerar o peso advindo dos condutores de ligagdo entre barramento e
equipamento, e entre equipamentos.

Este esforco deriva do que chamamos de agcdes permanentes, ou seja, aquelas que nédo
serdo modificadas sob nenhuma circunstancia natural apos sua instalacdo. As cargas devido ao

peso préprio consideram-se aplicadas no eixo vertical da fundacéo.

2.2.3.2 Ac0es do vento

O vento é um importante fator de acdo sobre as estruturas e equipamentos numa
subestacio elétrica e, segundo a NBR 6123 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (1988), pode ser obtida por dois métodos de calculo: um que leva em conta
esforcos estaticos e outro, dindmicos. A determinacdo das forcas estaticas é caracterizada pela
velocidade bésica do vento (Vo), fator topografico (S1), fatores de ponderacdo de rugosidade
(S2) e do fator estatistico (Ss).

A NBR 6123 descreve a velocidade basica do vento como “[...] velocidade de uma
rajada de 3s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo
aberto e plano. A mesma norma define, através da Figura 11, as isopletas da velocidade basica
no Brasil.
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Figura 11 — Isopletas da velocidade béasica Vo (m/s)
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Fonte: (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS , 1988, p. 6).

Outro aspecto intrinseco ao método é o fator topogréafico que leva em conta as mudancas
topogréficas ao redor da edificacdo. Para terrenos planos ou fracamente acidentados seu fator é
igual a 1,0. Caso a edificacao se localize no topo de taludes ou morros conforme o ponto B da
Figura 12, o fator topografico sera uma fungdo da altura (z), medida a partir da superficie do
terreno no ponto considerado, da diferencga de nivel (d) entre a base e o topo do talude/ morro,
assim como, da inclinacdo média do talude ou encosta do morro. Para vales profundos,
protegidos de ventos de qualquer direcdo, seu fator vale 0,9 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5 apud BRONZATTO, 2012).
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Figura 12 — Fator topografico Si(z)
$(2) ;42 2
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Fonte: ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1988, p. 7).

Para as angulacdes, entre a edificacdo e o nivel do terreno, 6 > 3° a NBR 6123/1998

estabelece que os valores de S1 devem ser obtidos conforme a Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 — Fator topogréfico em funcédo da altura da edificagdo 6

Inclinagéo do talude/morro (8) Fator topografico (S1)
6<3° S.(2) =10
<0<17° 5@ =10+ (25— g) tan(6 — 3°) = 1
A
0<45° S,(2) =10+ (2,5 - 5) 031>1

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1988, p.5) apud Bronzatto (2012).

J& a rugosidade, para Blessmann (2013), tem grande efeito sobre a variagdo da

velocidade média na camada limite atmosférica, que vai de zero, quando perto da superficie,
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até a velocidade gradiente, quando em grandes alturas. O autor afirma que ha relacdo direta

entre a rugosidade e os obstaculos do terreno, como arvores, morros e edificios, com as acfes
do vento sobre a estrutura. E a NBR 6123 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (1988), classifica a rugosidade do terreno em cinco categorias:
e Categoria I: superficies lisas de grandes dimens@es com mais de 5 km de extensao;
e Categoria II: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas;
e Categoria Ill: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvore, edificacfes baixas e esparsas;
e Categoria IV: terrenos cobertos por obstaculos numeros e poucos espagos, em zona
florestal, industrial ou urbanizada;
e Categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados.

O fator Sy, além da rugosidade, leva em conta as dimensdes da edificacdo e a altura
sobre o terreno. No primeiro aspecto a norma especifica caracteristicas construtivas e/ou
estruturais das edificacOes para determinacdo das acdes do vento atuantes sobre ela, levando
em conta o tempo que as rajadas levam para atuarem sobre todas suas dimensdes. Assim as
edificacOes sdo classificadas, sequndo a NBR 6123/1988 em:

e Classe A: Para rajadas de vento com intervalos de 3s. Correspondem a todas as
unidades de vedacao, seus elementos de fixacao e pecas individuais de estruturas sem
vedag&o. Toda edificagdo na qual a maior dimens&o horizontal ou vertical ndo exceda
20 m;

e Classe B: Para rajadas de vento com intervalos de 5s: Correspondem a toda
edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical
da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m;

e Classe C: Para rajadas de vento com intervalos de 10s. Correspondem a toda
edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical
da superficie frontal exceda 50 m.

A Tabela 6 estabelece os diversos valores de S, para a relagéo das diferentes categorias
de rugosidade e classe de dimenséo das edificagdes. Para fins de projeto a NBR 6123/1988
recomenda que sempre seja considerado o fator no topo da edificagdo. Neste trabalho serdo
abordadas estruturas que obedecem as alturas previstas conforme Tabela 4, e estas alturas de

aplicacdo do fator ndo excederdo 50 m.
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Tabela 6 — Fator S,

C
0,89
0,95
0,99
1,02
1,06
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1,12
1,14
1,17
1,20
1,22
1,24
1,25
1,27

Categoria

A
0,88
0,94
0,98
1,01
1,05
1,08
1,10
1,12
1,16
1,18
1,20
1,22
1,24
1,26
1,27
1,30
1,32

Il
Classe

B
0,86
0,92
0,96
0,99
1,03
1,06
1,09
1,11
1,14
1,17
1,20
1,22
1,23
1,25
1,26
1,29
1,32
1,34

Cc
0,82
0,88
0,93
0,96
1,00
1,04
1,06
1,09
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1,18
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1,22
1,23
1,25
1,28
1,31
1,33

A
0,79
0,86
0,90
0,93
0,98
1,01
1,04
1,07
1,10
1,13
1,16
1,18
1,20
1,22
1,23
1,27
1,29
1,32
1,34
1,35
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Classe

B
0,76
0,83
0,88
0,91
0,96
0,99
1,02
1,04
1,08
1,11
1,14
1,16
1,18
1,20
1,21
1,25
1,27
1,30
1,32
1,35

Cc
0,73
0,80
0,84
0,88
0,93
0,96
0,99
1,02
1,06
1,09
1,12
1,14
1,16
1,18
1,20
1,23
1,26
1,29
1,32
1,33

A
0,74
0,74
0,79
0,82
0,87
0,91
0,94
0,97
1,01
1,05
1,07
1,10
1,12
1,14
1,16
1,20
1,23
1,26
1,29
1,30
1,32
1,34

\V
Classe

B
0,72
0,72
0,76
0,80
0,85
0,89
0,93
0,95
1,00
1,03
1,06
1,09
1,11
1,14
1,16
1,20
1,23
1,26
1,29
1,30
1,32
1,34

Fonte: Adaptado de ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1988, p. 10).
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C
0,67
0,67
0,72
0,76
0,82
0,86
0,89
0,92
0,97
1,01
1,04
1,07
1,10
1,12
1,14
1,18
1,22
1,26
1,29
1,30
1,32
1,34

O fator estatistico, Sz, leva em conta a vida Gtil da edificacdo e o grau de seguranca

requeridos. Assim, a NBR 6123/1988 estabelece uma relacdo entre os grupos de edificacdo e

0s respectivos valores de Ss, segundo apresentado na Tabela 7.

Grupo

[EN

Tabela 7 — Valores minimos do fator estatistico Sz

Descricao

Edifica¢Oes cuja ruina total ou parcial pode afetar a

seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas ap6s uma
tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de

forcas de seguranca, centrais de comunicacao, etc.)

EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificacdes para
comércio e indUstria com alto fator de ocupacao

Edificaces e instalacdes industriais com baixo fator de
ocupacdo (depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.)

VedacGes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.)

Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante

a construgéo

S3

1,10

1,0
0,95
0,88

0,83

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1988, p. 10).
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Assim, a velocidade caracteristica do vento (V«), que de fato atuara sobre a edificacéo,

é definida pela NBR 6123/1988, conforme a equagao a seguir:

Vi = Vo XS; XS, XS5 1)
Onde:
Vo = velocidade basica do vento (m/s);
S1 = fator topografico;
S, = fator de ponderacédo da rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o
terreno;

S3 = fator estatistico;

Em suma, a NBR 6123/1988, determina que a forca global na direc&o do vento, sobre

uma edificacao/estrutura, é dada pela equacéo:

F,= CyxqXA, (2)
Onde:
Fa= forca de arrasto (N);
Ca = coeficiente de arrasto;
g = presséo dinamica (N/m?);
A, = area frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou elemento

estrutural sobre um plano perpendicular a direcao do vento ("area de sombra™) (m?);
Sendo a pressao dindmica (q), de acordo com a NBR 6123/1988, dada por:

q =0,613 x 1, ®)
Onde:
q = pressdo dinamica (N/m?2);

Vk = velocidade caracteristica do vento.

Visto que ha a necessidade de se obter os esforcos sobre o equipamento, € importante
especificar a obtencdo da forca do vento resultante nesta situacdo, pois 0s polos dos
equipamentos, regido onde a forca € aplica, sdo estruturas cilindricas circulares. A NBR
6123/1988 dispde de especificacGes para estruturas cilindricas, cuja expressdo da forca, para

esta situacéo, passa a ser:
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F,= Cyxqgxkxlxd 4)
Onde:
Fa = forca de arrasto (N);
Ca = coeficiente de arrasto;
g = pressdo dinamica (N/m?);
k = fator de reducéo;
| = comprimento da barra, muro ou placa (m);

d = didmetro de um cilindro circular (m).

Para a obtencdo tanto do coeficiente de arrasto (Ca) e quanto do fator de reducédo (K) a
norma define a necessidade da obtencdo do nimero de Reynolds através da relacdo com as
dimens0es, razdo I/d, da estrutura/equipamento, de forma que se observe como o regime de
turbuléncia, provocada pela acdo do vento, atua e modifica estes coeficientes. A NBR

6123/1988, determina o numero de Reynolds pela seguinte expressdo:

Re = 70000 x V}, x d ®)
Onde:
Re = nimero de Reynolds;
V« = velocidade caracteristica do vento (m/s);

d = presséo dinamica (N/m?2);

O coeficiente de arrasto (Ca) varia, conforme a norma, segundo o tipo de edificacdo em
questdo, variando para corpos de se¢do prismaticas, comprimento infinito ou fios e cabos. A
definicdo do coeficiente de arrasto (Ca) e fator de reducdo (K), assim como os critérios e
parametros, serdo destrinchados na secao 3.3.

E valido lembrar que a NBR 5422/1985 intitulada “Projeto de linhas aéreas de
transmissao de energia elétrica” também traz direcionamentos sobre as condicGes de obtencéo
dos esforgos do vento. Esta norma recomenda que considere a atuacdo do vento na direcdo cujo
carregamento resulte na condi¢do mais severa, ou seja, com um angulo de 90°. Alem disso, €
importante ressaltar que o esforco do vento, apesar de atuar em qualquer direcdo, sera
determinado nas diregdes X e'Y.

Neste trabalho, a obtencéo da resultante do vento atuante tanto sobre o equipamento,
quanto sobre a estrutura de suporte, obedecerd a NBR 6123/1988. Isto porque € comum que,
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para projetos de subestacdo, a velocidade do vento seja obtida para toda SE, sendo assim
aplicada a todo tipo de estrutura existente no local. Porém, haja vista a generalidade da NBR
6123/1988 quanto a considerar a for¢a devido a acdo do vento aplicada para diversos tipos de
edificacdo, e ndo s para LTs, como a NBR 5422, seguiremos seus procedimentos de calculo

como jéa descritos.

2.2.3.3 Esforcos nos terminais do equipamento

Os condutores sdo o0s responsadveis por gerar os esforcos nos terminais dos
equipamentos, mais especificamente esforcos de vento que atuam sobre eles e seu peso proprio.
Isto ocorre porque numa SE os condutores, sejam eles rigidos ou flexiveis, conduzem a energia
elétrica e sdo conectados aos equipamentos através dos barramentos ou entre equipamentos,
conforme Figura 13.

O esforco vertical, oriundo do peso do condutor, atua diretamente no polo do
equipamento e, a depender do equipamento, deve-se ter seu valor dobrado, devido a sua forma
de instalagdo. Para equipamentos de um unico polo, mas instalados em paralelo, como TPs, este
esforgo deve ser multiplicado por dois. Ja para equipamentos de um Unico polo, ligados em

série, como TC e PR, o esforco de peso do condutor (E3) é dado pela seguinte expressdo:

l
E3:PC><ncx3" (6)

Onde:

E3 = esforgo vertical — peso (kgf);
Pc = peso do condutor (kg/m);

nc = nimero de condutores;

Iv = comprimento do vao (m);

De forma a esclarecer, Faria (2009), define que:
O barramento propriamente dito é o conjunto de condutores (3 fases) que
transportam a energia através da instalacdo. Porém entenda-se que barramento
podera significar apenas uma das fases, dependendo do contexto. Isto devido
ao facto de que para dimensionar os perfis a serem utilizados no barramento,
basta dimensionar um dos condutores (uma das fases) e os outros serdo iguais.
Assim, na pratica, a escolha do tipo de barramento e/ou condutor, se rigido ou flexivel,
bem como suas especificacdo, é normalmente definida levando-se em conta os dados elétricos

da subestacOes; condi¢bes de aquecimento do condutor perante a corrente de servico da
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instalacdo; resisténcia mecanica ao curto-circuito; esforgcos térmicos do curto-circuito; efeito
corona; além de adequar-se tanto ao nivel de tensdo da subestacdo, como as LT de entrada e
atender as necessidades do tipo de arranjo de fisico adotado.

Tisott (2011) afirma que:

Os barramentos podem ser flexiveis ou rigidos. Em relacdo ao primeiro,
utiliza-se normalmente o cabo nu e sdo encontrados principalmente nas
subestacBes de grandes dimensBes. Possuem, no entanto, alguns pontos
negativos, pois como sdo constituidos de material maleavel, estdo mais
sujeitos a oscilagdes provenientes do vento ou chuva, fazendo com que seja
necessario aumentar a distancia entre as fases de modo a garantir a seguranca,
podendo ser um problema em situagdes onde o espago destinado a subestacdo
é limitado, como por exemplo em indUstrias. A distancia ao solo é outro ponto
de diferenciagdo quando se utilizam barramentos flexiveis, devido as flechas.
Como pontos positivos, quando se trata de subestacdes de grande porte, a
utilizacdo de barramentos flexiveis ira demandar um menor ndmero de
estruturas metalicas, além de serem relativamente mais baratos que 0s
barramentos rigidos

Os condutores rigidos podem ser de varios formatos fisicos, sendo que 0s mais
utilizados em subestacdes sdo do tipo tubular. Apresentam vantagem esteticamente quando
comparados aos barramentos flexiveis, porém quando o projeto possui uma delimitagcdo
econdmica ndo é o tipo de barramento mais indicado (DARONCO, 2016).

Os arranjos com mais de um subcondutor por fase (feixes) mais encontrados séo
formados por 2, 3 ou 4 subcondutores de mesma fase. E possivel encontrar, em casos
particulares, feixes com 6 ou 8 subcondutores (HECK, 2017). Além disso, a autora explica que
o efeito de curto-circuito (2.2.3.4) causa deslocamento entre os subcondutores das fases,
fazendo com que a distancia minima entre fases leve em consideracdo este deslocamento para
o dimensionamento do barramento.

De acordo com Lima (2022), é comum que os condutores utilizados nas ligacbes da
subestacdo sejam referidos pelo cliente, sendo por parte do projetista dos esforcos nos
equipamentos, a utilizacdo os dados fornecidos para os célculos.

O vento atuante sobre 0s condutores segue 0 passo a passo de dimensionamento ja citado

no item anterior, com algumas particularidades descritas na secéo 3.3.
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Figura 13 — Esquema de arranjo fisico com condutor flexivel e rigido
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equipamentos por condutor flexivel e rigido.
Fonte: A autora (2023).

2.2.3.4 Curto-circuito
Um curto-circuito pode ocorrer por fatores internos ou externos, por exemplo, queda de

um galho entre fases, queda de uma fase no solo, falha de isolagéo dos enrolamentos de um
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transformador. Um curto pode causar danos graves aos equipamentos e componentes do

sistema. Por isso faz-se necessario um correto dimensionamento dos condutores e
equipamentos (HECK, 2017). A autora ainda afirma que o condutor a ser utilizado deve ser
cuidadosamente escolhido para resistir as forgas eletromagnéticas entre condutores. E assim, a
area da secdo transversal do condutor e estrutura de suporte ird depender diretamente a
magnitude da corrente de curto-circuito e o tempo de duracgdo dessa corrente.

Os esforcos dindmicos que atuam longitudinalmente sobre os polos dos equipamentos,
correspondem, basicamente, as forcas de tracdo do condutor sobre a regido. A forca de swing-
out, Ftq, € a resultante da tracdo dos condutos de fase; a forca de drop-back, Frq, resulta do
movimento de retorno do condutor & posi¢do original apds a passagem de uma corrente de
curto-circuito; e a forca de princh, Fpid, € advinda da interacéo entre os subcondutores de uma
mesma fase, quando mais de um é utilizado.

A norma 60865-1, da INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
(2011), Short-circuit currents — Calculation of effects — Part 1: Definition and calculation
methds, aborda aspectos relacionados a determinacdo dos efeitos, tanto mecénicos quanto
térmicos, das correntes de curto-circuito. As metodologias apresentadas na norma servem para
calculo com condutores flexiveis e rigidos e levam em conta os efeitos termicos em condutores
ndo isolados, ou seja, nus, podendo ser aplicadas a vaos de até 120 metros com flechas de 8%
do comprimento do vao. Ao fim do processo de célculo as cargas determinadas séo de projeto
e ndo possuem a necessidade de majoracdo de seguranca.

A IEC 60865-1, dita que inicialmente é preciso a obtencdo da forca eletromagnética
caracteristica por unidade de comprimento (F’), sendo necessario, para tal, assumir que o
condutor seja uma parabola que se estabelece em um mesmo plano durante 0 movimento.
Assim, é descrita a seguinte expressao:

_ (k") le W

F'=—x0,75Xx~——Xx —
27 a l

Onde:

F’ = forga eletromagnética por unidade de comprimento (N/m);
10 = permeabilidade magnética no véacuo - 4 * 107 (H/m);
Ik” = valor de corrente de curto-circuito simétrica, RMS (A);

| = distancia entre suportes do barramento (m);

Ic = distancia entre suportes do barramento menos o comprimento das cadeias de isoladores
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(m);

a = distancia entre fases (m);

Os isoladores tém a fungdo de manter isoladas eletricamente as partes condutoras das
partes aterradas, servindo assim de suportes para barramentos energizados, ou seja, sua funcéo
é em ambito elétrico e mecanico (DARONCO, 2016)

Os isoladores sdo constituidos ou fabricados através do uso de materiais dielétricos, 0s
quais possuem a caracteristica de se opor a livre circulacdo de cargas elétricas. Dividem-se em
trés grupos de isoladores basicos: os Isoladores de Porcelana, Isoladores de Vidro e Isoladores
Poliméricos (DARONCO, 2016).

E importante salientar que o ONS (2021), em seu Procedimento de Rede, estabelece,
para fins de padronizacdo, que os equipamentos devem suportar valores maximos de corrente
de curto-circuito em seu dimensionamento e instalacdo, em funcdo da sua classe de tensdo. A
Tabela 8 abaixo, apresenta os valores definidos, e para niveis de tensdo ndo apresentados, o

operador ndo dispde de padrdes oficiais.

Tabela 8 — Capacidade de curto-circuito para equipamentos

Nivel de Tenséo [kV] Corrente de curto-circuito [KA]
230 40
> 345 50

Fonte: Adaptado de ONS (2021).

Segundo a IEC 60865-1, o0 passo seguinte consiste na determinacdo da relacdo entre a

forca eletromagnética caracteristica sobre o curto-circuito (F’) e a gravidade:

o (®)

T naxmgxg
Onde:
r = relagdo entre as forcas supracitadas;
F’ = forca eletromagnética por unidade de comprimento (N/m);
n = nimero de condutores por fase;
mg= massa especifica do condutor considerando peso dos pingadores, espacadores, etc.
(kg/m);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

De acordo com Heck (2017), véos de LTs ou barramentos em feixe (conjunto com mais
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de um subcondutor por fase), em que ndo sejam utilizados espacadores, 0s cabos se
movimentardo de forma independente, podendo gerar choque entre eles e movimentos de
grande amplitude. Estes feixes se dispdem de forma simétrica e assimétrica e os espacadores
utilizados podem ser classificados, por caracteristicas de conexdo entre os condutores e 0
espacador em: rigidos, articulados, flexiveis e amortecedores.

Com a utilizacdo de feixes de condutores, gerou-se a necessidade de utilizar
espacadores, que sdo necessarios para manter a geometria do feixe, ou seja, 0 espacamento
adequado entre condutores. O comportamento dindmico dos condutores quando submetidos a
excitacdo do vento ou de curtos-circuitos depende da distribuicdo dos espacadores ao longo do
vao e do tipo de espacador empregado. As posi¢cdes dos espacadores em um vao visam
minimizar os problemas de vibragdes e de oscilagdes (CAPPELARI, 2005 apud HECK, 2017).

Em seguida a expressdao abaixo estabelece a forca resultante entre a forca

eletromagnética e o peso do condutor:
0; = arctan(r) ©)

O passo seguinte, determinado pela IEC 60865-1 é o célculo do periodo de oscila¢do do
condutor, que depende do valor da flecha no meio do véo (Fes) que e pode ser obtida em funcgéo

da tracdo estética (Fst):

F _n Xm'SXgXlz (10)
es 8 x Fy,

Onde:
Fes = flecha do condutor no meio do vao (m);

Fst = tracéo estatica (N).

Fst, é o valor da tracdo estdtica no condutor, este deve ser considerado tanto a
temperatura minima de inverno (Fstl) quanto a temperatura maxima de operacao (Fsth). Sendo
assim, a partir desta etapa quase todos os calculos séo realizados duas vezes, uma a partir do
valor de Fstl e outra a partir de Fsth. Por fim, na analise dos resultados € utilizado o valor
maximo entre os dois (HECK, 2017).

A Brochura Técnica 105 do CIGRE (1996), indica de flecha do cabo condutor entre os
vaos dos equipamentos esta na faixa de 8%, ndo causando tensdo nos condutores. Assim para
obteng&o dos valores de Fst, numa maior e menor temperatura, arbitra-se um valor de tragdo no

cabo, de modo que se tenha flechas méaximas de 8% para 0s vaos.
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E assim, é possivel que se determine o periodo T das oscilagdes do condutor, que se

aplica a pequenos angulos de balango, sem que exista corrente no condutor.

T =27r’0,8x% (11)

Durante a passagem da corrente de curto-circuito ha uma oscilagdo do condutor por um

periodo chamado de periodo resultante da oscilagéo (Tres), com duragdo de segundo, dado por:

T

Tres = 2 12
‘i/1+r2[1—gz—4x(9550)] (12)

O passo seguinte, é a obtencdo do médulo de elasticidade efetivo do condutor, cujo valor

serve para determinar a norma da rigidez resultante entre condutores e estruturas de suporte.

( : Fs . Fs
! E10,3+0,7sin| ———— X% 90° ||, para
nxA

< oy
nXASXUﬂn s fin

Fy (13)
E,para XA < Ofin

Eerr =

N

Onde:

Eefr = valor real do Mddulo de Young (N/mm?);

As = secdo transversal do subcondutor (m2);

oin = Valor para o qual o Mddulo de Young torna-se constante — 50*10° (N/m?);
E = Mddulo de elasticidade do condutor (N/m).

A norma de rigidez, pela IEC 60865-1, é dada pela expressdo:

1 1

= 14
S><l+n><AS><Eeff (14)

Onde:
N = norma de rigidez (N%):

S = constante elastica ou de Spring resultante dos dois suportes (N/m).
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Para o caso em que o valor de S seja desconhecido, pode-se considerar este como sendo
100*10% N/m, para situacdes em que sejam utilizados condutores desestressados (slack), ou
seja, quando os condutores exercem forcas de flexdo sobre os isoladores de suporte. Ja pra
situacGes em que sejam utilizados condutores tensionados (strained), faixas de valores para S

de uma estrutura podem ser considerados conforme tensdo nominal, segundo Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 — Faixas de valores de S para cada estrutura de suporte

Faixas de valores para constante de

Nivel de Tenséo [kV] Spring [N/m]

123 150*10° até 1300*103
245 400*103 até 2000*103
420 600*103 até 3000*10°

Fonte: Adaptado de INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (2011).

Em seguida, calcula-se o fator de estresse do condutor principal, obtido pela seguinte

expressao:
¢ :(n><m;><g><l)2
24 X Fg> x N (15)
O célculo do angulo de oscilagédo apos a passagem do curto-circuito é dado por:
T, T,
5 [1 — cos (360 "1)] para0< -t <o5

Oena = res T Tres (16)

2 X &y, para 9 >05

res

Onde:
Tk = duracdo do primeiro fluxo de corrente de curto-circuito (s);

Quando o valor de Tz for desconhecido, € possivel adotar seu valor igual ao tempo de
duracdo do curto-circuito, Tk. Caso o valor de Tk ultrapasse 0,4T, entdo este valor sera utilizado

para obtencdo do angulo de oscila¢Ges (16) e parametro de carga (19).
O célculo do maximo angulo de balanco depende da obtencdo do parametro y:

1— r sin(§, , 0 < 8epg <90°
¥ = { r ( end) para end (17)

1—-r, para 8enq > 90°
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1,25 xcos 1(y) , para0,766< y<1
sméx ={ 10°+ cos~1(y) , para0,766 < y <1 (18)
180°, para X < —0,985

E em sequéncia, ao comparar o tempo de extin¢do da corrente de curto-circuito (Tk”)

com o tempo resultante da oscilagéo, pode-se calcular o parametro de carga.

3 (\/ 1+7r2— 1) , para Ty, = Tres

o= Z (19)

3(r X Sin(8epq) + €0S(Beng) — 1), para Ty < jfs

O fator v, fator de tensdo num condutor flexivel, € uma funcédo de ¢, sendo determinado

pela Figura 14 abaixo.

Figura 14 — Fator W para forca de tragdo em condutores flexiveis
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Fonte: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (2011).
A forca de tracdo durante o curto-circuito, Fq, € dada por:

Fog =Fe (149 xW) (20)

Ja para a forca de tracdo apds o curto-circuito, Frq, € necessario que algumas condicoes
sejam satisfeitas. Silva (2018) descreve que a for¢a seréd considera nos seguintes casos:
*Se arelagao “r”
a 60%;

*Se 0 maximo angulo de oscilacdo for superior a 70°.

, entre a forga eletromagnética caracteristica F’ e a forca peso for superior
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Sendo estas condi¢oes satisfeitas, o valor de Fqé dado por:

5
Fra =12xFy X [1+80 x oo (21)

Em véos pequenos a rigidez a flexdo faz com que o valor calculado acima seja superior
ao real. O célculo acima deve ser utilizado para vaos cujo comprimento € superior a cem vezes
0 didmetro do condutor, ou seja, | > 100d (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2011 apud SILVA, 2018).

Por fim, para a obtencdo de Fpig, € necessario verificar a colisdo efetiva entre os
condutores, que ocorrerd caso um das seguintes condi¢cfes sejam atendidas:

*Se 2£<20e I > 50a;
Se=<25e L = 70a.
Onde:
as = distancia efetiva entre subcondutores (m);

Is = distancia entre espagadores (m);
d = didmetro do subcondutor (m).

Assim, Fpigq, serd dada por:
Fpl,d == 1,1 * Ft,d (22)
Para os casos em que as condi¢Oes supracitadas ndo sejam atendidas, ou seja, onde nao

haja coliséo efetiva entre os subcondures, uma nova metodologia precisara ser seguida. Sendo

esta iniciada com o calculo do fator auxiliar vi:

B 1 (ag —d) X mg
v =f X550 N (23)
sin ( ) Mo (Ix) n—1
n 2\ n as

Onde:
f = frequéncia do sistema (Hz).

Em sequéncia obtém-se os fatores v. e vs, através das Figuras 15 e 16, respectivamente.
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Figura 15 — Fator v2 como fungéo de v1
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Fonte: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (2011).

Figura 16 — Fator v3
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Fonte: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (2011).

A partir da obtengdo dos fatores vz e v3 é possivel obter a forca entre os subcondutores,
que corresponde a passagem de corrente de curto-circuito que representa a forca de atracdo

entre os subcondutores do feixe (bundle).
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I n 2 I v
Fv:(n_l)x“_(’x(L) w5 V2 (24)
21 n as U3

Em seguida é possivel obter dois fatores que se relacionam com a juncdo de

subcondutores, que auxiliam na caracteriza¢ao de contracdo do feixe de subcondutores.

Fyx I2x N 180°\2
e = 1,5 X St(a > I X sin( ) (25)
-
0375 xnx XX N o (1800)3 (26)
Spi =0, n (as——d)3 Sin ”

O parametro j é dado por:

j= /—5’”' 27)
1+ ey

O parametro j determina a configuracao de feixe de subcondutores durante a ocorréncia
de uma corrente de curto-circuito. Heck (2017) afirma:

* Se j > 1, ha colisdo entre os subcondutores. A forga de tracdo, Fpiqg, & obtida por (28),
(29) e (30).

* Se j < 1, ha aproximacdo entre os subcondutores, mas ndo colidem. A forca de tracéo,
Fpid, € calculada por (31), (32) e (33).

Assim:
Vy = asd—d (28)
2 4 ( 180")4 1/2
1 Iy" I sen—— 1
ve=g+gn-Di (1) Nuy () (i g @)
Fpi,d =F:(1+ :_Set f) (30)

Onde ¢ € obtido através da Figura 17.
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as —d
V=
* nas_n(as_d)
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Onde n € obtido pela relacdo ag/d através das Figuras 18, 19 e 20.

Figura 18 — Fator 1 para 2,5 < % <50

0,8 // /
y R

7

04 //
VA K
. AN
| S AT 7|
~ ]

o
, L

0 02 04 06 08
J—

-~

Fonte: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (2011).
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Figura 19 — Fator 1 para 5,0 <% <10,0
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Fonte: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (2011).

Figura 20 — Fator 1 para 10,0 < % <15,0
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Ao considerar a forga final de curto-circuito a ser aplicada é necessario observar o maior

valor entre Fiq, Fra € Fpig que nédo ultrapasse o valor suportado pelo equipamento segundo

dimensionamento do fabricante.

2.2.4 Projetos Civis para Subestacgdes

As subestacOes compreendem obras complexas que, em todo o processo do setor de
energia elétrica, estdo relacionadas a engenharia civil; desde atividades como obras de
pavimentacao, terraplenagem, drenagem, urbanizacéo, até projetos estruturais para edificacdes
e fundacgdes para equipamentos. A depender da infraestrutura que é necessitada pode existir
uma maior ou menor complexidade. Aspectos como localizagdo da obra, acesso ao local,
disponibilidade de materiais e mé&o de obra qualificada interferem diretamente nas escolhas
feitas na fase do projeto, visto que hd uma necessidade de manter os aspectos de
dimensionamento e execucdo alinhados.

A Energisa, através da NUT — 005.3, “Critérios para Elabora¢do de Projetos de
Subestagdes Tipo Metropolitana” aborda os principais projetos de infraestrutura do ponto de
vista civil e eletromecénica:

e Terreno;

e Terraplenagem;

e Obras civis;

e Escavacdo para fundacdes;

e Drenagem (sistema de aguas pluviais);

e Escavacao das valetas e revestimento;

e Caixas de passagem;

e Caixa separadora de 4gua-0leo;

e Paredes corta-fogo;

e Cercamento;

e Casa de Comando e Controle;

e Canaletas e Eletrodutos para cabos de controle;
e Montagens eletromecénicas;

e Condutores;

e lluminacdo;

e Sistema de aterramento - malha de terra;

e Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA);
e Sistema de protecdo contra incéndios;

e Placas de sinalizagéo;

e Questdes ambientais envolvidas.

Ja segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2017) os projetos que compdem
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uma SE vao desde projetos de sinalizagcdo, comunicacao, projetos elétricos dos equipamentos e
protecdo da subestacgdo, até as obras civis. Os projetos do escopo da engenharia civil envolvem
dimensionamento das estruturas, desenhos e detalhes de construcdo. De forma mais especifica
relacionam-se os projetos de bases, fundac6es e canaletas de patio, terraplenagem, estradas de
servico e drenagem e casa de comando e demais edificacdes.

Haja vista os tipos de equipamentos j& citados, Silva (2022) afirma que cada um deles
necessita de um tipo de fundacdo adequada e bastante robustas, a depender de suas dimensdes,
Vvisto que precisam garantir a sua estabilidade e transmissdo dos esfor¢os ao solo. Assim, diante
da area da subestacéo, seu arranjo e, por consequéncia, a numerosa quantidade de equipamentos
instalados no pétio, os projetos de fundacdo séo parte consideravel da funcéo dos projetistas da

area civil para subestaces elétricas.

2.3 FUNDACOES

De forma geral as fundacdes sao responsaveis por transferir as cargas das estruturas, que
por elas s&o apoiadas, para o solo, podendo ser classificadas como diretas e indiretas. E comum
que para esforcos provenientes de suportes para equipamentos de patio em subestacdes,
abordagem principal deste trabalho, as fundagdes sejam diretas, como sapatas e blocos; porém,
ndo obstante, também podem ser profundas, mais comumente, tubuldes.

Silva (2018) ressalta que as estruturas de suporte para equipamentos, juntamente com
suas fundacdes, somam uma porcentagem pequena dos custos totais de uma SE, porém, se torna
necessario otimizar os possiveis gastos atraveés de um dimensionamento correto. Isto porque,
enquanto o sobredimensionamento destes elementos acarreta gastos ndo previstos, o
subdimensionamento traz risco a integridade da instalacéo e ao sistema elétrico cuja subestacédo
esta ligada.

As fundagOes superficiais se apresentam como uma oOpc¢do mais econdmica em
comparagdo com as fundacgdes profundas e a escolha de qual delas sera utilizada deve levar em
conta as condicBes de carregamento, caracteristicas do solo de suporte e a viabilidade logistica.
Assim, é comum que além dos esfor¢os dos equipamentos e estrutura (cujo dimensionamento
foi descrito nos itens do tdpico 2.2.3) seja necessario que se tenha conhecimento da topografia
do terreno, perfil do subsolo, transporte de maquinario, valor a ser empregado e materiais
disponiveis.

De acordo com Nardelli (2016) o uso de fundagdes diretas em estruturas como suporte
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para equipamentos se da como consequéncia dos esforcos verticais reduzidos, provenientes de

pesos proprio, e das cargas de tombamento pela presenca de a¢Ges transversais nos condutores.

2.3.1 Fundac0es Superficiais

Segundo descricdo da NBR 6122 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (2010) as fundagdes superficias sio “elemento de fundacio em que a carga é
transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacéo, e a profundidade de
assentamento em relacdo ao terreno adjacente a fundacdo é inferior a duas vezes a menor
dimensao da fundagao”.

E possivel, ainda, definir que as fundacdes diretas ou rasas, sdo aquelas cujas cargas da
superestrutura sdo transmitidas ao solo logo nas primeiras camadas. Porém, para tal, é

necessario que o solo tenha resisténcia suficiente para suporta-las. (REBELLO, 2008).

2.3.1.1 Blocos

Elemento de fundacdo de concreto dimensionado de maneira que as tensdes de tragéo
nele resultantes possam ser resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura. (VELLOSO
e LOPES, 2010).

Em consequéncia sdo estruturas que necessitam de altura e rigidez relativamente grande
e segundo a NBR 6122/2010, tanto os blocos quanto sapatas, ndo devem ter dimensoes
inferiores a 0,60m (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010).

2.3.1.2 Sapatas

As sapatas sdo elementos de fundacdo em concreto armado, dimensionados de modo
que as tensdes de tracdo neles resultantes sejam resistidas por armaduras disposta para este fim,
tendo menor altura que os blocos (VELLOSO e LOPES, 2010).

As sapatas isoladas sdo utilizadas quando as cargas transmitidas pela superestrutura séo
pontuais ou concentradas, e suas dimensdes sdo determinadas pela carga aplicada e pela
resisténcia do solo, de forma que as tensdes do solo sejam no maximo iguais a sua tensdo
admissivel (REBELLO, 2008).

2.3.2 Fundac0es Profundas

A NBR 6122 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2010)

descreve as fundacgdes profundas como elementos que transmitem a carga ao terreno pela base,
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denominada resisténcia de ponta, ou pela superficia lateral, resisténcia de fuste, ou ainda sendo

feita por uma combinacido das duas resisténcias. E necessario que a ponta ou base esteja
assentada a uma profundidade superior ao dobro da sua menor dimenséo em plano e no minimo
a 3,0m.

Segundo Velloso e Lopes (2010), as fundacbes profundas, tém mecanismo de ruptura

de base que ndo surge na superficie do terreno.

2.3.2.1 Tubuldes

Séo elementos de fundacéo profunda, escavados no terreno em que, pelo menos na sua
etapa final, ha descida de pessoas, que se faz necessario para executar o alargamento da base
ou pelo menos a limpeza do fundo da escavacao, uma vez que nesse tipo de fundacao as cargas
sd0 transmitidas preponderantemente pela ponta (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010).

Apesar de tubuldes serem classificados pela NBR 6122/2010 como fundacdes
profundas, Cintra, Aoki e Albiero (2011) afirmam que é comum na pratica profissional
brasileira que para o dimensionamento de tubuldes a céu aberto a parcela de atrito lateral seja
desprezado. O que, segundo os autores, justifica que uma fundacéo por tubuldo seja considerada
como fundacao direta.

E comum que para fundages de equipamentos para SEs os tubules sejam executados
com a base néo alargada, o que Silva (2020) denomina de estacas escavadas.

2.3.3 Solugdes de Fundagdes

A escolha do tipo de fundacdo depende de diversas variaveis, mas principalmente, como
ja citado, da magnitude e tipo dos esforcos, das caracteristicas do solo e da possibilidade de
instalacdo da fundacdo. Velloso e Lopes (2010) afirmam que dentro dos elementos necessarios
para um projeto de fundacdo, a topografia da area, dados geoldgicos-geotécnicos e 0s dados
sobre construgdes ja existentes, como num caso de ampliacdo de uma SE, sdo imprescindiveis
para observar os resultados de deslocamentos admissiveis e fatores de seguranca da estrutura.

A NBR 8681 da ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2004)
classifica as acdes a que uma estrutura, como fundacao, esta submetida em:

a) AcgOes permanentes: acbes que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variacdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construgdo. A

variabilidade das acOGes permanentes € medida num conjunto de construcdes
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analogas. Incluem-se peso préprio da estrutura e equipamentos fixos, empuxos,
recalques de apoios etc.;

b) Acbes variaveis: acBes que ocorrem com valorem que apresentam variagdes
significativas em torno de sua média, durante a vida da construcdo. Consideram-se
como acgdes variaveis cargas acidentais das construgdes, tais como efeitos dos ventos,
atrito, variagéo de temperatura, etc.;

c) Acg0es excepcionais: sdo acles que tém duracdo extremamente curta e muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcdo, mas que deve ser
considerada nos projetos de determinadas estruturas. Consideram-se colisdes,

explosdes, incéndios, sismos etc.

Além disso, a NBR 8681/2004 também determina alguns critérios para combinacdes
destas acdes na etapa de verificacdo dos estados limites de uma estrutura, ou seja, situacdes em
que a estrutura apresenta desempenho ndo adequado em consequéncia da sua simples
ocorréncia. Os autores Velloso e Lopes (2010) definem os estados como:

a) ELU - Estado Limite Ultimo: associados a colapsos parciais ou colapso total da obra;
b) ELS - Estado Limite de Servico: quando ocorrem deformacdes, fissuras etc. que

comprometem o uso da obra.

2.3.3.1 Fatores de seguranca

Como em toda a gama de projetos geotécnicos, os projetos de fundagdes envolvem
muitas incertezas, o que pode resultar em problemas na estrutura que precisam ser previstas em
projeto para serem mitigadas na possibilidade de ocorréncia. Os problemas podem ser advindos
tanto do comportamento do solo e seus parametros quanto dos métodos de calculo empregados
no dimensionamento, sendo necessario o emprego de coeficientes de seguranca neste processo.

A NBR 6122/2010 estabelece que é possivel verificar a seguranca das fundacdes por
fatores de seguranca global ou fatores de seguranga parciais. Os coeficientes de seguranca
globais abarcam incertezas como as oriundas da investigacdo geotécnica, de onde se obtém
parametros como a resisténcia e a compressibilidade do solo, além da capacidade de carga do
solo e as incertezas atreladas a execucdo da estrutura. Enquanto os coeficientes de seguranca
parciais sdo especificos para cada aspecto de calculo a ser considerado.

A Tabela 10 dispde dos valores de fatores de seguranca globais associados a cada tipo

de fundacao:
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Tabela 10 — Fatores de seguranca globais minimos para elementos de fundacdo sob compressao

Tipo Método de obtencédo da resisténcia FS
Método analitico 3,0
Superficial Método semiempirico 3,0
Método analitico ou semiempirico com duas ou mais prova de carga 2,0
Método analitico 2,0
Profunda Método semiempirico 2,0%*
Provas de carga 1,6**

* Adotar o valor proposto no proprio método semiempirico, sempre maior que 3,0.
** Esse valor pode ser reduzido em fungdo do nimero de dados conforme item 6.2.1.2 da NBR 6122.

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2010 apud Velloso e Lopes
2010).

2.3.3.2 Rigidez relativa

A rigidez apresenta-se como uma importante caracteristica em fundagBes e estd
diretamente atrelada ao tipo da estrutura, visto que o comportamento da fundagéo para com o
momento de tombamento é determinado em fun¢édo do seu tamanho. Para fundages diretas, no
caso mais especifico deste trabalho, como tubuldes curtos, blocos e sapatas, a rigidez transversal
é maior que em fundagdes profundas. Isto porque estas Ultimas sdo mais flexiveis e por
consequéncia sofrem mais deslocamentos.

De acordo com Velloso e Lopes (2010) a rigidez relativa fundagdo-solo representa a
relacdo entre a flexdo da fundacdo e a acdo das pressdes do contato dela com solo. Sendo
possivel expressa-la de diferentes formas em funcéo de diferentes métodos de célculo, que estéo
condicionados ao tipo de fundacdo. Os autores ainda afirmam que é possivel associar recalques
mais uniformes & uma fundagao mais rigida.

Conforme exposto por Velloso e Lopes (2010), baseado nos estudos de Hetenyi (1946)
e Miche (1930), a rigidez da fundacéo pode ser dada por (NARDELLI, 2016):

=4 thB (34)
4xXE, x1I

Onde:
A = rigidez relativa solo-fundacéo;

kn = coeficiente de reagédo horizontal (item 2.4.1.82.4.1.7);
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B = dimensao transversal da fundacéo;
Ec = Modulo de Young do material da fundacdo;

| = momento de inércia da se¢do transversal da fundacao.

Sendo L o comprimento da fundacéo:

e A< 77/ 47 — fundag@o de rigidez relativa elevada;
o Ty <A < T/ — fundagio de rigidez relativa média;

e 1> 77/ ;1 — fundac@o de rigidez relativa baixa;

2.3.3.3 Deslocamento em estruturas

A interacdo solo-estrutura também resulta em deslocamentos verticais, horizontais ou
rotacionais, e estdo limitados a valores maximos. Os esfor¢os resultantes destes deslocamentos,
a depender da magnitude, podem implicar no colapso da estrutura e consequente inseguranca.

Dada a ndo elasticidade dos solos, suas deformacBes sdo irreversiveis ou apenas
parcialmente reversiveis. Assim, o processo de calculo, segundo Velloso e Lopes (2010), pode
ser feito de duas maneiras: considerando as fundagGes como estruturas indeslocaveis ou
deslocaveis.

Na primeira, os esforcos das estruturas que se apoiardo sobre a fundagédo sdo obtidos
considerando que as fundagdes ndo sofrerdo com os deslocamentos, e o projetado de fundagéo
necessita levar em conta as possiveis ocorréncias de deslocamentos em obra. Este procedimento
é mais usual em projetos de pontes e edificios, sendo necessario ter bom senso durante o projeto
e consideracfes. Na segunda forma a fundacgdo-estrutura é calculado levando-se em conta a
interacdo entre o conjunto, sendo necessario uma analise mais sofisticada. Neste, algumas
estruturas hiperestaticas necessitam da previsdo de recalques (deslocamentos verticais)
elevados.

A maioria das deformacdes excessivas que ocorrem nas estruturas resultam de um mau
desempenho das fundagdes com o subsolo. A auséncia de uma investigacdo adequada pode
acarretar a escolha de uma fundacgéo que néo sera eficaz. S&o inUmeros os problemas que podem
surgir a partir da auséncia de investigacdo, como: tensfes de contato excessivas que S&o
incompativeis com o solo, podendo resultar em ruptura do solo, fundagdes apoiadas em
materiais de comportamento muito distintos, que podem ocasionar o aparecimento de recalques
diferenciais nas fundac6es; fundacdes apoiadas em solos moles, que podem ocasionar recalques

excessivos; a ocorréncia de atrito negativo ndo previsto em fase de investigagdo do solo pode
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reduzir a carga admissivel adotada para fundacdo (MILITITSKY, CONSOLI & SCHINAID,
2005 apud COSTA, 2019).
Velloso e Lopes (2010), definem os deslocamentos e deformacg6es em fundag6es, como:

Recalque: implica no deslocamento vertical para baixo (w, Figura 21) quando para
cima é designado como levantamento;

Recalque diferencial: corresponde a variagcdo de recalque de uma fundacdo
considerando um mesmo ponto. Segundo a Figura 22 (a), o deslocamento de C
em relacdo a D é designado por éw.p, € considerado um recalque positivo; ja o
recalque de D em relacdo C é designada por éwp¢, sendo considerado um recalque
negativo. O recalque diferencial é designador por ow -

Rotacdo: representa a variacdo de inclinacdo (0, Figura 21) da reta que une dois
pontos de referéncia da fundagéo;

Desaprumo: corresponde a rotacdo de uma estrutura rigida. Quando a estrutura se
deforma, € mais dificil sua quantificacdo e, nesse caso pode-se definir o
desaprumo (o, Figura 22) pelo recalque diferencial ente os extremos da obra
dividido pela largura desta (na diregédo em estudo);

Rotacéo relativa: designada por 3, corresponde a rotacédo reta que une dois pontos
de referéncia tomados para definir o desaprumo (Figura 22 (c)).

Deformacdo angular: designada por o (Figura 22 (b)) sendo positiva quando
produz uma concavidade para cima.

Deflexdo relativa: designada por A (Figura 22 (b)), representa o deslocamento
maximo em relacdo a reta que une dois pontos de referéncia afastados de L. Se a
concavidade for pata cima, A € positivo;

Relacéo de deflexdo: designada por A/L.

Figura 21 — Deslocamentos de uma fundacéo

Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Figura 22 — Deslocamento de uma estrutura

Fonte: I.S.E. (1989) apud Velloso e Lopes (2010).

E comum que os esforcos para previsio dos deslocamentos se debrucem sobre 0s

recalques. Os recalques podem ser compreendidos como deformacdes que surgem no solo ap6s

serem submetidos a algum carregamento. Por consequéncia essa deformacdo provoca

movimentacOes na fundacdo que podem acarretar problemas permanentes a superestrutura.

A pressdo de contato representa a pressao na interface entre a fundacao e o solo, sendo

determinada para analise dos esforcos solicitantes e deslocamento do solo. Velloso e Lopes

(2010) afirmam que as pressoes de contato dependem de:

Caracteristicas e intensidade das cargas aplicadas: os esforgos aplicados pela
estrutura ao solo provocam uma forca de reacdo do solo. Esta resultante possui
mesma direcdo e intensidade que o esforco transmitido, porém sentido oposto. A
intensidade da carga é, evidentemente, um fator diretamente proporcional as
pressdes de contato, pois, a partir do aumento das cargas aplicados ao solo, ha um
aumento nas pressdes de contato.

Rigidez relativa entre fundacdo e solo: a forma e a rigidez da fundacdo modificam
0 comportamento das pressdes de contato. Bem como, as carateristicas do solo,
como coesdo e angulo de atrito. Desta forma, uma relacéo entre as peculiaridades
da fundacdo e do solo devem ser consideradas. Segundo Rebello (2011), os
procedimentos tradicionais de analise dessa interacdo ndo levam em conta a
rigidez da superestrutura. Os modelos que levam em conta esta rigidez relativa
s&0 mais verossimeis, porém muito mais complexos.

Propriedades do solo: afetam diretamente as pressdes de contato posto que a

resisténcia ao cisalhamento do solo influencia nas pressées maximas resistentes.
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(NARDELLI, 2016).

Velloso e Lopes (2010), apresentam em seu trabalho duas principais formas para
obtencgéo das reacdes do deslocamento no sentido vertical: modelo de Winkler, que considera
que somente o solo sob a fundacdo sofre deformacdes; e 0 modelo do meio continuo que

considera possivel que o solo assuma comportamento tanto elastico como elastoplastico.

» Modelo de Winkler
Este modelo, também conhecido como modelo de molas, considera a aplicacao de molas
independentes sob a fundagéo considerando o solo como um meio nao continuo, observando-o
como um conjunto de elementos isolados. Por esta razdo € um método simplificado e estipula

que as pressdes de contato séo proporcionais ao recalque.

q=kyXw (35)
Onde:

g = presséo de contato;

kv = coeficiente de reagdo vertical (item 2.4.1.7);

o = deslocamento ou recalque.

» Meio Continuo

Para este modelo o solo é considerado como um meio continuo que pode ser elastico ou
elastoplastico. No primeiro caso é considerada a Teoria da Elasticidade e para o segundo é
necessario o uso de solugdes numéricas, como o Método dos Elementos Finitos.

Velloso e Lopes (2010), explicam, através da Figura 23, que a principal diferenca na
pressdo de contato entre os dois métodos é o comportamento observado nos casos com rigidez
extrema: infinita e nula. E notavel a diferenca da presséo de contato entre os métodos, quando
se observa suas acdes em uma fundacdo rigida. Sendo possivel também notar a nao realidade
adotada pelo método de Winkler, que sé considera recalques abaixo da fundacao.

A depender do tipo de solo, os recalques, sob esta dptica, podem ser considerados como
recalques imediatos, por adensamento ou secundario. Sob a 6tica da estrutura, em recalque total
ou absoluto, diferencial ou relativo e distorcao angular ou recalque diferencial especifico.

E valido salientar que fundacdes como tubuldes sdo projetadas para suportar ndo s6
cargas verticais, mas também horizontais e momentos. Por esse motivo costuma-se projetar este
tipo de fundacéo submetidas a solicitagdes de flexo-compressdo, sendo necessario observar a

reacdo do solo para com esta acao.
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Figura 23 — Resposta dos diferentes modelos para pressao de contato
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

A resisténcia lateral do solo é o amparo que as fundagdes profundas terdo para resistir
ao tombamento devido aos esforgos horizontais; diferentemente das fundagOes rasas cuja
verificagdo ao tombamento despreza-se a resisténcia lateral do solo (AMARAL, 2015).

Segundo Velloso e Lopes (2010), alguns métodos de solucdo se baseiam no que é
chamado de condicdo de trabalho, que além de fornecer os deslocamentos horizontais, também
fornecem os esforcos internos na fundacdo. Nestes métodos os solos sao representados de duas
maneiras, uma sendo a extensdo da hipotese de Winkler e a outra considerando o solo um meio

continuo normalmente eléstico.

» Hipotese de Winkler
Analogamente ao tratamento das reacOes verticais, a Hipotese de Winkler, Figura 24,
também traz a tona a consideragdo do solo como “molas independentes”. Velloso e Lopes

(2010), explicam que “qualquer que seja a forma da segdo transversal, 0 solo resiste ao
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deslocamento horizontal da fundacéo por tensdes normais contra a frente da fundacéo e por

tensbes cisalhantes que atuam nas laterais; quase ndo ha resisténcia na parte de tras da
fundacéo”.

Figura 24 — Reacdo do solo ao deslocamento horizontal da fundacéo
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a) tensdes despertadas; b) mecanismo de ruptura.

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

De forma geral, a resultante das tensdes atua na area compreendida como a parte frontal
da fundacdo, numa faixa que corresponde a largura da fundacdo, e € perpendicular ao

deslocamento. Assim, pela Hipdtese de Winker, tem-se:

p=kpxv (36)
ou

p=kyXy (37)
Onde:
p = tensdo normal horizontal atuando na frente da estaca (numa faixa de largura B = didmetro
ou largura da fundacéo);
kn = coeficiente de reagéo horizontal (item 2.4.1.8);

v ou y = deslocamento horizontal;

» Curvap-y

O modelo, apresentado por Velloso e Lopes (2010), também define o solo como molas,
porém, ndo lineares, cujo comportamento ¢ representado pelas “curvas p-y”, uma relagdo entre
a tensdo normal e o deslocamento horizontal, definidas diferentes camadas de solo, sendo
possivel definir diferentes niveis de mobilizacdo da resisténcia lateral do solo em funcgdo do

deslocamento da fundacéo.
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Figura 25 — Curvas p-y definidas para cada camada do subsolo e mobilizacdo da resisténcia lateral em funcéo do
deslocamento sofrido pela estaca
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

A Figura 25 exemplifica o uso das curvas p-y para 4 niveis de profundidade e seus
respectivos deslocamento, onde esta consideracdo implica no uso de métodos numéricos. E, de
acordo com Velloso e Lopes (2010), o modelo permite avaliar o coeficiente horizontal

correspondente ao nivel analisado.

» Modelo do Meio Continuo

Neste modelo, analisa-se o problema e suas condi¢des de contorno em um espago semi-
infinito de comportamento elastico ou elastoplastico. As solu¢des com base em comportamento
elastico podem modelar o solo como homogéneo, isotropico, com médulo de elasticidade E e
coeficiente de Poisson v (NARDELLI, 2016).

Outros métodos analisam a fundacdo na condicdo de ruptura ou equilibrio pléastico,
fornecendo a forca horizontal que levaria a ruptura do solo e/ou da fundacéo, forca essa que
precisara ser reduzida por um fator de seguranca (global) para a obtencdo da maxima forca
horizontal de servigo. (VELLOSO e LOPES, 2010).

Dentro dos aspectos de fundagfes para subestacdes elétricas, em especial equipamentos
e LTs, quando se ha um carregamento que propicie um baixo esfor¢o vertical e um grande valor
para o esforco horizontal, tem-se a possibilidade de ocorrer a situagao critica para a verificagdo
do tombamento da fundag&o. Para as verificacOes estruturais o caso critico de flexo-compresséo
ou flexo-tracdo sobre o fuste pode se dar mediante as solicitacdes altas de esfor¢os horizontal e
vertical (AMARAL, 2015).
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2.4 PRINCIPIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES

Ferreira (2014) ratifica que fundacéo é o ponto extremo onde todas as forcas equilibram
e suportam a estrutura que Ihe é sobrejacente, porém, no ambito da geotecnia, o solo é o
responsavel por assumir o papel de suporte de uma superestrutura. Neste aspecto as principais
caracteristicas do solo a serem consideras num dimensionamento de fundagdes, segundo o
autor, sdo a capacidade de carga do solo de fundacéo e os assentamentos.

Atrelado a isso surge a necessidade do estudo geotécnico dos solos, seus diferentes tipos,
formagBes, comportamentos e principais caracteristicas. Para tal, se torna necessario uma
investigacdo do solo, que é definido por Budhu (2011) como o mais antigo e mais complexo
material da engenharia e a geologia € um importante fator para o sucesso da pratica de

engenharia geotécnica.

2.4.1 Caracteristica e Investigacdo Geotécnica do Solo

A NBR 6502 (ABNT, 1995), classifica solo como sendo decomposi¢édo de materiais
rochosos, formado por terra, minerais, podendo ter ou ndo matéria organica oriunda da
decomposicdo de animais e plantas. Sao distintos pelas caracteristicas de textura, consisténcia,
granulometria, cor e cheiro. Esta classificagdo se faz muito necessaria para a caracterizacdo do

solo e deve ser realizada por um profissional experiente e qualificado (COSTA, 2019).

2.4.1.1 Tipos de solo

H& uma grande diversidade quanto ao tamanho das particulas de solo encontradas e
apesar de muito variados a NBR 6502/1995 da ABNT estabelece denominacdes especificas
para faixas delimitadas de tamanho de grdos, conforme a Tabela 11.

Em contrapartida, Pinto (2006) afirma que ha um consenso na classificacdo do solo que
difere um pouco da norma:

e A separacdo entre as fracGes de silte e areia fina é frequentemente tomada
como 0,075mm, que corresponde a peneira n° 200.

e O conjunto de silte e argila é denominado como a fracdo de finos do solo,
enquanto o conjunto areia e pedregulho é denominado fracdo grossa.

e Afracdo de argila é considerada, com frequéncia, como a fragéo abaixo de
0,002 mm, que corresponde ao tamanho mais proximo das particulas de

constituicdo mineral6gica dos minerais-argila.



Tabela 11 — Limite das fracGes de solo pelo tamanho dos gréos

Fracdo
Matacéo
Pedra
Pedregulho

Areia Grossa

Limite
de 25cma 1m
de 7,6cm a 25cm
de 4,8mm a 7,6cm

de 2,0mm a 4,8mm
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Areia Média de 0,42mm a 2,0mm
Areia Fina de 0,05mm a 0,42mm
Silte de 0,005mm a 0,05mm

Argila Inferior a 0,005mm

Fonte: Adaptado de ABNT (1995) apud Pinto (2006).

Os tipos de solos podem ser caracterizados com base no tamanho das particulas sendo
comum que os solos sejam classificados com base na distribuicdo granulométrica através da
curva de classificacdo. Budhu (2011) afirma que ha quatro sistemas de classificacdo do solo,
Figura 26, através da sua granulometria que sdo mais comuns na literatura, sendo o Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), American Society for Testing and Material
(ASTM) — uma modificacdo do sistema USCS —, a Classificacdo Rodoviaria (AASHTO) e as
Normas Britanicas (BS).

Os sistemas de classificacdo que se baseiam nas caracteristicas dos graos que constituem
0s solos tém como objetivo a definigdo de grupos que apresentam comportamentos semelhantes
sob os aspectos de interesse da engenharia civil. Nestes sistemas, o0s indices empregados séo

geralmente a composicao granulométrica e os indices de Atterberg (PINTO, 2006).

Figura 26 — Comparagdo de quatro sistemas para descrever os solos com base no tamanho das particulas

Silt Sand ‘ Gravel
BS |Clay Cobbles | Boulders
Fine |Med|um |Coarse Fine |Medium| Coarse | Fine |Medium|Coarse
Sand ‘ Gravel
USCs Fines (silt, clay) Cobbles |Boulders
Fine ‘ Medium Coarse‘ Fine ‘ Coarse
Sand
AASHTO Clay Silt Gravel Boulders
Fine ‘ Coarse
Sand
ASTM Clay Silt Gravel Cobbles |Boulders
Fine ‘ Medium |Coarse
T T TTTIT T T TTTTITT T T TTTTIT T TTTTTIT T T T TTTTIT T T T TTTT
0.001 8 0.01 201 = 1 o L 10 L0100 g 1000
S Q . < ™
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Grain size (mm)

Fonte: Budhu (2011).



72

Este trabalho utilizara, mais especificamente, a classificagdo SUCS para determinar os

tipos de solo das amostras coletadas, cujo processo serd explanado nos topicos seguintes. Este

sistema, que inicialmente foi elaborado por Casagrande para obras em aeroportos, tem seu uso
generalizado atualmente sendo aplicado em muitas obras geotécnicas.

O processo de classificacdo consiste em identificar o solo por duas letras, Figura 27, onde

a primeira indica o tipo principal de solo e a segunda corresponde aos dados complementares

do solo, utilizando a “Carta de Plasticidade” para solos finos, e a uniformidade da granulometria

para solos considerados grossos.

Figura 27 — Terminologia do sistema unificado

pedregulho
areia

silte

argila

solo orgéanico

OCO0=2T v

bem graduado

mal graduado

alta compressibilidade
baixa compressibilidade

rITIus

Pt turfas

Fonte: Pinto (2006).

Pinto (2006) descreve que o processo de classificacdo pelo sistema SUCS se
inicia com a consideracdo da porcentagem de finos presente no solo, para tal é necessario
verificar se a porcentagem de material passante na peneira n® 200 (0,075mm) é maior ou menor
gue 50%. Para porcentagem passante menor que 50, o solo é classificado como G ou S, ou seja,
granulometricamente grosso, sendo determinante a fracdo granulométrica que for predominante
entre elas. Para a porcentagem de passagem maior que 50, o solo é classificado como M, C ou
O, ou seja, granulometricamente fino.

Identificado que um solo é areia ou pedregulho, importa conhecer sua caracteristica
secundaria. Se o material tiver poucos finos, menos do que 5% passando na peneira n° 200,
deve-se verificar como € a sua composic¢ao granulométrica. Os solos granulares podem ser “bem
graduados” ou “mal graduados”. Nestes, ha predominéncia de particulas com um certo
didametro, enquanto que naqueles existem grdos ao longo de uma faixa de diametros bem mais
extensa (PINTO, 2006).
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As caracteristicas de “bem graduado” de um solo granular sdo expressas pelo CNU,

coeficiente de ndo uniformidade solo, dado por:
CNU = —— (38)

Onde:
Deo = didmetro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas (mm);

D10 = didmetro abaixo do qual se situam 10% em peso das particulas (mm);

Pinto (2006), também afirma que outro coeficiente é o CC, coeficiente de curvatura, que
detecta melhor o formato da curva granulométrica e permite averiguar possiveis

descontinuidades. Um solo bem graduado tem CC entre 1 e 2.

(C30)? 39

cC=—23% (39)
D1y X Dgg

Onde:

D30 = didmetro abaixo do qual se situam 30% em peso das particulas (mm);

Quando o solo de granulacdo grosseira tem mais do que 12% de finos, a uniformidade
da granulometria ja ndo aparece como caracteristica secundaria, pois importa mais saber das
propriedades destes finos. Entdo, os pedregulhos ou areias serdo identificados secundariamente
como argilosos (GC ou SC) ou como siltosos (GM ou SM). O gque determinara esta classificacao
sera 0 posicionamento do ponto representativo dos indices de consisténcia na Carta de
Plasticidade (PINTO, 2006).

Quando o solo de granulacdo grosseira tem de 5 a 12% de finos, o Sistema recomenda
gue se apresentem as duas caracteristicas secundarias, uniformidade da granulometria e
propriedades dos finos. Assim, ter-se-do classificacdes intermediarias, como, por exemplo, SP-
SC, areia mal graduada, argilosa (PINTO, 2006).

Quando a fracéo fina do solo é predominante, ele seré classificado como silte (M), argila
(C) ou solo orgénico (O), ndo em funcdo da porcentagem das fracGes granulométricas silte ou
argila, mas sim os indices de consisténcia que melhor indicam o comportamento argiloso. Para
a classificacdo destes solos, basta a localizagdo do ponto correspondente ao par de valores IP e
LL na Carta de Plasticidade (Figura 28) (Adaptado de PINTO, 2006).
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A Figura 29 resume o esquema para classificagdo com o Sistema Unificado, que também

considera, segundo Pinto (2006), a classificacdo de turfa (Pt), onde ha mais presenca de fibras

vegetais em decomposicao, sendo solos muito organicos.

Figura 29 — Esquema para classificagdo pelo sistema unificado

% P #200 <5 GW CNU=4e1<GCC<3
GP  CNU<40u1>CC>3
G>%:G | % P#200=12| GC M
GM
| 5<#200<12 | GW-GC,GP-GM, ete.
% P #200 < 50 % P #200 <5 SW CNU>Bel<CC <3
| SP CNU<Boul1=>=CC=>3
$=>G:8 | % p#200=12| SC 5C
SM SM
5 <#200<12| SW-SC,SP.SC,ete.
< cL IP 58
CH CH
%P#200-50 | M | ML . on
MH cL |
= o0 7 oL MH N
4
OH 20 50 100

Fonte: Pinto (2006).

2.4.1.2 Investigacéo do solo

Tomar conhecimento sobre as caracteristicas fisicas do solo € muito importante, ndo s6
para a escolha do tipo de fundacdo e seu dimensionamento, mas também para a determinagédo
de possiveis acidentes e falhas. Atrelado a este aspecto as sondagens surgem como processos
que objetivam conhecer as condi¢des naturais do solo, visando conhecer suas caracteristicas
fisicas e principalmente sua resisténcia. Além disso, é possivel, através das sondagens,
determinar a profundidade do lencol freatico (Adaptado de REBELLO, 2008).
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Rebello (2008) afirma que é sabido que existem variados tipos de sondagens, desde
superficiais, comumente realizadas por fotos e cuja serventia consiste na analise da topografia
ou tipo de vegetacdo local; até as profundas, que envolvem aberturas de pocos, para analise
visual e coleta de amostras indeformadas para ensaios em laboratérios.

Apesar de ter alguns erros associados, 0 processo de sondagem denominado Standard
Penetration Test (SPT), ou Ensaio de Penetracdo Normal, é o mais utilizado tanto no Brasil
como no mundo. Esse método de sondagem, pela forma como € executado, é também conhecido
como sondagem a percussdo (Adaptado de REBELLO, 2008).

A sondagem a percussdo € um procedimento geotécnico de campo, capaz de amostrar o
subsolo. Quando associada ao ensaio de penetracdo dindmica (SPT), mede a resisténcia do solo
ao longo da profundidade perfurada (QUARESMA et al., 1998).

Quaresma et al. (1998), ainda afirmam que através da realizacdo do SPT é possivel
conhecer os seguintes fatores sobre o solo:

e O tipo de solo atravessado atraves da retirada de uma amostrada deformada, a
cada metro perfurado;

e Aresisténcia (Nspr), oferecida pelo solo a cravagdo do amostrador padrdo, a cada
metro perfurado.

e A posicdo do nivel ou dos niveis d’dgua, quando encontrados durante a
perfuracgéo.

Para a execucdo das sondagens, determina-se, em planta, na area a ser investigada, a
posicao dos pontos a serem sondados. Em qualquer caso de necessidade de investigacao do solo
através da sondagem SPT, deve-se evitar a locacdo de pontos alinhados, de forma a permitir
uma interpretacdo em diversos planos de corte. Deve-se tambeém evitar, como regra, um Unico
furo de sondagem. Sdo comuns as variacOes de resisténcia e tipo de solo em areas ndo
necessariamente grandes. Para elaboracdo do projeto de fundacGes convém que seja
considerada a interpretacdo das resisténcias a penetracdo, de forma estatistica. Desta forma,
anomalias locais terdo sua importancia minimizada (QUARESMA et al., 1998).

Assim, dentro dos parametros do solo, a coesdo, angulo de atrito e resisténcia ao
cisalhamento se apresentam como caracteristicas de cisalhamento solo. Suas relagdes com 0s
valores de Nsprsdo apresentados por Cintra, Aoki e Albiero (2011), mediante a impossibilidade
de realizacdo de ensaios laboratoriais. Sendo os valores obtidos para estes pardmetros

considerados empiricos e passiveis de cautelas na adogéo.
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2.4.1.3 Coesao

A coesdo do solo ¢é a forca de atracdo entre as superficies de suas particulas, podendo
ser real ou aparente (MULLINS et al., 1990 apud SLVA e CARVALHO, 2007). A coesdo
aparente € resultado da tensdo superficial da agua nos capilares do solo, formando meniscos de
agua entre as particulas dos solos parcialmente saturados, que tendem a aproxima-Ilas entre si.
A coesdo aparente constitui uma parcela da resisténcia ao cisalhamento de solos parcialmente
saturados (FREDLUND e RAHARDJO, 1993 apud SLVA e CARVALHO, 2007).

Teixeira e Godoy (1996, apud Cintra, Aoki e Albiero, 2010), sugerem que a

determinacéo da coesdo do solo seja estabelecida com base na seguinte relagéo:

c = 10 X Nspr (40)
Onde:
¢ = coesdo do solo (kPa);

Nspt = nimero de golpes para cravar os ultimos 30 cm;

2.4.1.4 Angulo de atrito

O angulo de atrito interno do solo representa as caracteristicas friccionais entre as
particulas do solo, sendo definido como o angulo méximo que a forca transmitida ao solo pode
fazer com a forca normal a superficie de contato, sem que haja o cisalhamento do solo no plano
de ruptura. O angulo de atrito interno do solo depende de fatores como grau de compactacéo,
percentagem e tipo de argila, tamanho e forma dos gréos de areia do solo (PINTO, 2000 apud
SILVA e CARVALHO, 2007).

Cintra, Aoki e Albiero (2011), afirmam gque uma das formas de obtencdo do angulo de
atrito interno da areia € através da correcdo entre ov, que € a tensdo vertical efetiva a cota de

obtencédo de Nspr, € 0 valor efetivo do Nspt, conforme Mello (1971) atraves da Figura 30.



77
Figura 30 — Angulo de atrito interno em funcéo do Nspr
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Fonte: Mello (1971).

E possivel ainda, segundo Cintra, Aoki e Albiero (2011), obter &ngulo de atrito para
solos em condi¢des ndo drenadas através de outras duas correlagfes empiricas utilizando o

Nspr:
Godoy (1983):
@ = 28° + 0,4Nspp (41)

Teixeira (1996):
(p = ZONSPT + 150 (42)

2.4.1.5 Peso especifico

Quando ndo houver ensaios de laboratdrio, pode-se adotar o peso especifico do solo
partir dos valores aproximados em fungdo da consisténcia da argila e da compacidade areia,
atraveés das Tabelas 12 e 13, determinadas por Godoy (1972). Os estados de consisténcia de
solos finos e de compacidade de solos grossos, por sua vez, sdo dados em funcdo do indice de
resisténcia a penetracdo (Nspt), de acordo com a NBR 5484/2001 da ABNT (Adaptado de
CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011).
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Tabela 12 — Peso especifico de solos argilosos

Peso especifico

NspT Consisténcia (kN/m3)
<2 Muito mole 13
3_5 Mole 15

6 10 Média 17

1 19 Rija .
>20 Dura 21

Fonte: Adaptado de Godoy (1972 apud Cintra, Aoki e Albiero, 2011).

Tabela 13 — Peso especifico de solos arenosos

Peso especifico
(KN/m?)

NspT Compacidade -
Areiaseca  Umida  Saturada
<3 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco Compacta
9 -18 Medianamente Compacta 17 19 20
19 —40 F:ompacta 18 20 21
>40 Muito Compacta

Fonte: Adaptado de Godoy (1972 apud Cintra, Aoki e Albiero 2011).

2.4.1.6 Tensado admissivel

A NBR 6122 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2010)
define tensdo admissivel como “tensdo adotada em projeto que, aplicada ao terreno pela
fundacdo superficial ou pela base tubuldo, atende com coeficientes de seguranca
predeterminados, aos estados-limites ultimos (ruptura) e de servico (recalques, vibragdes,
etc.)”.

A NBR 6122/1996, da ABNT, lembrava que a tensdo admissivel depende da
sensibilidade da construcdo aos recalques, especialmente os recalques diferenciais especificos
(ou distorcdo angular), os quais, de ordinario, podem prejudicar sua estabilidade ou
funcionalidade (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2011).

Ha varias formas para determinagéo da tensdo admissivel do solo, desde as que levam
em conta 0s métodos teoricos, prova de carga em placa, até os metodos semiempiricos. No que
diz respeito aos métodos semiempiricos, Rebello (2008) afirma que hd muitas maneiras de
relacionar a tenséo do solo com o Nspr.

Segundo Rebello (2008), uma maneira rapida mais comum de obter a tensdo admissivel

¢ atraveés da seguinte expressao abaixo:
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Oagdm = + Ngpr — 1 (43)
Onde:
Gadm = tensdo admissivel (kgf/cm?);

Nspt = numero de golpes para cravar os ultimos 30 cm;

O autor explica que a principal falha desta relagéo é o fato de que o tipo de solo ndo é
levado em conta, visto que apesar do Nspt de uma areia ser normalmente maior que a da argila,
pode existir situacGes em que sua resisténcia seja menor. Assim, Rebello (2008), traz expressoes

que levam em conta o tipo de solo da seguinte forma:

Argila pura:
Gaam = T (44)
Argila siltosa:
Gaam = "2 (45)
Argila areno siltosa:
Nspr (46)

Oadm = 75

Cintra, Aoki e Albiero (2011) afirmam que tanto para sapatas como para tubulfes pode-

se obter a tensdo admissivel, mais usualmente, por:

N
Oadm = % +q (47)
Sendo o Nspr aplicado o valor médio no bulbo de tensdes da fundagdo e que a
sobrecarga, que pode ser ou ndo considerada, tornando-se uma parcela significativa para
fundacdes em tubul®es. E importante ressaltar que para aplicagio da expressdo (45), Teixeira e
Godoy (1996 apud Cintra, Aoki e Albiero, 2011), estabelecem que 5 < Nspr < 20.

2.4.1.7 Coeficiente de reacéo vertical

Segundo Velloso, Santa Maria e Lopes (1998), o coeficiente de reacdo vertical, kv, pode

ser obtido através de:
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e ensaio de placa;
e célculo do recalque da fundag&o real;
e uso de tabelas de valores tipicos.
Neste trabalho a obtengdo de kv se daré exclusivamente por meio de tabelas de valores
tipicos. Onde, Terzaghi (1955 apud Velloso, Santa Maria e Lopes, 1998), através da Tabela 14,

estabelece os valores para o coeficiente kv de uma placa quadrada de 1 pé.

Tabela 14 — Valores de ky em kgf/cm3

Argilas Rija Muito Rija Dura
qu (kgf/cm?) 1-2 2-4 >4
faixa de valores 1,6-3.2 32-6/4 >6,4
valor proposto 2,4 4,8 9,6
Areias Fofa Ich:e(;:irlnaF:gige Compacta
faixa de valores 0,6-1,9 19-9,6 9,6 —32
areia acima N.A. 1,3 4.2 16
areia submersa 0,8 2,6 9,6

Fonte: Adaptado Terzaghi (1955, apud Velloso, Santa Maria e Lopes, 1998).

2.4.1.8 Coeficiente de reacéo horizontal

Pinto (2021) explana que existe uma relagdo usual entre o coeficiente de reagdo

horizontal com o vertical e a viscosidade do solo, estabelecida através a expressdo abaixo:

Kp = VXK, (48)

Onde:
kh = coeficiente de reagéo horizontal (kgf/ms3);

v = coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson, pode ser determinado através da Tabela 15 abaixo:

Tabela 15 — Coeficiente de Poisson

Solo v
Areia pouco compactada 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: Adaptado de Teixeira e Godoy (1998).
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Velloso e Lopes (2010) afirmam que xn pode ser constante ou variar conforme a

profundidade. Neste contexto, Terzaghi (1955) ressalta que a mudanca do coeficiente horizontal

com a profundidade é dependente das caracteristicas do solo.

2.4.1.9 Constante de reacao horizontal

A constante de reacdo horizontal, nn, surge para a obtencéo do coeficiente em funcéo da

profundidade, cujo valores sdo obtidos através da Tabela 16 abaixo.

Tabela 16 — ny, para argilas normalmente adensadas e areias

kgf/cm3
Solo nn (kgffem?)
Acima do NA Abaixo do NA

Areia fofa 0,26 0,15

Areia média 0,80 0,50

Areia densa 2,0 1,25

Silte orgénico fofo - 0,01a0,03
Argila mole sob cargas estaticas - 0,05
Argila mole sob cargas repetitivas - 0,03

Fonte: Adaptado de Davisson (1963, apud Velloso, Santa Maria e Lopes, 1998).

Assim, possivel ter kn através da seguinte expressao:

Z
Kp = Np X ( )

Onde:

kh = coeficiente de reagdo horizontal (kgf/m3);

Nh = taxa de crescimento do coeficiente de reacdo horizontal com a profundidade (kgf/m?);
z = profundidade considerada (m);

B = dimensao transversal da fundacéo (m).

2.4.1 Resisténcia do Solo Quanto as Solicitacdes

Uma fundacédo corretamente dimensionada apresenta, a0 mesmo tempo, seguranga em
relacdo aos possiveis modos de colapso (atendimento aos estados limite ultimos) e
deslocamento em servigo aceitaveis (atendimento aos estados limite de utilizagdo). Assim, no
projeto de uma fundacéo, é preciso verificar a seguranca em relacdo a perda da capacidade de
carga (um dos principais modos de colapso) (VELLOSO e LOPES, 2010).

No que diz respeito a fundagdes, a questdo que evidentemente interessa mais de perto é
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a das suas condi¢des de suporte. O problema da capacidade de carga dos solos tem sido, ao

longo dos tempos, praticamente abordado através de: a) pressdes admissiveis codificadas; b)
provas de carga; e c) teorias ou métodos de calculo dessa capacidade (NETO e VARGAS,
1998).

Os autores Cintra e Aoki (2010) apresentam métodos para as determinagdes de
capacidade de carga para estacas. Dentre eles, apresentamos os mais utilizados, os
semiempiricos definidos por Aoki-Velloso (1975) e Decourt-Quaresma (1978).
Resumidamente, essas metodologias consideram duas parcelas de resisténcia, sendo uma na
ponta da fundacdo e outra ao longo de sua area lateral, devido ao contato com o solo (SILVA,
2020).

Pelos métodos estaticos, Velloso e Lopes (2010) afirmam que ha um equilibrio entre a
carga aplicada a fundacdo, o peso proprio do tubuldo e a resisténcia oferecida pelo solo, sendo

este equilibrio, visualmente descrito na Figura 31, e expresso pela seguinte equacao:
R+W = R, +Rp (50)

Onde:

R = capacidade de carga total do tubul&o;
W = peso proprio do tubuldo;

RL = resisténcia lateral ou do fuste;

Rp = resisténcia de ponta ou base;

Figura 31 — Parcelas de resisténcia que constituem a capacidade de carga

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki (2010).
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O meétodo de Aoki e Velloso (1975) foi desenvolvido a partir de um estudo comparativo

entre resultados de provas de carga em estacas e de SPT. O método pode ser utilizado tanto
com dados do SPT como do ensaio CPT (VELLOSO e LOPES, 2010). Os valores de R. e Rp

sdo obtidos através das seguintes expressoes:

RL = U X Z(TL X AL) (51)
Onde:
RL = resisténcia lateral ou do fuste;
U = perimetro do fuste;
r.= resisténcia por atrito lateral;

Ac = altura lateral a ser estudada (recomenda-se utilizar 1m).

R, =1, X 4, (52)
Onde:
Re = resisténcia de ponta;
re = tensdo da base;

Ap = area da base da estaca.

As tensdes para cada parcela de resisténcia sdo dadas por:

K X Np
Tp = F, (53)

Onde:

k = coeficiente;

Np = Nspt na base do tubul&o;

F1 = fator de escala e execugdo, conforme Tabela 17.

a XKk XN
5 (54)

T‘L=

Onde:

k = coeficiente, conforme Tabela 18;

o = razdo de atrito, conforme Tabela 18;

NL = Nspr médio na camada de solo da variavel A

F. = fator de escala e execugdo, conforme Tabela 17.
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As Tabelas 17 e 18, abaixo, estabelecem os valores para os fatores F1 e F2, assim como

para os fatores de x e a.

Tabela 17 — Valores de F1 e F2

Tipo de Estaca F1 F2
Frankli 2,50 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto 1,75 3,5
Escavada 3,0 6,0

Fonte: Adaptado de Aoki e Velloso (1975 apud Velloso e Lopes, 2010).

Tabela 18 — Valores de x e o

Tipo de solo k (kgficm?) a (%)
Areia 10 1,4
Areia siltosa 8 2
Avreia siltoargilosa 7 2.4
Areia argilossiltosa 5 2,8
Areia argilosa 6 3
Silte arenoso 5,5 2,2
Silte arenoargiloso 4,5 2,8
Silte 4 3
Silte argiloarenoso 25 3
Silte argiloso 2,3 3.4
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila arenossiltosa 3 2,8
Argila siltoarenosa 3,3 3
Argila siltosa 2.2 4
Argila 2 6

Fonte: Adaptado de Aoki e Velloso (1975 apud Velloso e Lopes, 2010).

Ja 0 método proposto por Décourt-Quaresna foi desenvolvido por Luciano Décourt e
Arthur Quaresma em 1978, e considera as mesmas parcelas para a capacidade de carga em uma
fundacéo profunda, porém estabelece diferencas sutis para a obtencéo da resisténcia lateral e de

ponta, segundo as seguintes expressoes:

R,=r, XUXL (55)
Onde:

R, = resisténcia lateral ou do fuste;
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U = perimetro do fuste;
r.= resisténcia por atrito lateral;

L = comprimento lateral da fundag&o.

r, =10 (& + 1) (56)

Onde:
r. = resisténcia por atrito lateral,

NL = Nspr médio na camada de solo da variavel A, atendendo a 3 < N <50;

rp = C X Np X Ap (57)
Onde:
re = tensdo da base;
C = coeficiente conforme Tabela 19;
Np = Nspt médio entre a cota de assentamento e 0s niveis imediatamente superior e inferior;

Ap = area da base da estaca.
Tabela 19 — Valores de C

Tipo de Solo C (tf/m?)
Argilas 12
Siltes argilosos (alteracdo de rocha) 20
Siltes arenosos (alteragéo de rocha) 25
Areias 40

Fonte: Adaptado de Décourt e Quaresma (1978 apud Velloso e Lopes, 2010).

Os autores afirmam que os as expressdes supracitadas consideram uma ruptura
convencional da fundacdo, considerando que para fundagdes escavadas a ruptura € inexistente.
Assim, para qualquer que seja 0 método utilizando, Décourt (1998) afirma que na verificacdo
da capacidade de carga de qualquer outro tipo de fundacdo, como as escavadas, sejam
considerados dois coeficientes de minoragdo e majoracao, 3 e a, para parcela de resisténcia de
fuste e resisténcia de ponta, respectivamente.

Assim, para 0 metodo de Decourt e Quaresma (1978 apud Décourt, 1998), tém-se:

R=axrp+BXr xUXL (58)
Onde:

a = coeficiente, conforme Tabela 20;
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B = coeficiente, conforme Tabela 21.

Tabela 20 — Valores do coeficiente o em fungéo do tipo de fundag&o e tipo de solo

Tipo de Fundacéo

Tipo de Solo Escavada em Escavada Hélice Raiz Injetada Sob
geral (bentonita) Continua Altas Pressdes

Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,0*

Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,0*

Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,0*

* valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.
Fonte: Adaptado de Décourt (1998).
Tabela 21 — Valores do coeficiente § em funcéo do tipo de fundac&o e tipo de solo
Tipo de Fundacéo

Tipo de Solo Escavada em Escava_da Hélice Raiz Injetada Sgb
geral (bentonita) Continua Altas Pressdes

Argilas 0,80 0,90* 1,0* 1,5* 3,0*

Solos intermediarios 0,65 0,75* 1,0* 1,5* 3,0*

Areias 0,50 0,60* 1,0* 1,5* 3,0*

* valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.
Fonte: Adaptado de Décourt (1998).

2.4.2 Método Russo

Embora os tipos de fundacGes possiveis a serem empregados para suportes de
equipamentos em uma SE sejam variados, neste trabalho o dimensionamento serd focado no
uso de tubul@es. Isto porque é comum que para estas estruturas as forgas transversais atuantes
sejam determinantes no dimensionamento da fundacdo, de forma que se busque por solucdes
mais seguras e vantajosas para a resolucao do problema.

De acordo com Nardeli (2016) ndo é comum que se apliquem métodos que consideram
a ruptura do solo para o dimensionamento de estruturas de fundagdo com pequenos
deslocamentos, isto porque os esfor¢cos suportados pela fundacdo devem ser projetados para o
ELS, como sendo o caso mais desfavoravel.

Sendo os tubuldes enterrados, total ou parcialmente, os deslocamentos laterais deles dao
origem a pressoes laterais do terreno, as quais tém influéncia preponderante nos diagramas de
solicitacBes. As pressdes laterais do terreno ndo tém uma lei de variagdes definida, dependendo
de diversos fatores e o célculo € bastante complexo (TIMERMAN, 1980).

No caso de tubulGes com pequeno comprimento enterrado, pode-se considerar o tubuléo

como sendo um elemento rigido em relagéo ao terreno, simplificando notavelmente o problema,
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de modo que seja geometricamente determinado (TIMERMAN, 1980).

O meétodo Russo, apesar de apresentar resultados conservadores, ainda é empregado no
dimensionamento de fundagfes rigidas submetidas a esforcos horizontais e momentos. O
método fornece o deslocamento e rotacdo sofrida pela fundacdo, que sdo informacdes
necessarias para o dimensionamento de fundagdes em SEs (NARDELLI, 2016).

Alonso (2012) diz que para solucdo de fundacdes tipo estaca curta, 0 dimensionamento
de tubuldo pelo Método Russo é o mais difundido, sendo adaptado por Paulo Farias para o caso
de tubul®es circulares de base alargada.

O método descrito na norma russa para calculo de elementos rigidos enterrados prevé
uma contengdo lateral tipo Winkler com coeficiente de reagdo horizontal crescente com a
profundidade (Darkov e Kusnezow, 1953; Ordujanz, 1954; San Martin, 1965; Jurnikis, 1971
apud Velloso e Lopes, 2010).

Timerman (1980) um dos precursores do uso do método no Brasil, discorre que o
dimensionamento com o uso do método Russo, Figura 32, se resolve decompondo 0 movimento
do tubuldo em 3 movimentos bésicos: deslocamento angular, deslocamento vertical e
deslocamento horizontal. Quando os esforgos externos atuarem no tubuldo, este experimenta
deslocamento capaz de fazer com que no solo despertem reacOes capazes de equilibrar os
esforcos aplicados, obtendo-se, portanto, 3 equagdes, que permitem resolver o problema

(TIMERMAN, 1980).
Figura 32 — Método Russo

20

Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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A primeira etapa do processo de dimensionamento consiste na verificacdo de rigidez do

tubuldo, Z. Timerman (1980) afirma que os tubuldes sdo considerados curtos quando Z < 4, e é

obtido através da das seguintes expressdes:

_L (59)
Z=7
_— s|E X1 (60)
Mh
Onde:
L = comprimento enterrado do tubuléo;
E = mddulo de elasticidade do material do tubul&o;
| = momento de inércia segundo um eixo diametral da secdo do fuste;
nn = coeficiente caracteristico do solo.
Sendo, | obtido por:
4
[ = T XB (61)
64

Onde:

B = diametro do fuste;

Em seguida é proposto o calculo dos deslocamentos elementares experimentados pelo

tubuldo, e séo descritos conforme a Figura 33 abaixo.
Figura 33 — Parcelas de deslocamento num tubuldo
X

Deslocamento Vertical Deslocamento Horizontal  Deslocamento Angular
Fonte: Martin (1997).

O deslocamento de giro do tubuldo, segundo Timerman (1980), da-se através da
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seguinte expressao:

3M X 2HL
=3 1 62
mxzcvab+ﬁxxthxL3 (62)

Onde:

M = momento aplicado no topo do tubul&o;

H = forca horizontal aplicada no topo do tubuldo;
L = comprimento enterrado do tubuléo;

kv = coeficiente de reacdo vertical;

By = didmetro da base do tubul&o;

kh = coeficiente de reagéo horizontal;

Timerman (1980) afirma que para obtencdo rotacional dos deslocamentos as seguintes
hipdteses precisam ser admitidas:
1. O tubul&o é um elemento rigido;
2. O coeficiente de reacéo vertical é constante;
3. O coeficiente de recalque horizontal varia linearmente;
4

Desprezam-se as tensdes de cisalhamento tubul&o-solo.

J& para a obteng&o do deslocamento horizontal, o autor determina a seguinte expressao:

2H

2
Sx:_X¢XL+Kh><L><B (63)

3

Enquanto o deslocamento vertical é obtido da seguinte forma:

A+ W+ W)
B nxxvabZ (64)

y

Onde:

V = forga vertical aplicada no topo do tubul&o;

W = peso proprio do tubuldo;

W:; = peso do solo sobre a base alargada do tubul&o.

Em seguida Timerman (1980) demonstra o calculo das tensdes na base e no fuste do
tubul&o:



AN+ Wyt W) | Kk X By X g
T X K, X B2 2

Ja,b -

Onde:

oab = tensdo nos extremos da base do tubuléo;

_Kh 2 5
On(y) —TX(q)Xy — 8y Xy)
Onde:

on(y) = tensdo na superficie lateral do tubuldo.

& Kk X8
yméx—z(p méx—4x<pr

Onde:
Ymax = profundidade onde a tensdo é maxima;

dmax = tensdo méxima na superficie lateral do tubul&o.

(=9

X

Zo=063’0=a

Onde:

Zo = ponto de tensdo nula na superficie lateral do tubul&o ou ponto de rotacéo.

90

(65)

(66)

(67)

(68)

Timerman (1980) também estabelece as equacdes para 0 momento fletor e esforco

cortante no fuste do tubuldo. O autor ainda afirma que desde que as tensdes laterais tenham

variacdo parabdlicas, 0 momento fletor é obtido em relacéo ao ponto de rotacéo.

Kth((p)

6L \2

M(y)=M+ny+ 2

Onde:

M) = momento fletor no fuste do tubulo;

Kp X
6L

B 3 2
V(y)=H+ (Z(pxy —35x><y)

Onde:

Y ) = esforco cortante no fuste do tubul&o.

(69)

(70)

Timerman (1980) afirma que para satisfazer as condic¢Ges de estabilidade do tubuléo é
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necessario que a area de atuacdo dos esforcos atuante seja menor que a area de atuacdo dos

esforcos resistentes. De outra maneira pode-se garantir a estabilidade da seguinte forma:

K, — Kq

Pres = [5? (v — Vsup) + 0,75 X zp” X B (71)
Onde:
res = esforco resistente total
Kp = coeficiente de empuxo passivo
Ka = coeficiente de empuxo ativo
zs = espessura do solo seco, ou seja do nivel do terreno até o nivel de agua;
yn = peso especifico natural do solo;
Ysub = Peso especifico submerso do solo;

Ps = peso especifico do material do tubuldo.

K X Z 0
e (252 e

Onde:

Pat = esfor¢o atuante;

E o coeficiente de seguranca, ou indicador de estabilidade, sendo dado por:

Pres
CS = >1
Py (73)
e ainda,
Oap < 1,304am (74)
Onde:

o4, = tensdo admissivel do solo no nivel da base do tubuléo.

E valido ressaltar que Timerman (1980) estabeleceu valores tipico de alguns parametros

passiveis de adocdo descritos nas Tabelas 22 a 26.



Tabela 22 — Valores tipicos de nh (tf/m3)

Tipo de Solo Seco Submerso

AREIA (Sob carga repetida)

- Fofa 260 147
- Meédia 770 525
2080 1245
- Compacta a
- Muito fofa
SILTE (orgénico)
- MuitoMole T 10
ARGILA
- Muito Mole
Carga estatica - 55
Cargarepetidla - 28
- Mole 100 -
- Média 250 -

Fonte: Adaptado de Timerman (1980).

Tabela 23 — Valores tipicos de «y (tf/m®)

Natureza do Solo kv (tf/ m?) ¥n (tF / m®) Ar;gl;iltoode

AREIA

Avreia de granulagéo fina umida. 1.000:22.000 L7 30°

Areia de granulagdo fina seca. 6.000.29.000 L7 30°

Areia com cascalho grosso 11.000213.000 L7 3
13.000 a 16.000 1,7 37°

Solo arenoso bastante compacto grosso.

ARGILA

Argila mole 2.000 a 4.000 1,7 22°

Argila média 5.000 a 8000 1,7 25°

Argila rija 10.000 1,7 25°

1.000 a 2.000 1,7 15°

Aterro fofo de terra

Turfa, pantano 00 LY C

Fonte: Adaptado de Timerman (1980).

Tabela 24 — Valores médios do coeficiente de poisson

Natureza do Solo Coeficiente de

Poisson
- Arenoso 0,29
-Argilosos 0,40

Fonte: Adaptado de Timerman (1980).
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Tabela 25 — Solos (peso especifico — tf/m3 e angulo de atrito interno)

Solos nao coesivos

Areia fofa

Areia compacta
Areia muito compacta

Pedregulho limpo

Pedregulho e areia ndo uniforme
Pedra sem areia

Solos coesivos

Argila dura
Argilarija

Argila mole

Argila arenosa rija ou dura
Argila arenosa mole

Silte rijo ou duro

Silte mole

Argila e Silte organico
Solo turfoso

Tabela 26 — Coeficientes de empuxo ativo e passivo do solo

10

0,704
0,659
0,625

1,420
1,549
1,626

Umido

Acima do lencol

1,7
18
1,9
1,7
1,9
1,7

2,1
2,0
18
2,2
2,0
2,0
1,9
1,7
11

Saturado

19
2,0
2,1
2,0
2,1

Submerso

11
11
0,8
1,2
11
1,0
0,9
0,7
0,1

Fonte: Adaptado de Timerman (1980).

15

0,589
0,554
0,525
0,500

1,698
1,885
2,056
2,129

20

0,490
0,463
0,440
0,419
0,401

2,040
2,309
2,555
2,782
2,852

25

0,406
0,388
0,367
0,351
0,335
0,322

2,464
2,850
3,212
3,570
3,862
3,932

30

0,333
0,318
0,304
0,291
0,279
0,268
0,257

3,000
3,553
4,096
4,632
5,176
5,569
5,632

35

0,271
0,259
0,249
0,240
0,230
0,221
0,213
0,205

3,690
4,488
5,309
6,143
7,004
7,866
8,470
8,484

40

0,217
0,209
0,201
0,194
0,187
0,180
0,174
0,168
0,161

4,599
5,765
7,030
8,365
9,770
11,262
12,748
13,853
13,673

Fonte: Adaptado de Timerman (1980).

Angulo de
atrito
30°
32,5°
35°
35°
35°
35°
Angulo de
atrito
150
150
150
22,5°
22,5°
22,5°
22,5°
10°
15°

45

0,172
0,165
0,161
0,155
0,150
0,145
0,140
0,135
0,130
0,125

5,831

7,574

9,573

11,792
14,210
16,848
19,720
22,617
25,014
24,200
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3 METODOLOGIA

Esta secdo objetiva introduzir o desenvolvimento do projeto aqui proposto, com etapas
descritas na Figura 34 abaixo, que serdo continuadas nos topicos seguintes, com base no que ja

foi abordado anteriormente, nos demais capitulos.

Figura 34 — Etapas do estudo

CARACTERIZACAO
GEOTECNICA

CARACTERIZACAO DO
EQUIPAMENTO E
ESTRUTURA DE SUPORTE

FLUXOGRAMA
DO ESTUDO

Processo de
dimensionamento

DETERMINAGCAO DOS
ESFORCOS ATUANTES

DETERMINAGCAO DA
GEOMETRIA DA

> FUNDACAO
o ANALISE

Fonte: A autora (2023).

Inicialmente foi realizada uma apresentacdo do estudo de caso proposto, cuja intencao
é a aplicacdo do contetdo demonstrado, abordando também a caracteriza¢do geotécnica da
regido de estudo. Em seguida, serd realizada a descricdo das estruturas e equipamentos
utilizados no conjunto para dimensionamento, assim como a apresentacdo de seus esforgos e
detalhamento para dimensionamento. E, por fim, o dimensionamento geotécnico, com uso de

planilhas autorais, empregando a metodologia utilizada neste trabalho.

3.1 CARACTERISTICAS DA AREA ESTUDADA

O processo de dimensionamento geotécnico sera baseado num estudo de caso para uma
subestacdo ja existente, mas mais especificamente para uma area destinada a ampliacéo da SE.
Atraveés de ensaios de caracterizacao e investigacdo geotécnica, foi possivel tracar um perfil de
solo coerente com 0 presente na regido e obter resultados para classificagcdo e determinacgéo

empirica de parametros.
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3.1.1 Estudo de Caso: Subestacao Elétrica 500kV

A SE foco do estudo, localiza-se no municipio de Ipojuca, Pernambuco, as margens da
PE-060 e compde o sistema elétrico da regido do Porto de Suape, Figura 35, se conectando as

SubestacOes de Recife Il e Messias, através de uma Linha de Transmissdo (LT) de 500 kV, e a

SE Suape Il e um eixo de interligagdo com Pirapama I1, Jaboatédo Il e Recife Il através da barra
de 230 kV.

Através do Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE 2011/2023, a LT 500 kv
Recife Il — Suape Il foi apontada como parte das obras para suprir o Complexo Industrial e
Portuario de Suape. A sua implementacdo objetiva aumentar a margem de escoamento de
energia para que novos empreendimentos termelétricos possam ser implantados na regido,

assegurando o desenvolvimento das potencialidades locais e regionais, favorecendo a economia

local e proporcionando melhoria na qualidade do fornecimento de energia elétrica.

Figura 35 — Sistema de transmisséo da regido do Porto de Suape, conforme relatério EPE-DEE-RE-073/207
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Fonte: EPE (2017).

O local de ampliacédo da SE, Figura 36, corresponde a area total de 24.600 m2, com um
platd na cota de 20m de elevacdo, cujas obras de ampliacdo devem seguir 0S mesmos
procedimentos adotados na area existente de subestagdo, como 0s projetos executivos de
arranjo, terraplenagem e varios outros que guiardo a construcéo desta etapa.
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Figura 36 — Area de ampliacdo da SE

7 == ] | 3

Area de Ampliagéo - SE 500kV A Legenda
# irea de Ampliagio
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100 m

Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

Os pontos de delimitacdo do perimetro de ampliacdo podem ser visualizados na Tabela
27, abaixo.

Tabela 27 — Coordenadas dos pontos marcos do limite do platd da area de ampliagdo da SE

Ponto Coordenadas UTM
Leste (m) Norte (m)
P1 274.372,84 9.072.114,13
P2 274.676,17 9.072.114,13
P3 274,676,17 9.072.033,03
P4 274.372,82 9.072.033,04

Fonte: A autora (2023).

3.1.2 Caracterizacdo da Regido

A SE estd localizada, mais especificamente, na regido portuaria de Suape e 0
conhecimento sobre a descrigdo geoldgica da regido é imprescindivel para a compreensdo dos
fendmenos a serem considerados para o dimensionamento geotécnico da fundagéo no local.

O municipio de Ipojuca localiza-se entre 0 Cabo de Santo Agostinho, ao norte e
Sirinhaém ao sul, Escada a oeste e 0 Oceano Atlantico ao leste. O local de implementacdo da
linha de seccionamento e, por consequéncia, da amplia¢do da SE, caracteriza-se pelo dominio
de colinas dissecadas e morros baixos ao sul e norte e nas demais areas com colinas amplas e
planicies fluviais e flivio-marinhas.

De acordo com Costa, Santos e Costa Filho (2008), toda a costa litoranea sul
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pernambucana, Figura 37, apresenta substrato rochoso pertencente a Bacia VVulcano-Sedimentar
de Pernambuco (anteriormente denominada de Bacia do Cabo). Para Lima Filho (1998) apud
Nascimento (2003) tal bacia apresenta formato alongado, compreendendo uma area de 900 km?
de area, estendendo-se desde o lineamento de Pernambuco (ao Norte) e o Alto de Maragogi (ao

sul, na divisa com o Estado de Alagoas).

Figura 37 — Geologia regional costeira

+
+ Graben de Piedade
i + Alto de
Macigo Santo Agostinho
Pernambuco - b
Alagoas Graben do Cupe

Alto de o
Maragogi 0 30 Km
1 |

Fonte: Nascimento (2003).

Dantas e Lima Filho (2007) incluem a formacao estratigraficas da Bacia de Pernambuco
quatro principais formacGes que comportam uma sequéncia Vulcano-sedimentar, do cretaceo
da base para o topo por: Formagao cabo, com camada basal composta por sedimentos pouco
maduras como arcoseos, conglomerados, siltitos e argilitos; Formacdo Ipojuca, composta por
derrames e intrusdes basalticas e rioliticas; Formacdo Estivas, com calcério argiloso fino e cinza

esverdeado; e Formacdo Algodais com conglomerados polimiticos.

3.1.3 Caracterizacéo do Solo

Para a etapa de caracterizacdo do solo utilizou-se de coleta de amostras deformaveis e
sondagem tipo SPT, realizados no local de construcdo da ampliacdo da SE. Atualmente o local
encontra-se em fase de terraplenagem, Figura 38, com retirada do solo para obtencdo do nivel
do platé e implantacdo da contencdo do talude. A coleta foi realizada levando-se em conta os
diferentes niveis do terreno ja escavados possibilitando a obtencdo de diferentes tipos de solo

em diferentes niveis.
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Figura 38 — Local de ampliacdo da SE durante etapa da terraplenagem. Registro do dia 26/09/2022.

- g
y 7

Fonte: A autora (2023).

As amostras foram coletadas proximas aos furos de sondagem SPT, Figura 39, de modo
a associa-las ao tipo de solo registrado no ensaio. Assim, cinco amostras foram obtidas no local,
espacadas e diferentes visualmente, entre si.

As amostras foram ensaiadas no Laboratério de Solos e Instrumentacdo do Grupo de
Engenharia Geotécnica de Encostas e Planicies do Departamento Engenharia Civil da UFPE,
campus Recife. Os solos foram coletados no dia 26/09/2022, e os ensaios tiveram inicio em
outubro de 2022, sendo estes: Ensaios de Granulometria por Peneiramento, Ensaios de
Sedimentagdo e Ensaios de Limites de Atterberg.

As amostras foram coletadas em diferentes profundidades, para que se obtivessem
diferentes tipos de solos e que 0s ensaios pudessem gerar resultados mais representativos. Os
ensaios de simples caracterizacdo geotécnica do solo ocorreram em conformidade com as
normas relacionadas. A determinacdo da granulometria seguiu recomendagdes da NBR
7181/1984, “Analise Granulométrica (Método de Ensaio)”. Ja para a determinacdo dos limites
de Atterberg foram realizados de acordo com as NBR 6459/1984 “Solo — Determinacéo do
Limite de Liquidez” e NBR 7180/1984, “Solo — Determinacao do Limite de Plasticidade”.

Além disso a investigacdo de campo foi realizada através de sondagem mista de acordo
com a NBR 6484/2022, “Solo — Sondagem de simples reconhecimento com SPT — Método de
ensaio” cujos resultados, registrados através dos boletins (ANEXO A), foram utilizados para a
determinacdo de caracteristicas do solo, como sua resisténcia e tensdo admissivel. A

necessidade da realizacdo de sondagem mista decorreu da grande presenca de matacfes na area.
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Figura 39 — Planta de sobreposicdo da SE
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Através dos boletins de sondagem € possivel observar a existéncia de predominancia de
argilas, siltes e areias finas nas camadas iniciais, mais especificamente silte argilo-arenoso, que
vao, em média, até uma profundidade entre 5,0 e 10,0 m, sobrejacente a camada impenetravel.
Segundo os furos de sondagem mista a camada rochosa corresponde a uma rocha medianamente
alterada, alternando entre extremamente e medianamente alterada, entre 7,0 e 10,0m de
profundidade.

E importante ter em mente que a presenca da rocha fraturada pode oferecer uma camada
mais resistente para apoio da fundacdo, mas € necessario avaliar a extensao e natureza das
fraturas. Além disso, o solo silte argilo-arenoso pode apresentar problemas de
compressibilidade e deformacéo, afetando a capacidade de suporte da fundacdo e a estabilidade
da estrutura construida a ser dimensionada. Nesse caso, a escolha do tipo de tubuldo também
pode ser determinante para a eficacia da fundacédo, levando em conta a natureza do solo e as

cargas esperadas na estrutura.

3.2 OBJETOS DE ESTUDO

O método para dimensionamento tem continuidade com a escolha e caracterizagdo dos
equipamentos, e da estrutura para posterior calculo de esforcos. Serdo utilizados dois tipos de
equipamentos, com o objetivo de observar possiveis variagdes na fundagdo. Objetivando ter
equipamento com uma certa diferenca quanto a atuacdo dos esforcos, dimens@es e alturas do
suporte, foram escolhidos os TPCs e os TCs.

A descricdo dos equipamentos serd realizada da maneira mais fidedigna possivel em
relacdo as caracteristicas de um equipamento real, porém neste trabalho, os equipamentos
adotados serdo apenas representativos, bem como suas respectivas estruturas. Em contrapartida
sera levado em conta, principalmente, a aplicacdo desses equipamentos, visto que, para patios
de 500 kV, como o caso da subestacdo em questdo, € comum que estes sejam mais robustos,
pesados e que tenham maiores alturas para garantir as minimas distancias de seguranca fase-
terra.

As Figuras 40 e 41 trazem as principais informacOes sobre as caracteristicas

dimensionais dos equipamentos a serem utilizados:
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Figura 40 — Caracteristicas dimensionais TC
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Fonte: A autora (2023).

Figura 41 — Caracteristicas dimensionais TPC
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Fonte: A autora (2023).

J& no que diz respeito a estrutura de suporte dos equipamentos, este deve ser
dimensionado para suportar as cargas atuantes nos equipamentos. Visto que a altura do suporte
sera determinada pela distancia adotada para altura dos condutores entre equipamentos na SE,
que neste caso sera de 8700 mm em relacdo ao nivel do terreno, a variagdo da secdo transversal
da estrutura deve garantir a resisténcia do suporte. Neste trabalho os suportes serdo de concreto
armado, cuja fixacdo dos equipamentos é feita através de chumbadores metalicos pelo capitel

do suporte.
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Os postes de concreto para suporte de equipamentos em subestacdes elétricas sdo
projetados para suportar cargas pesadas e proporcionar seguranca e confiabilidade ao sistema
elétrico. A secdo transversal variante ajuda a melhorar a capacidade do poste de suportar cargas
de forma mais uniforme ao longo de sua altura. Assim, para posterior obtencdo do esforco do
vento atuante na estrutura, sera considerado, para simplificacdo, uma secdo meédia para calculo
da area de atuacdo da forca.

As Figuras 42 e 43 apresentam as principais caracteristicas dos postes de concreto para
suporte de equipamento, e apesar de ndo especificamente dimensionado para atender aos
esforcos solicitantes dos equipamentos aqui descritos, visto que fugira do principal objetivo
proposto, seguem dimensdes, em relacdo a secdo transversal e peso, semelhantes & uma

estrutura empregada para suporte os equipamentos adotados.

Figura 42 — Suporte para Transformador de Corrente
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Fonte: A autora (2023).
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Figura 43 — Suporte para Transformador de Potencial Capacitivo
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Fonte: A autora (2023).

Ja no que diz respeito aos cabos condutores de conexdo entre 0s equipamentos, sua
adocdo tem condicdes especificadas por um dimensionamento eletromecanico nao abordado
neste trabalho. A adoc¢éo do cabo condutor se dard com base em aspectos comparativos entre a
SE em questdo e outras similares, e seus parametros serdo utilizados como base para célculo
dos esfor¢os atuantes.

O cabo condutor utilizado sera o “aluminum conductor alloy reinforced”, ACAR, em
portugués “condutor de aluminio com reforco de liga”, de nome “Manaus”, com bitola de 2250
MCM, que equivale a 1140,07mm?2. O cabo tem peso especifico de 3,174 kgf/m e didmetro de
0,04389 m. Serdo utilizados 2 cabos por fase, sendo a distancia entre fases e entre equipamentos
de 8,50m.

3.3 OBTENCAO DOS ESFORCOS E HIPOTESES DE CARREGAMENTO

Esta etapa divide-se, basicamente, entre o célculo dos esforgos estaticos e esfor¢os
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dindmicos atuantes no conjunto equipamento + suporte. A obtencdo dos esforcos estaticos €
fundamental para a analise dos esforcos dindmicos, uma vez que seus resultados servem como
base para a determinacdo dos segundos. J& os esforgos dindmicos levam em consideracao as
vibracGes e as movimentacGes do equipamento, sendo essenciais para a avaliacdo da sua
estabilidade e seguranca de funcionamento.

O célculo da forca do vento comeca pela determinacéo da presséo exercida pelo vento,
que é utilizada tanto para calcular a for¢a que atua no isolador do equipamento quanto para
calcular a forca resultante sobre a maior face lateral da estrutura de suporte. Para obter a
velocidade caracteristica do vento, Vi, é necessario definir os pardmetros com base nas
caracteristicas da area de estudo e dos objetos que estdo sendo analisados.

A Tabela 28 traz um resumo sobre a escolha desses parametros e o valor da presséo

dindmica que sera utilizada posteriormente:

Tabela 28 — Determinacdo das caracteristicas ambientais

S1 - Fator Terreno plano ou fracamente acidentado
Topogréfico 1,00

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes
baixas e esparsas (cota média de obstaculo 3m)

S2 - Fator de Categoria I
Rugosidade Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a
maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal
esteja entre 20m e 50m.

Classe B
1,06
Grupo 1
Igsgtét'i:sa}[}::)c: Edificagdo cuja ruina total pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas
1,10
VO (m/s) -
Velocidade Basica 35,00
Velocidade Caracteristica
40,81 m/s
Vk
147,00 km/h
Pressdo Dindmica de Referéncia
1021 N/mz
qo
105 kgf/m?

Fonte: A autora (2023).

Os esforgos transversais do vento, V1 e V2, seguem caracteristicas de célculo ja descritas

no item 2.2.3.2, porém, para o caso do calculo no isolador do equipamento € necessario levar
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em conta tanto o coeficiente de arrasto quanto um fator de reducéo. Isto ocorre porque devido
a geometria circular dos isoladores, é necessario que a magnitude do vento seja ajustada.

As Tabelas 29 e 30, retiradas da NBR 6123 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS (1988), estabelecem valores para C, e K, através de correlagdes entre o

numero de Reynolds e a razdo entre o comprimento médio do isolador e seu didmetro.

Tabela 29 — Valores do fator de reducgdo, K, para barras de comprimento finito

I/d 2 5 10 20 40 50 100 oo

Barra prismatica de se¢éo circular
em regime subcritico 058 062 068 0,74 082 087 098 1
(Re<4,2x10%
Barra prismatica de se¢éo circular
em regime acima do critico 0,80 080 082 090 098 099 10 1,0
(Re >4,2 x 10°%)

Barra prisméatica de face planas 0,62 066 069 081 087 09 09 1,0

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1988, p. 25).

Tabela 30 — Coeficiente de arrasto, C,, para barras prismaticas de se¢do circular e de comprimento infinito

Regime de Fluxo Ca
Subcritico Re < 4,2 x 10° 1,2

42x10°<Re<84x10° 0,6

Acima do

5 6
S 8,4x10°<Re<2,3x10 0,7

Re>2,3x10° 0,8
Fonte: Adaptado de ASSOC|ACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1988, p. 26).

Em relacdo aos esforgos no terminal dos equipamentos, a parcela de esfor¢o estéatico, ou
seja, 0 esforco vertical do peso préprio e o transversal do vento sobre o cabo condutor, também
sdo calculadas e, apesar de muito semelhante aos processos ja descritos, tem algumas
particularidades. O peso dos cabos é distribuido ao longo do vao, que corresponde a distancia
entre os equipamentos, de maneira ndo uniforme e é influenciada pela geometria do cabo e pelas
condicdes ambientais, como intensidade e dire¢do do vento. E comum considerar a metade do
comprimento do véo para obtencdo do esforco do peso do condutor, E3, para considerar que a
carga do peso e distribuida simetricamente em relagdo ao ponto de apoio do cabo no terminal
do equipamento.

Ja em relacdo ao vento sobre o condutor € necessario observar a posi¢do e geometria do

cabo em relacdo ao equipamento, sendo para isso importante ter uma boa leitura do projeto de
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Arranjo Fisico da subestacédo. O célculo do esfor¢o segue método semelhante ao utilizado para

calculo do esforco do vento no isolador do equipamento, com a diferenca de que a da NBR
6123 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1988) estabelece valores

especificos para o coeficiente de arrasto, Ca, para fios e cabos, segundo a Tabela 31 abaixo.

Tabela 31 — Coeficiente de arrasto, C,, para fios e cabos com 1/d>60

Ca
Fio
Regime de Fluxo - moderadamente  Cabos torcidos  Cabos torcidos
Fio liso ; . S .
liso (galvanizado de fios finos de fios grossos
ou pintado)
Re < 2,5 x 10 - - 1,2 13
Re>42x 10* - - 0,9 11
Re<2,5x10° 1,2 1,2 - -
Re>4,2x10° 0,5 0,7 - -

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1988, p. 26).

Para o calculo do esforco dindmico de curto-circuito no cabo condutor alguns
parametros, que envolvem dimensionamento elétrico e consideracfes de projeto apresentadas
no topico 2.2.3.4., sdo considerados. Estes inputs serdo adotados seguindo recomendacéo de
um engenheiro eletricista, mas sem a justificativa de suas escolhas aprofundadas neste trabalho.

A Tabela 32 traz um resumo sobre seus valores:

Tabela 32 — Inputs de caracterizacdo de instalacdo da SE

Corrente de curto-circuito

(Tabela 8) S0 kA
Fator de assimetria 2,6
X/R 17,83
Distancia entre o0s 0,457m
subcondutores
Tempo de curto-circuito 0,50s

Fonte: A autora (2023).

No que diz respeito as hipdteses de célculo, estas devem estabelecer relagdes entre 0s
possiveis estados limites a serem considerados e combinagdes das forgas atuantes, de forma a
obter-se a combinacdo mais desfavoravel para o dimensionamento. As principais hipdteses a
serem consideradas levardo em conta a combinagédo dos esforgos de curto-circuito e vento no
condutor, com a a¢do do vento sobre a estrutura e 0 equipamento. Isto porque estas duas ultimas
podem variar a direcdo e agir sobre uma maior ou menor &rea de contato nas estruturas de

suporte.
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Estas duas hipoteses sdo consideradas levando em conta maiores momentos fletores na
superficie do terreno, nos sentidos X e Y, isto porque o Método Russo utiliza este ponto para
equilibrio das forcas, ja que é onde as cargas comecam a ser sdo transmitidas ao solo. Assim, a

Tabela 33 resume as hipoteses de carregamento adotadas:

Tabela 33 — Hipoteses de carregamento

Combinag0es das acoes

Hipoteses Diregdo Z Direcéo X Direcdo Y
Hipotese 1: Vento + M1+M2+E3* E2+V1+V?2 E1*
Curto-circuito
Hipotese 2: Vento + M1+M2+E3* E2 E1*+V1+V2

Esforco Transversal
*S&0 consideradas dobradas para TC devido a forma de instalacdo do equipamento.
Fonte: A autora (2023).

3.4 DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

O dimensionamento geotécnico da fundacdo em tubuldo foi realizada através de
utilizacdo de planilha prépria, utilizando o software Excel, com a utilizagdo do Método Russo
como base. O processo de dimensionamento foi iterativo, atraves de estimativa da geometria
da fundacdo e verificagdo da relacéo entre as forgas solicitantes e as resistentes, sendo iniciado
com a adoc¢do dos seguintes parametros do solo: peso especifico natural do solo, angulo de
atrito, coeficiente caracteristico do solo, coeficiente de recalque vertical e coeficiente de
recalque horizontal.

O diametro inicial minimo deve ser maior que a maior secéo transversal do poste de
concreto, conforme descrito nas Figuras 42 e 43, a fim de garantir o engastamento da estrutura
de suporte. O valor inicial arbitrado foi de 1,0m para o didmetro da fundacédo e 1,5m para sua
profundidade. E importante ressaltar que muito embora a principal diferenca de fundacdes
tubuldo para as estacas, segundo a NBR 6122/2010, seja sua base alargada e o método
construtivo das fundacGes, é comum que se projete estas estruturas em tubuldo sem alargamento
da base por ter processo de execucdo em campo mais simplificado. Esta consideracao implica,
muitas vezes, na profundidade da fundacao, isso porque a base alargada ajuda na distribuicéo
das cargas na base, visto que a area de contato da base é maior, além de facilitar a resisténcia
ante 0s empuxos, através do acumulo do solo sobre a regido sobressalente da base. Com 0 nédo
alargamento da base € necessario que a tensao lateral, dada em funcéo de kn, passe a “suprir” 0

gue antes também seria suportado pelo solo apoiado na base maior do fuste.
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O processo iterativo, ajustando o didmetro e profundidade da fundacdo, implica na
possivel alteracdo dos dados de pardmetro do solo, a depender da camada de assentamento da
fundacdo, ou seja, para cada alteracdo do comprimento enterrado da fundagéo, pode existir
mudanca nas caracteristicas do solo e principalmente na tensdo admissivel, que é determinada
em fung&o do valor do Nspr na camada de assentamento.

Dado ao fato da rigidez considerada pelo Método Russo, € valido ajustar o método
iterativo de modo que a fundacgdo seja considerada um tubuldo curto para manter estas
caracteristicas. Além disso o coeficiente de reacdo horizontal do solo sera considerado
constante com a profundidade, o que facilita a analise geotécnica ao considerar o
comportamento do solo relativamente homogéneo nas camadas consideradas, levando como
determinante o kn relativo ao solo na camada de assentamento da fundagé&o.

Nardelli (2016) demonstra em seu trabalho a adequacdo das formulas para o Método

Russo, com a consideracdo do ki constante:

X =~k XL xDs (76)

2

Mo = —kp X — X Dy (77)

Onde:
X = forca horizontal resistente;
Mo = momento resistente em relacdo ao nivel do solo

Tais simplificacbes sdo aplicadas as demais equacdo descritas no tdpico 2.4.2 e
favorecem as deducdes para o caso do célculo de um tubul&o curto utilizando o Método Russo.
Estas foram aplicados na planilha de calculo utilizada para o dimensionamento.

Kempner (2008) recomenda que 0S suporte para equipamentos sem mecanismo
mecanico, como TC e TPs, cuja excessiva deflexdo tem como consequéncia o
comprometimento das distadncias minima exigidas entre condutores das fases, fase-fase, ou
cabos e terreno, possuam deflex&o limite da estrutura de 1/100 do seu comprimento. Este valor
sera adotado neste trabalho para a deformacéo horizontal ou rotacdo de tan ¢.

Além disso, de forma a considerar o ELS, cuja adogdo é estabelecida em muitas
premissas de projeto para subestacoes elétricas, o fator de seguranca escolhido para majorar 0s

esforcos sera de 1,5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS: RESULTADOS E ADOCOES

4.1.1 Ensaios laboratoriais

Dada a coleta de amostras deformadas do solo no local, as caracteristicas obtidas através
dos resultados dos ensaios laboratoriais serviram como base para classificagéo dos tipos de solo
e comparagdo do material coletado com os resultantes do ensaio de SPT. Além disso, a Tabela
34 traz um resumo quanto as principais caracteristicas, visuais e ensaiadas destas amostras e a
relacdo entre seus parametros e as condi¢6es da fundacéo.

Foi observado que o indice de atividade (la) situou-se, em sua maioria, abaixo de 0,75,
0 que indica um solo inativo e com pouca capacidade de suporte. Além de serem mais
suscetiveis a maiores recalques, principalmente em locais com varia¢do de umidade, outro fator
relacionado é a possibilidade maior de risco de liquefacdo, visto que em casos de sismos ou
vibracOes, pode haver perda de resisténcia e um colapso da fundacao.

E possivel identificar, visualmente, uma diferenca significativa na coloragio do solo e
a grande presenca de solos mais finos, com muita argila, o que pode conferir ao solo uma

capacidade de retencdo de umidade.

Tabela 34 — Resultados das amostras ensaiadas

(continua)
N° da Identificacio Profundidade Classificacgo ~ Limites de Atterberg
isual da amostra la

amostra visua coletada SUCS LL% LP% IP%

1 -4,0m MH-Siltedealta gy 3960 2040 1,02
compressibilidade
CH — Argila de

2 -7,5m alta 53,81 30,92 2289 0,673

compressibilidade




110

Tabela 34 — Resultados das amostras ensaiadas
(conclusdo)
Profundidade

N° da Identificacdo Classificagdo Limites de Atterberg
isual da amostra SUCS la
amostra visua alEEgE LL% LP% IP%
3 -2,5m SMISC-Areia 3719 2892 827 0,413
silte argilosa
4 -2,0m MH —siltedealta 5365 3584 17,87 0496
compressibilidade
5 -3,0m SMISC-Areia 46 2944 1656 0,828
silte argilosa

Fonte: A autora (2023).

4.1.2 Parametros adotados

Dado os equipamentos escolhidos adotou-se os furos de sondagem mais préximos deles,
observados através da Figura 39, sendo para o TP os furos FS-4 e FS-11 e para o TC os furos
FS-6, FS-8, FS-12, FS-13, FS-14 e FS-17 e desta forma foi considerada a pior condicdo, que
foi determinada pelo boletim com o menor Nspt, que resultara numa menor tenséo admissivel.

Considerou-se entdo os furos FS-4 e FS-12 para o TPC e o TC, respectivamente, e,
levando em conta a cota do platd e os primeiros valores de comprimento e largura da base
adotados para a primeira interacdo, para ambos os furos a classificacdo do material, segundo o
SPT, corresponde a um silte argilo-arenoso, entre médio e duro.

Tendo em vista a falta de pardmetros diretamente associados a solos exclusivamente
siltosos e com uma grande porcentagem de solos finos registrada nas amostras coletadas, com
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bastante argila presente, a maioria dos parametros adotados foram correspondentes aos

relacionados a solos argilosos.
Os parametros foram adotados levando em conta as Tabelas 22 a 26, priorizando valores
mais conservadores, a favor da seguranca, e o valor de kn atraves da equacdo (48). Assim a

Tabela 35, abaixo traz os resumos para tal decisao:

Tabela 35 — Parametros do solo adotados

Angulo de atrito (¢) 25°
Peso especifico natural do solo (yn) 1700 kgf/m3
Constante de reacéo horizontal (nh) 250.000 kgf/ms3
Coeficiente de reacdo vertical (kv) 4.000.000 kgf/m3
Coeficiente de Poisson (v) 0,40

Coeficiente de reacdo horizontal (xh) 1.600.000 kgf/m?
Ka 0,41

Kp 2,46
Fonte: A autora (2023).

4.2 RESULTADOS DE DIMENSIONAMENTO

4.2.1 Célculo dos Esforcos e Hipdteses de Carregamento

Visto que os dimensionamentos foram realizados para dois tipos de equipamentos
distintos, o processo de obtencdo das acGes permanentes e do vento foi realizado para cada um
deles, de forma independente. Ja para curto-circuito e acdes no cabo condutor, a obtencéao foi
generalizada tendo em vista a aplicacdo real do mesmo condutor e sob as mesmas condicdes,

para a interligacdo entre 0s equipamentos de patio.

4.2.1.1 Transformador de Potencial Capacitivo — TPC

= Esforgos no equipamento:
O esforco permanente, em funcéo do peso proprio do equipamento, e do vento sobre seu

isolador sédo registrados na Tabela 36 abaixo:
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Tabela 36 — Esforcos no equipamento: TPC

Razdo: Le/De 17,55
Numero de Reynolds - Re 9,72x10%%
Fator de Reducéo — K 0,90
Coeficiente de Arrasto — Ca 0,70
Esforco vertical de peso no equipamento — M1 940 kgf
Esforco transversal de vento no equipamento — V1 135 kgf

Fonte: A autora (2023).

= Esforcos no suporte do equipamento:
Os esforcos permanentes, em funcao do peso préoprio do suporte de concreto e do vento

sobre sua area lateral, em funcédo da sua secdo média, sdo registrados na Tabela 37 abaixo:

Tabela 37 — Esforcos no suporte do equipamento: TPC

Peso do suporte - Ps 895 kg

Base média do suporte - b 0,314 m

Altura do suporte — h 2,80m

Area lateral do suporte — As 0,88 m2

Esforco vertical de peso do suporte — M2 895 kgf
Esforco transversal de vento no suporte — V2 89,76 kgf

Fonte: A autora (2023).
4.2.1.2 Transformador de Corrente — TC

= Esforcos no equipamento:
O esforgo permanente, em funcao do peso prdprio do equipamento e do vento sobre seu
isolador séo registrados na Tabela 38 abaixo:

Tabela 38 — Esforc¢os no equipamento: TC

Razdo: Le/De 12,11
NUmero de Reynolds - Re 1,30x10*%
Fator de Redugédo — K 0,82
Coeficiente de Arrasto — Ca 0,70
Esforgo vertical de peso no equipamento — M1 1680 kgf
Esforgo transversal de vento no equipamento — V1 152 kgf

Fonte: A autora (2023).
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= Esforcos no suporte do equipamento:
Os esforcos permanentes, em funcao do peso proprio do suporte de concreto e do vento
sobre sua area lateral, em funcdo da sua se¢do média, sdo registrados na Tabela 39 abaixo:

Tabela 39 — Esforcos no suporte do equipamento: TC

Peso do suporte - Ps 1130 kg
Base média do suporte - b 0,349 m
Altura do suporte — h 4,00 m
Area lateral do suporte — As 1,40 m?
Esforgo vertical de peso do suporte — M2 1130 kgf
Esforco transversal de vento no suporte — V2 142,52 kgf

Fonte: A autora (2023).
4.2.1.3 Terminais dos equipamentos

= Esforgos no cabo condutor:
Os esforcos permanentes, em fungéo do peso proprio do cabo e do vento atuante sobre

ele, séo registrados na Tabela 40 abaixo:

Tabela 40 — Esforgos nos terminais dos equipamentos: Cabo condutor

Razdo: Lc/Dc 193,67
Ndmero de Reynolds - Re 1,25x10%%
Fator de Redugéo — K 1,00
Coeficiente de Arrasto — Ca 1,10
Esforgo Vertical (peso) — E1 27 kof
Esforco Transversal (vento) — E3 44 kgf

Fonte: A autora (2023).

= Curto-circuito:

O esforco longitudinal no condutor flexivel, curto-circuito, é registrado na Tabela 41

abaixo:
Tabela 41 — Esforco de curto-circuito
(continua)
Fator de curto-circuito - K 1,85
Frequéncia — f 60 Hz

Massa unitaria dos espagadores — n 5,10 kg
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Tabela 41 — Esforco de curto-circuito

(conclusdo)

Distancia entre espacadores — Ls 4,25 m
Forca estatica (10° C) — 898.28 N
Fest (min)
Forga estatica (90° C) — 846,10 N
Fest (max)
Constante de Mola - S 100.000 N/m
Massa unitéria (cabos + conectores + 3,474 kg/m

massas concentradas) — m’s

Médulo de Young

57019,45 N/mm?

Porcédo da forca—r 0,65
Angulo maximo de oscilagio — Smax 71,49°
Swing out — Ftgd 142 kgf
Drop back — Fd 811 kgf
Pinch — Fpigd 1160 kgf

Fonte: A autora (2023).

Como pode ser visto, o maior esforco calculado foi o Fpid (Pinch), porém néo é razoavel
que ele ou o esforgo Frq, (Drop back) sejam adotados visto que eles estdo muito acima do valor
suportado pelos terminais dos equipamentos, cujos valores admissiveis atendem as normas
vigentes. Portanto serd considerado como esfor¢o dindmico para 0s vaos de equipamentos da

subestacdo o esfor¢o Ftq (Swing out), com valor de 142 kgf.
4.2.1.4 Obtencdo das hipoteses de calculo

= Hipoteses de Calculo: TPC
Os bragos de alavanca considerados para calculo do momento fletor no nivel do terreno,

ou “boca” do tubulio, sdo resumidos na Tabela 42 abaixo:

Tabela 42 — Bracos de alavanca: TPC

Braco de alavanca do esforco de curto-circuito — dc 8,768 m

Braco de alavanca do esforco do vento no condutor — dvc 8,768 m
Braco de alavanca do esforco do vento no equipamento — dvz 5,784 m
Braco de alavanca do esforco do vento no suporte —dvz = 2/3 X h 1,867 m

Fonte: A autora (2023).

A Tabela 43 traz as hipoteses de calculo obtidas:
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Tabela 43 — Hipo6teses de célculo: TPC

Hipétese 1: Vento + Curto-circuito Hipotese 2: Vento + Esforgo Transversal
Esforco ;;azsggrf%ll'l;%zl em X — 366,8 kgf Esforco Trana\;eisaElzTotal em X — 142,0 kgf
Esforgo Tran:i\;eisellzllTotal emY — 44,0 kf Esforco Lryazsgirfs/llici}azl emY — 268,8 kf

Mom?\r/]I;O:FIEeiT ;Vrcn X - 385.8 kgf.m Mxhg%r?inéscf\'f{%zm:\g E*dvz 1334,2 kgf.m

Fonte: A autora (2023).

Adotando a situacdo mais desfavoravel para dimensionamento da funcéo, a Hipdtese 1
foi a considerada para o TPC.

= Hipoteses de Calculo: TC
Os bragos de alavanca considerados para calculo do momento fletor no nivel do terreno,

ou “boca” do tubuldo, sdo resumidos na Tabela 44 abaixo:

Tabela 44 — Bragos de alavanca: TC

Braco de alavanca do esforg¢o de curto-circuito — dc 8,749 m

Braco de alavanca do esforco do vento no condutor — dve 8,749 m
Braco de alavanca do esforco do vento no equipamento — dv 6,375 m
Braco de alavanca do esforco do vento no suporte —dvz = 2/3 X h 2,667 m

Fonte: A autora (2023).
A Tabela 45 traz as hipéteses de calculo obtidas:

Tabela 45 — Hipoteses de célculo: TC

Hipotese 1: Vento + Curto-circuito Hipotese 2: Vento + Esforgo Transversal
Esforco L;azsggrfii/lli%zl em X — 4365 kf Esforco Transver:saElzTotaI em X — Hx 142,0 kgf
Esforco Trag;vzr;ilgiotal emyY — 88,0 kgf Esforco Tia?zsllérls)al\'l/';)ia\l/ gm Y —Hy 382,5 kgf

Hz\:/el\r/tlilcfll\/l-rchg;E3) bl Hz\:el{/tlilcfll\/lTZT?é;ES) 28030kt
OO Teogigtn TSGR ookt
Momento Fletorem Y — 2591,4 kgf.m Momento Fletorem Y — 1242,4 kgf.m

My = E2* d. +V1*d\1 + V2*d\» My = E2* d.

Fonte: A autora (2023).
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Adotando a situacdo mais desfavoravel para dimensionamento da funcéo, a Hipdtese 1

foi a considerada parao TC.

4.2.2 Dimensionamento Geotécnico

Os célculos para dimensionamento da fundacdo em tubuldo foram feitos através de
planilha elaborada pela autora, sendo possivel determinar a geometria da fundacéo,
comprimento de fuste e didmetro (largura do fuste), atendendo ao FS, parametros e esforcos
adotados.

Dada a primeira tentativa de calculo, os resultados obtidos podem ser visualizados na
Tabela 46. Tendo em vista o platb da subestacdo e o volume de corte necessario de acordo com
os boletins do SPT, a tensdo admissivel foi obtida através do valor de Nspr correspondente a
camada de assentamento da fundacdo, que foi em torno de -4,67m de profundidade para a

fundacdo do TPC e -4,27m para a do TC, através da equacéo (45).

Tabela 46 — Resultados da primeira tentativa de dimensionamento

(continua)
TPC
Dados de Entrada
Tensdo admissivel (kgf/lcm?) 3,0
Diametro (m) 1,0
Comprimento do fuste (m) 1,50
Verifica¢Ges do Dimensionamento
Rigidez TUBULAO CURTO
Tensdo lateral méxima - oL (kgf/m>) NAO OK
Tensdo de base - ob (kgf/cm? OK
Deslocamento maximo angular (kgf/m?) OK
Verificagdo da Tensdo lateral NAO OK
estabilidade Tensdo de base OK
TC
Dados de Entrada
Tensédo admissivel (kgf/cm?) 4,0
Diametro (m) 1,0
Comprimento do fuste (m) 1,50

VerificagGes do Dimensionamento

Rigidez TUBULAO CURTO



117

Tabela 46 — Resultados da primeira tentativa de dimensionamento
(conclusdo)

TensAo lateral maxima - oL (kgf/m?) NAO OK
Tensdo de base - ob (kgf/cm? OK
Deslocamento méaximo angular (kgf/m?) OK
Tens#o lateral NAO OK

Verificacdo da

estabilidade Tensdo de base OK

Fonte: A autora (2023).

Foi possivel notar que, apesar de considerado um tubulo rigido (uso das equacdes (60)
e (61)), as verificacdes relativas a tensao lateral do tubul&o curto ndo passaram na verificagéo.
O que implica dizer que os esforgos atuantes superaram o0s resistentes. Assim, a tentativa que
resultou num dimensionamento correto, que corresponde ao tubuldo com geometria adequada
para possibilitar sua estabilidade, necessitou de um maior comprimento do fuste. Sendo entéo
necessario recalcular a tensdo admissivel, através do valor de Nspt, sendo correspondente a
camada de assentamento da fundacéo, para -5,27m de profundidade para a fundacdo do TPC e
-5,07m para a do TC, cujos parametros sdo descritos na Tabela 47.

De forma a tornar a obtencéo da tensdo admissivel mais conservadora, devido aos altos
valores de Nspr registrados, e em consequéncia de camadas muito similares de solo no local, o
gue ndo veio a impactar nos parametros geotécnicos ja adotados na se¢do 4.1.2, adotou-se a

equacdo (46) e a limitacdo de Nspt < 20, para o calculo.

Tabela 47 — Resultados: dimensdes e tensdo admissivel

TPC
Tensdo admissivel (kgf/icm?) 2,6
Didmetro (m) 1,0
Comprimento do fuste (m) 2,1
TC
Tensdo admissivel (kgf/lcm?) 2,8
Diametro (m) 1,0
Comprimento do fuste (m) 2,3

Fonte: A autora (2023).

Com o equilibrio das forgas no nivel do terreno, atraves da consideracdo da hipotese
mais desfavoravel, foram determinados os esforcos resultantes, visualizados através da Tabela

48, obtidos para 0 caso que resultard no maior momento de tombamento possivel da fundagéo.
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Tabela 48 — Resultados: esforcos resultantes

TPC
Esforco vertical - V 1862,0 kgf
Esforco horizontal - H 369,43 kgf
Momento - M 2227,07 kgf.m
TC
Esforco vertical - V 2864,0 kgf
Esforco horizontal - H 445,28 kgf
Momento - M 2703,35 kgf.m

Fonte: A autora (2023).

Foram empregadas as equacdes (63), (64) e (65) para obtencéo do deslocamento angular
e dos deslocamentos horizontal e vertical, respectivamente, vistos na Tabela 49. E valido

ressaltar que foi considerado como material do tubuldo, concreto com fck de 25 MPa.

Tabela 49 — Resultados: deslocamentos para o tubuldo

TPC
Deslocamento angular - ¢ 0,0045 rad
Deslocamento horizontal - 8x 0,0065 m
Deslocamento vertical - 8y 0,0019 m
TC
Deslocamento angular - ¢ 0,0046 rad
Deslocamento horizontal - 8x 0,0073 m
Deslocamento vertical - 8y 0,0023 m

Fonte: A autora (2023).

Assim, as resisténcias as tensfes, tanto na lateral, quando na base da fundacdo,
determinadas através do Método Russo, foram comparadas com as tensdes resistentes para
avaliacdo da seguranca da fundacdo. A Tabela 50 traz o resumo sobre as verificacdes das

tensdes e deslocamentos, além da estabilidade da fundacao.
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Tabela 50 — Resultados: verificacdo de tensdes e deslocamentos

TPC
Verificagdo Esforcos atuantes Esforcos resistivos
x p/y =06x/2¢ 180454 kgf/im?
Tfen.sao lateral 8x(res.)/FS  4898,17 kgf/m2
maxima — ch(y) ply=1L 4703,82 kgf/cm?
Tensao de base - 1,66 kgf/cm? 1,3Gadm 3,51 kgf/cm?
ca,b
D,es.locamentO tan(o) 0,00451 1/100 2,1
maximo angular
TC
Verificagdo Esforcos atuantes Esforcos resistivos
Tenséo lateral p/y =06x/2¢  2009,64 kgf/m?

méaxima — ch(y) dx(res.)/FS  5364,66 kgf/m?

p/y=L 5247,86 kgf/cm?
Tensao de base -
ca,b

Deslocamento
maximo angular

1,86 kgficm? 1,36adm 3,64 kgf/cm?

tan(op) 0,00459 1/100 2,3
Fonte: A autora (2023).

O coeficiente de seguranca da estabilidade lateral foi dado através da relagdo entre as
acOes dos empuxos e as tencOes laterais solicitantes. Pode-se observar um coeficiente de
seguranca de 1,04 parao TP e 1,02 para o TC. O valor do coeficiente tdo préximo de 1 deu-se
na tentativa de ter uma fundacdo mais otimizada possivel, em termos de dimensdo, que

atendesse aos esforcos necessarios.



120
5 CONCLUSAO

5.1 ANALISE E CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista 0s objetivos inicialmente propostos neste trabalho de conclusdo de
curso, buscou-se trazer a tona a complexidade que envolve os projetos de fundacdo para
equipamentos de uma subestacdo elétrica e, mais especificamente, a aplicacdo de um método
muito utilizado entre os Engenheiros Civis projetistas de SEs para o dimensionamento destas
estruturas. Pode-se, assim, concluir que os objetivos foram alcangados e permitiram a
ampliacdo da visdo sobre as possibilidades de atuacdo e metodologias a serem utilizadas,
através do desenvolvimento do presente trabalho.

A partir da obtencdo dos esforgos atuantes sobres equipamentos e estruturas de suporte,
e consequente acdes nas fundacdes, pode-se concluir que as forcas advindas dos esforcos
transversais, que resultam nos momentos, tém como consequéncia 0s deslocamentos
horizontais e maior probabilidade de causar instabilidade na fundacéo, através do tombamento
da estrutura.

Além disso, o dimensionamento de dois equipamentos distintos, TC e TPC, possibilitou
uma comparacéo direta entre seus resultados, de modo a entender que apesar do esfor¢o normal
significativamente maior do primeiro em relacdo ao segundo, aproximadamente 35% mais
pesado, o fato do solo da regido ser majoritariamente composto por argila silto-arenosa ou silte
argilo-arenoso nas primeiras camadas, e a ado¢ao dos parametros geotécnicos serem 0s mesmos
para ambos, existiu uma pequena diferenca entre os respectivos deslocamentos verticais. O que
também vem a corroborar para a afirmativa sobre a significancia dos esforcos transversais na
fundacao.

O uso do Método Russo possibilitou uma aplicacdo direta entre a adogdo dos valores
dos coeficientes de reacdo horizontal e vertical, por meio de correlacbes empiricas, e 0s
deslocamentos na fundacdo. Isto porque o método considera o comportamento linear-elastico
do solo e possibilita que as tensGes de contato sejam proporcionais aos deslocamentos da
fundacdo. Este fato, apesar de possibilitar a simplificacdo do processo de calculo do tubuléo,
merece um ponto de atencgéo, para que ndo ocorra um subdimensionamento da fundacao e, por
consequéncia, sua instabilidade.

Foi possivel observar que as pequenas diferencas entre as dimens@es se deram muito em

funcdo da forma de instalacdo dos equipamentos, ja que os esforcos transversais maiores no TC
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foram resultado da consideracdo dobrada dos esforcos de curto-circuito, peso e vento nos
condutores. Assim, ha uma contribuicdo significativa da compreensdo de projetos inerentes a
atuacdo dos engenheiros eletricistas em subestacfes, mas que servem como base e subsidio para
a dominancia de aspectos muito particulares das SEs e posterior concep¢éo dos projetos civis.

Ressalta-se que o uso de tubulbes curtos em subestacfes € comum e que dada a
quantidade de equipamentos dispostos sobre toda area do patio e a facilidade de reproducéo
durante a execucdo, muitas vezes sdo consideradas fundacOes iguais para a maioria dos
equipamentos instalados sobre estruturas de suporte. Desta forma, este trabalho ratifica esta
adocdo, sugerindo que para estes dois equipamentos a fundacgéo tenha geometria calculada para
a situacdo mais desfavoravel e que possa atender a ambos os equipamentos, ou seja, com largura

de fuste de 1,0m e comprimento de 2,30m.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Em consequéncia da importancia do trabalho e da vasta possibilidade de explorar os
estudos dentro do campo geotécnico aplicado as subestacdes elétricas, seguem as seguintes
recomendacdes para possiveis futuros trabalhos:

e Elaborar o dimensionamento geotécnico de fundagdes para diferentes tipos de
equipamentos de pétio, de forma a ampliar a analise sobre os esforcos atuantes na
fundacdo e a forma de instalagcdo/conexédo dos equipamentos;

e Auvaliar os impactos de diferentes condi¢fes do solo, como presencga de agua e
maior heterogeneidade, na estabilidade e resisténcia da fundacdo em tubul&o.

e Estabelecer uma comparacdo entre 0 uso de uma estrutura de suporte metélica,
para 0S mesmos equipamentos, e como esta adocdo interfere na obtencdo dos
esforcos e consequente dimensionamento da fundacéo.

e Retro analisar o solo para obtencdo dos parametros através de ensaios
laboratoriais e avaliar o impacto da adocdo de caracteristicas empiricas no

dimensionamento de fundacdes.
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APENDICE A - PLANILHAS DE CALCULO

A2. TUBULAO CURTO - METODO RUSSO

A.2.1. Dados Iniciais

Equipamento TC
Tentativa Primeira
A.2.2. Esforcos
V (kgf) 2864,00
Hx (kgf) 436,50
Hy (kgf) 88,00
Mx (kgf.m) 769,90
My (kgf.m) 2591,40
H (kgf) 445,28
M (kgf.m) 2703,35

A.2.3. Dados Geométricos do Tubulao

Db (m) 1,00 Z
Df (m) 1,00 I Y
L (m) 1,50 —
G (m) 0,00 {X G
Ab (m?) 0,79
I (m" 0,05 7
A.2.4. Dados do Material do Tubulao
Fek (kgf/cm?) 250,00
Peso Especifico (kgf/m?) 2500,00
fyk (kgf/cm?) 5000,00
d (cm) 4,00 L Dr
AL 0,90
(Item 8.2.8 da NBR 6118/2014)
E (kgf/cm?) 252000,00
A.2.5. Parametros do Solo
Kv (kgf/m?) 4000000,00
Pn (kgf/m?) 1700,00
Nh (kgf/m?) 200000,00 Ea
0 (°) 25,00 L L
G (Kg/cm?) 4,00 & Db =
FS 1,50
K (kgf/m?) 1600000,00
Ka 0,41
Kp 2,46
Peso proprio do tubuldo - Wv (kgf) 294524
Peso proprio do solo sobre o tubulao - 0.00
Ws (kgf) ’
A.2.6. Verifica¢ao da Rigidez do Tubulao
Z—L dT_sEl ’_er,—‘
= | onde T = =5 el= 7
i 3,62
Z, 0,41

TUBULAO SERA CURTO CASO Z < 4, LOGO: TUBULAO E CURTO



A.2.7. Esquema do Método
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A.2.7.1. Obtencao dos Deslocamentos
2HL + 3M 2H 2Le Vv,
R 3 3 W= i = —— ,ondeV,=V+ W,
Kal'Dy | 3KyAuD, KnlDy 3 Kody
12 16
ANGULAR - a (rad) 0,0091
HORIZONTAL - u (m) 0,0095
VERTICAL - w (m) 0,0018
A.2.7.2. Tensao Lateral Maxima - oL (kgf/m?)
3 VERIFICACAO:
Kyy‘a  Kpyv v
O = L - L ;Jparay = % =i (ab.pas o aL.a:lv) = PnL(Kp = Ka)
F§ FS
Paray=u/2a,sL (kgf/m?): 2626,18 OK D
Paray=L, sL (kgf/m?): 6679,02 NAO 3498,69 kgt/m?
Ponto de Tensdo Maxima - y (m) 1,50
A.2.7.3. Tensao de Base - b (kgf/cm?)
gy = = o KyDya VERIFICACAO:
Ab 2 (1,38 adm > S'b)
sb1 (kgf/cm?) 2,56 OK
sb2 (kgf/cm?) 1,08 OK
A.2.8. Verificacio do Deslocamento Miximo Angular (kgf/m?)
e
tana = 100
| tan a 9,09E-03 oK
A.2.9. Verificagao da Estabilidade
B.Z2(K, — K, Op1 + 0
_— % i B TR e

OLmax = 0335

TENSAO LATERAL (kgf/cm?)

Taam = 1,82

TENSOES DE BASE (kgf/em?) || 3 *" 2.56
» adm = >

NAO
OK
OK



A2. TUBULAO CURTO - METODO RUSSO

A.2.1. Dados Iniciais

Equipamento TC
Tentativa Segunda
A.2.2. Esforcos
V (kgf) 2864,00
Hx (kgf) 436,50
Hy (kgf) 88,00
Mx (kgf.m) 769,90
My (kgf.m) 2591,40
H (kgf) 445,28
M (kgf.m) 2703,35
A.2.3. Dados Geométricos do Tubulao
Db (m) 1,00
Df (m) 1,00
L (m) 2,30
G (m) 0,00
Ab (m?) 0,79
I (m9 0,05
A.2.4. Dados do Material do Tubulao
Fek (kgf/em?) 250,00
Peso Especifico (kgf/m?) 2500,00
fyk (kgf/em?) 5000,00
d' (cm) 4,00
ax 0.90
(Item 8.2.8 da NBR 6118/2014)
E (kgf/cm?) 252000,00
A.2.5. Parametros do Solo
Kv (kgf/m?) 4000000,00
Pn (kgf/m?®) 1700,00
N (kgf/m?) 200000,00
2 (%) 25,00
G (kgf/cm?) 2,80
FS 1,50
Kh (kgf/m?) 1600000,00
Ka 0,41
Kp 2,46
Peso proprio do tubulao - Wv (kgf) 4516,04
Peso proprio do solo sobre o tubulao - 0.00
Ws (kgf) ’
A.2.6. Verificacao da Rigidez do Tubulao
Pt ET nD;"
=7 ondeT = = el= P
T 3,62
Z 0,64

TUBULAO SERA CURTO CASO Z < 4, LOGO:

Df

AN

Db

TUBULAO E CURTO
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A.2.7. Esquema do Método
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A.2.7.1. Obtencao dos Deslocamentos
2HL + 3M 2H 2la V,
T = = V= —+ — w=—',ondth=V+Wy
K-’ll' Df TS SKVAbDb KhLDf 3 Kva
12 16
ANGULAR - a (rad) 0,0046
HORIZONTAL - u (m) 0,0073
VERTICAL - w (m) 0,0023
A.2.7.2. Tensao Lateral Maxima - oL (kgf/m?)
VERIFICACAO:
Kpy*a  Kpyv v
Oy = . 3k Oy = 2a ey=1L (ab,pas = OLativ) s PnL(Kp = Ka)
FS FS
Paray=u/2a,sL (kgt/m?): 2009,64 OK Ciiniis
Paray=L, sL (kgf/m?): 5247,86 OK 5364,66 kgf/m?
Ponto de Tensdo Méaxima - y (m) 2,30
A.2.7.3. Tensao de Base - ob (kgf/cm?)
gy = YV | KDy VERIFICACAO:
Ap 2 (1,38 adm > S 5)
sbl (kgf/em?) 1,86 OK
sb2 (kgf/cm?) 0,02 OK
A.2.8. Verificaciio do Deslocamento Maximo Angular (kgf/m?)
P iy
bt 7
[ fan @ 4,59E-03 OK
A.2.9. Verificagao da Estabilidade
BZ(K, — Op1 + O
i Il e 1355 G
TENSAO LATERAL (kgflom?) | === 034 9K
- , Goam = 0,94 OK
TENSOES DE BASE (kgf/cm?) 130aam > 1.86 OK




A3. TUBULAO CURTO - METODO RUSSO

A.3.1. Dados Iniciais

Equipamento TRE
Tentativa Primeira
A.3.2. Esforcos
V (kgf) 1862,00
Hx (kgf) 366,80
Hy (kgf) 44,00
Mx (kgf.m) 385,80
My (kgf.m) 2193.,40
H (kgf) 369,43
M (kgf.m) 2227,07
A.3.3. Dados Geométricos do Tubulao
Db (m) 1,00
Df (m) 1,00
L (m) 1,50
G (m) 0,00
Ab (m?) 0,79
I (m% 0,05
A.3.4. Dados do Material do Tubulao
Fek (kgf/cm?) 250,00
Peso Especifico (kgf/m?) 2500,00
fyk (kgt/cm?) 5000,00
d' (cm) 4,00
aE 0,90
(Item 8.2.8 da NBR 6118/2014)
E (kgf/cm?) 252000,00
A.3.5. Parametros do Solo
Kv (kgf/m?) 4000000,00
Pn (kgf/m?) 1700,00
Nh (kgf/m?®) 200000,00
0 (%) 25,00
o, (kgf/cm?) 3,00
FS 1,50
Kh (kgf/m?) 1600000,00
Ka 0,41
Kp 2,46
Peso proprio do tubuldo - Wv (kgf) 294524
Peso proprio do solo sobre o tubulao - 0.00
Ws (kgf) i
A.3.6. Verificacao da Rigidez do Tubulao
s |El
Z== ,ondeT= |—el=
Mu
il 3,62
Z 0,41

TUBULAO SERA CURTO CASO Z < 4, LOGO:

z
L®
¥ X
-
L Dr
- J'
L4
Db
TUBULAO E CURTO
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A.3.7. Esquema do Método

A.3.7.1. Obtengao dos Deslocamentos

132

%y max

2HL + 3M 2H 2La V.
B - v ———t — =—" ,ondeV,=V+ W,
Kal’Dy | 3KyAyD, KyLD; ~ 3 K4y
12 16
ANGULAR - a (rad) 0,0075
HORIZONTAL - u (m) 0,0078
VERTICAL - w (m) 0,0015
A.3.7.2. Tensao Lateral Maxima - oL (kgf/m?)
5 VERIFICACAO:
Kyy*a  Kpyv v
o = O sparay = 2a ey=1L (OL,pas — Oativ) - PnL(Kp - K,)
FS F5
Paray=u/2a,sL (kgt/m?): 2166,70 OK (.
Paray=L, sL (kgf/m?): 5504,84 NAO 3498,69 kgf/m?
Ponto de Tensdo Maxima - y (m) 1,50
A.3.7.3. Tensao de Base - ob (kgf/cm?)
_ W VERIFICACAO:
Ay 2 (1,38 aim > S'b)
sbl (kgf/cm?) 2,11 OK
sb2 (kgf/cm?) 0,89 OK
A.3.8. Verificagao do Deslocamento Maximo Angular (kgf/m?)
o —
tana = 100
tana 7,50E-03 OK
A.3.9. Verificacao da Estabilidade
B.Z2(K, - K, Op1 + 0
e N By a5 A A dies e
Fs 7
TENSAO LATERAL (kgflem?) | “ome== 033 Hap
2 ” Oadm = 1,50 OK
TENSOES DE BASE (kgf/cm?) 1303em > 2.11 OK




TUBULAO CURTO - METODO RUSSO

A.4.1. Dados Iniciais

A.4.2. Esforcos

Equipamento TPC
Tentativa Segunda
V (kgf) 1862,00
Hx (kgf) 366,80
Hy (kgf) 44,00
Mx (kgf.m) 385,80
My (kgf.m) 2193.,40
H (kgf) 369,43
M (kgf.m) 2227,07
A.4.3. Dados Geométricos do Tubulao
Db (m) 1,00
Df (m) 1,00
L (m) 2,10
G (m) 0,00
Ab (m?) 0,79
I (mH 0,05
A.4.4. Dados do Material do Tubulao
Fek (kgf/cm?) 250,00
Peso Especifico (kgf/m?®) 2500,00
fyk (kgf/cm?) 5000,00
d' (cm) 4,00
4z 0,90
(Item 8.2.8 da NBR 6118/2014)
E (kgf/cm?) 252000,00
A.4.5. Parametros do Solo
Kv (kgf/m?) 4000000,00
Pn (kgf/m?) 1700,00
Nnh (kgf/m?) 200000,00
o (°) 25,00
6. (kgf/cm?) 2,60
FS 1,50
Kn (kgf/m?®) 1600000,00
Ka 0,41
Kp 2,46
Peso proprio do tubuldo - Wv (kgf) 4123,34
Peso proprio do solo sobre o tubuldo - 0.00
Ws (kgf) ’
A.4.6. Verificagao da Rigidez do Tubulao
& s|El HDf4
Z== yondeT= |— el=
T Ma
T 3,62
Z 0,58

TUBULAO SERA CURTO CASO Z < 4, LOGO:

Z
R
¥ X
o

L Df
-+ J'
K]

Db

TUBULAO E CURTO
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A.4.7. Esquema do Método
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A.4.7.1. Obtenc¢ao dos Deslocamentos
2HL + 3M 2H 2La Vi
i = v= + == w=— ,ondeV,=V+ W,
Ky L™Dy 4 3KvApDy KylDy 3 KAy
12 16
ANGULAR - a (rad) 0,0045
HORIZONTAL - u (m) 0,0065
VERTICAL - w (m) 0,0019
A.4.7.2. Tensao Lateral Maxima - oL (kgf/m?)
VERIFICACAO:
K,via Kpyv v ¢
oy = L R Jparay = 2a ey=1L (UL.pas = OLativ) = PnL(Kp =1K,)
FS FS
Paray=u/2a,sL (kgf/m?): 1804,54 OK Frnas
Paray=L, sL (kgf/m?): 4703,82 OK 4898,17 kgf/m?
Ponto de Tensdo Maxima - y (m) 2,10
A.4.7.3. Tensao de Base - ob (kgf/cm?)
gy = o g KyDya VERIFICACAO:
A 2 (1,38 adm > S'b)
sb1 (kgf/cm?) 1,66 OK
sb2 (kgf/cm?) 0,14 OK
A.4.8. Verificacio do Deslocamento Miximo Angular (kgf/m?)
y el
tana = 100
tan a 4,51E-03 OK
A.4.9. Verificagao da Estabilidade
BZIK,— K, Op1 + G
oy, < 22K — Ka) e T S
Fs 2
TENSAO LATERAL (kgf/cm?) Timax < 0,49 Ok
= : Gaam = 0,90 OK
TENSOES DE BASE (kgf/cm?) B> 166 | OK




@ Amostrador

 Revestimento:

ANEXO A - RELATORIO SPT

< Rev. /
: | Perf.
z

(m}

TH 1C
1,00

2,00

\Il Inicial: 6,55 m (11/05/2022)
CA

|| Final: 6,50 m {13/05/2022)

9,09

RR

14,09

Compacidade/Consisténcia

Areias ou siltes arenasos
Argilas ou siltes argilosas

RQD (%):

0031/22
Sondagem de Reconhecimento Mista SM-001
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Pata 10/05/2022
‘Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE 13/05/2022
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda; 75 cm Cota da boca do fure: 32,05 m| Ensaio de Avanco por Circulagio de Agua
. Peso: 65 kgf Revestimento: 9,10 m - . . :
Int.: 34,9 mm Escala vertical:  1-100 Nivel a2 . 855m Inicio 10 min 20 min 30 min
78 mm | Sistema: Manual Ve @ EguE: 650m| %04m 25cm | 20cm | 05cm
Perfuragac: CA-Circulagéo de Agua RR-Ratativa TC-Trado Concha TH-Trado Heliceidal Coordenadas: N 9.072.147,53 m; E 274.448,82 m; F 255
EPGaCrllas ° 2| €| _ Resisténcia a Penetragdo x Profundidade
Penetracdo = 8| .3| 2| G| E 4 8 ma s ma =
@cm) 55 S g|lelS 12+28 22+3 Recuperagdc RQD Prof. e .
EEIEIEE (m) Classificagdo do Material
t+2 2+ 58 %|5|E|6 0 10 20 30 40 50
Rec. % RQD Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
-0 0,00 . )
B Silte argilo-arenoso,
] vermelho claro.
4 5 2 Idem, mole.
8- 2
=
8 9 3 @
I3 . .
LT S , Silte areno-argiloso, amarelo
- escuro, medianamente
9 S 4 compacto.
13 3 :
= 5
B 47 s :
-6 Silte areno-argiloso, cinza
20 18 3 N claro, medianamente
o - compacto.
a7
27 30 4 S
o8 Idem, compacto.
¥ 20 4 :
04 - 5 i ~._ldem, muito compacto.
60 24 Al - |F2| = Rocha ignea, granito,
=10 variegado cinza, pouco
- . alterada, medianamente
: 1" " fraturada.
345 Az| - |Fz) Idem, medianamente
o - alterada, medianamente
212 .._fraturada.
N -
3 0 na| - |re| =13 Idem, muito alterada,
B extremamente fraturada.
14
B LIMITE DE SONDAGEM
15
16
1 2 3 4 5 6
Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta —
Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura
Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
AQ - S8 ou quase s3 CO0 - Muito consistente FO - Macica @ Furo: NW

0a 24 - NMuito pobre (MP)
25a 49-Pobre (P}
50 a 74 - Regular (R)

75a 89-Boa(B)
90 a 100 - Excelente {E)

A1 - Pouco alterada
AZ - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente
A3 - Muito alterada

C1 - Consistente

C3 - Pouco consistente

A4 - Extremamente alterada | C4 - Fridvel

F1 - Pouco fraturada
F2 - Medianamente fraturada

Inclinacao: 0*

F3 - Muito fraturada
F4 - Extremamente fraturada

CONFORME NBR 6484:2020/NBR 6502:1995
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0031/22
Sondagem de Reconhecimento Mista SM-002
Cliente: Pagina "
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Pata 12/05/2022
"Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE 17/05/2022
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 38,45 m | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
2 Amostrador Pesa: g . . i i i
Int.: 34,9 mm E L . Revestimento: 7,40 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
scala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 75 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente| 7,.35m  20cm | 00cm | 0,0cm

Perfuragéc: CA-Circulagdo de Agua RR-Rotaliva TC-Trado Concha

Coordenadas: N 9.072.140,03 m; E 274.501,32 m; F 255

N° de Golpes c|lo RonE A o ~ .
Rev; Penetiacac 88 (2| 5|z Remstaencala aaPeraletragao x F:rofundldade
. Rev. 30 o L2R G| 2| E 12 +27 22+37 Recuperacdo RAD Prof
78| o @ LA E i . .
Perf. 835 2|2 g (m) Classificacdo do Material
(M) qoepe 2e3 5383 (5(B[S| O 10 20 30 40 50
Rec. % RQD Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
&~
Sle . .
g Slo Silte argilo-arenoso, amarelo
e 2 9 escuro.
st 9 3
2
£ . . .
a 7 Silte argilo-arenoso, cinza
3 o
ES 9 claro, médio.
o Silte areno-argiloso, cinza
8 18 3 s [
s claro, medianamente
< 9 _compacto.
28 4 Idem, compacto.
14 15 3 Idem, medianamente
compacto.
21 4
24 Idem, compacto.
G 46 54120 5 __Idem, muito compacto.
24 16 a2l -lmle Granito, medianamente
g alterada, pouco fraturada.
22 18 az| - |ro Idem, medianamente alterada,
macica.
r .
2 57 26 a3l - |pa Idem, muito alterada,
extremamente fraturada.
12,75
o . . .
61 55 a3l - 2|2 Mlgrr_]atlto, muito alterada,
N medianamente fraturada.
14,25
41 24 azl - |r2 Iderr], medianamente alterada,
medianamente fraturada.
16
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta —
Argilas ou siltes argilosas Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura
RQD (%]): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AD - 83 ou quase 53 CO0 - Muito consistente FO - Macica @ Furo: NwW
25a 49 - Pobre (P) A1 - Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagao: 0°

50 a 74 - Regular (R}
75a 89-Boa(B)
90 a 100 - Excelente {E)

A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente
A3 - Muito alterada C3 - Pouco consistente
A4 - Extremamente alterada | C4 - Friavel

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada
F4 - Extremamente fraturada

CONFORME NBR 6484:2020/NBR 6502:1995
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0031/22

Sondagem de Reconhecimento Mista SM-002
Cliente: Pagina 2/2
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Pata 12/05/2022
‘Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE 17/05/2022

Ext.: 50,8 mm
@ Amostrador

Altura de queda: 75 ¢cm Cota da boca do furo:

38,45 m | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua

Int.: 34,9 mm Peso: L . g Revestimento: 7,40 m Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 75 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente| 7,.35m  20cm | 00cm | 0,0cm
Perfuragac: CA-Circulacéo de Agua RR-Rotativa TC-Trado Concha Coordenadas: N 9.072.140,03 m; E 274.501,32 m; F 255
N;;’;Zt?;"éis 2 al o|B| 2| . |Resisténcia a Penetragéo x Profundidade|
; Rev./ €0 Bcim| gl 0| E 1°+2° 22+3° Recuperagdo RQD Prof
(30 cm) 38 Q| El= dLind, Saren rof. - ~ .
Perf. 522z 5| (m) Classificacdo do Material
(M) ez 243 58 Z 588 0 10 20 30 40 50
Rec. % RQD Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
= - 16 .
y 4“0 24 AZ| - |F2 18,15} Idem, medianamente alterada,
] E “_medianamente fraturada.
[ts]
- 3 0 I A Idem, medianamente allerada,
= B extremamente fraturada.
£ 18 17,85 X X "
8 80 0 1= s 18.35 Migmatito, sem recuperagio.
z 2 S ’ LIMITE DE SONDAGEM
19
20
21
22
23
£l
a2
24
25
26
27
28
o
=
=3
29
30
31
32
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta —
Argilas ou siltes argilosas Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura
RQD (%]): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AD - 83 ou quase 53 CO0 - Muito consistente FO - Macica @ Furo: NwW
25a 49-Pobre (P} A1 -Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagao: 0°

50 a 74 - Regular (R}
75a 89-Boa(B)
90 a 100 - Excelente {E)

A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente
A3 - Muito alterada
A4 - Extremamente alterada | C4 - Friavel

C3 - Pouco consistente

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada
F4 - Extremamente fraturada

CONFORME NBR 6484:2020/NBR 6502:1995



0031/22
Sondagem de Reconhecimento Mista SM-003
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Pata 17/05/2022
"Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE 20/05/2022
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 27,56 m | Ensaio de Avango por Circulagiio de Agua
@ Amostrador Peso: g . A . . f
Int.: 34,9 mm E L . Revestimento: 8,75 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
scala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 75 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente| 8,69 m 1,0 cm 1.0cm | 0,0cm

Perfuragéc: CA-Circulagdo de Agua RR-Rotaliva TC-Trado Concha

Coordenadas: N 9.072.147,53 m; E 274.553,82 m; F 255

N° de Golpes ®| 2
Penetracdgo 3 §| 2| 2| 5
. Rewv./ (30 em) 25 8l&|8
Perf. $2 8 2|3
gE & |'8| 35
(M) qaygp0 payge 58 %|5 £
Rec. % RQD Ol
g
1 [
gl |8
8 8 7 s
2
@
3 9 9 4
o4 2
T 9 3
<<
(o]
5 16 3
22 25 4
¥ a7 4
o ¥ 45 s
| | ©
)
58 45 Al - |F1
x
o
31 15 A3| - |F2
(=2}
N
Compacidade/Consisténcia 1
Areias ou siltes arenasos Fofa
Argilas ou siltes argilosas Muito mole
RQD {%): Alteracao:

0a 24 - Muito pobre (MP)
25a 49 - Pobre (P)
50 a 74 - Regular (R}
75a 89-Boa(B)
90 a 100 - Excelente {E)

AQ - 88 ou quase s&
A1 - Pouco alterada
A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente
A3 - Muito alterada
A4 - Extremamente alterada | C4 - Friavel

Resisténcia a Penetragéo x Profundidade)

E 17 +2° 22 +3° Recuperagéo RQD
= T P P(:;J;‘ Classificacdo do Material
S8 o 10 20 30 40 50

0 20 40 60 80 100 (%)

Silte argilo-arenoso, vermelho
claro.

Silte argilo-arenoso, cinza
™. claro, médio.

Idem, rijo.

25,00

Idem, mole.

Idem, médio.

Silte areno-argiloso, cinza
claro, medianamente
compacto.

Idem, compacto.

20,00

Idem, muito compacto.

Pegmatito, pouco alterada,
pouco fraturada.

10,19

Pegmatito, muito alterada,
medianamente fraturada.

11,89
- LIMITE DE SONDAGEM
2
13
114
115
116
2 3 4 5 6
Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta —
Mole Média Rija Muito rija Dura
Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
CO0 - Muito consistente FQ - Macica & Furo: NW
C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagéo: 0°

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada
F4 - Extremamente fraturada

C3 - Pouco consistente

CONFORME NBR 6484:2020/NBR 6502:1995
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0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-004
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Pata 12/04/2022
"Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE 13/04/2022
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 23,17 m | Ensaio de Avango por Circulagiio de Agua
@ Amostrador Peso: g . A . . f
Int.: 34,9 mm E L . Revestimento: 1,50 m Inicio 10 min 20 min 30 min
scala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 65 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente| 7,.25m  20cm 1.0cm | 0,0cm
Perfuragac: CA-Circulacéo de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: N 9.072.094,53 m; E 274.393,82 m; F 255
. Rev./ paeBolpes £ 4 £ Resisténcia a Penetragdo x Profundidade| g
‘Z‘- Perf. @oem) 2 2 12424 29+ 30 (m). Classificagao do Material
g _—
(M i 22 83O 0 10 20 30 40 50
5 1 0,00 ) X )
Slo ] Silte argilo-arenoso com mica, marrom
A 1 claro.
=) 2 1 1,00
2 34 2 ]
2
= ] |dem, mole.
wu |
=} 4
I 2161 3 PE
g 3,00
8 g 4 i
9 3 ] |dem, médio.
5 ] 410 — . —
10 45 3 1 Silte areno-argiloso com mica, cinza
E 500 claro, medianamente compacto.
20 29 4 ] |dem, compacto.
] 6,00
26 1
41 8 ] 0 |/dem, muito compacto.
— & 5325 30M0 5 | 1 7.25 | ; -
~ f 728 Impenetravel ao trépano de lavagem.
278 LIMITE DE SONDAGEM
[E3E!
19
110
111
112
g313
==
114
115
118
117
% 1 18 g
] 2
19 &
Compacidade/Cansistancia 1 2 3 4 5 6 &
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta — ﬁ
Argilas ou siltes argiloses Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura E
2
=
]
Q
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0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséo SP-005
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Data 1310412022
"Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE

Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 25,68 m | Ensaio de Avango por Circulagiio de Agua

@ Amostrador

Peso:

Int.: 34,9 mm L . g Revestimento: 1,50 m Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 65 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente| 581m 30cm | 20cm | 0,0cm
Perfuragac: CA-Circulacéo de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: N 9.072.098,52 m; E 274.453,82 m; F 255
. Rev./ %‘% £ 2| £ [Resisténcia 4 Penetragéio x Profundidade Prof
25 = . - ~ .
Perf. @oem) 2 8 12424 29+ 30 (m) Classificagao do Material
g2 ==
(M faip 2.2 58S 0 10 20 30 40 50
= 10 0,00
2 o s 4 Silte argilo-arenoso, marrom claro.
Q w4
3 3 N1 . . .
5 ~ 435 ] Silte argilo-arenoso com mica, vermelho
Y 43312 4 claro, mole.
= 12
@ 7 1
2 ° P ] HH
13 I
i 6 8 8 | { . )
1 | Silte argiloarenoso com pedregulho e
5 ] 40 mica, cinza claro, médio.
73 4 !
E \
15 %
7 3 1
© 10 3|8 4
- S 7 -
o ~N186 .. Impenetravel ao trépano de lavagem.
p LIMITE DE SONDAGEM
17
'
19
110
o :
=1
=
11
112
113
114
115
=R
g
~ 116
117
118 8
E &
E 3
119 @
Compacidade/Cansistancia 1 2 3 4 5 6 &
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta — ﬁ
Argilas ou siltes argiloses Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura E
2
=
I}
Q
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Sondagem de Reconhecimento Mista SM-006
Cliente: Pagina "
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Pata 58/04/2022
"Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE 06/05/2022
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 30,43 m| Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
& Amostrador Peso: 65 kgf Revestimento: 7,20 m - . . -
Int.: 34,9 mm L . Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100 Nivel d' , 710 m
& Revestimento: 78 mm | Sistema: Manual e dagua: 7.00m| 7.08m 20cm | 00cm | 0,0cm
Perfuragac: CA-Circulacéo de Agua RR-Rctativa TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal Coordenadas: N 9.072.098,52 m; E 274.483,82 m; F 255
%‘2}%’5 2 g o| 8| 2| . Resisténcia a Penetragéo x Profundidade
< |Revnd) T Cm?) Z:%| G| 2| E 19+2° 2°+3° Recuperagéde RGD Prof. L )
= | Perf. ER- R R e (m) Classificagdo do Material
(M) |oe2e 22+ 53| 5[8|S 0 10 20 30 40 50
Rec. % RQD Gl 0 20 40 60 80 100 (%)
-- 0 0,00 ) . )
o 3= Silte argilo-arenoso, cinza
= f=]
= @ claro.
2 o1 1,00
= 3 -
= 4 2 E Idem, mole.
g T2 2,00
™~ 5 =
6 3 = Idem, médio.
3 3,05
o 29 47 s -
INEN - Argila silto-arenosa com
§ 8 | w2 sor s - concregdes, vermelho claro,
< 815 - dura.
88 i
£ e 55/19 30/4 & 8- 533
oo & - S
N "5 Argila silto-arenosa com
= 29 : alteracdo de rocha, cinza
g 35 8 =
=g E claro, dura.
cL =) z ¢
—=H1-=|308 - 8 E= L 7,10 - -
- ~ = ShEad Rocha ignea, granito,
4 0 a1l - |Fa| : G variegado cinza, pouco
- 8 Tl alterada, extremamente
, el 8,50 . fraturada.
100 32 A - |F4 9 et
E Eabnd
54 24 at| - |F4| 10 DS
a - R e
o= BEPES
= + +
%0 at| - |Fa| T shias Idem, extremamente
% = Soaad alterada, extremamente
“42 irlad fraturada.
32 9 M| - |Fa| © sEeds
- + o
- R S
13 Sl
30 0 A4| - |Fa :' 'i
a2 3414,30
S +
+ e 5
65 23 sl - |e2 : 8 Idem, muito alterada,
iaty medianamente fraturada.
Tty
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta —
Argilas ou siltes argilosas Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura
RQD (%]): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AD - 83 ou quase 53 CO0 - Muito consistente FO - Macica @ Furo: NwW
25a 49-Pobre (P} A1 -Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagao: 0°
50 a 74 - Regular (R} A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente F2 - Medianamente fraturada

75a 89-Boa(B)
90 a 100 - Excelente {E)

A3 -
Ad -

C3 - Pouco consistente
C4 - Friavel

Muito alterada
Extremamente alterada

F3 - Muito fraturada
F4 - Extremamente fraturada

CONFORME NBR 6484:2020/NBR 6502:1995



0031/22
Sondagem de Reconhecimento Mista SM-006
Cliente: Pagina 2/2
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Pata 58/04/2022
‘Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE 06/05/2022
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 30,43 m| Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
& Amostrador Peso: 65 kgf Revestimento: 7,20 m - . . -
Int.: 34,9 mm L . Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100 Nivel d' , 710 m
& Revestimento: 78 mm | Sistema: Manual e dagua: 7.00m| 7.08m 20cm | 00cm | 0,0cm
Perfuragac: CA-Circulacéo de Agua RR-Rctativa TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal Coordenadas: N 9.072.098,52 m; E 274.483,82 m; F 255
%‘% 2 g o| 8| 2| . Resisténcia a Penetragéo x Profundidade
< |Revnd) T Cm?) Z:%| G| 2| E 19+2° 2°+3° Recuperagéde RGD Prof. L )
= | Perf. 53 028 (m) Classificagdo do Material
(M) |oe2e 22+ 53| 5[8|S 0 10 20 30 40 50
Rec. % RQD Gl 0 20 40 60 80 100 (%)
_16 I .
EI
x 65 19 aal _leo| - ::::: :: Idem, muito alterada,
° 47 B 1710 medianamente fraturada.
= - ' LIMITE DE SONDAGEM
;18 Obs.: Sondagem apresentou
E perda da circulagéo d'agua a
- partir dos 2m.
=19
= Parte da rocha apresentou os
“o0 minerais alterados para
8- argila.
g-
21
22
123
T24
25
=
e
26
227
28
_29
-30
8 -
f=1-
131
-32
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta —
Argilas ou siltes argilosas Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura
RAD {%): Alteracéo: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AD - 83 ou quase 53 CO0 - Muito consistente FO - Macica @ Furo: NwW
25a 49-Pobre (P} A1 -Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagao: 0°
50 a 74 - Regular (R} A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente F2 - Medianamente fraturada
75a 89-Boa(B) A3 - Muito alterada C3 - Pouco consistente F3 - Muito fraturada

90 a 100 - Excelente {E) A4 - Extremamente alterada | C4 - Friavel

F4 - Extremamente fraturada

CONFORME NBR 6484:2020/NBR 6502:1995
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0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-007
Cliente: Pagina
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Data

"Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE

Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 36,11 m | Ensaio de Avango por Circulagiio de Agua
2 Amostrador Pesa: g . . i i i
Int.: 34,9 mm L . Revestimento: 1,50 m Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 65 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente - - - -

Perfuragéc: CA-Circulagdo de Agua TC-Trado Concha

02/05/2022

Coordenadas: N 9.072.094,00 m; E 274.516,00 m; F 255

. Rev./ %’% g 8 E Resisténcia a Penetragao x Profundidadey Prof
Perf. @0em) £ 2 3 12424 29+ 30 ’ Classificagao do Material
(m) £l 8 p— (m})
12422 2243 5O 0 10 20 30 40 50
— 40 0,00
o™ Bl . .
N o ] Silte argilo-arenoso, vermelho claro.
N [ S E 0.73
3 =] 811 ’
& - el . . .
g 7 1 3 7] Silte areno-argiloso com alteragéo de
2 ] 5 rocha, cinza claro, medianamente
a
;:'a 9 14 3 1 compacto.
13 2,95
30 57 4 1 Silte areno-argiloso com alteragéo de
] rocha, cinza escuro, compacto.
221 306 5 | 14 4,00
< ]
g E
15 |dem, muito compacto.
42 ss205 | A ’ P
gls
49123 30/8 6| | 6,20
30 - 6 17 Silte argilo-arenoso, roxo claro, duro.
S5 g7 - 8 18 8,07 __ :
< 1 "~ |, Paralisagdo da sondagem devido a 6
] % ensaios penetrométricos sucessivos
19 ' com N iguais ou superiores a 35 golpes.
LIMITE DE SONDAGEM
110
g 111
&
112
113
114
115
g 116
g1
117
118
119
Compacidade/Cansistancia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta —
Argilas ou siltes argiloses Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura

CONFORME NBR 6484:2020
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0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-008
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Data
03/05/2022

"Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE

Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 30,85 m | Ensaio de Avango por Circulagiio de Agua
@ Amostrador Peso: g . A . . f
Int.: 34,9 mm L . Revestimento: 1,50 m Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 65 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragac: CA-Circulacéo de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: N 9.072.094,53 m; E 274.553,82 m; F 255
., Rewv./ %’% é 2 E Resisténcia a Penetragao x Profundidadey Prof
Perf. @oem) 2 2 12424 29+ 30 (m). Classificagao do Material
g _—
(M faip 2.2 58S 0 10 20 30 40 50
= |10 0,00
% = 23 Silte argilo-arenoso, vermelho claro.
8 g g3 1
5 = 3
g T8 s Idem, médio.
° 3
= 12
2 8 4
2 oA Idem, rijo.
13
0 43 3 | _ _ -
14 Silte areno-argiloso com alteragéo de
13 rocha, cinza claro, medianamente
17 3 compacto.
15
14 ]
19 4 g E
23 N16@
< 4 ]
Q 30 ] |dem, compacto.
17
7 3 o4 | ]
18
20 41721 8| |
3014 — 6 319 I
35 - 8 310 Alteragao de rocha, dura.
g ]
3014 - 68111
3 ] 12
— g 3013 - 6 1 12,03 ¢ S -
o 1 ", Paralisagdo da sondagem devido a 6
] ' ensaios penetrometricos sucessivos
113 _.com N iguais ou superiores a 35 golpes.
E LIMITE DE SONDAGEM
114
115
g
£ 116
117
118
119
Compacidade/Cansistancia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta —
Argilas ou siltes argiloses Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura

CONFORME NBR 6484:2020
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0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-008
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Data
03/05/2022

"Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE

Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 30,85 m | Ensaio de Avango por Circulagiio de Agua
@ Amostrador Peso: g . A . . f
Int.: 34,9 mm L . Revestimento: 1,50 m Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 65 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragac: CA-Circulacéo de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: N 9.072.094,53 m; E 274.553,82 m; F 255
., Rewv./ %’% é 2 E Resisténcia a Penetragao x Profundidadey Prof
Perf. @oem) 2 2 12424 29+ 30 (m). Classificagao do Material
g _—
(M faip 2.2 58S 0 10 20 30 40 50
= |10 0,00
% = 23 Silte argilo-arenoso, vermelho claro.
8 g g3 1
5 = 3
g T8 s Idem, médio.
° 3
= 12
2 8 4
2 oA Idem, rijo.
13
0 43 3 | _ _ -
14 Silte areno-argiloso com alteragéo de
13 rocha, cinza claro, medianamente
17 3 compacto.
15
14 ]
19 4 g E
23 N16@
< 4 ]
Q 30 ] |dem, compacto.
17
7 3 o4 | ]
18
20 41721 8| |
3014 — 6 319 I
35 - 8 310 Alteragao de rocha, dura.
g ]
3014 - 68111
3 ] 12
— g 3013 - 6 1 12,03 ¢ S -
o 1 ", Paralisagdo da sondagem devido a 6
] ' ensaios penetrometricos sucessivos
113 _.com N iguais ou superiores a 35 golpes.
E LIMITE DE SONDAGEM
114
115
g
£ 116
117
118
119
Compacidade/Cansistancia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta —
Argilas ou siltes argiloses Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura

CONFORME NBR 6484:2020
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0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséo SP-009
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Pata 50/04/2022
‘Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE 21/04/2022
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 17,37 m | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
2 Amostrador Pesa: g . . i i i
Int.: 34,9 mm E L . Revestimento: 1,50 m Inicio 10 min 20 min 30 min
scala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 65 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente | 5,62 m 10cm | 00cm | 0,0cm
Perfuragac: CA-Circulacéo de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: N 9.072.098,52 m; E 274.587,21 m; F 255
., Rewv./ %’% g 2 E Resisténcia a Penetragao x Profundidadey Prof
‘z‘- Perf. @oem) 2 2 12424 29+ 30 (m). Classificagao do Material
g _—
(M i 22 83O 0 10 20 30 40 50
& 1 0 /._%/_‘. 0,00 o
S o 7 ol Argila silto-arenosa, amarelo escuro.
Il |8 11
S 9 10 3] 7 Argila silto-arenosa, cinza claro, média.
Q
T 12
s 1 g 1
2 18 4)e] |dem, rija.
13
5 3 1 E . . .
4 ] Silte areno-argiloso, cinza claro, fofo.
] 4
9 10 3 ] Idem, medianamente compacto.
15
3 28 33 4 s . |dem, compacto.
) 16 5.3 | - Impenetravel ao trépano de lavagem.
LIMITE DE SONDAGEM
g1’
S
18
19
110
111
112
3 1
113
114
115
118
117
81
118 S
1 b
] 2
19 &
CompacidadefCaonsisténcia 1 2 3 4 5 6 &
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta — ﬁ
Argilas ou siltes argiloses Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura E
2
=
]
Q



0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-010
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Data
21/04/2022

‘Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE

Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 13,41 m | Ensaio de Avanco por Circulagiio de Agua
& Amostrador Peso: 65 kgf Revestimento: 1,50 m - . . -
Int.: 34,9 mm L . Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100 Nivel d' , 0,53 m
& Revestimento: 65 mm | Sistema: Manual e dagua: 050m| 503m 20cm | 00cm | 00cm
Perfuragac: CA-Circulacéo de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: N 9.072.098,52 m; E 274.617,22 m; F 255
. |Rev./ %‘% g 8 £ Resisténcia a Penetragéo x Profundidade Prof
; Perf. |~ @iem) 53 3 18422 23 (m). Classificagéo do Material
g2
(M .2 2.2 880 0 10 20 30 40
0 0,00
—]= Argila silto-arenosa, cinza claro.
— =]
o =} 1
o N —
S o 1 .
- & 11 4 Idem, rija.
22 2
&8 34/27 30M2 6 s 210
£E //
0 Q| 3
uwy
249 2 45 42 4 ,
® T =1 Pk Alteracédo de rocha, dura.
[Ty
EL soma - e 14
w
— e 303 - 6 5 5,03 . i
5 505 ~_Impenetravel ao trépano de lavagem.
LIMITE DE SONDAGEM
6
7
8
g
9
10
1
12
13
21
14
15
16
17
18
81
19
CompacidadefCaonsisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta —
Argilas ou siltes argiloses Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura

CONFORME NBR 6484:2020
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0031/22
Sondagem de Reconhecimento Mista SM-011
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Pata 18/04/2022
'Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE 21/04/2022
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 13,69 m | Ensaio de Avanco por Circulagiio de Agua
& Amostrador Peso: 65 kgf Revestimento: 0,85 m - . . -
Int.: 34,9 mm L . Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100 Nivel d' i 0,73 m
7 Revestimento: 78 mm | sistema: Manual veldagua: 1,02m - - - -
Perfuragac: RR-Rotativa Coordenadas: N 9.072.064,53 m; E 274.393,82 m; F 255
%‘% 2 g o| 8| 2| . Resisténcia a Penetragéo x Profundidade
< Rev. / (@0 Cm":) 228 G| el E 1°+2° 2°+3" Reclperagdo RQD Prof = ~ .
= | Perf. 53 028 (m)- Classificagdo do Material
(M) |oe2e 22+ 53| 5[8|S 0 10 20 30 40 50
Rec. % RQD Gl 0 20 40 60 80 100 (%)
- - 0 s 0.00 Pedregulho com areia e
— H& 0 0 _ —=1 0,60 argila, cinza claro.
—— L 1 SARA 4 10 | Alteragdo de rocha.
& = : TRl i ito, i
& g 49 | o7 MR BETER Rocha ignea, granito, cinza
IS . 0T escuro, s ou quase sa,
S3 : =iy 210 1 medianamente fraturada.
T;’ § - _ 3':_: 1‘: ldem, medianamente
o=t 5 0 Az| - R4 - g syels alterada, extremamente
= 8 g- cHEEe 360 |fraturada.
e gty Tearl
oF - B O
£ 23 15 Al - e 158 Idem, pouco alterada, pouco
i Tty fraturada.
ot
-5 et
o 64 34 Aol - [F1| - b 2.10 Idem, s& ou gquase s&, pouco
& a8 | 20 wl el = T 980 I fraturada.
°6 $+ = 6,10 | Idem, medianamente
E i3 . alterada, medianamente
27 14 Azl - [F1| - 7 s ' fraturada.
: LY Idem, medianamente
- Zsia 7 g0 |- _alterada, pouco fraturada.
60 19 azl k| - 8 :'1:,*:: Idem, muito alterada, pouco
8" | {%E_i_} 8,60 |- fraturada.
[fo . e
a8 19 w2l - lra| - 9 il Idem, medianamente
= :‘j‘::ﬁ_: alterada, muito fraturada.
10 PN
2| 100 100 Ao| - |Fo| - iriad 1910 dem, 58 ou quase s,
e = 10.80 .. macica.
o LIMITE DE SONDAGEM
“12
13
8-
© 114
15
“16
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta —
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura
RAD {%): Alteracéo: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AD - 83 ou quase 53 CO0 - Muito consistente FO - Macica @ Furo: NwW
25a 49 - Pobre (P) A1 - Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagao: 0°

50 a 74 - Regular (R}
75a 89-Boa(B)
90 a 100 - Excelente {E)

A3
Ad

A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente

- Muito alterada C3 - Pouco consistente
- Extremamente alterada | C4 - Friavel

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada
F4 - Extremamente fraturada

CONFORME NBR 6484:2020/NBR 6502:1995
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0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-012
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Pata 18/04/2022
"Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE 19/04/2022
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 22,77 m | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
2 Amostrador Pesa: g . . i i i
Int.: 34,9 mm E L . Revestimento: 3,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
scala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 65 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente| 9,10m  20cm 1.0cm | 0,0cm
Perfuragac: CA-Circulacéo de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: N 9.072.071,02 m; E 274.495,32 m; F 255
. Rev./ paeBolpes £ 4 £ Resisténcia a Penetragdo x Profundidade| g
Perf. @0em) £ 2 3 12424 29+ 30 ’ Classificagao do Material
(m) £l 8 p— (m})
12422 2243 5O 0 10 20 30 40 50
- 10 0,00 ) )
Slo ] Silte areno-argiloso com fragmentos de
g lo i . rocha, amarelo escuro.
gl |2 11 1,00
El 5 4 1 J |dem, fofo.
T 1 1,68
§ 4 ] 2 Silte argilo-arenoso, vermelho claro,
2 5  2g] mole.
&1 3 3,00
8 3| 1 I M=moeal || Idem, medio.
o2 - e 14
] ldem, duro.
g 15
21 23 5|
304 - e 18 .
1 Argila silto-arenosa com fragmentos de
17 rocha, vermelho escuro, muito rija.
45/29 30114 6| 1
s
3012 - 818 . . .
3 Silte argilo-arenoso, cinza escuro, duro.
L 23010 - 8 7189 - -
o El ~._Impenetravel ao trépano de lavagem.
] 10 LIMITE DE SONDAGEM
T11
12
(=] :
<
313
114
15
116
17
2]
< 118 S
] b
] 2
19 &
Compacidade/Cansistancia 1 2 3 4 5 6 &
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta — ﬁ
Argilas ou siltes argiloses Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura E
2
=
Q
Q



0031/22
Sondagem de Reconhecimento Mista SM-013
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Pata 52104/2022
"Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE 28/04/2022
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 18,65 m | Ensaio de Avanco por Circulagiio de Agua
& Amostrador Peso: 65 kgf Revestimento: 7,48 m - . . -
Int.: 34,9 mm L . Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100 Nivel d' , 2,10m
7 Revestimento: 63,5 mm | Sistema: Manual veldagua: 230m| 740m  20cm | 1,0cm | 0,0cm
Perfuragac: CA-Circulacéo de Agua RR-Rctativa TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal Coordenadas: N 9.072.064,53 m; E 274.516,32 m; F 255
NN Gl . 2| 2| _ Resisténcia & Penetragdo x Profundidade
, |Rev./ Pe(ggt;i%ae kS E 8|2 E £ AP I Re%uperagéo RQD Prof
; Perf. 53 2|2\ 6| g (m)- Classificagéo do Material
(M) |oe2e 22+ 53| 5[8|S 0 10 20 30 40 50
Rec. % RQD Gl 0 20 40 60 80 100 (%)
-0 s 0,00 . ]
o B Silte arenoargiloso com
Flo = pedregulho, cinza claro.
S : 1,00
= 2 3 1 : Idem, fofo.
_ 8 - 2,00
== T o103 ’ Idem, medianamente
S : ; compacto.
38 3,21 . .
3 % a3 4 2 g ' Silte argiloarenoso com
& E 2 7 4.00 pedregulho, cinza claro,
£~ - : ' mole.
sel.] " 2 s E o
~ 8o :
0 19 E Idem, muito rijo.
T 26 5 -
c S -
. - 6,00
23 32 s
- Idem, duro.
- 3010 — 6 ’
| | :_ - 7,43
: Rocha ignea, granito,
49 41 Adl - F1) - variegado, extremamente
= alterada, pouco fraturada.
T 8,93
: Rocha sedimentar, arenito
x 70 50 leslrl = intercalado por siltito e
N argilito, variegado, pouco
Z consistente, poucoe fraturada.
N =10,93
94 94 _lot|Fa| - Idem, consistente, macica.
- t12 -
3 - :
o = 1243 LIMITE DE SONDAGEM
13
o -
&
: 14
215
16
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta —
Argilas ou siltes argilosas Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura
RQD (%]): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AD - 83 ou quase 53 CO0 - Muito consistente FO - Macica @ Furo: NwW

25a 49 - Pobre (P) Al
50 a 74 - Regular (R}
75a 89-Boa(B)

90 a 100 - Excelente {E)

A3
Ad

C1 - Consistente
A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente

- Pouco alterada

- Muito alterada C3 - Pouco consistente
- Extremamente alterada | C4 - Friavel

F1 - Pouco fraturada
F2 - Medianamente fraturada

Inclinacaao: 0*

F3 - Muito fraturada
F4 - Extremamente fraturada

CONFORME NBR 6484:2020/NBR 6502:1995

150



0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséo SP-014
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Data 9210472022
‘Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 15,88 m | Ensaio de Avango por Circulagiio de Agua
@ Amostrador Peso: g . A . . f
Int.: 34,9 mm L . Revestimento: 0,00 m Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 65 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente - - - -

Perfuragéc: CA-Circulagdo de Agua TC-Trado Concha

Coordenadas: N 9.072.064,53 m; E 274.553,82 m; F 255

/ N° de Golpes
Rev. Penetragio
Perf. (30 cm)

(m)

N.A.
Compacidade
Cansisténcia

1#+22 2+ 3

| Tc

1,02 1,00

)
=]
=
3
|
o

Ausente (22/04/2022)

CompacidadefCaonsisténcia
Areias ou siltes arenosos
Argilas ou siltes argiloses

5,00 10,00 15,00

0,00

Resisténcia a Penetragdo x Profundidade|
ra+z 23

0 10 20 30 40 50

Cota (m)

19

1 2 3

Prof.
(m)
0,00

Classificagao do Material

Silte argilo-arenoso, vermelho claro.

~._Rocha, duro.

LIMITE DE SONDAGEM

4

Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta

Muito mole Mole Média

Rija

5

Muito compacta —

Muito rija

Dura

CONFORME NBR 6484:2020
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0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséo SP-14A
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Data 9210472022
‘Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 14,82 m | Ensaio de Avango por Circulagiio de Agua
2 Amostrador Pesa: g . . i i i
Int.: 34,9 mm E L . Revestimento: 0,00 m Inicio 10 min 20 min 30 min
scala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 65 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragac: CR-Cravagae TC-Trado Concha
< Rev. / %’% g § E Resisténcia a Penetragao x Profundidadey Prof. ” . .
Z Perf Goem) 2% 2 12424 29+ 30 (m) Classificagao do Material
(M i 22 83O 0 10 20 30 40 50
& 190 7/ = 0,00
2 g ] ./ Silte argilo-arenoso, vermelho claro.
¥_ 3 ] ’
g— =01 - 8 ] ! ?;8? . Rocha, dura.
% =) 3 LIMITE DE SONDAGEM
E 12 Obs.: Ref. ac deslocamento de 1m
2 E alinhado com o SP-14.
13
14
g ]
235
16
17
18
19
g4
(=]
w110
111
112
113
114
°E
(=]
=115
116
17
118 5
E b
El 2
119 3
CompacidadefCaonsisténcia 1 2 3 4 5 6 &
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta — ﬁ
Argilas ou siltes argiloses Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura E
2
=
]
Q



153

0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-14B
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Data
22/04/2022

‘Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE

& Amostrad Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 15,80 m | Ensaio de Avango por Circulagiio de Agua
mostrador :
Int.: 34,9 mm Peso: L . g Revestimento: 0,00 m Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 65 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragéc: CA-Circulagdo de Agua TC-Trado Concha
., Rewv./ %’% g 2 E Resisténcia a Penetragao x Profundidadey Prof
‘z‘- Perf. @oem) 2 2 12424 29+ 30 (m). Classificagao do Material
g2 S
(M faip 2.2 58S 0 10 20 30 40 50
2 g 2 ] ey Silte argilo-arenoso, vermelho claro.
g8 < 2 0,97
% 7 E 02 - 8= 1 1 | 462 [~ Rocha, dura.
- =3 1 LIMITE DE SONDAGEM
E 12 Obs.: Ref. ao deslocamento de 1m
2 ] perpendicular com o SP-14A.
13
14
15
Eh
2] 86
17
18
19
110
2]
R
312
113
114
115
]
S 116
117
118 2
1 &
] 2
19 &
CompacidadefCaonsisténcia 1 2 3 4 5 6 &
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta — ﬁ
Argilas ou siltes argiloses Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura E
2
=
]
Q



0031/22
Sondagem de Reconhecimento Mista SM-015
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Pata 31/05/2022
‘Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE 02/06/2022
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 12,22 m | Ensaio de Avango por Circulagiio de Agua
2 Amostrador Pesa: g . . i i i
Int.: 34,9 mm L . Revestimento: 1,26 m Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 75 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente| 1,23 m 10cm | 00cm | 0,0cm

Perfuragéc: CA-Circulagdo de Agua RR-Rotaliva TC-Trado Concha

Coordenadas: N 9.072.064,53 m; E 274.617,23 m; F 255

N° de Golpes ®| 2 fatAneia A & f
Rev; Penetiacac 88 (2| 5|z Remstaencala aaPeraletrag:ao x Fjrofundldade
o @oem S5 Bla|g|E 1°+2° 2°+3° Recuperagdo RAD Prof
28 & @ LA S8 - ~ "
Perf. 835 2|2 g (m) Classificacdo do Material
(M) qoepe 2e3 5383 (5(B[S| O 10 20 30 40 50
Rec. % RQD Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
& 0 o 0,00 ) )
glo 7] Silte argilo-arenoso, vermelho
Y [l S ) claro.
=] <
g C ; 50/23 30/8 - — 4 Rocha, dura.
ol o™~
] - .
T 1 1 a1l - |Fol83 2 Granito, pouco alterado,
o S macico.
<
13
x 12 0 al - e Granlto, pouco alterado,
4 medianamente fraturado.
a3 29 arl - e 5 Granito, pouco alterado, pouco
E fraturado.
3 5,36
@ 16 ’ LIMITE DE SONDAGEM
o] 7
S
w
18
19
110
mn
o 112
S 4
<
113
114
115
16
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta —
Argilas ou siltes argilosas Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura
RQD (%]): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AD - 83 ou quase 53 CO0 - Muito consistente FO - Macica @ Furo: NwW
25a 49-Pobre (P} A1 -Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagaa: 90°
50 a 74 - Regular (R} A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente F2 - Medianamente fraturada
75a 89-Boa(B) A3 - Muito alterada C3 - Pouco consistente F3 - Muito fraturada

90 a 100 - Excelente {E) A4 -

Extremamente alterada | C4 - Friavel

F4 - Extremamente fraturada

CONFORME NBR 6484:2020/NBR 6502:1995
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0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-016
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Data
28/04/2022

"Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 14,16 m | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua

@ Amostrador Peso: g . A . . f
Int.: 34,9 mm L . Revestimento: 1,50 m Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 65 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente| 507m  20cm 1.0cm | 0,0cm
Perfuragac: CA-Circulacéo de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: N 9.072.025,03 m; E 274.468,82 m; F 255
. Rew.! %’% g 8| £ Resisténcia & Penetragéo x Profundidade Prof
; Perf. @oem) 2 2 12424 29+ 30 (m). Classificagao do Material
g2 S
(M i 22 83O 0 10 20 30 40 50
= 10 0,00
§ 2 i Silte argilo-arenoso, vermelho claro.
Y = 711 1,00
=21 - 5 ]
S & 3 1 Idem, médio.
= 3 21 2,10
Q s
;2'“ 5 6 3] 9 Y
< 13 \\ Argila silto-arenosa, cinza escuro,
bS] ] g
7 9 3| 1 meédia.
g4 4| 4,00
33 =
37 87 ] Idem, dura.
— 237 - 8 |5 507 |- : .
g ] 510 Impenetravel ao trépano de lavagem.
] LIMITE DE SONDAGEM
16
37
418
g9
w
310
ERL
412
113
g 114
=) ]
115
116
117
118 8
1 &
El 2
119 b
Compacidade/Cansistancia 1 2 3 4 5 6 &
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta — ﬁ
Argilas ou siltes argiloses Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura E
2
=
]
Q
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0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséo SP-017
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTAGAO SUAPE II Data 2610472022
‘Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo: 13,12 m | Ensaio de Avango por Circulagiio de Agua
2 Amostrador Pesa: g . . i i i
Int.: 34,9 mm L . Revestimento: 1,50 m Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100
¢ Revestimento: 65 mm | 5istema: Manual Nivel d'agua: Ausente | 5,09 m 10cm | 00cm | 0,0cm

Perfuragéc: CA-Circulagdo de Agua TC-Trado Concha

Coordenadas: N 9.072.034,53 m; E 274.516,32 m; F 255

N°de Golpes 8 g| — R i A - n
< Rev./ “Sanetracao HEIG Resisténcia a Penetragéo x Profundidade Prof.
= Perf. (30 cm) g 8 12424 o84 3a (m)

g2 S
(M faip 2.2 58S 0 10 20 30 40 50
) 10 0,00
515 . :
) =3 31 0,98
] 32 45 8 ]
2 1
5 308 - 8 12
3 ]
< 3]
bi 07 - 8213
300 - 8] |4 ,
] L
. C - 45 & 4,98
e 30/8 6 ] 509
El 5,10
16
17
818
10 ]
19
110
an
112
8713
c ]
114
115
116
117
27118
119
CompacidadefCaonsisténcia 1 2 3
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta
Argilas ou siltes argiloses Muito mole Mole Média

Classificagao do Material

Silte argilo-arenoso, vermelho claro.

Argila silto-arenosa com alteragéo de
rocha, duro.

.. Altera¢do de rocha, dura.
*, Impenetravel ao trépano de lavagem.

LIMITE DE SONDAGEM

4 5 6
Compacta Muito compacta —
Rija Muito rija Dura

CONFORME NBR 6484:2020
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0031/22
Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-018
Cliente: Pagina 1"
Obra: SUBESTACAO SUAPEII Data 2210412022
‘Local: Rod. Arminio Guilherme, 154, Zona Rural, IPOJUCA/PE

E
@ Amostrador

xt.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Cota da boca do furo:

12,10 m | Ensaio de Avanco por Circulagiio de Agua

Int: 34.9mm £e%: 65 kgt Revestimenio: 180m| o 10min | 20min | 30 min
Escala vertical:  1:100 Nivel d' , 1,12m
& Revestimento: 65 mm | Sistema: Manual e dagua: 110m| 582m  20cm | 00cm | 0,0cm
Perfuragac: CA-Circulacéo de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: N 9.072.034,53 m; E 274.629,32 m; F 255
. |Rev./ %‘% g 8 £ Resisténcia a Penetragéo x Profundidade Prof
; Perf. |~ @iem) 53 3 18422 23 (m). Classificagéo do Material
g2
(M | 2.2 883 0 10 20 30 40
40 0,00
© Argila silto-arenosa, cinza claro.
. 11 . . .
==| 1= o 1 3 Silte areno-argiloso, cinza claro,
a4y medianamente compacto.
oo [=]
ag 242
£ 3 7 2
g 7 2 Idem, pouco compacto.
[ 3
£ E E
o8 | 0 21 o4
T 14 Idem, compacto.
BE 0 25 4
= [
3010 - 5 | 435 )
- Idem, muito compacto.
[ o 5,82 . .
s 16 584 . Impenetravel ao trépano de lavagem.
LIMITE DE SONDAGEM
817
w
18
19
410
41
8412
(=]
413
414
415
116
8117
%
418 &
&
3
19 &
CompacidadefCaonsisténcia 1 2 3 4 5 6 &
Areias ou siltes arenasos Fofa Pouco compacta Medianamente compacta Compacta Muito compacta — ﬁ
Argilas ou siltes argiloses Muito mole Mole Média Rija Muito rija Dura E
2
=
Q
Q
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