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OBJETIVO

Este documento tem por objetivo estabelecer os procedimentos basicos, os critérios gerais e
estimar os parametros geotécnicos dos solos tipicos que norteardo 0s projetos executivos
das fundacdes tipicas para as estruturas pertencentes as seguintes LT’s:

LT 500 kV Gilbués Il — Gentio do Ouro Il;

LT 500 kV Gentio do Ouro Il — Ourolandia II;

LT 500 kV Ourolandia Il — Morro do Chapeu lI;

LT 230 kV Gentio do Ouro Il — Brotas de Macaubas;

LT 230 kV Igapora Il — Pindai Il e

Seccionamento da LT 230 kV Irecé — Senhor do Bonfim para a SE Ourolandia I1.

Também serd apresentada proposta de layout da fundacdo com a concepgdo geotécnica
utilizada para os projetos de fundaces tipicas.

CRITERIOS PARA DEFINICAO DE PARAMETROS GEOTECNICOS

A principio serdo definidos quatro tipos de solos, contemplados com parametros
geotécnicos minimos estabelecidos por mapas geoldgico e geotécnicos, que resultardo a
cada um dos tipos de solos caracteristicas de capacidade de carga distintas, de tal forma
que, quando da elaboragédo dos projetos executivos definitivos, apresente-se um elenco de
fundacBes que atenda a maioria das possibilidades de ocorréncia de solos nos locais de
implantagéo das estruturas.

Os parametros ora propostos serdo confrontados com os resultados dos ensaios previstos
no Plano de Investigacdo Geotécnica através de correlacdes com as sondagens SPT e DPL
e ensaios do solo ao longo do tracado das LT’s e, se necessario, poderao ser revistos.

Quando, eventualmente, o solo no local de implantacdo de uma estrutura apresentar
caracteristicas geotécnicas ndo compativeis com as definidas para os solos tipo
proceder-se-a a elaboracdo de projeto executivo de fundagdo especial cuja aplicacdo sera
restrita a estrutura e local especifico.

Similarmente, serdo estabelecidos parametros geotécnicos que atendam a possibilidade de
ocorréncia de rocha sa ou fraturada nos locais de implantacéo das estruturas.

PARAMETROS PARA DIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES TIPO

S&o propostos na Tabela 1 os seguintes parametros, ajustados a quatro tipos de solos (I a
IV) aplicaveis ao longo do tragado das LT’s.
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Tabela 1 - Solos Tipicos (lalV)
.~ — Jva| Nspt[] | Coeséo 0 [2] v[8] [ oadm [4]] radm [5]
Descrigao Solos Tipicos | Tipo

< P! PO (golpes) | (kgiim?) (graus) | (kgfim?) | (katlem?) | (kgffem?)
Arg!la—glltosa coesa a muito <l:0esa (solo residual) Argilosos | 15 3000 20 1700 3,00 035
Areia-siltosa compacta a muito compacta (solo Arenosos 0 33
Argfla—s_lltosa medianamente coesa Argilosos i l10<N<15 2000 18 1500 2,00 025
Areia-siltosa med. compacta Arenosos 0 28
Argfla—S{Itosa pouco coesa (solo coluvial) : Argilosos m | s<n<10 1500 15 1300 1,50 015
Areia -siltosa pouco compacta (solo coluvial) Arenosos 0 25
Argfla—s_lltosa pouco coesa (solo submerso) Argilosos v <5 1000 10 1000 1,00 0.10
Areia-siltosa pouco compacta (solo submerso) Arenosos 0 20

Notas:

1 - Média do nimero de golpes;

2 - Angulo de atrito interno do solo;

3 - Peso especifico do solo;

4 - Tensdo admissivel do solo a 1,00 m de profundidade;

5 - Tensdo de aderéncia concreto/solo;

6 - Os valores tabelados para c,qm poderédo ser corrigidos de acordo com o item 6.1.2.6 da
NBR-6122 ou pelo método de capacidade de carga de Terzaghi;

As rochas podem ser classificadas em 2 (dois) tipos, de acordo com a consisténcia
apresentada, grau de decomposicdo e fraturas existentes: rochas do Tipo | e do Tipo I,
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Rochas do Tipolell

YROCHA Gadm Tadm
Tipo | Descricdo darocha R(%D «Nm?) | P (g(g";us) Pa) | (kPa)
2 @ (5
Rocha sé& ou pouco
fraturada, escavavel _ _
1 somente com >=75 28 <=45 1500 <400
explosivos
Rocha fraturada, firme,
2 Impenetre}vel a picareta >=10 22 <=35 600 <100
e escavavel somente
com rompedor

Notas:

1 - Rock Quality Designation

2 - Peso especifico da rocha

3 - Angulo do talude de arrancamento do cone de rocha
4 - Tensao admissivel da rocha

5 - Tensdo de aderéncia calda de cimento-rocha

Para fins de projeto, as rochas poderéo ser tipificadas em somente dois tipos, sé e fraturada,
em fungdo de suas caracteristicas principais governantes, devido a dificuldade em se
definir precisamente, quando da execucdo das sondagens e das escavacOes, a sua
consisténcia e grau de fraturagéo.
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PROJETOS DAS FUNDACOES
Memoria de Calculo

Deveréa ser elaborada de forma clara e ordenada, descrevendo a metodologia utilizada e
detalhando as diversas etapas dos calculos efetuados.

Cargas de Projeto

No projeto das fundagdes das estruturas, as cargas atuantes no topo das fundagdes (tracao,
compressdo e cisalhamento), deverdo ser determinadas a partir das correspondentes
hip6teses de carregamento, estando nestas cargas incluidas as parcelas devidas a acdo do
vento sobre a propria estrutura bem como os respectivos coeficientes de sobrecarga.

Para o Estado Limite Ultimo (E.L.U.) estas cargas serdo a sequir majoradas pelo fator yg =
1,10 com o objetivo de se garantir uma seguranca adicional a fundacdo. Ja para o Estado
Limite de Servico (E.L.S.) as cargas deverdo ser minoradas pelo fator yr = 0,50. As cargas
assim ponderadas serdo consideradas como cargas de projeto da fundacéo.

Projeto Geotécnico

Os projetos geotécnicos das fundacGes padronizadas serdo elaborados com base nos
parametros dos solos tipicos apresentados nas Tabelas 1 e 2, depois de validados pelo
Plano de Investigacdo Geotécnica.

Os projetos para as fundacdes especiais serdo baseados nas sondagens SPT executadas no
préprio local de implantacdo da estrutura.

No dimensionamento geotécnico das fundacdes das estruturas deverdo ser empregados
processos consagrados de célculo, dentre os quais podemos citar:

¢ O dimensionamento a tracdo das fundacGes padronizadas do tipo tubuldo ou sapatas
sera feito pelo Método de Biarez. Alternativamente poderd ser utilizado outro
processo consagrado como por exemplo o Método do Cone de Arrancamento ou
outro com metodologia comprovada;

¢ O dimensionamento ao tombamento da fundacdo em tubuldo serd feito pelo
Método de Brooms (1964a) adaptado por Maciel (2006);

e A capacidade de carga das fundagdes sera determinada a partir da Equagdo Geral
de Terzaghi e por métodos numéricos baseados em ndmeros de golpes SPT.

Projeto Estrutural

Na elaboracéo dos projetos de fundagdes deverdo ser respeitados o0s seguintes parametros
de projeto referentes ao concreto armado:

Resisténcia caracteristica a compressao:

e Concreto armado pré-moldado: fck > 25 MPa
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e Concreto armado moldado “in loco”: fck > 20 MPa
e Concreto simples: fck > 10 MPa
e Concreto ciclépico: fck > 8 MPa

Resisténcia de calculo do concreto:
fcd = fck / yc

onde:
yc = 1,4 - para fundagfes com base acima do nivel d"agua

Resisténcia de calculo do aco: fyd = fyk / ys ; onde ys = 1,15
Resisténcia de calculo dos chumbadores: fyd = fyk / ys ; onde ys=1,5
Armadura para concreto: ago CA-50 ou CA-60

Afloramentos da fundacao: 30 a 180 cm

Cobrimento minimo da armadura: 4,0 ou 5,0 cm de acordo com a agressividade do solo e 0
tipo de concreto pré-moldado ou moldado in loco.

DESCRICAO DAS FUNDACOES TIPICAS
Estruturas Autoportantes
Fundacéo em Tubuldo

Consiste numa fundacdo profunda de concreto armado de forma cilindrica escavada a céu
aberto ou mecanicamente com ou sem base alargada e profundidade variavel. Deve ser
utilizada nos solos profundos desde que ndo ocorra variagdo do lencgol freatico que
dificulte a escavacéo ou instabilidade das paredes da cava com risco de desmoronamento.

Esta fundacdo dispensa reaterro e compactacdo apds sua execucao e nos locais ingremes
permite uma variacdo dos afloramentos das pernas da estrutura adaptando-as a inclinacao
do terreno diminuindo o impacto ambiental e em casos de surgimento de rocha facilita a
substituicdo do tipo de fundagdo. Podera ser feita escavacdo mecénica nas regides planas
ou pouco onduladas.

As escavacdes dos fustes dos tubulGes deverdo ser protegidas mecanicamente, por
dispositivos que garantam a seguranca fisica dos trabalhadores. Poderd ser utilizada em
locais com nivel d’agua (NA) elevado desde que a escavacdao e concretagem sejam feitas
em periodo seco e levando-se em conta no seu dimensionamento as caracteristicas
geotecnicas para solo submerso. Preferencialmente serdo projetados tubuldes sem base
alargada.
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Fundacéo em Sapata

Consiste numa fundacédo rasa de concreto armado, executada com escavacdo total, isto &,
retirada de todo o terreno localizado acima da cota de assentamento da fundagéo. Deve ser
utilizada em locais em que fundacao tipo tubuldo ndo for exequivel devido a problemas de
instabilidade das paredes da cava, nivel d’agua elevado ou rocha a pouca profundidade.

H& necessidade de reaterro compactado da fundacdo. O fuste devera ser inclinado,
conforme inclinacdo do Stub.

Fundacéo em Bloco Chumbado em Rocha

FundacGes chumbadas na rocha poderdo ser empregadas quando a ocorréncia de rocha a
pequenas profundidades inviabilize o emprego de tubul6es ou mesmo de sapatas.

Este tipo de fundagéo consiste na ancoragem do bloco de fundagdo no substrato rochoso.
A ancoragem ¢ feita através de chumbadores, constituidos normalmente por barras de aco
CA-50, com bitolas de 16 mm ou superiores.

Para a sua execucdo € necessaria a perfuracdo da rocha para a inser¢do dos chumbadores.
Os furos sdo feitos por meio de equipamentos pneumaticos, sendo posteriormente
preenchidos com argamassa e um aditivo expansivo (Intraplast N, da Sika ou similar) para
fixacdo dos chumbadores.

Fundacéo em Estacas e Especiais

As fundacgdes especiais sdo aquelas que ndo sdo atendidas pelas fundacbes padronizadas
exigindo projeto e cuidados especiais.

Dentre as mais utilizadas esta a fundacdo em estacas. Esse tipo sera utilizado em solos que
estdo sujeitos a elevacdo do lencol freatico e geralmente tem baixa capacidade de suporte
inicial em profundidade tal que nédo possa ser utilizada a sapata submersa.

A quantidade de estacas por bloco bem como o comprimento das estacas devera ser
estimada com base em sondagem a percussao (SPT) através de processos de calculo
consagrados no Pais. As estacas cravadas em solos moles deverdo também ser verificadas a
flambagem.

Estruturas Estaiadas
Fundacéo em Sapata para os Mastros

Para o mastro central a fundacdo em sapata € mais indicada, desde que o solo e a
inclinagdo do terreno adjacente assim o permita. N&o precisa ser profunda pois
basicamente a carga predominante no dimensionamento é de compressdo e este tipo de
fundacao favorece a distribuicdo da presséo no solo a pouca profundidade.

A sapata tera o fuste inclinado e podera ser de concreto pre-moldado ou concretada “in
loco”. Para solos mais fracos podera ser utilizada como apoio da sapata uma laje de

8
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concreto pré-moldada ou também podera ser realizada uma regeneracdo do solo na base da
fundacao.

Fundacéo em Bloco Chumbado em Rocha para Mastros

Esta fundacdo consiste na ancoragem de um bloco de concreto, suporte da estrutura, na
rocha aflorada, através de chumbadores. Sua aplicagdo se dara nos locais onde ha rocha
aflorando, podendo ser utilizado para chumbadores o aco CA-50, com diametros iguais ou
superiores a 16 mm.

Fundagéo em Estacas para Mastros

Esta fundagédo consiste na utilizagdo de estacas interligadas por bloco de coroamento com
objetivo de atingir solo com capacidade de suporte a compressdo adequada. E aplicada em
solos que estdo sujeitos a elevacao do lencol freatico e geralmente tem baixa capacidade de
suporte inicial em profundidade tal que ndo possa ser utilizada a sapata com placa.

Fundacéo em Bloco Pré-moldado (Viga L) para os Estais — Haste de ancora

Consiste numa fundacdo em bloco de concreto armado pré-moldado, assentado em uma
profundidade tal que atenda as solicita¢cdes da estrutura e a inclinacdo do estai. Devera ser
escavada uma canaleta ou feito um furo para colocacdo e fixacdo da haste a qual devera ser
posicionada de modo a obedecer rigorosamente a inclinacdo indicada no projeto. A
camada de reaterro inicial podera ser feita com solo cimento ou areia devidamente
compactados.

Fundacdo em Tubul&o para os Estais — Grampo Assimétrico ou Stub

Consiste numa fundagéo alternativa para os estais em tubuldo circular de concreto armado,
assentado em uma profundidade tal que atenda as solicitacdes da estrutura, concretado “in
loco”. Devera ser posicionado o grampo assimétrico no centro da cava do tubuldo de modo
a obedecer rigorosamente a inclinacdo indicada no projeto. Poderdo ser utilizadas em
locais ingremes ou que necessitem de afloramentos especiais.

Em locais submersos podera ser utilizado tubuldo revestido por manilha desde que
apresente dimensdes compativeis com a resisténcia necessaria do solo e caracteristicas do
solo que ndo dificultem a execucdo da fundacdo. A fundacdo em tubuldo encamisado é
utilizada em solos que ocorrem em areas baixas de baixa capacidade de suporte superficial
exigindo a escavacdo mais profunda e sujeitas a flutuacdes do lencol freatico e onde a
utilizacdo de fundagdo em estacas é antiecondmica devido a quantidade de estacas. O
afloramento do tubuldo devera ser, no minimo, de 20 cm.

Fundacédo com Haste Ancorada em Rocha ou em Solo para os Estais

Consiste de barra metélica (haste) introduzida em furo na rocha sa ou pouco fraturada e
posterior preenchimento com argamassa ou nata de cimento sob presséo num comprimento

9



5.2.7

5.2.8

N, FLUXO

Acngcnhama

e diametro tal que atenda aos esfor¢cos maximos no estai. Sua aplicacdo se dara nos locais
onde a rocha se encontra a pouca profundidade.

Esta alternativa também podera ser utilizada em solo com pedregulhos e rochas fraturadas
e sd, com auxilio de brocas auto-perfurantes adaptadas na extremidade da barra
(“ischibeck”), desde que sejam feitos ensaios de arrancamento que garantam a sua
eficiéncia e seguranca.

Fundacédo em Bloco Chumbado em Rocha para os Estais — Grampo Assimétrico ou
Stub

Consiste em um bloco de concreto armado assentado sobre rocha sa ou pouco fraturada. O
grampo assimétrico podera ser posicionado diretamente sobre o bloco, para rochas
afloradas em pouca profundidade ou sobre um fuste apoiado no bloco de ancoragem.
Deverdo ser utilizados chumbadores para ancorar o bloco a rocha com posterior
preenchimento com calda de cimento sob pressdo num comprimento e diametro tal que
atenda aos esfor¢cos maximos no estai. Sua aplicacdo se dara nos locais onde a rocha se
encontra a pouca profundidade.

Fundacéo Estacas Helicoidal para os Estais
Consiste numa fundacdo em estacas metélicas com hélices com objetivo de atingir o solo
com capacidade de suporte a tracdo adequada. Usualmente, sdo utilizadas em solos sujeitos

a elevacdo dos lencdis fredticos com baixa capacidade de suporte a tracéo.

CONCEPCAO E LAYOUT DOS PROJETOS DE FUNDACAO TIiPICOS

Sao apresentados a seguir os tipos de fundacdo com seus respectivos “layouts” a serem
considerados no projeto executivo das fundacdes:

10
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6.1 Estruturas Autoportantes

6.1.1 Fundacéo Tipo Tubuldo com ou sem Base Alargada
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6.1.3 Fundacéo Tipo Bloco Chumbado em Rocha
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Fundacéo Tipo Estacas
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6.2 Estruturas Estaiadas
6.2.1  Mastros — Fundacdo Tipo Sapata Pré-Moldada com ou sem Placa Pré-Moldada

A X gy

| /

— i
SAPATA PREMOLDADA%
= AXB .
PLACA PREMOLDADA/_ LT x L2 L L1 x L2 .~

Nota: Desenho esquematico para fundacdo da LT 500 kV (Estrutura tipo Cross Rope).
Para estruturas do tipo Monomastro o fuste devera ser reto.

La

JLb

Hp

6.2.2  Mastros — Fundacéo Tipo Bloco Chumbado em Rocha

Lr

AXB

et

Nota: Desenho esquematico para fundagao da LT 500 kV (Cross Rope).
Para estruturas do tipo Monomastro o fuste devera ser reto.
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6.2.3  Mastros — Fundacéo Tipo Estacas
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Nota: Desenho esquematico para fundacéo da LT 500 kV (Cross Rope).
Para estruturas do tipo Monomastro o fuste devera ser reto.

15



WY, FLUXO

Acngcnhare’a

6.3 Estais — Fundag&o Tipo Viga L com Haste de Ancora
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Estais — Fundagdo Tipo Tubuldo com Grampo Assimétrico ou Stub — sem base
alargada
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Estais - Fundacédo Tipo Tirante Injetavel em Rocha (“Rock Drill”)

/ ANG. REAL DO ESTAI COM A VERTICAL
NO PLANO VERTICAL QUE
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7-aN
TUBO RIGIDO DE g ¥
PVC @100mm &
ESPAGADOR ,
SOLO OU ROCHA FRATURADA / 4
.
,

ROCHA SK
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6.3.3

PERFIL NATURAL DO TERRENO

WY, FLUXO

< :
] cngenharia

Estais - Fundacdo Tipo Tirante Injetdvel em Solo com Auxilio de Broca Auto-

Perfurante (“Ischibeck™)

AN

SELO BETUMINOSO

PONTO DE FINCAMENTO

S~—
ANG REAL DO ESTAI COM A VERTICAL
NO PLANQ VERTICAL QUE

/ CONTEM O ESTAI

////{l f

HS

ICAVA
\
\
\

TUBQ RIGIDO DE.
PVC @100mm

SOLO OU ROCHA FRATURADA ‘

6.3.4

AY
“ b S8/ =t
I
o/ oy )
- /I ESPAGADOR ,%

Estais — Fundac&o Tipo Bloco Chumbado em Rocha com Grampo Assimétrico

L D
pa
Al
KA M (M Doy,
O
e S5
ROCHA
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N, FLUXO

A genharia

6.3.5 Estais — Fundacédo Tipo Estacas - Helicoidal

ELEVAGAQ
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TABELA RESUMO COM TIPIFICACAO DE SOLO X TIPIFICACAO DE FUNDAGCAO

\S

L~ >

i

o

¥, FLUXO

\cmgcnha:

[ =
I a

Tipos de Solos

Estrutura Especificagao Tipo de Fundacéao | - "forte" Il - "médio" Il - "fraco” |IV-"fraco subm." V -rocha
Sapata Pré-moldada X
Mastro Sapata Pré-moldada c/ Placa Pré-Moldada X X X
Bloco Chumbado em Rocha X
Bloco com Estacas X
Estaiadas Viga L Pré-Moldada X X X X
Tubuldo s/ Base Alargada X X X
Estais Haste Ancorada em Rocha S& X
Haste Ancorada em Rocha Fraturada X X
Helicoidal X
Tubuldo c/ Base Alargada X X X
Tubuldo s/ Base Alargada X X X
Tubuldo Revestido com Manilhas X
Autoportantes Pernas Sapata X X X
Bloco Chumbado em Rocha X
Bloco com Estacas X




8.1

8.2

8.3

N, FLUXO

<
P chgenharia

NORMAS E REFERENCIAS

Normas

NBR 6118:2003 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento
NBR 6122:1996 - Projeto e execucdo de fundagdes — Procedimento

Definicdo dos Parametros Geotecnicos

CorrelacOes diversas apresentadas em InvestigacGes Geotécnicas - Quaresma, Décourt,
Quaresma Filho, Almeida, Danziger - Fundacbes Teoria e Pratica - 22 edi¢do - PINI -

2003.
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