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FUNDACOES
1 - CRITERIOS DE PROJETO

1.1 Introducgéo

O presente documento tem como objetivo apresentar os critérios para a elaboracéao do
projeto de fundagdes da LT 500 kV Estreito — Fern&o Dias CD.

Serdo abordados os principais critérios e procedimentos utilizados no calculo,
dimensionamento e definicdo das fundacgdes das torres da linha de transmisséo.

Os carregamentos atuantes nas fundacdes serdo definidos em fungdo dos esforgos
transmitidos pelas estruturas (torres a serem utilizadas ao longo da LT) as fundactes
majorados pelo fator minimo de 1.10.

Para cada tipo de torre, serdo analisadas as fundacgbes para os diferentes tipos de
solos, em funcdo de pardmetros geotécnicos pré-estabelecidos.

Desta maneira serdo elaborados projetos tipicos de fundacdes, considerando o0s
diversos tipos de solos e os tipos de torres utilizadas. Na presenca de solos com baixa
capacidade de suporte e/ou ocorréncia do nivel d’agua a baixa profundidade, serao
elaborados projetos de fundagdes especiais.

A escolha do tipo de fundacgéo a ser utilizada em cada torre, se dara em funcéo do tipo
do carregamento atuante e do tipo e capacidade suporte do solo, definidos através dos
ensaios geotécnicos a serem realizados.

A estabilidade das fundacdes sera verificada através dos procedimentos classicos de
andlise de estabilidade, adotando-se fatores de seguranca globais para determinacao
das cargas admissiveis nas fundacdes.

Serao utilizados programas computacionais de uso corrente para a determinagdo das

solicitacdes devidas aos carregamentos e das tensdes aplicadas ao solo da fundacao,
bem como para o dimensionamento estrutural das pegas em concreto armado.
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1.2 Normas Aplicaveis

Na execucdo dos servigos especificados, deverdo ser atendidas as disposicoes
estabelecidas na ultima edicdo das seguintes Normas Brasileiras e demais normas que
indiretamente sejam necessarias:

- NBR 6118 — Projeto e Execucao de Obras de Concreto Armado;

- NBR 6122 — Projeto e Execucao de Fundacoes;

- NBR 6484 — Execucédo de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos —
Método de ensaio;

- NBR 6502 — Rochas e Solos — Terminologia;

- NBR 7185 — Determinacdo da massa Especifica aparente “in situ” com emprego
do Frasco de Areia;

- NBR 7250 - lIdentificacdo e Descricdo de Amostras de Solos Obtidas em
Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos — Procedimento;

- NBR 8813 — Determinacdo da massa Especifica aparente “in situ” com emprego
do Cilindro de Cravacgao

- NBR 9604 — Abertura de Poco e Trincheira de Inspecdo em Solo com Retirada de
Amostra Deformada e Indeformada — Procedimento;

- NBR 9820 — Coleta de Amostras Indeformadas de Solos em Furos de Sondagem
- Procedimento.

2 PARAMETROS GEOTECNICOS

2.1 Introducéo

Os Parametros Geotécnicos indicados a seguir seréo utilizados como referéncia para a
elaboracao dos projetos tipicos de fundacdes.

Estes parametros deverdo ser confirmados apdés a conclusdo da campanha de
investigacbes geoldgico-geotécnicas a ser realizada ao longo da LT, constituida por
sondagens SPT (Standard Penetration Test) e, se necessarias, sondagens a trado e
rotativa.

A partir destes parametros e dos carregamentos para cada tipo de torre, seréo
elaborados os projetos de fundacdo a serem utilizados na LT em referéncia, desde que
as caracteristicas do solo/rocha reveladas durante a construcdo confirmem as
indicadas pelas investigacdes realizadas.

A escolha do tipo de fundacdo a ser utilizado para as diversas torres sera definida
considerando 0s aspectos técnicos e econémicos observados em cada situagao.

Caso as condicdes reveladas pela construcdo indiguem solos/rochas de caracteristicas
diferentes das consideradas nos projetos tipicos, as fundacfes para estas torres serao
objeto de projetos especificos.
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2.2 Solo Tipo |

Solo residual maduro/jovem e rocha extremamente decomposta escavavel a picareta,
com ou sem cobertura de solo coluvionar/solo transportado, sem presenca de nivel
d"agua.

Coesdo: 0,4 kgf / cm?

Angulo de atrito interno: 25°

Peso especifico: 1700 kgf / m3

Tensao admissivel a compresséo: 0,3 Mpa
Angulo de arrancamento (método do cone): 25°

2.3 Solo Tipo Il

Solo transportado, sem presenca de nivel d’agua.

Coesdo: 0,3 kgf / cm?

Angulo de atrito interno: 20°

Peso especifico: 1600 kgf / m*

Tensao admissivel a compressao: 0,2 MPa
Angulo de arrancamento (método do cone): 20°

2.4 Solo Tipo I

Solo transportado, sem presenca de nivel d"agua.

Coesdo: 0,2 kgf / cm?

Angulo de atrito interno: 17°

Peso especifico: 1300 kgf / m*

Tenséo admissivel a compresséao: 0,15 MPa
Angulo de arrancamento (método do cone): 17°

2.5 Solo Tipo IV

Solo transportado, sem presenca de nivel d"agua.

Coesdo: 0,15 kgf / cm?

Angulo de atrito interno: 15°

Peso especifico: 1200 kgf / m*

Tensdo admissivel a compresséao: 0,10 MPa
Angulo de arrancamento (método do cone): 15°

2.6 Rocha

Presenca de afloramento de rocha ou rocha sub-superficial, s& ou pouco decomposta
ou rocha medianamente decomposta.
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Rocha medianamente decomposta:

Escavavel por rompedor, apresentando fraturas abertas e decompostas e/ou
preenchidas por material decomposto. Fora das imedia¢gGes das juntas decompostas, a
matriz apresenta-se apenas parcialmente decomposta e descolorida.

Peso especifico: 2000 kgf / m*

Tensdo admissivel a compresséao horizontal: 0,35 MPa

Tensao de aderéncia concreto/rocha medianamente decomposta: 1,65 kgf/cm?
Tens&o de aderéncia rocha/rocha medianamente decomposta: 0,50 kgf/cm?

Rocha s& ou pouco decomposta:

Somente escavavel a fogo, com poucas fraturas, podendo apresentar oxidacdo
superficial, sem ou com pouca decomposi¢ao da rocha, com matriz sa.

- Peso especifico: 2400 kgf / m®

- Tensado admissivel a compresséao horizontal: 0,7 MPa

- Tens&o de aderéncia concreto/rocha sa ou pouco decomposta: 4,00 kgf/cm?
- Tensdo de aderéncia rocha/rocha s& ou pouco decomposta: 1,00 kgf/cm?

- Angulo de atrito interno: 45°

- Angulo de espraiamento com a vertical das tensdes na rocha: 30°

- Tensado admissivel a compresséo: 1,0 MPa

3 PROGRAMA DE INVESTIGACOES GEOTECNICAS

3.1 Objetivo

O presente programa de investigacdes geotécnicas tem por objetivo estabelecer os
procedimentos basicos, normas, critérios e diretrizes gerais para a definicdo dos
quantitativos e tipos de sondagens, entre outros elementos necessarios que deverao ser

observados na realizagdo dos servicos de coleta de informagdes geotécnicas, para fins
do projeto das fundacdes da LT 500 kV Estreito — Ferndo Dias CD.

3.2 Consideracdes Iniciais
As sondagens devem ser executadas por profissional capacitado, bem como ser
aplicado processo executivo e equipamentos que garantam uniformidade e qualidade

constantes ao longo de toda a extensao do trabalho.

Os servicos de sondagem devem ser assistidos e supervisionados por profissional
qualificado.
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3.3 Tipos de Sondagens e Ensaios

Considerando as caracteristicas dos solos da regido sera utilizado o seguinte tipo de
sondagem:

Sondagem SPT - sondagens de simples reconhecimento e/ou rotativa.

3.3.1 Sondagem de Simples Reconhecimento (SPT)

Sera elaborado um programa de sondagem a percussdo, contemplando todas as
estruturas autoportantes e as estruturas estaiadas na propor¢cao de uma torre sondada
para duas ndo sondadas.

Serdo contemplados locais indicativos de solo de baixa resisténcia (brejos, banhados,
areas inundaveis) e os casos particulares identificados como necessarios para a
definicdo do tipo de fundacédo a ser adotada. Apos o término da locacéo das estruturas
em perfil e planta, serdo definidos os pontos a serem sondados.

As sondagens do tipo SPT devem seguir rigorosamente as disposicdes da Norma NBR
6484 — Execucdo de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos, tanto nos
procedimentos aplicados, como no equipamento utilizado (o diametro do amostrador, o
peso e a altura de queda serdo aqueles padronizados pela Norma).

3.3.1.1 Profundidade Minima

A profundidade minima da sondagem SPT deve ser determinada a partir dos critérios
de paralisacdo descritos abaixo:

3.3.1.2 Critérios de Paralisacao

A sondagem podera ser paralisada mediante o enquadramento do perfil de resisténcia
em um dos critérios indicados a seguir:

a) Se for obtido penetragéo inferior ou igual a 5 cm durante 10 golpes consecutivos;

b) Se em 30cm ou menos de cravacgao, for obtido um NSPT representativo igual ou
superior a 50 golpes, garantindo-se assim o impenetravel;

c) ApoOs se atingir 7 metros de profundidade forem obtidos 3 metros sucessivos com
penetracdo igual ou superior a 15 golpes para a cravagao dos 30 cm finais do
amostrador;

d) Se apos 10 metros de profundidade forem obtidos 5 metros sucessivos com

penetracdo igual ou superior a 12 golpes para a cravagao dos 30 cm finais do
amostrador;
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3.3.1.3 Amostragem e Resisténcia a Perfuracéo

e)

f)

g)

Até 1,0 m de profundidade devem ser coletadas com o trado duas amostras de solo
(uma a cada 0,5 m); a partir dai devem ser obtidas amostras a cada metro de
perfuracdo através do amostrador padrao;

A cada metro de profundidade, o nimero de golpes do amostrador padréo (diametro
interno 1 1/3” e externo 2”) sob acdo de peso de 65 kg sob queda a uma altura de
75 cm, deve ser anotado para penetrar trés séries de 15 cm, sucessivamente. Os
valores a serem considerados como representativos correspondem as duas ultimas
séries, isto €, 0 numero de golpes para penetrar os 30 cm finais;

As amostras de solos coletadas através do trado ou do amostrador padrdo deveréo
ser devidamente acondicionadas, com clara indicacao do local e profundidade onde
foram extraidas, para envio ao laboratério e posterior anélises e verificagdes.

3.4 Registro do Nivel D’agua

a)

b)

d)

Ao realizar as sondagens, deve-se estar atento quanto a presenca de nivel d'agua
durante o processo de furacdo, tendo-se o cuidado para que aguas superficiais nao
penetrem no furo;

O sondador deve registrar o nivel d’agua na planilha sempre que ficar evidenciada
de forma clara a existéncia de lencol freatico elevado no local (préximo a banhado,

lago, arroio, rio, etc).

Se ocorrer presenca de &agua, no final da perfuracdo, deve-se seguir as
recomendacdes da Norma NBR 9603, isto €, fazer leituras do nivel d’agua de 5 em
5 minutos, durante 30 minutos seguidos.

Havendo nivel d’agua proveniente de lencol freatico elevado, necessariamente

apos 24 horas, pelo menos uma nova leitura do nivel d’agua no furo devera ser
registrada.
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3.5 Localizacdo das Sondagens

3.5.1 Orientacéo e nomenclatura dos pés e estais da  torre

B C lado esquerdo

eixoda LT
- — —

A D lado direito

Figura 1:Esquema para homenclatura dos pés e estais

3.5.2 Localizagao dos Pontos de Sondagem

a) As sondagens serdo realizadas nos locais de implantagdo das torres, a uma
distancia D = 1,0 m a vante do marco de centro da torre.

b) Os documentos de projeto referentes a localizacdo dos pontos a serem sondados
Sao 0s seguintes:

- Lista de Torres com os dados de identificacdo e locacéo de cada torre onde seréo
realizadas sondagens tipo SPT.

a) O sondador, ao localizar o marco da torre, pintado de vermelho, deve ter o cuidado
de verificar se a estaca de identificacado existente ao lado do marco confere com o
namero da torre;

b) Adicionalmente, para garantir que a sondagem sera executada no lugar certo, deve-
se ainda verificar com uma trena, a distancia a um dos piquetes de amarracéo
correspondente, a ré ou a vante. A amarracdo contém o numero da estaca e a
distancia, precedida de um sinal (+) ou (-), em relagédo ao marco de centro da torre.
Se o sinal for positivo (+), significa que estando-se sobre o piquete de amarracgéao, a
distancia a medir até o marco de centro da torre, tem o sentido do destino da LT, a
vante. Para distancia negativa (-), significa que a medida da distancia do piquete de
amarracao até a torre € no sentido contrario ao crescente da LT, isto €, deve-se
voltar em direcdo a origem da LT;

c) A execugdo da sondagem deve ser feita somente quando o sondador nao tiver

duvidas do posicionamento da torre. Sempre que ocorrer algum tipo de problema,
como, por exemplo, ndo for encontrado 0 marco ou piquetes de amarragdo ou 0S
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alinhamentos dos eixos da torre, o fato deve ser levado ao conhecimento da
fiscalizacdo, para providéncias.

3.6 Relatorios

Os resultados das sondagens SPT deverao ser apresentados por meio de planilhas e
deverdo conter, no minimo, as informagfes descritas no item abaixo.

3.6.1 Sondagens SPT

Os resultados deverdo ser apresentados individualmente, por torre, via boletim, e
deverdo conter no minimo, as seguintes informagoes:

a) ldentificagédo do furo (local da sondagem, n° da torre) e data da execugéo;

b) Especificacdo do equipamento empregado: diametro interno e externo do
amostrador, peso do pilao e altura de queda, tubo de revestimento, etc;

¢) Indicacao do nivel a partir do qual o ensaio foi feito com processo de lavagem,;
d) Cota do terreno referida aos piquetes do levantamento topogréfico;

e) Perfil da sondagem com as cotas e classificacdo das camadas de solo;

f) Posicdo das amostras retiradas;

g) Resisténcia a penetracdo do barrilete amostrador (NSPT) registrado a cada metro
de profundidade, com o respectivo grafico representativo;

h) Descrigdo detalhada dos casos de ocorréncia de impenetrabilidade;
i) Nivel do lencol d’agua (inicial e apés 24 horas);
j) Utilizacdo ou ndo de revestimento;

k) Outras eventuais informagdes importantes ao projeto.
3.7 Outras Informacdes a Incluir no Relatério

O relatério devera conter a identificacdo, registro no CREA e assinatura do(s)
responsavel (is) técnico(s) pelas sondagens.
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3.8 Documentacéo
3.8.1 Registros

- Planilha de Sondagem SPT (perfil)
- Relatério Descritivo Resumido

4 FUNDACOES

4.1 Torres Estaiadas

Sera utilizada torre estaiada monomastro de suspenséo tipo CEL.
4.1.1 Fundacdes para Mastros Centrais

As fundacOes para mastros centrais serdo executadas em sapatas ou tubuldes,
variando-se as dimensdes em fungéo das caracteristicas do solo.

4.1.2 Fundag0des para Estais

As fundacdes para os estais poderédo ser executadas em tubuldes, blocos ou tirantes
ancorados em rochas. A escolha de cada tipo sera definida em funcdo das
caracteristicas do solo e das condi¢des de acesso ao local da fundacao.

Os estais serdo fixados as fundacdes por meio de sistema de ancoragens apropriados.

A solugdo em tubuldo é constituida por elementos moldados "in loco", em concreto
armado, com dimensdes e profundidades racionalmente determinadas, onde sao
fixadas as ancoragens.

A solucdo em bloco é constituida por elementos tetraédricos, moldados "in loco", em
concreto armado, com dimensdes e profundidades racionalmente determinadas, onde
sao fixadas as ancoragens.

A solucdo em tirantes ancorados em rocha consiste na fixacdo das ancoragens
diretamente sobre a rocha, de acordo com diametros e profundidades racionalmente
definidas.

4.2 Torres Autoportantes

Serao utilizadas torres autoportantes de suspensao tipos CSL, CSP e CTR e torres de
ancoragem tipos CAl, CA2 e CAT.

As fundacbes para as torres autoportantes poderdo ser executadas em tubuldes,
sapatas, tubuldes ancorados em rocha ou Blocos ancorados em Rocha. A escolha de
cada tipo sera definida em funcdo das caracteristicas do solo e das condi¢cbes de
acesso ao local da fundacéao.
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A solucdo em tubuldo é constituida por elementos moldados "in loco”, em concreto
armado, com dimensdes e profundidades racionalmente determinadas, onde sao
fixados os stubs.

A solucdo em sapata é constituida por elementos moldados "in loco”, em concreto
armado, com o fuste acompanhando o angulo de inclinagéo dos stubs.

A solucdo em tubuldo ou bloco ancorado em rocha € constituida por elementos

moldados "in loco”, sem alargamento de base, em concreto armado, com dimensdes e
profundidades racionalmente determinadas, ancorados na rocha através de tirantes.

5 CRITERIOS PARA DIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES
5.1 Cargas nas Fundacbes

As cargas nas fundacdes serdo obtidas a partir das memoérias de céalculo das torres que
compdem a série a ser utilizada.

5.2 Dimensionamento das Fundacoes

O dimensionamento a tragdo (arrancamento) sera elaborado a partir da metodologia
desenvolvida pelo professor J. Biarez (Universidade de Grenoble) e pelo eng® Y.
Barraud (EDF).

O dimensionamento a compressao, com as cargas horizontais associadas, utilizara o
método da tensdo admissivel, combinada com os momentos devidos as cargas
horizontais, resultando em um caso de dimensionamento por flexdo composta.

5.3 Dimensionamento das Estruturas em Concreto Arm ado

Para o dimensionamento das estruturas em concreto armado, serdo utilizados os
valores indicados a seguir, referidos ao estado limite ultimo.
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Critério de Dimensionamento Valor Adotado
a) Deformacao especifica do concreto comprimido 6. < 3,5 %y
b) Deformagéo especifica da armadura tracionada 6s< 10 %o

c) Resisténcia a Compresséao do concreto

c.1) Concreto moldado “in situ” fox =20 MPa
c.2) Concreto pré-moldado fox =220 MPa
c.3) Concreto simples fox =10 Mpa
d) Tensao de céalculo no concreto fog = fok
O
o =14
e) Tensé&o de calculo no ago fya = fw
Os
o = 1,15
f) Tens&o de calculo nos chumbadores fya = fu
Os
o =15
g) Aco da armadura CA 50
h) Cobrimento da armadura 4 cm
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6 FIGURAS
6.1 Estruturas Estaiadas

- Fundacgédo em Tubulédo para Mastro Central
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Fundacao em Tubuldo com Laje para Mastro Central
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Fundacdo em Sapata para Mastro Central
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Fundacao em Tubuldo com Grampo U para Estais
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- Fundacdo Ancorada em Rocha com Haste Metdlica para  Estais

SISTEMA DE ANCORAGEM
REVESTIDO COM TUBO DE PVC

MANILHA COM LUVA
TRAVADA C/PINO DE ACO

PONTO DE FINCAMENTO

LUVA DE EMENDA (EVENTUAL)

TERRENO

ROCHA MUITO FRATURADA OU
MUITO DECOMPOSTA

ROCHA SA OU POUCO FRATURADA

CALDA DE CIMENTO

SECAO TIPICA
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7 GDF S\CZ
CANTARE IRA LT 500 kV ESTREITO — FERNAO DIAS CD

ENERGIA LEME

6.2 Estruturas Autoportantes

- Fundacgao em Tubuléo
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FORMA — PLANTA

NIVEL DO CONCRETO

ACABAMENTO COM ARGAMASSA
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CORTE A-A
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PROJETO BASICO TRACTEBEL Engineering

CANTAREIRA oo swes

ENERGIA LT 500 kV ESTREITO — FERNAO DIAS CD LEME

- Fundagédo em Sapata
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PROJETO BASICO TRACTEBEL Engineering

CANTAREIRA LT 500 kV ESTREITO — FERNAO DIAS CD LEME

ENERGIA

Fundacao em Tubuldo Ancorado em Rocha

FORMA - PLANTA
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ACABAMENTO COM ARGAMASSA

NIVEL DO CONCRETO
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GDF S\eZ
CANTAREIRA LT 500 kV ESTREITO — FERNAO DIAS CD

ENERGIA LEME

Fundacao em Bloco Ancorado em Rocha

DECOMPOSTA E MEDIANAMENTE
< DECOMPOSTA
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