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RESUMO

No ano de 2020 uma demanda por projetos de fundagdes de LTs foi estabelecida com a necessidade de travessia
do Rio Parana pelas torres da LT 440 KV llha Solteira - Trés Irm&os. 4 torres foram empregadas, sendo todas a
jusante da UHE ILHA SOLTEIRA, internas ao rio. Este trabalho apresenta as diretrizes de analise e dimensionamento
estrutural e geotécnico para os projetos desta travessia. A condi¢do das fundacgdes estarem localizadas no leito do
rio e submetidas, portanto, as condigbes adversas da correnteza, assim como a altura destas fundagbes (média de
12m), determinaram dificuldades e cuidados especiais de analise e dimensionamento.

PALAVRAS-CHAVE
Fundagdes submersas, correnteza, hidrelétrica de ilha solteira, travessia interna ao rio Parana
1. INTRODUCAO

Em funcdo da necessidade de se transpor o vao do Rio Parana com as torres de transmissdo da LT 440 KV Ilha Solteira - Trés
Irmaos (em execucdo quando da elaboracdo deste artigo) houve a necessidade de se elaborar projetos especiais de fundagdes
localizados internamente ao rio.

Quatro torres autoportantes (3 torres tipo ITPS e 1 torre ITAT) foram empregas, sendo todas localizadas no leito do rio e a jusante
da UHE ILHA SOLTEIRA.

Ao todo, a travessia do rio Parana perfaz uma distancia de aproximadamente 2650 m.

Este trabalho tem como objetivo apresentar as diretrizes técnicas basicas de analise e dimensionamento estrutural e geotécnico
adotadas para os projetos de fundagdes desta travessia, além de indicar cuidados especiais que foram adotados no projeto (em
especial em relagdo a interagdo com as torres).

A execucdo das fundagdes teve inicio em setembro de 2021.

Os projetos de fundagdes gerados para a travessia foram “PROJETO DE FUNDACAO TORRE ITAT (OFFSHORE)-LT440-
ILSTRI-L0219-FUD-18” ¢ “PROJETO DE FUNDACAO TORRE ITAT (OFFSHORE - LT440-ILSTRI-L0219-FUD-13".

A FIGURA 1 apresenta a localizagdo das estruturas que serdo construidas.
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FIGURA 1 - Localizacdo na travessia do rio Parana das fundacdes que serdo construidas.
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2. SOLUGAO DE ENGENHARIA

A solugdo adotada para cada uma das fundagdes foi concebida com quatro colunas em concreto armado (classe C40) de secdo
circular de 1,50m de didmetro onde os montantes das torres se apoiam. Estas colunas foram engastadas em suas bases em macigo
rochoso (entre 3,50m e 4,0m de profundidade de engastamento), sendo intertravadas no topo com dois niveis de vigas em concreto
armado também da classe C40(para ITPS vigas de se¢do de 50cm x 100cm e para ITAT 60cm x 130cm).

Quanto as vigas de travamento de topo (em dois niveis), estas foram inicialmente projetadas para serem moldadas no local, mas
por questdes logisticas identificadas pela equipe de campo posteriormente a elaboragdo dos projetos de fundagdes optou-se por
executa-las como pré-fabricadas, transportando-as até a posic¢ao das torres (transporte via balsa).

Nesta condig@o a concretagem das colunas se dara em etapas conforme o nivel de instalagdo das vigas, verificando-se o surgimento
de juntas de concretagem que serdo especialmente tratadas, de forma que seja possivel introduzir as vigas pré-moldadas nas
estruturas, sendo necessario que estas estejam engastadas em suas extremidades (engaste nas colunas) conforme modelo
considerado na fase de projeto.

Com base nas informagdes cedidas pela UHE ILHA SOLTEIRA quanto ao nivel de jusante da usina para N.A de maximo
maximorum (+286,05m) e levando-se também em consideragdo os requisitos eletromecanicos de distdncia cabo-agua foi possivel
estabelecer o nivel do topo das fundac¢des (nivel da interface stub-concreto), sendo este igual a +287,05m. Como diretriz, além
de contemplar adequadamente a distdncia cabo-agua, o topo da fundag@o foi estabelecido a uma altura que garantisse que os
componentes da estrutura da torre (stubs) ndo estejam susceptiveis a condi¢do submersa durante a vida ttil do empreendimento
(topo da fundagéo a 100cm do N.A maximo maximorum).

Em complemento aos dados de niveis do N.A de méximo maximorum, N.A minimo e nivel de distancia cabo-agua ja disponiveis,
foi realizada campanha de batimetria na posi¢do de cada torre a ser implantada, de forma a se identificar no momento da realizagio
deste procedimento a espessura da camada de agua do rio.

A FIGURA 2 apresenta um relatorio de batimetria realizado:

Nivel dagua 06/11/2018 - 281,113 metros
[709:00 horas
v P02

P04

Perfil Longitudinal MV-1 E.3 - SECAQ 02

FIGURA 2 —Relatério de batimetria realizado em uma torre da travessia.

A estimativa de altura das colunas das fundagdes foi entdo obtida com base na analise de nivel minimo do fundo do leito do rio
no local de cada torre, nivel da batimetria, nivel do N.A maximo da 4gua (maximo maximorum) e requisitos de distancia cabo-
agua, além da consulta aos boletins de sondagens para a identificacdo do nivel do topo de rocha sa.

Como resultado foram definidas as alturas das fundagdes (distdncia em o nivel do engastamento nas rochas e nivel do topo da
fundac@o), com a torre ITSP tendo 14,05m de altura de projeto e a torre ITAT com 11,50m de altura de projeto.

As distancias entre eixos das colunas nas direcdes transversal e longitudinal foram definidas a partir dos requisitos de distancias
entre stubs apresentados nos projetos de estruturas metalicas das torres considerando-se a composicdo de montagem das extensdes
em cada posicao da travessia.

Tendo em vista a solugdo adotada, os trechos das funda¢des ancoradas na rocha sdo extensdes naturais das colunas.

Como ja informado, o projeto também contou com informagdes provindas de sondagens mistas ja disponiveis previamente a
elaborag@o dos projetos de travessia que foram realizadas no leito do rio. Estas sondagens identificaram topos rochosos e, em
alguns casos, verificou-se uma camada de solo aluvionar e fragmentos de rocha.

Por fim, conforme ja indicado, sendo dois tipos de estruturas (ITPS e ITAT), foram gerados dois projetos distintos para contemplar
as particularidades de cada tipo de torre. A FIGURA 3 apresenta as imagens relativas aos projetos:
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FIGURA 3 — Concepgao do projeto de fundagdes para travessia do rio Parana
3. PRESENCA DE SOLUGOES SIMILARES NO LOCAL

A solugao de engenharia de fundagdes adotada nos projetos ora tratados ja possui condigdo similar nesta mesma regiao de travessia
(LTs existentes). A FIGURA 4 apresenta fundagdes também da travessia do rio Parana, pertencente & uma LT proxima:
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FIGURA 4 —Fundagéo existente no local (LT proxima).
4. CARREGAMENTOS, COMBINACOES DE ACOES

Para o desenvolvimento dos projetos de fundagdes os carregamentos considerados nas combinagdes de agdes foram o peso-proprio
da estrutura (avaliado pelo software utilizado), as cargas criticas provindas das torres (obtidas nas memorias de calculo das torres),
os efeitos de empuxo de agua, as forgas de vento nas fundagdes e as forgas de arrasto nas fundagdes decorrentes da correnteza do
rio.

4.1. Cargas das torres

As cargas nas torres foram dimensionadas conforme IEC 60826 para um periodo de retorno de T= 500 anos. Conforme esta
norma estas cargas sdo de natureza ultima (cargas ja majoradas), sendo fornecidas pelo projetista da estrutura metalica.

O projeto da torre disponibilizou a velocidade de referéncia do vento para T=500 anos e T=50 anos.

Admitindo-se que a pressdo de vento gerada pela velocidade de referéncia associada & T=50 anos tem natureza em termos de
valores caracteristicos e tendo em vista que a pressdo de vento para T=500 anos ¢ em termos de valores ultimos, foi possivel
inferir a relac@o entre estas pressoes (considerando a mesma rugosidade do terreno para as duas determinagdes).

O resultado final desta relac@o (que tem impacto direto nos esfor¢os nas fundacdes) foi da ordem de 1,70.

Neste contexto, foram apresentadas nos projetos das torres as cargas nos quatro apoios para todas as hipoteses consideradas para
o dimensionamento das estruturas metalicas (a¢des decorrentes da analise dos ventos maximo e de alta intensidade).

Para fins de modelagem estrutural, cargas atuando transversalmente ao eixo da LT foram acopladas ao eixo X-X, cargas
longitudinais consideradas sobre o eixo Y-Y e cargas verticais ascendentes ou descendentes atuando segundo o eixo Z-Z.

De forma a garantir uma analise estrutural mais realista e visando também questdes associadas a economia, para as condi¢des
criticas de carregamentos as cargas das torres foram introduzidas no modelo de elementos finitos conforme presentes em cada
apoio (e ndo com o mesmo carregamento maximo em todos os apoios de forma simultanea).



Desta forma, identificada a condi¢ao de agdo maxima associada a compressdo, o carregamento do modelo em elementos finitos
se deu com o conjunto de forgas no apoio que detém a condig@o critica (incluindo as cargas transversais) € com as cargas nos
demais apoios atuando simultaneamente.

Esta condig¢do de analise conduz, portanto, & um apoio com o estado de compressdo maximo, um apoio com compressiao
intermediaria e outros dois apoios submetidos as tragdes.

Este protocolo também foi aplicado para tragdo critica.

A Figura 5 apresenta a modelagem em elementos finitos com as cargas provindas da torre (compressao critica e tragdo critica),
respectivamente. Nesta figura sdo apresentadas as cargas extremas da ITAT.

FIGURA 5 —Modelo em elementos finitos com cargas maximas da torre ITAT na compressio e tragdo, respectivamente

Para cada uma das torres o projeto da estrutura metélica analisou 11 hipoteses distintas de a¢des, observando-se que cada hipotese
admite varia¢cdes na magnitude de cargas (condi¢do maxima, reduzida, alternancia de ruptura de cabo, etc.), promovendo ao final
uma quantidade substancial de hipoteses distintas estudadas.

Para ITAT as condi¢des de maxima compressdo e maxima tracdo nas fundagdes foram identificas na hipdtese de cabos intactos
com vento transversal maximo a 90 graus.

Ja para ITPS as condigdes de maxima compressdo e maxima tragdo nas fundagdes foram identificas na hipdtese de cabos intactos
com vento maximo a 60 graus.

4.2. Cargas da correnteza — transversal e ascendente (empuxo)

Para as cargas de fluxo do rio foram considerados os efeitos de empuxo de dgua (carga vertical ascendente) e as forgas de pressio
e arrasto decorrentes da correnteza do rio em colunas e vigas (quando aplicavel). Em termos de acuracia da magnitude das agoes,
as defini¢des de valores das cargas laterais decorrentes da correnteza a jusante da usina encerraram maiores incertezas que 0s
demais carregamentos. Admitiu-se inicialmente que a velocidade de referéncia do fluxo da correnteza era de 2,0m/s (dado de
entrada para defini¢do das forgas solicitantes decorrentes desta a¢o).

Esta estimativa inicial de velocidade da correnteza foi obtida através do acesso a projetos ja existentes e similares na regido.

O estudo de batimetria realizado posteriormente a esta estimativa validou esta premissa (velocidade obtida na batimetria de 1,93
m/s), ndo sendo necessario portanto revisao do projeto.

Em termos de esfor¢os decorrentes desta solicitagdo, foram consideradas duas condigdes basicas:

e Condic¢do em que o fluxo de agua se encontra no N.A +286,05(maximo), resultando na situagdo extrema de esfor¢o
lateral nas colunas e esfor¢o de empuxo de agua tanto em colunas quanto em vigas. Neste cenario as agdes decorrentes
de vento em vigas e colunas sdo minimas (menor trecho de atuac@o do esfor¢o).

e Condic¢ao em que o fluxo de agua se encontra no N.A +280,00(minimo), resultando na condi¢do minima de esforgo
lateral e esforco de empuxo nas colunas e sem esfor¢o de empuxo nas vigas. Nesta situacdo as agdes decorrentes de
vento em vigas e colunas s3o maximas.

Para a avaliaco dos efeitos do esforco da correnteza foram analisadas as condigdes de fluxo a 90 graus, 45 graus e 0 graus em
relagdo ao eixo da LT.

4.3. Cargas de vento nas fundacdes

As pressdes de vento consideradas para as torres (vento maximo e vento de alta intensidade) foram também consideradas atuando
dos trechos de fundagio acima no N.A das hipdteses analisadas (pressdes conforme IEC 60826).
Para este caso coeficientes de arrasto foram considerados para fins de estimativa das forcas de vento.



Conceitos da ABNT NBR 6123 também foram empregados para a definicdo das acgdes finais atuantes (conceito desta norma
relativo ao fator baseado em conceitos probabilisticos).

Conforme anteriormente apresentado, a altura do N.A do rio define as condig¢des de agdo de vento em trecho maximo exposto e
trecho minimo exposto das fundagdes.

Também para a avaliacdo dos efeitos do esforco de vento nas fundagdes foram analisadas as condigdes de fluxo a 90 graus, 45
graus e 0 graus em relacdo ao eixo da LT.

4.4, Combinacdes de acdes

Para os projetos de fundagdes foram geradas 80 hipoteses de cargas contemplando as condigdes criticas para flexo-tracéo e flexo-
compressdo considerando-se as situagdes de vento maximo e vento de alta intensidade atuando tanto na torre quanto na regido
exposta das fundagdes (acima no nivel do rio) para niveis de 4gua N.A maximo e N.A minimo. Foram consideradas as forgas nas
diregdes de vento na estrutura e de correnteza a 90 graus, 45 graus e 0 graus (em relagdo ao eixo da LT). A partir dos resultados
de agdes obtidas das hipdteses avaliadas foi possivel analisar a envoltéria de esforgos com vistas a identificagdo das condi¢oes
criticas para cada estado limite atuante nas estruturas.

Na FIGURA 6 sdo apresentadas todas as cargas consideradas na analise, tendo estas sido combinadas adequadamente nas
hipdteses a partir da analise de probabilidade de simultaneidade de ocorréncia.

DESCRICAO CAO
PESO-PROPRIO FP
COMPRESSAQ HIP. CRITICA VENTO MAXIMO COMPR-MAX-3-60
TRACAOQ HIP. CRITICA VENTO MAXIMO TRACAO-MAX-3-60R
Empuxo-NA cond. MAX MAX Empuxo-NA MAX MAX
Forca de vento na viga dir X Fl nviga X

For¢a de vento na coluna dir X Fln coluna X
Forca de vento na viga dir Y FlnvigaY

Forca de vento na coluna dir ¥ F1n coluna ¥
Forca da correnteza direcdo-X-abaixo do NA. MIN Fe-X-INF

Forca da correnteza direcio-Y-abaixo do NA. MIN Fe-Y-INF
Componente de corenteza na coluna dir. X -45 graus - N.A MIN. Fe-45X-INF
Componente de corenteza na coluna dir. Y -45 graus - N.A MIN. Fc-45Y-INF
Empuxo de agua N.A MIN Empuxo-NA MIN
Forca da correnteza dir. Y na viga- N.A MAX MAX FevigaX

Forca da correnteza dir. X na viga- N.A MAX MAX FevigaY

Forca da correnteza dir-X em colunas - n.a MAX MAX Fe-X-SUP

Forca da correnteza dir-Y em colunas - n.a MAX MAX Fc-Y-SUP
Componente de corenteza na coluna dir. X -45 graus - N.A MAX. MAX Fc-45X-SUP
Componente de corenteza na coluna dir. Y -45 graus - N.A MAX. MAX Fc-45Y-SUP
Empuxo nas vigas inferiores para NA. MAX. MAX. Emputa VIGA A MAY, MAX.
COMPRESSAQ HIP. CRITICA VENTO DE ALTA INTENSIDADE COMPR-INT-9
TRACAO HIP. CRITICA VENTO DE ALTA INTENSIDADE TRACAO-INT-9R

FIGURA 6 — Carregamentos considerados atuantes nas fundagdes, combinados adequadamente nas hipoteses.

4.5, Fator de sequéncia preferencial de falha.

No dimensionamento das fundagdes para estados limites tlltimos foi considerado um fator de sequéncia preferencial de falha
(“fator adicional”) sobre cargas atuantes desfavoraveis a seguranga no valor de 1,20(exceto para as cargas laterais da correnteza,
onde se considerou um fator de 2,0). Para a¢des de natureza permanente favoraveis a segurancga aplicou-se um fator de 0,90 e
acoes de natureza variavel favoraveis a seguranga ndo entraram nas combinagdes de agdes. Além os estados limites ultimos,
estados de servigo associados aos deslocamentos também foram avaliados.

4.6. andlise estrutural

Para cada um dos tipos fundagdes de torres foi desenvolvida uma modelagem em elementos finitos. Foram realizados estudos
distintos de analise estrutural para as fundagdes das torres ITPS e ITAT, sendo avaliadas agdes para o dimensionamento dos
estados limites ultimos, associados a ruina da estrutura, e para estados limites de servigo, associados aos deslocamentos da
estrutura.

A anélise estrutural considerou que as estruturas se comportam com linearidade geométrica, sendo que para a linearidade fisica
considerou-se uma rigidez final do sistema de 80% da rigidez plena (admitindo estagio de fissura¢do do concreto).

Apesar da nio realizagdo de analise dos efeitos da ndo-linearidade geométrica (incrementos de deslocamentos em 2* ordem), foi
desenvolvida analise em primeira ordem para identificagdo dos deslocamentos de cada uma das colunas e deslocamentos
diferenciais entre apoios (deslocamentos relativos).

No ambito dos deslocamentos diferenciais entre apoios, a avaliagdo teve por finalidade identificar se estes deslocamentos
poderiam introduzir esfor¢os nao previstos nas estruturas metalicas das torres e/ou poderiam violar a condi¢@o de contorno basica
de andlise estrutural destas torres onde os apoios sdo admitidos indeslocaveis.

Ja a avaliagdo dos deslocamentos de cada uma das colunas buscou identificar se estes deslocamentos poderiam gerar efeitos
secundarios (momentos e esforgos néo previstos) cuja magnitude pudesse prejudicar ou interferir no desempenho das fundagdes.
Os deslocamentos obtidos ao final das analises foram de pequena magnitude em todos os casos analisados, mesmo estando estes
baseados em agdes de combinagdes tltimas.

Os pequenos resultados de deslocamentos validam o procedimento de analise em 1* ordem geométrica.



Como exemplo, para a fundagdo da ITSP o méaximo deslocamento lateral de topo foi de 1,89cm na condicdo critica de esforgo em
estado limite ultimo.

Além da analise aplicada as fundagdes, foi realizada consulta ao projetista das torres que também considerou os deslocamentos
como sendo de relativa baixa magnitude.

Mesmo tendo sido identificados deslocamentos relativamente pequenos, no projeto de fundagdes optou-se por considerar tais
deslocamentos no dimensionamento das fundagdes, conforme sugere o esquema da FIGURA 7:

FIGURA 7 — Efeito de amplificagdo de momentos na estrutura em func@o dos deslocamentos de 1* ordem considerados no
dimensionamento das fundagGes.

5. DIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES

Uma vez obtidas as condigdes criticas de esforgos para as fundagdes tanto na flexo-compressdo quanto na flexo-tragdo procedeu-
se o dimensionamento das estruturas em concreto armado conforme conceitos da engenharia de estruturas e orientagdes da ABNT
NBR 6118.

6. SONDAGENS

Sondagens pré-existentes do leito do rio indicavam a presenca de macigo rochoso competente (basalto sao). Sobrejacente a este
basalto, em alguns casos (resultado dos boletins), verificou-se a presenca de uma camada de solo aluvionar e fragmentos de rocha.
Os trechos sem a presenga de rocha sa foram desconsiderados para fins de dimensionamento das ancoragens das fundagdes. A
FIGURA 8 apresenta uma sondagem tipica local € um afloramento rochoso na margem do rio:
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FIGURA 8 —Foto da margem do rio com a presenta de afloramento rochoso
7. ANCORAGEM EM ROCHA

De posse das condigdes criticas de compressdo e arrancamento foi desenvolvido o dimensionamento geotécnico da fundacgdo
ancorada em rocha. A FIGURA 9 sugere as consideragdes para este dimensionamento:
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FIGURA 10 —Dimensionamento do engastamento na rocha

INICIO DAS ATIVIDADES DE CAMPO

Em setembro de 2021 iniciou-se os trabalhos de execugio das fundagdes, sendo que a mobilizagdo das atividades teve inicio cerca
de dois meses antes.
Os trabalhos de execug@o em campo so de alta complexidade logistica e técnica conforme sugere a figura 11:

9.

FIGURA 11 —Fotos do inicio das atividades de campo.

CONCLUSOES

Os projetos de fundagdes de travessia do rio Parana possuem condigdes de contorno que os tornam de carater especial, agregando
maior complexidade de projeto e execugao.

Além das condicdes ja usuais de projetos de fundagdes para LTs, o fato das fundagdes das torres ITPS e ITAT estarem localizadas
no leito do rio, 4 jusante da HIDRELETRICA DE ILHA SOLTEIRA e, portanto, submetidas as condi¢des adversas impostas pela
correnteza, assim como a altura destas fundagdes, impdem dificuldades e cuidados especiais de analise ¢ dimensionamento.

As atividades de execugdo, também de elevada complexidade, tiveram inicio em setembro de 2021.
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