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RESUMO

O setor das energias renovaveis estad em constante expansdo e prova disso € o nimero de parques sola-
res que tém sido construidos nos Gltimos anos em todo o mundo. Eles sdo cada vez maiores e com
mais poténcia instalada, fazendo com que uma percentagem cada vez maior do fornecimento de eletri-
cidade global seja conseguido a custa de energia limpa.

Os parques solares sdo infraestruturas relativamente recentes sobre as quais ainda nao se desenvolve-
ram estudos significativos, por isso ainda existem muitas dividas acerca de qual a forma mais eficaz
de estudar o solo do terreno em causa, bem como acerca do modo de fundar as estruturas fotovoltai-
cas. As agdes predominantes sobre estas estruturas sdo as a¢fes do vento, podendo a rotura do solo
ocorrer devido a agdes de arranque ou cargas laterais.

Para a realizacao deste trabalho organizaram-se reunifes com empresas de projeto, concegéo e instala-
cao de estruturas fotovoltaicas em parques solares de modo a conhecer as solugfes utilizadas, bem
como as praticas de dimensionamento comuns.

Ao longo do estudo procedeu-se a uma pesquisa exaustiva na bibliografia de abordagens de calculo de
fundagdes indiretas que permitissem a obtengdo das resisténcias do solo quer a cargas de tracdo, quer a
cargas horizontais. O acesso a estudos geoldgico-geotécnicos de terrenos de parques solares reais per-
mitiu a aplica¢do dos métodos de calculo a casos concretos de solos coesivos e ndo coesivos.

Efetuou-se ainda um estudo superficial dos Eurocddigos 0 e 7 com o objetivo de calibrar os fatores de
seguranca parciais a adotar no dimensionamento das estruturas em analise. Para tal teve-se por base 0s
conceitos de fiabilidade estrutural e probabilidade de rotura.

O grande objetivo deste trabalho prendeu-se sobretudo com a definigdo de boas praticas de investiga-
¢do do solo, que permitam auxiliar o dimensionamento das fundagdes das estruturas fotovoltaicas com
seguranca e tendo em conta questdes de ordem econdmica, otimizando o0s recursos disponiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Parque solar, Eurocodigo, fundagdes, vento, dimensionamento.
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ABSTRACT

The renewable energy sector is constantly expanding and as proof we can refer the number of solar
farms that have been built in the latest years all over the world. The more recent they are, the bigger
and more powerful they are, which causes constant increases in the percentage of electricity supply
obtained by clean energies.

Solar farms are relatively recent infrastructures so there are still many questions on the most effective
way to study the soil and on how to found the photovoltaic structures. The predominant actions on
these structures come from the wind, which can make the soil collapse due to pullout or lateral loads.

Some meetings were arranged with companies specialized on design and installation of photovoltaic
structures in solar farms in order to get to know the solutions more commonly used, as well as the
design fundaments.

Throughout the study it was developed a thorough search for methods of calculating the soil resistance
against tensile and horizontal loads. Some of the contacted companies allowed access to geological
and geotechnical studies and with them it was possible to apply the referred methods to real cases of
cohesive and non-cohesive soils.

It was also performed a superficial study of Eurocodes 0 and 7 in order to calibrate the partial safety
factors to be taken in the design of the structures under analysis. This study was based on the concepts
of structural reliability and probability of failure.

The main goal of this project was to define the best practices to investigate the soil, allowing the de-
sign of the foundations of the photovoltaic structures with guarantees of safety not forgetting econom-
ic matters.

KEYWORDS: Solar farm, Eurocode, foundations, wind, design.
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1

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. AMBITO DO TRABALHO

As energias renovaveis sdo um dos principais contribuintes para a transigdo para uma economia de
baixa producéo de carbono, o que remete para questdes mais amplas de sustentabilidade como a redu-
cao de poluicdo, o aumento da seguranca energeética e a permissdo do acesso a energia. O International
Panel on Climate Change estima que, em 2008, a energia renovavel foi responsavel por cerca de 19%
do fornecimento de eletricidade global (Department).

O interesse e a atividade no setor das energias renovaveis estdo a crescer rapidamente, tantos nos pai-
ses desenvolvidos, como nos paises em desenvolvimento, mas sdo os paises desenvolvidos que lide-
ram as pesquisas e o0 desenvolvimento de solugdes com energias limpas. Além disso, a defini¢do de
politicas de apoio por parte dos governos tem gerado elevadas taxas de investimento no setor.

Os parques solares séo constituidos por milhares de painéis fotovoltaicos que sdo usados para conver-
ter diretamente energia solar em eletricidade, constituindo, assim, infraestruturas de geracgdo de eletri-
cidade em grande escala ligadas a rede elétrica.

Fig. 1.1 - Fotografia aérea de um dos maiores parques solares do Mundo, situado na Califérnia,
Estados Unidos da América (California Energy Comission, 2014)
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O trabalho que se segue pretende estudar o tipo de ligacBes das estruturas fotovoltaicas ao terreno,
bem como os métodos de dimensionamento das suas fundacdes. Esta dissertacao foi desenvolvida em
ambiente empresarial, no gabinete de projetos de Geotecnia ADFGeo (com auxilio de algumas outras
empresas que serdo referidas mais adiante), por isso, um dos objetivos deste estudo prendeu-se com a
definicéo de praticas de projeto de estruturas geotécnicas deste tipo.

Como ira ser exposto neste trabalho, as fundagGes mais comuns para o tipo de estruturas em analise
consistem em estacas relativamente curtas. A utilizacdo de estacas é o método mais antigo utilizado
pelo homem para ultrapassar as dificuldades em fundar em macicos com caracteristicas inadequadas.
A sua principal funcdo é transmitir as cargas a que a estrutura esta sujeita a uma dada profundidade
onde exista capacidade resistente suficiente para o nivel de carregamento em causa. As estacas, para
além de resistirem a a¢des verticais, também resistem a agdes horizontais.

1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd dividida em oito capitulos. Neste primeiro capitulo, apresenta-se o &mbito e o
enquadramento do trabalho realizado.

No capitulo 2 comeca por se fazer a descri¢cdo do problema em estudo, passando-se depois para a iden-
tificacdo e explicagdo do tipo de solucdes usadas para as fundagGes das estruturas fotovoltaicas, pelas
varias empresas contactadas.

No capitulo 3 consta uma descri¢do dos modelos e métodos de analise mais utilizados no dimensio-
namento de estacas isoladas solicitadas quer verticalmente, quer horizontalmente. Comecga por se
abordar o método classico de calculo da capacidade resistente dos solos, partindo depois para uma
analise mais individualizada de cada uma das abordagens de célculo escolhidas de entre as propostas
na bibliografia. Esta analise foi dividida em solos coesivos e ndo coesivos para todos os métodos con-
siderados.

No capitulo 4 ¢é feita uma descrigdo do trabalho de consulta as empresas, onde se resume tudo aquilo
que é pratica comum na realizagdo de projetos deste tipo e onde, tendo por base o Eurocodigo 7 e um
manual de boas praticas da Ordem dos Engenheiros para a area da Geotecnia, se definem propostas de
intervencdo nos estudos geoldgico-geotécnicos para que estes possam auxiliar mais eficazmente as
tomadas de decisdo dos engenheiros projetistas.

Nos capitulos 5 e 6 aplicam-se 0s métodos de calculo apresentados no capitulo 3 a dois casos reais de
parques solares construidos sobre solos coesivos e ndo coesivos, respetivamente. O objetivo deste
capitulos é comparar os valores das capacidades resistentes obtidas através das diferentes abordagens.
Para a realizacdo destes estudos teve-se acesso a estudos geoldgico-geotécnicos reais.

No capitulo 7 procedeu-se a uma calibracdo dos fatores de seguranca parciais definidos no Eurocddigo
7, tendo por base os conceitos de fiabilidade e probabilidade de rotura, e tendo em conta o periodo de
vida Gtil definido para os parques solares.

Por fim, no capitulo 8, apresentam-se 0s aspetos fundamentais referidos na dissertacéo e reinem-se as
principais conclusdes deste trabalho. Indicam-se ainda alguns temas que poder&o ser aprofundados em
estudos posteriores.
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2

ANALISE DO PROBLEMA

2.1. DESCRIGAO DO PROBLEMA

Os parques fotovoltaicos constituem empreendimentos geradores de energia limpa e de capital que, a
primeira vista, apresentam mais problemas financeiros do que técnicos. Apesar das estruturas que sus-
tentam os painéis fotovoltaicos serem de concegdo simples, varias questfes tém vindo a ser levantadas
quanto ao tipo de fundacdes a utilizar. Tais questdes decorrem de uma série de acidentes ndo docu-
mentados, que se sabe que ocorreram por arranque de alguns "pés". O maior problema deste tipo de
acidentes prende-se com 0s prejuizos econémicos, uma vez que o arranque de uma Unica estrutura
podera levar a destruicdo de outras que se encontram na sua vizinhanga.

Nas estruturas referidas, a interacdo das fundacGes com o terreno para equilibrio das cargas atuantes
processa-se através da base e/ou da superficie lateral, dependendo do tipo de solugdo adotada para as
mesmas.

As acdes predominantes neste tipo de estruturas sdo as do vento. Uma vez que o peso préprio da estru-
tura € reduzido comparado com a agao do vento, os esforgos de compressao nas fundagoes séo despre-
zaveis. Além disso, a acdo sismica é muito menor que a acdo do vento. Assim, as fundacdes destas
estruturas deverdo ser dimensionadas por forma a resistir a esforgos de tracédo e a solicitagcdes laterais.
De uma forma muito simplista pode-se afirmar que sera mais dificil segurar a estrutura ao terreno, do
que o terreno ter capacidade para suster a estrutura.

Genericamente, 0s casos mais frequentes de estruturas que exigem o dimensionamento de fundacGes
que resistam a cargas laterais e de arranque ocorrem quando estas tém que restringir cargas que cau-
sem deslizamento ou derrube. As cargas laterais podem ser impostas por impulsos de terras, pelo ven-
to ou por sismos, e as cargas de arranque sdo normalmente impostas pelo vento ou marés (Tomlinson e
Woodward, 2008).

As grandes dificuldades da execucdo de projetos de fundacBes de estruturas fotovoltaicas prendem-se
essencialmente com o facto de ndo existir legislacdo especifica, deixando a cargo do bom senso dos
projetistas grande parte das decisdes a tomar. Posto isto, é imperativo tentar perceber se 0s métodos de
dimensionamento das fundacdes deste tipo de estruturas podem ou ndo ser assemelhados aos usados
em edificios correntes e, se ndo, quais as alteracdes e afericbes a efetuar. Importa ainda fazer um estu-
do da legislacdo europeia existente (Eurocddigos, Normas Francesas, etc.), com o objetivo de encon-
trar nos seus conteldos informacdo técnica que possa ser corretamente extrapolada para o tipo de
estruturas em anélise.
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2.2. DESCRIGCAOQ DO TIPO DE SOLUGCOES

Os fatores fundamentais a ter em conta na determinacgdo do tipo de fundacéo a ser adotado sdo: a loca-
lizacdo e o tipo de estrutura; as condi¢des do solo, incluindo a posicdo do nivel freatico; e a sua dura-
bilidade no periodo de vida Gtil da estrutura, normalmente acordado entre o dono de obra, 0 empreitei-
ro e o banco financiador em vinte cinco anos.

H& muito tempo que o mercado portugués da construcdo tem vindo a abrandar. Quase sem alternativa,
as empresas portuguesas de engenharia civil foram aos poucos tentando ganhar o seu lugar noutros
paises com economias mais solidas e com mais investimento. No caso particular de empresas de proje-
to, concecdo e instalacdo de painéis fotovoltaicos em parques solares, é em paises do norte da Europa
e da América do Sul que as empresas com que se teve contacto encontram mais solicitacdo de traba-
Iho.

A consulta de projetos reais, bem como a presenca em reunides com algumas das referidas empresas,
permite que se faca, agora, uma exposicdo do tipo de solucBes usadas para as fundagdes de estruturas
fotovoltaicas inseridas em pargues solares.

2.2.1. FUNDACOES INDIRETAS

As estacas (fundagOes indiretas, ou profundas) séo elementos de fundacéo por colunas cuja funcéo é
transferir as cargas a que a superestrutura esta sujeita, através de estratos fracos e compressiveis, ou
através da &gua, para solos mais duros e compactos ou para macicos rochosos. As estacas tém duas
componentes de resisténcia: a lateral e a de ponta, sendo por isso capazes de resistir a acdes de com-
pressdo, arranque e cargas laterais.

2.2.1.1. Estacas metalicas cravadas com sec¢édo transversal tipo sigma ou em C

As solugdes que integram estacas metalicas cravadas como fundagdes para estruturas fotovoltaicas sdo
relativamente comuns (ver Fig. 2.1 e Fig. 2.2). Tendo em conta a classifica¢do dos tipos de instalagdo
de estacas proposta por Fleming [et al.] (2009), esta apresenta-se como uma solucdo de uma estaca
metalica, pré-fabricada, instalada por cravacdo, com deslocamento do terreno (ver Fig. 2.3). Nas esta-
cas cravadas (do inglés driven pile) a cravagdo € efetuada por queda de peso, explosao ou vibrag&o.

A utilizagéo de estacas cravadas tem como principais vantagens: a possibilidade da inspecdo do mate-
rial antes da cravacdo; a velocidade de execucdo; e a possibilidade de melhorar a compacidade da
camada granular de fundagdo. Como limitagbes apresentam: a restricdo das suas dimensdes; e as
vibragOes induzidas pela sua instalagéo (Sousa, 2006).
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Fig. 2.1 - Perfil metalico com sec¢éo transversal tipo sigma
(BrausaCompany, 2014)

Fig. 2.2 - Perfil metalico com secc¢ao transversal em C
(CELPROM, 2009)
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Tipos de instalacio de estacas

!

Estacas instaladas com deslocamento do terreno

v

Estaca totalmente pré-fabricada

v

Seccdo tubular ou outra, cravada ou aparafusada no
terreno

v

A secgdoe oca

v

Metalica

Fig. 2.3 - Classificagdo dos tipo de instalacdo de estacas (adaptado
de Fleming [et al.], 2009)

Nas estacas instaladas com deslocamento do terreno (do inglés displacement piles) o solo é deslocado
radialmente a medida que a estaca penetra no terreno. Durante este processo podem também existir
deslocamentos do solo com direcdo vertical e, caso o solo se encontre abaixo do nivel freatico, ocorre
a geracdao de elevados excessos de pressdo neutra a medida que a estaca vai sendo cravada. Os exces-
sos de pressdo neutra podem ser dissipados apenas ao fim de semanas ou até meses no caso de solos
argilosos. Se o solo for granular este tende a ficar compacto, se for argiloso tende a empolar, havendo
pouca variagdo imediata do volume de solo com o deslocamento da argila (Fleming et al., 2009).

E licito considerar que o comportamento de estacas metalicas cravadas com secgdo transversal tipo
sigma ou em C é semelhante ao de estacas metalicas cravadas com seccao transversal em H. Assim,
pode-se afirmar que a instalacdo deste tipo de estacas origina pequenos deslocamentos do terreno (do
inglés low displacement piles) pelo facto da &rea da sua secgdo transversal ser pequena. Neste caso 0s
efeitos da compactacao e do empolamento causados pela cravagdo da estaca sdo reduzidos (Fleming et
al., 2009, Tomlinson e Woodward, 2008).

Os pequenos deslocamentos do terreno durante a instalagdo tornam este tipo de estacas adequadas para
a cravacao de grandes comprimentos em areias soltas a medianamente compactas, sem que ocorra a
compressdo do solo caracteristica da instalacdo de estacas que originam grandes deslocamentos do
terreno. Estas estacas conseguem aguentar cravagdes em condi¢des adversas, com elevadas energias
de cravagdo (Tomlinson e Woodward, 2008).

Uma estaca em que predomina a componente lateral da resisténcia denomina-se estaca flutuante,
enguanto uma estaca cuja ponta se encontra cravada em rocha ou num material duro e pouco compres-
sivel, denomina-se estaca de ponta (ver Fig. 2.4). Devido a reduzida area de ponta, as estacas em anali-
se ndo permitem a mobilizacdo de elevadas resisténcias de ponta quando o seu pé se encontra numa
camada de solo ou de rocha fraca (Tomlinson e Woodward, 2008). No tipo de estruturas em causa tal
facto ndo constitui um problema uma vez que, como referido anteriormente, as cargas de compressao
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(que mobilizam a resisténcia de ponta) sdo desprezaveis face as a¢gdes do vento, que provocam cargas
laterais e de arranque (que mobilizam resisténcia lateral no fuste da estaca).

Face as acfes a que as estacas em causa estdo sujeitas, a reduzida area de ponta das mesmas e ao tipo
de solo sobre o qual os parques solares sdo normalmente instalados, pode-se considerar que as estacas
em andlise se comportam como flutuantes. Assim, se a resisténcia lateral no fuste da estaca for sufi-
ciente para equilibrar as cargas laterais e de arranque originadas pelo vento, a estrutura estard em segu-
ranga.

(a) (b)

S TRSTSTRS| VESTRSTIRSTRS
SRS [ TR 5 Solo mole
____________ — =] |—————>> altamente
Soloaumen- | |—__ _C compressivel
tando progres- 7
: : -
sivamente em
LA Rocha ou solo duro
rigidez ou g .
: relativamente incom-
densidade z
; pressivel
relativacomo
aumento da

profundidade

Fig. 2.4 - Tipos de estacas: a) estaca flutuante; b) estaca de ponta (Tomlinson e Woodward, 2008)

2.2.1.2. Resisténcia lateral mobilizada

As estacas do tipo das da Fig. 2.1 e da Fig. 2.2, por serem ocas, permitem a entrada de solo no perfil
durante a cravagdo (do inglés soil plug), sendo que aquele se move para baixo juntamente com o perfil
a medida que a cravacgdo se processa. Este fendmeno é relativamente raro durante a cravagdo mas
guando ocorre transforma este tipo de solucdo em estacas que provocam grandes deslocamentos do
terreno durante a instalacdo (do inglés large displacement piles). Nestes casos, ocorre a possibilidade
de haver empolamento nas argilas e/ou sobrecompactagéo nos solos granulares, o que torna a cravagao
progressivamente mais dificil, mas faz com que a estaca mobilize mais resisténcia, uma vez que o
contacto com o solo é maior. Varios autores creem que a cravacao de um perfil metalico deste tipo
ocorre com um minimo de soil plug, devido a sua elevada resisténcia inercial mas, pelo contrario,
defendem que as estacas tendem a ter soil plug quando solicitadas por cargas estéticas (Fleming et al.,
2009).
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Areia densa

Testes em areias densas mostraram que durante a cravagdo de estacas com secgdes transversais ocas
(em H), solos compactos formam soil plug entre os bordos da sua secgéo transversal, ocorrendo um
soil plug parcial. Para fins de calculo podem ser assumidas as seguintes dimens@es para o soil plug:

Para
. a
a<d'<?2a:e=— (2.1)
4
Para
2
d'22a:e=1a— (2.2)
2d’

Fig. 2.5 - Dimensdes consideradas para o soil plug em areias densas numa estaca metalica
com seccdo transversal em H (ArcelorGroup, 2014)

Assim, no caso da formagdo de soil plug, a area de ponta da estaca, A,, pode ser escrita da seguinte
forma:

A, =A, +2ed’ (2.3)

Sendo,
Ay, a &rea da sec¢do transversal em H;

e e e d’, correspondem as medidas representadas na Fig. 2.5.
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Como tal, o perimetro do fuste da estaca a considerar para o célculo da resisténcia lateral mobilizada
deve ser, na pior das hipoteses, o perimetro do retangulo envolvente a seccdo em H e, na melhor das
hipéteses, o contorno interior da Fig. 2.5, englobando as faixas de largura e até a alma do perfil.

Areia solta

Numa areia solta o otimismo evidente na Gltima hipétese apresentada ndo deve ser considerado, sendo
que o perimetro do retdngulo envolvente a seccdo em H se apresenta como a hip6tese mais proxima da
realidade.

Solos coesivos

No caso de solos coesivos, que permitem que haja aderéncia com os bordos da estaca, assume-se que 0
soil plug preenche todo o espago MNPQ evidenciado na Fig. 2.5. Assim, a area de ponta da estaca, A,

pode ser dada por:

A, =b, xh,, (2.4)

Estando by e hy representados na Fig. 2.5.

Portanto, o perimetro do fuste da estaca a considerar para o calculo da resisténcia lateral mobilizada
deve ser, na pior das hipoteses, o perimetro do retdngulo envolvente a secgdo em H e, na melhor das
hip6teses, o perimetro real da seccédo transversal em H (demasiado otimista) (ArcelorGroup, 2014).

2.2.1.3. Estacas metalicas helicoidais tipo parafuso

As estacas metalicas helicoidais tipo parafuso apresentam-se como um tipo de fundacdo muito usado
pelas empresas projetistas contactadas e costumam ser empregues nas fundacdes de torres de alta ten-
sdo, que tém comportamento estrutural semelhante as estruturas fotovoltaicas em estudo. Estas estacas
podem ser constituidas por uma ou mais hélices.

Este tipo de fundacdo profunda classifica-se como uma estaca aparafusada (do inglés screw pile).
Estas estacas sdo consideradas por Fleming [et al.] (2009) como estacas que provocam pequenos des-
locamentos do terreno durante a instalacao.
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Fig. 2.6 - Estaca metalica helicoidal tipo para-
fuso (Tsuha, 2007)

Segundos Carlos (2013), as estacas helicoidais sdo construidas a partir de um tubo de aco (fuste), que
pode ser de sec¢do quadrada ou circular, e por placas circulares de agco em forma de hélice soldadas ao
fuste (ver Fig. 2.6). As placas soldadas em forma de hélice tém um passo controlado para que durante
a instalacéo das estacas o distdrbio do solo seja 0 menor possivel.

A fungdo do fuste consiste em transmitir o momento torsor ao terreno durante a instalagéo, transferir
cargas axiais as placas helicoidais e fornecer resisténcia ao carregamento lateral. O fuste é constituido
por duas sec¢des: a principal e a de extensdo. A seccdo principal € composta pelo fuste com as hélices
soldadas; e as seccdes de extensdo sdo pecas de aco usadas para aumentar o comprimento total da
estaca. A ligacdo entre as vérias secgdes é assegurada por emendas no fuste, através de uma zona alar-
gada na extremidade, ligada com parafusos (ver Fig. 2.7).
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Fig. 2.7 - Emenda do fuste de uma estaca metalica
helicoidal

A medida que a instalagio por penetragdo (com o auxilio de um motor hidraulico) progride o solo vai
sendo "cortado™ por rotacdo com uma frequéncia constante e controlada. A capacidade de carga da
estaca é proporcional & tor¢do medida no final da instalagcdo. Sendo assim, quando se atinge o valor de
torcao requerido e definido em projeto, a penetracdo da estaca no terreno é encerrada (Canoza e Tsuha,
2014).

O dimensionamento de estacas tipo parafuso deve ser baseado num conhecimento detalhado do solo
por meio de ensaios pressiométricos, ensaios CPTU (Ensaio com o cone-penetrdmetro holandés, do
inglés Cone Penetration Test), ensaios SPT (do inglés, Standard Penetration Test) e dados de ensaios
de estacas tipo parafuso instaladas no solo em causa.

A viabilidade da adocdo desta solugdo depende do tipo de solo existente no terreno do parque solar. Os
solos devem permitir a penetracdo adequada das estacas, isto €, ndo devem existir rochas sés ou fratu-
radas com dimensGes tais que possam impedir ou desviar a sua penetracéo.

Segundo Tomlinson e Woodward (2008), esta técnica de fundagdo é mais adequada para solos areno-
sos com valores de SPT entre 10 e 30 pancadas. Acima de 50 pancadas ha uma grande possibilidade
da penetragdo do solo ndo ser possivel com os equipamentos disponiveis atualmente, e ainda se prevé
a ocorréncia de empolamento e corte na maior parte das argilas. Os factos apresentados fazem com
gue este tipo de estacas sejam particularmente adequadas para fundar as estruturas fotovoltaicas em
estudo. J& que estas estruturas possuem fundacdes relativamente curtas, a partida, o terreno ndo devera
apresentar valores de SPT muito elevados.

O mais comum é que depois da estaca estar instalada o furo ndo seja preenchido com calda de cimento
e que a estaca seja fabricada com aco galvanizado, por forma a protegé-la contra a corrosdo, que pode
advir do contacto solo-estaca. As vantagens do uso deste tipo de fundagGes prendem-se com o facto de
estas apresentarem um elevado rendimento de instalacdo e provocarem pouca vibragdo e ruido ao
serem instaladas.

11
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A utilizacdo deste tipo de fundacgdes tem indmeras vantagens, entre as quais: o respeito pelo ambiente;
a rapidez de execucdo; a facilidade e baixa necessidade de recursos na sua instalacdo; e a sua eficién-
cia em fundacg6es solicitadas tanto a tragdo como a compresséo (Carlos et al., 2014b).

Segundo Ghaly (1995), a técnica de instalacdo das estacas metalicas helicoidais é a que causa menor
alteracdo no solo existente. Prasad e Rao (1994) indicam que estacas sujeitas a carregamento lateral
ciclico apresentam reducédo da resisténcia ao arranque, sendo esta redugdo muito pequena em estacas
metalicas helicoidais. Assim, elas sdo menos afetadas por este tipo de carregamento do que as outras
estacas convencionais, comportando-se melhor neste tipo de situacéo.

Além disso, Wilson (1950), referiu que no passado este tipo de fundacdo foi utilizado principalmente
em obras de cais e pontes por apresentar duas principais vantagens sobre outros tipos de estacas: capa-
cidade de carga elevada e alta resisténcia a momentos fletores (Tsuha, 2007).

2.2.1.4. Corrosao do aco em estacas metalicas

A corrosdo do aco deve-se a um eletrélito existente na agua freatica ou em solos humidos com os
quais as estacas metalicas possam estar em contacto depois de instaladas. O ar e a agua sdo, normal-
mente, essenciais para que ocorra corrosdo, mas a corrosao bacteriana pode ocorrer na auséncia de
oxigénio (Tomlinson e Woodward, 2008).

A corrosdo de estacas metalicas tem maior probabilidade de se tornar num problema grave em duas
situacdes:

= [Estacas cravadas em solo remexido;
= [Estacas em ambiente marinho.

Estacas metéalicas instaladas em solo ndo remexido geralmente ndo estdo sujeitas a corrosao significa-
tiva abaixo do nivel freatico. Acima do nivel freatico, ou em zonas alternadamente himidas e secas,
devido & acdo das marés, as taxas de corrosdo podem aumentar, dependendo da temperatura, do pH e
da composicdo quimica do ambiente aquatico. Estdo disponiveis na Norma Inglesa (BS8002:1994,
1994) taxas de corrosdo que ocorrem em estacas de aco, que se apresentam a seguir:

= Estacas cravadas em solo ndo remexido: 0,015 mm/ano (maximo);

= Estacas expostas a atmosfera: 0,035 mm/ano (média);

= Estacas imersas em agua doce: <0,035 mm/ano

= [Estacas expostas a ambientes marinhos (zonas de imersdo): 0,035 mm/ano (Fleming et al.,
2009);

Ha varias medidas que podem ser tomadas para acautelar problemas de corrosao:

= Uso de aco com cobre (apenas efetivo contra corrosao atmosférica);

= Uso de aco de alto rendimento (permite uma maior perda de material antes que a tensfes se
tornem criticas);

= Uso de perfis metalicos de aco galvanizado;

= Definicdo de uma espessura de sacrificio de aco para a corrosao, em fungédo do tempo de vida
atil definido para a estaca (Fleming et al., 2009).
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Quando as estacas metalicas sdo usadas em solos remexidos deve ser efetuado um levantamento da
resistividade elétrica. Este estudo é Gtil na avaliacdo de risco de corrosdo e no projeto de sistemas de
protecdo (Tomlinson e Woodward, 2008).

2.2.1.5. Estacas curtas de betao

Para a realizagdo deste tipo de estacas (ver Fig. 2.8) é executado um pré-furo, sendo depois colocado
um varao de aco no centro do mesmo que fara a ligacdo com a superestrutura. O furo é posteriormente
betonado. Esta descri¢do permite classificar este tipo de solugcdo como estaca betonada in situ (do
inglés bored pile), que pode ser de trado continuo com injecdo de betdo ou moldada no terreno com
recurso a tubo recuperado ou perdido.

A B T

Fig. 2.8 - Estacas de betéo (Solu¢cdes em Estruturas e Engenharia, 2014)

A construcao deste tipo de estacas em argilas duras é facilitada, pois as paredes do furo sé necessitam
de suporte proximo da superficie do terreno. Em solos instaveis como o cascalho é necessario suporte
temporario, para que a betonagem possa ser realizada em condi¢des adequadas. Estacas com estas
caracteristicas correspondem a estacas que ndo provocam deslocamentos do terreno aquando da sua
instalacdo (do inglés non-displacement piles). Nestes casos as tensdes laterais sdo reduzidas durante a
escavacdo e sdo apenas parcialmente restabelecidas apds a betonagem do furo. Problemas relacionados
com deslocamentos do terreno sdo assim inexistentes, mas, em contrapartida, perde-se o efeito de
compactacdo do solo (Fleming et al., 2009).

O que as empresas contactadas tém verificado é que, estando as estruturas em andlise apenas sujeitas a
cargas laterais e de arranque, a mobilizac&o da resisténcia lateral no fuste deste tipo estacas tem origi-
nado bons resultados, havendo sempre garantia de seguranga, em grande parte devido ao facto da
cunha de rotura por levantamento ter grandes dimensdes. Além desta, a grande vantagem deste tipo de
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fundac@es reside no facto destas poderem ser construidas em qualquer tipo de solo. O Unico senédo
deste tipo de solucdo é que pode gerar problemas ambientais devido a injecdo de betdo no terreno, mas
mesmo assim esta desvantagem é pouco relevante uma vez que a contaminacao é apenas superficial.

2.2.2. FUNDACOES DIRETAS

As sapatas (fundacges diretas ou superficiais) sdo fundagdes que transmitem a carga proveniente da
superestrutura a uma camada, denominada camada portante, proxima da superficie do terreno. Aquilo
que distingue, sob o ponto de vista do seu funcionamento, uma fundacéo superficial de uma fundacéo
profunda é que, na primeira, a interagdo com o terreno para equilibrio da carga vertical que nao se
processa através da base é geralmente desprezavel e, portanto, ignorada no dimensionamento. J& nas
fundagdes profundas a transferéncia de carga para o macigo de fundagéo é feita a grandes profundida-
des e a interagdo com o terreno através da superficie lateral (também designada por fuste), dada a sua
relevancia para o equilibrio da carga vertical e horizontal, é normalmente tomada em consideragdo
(Matos Fernandes, 2011b).

2.2.2.1. Sapatas por contrapeso

Este tipo de solucdo tem a vantagem de ndo pressupor a furagdo do terreno e por isso deve ser usada
em locais em que ndo € permitido escavar. As sapatas por contrapeso sdo construidas a superficie e
devem "amarrar" a estrutura ao terreno por forma a impedir o seu levantamento, uma vez que esta
estard sujeita a acOes laterais e de arranque.

O contrapeso é dimensionado tendo em conta as a¢cdes a que a estrutura estara sujeita, podendo ser
betonado in situ sobre a superficie do terreno, ou pré-fabricado em centrais de betdo e colocado sobre
o terreno apos a instalagdo da estrutura fotovoltaica. A deciséo acerca do modo de construgdo da sapa-
ta depende da proximidade a que o local de construcdo estd de uma central de betdo, bem como das
dimensdes e consequente peso das sapatas a construir devido a questdes de transporte (0 peso elevado
de sapatas deste tipo ultrapassa facilmente os limites de carga dos veiculos de transporte, tornando-se
este pouco eficiente).

Apesar da simplicidade aparente do dimensionamento deste tipo de fundagdes, ha que tomar cuidado
com a tenséo que a sapata transmite ao terreno, uma vez que esta ndo devera provocar assentamentos
excessivos. E possivel prever a grandeza desses assentamentos através de dados provenientes de um
estudo geoldgico-geotécnico (obrigatorio) do local de instalagdo do parque solar, providenciado pelo
cliente. Este estudo permitira ainda a determinacdo de caracteristicas muito importantes do terrenos
em causa tais como a necessidade de remover camadas de solo, e ainda permitira concluir, indireta-
mente, se a sapata tem peso suficiente para a estrutura fotovoltaica ndo levantar. Tendo como base o
estudo geoldgico-geotécnico, esta Ultima verificagdo consiste em determinar que capacidade tem o
terreno de resistir a agdes de arrangue e a cargas laterais, e consoante essa resisténcia determinar que
peso deverd ter a sapata para garantir que a estrutura fotovoltaica néo levanta.
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3

PROCESSOS DE CALCULO
DE FUNDACOES INDIRETAS

3.1. INTRODUCAO

A descricdo que se segue serd dividida em processos para o célculo da resisténcia ao arranque e da
resisténcia a cargas laterais, comecando por se fazer referéncia ao método de calculo cléssico da resis-
téncia do solo e ao método de célculo da capacidade resistente genérica de estacas comprimidas.

3.2. CAPACIDADE RESISTENTE DOS SOLOS - METODO CLASSICO

Para a maior parte das analises geotécnicas, e do ponto de vista da engenharia de fundagdes, é necessa-
rio conhecimento acerca da resisténcia dos solos por forma a avaliar a sua capacidade. No entanto, a
resisténcia dos solos varia de acordo com varios parametros e, portanto, nao é definida exclusivamente
de uma s6 forma (Kulhawy e Mayne, 1990).

A resisténcia dos solos é comumente expressa através do critério de rotura de Mohr-Coulomb. Para
este critério a rotura é definida por:

r=C+otang 3.1

Sendo,

T, a tensao de rotura do solo, ou seja, a resisténcia ao corte do solo;
¢, a coesdo do solo;

o, a tensdo normal;

e ¢, 0 angulo de atrito do solo.
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3.2.1. ANALISE EM TENSOES EFETIVAS

Quando é efetuada uma analise em tensGes efetivas para solos coesivos ou ndo coesivos, a equacdo
(3.1) é expressa por:

r=o'tang’ (3.2)

Sendo,
o', a tensdo normal efetiva;

e ¢', 0 angulo de atrito efetivo do solo.

Na expressdo (3.2) ndo existe coesdo, c, pois ela s6 existe em casos especiais de solos verdadeiramente
cimentados, solos parcialmente saturados e argilas altamente sobreconsolidadas. Para estes casos
especiais, a coesdo pode ser incluida na equacéo (3.2). No entanto, é prudente procurar aconselhamen-
to técnico especializado antes de se considerar a existéncia de coesdo no dimensionamento (Kulhawy e
Mayne, 1990).

3.2.2. ANALISE EM TENSOES TOTAIS

A segunda forma de uso da equacdo (3.1) corresponde a uma anélise em tensdes totais para solos coe-
sivos (¢ = 0) e é dada por:

T=C=¢C (3.3)

em que c, representa a resisténcia ndo drenada do solo.

As andlises em tensdes totais sdo normalmente adotadas por simplicidade e surgem como um artificio.
Na realidade, a rotura de qualquer tipo de solo (areias, siltes ou argilas) ocorre no dominio das tensdes
efetivas. Em solos submersos com baixa permeabilidade como as argilas, o carregamento provoca
alteragdes na pressdo da agua dos poros. Os excessos de pressdo neutra gerados (4,,) alteram o estado
de tensdo efetivo do solo, alterando a sua envolvente de rotura. Uma vez que ndo é conhecido o ritmo
do carregamento nem pode ser determinada com confianga a magnitude de variacdo da pressdo na
agua dos poros, a anélise em tens@es totais apresenta-se como uma forma de analise alternativa e sim-
ples. No entanto, importa relembrar que c,, varia com o estado de tensdo in situ. Assim sendo, c,, deve
ser determinado cuidadosamente por forma a representar as condigdes in situ para uma determinada
profundidade (Kulhawy e Mayne, 1990).
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3.3. CAPACIDADE RESISTENTE DE ESTACAS COMPRIMIDAS

Poulos e Davis (1980) referem que uma estaca isolada submetida a um carregamento estatico, vertical,
de compressdo, vai resistir a essa solicitagdo exterior através da sua resisténcia ao deslizamento ao
longo do fuste e pelas tensdes normais mobilizaveis ao nivel da ponta. Assim, a capacidade de carga
Gltima de uma estaca comprimida, @, corresponde a soma da resisténcia lateral Gltima e da resisténcia
de ponta Gltima, subtraindo-se a estas duas parcelas o peso da estaca, e € dada pela expressao:

Qu:qu+qu _W:A%st_'_pbxqb_w (3.4)

Sendo,

Q. a resisténcia lateral dltima;

Qpy, a resisténcia de ponta Ultima;

A, a érea do fuste da estaca;

f5, resisténcia lateral Gltima unitéria;

Ap, a &rea da secgéo transversal da base da estaca;
qp, a resisténcia de ponta ultima unitéria;

e W, o peso proprio da estaca.
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Fig. 3.1 - Estaca submetida a uma carga de compressao axial (Esteves, 2005)
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Q... pode ser obtido pela integracdo da resisténcia ao corte solo-estaca, t,, sobre a area da superficie
da estaca e pode ser dado pela expressdo de Coulomb referida atrés:

7, =C,+0,tang, (3.5)

Sendo,

T4, a resisténcia ao corte solo-estaca;

¢4, @ aderéncia solo-estaca;

o, a tensdo normal entre o0 solo e a estaca;

e ¢,, 0 angulo de atrito solo-estaca.

oy, esta frequentemente relacionado com a tensdo vertical, a,,, da seguinte forma:

o,=0, K, (3.6)
Sendo,
K, o coeficiente de impulso lateral.
Assim,
7, =C,+o K tang, (3.7)
€,
L L
Q, = j Cr,dz= j C(c, +o K, tang,)dz (3.8)
0 0
Sendo,

C, o perimetro da sec¢do transversal da estaca;

e L, o comprimento da estaca.
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Poulos e Davis (1980) propdem que a resisténcia de ponta tltima, @,,,, seja calculada através da teoria
da capacidade de carga de fundac@es superficiais:

Qu =A(CN, +0,N,+0,5/BN ) (3.9)

Sendo,

Ap, a &rea da secgéo transversal da base da estaca;

¢, a coesdo do solo:

oy, @ tensdo efetiva vertical no solo ao nivel da base da estaca;
y, 0 peso volimico do solo;

B, o didmetro da estaca;

e N, Ng, N, os fatores de capacidade de carga, que sdo fungdo do angulo de atrito interno do solo, da
compressibilidade do solo e da geometria da estaca.

Assim, das equagdes (3.4), (3.8) e (3.9), vem:

L
Q, =JC(c, +o,K, tang,)dz + A, (cN, +o,,N, +0,57dN, ) ~W (3.10)
0

A equacdo (3.10) é uma expressdo geral para a determinacdo da capacidade de carga de estacas isola-
das.

Para estacas com seccdo transversal em H existem dois modos de rotura lateral da estaca, ja referidos
no ponto 2.2.1.2.

3.3.1. ESTACAS EM SOLOS COESIVOS SOB ACOES DE ARRANQUE

Em solos coesivos é geralmente assumido que a resisténcia lateral mobilizada sob a¢des de arranque é
semelhante a resisténcia lateral mobilizada sob aces de compressao. Assim, considera-se que a resis-
téncia lateral dltima de uma estaca é a mesma para solicitacdes de tracdo e de compressdo, aplicadas
de forma estatica, e os métodos de calculo sdo os mesmos. Uma carga de arranque, paralela ao eixo da
estaca, apenas mobiliza resisténcia lateral, 0 que acontece para deslocamentos da estaca muito mais
pequenos do que para a resisténcia de ponta: tipicamente deformacdes da ordem de 0,5% a 2% do
didmetro da estaca (Fleming et al., 2009).
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3.3.1.1. Método a: Abordagem nao drenada

Poulos e Davis (1980) referem que para estacas em argila a resisténcia ndo drenada é geralmente
tomada como critica, a ndo ser que a argila seja altamente sobreconsolidada. Em situa¢des ndo drena-
das considera-se que a argila esta saturada, sendo o angulo de atrito ndo drenado do solo, ¢,,, igual a
zero. Assim, o angulo de atrito solo-estaca, ¢,, também pode ser tomado como zero. Deste modo,
substituindo na equacdo (3.10) e fazendo os devidos ajustes para a situacdo de arranque, numa estaca
uniforme em argila, a capacidade resistente Gltima ao arranque, Q,,,,, é dada por:

Q, =ac,A +W (3.11)

Sendo,
ac, = c,, a aderéncia solo-estaca ao longo da superficie da estaca;
A, a area do fuste da estaca;

e W, o peso proprio da estaca.

A estimativa da adeséo entre o solo e a estaca, c,, tem um papel importante no calculo da capacidade
resistente lateral de estacas instaladas em argila segundo uma abordagem em tens@es totais (aborda-
gem ndo drenada). Muitas recomendacBes de dimensionamento existentes na bibliografia sugerem
estimar ¢, através da resisténcia ndo drenada do solo ao longo do fuste da estaca, c,,, reduzida por um
fator @, que representa a percentagem de ¢, mobilizada pelo mecanismo de aderéncia solo-estaca
(Cherubini e Vessia, 2007).

O Método a parece ser simples em teoria mas é de dificil aplicagcdo pratica devido as incertezas
relacionadas com a avalia¢do do pardmetro a. Tal deve-se, em grande parte, ao facto da avaliacdo de
¢, revelar alguma disperséo, quer através de ensaios de campo, quer através de ensaios de laboratorio.

3.3.1.2. Método B: Abordagem drenada

Numa tentativa de ultrapassar muitas das desvantagens associadas as metodologias de dimensiona-
mento que tém por base as tensGes totais (métodos «), Burland (1973) defendeu uma abordagem em
tensdes efetivas. Esta abordagem que é controlada pela tensdo normal efetiva na rotura, o', e pelo
angulo de atrito efetivo solo-estaca ¢',, esta relacionada com a tenséo efetiva vertical, ¢’,,, através de
um parametro empirico 8 (Doherty e Gavin, 2011).

Poulos e Davis (1980) definiram que, para estacas em argilas duras sobreconsolidadas, é a resisténcia
drenada que tem o valor critico em vez da resisténcia ndo drenada. Se for assumida a simplificacdo de
que a aderéncia solo-estaca drenada, c’,, é zero e que os termos na equacao (3.10) que envolvem a
resisténcia de ponta podem ser ignorados, a resisténcia drenada Gltima ao arranque de uma estaca é
dada por:

L
Q.= .[(Ca'v K tang',)dz +W (3.12)
0
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Sendo,

C, 0 perimetro da sec¢do transversal da estaca;
L, o comprimento da estaca;

a',, atensdo efetiva vertical a profundidade z;
K, o coeficiente de impulso lateral;

e ¢',, 0 angulo de atrito drenado solo-estaca.

Burland (1973) discutiu valores apropriados para o parametro =K tang', e demonstrou que o
limite inferior para este fator, para argilas normalmente consolidadas é dado por:

L =1-sing")tan g’ (3.13)

Sendo,
¢', 0 angulo de atrito efetivo do solo argiloso;

e (1 —sin¢") = K,, o coeficiente de impulso em repouso.

Meyerhof (1976) apresentou dados que indicam que K para estacas cravadas em argilas duras € cerca
de 1,5 vezes o coeficiente de impulso em repouso, K,. Para solos sobreconsolidados, K, pode ser
estimado da seguinte forma:

K, = (L-sin¢")+OCR (3.14)

Sendo,

OCR, o grau de sobreconsolidac&o.

E inferido que ¢’, pode ser considerado igual a ¢’, o angulo de atrito drenado do solo argiloso. Na
auséncia de informacé&o contraria o', pode ser tomada como a tenséo efetiva vertical de repouso.

3.3.2. ESTACAS EM SOLOS NAO COESIVOS SOB AGCOES DE ARRANQUE

Para estacas instaladas em areias, a capacidade resistente ao arranque pode ser calculada como a soma
da resisténcia lateral ultima e do peso préprio da estaca. Contudo, existem poucos dados disponiveis
sobre a resisténcia lateral mobilizada para cargas de arranque e a informacéo disponivel é, até certo
ponto, contraditéria. Por exemplo, testes relatados por Ireland (1957) em estacas cravadas em areia
fina sugerem que, em meédia, a resisténcia lateral mobilizada para cargas de arranque € igual a resis-
téncia lateral mobilizada para cargas de compressao, mas dados resumidos por Sowa (1970) e Downs
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e Chieurzzi (1966) indicam diferencas significativas nos valores médios das resisténcias laterais mobi-
lizadas para a¢des de arranque e de compressdo, havendo uma tendéncia para os valores serem meno-
res sob acOes de arrangue, especialmente para estacas moldadas.

Na auséncia de mais informacdes, Poulos e Davis (1980) recomendam como estimativa da resisténcia
lateral Ultima ao arranque uma reducdo para dois ter¢os do valor de resisténcia lateral Gltima calculada
para cargas de compressao.

Note-se que esta estimativa resulta apenas de algumas ddvidas em relacdo ao comportamento ao
arranque de estacas, constituindo uma abordagem prudente para situacdes de projeto e ndo uma consi-
deracéo relativa a um método tedrico preciso. Uma estimativa mais confiavel do que a referida deve
ser determinada, se possivel, procedendo-se a ensaios de arrangue.

Os métodos convencionais de calculo da capacidade de carga ultima de estacas comprimidas instala-
das em areias assumem que a tensdes verticais, g, € g,, ha equacdo (3.10) correspondem a tensbes
efetivas verticais. No entanto, pesquisas extensas levadas a cabo por Vesic (1967) e Kerisel (1961)
revelaram que as resisténcias unitéarias lateral e de ponta de uma estaca ndo aumentam linearmente
com a profundidade de instalagdo da mesma, mas atingem um valor constante a partir de uma deter-
minada profundidade.

Por forma a desenvolver um método de determinagdo da capacidade resistente Ultima que representas-
se melhor fisicamente a realidade do que as abordagens convencionais, ndo sendo excessivamente
complicada, Poulos e Davis (1980) definiram na Fig. 3.2 uma distribuigdo idealizada da tenséo efetiva
vertical, o’,,, em profundidade adjacente a uma estaca instalada em areia. ¢’,, € assumida como sendo a
tensdo efetiva até a profundidade critica, z., a partir da qual ¢’,, é constante e igual a o’,,..

Fig. 3.2 - Distribuicdo simplificada da tens&o vertical adjacente a uma estaca
instalada em areia (Poulos e Davis, 1980)
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Tendo por base a equacdo (3.10), se a aderéncia solo-estaca, c,, for considerada nula por estarmos
perante um caso de solos ndo coesivos, a capacidade resistente Ultima ao arranque de uma estaca insta-
lada em areia é dada por:

L
Q. = % [(F.Co' K tang',)dz+W (3.15)
0

Sendo,

L, o comprimento da estaca;

F,,, o fator de correcdo de conicidade da estaca (se o diametro da estaca for uniforme, F,=1);
C, o perimetro da secgdo transversal da estaca;

a',, a tensdo efetiva vertical ao longo da superficie lateral da estaca (que corresponde ao valor limite
0'ye paraz>z.);

Ky, o coeficiente de impulso lateral;
¢',, 0 angulo de atrito drenado solo-estaca;

e W, o peso proprio da estaca.
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Na base dos resultados dos testes realizados por Vesic (1967), foram avaliados valores de K tan ¢’ e
da profundidade critica adimensional z./B (sendo B a dimenséo transversal da estaca), como se pode
ver na Fig. 3.3.

3
' For driven piles @ = “4 @, 10 (Fig.3.100, Fig.3.10b)
For bored piles, @ =@} -3 (Fg.310a), @:@; (Fig 310c)

where @ = angle of mternal friction prior Lo
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Fig. 3.3 - Valores de z./B e K tan ¢, para estacas em areias (Meyerhof, 1976 e Vesic, 1967 referenciados
por Poulos e Davis, 1980)

RelagBes entre K tan ¢’ e ¢’ e entre z./B e ¢' sdo apresentadas na Fig. 3.3. Num solo estratificado a
profundidade critica, z., refere-se a posicéo da estaca instalada na camada arenosa. Na Fig. 3.3 (c) sdo
apresentados valores de K tan ¢',, para estacas cravadas que derivam de dados obtidos por Meyerhof
(1976). Estes valores sdo consideravelmente mais baixos (tipicamente metade) dos valores apresenta-
dos na Fig. 3.3 (b). Estas diferengas devem-se aos diferentes métodos de interpretacdo dos dados de
Vesic (1967) e Meyerhof (1976) (Poulos e Davis, 1980).
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Valores do fator de correcdo de conicidade da estaca, F,,, sdo plotados em fun¢do de ¢’ na Fig. 3.4, e
derivaram de resultados de analises desenvolvidas por Nordlund (1963).

1 i - 1 1
1] 0.5 1.0 1.5 2.0

Pile taper angla

Fig. 3.4 - Fator de correcao de conicidade de uma estaca instalada em
areia (Nordlund, 1963 referenciado por Poulos e Davis, 1980)

Para a aplicacdo dos resultados expressos na Fig. 3.3 e na Fig. 3.4, Poulos e Davis (1980) sugerem que
os valores de ¢’ a utilizar devem ser os apresentados em seguida para se ter em conta os efeitos de
instalagdo da estaca.

Estacas cravadas

Para a determinagdo de K tan¢’', e de z./B, o valor de ¢’ ao longo da superficie lateral da estaca
deve ser tomado como a média dos valores de ¢’ antes e depois da cravagdo, o que corresponde a:

@' :%¢'l+100 (3.16)

Sendo,

¢';1, 0 angulo de atrito interno do solo antes da cravacéo da estaca.
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Em muitos casos praticos apenas esta disponivel informacédo sobre ensaios SPT. Assim, o valor de ¢’
pode ser estimado, por exemplo, a partir da relacdo empirica sugerida por Kishida (1967):

¢ = 1/20NSPT +15° (3.17)

Onde,

Ngpr, € 0 NnUmMero de pancadas obtidas no ensaio SPT.

3.4. METODO EMPIRICO DE MEYERHOF E ADAMS (1968)

Os métodos empiricos sdo métodos em que a capacidade resistente da fundacao é estimada com base
apenas na classificacdo das camadas atravessadas e que derivam de correlacfes obtidas através da
medicdo da capacidade de fundagdes instaladas em solos de qualidades muito varidveis.
Geralmente existe uma grande dispersdo nas correlacfes e cada abordagem adequa-se melhor a um
determinado tipo de solo, existindo sempre uma margem de erro. Alguns solos ndo se enquadram em
nenhuma das metodologias que serdo apresentadas a seguir. Assim, o dimensionamento de uma estaca
deve ser visto como um compromisso, adotando o método mais apropriado disponivel para o tipo de
solo em causa e as condic¢des do terreno em vigor. Quando uma estaca penetra em camadas de diferen-
tes tipos de solos a resisténcia lateral é cumulativa, considerando-se um efeito de interacdo minimo
entre camadas adjacentes (Fleming et al., 2009, Tomlinson e Woodward, 2008).

3.4.1. ESTACAS EM SOLOS COESIVOS SOB ACOES DE ARRANQUE
3.4.1.1. Abordagem néo drenada

Segundo Poulos e Davis (1980), Meyerhof e Adams (1968) desenvolveram uma abordagem aproxi-
mada baseada em observagdes efetuadas em testes modelo com placas circulares ancoradas. Estes
autores sugerem que a capacidade resistente Gltima ao arranque a curto prazo (resisténcia ndo drenada)
de uma estaca instalada em argila é dada pelo menor dos seguintes valores:

a) A resisténcia ao corte de um cilindro vertical acima da base da placa multiplicada por um fator
k, mais o peso do solo acima da base da placa, I, isto é:

L
Q. =k- J.C(ca +0o', K tan g, )dz +W, (3.18)
0

Em solos argilosos em condic¢es ndo drenadas, o angulo de resisténcia ao corte é tomado
habitualmente como nulo, sendo ¢, também nulo. Assim, a resisténcia ao arranque é dada
por:

Q. =k-C,A +W, (3.19)
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b) A capacidade resistente da base da estaca, caso a estaca tenha a base alargada, dada por:

QUU

2 R
:—”(84 PN, +W, (3.20)

Sendo,

N,,, o coeficiente de arranque ~ N, para cargas de compressao;
W, o peso de solo acima da base da placa;

cy, a resisténcia ndo drenada;

B, a dimenséo da estaca na zona alargada (caso exista);

e b, a dimensdo da estaca na zona mais estreita.

Qu

2

Fig. 3.5 - Representacdo do arranque de uma estaca com base alargada
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A analise dos resultados dos testes modelo e de ensaios de campo levaram Meyerhof e Adams (1968)
a sugerir os valores para k apresentados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Valores de k propostos por Meyerhof e Adams (1968) para varios tipos de argila (Poulos e Davis,

1980)
Tipo de solo k
Argila mole 1-1,25
Argila de consisténcia média 0,7
Argila dura 0,5
Argila dura fissurada 0,25

3.4.1.2. Abordagem drenada

Meyerhof e Adams (1968) verificaram que, caso o solo argiloso esteja submerso, podem ocorrer
excessos de pressao neutra negativos durante o arrangue, particularmente em estacas com baixas pro-
fundidades de instalagdo. A resisténcia Ultima ao arranque a longo prazo (ou resisténcia ao arranque
drenada) sera, assim, menor que a resisténcia Ultima ao arranque a curto prazo, uma vez que a argila
tende a amolecer com o tempo, enquanto 0s excessos de pressdo neutra se dissipam (Poulos e Davis,
1980).

A capacidade resistente ao arranque a longo prazo pode ser estimada a partir da teoria para um mate-
rial com angulo de atrito e coesdo, usando os valores drenados dos parametros ¢, e c; da argila.
Meyerhof e Adams (1968) desenvolveram as seguintes expressdes para o calculo da capacidade resis-
tente Gltima ao arranque de uma estaca circular, Q,,,,, a longo prazo, de solos com coesao e angulo de
atrito.

Para pequenas profundidades (L < B):
Q. =7chL+s%;/B'L2Ku tan ¢ +W, (3.21)
Para grandes profundidades (L > H):
Q,, =7CBH + s%;/B(ZL— H)HK, tan ¢ +W, (3.22)

Sendo,

¢, a coesdo do solo;
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y, 0 peso volimico do solo (ou y');

s, o fator de forma = 1+ mL/B , com o valor méximo de 1+mH/B (para grandes profundidades);

K,,, o coeficiente de impulso de arranque (ver Fig. 3.7);

m, 0 coeficiente que depende de ¢;

H, a altura do bloco de solo levantado pela estaca (ver Fig. 3.6);
L, a profundidade da estaca;

e W, o peso de solo que resiste ao arranque da placa (ou W').

E de notar que, caso a base da estaca nfo seja alargada, B deve ser substituido por b nas equacdes
(3.21) e (3.22).

Para adaptar as equacfes (3.19) a (3.22) para uma estaca com base alargada deve-se ainda fazer com
que W passe a incluir também o peso préprio da estaca (Tomlinson e Woodward, 2008).

Soil cylinder of
weight W resisting
uplift by anchor plate

_—

e——
QAN

N

2

Anchor plate !

-

Fig. 3.6 - Levantamento de placa circular em solo parcialmente argiloso
(c, ) (Meyerhof e Adams, 1968 referenciado por Tomlinson e Woodward,
2008)
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Ky 08+

0.6

L
o

Fig. 3.7 - Valores de K,, propostos por Meyerhof e
Adams, 1968 (Tomlinson e Woodward, 2008)

Para 0 uso nas equagdes (3.21) e (3.22), sdo apresentados na Tabela 3.2 valores de H/B, s e m obtidos
através dos resultados dos testes efetuados por Meyerhof e Adams (1968) com placas ancoradas. A
resisténcia ultima ao arranque deve ser tomada como o menor valor dado pelas expressdes (3.21) e
(3.22).

Tabela 3.2 - Fatores para analise de arranque de uma estaca em solos com coeséo e angulo de atrito (Meyerhof
e Adams, 1968 referenciado por Tomlinson e Woodward, 2008)

¢ 20° 25° 30° 35° 40° 45° 48°
H/B 2,5 3 4 5 7 9 11

m 0,05 0,1 0,15 0,25 0,35 0,5 0,6
Smax 1,12 1,30 1,60 2,25 3,45 5,50 7,60

3.4.2. ESTACAS EM SOLOS NAO COESIVOS SOB AGOES DE ARRANQUE

A teoria de Meyerhof e Adams (1968) apresentada no ponto anterior (3.4.1.2) e definida através das
equacdes (3.21) e (3.22) pode ser igualmente usada para estimar a capacidade resistente Gltima ao
arranque de estacas instaladas em areia. Estes autores compararam os valores esperados com os valo-
res medidos das resisténcias a tracdo de estacas instaladas em areias e chegaram a conclusdo que estes
s&o bastante proximos, apesar de existir uma maior disperséo dos resultados do que nos solos argilosos
(Poulos e Davis, 1980).
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3.5. METODO EMPIRICO DE BUSTAMANTE E GIANESELLI (1983) PARA ESTACAS SOB ACOES DE

ARRANQUE

O estudo levado a cabo por Bustamante e Gianeselli (1983), e mais tarde atualizado por Bustamante e
Frank (1999) apresenta préaticas de célculo para o dimensionamento de estacas. Estes autores definiram
gue o programa de investigacdo geotécnica deve ser flexivel e baseado em vérias técnicas de ensaios
gue permitam caracterizar 0s varios terrenos interessados pelas formagdes. A escolha da técnica de
investigacdo a utilizar depende do tipo de solo e do tipo de estrutura geotécnica a dimensionar. Na
Tabela 3.3 apresentam-se técnicas comuns de investigacdo geotécnica, em funcdo do tipo de solo,
usadas em Franca, para o dimensionamento de fundacdes profundas (Viana da Fonseca, 2005).

Tabela 3.3 - Técnicas de investigagdo geotécnica comuns em Franga para o dimensionamento de estacas (Viana
da Fonseca, 2005 adaptado de Bustamante e Frank, 1999)

Tipo de Estruturas
Tipo de Solo

Estruturas Pequenas e Médias

Grandes Estruturas (pontes, edificios altos
retencdes de agua)

Solos orgéanicos e
Argilas moles

CPT
Pressiometro (PMT)

CPT
Pressiémetro (PMT ou auto-perfurador)
Ensaios VST
Ensaios de Laborat6rio

Solos argilosos
duros a rijos

Trado
CPT
Pressiémetro
SPT

CPT
Pressiémetro

Ensaios de Laboratdrio (identificagédo,
resisténcia e rigidez)

Solos arenosos
soltos a muito
compactos

Trado (identificacéo)
CPT
Pressiometro (tubo com fenda)
SPT

CPT
Pressiémetro (tubo com fenda)
Ensaios de Laboratério (granolumetria)

Cascalhos médios
a muito compactos

Trado (identificacéao)
CPT (estatico ou estatico-
dindmico)
Pressiémetro (tubo com fenda)
SPT

Pressiémetro (tubo com fenda)
CPT (estatico ou estatico-dinamico)
Ensaios de Laboratério (granolumetria)

Margas, Gesso e
Talco

Trado (identificacao)
CPT
Pressiometro (tubo com fenda)

CPT

Pressiémetro (tubo de alta pressao, tubo
com fenda)

Ensaios de Laboratério (identificacéo,
resisténcia a compressédo nao confinada)
Sondagem profunda e Ensaios geofisicos

para detecao de cavidades
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Tipo de Estruturas - Grandes Estruturas (pontes, edificios
: Estruturas Pequenas e Médias ~ 2
Tipo de Solo altos, retencdes de agua)

FuragGes a rotacao
CPT (estatico-dinamico)

Trado (para material decomposto) Pressiometro (sonda de alta presséo,
CPT (estatico-dinamico) tubo com fenda)
Rochas alteradas a L, ~ S
fraturadas Pressiémetro (sonda de alta presséo, Dilatometro (raramente)
tubo com fenda) Sondagens destrutivas e Ensaios
geofisicos

Ensaios de Laboratério (identificagéo,
resisténcia a compressao ndo confinada)

Geralmente, as sondagens, por incluirem a recolha de amostras representativas dos macigos atravessa-
dos, devem constituir a base referencial da prospecéo geotécnica. Estas sondagens devem, sempre que
possivel, incluir ensaios SPT nos horizontes mais terrosos, amostragem continua nos rochosos, ndo
esquecendo a identificacdo da posicdo do nivel freatico e a sua variacdo. A interpretacdo desta amos-
tragem permite derivar pard@metros para o projeto geotécnico. Em situages em que a area a reconhecer
0 permita, as sondagens podem ser parcialmente substituidas ou complementadas por métodos indire-
tos de prospecdo, em particular quando estes se consagram na bibliografia como sistemas de boa fiabi-
lidade (Bustamante e Frank, 1999 referenciado por Viana da Fonseca, 2005).

Alguns desses métodos apresentam, frequentemente, a vantagem de lhes estar associado um ensaio
com potencialidades de defini¢do paramétrica. S0 0s mais correntes 0s seguintes:

= Ensaios Pressiométricos com o Pressiometro de Ménard (PMT) ou com o Pressiémetro Auto-
Perfurador (SBP), apesar do equipamento de Ménard ser normalizado e, por isso, mais usado;

= Ensaios CPT ou CPTU,;

=  Ensaios SPT;

= Ensaios com Dilatémetros;

= Ensaios VST (ensaios de corte rotativo);

= Ensaios de Permeabilidade in situ (Bustamante e Frank, 1999 referenciado por Viana da Fon-
seca, 2005).

Os ensaios mais usados para auxilio no dimensionamento de fundacGes profundas sdo os ensaios CPT
e 0s ensaios pressiométricos (PMT) (normalmente executados em conjunto), muito por razdes que se
prendem com o seu acrescido rigor em relacdo a outros ensaios e a sua complementaridade em maci-
cos com caracteristicas de consisténcia/compacidade dispares. Apesar de ser considerado completa-
mente desadequado para investigar camadas mais duras, rocha alterada a fraturada ou formagdes com
estruturas complexas, 0s ensaios SPT ndo podem ser ignorados pelas seguintes razoes:

= Podem ser realizados numa gama de solos muito variada onde podem ser instaladas estacas;
= Em muitos paises é o Unico equipamento disponivel no momento da investigacdo geotécnica
preliminar.

Por razBes praticas, e porque os ensaios CPT e PMT sdo considerados como os de referéncia, Busta-
mante e Gianeselli estabeleceram uma régua de correlacdo dos valores obtidos nestes ensaios com 0s
valores de Ngpr, apresentada na Fig. 3.8 (Bustamante e Frank, 1999 referenciado por Viana da Fonse-
ca, 2005).
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p,(MPa)

' ' ' ' ' ' ' ' -

0 1 2 3
Argilas ou 0 3 6 9
siltes argilosos 0 15 30 45
Areilas ou 0 8 1,6 2,4
cascalhos 0 20 40 60

0 3.5 7.0 10.5
Margas - — —

0 20 40 60

o 0 4 8 12

Talco / Grés I e . .

0 6-12 12-24 18-36

q.(MPa)
N/0.3m

q.(MPa)
N/0.3m

q.(MPa)
N/0.3m

q.(MPa)
N/0.3m

Fig. 3.8 - Réguas de conversdo de N¢pr em p, e/ou g, para dimensionamento de estacas (Viana da Fonseca,

2005 adaptado de Bustamante e Frank, 1999)

3.5.1. DIMENSIONAMENTO

O método em estudo baseia-se em correlagdes entre resultados de ensaios geotécnicos e resultados de
ensaios de carga de estacas prot6tipo e reais, algumas delas instrumentadas. Esta é uma proposta fran-
cesa que se foi impondo por ter advindo de mais de quatrocentos casos praticos com correlagdes bem
solidas e em macicos muito distintos (Bustamante e Frank, 1999 referenciado por Viana da Fonseca,

2005).

A filosofia deste método procura que se satisfaca um coeficiente de seguranca razoavel em relacdo a
capacidade resistente do terreno e em relagdo ao assentamentos e movimentos horizontais das estacas,
de tal forma que se garantam, respetivamente, condi¢des de estado limite Ultimo e de servigo.

O dimensionamento de estacas tracionadas axialmente é baseado nas seguintes cargas caracteristicas:

Q;.: Carga limite de fluéncia (carga que indica inicio de forte plastificacdo por fluéncia);

Q4 Carga tltima limite (carga que corresponde a um assentamento de 10% do didmetro da estaca).

Estas cargas sdo determinadas através de ensaios de carga estaticos em estacas ou, se tal ndo for possi-

vel, através de ensaios PMT, CPT ou SPT (Bustamante e Frank, 1999)
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3.5.1.1. Dimensionamento com base em ensaios de carga estaticos em estacas reais

Quando estes ensaios sdo realizados tem que ser atingida a carga Gltima limite, Q¢,, a qual posterior-
mente, deve ser aplicada uma reducao:

= Se for efetuado apenas um ensaio:

Q. =Q,/12 (3.23)
Sendo,
Qy, 0 valor caracteristico;
e Q.,, 0 valor medido no ensaio.
= Se forem efetuados varios ensaios:
Qk = Qmin (le'n / Qmax)§ (3-24)

Sendo,

Qmin © Qmax 0s valores minimos e maximos medidos, respetivamente, ¢ o valor de & ¢ dado na Tabela
3.4 (Bustamante e Frank, 1999 citado por Viana da Fonseca, 2005).

Tabela 3.4 - Valores para o fator  (Viana da Fonseca, 2005 adaptado de Bustamante e Frank, 1999)

3 0,55 0,20 0,07 0,00

Dimensionamento com base em ensaios do terreno

A carga Ultima limite de tracdo é calculada da seguinte forma:

Qu =9, (3.25)

Sendo,

Qs a resisténcia lateral dltima limite.
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Para estacas cuja instalacdo provoca ou ndo deslocamento do terreno (estacas cravadas ou escavadas,
respetivamente) tem-se que:

Q. =0,7Q,, (3.26)

Note-se que Q,, é dado pela expressao:

Q. =D A X0 (3.27)

Sendo,
Ag;, a &rea do fuste da estaca na camada i;

e qi, a resisténcia lateral unitéaria (Bustamante e Frank, 1999 citado por Viana da Fonseca, 2005).

Bustamante e Frank (1999) assumiram nesta teoria que estacas solicitadas a tracdo tém a mesma resis-
téncia lateral unitéaria de estacas comprimidas. Além disso, definiram que no caso de estacas com sec-
cao transversal em H os célculos especificos para o dimensionamento sdo 0s que aqui se apresentaram.

3.5.1.2. Método de dimensionamento baseado no ensaio PMT

O valor de qg;, determinado a partir do ensaio PMT corresponde a:

AL f(p)] (3.28)

O que significa que a resisténcia lateral dltima limite unitéria é determinada usando uma das curvas da
Fig. 3.9, escolhidas tendo por base a informacéo apresentada no Quadro 3.1 e no Quadro 3.2. Isto sig-
nifica que a resisténcia lateral depende ndo sé do valor de p;, mas também do tipo de solo, do tipo de
estaca, e ainda das condi¢des de construcdo/instalagdo da mesma.
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0,3 _
Q6
) Q4
o
=3
& Q3
Q2
Q1
T T 1
0 1 2 3 4 5

pL (MPa)

Fig. 3.9 - Curvas correspondentes a resisténcia lateral Gltima limite unitaria, g, (Viana da Fonseca, 2005 adapta-
do de Bustamante e Frank, 1999)

Solos Argilas e Siltes Areias e Talco / Crés Marga Rocha
Cascalhos

Tipo de Estaca A B C A | B ‘ C A B C A B

Moldadas sem tubo an a1 Q2 Qi Q3 Q4 Q3 Q4 Qs
Q20 Q3m Q5 Q5"

Moldadas com lamas a1 Q1 Qi Q2 Q3 Qi Q3 Q4 Q3 Q4 Qs
Q2" Qi® | az® Qg™ Qs

Moldadas com tubos Q1 Q1 Qi Q2 Q3 Qi Q3 Q4 Q3 Q4

recuperados Q2= Q1= | Q2 Q5=

Moldadas com tubos Qi 1 Qz2 (4) Q2 Q3

perdidos

Pier Q1 Q2 [ a3 Ql [ @2 | Q3 Q4 Q5 Qs

Cravadas com tubos Q1 Q2 Qz2 Q3 (4) Q3 | Q4 Q4

metdlicos fechados

Cravadas com betdo Q1 Q2 Q3 (4) Q3 Q4 Q4

pré-fabricado

Cravadas com Q1 Q2 Q2 Q3 Qi Q2 Q3 Q3 Q4

apiloamento local

De betdo e aco Q1 Q2 Q3 Q4 (4) Q3

cravadas

Moldadas com Q1 Q2 Q3 Q2 Q3 Q4 Qs

injeccao de baixa

pressac

Moldadas com injec- Q4 Qs Q5 Q6 Q5 | Q6 Q6 Q7™

cao de alta pressado

(1) Moldadas com indentamento nas paredas

(2) Para estacas longas (= 30m)

(3) Moldagem a seco, sem rotacdo dos tubos

{4) Em talco, abaixo do NF, devem ser realizados ensaios especificos

(5) Moldadas em solos, acima do NF, sem suporte das paredes do furo

(6) Em tubo pré-fabricado metalico (1 ou circular), com uma base alargada, € cravado com uma bombagem simultidnea de betio
(ou calda) no espaco anelar

(7} Injecgdo de baixa velocidade e multifaseada em varias profundidades

(8) Injeccdo preliminar da envolvente fissurada ou fracturada previamente, para preenchimento dos vazios.

Quadro 3.1 - Escolha da curva correspondente a resisténcia lateral Ultima limite unitaria, q5, em fungédo do tipo de
solo e do modo de instalacdo das estacas - Método do PMT (Viana da Fonseca, 2005 adaptado de Bustamante e
Frank, 1999)
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Gama de valores Factores para PMT Factores para
medidos CPT
Tipe de P Qe ke ke ke ke
solo (MPa) (MPa) (ND) o) (ND) (D)
, A Moles =0.7 <3 1.1 1.4
Aglase | g Duras 12-2 | 3-6 12 15 040 | 055
C | Rijas (nas argilas) =2.5 =B 1.3 1.6
Arsias & A Saoltos =0.5 <5 1 4.2
B Médios 1=2 §-15 1.1 3T 0.15 0.50
Cascalho c c
. ompactos =2.5 =20 1.2 3.2
A Moles =0.7 =5 1.1 1.6 0.20 0.30
Talco/Cré | g Alterados 1-25 =5 1.4 2.2 0.30 0.45
s C Consistentes =3 - 1.8 2.6 -
Margas e | A Meoles 1.5-4 -
Calcarios | B Consistentes =4.5 - 1.8 2.6 - -
margosos
A, Alterados (1) 25-4 - 11ai18 | 1.8a32 -
Rochas B fracturadas =4.5 - - - - -

(1)  Usar o valor de solos mms parecidos podendos congregar materiais alterados de rochas, calednos, xistos ou graniticos,

considerando-se neste grupo 56 05 matenms que apresentam valores do médulo pressiométrico supenor a 50 — 80 MPa__.

{ND) Estacas sem deslocamento d0 terreno
(D) Estacas com deslocamento do temrena

Quadro 3.2 - Fatores de capacidade de carga kp (PMT) e k. (CPT) (Viana da Fonseca, 2005 adaptado de
Bustamante e Frank, 1999)

3.5.1.3. Método de dimensionamento baseado no ensaio CPT

A resisténcia lateral Gltima limite unitéria, q, € determinada através da seguinte expressao:

d, =min[ (a./A): demen |

(3.29)

Sendo q., a resisténcia de ponta obtida no ensaio CPT e sendo S € qgsma, apresentados no Quadro 3.3,
dependentes do tipo de solo e do tipo de estaca.
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Solos Argilas e Siltes Areias e Talco
Cascalhos
Tipo de Estaca A B C A B C A B
(1)
- - 75 200 200 200 125 80
Moldadas sem tubo B
qsma)( 15 40 80 40 80 120 40 120
(kPa)
(2)
Moldadas com tubo [3 - 100 100 - 100 | 250 250 300 125 100
recuperado quaX 15 40 60 40 80 - 40 120 40 80
(kPa)
Cravadas com tubo metalico § - 120 150 300 | 300 | 300
fechado Osmax | 15 40 80 120 (3)
(kPa)
Cravadas de betéo pré- p - 75 - 150 | 150 | 150
fabricado Qsmax | 15 80 80 - - | 120 (3)
(kPa)

(1) remoldadas e com indentamento nas paredes

(2) moldadas a seco, sem rotacéo dos tubos
(3) em talco abaixo do NF, em que o g, pode ser significativamente afectado; € necessario fazer

ensaios.

Quadro 3.3 - Valores de B e valores dos limites de resisténcia lateral unitaria, qsns,, dependentes da natureza do
solo (ver Quadro 3.2) e do tipo de estaca (Viana da Fonseca, 2005 adaptado de Bustamante e Frank, 1999)

3.5.2. COEFICIENTES DE SEGURANGA EM ESTADOS LIMITES

A metodologia expressa nos Eurocodigos foi desenvolvida com base no conceito de estados limites,
sendo no documento francés traduzida como se segue (Bustamante e Frank, 1999 citado por Viana da

Fonseca, 2005):

Em estados limites Gltimos:

a) Para combinacGes fundamentais:

b) Para combinacg®es acidentais:
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Em estados limites de servico:

a) Para combinacGes caracteristicas:

Q; =Q./11 (3.32)

b) Para combinagfes quase-permanentes:

Q,=Q./L4 (3.33)

3.6. CAPACIDADE RESISTENTE AO ARRANQUE DE ESTACAS METALICAS HELICOIDAIS TIPO PARA-
FUSO

Na Fig. 3.10 apresentam-se uma estaca helicoidal simples e uma estaca helicoidal multi-hélices. Como
o préprio nome indica, uma estaca helicoidal multi-hélices tem, além da hélice de ponta, mais hélices
ao longo do seu comprimento. Por contraposi¢do, uma estaca helicoidal simples tem apenas uma héli-
ce na ponta.

De acordo com Carlos [et al.] (2014b), apesar das estacas helicoidais ja serem utilizadas ha cerca de
60 anos, nomeadamente em paises como os Estados Unidos e o Canada, o conhecimento do seu com-
portamento estaca-solo ainda é insatisfatorio, sendo o projeto das mesmas feito a base de regras empi-
ricas e recomendacdes dos fabricantes.

Citando Rao [et al.] (1991), Tshua (2007) referiu que Ladanyi e Johnston (1974) realizaram testes em
estacas helicoidais e os resultados indicaram que o comportamento quanto & resisténcia a tracdo deste
tipo de fundacdes é semelhante ao comportamento de fundacGes de estacas profundas com a mesma
dimensdo da hélice.

acamento

=3

a) SIMPLES b) MULTI-HELICES

)
6

Fig. 3.10 - Estacas metalicas helicoidais: a) simples; b) multi-hélices (Kulhawy, 1985 referenciado
por Tsuha, 2007) 39
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De acordo com Hoyt e Clemence (1989) e Perko [et al.] (2000) os métodos mais utilizados para previ-
sdo da capacidade de carga a tracdo de fundagcbes em estacas metalicas helicoidais sdo:

= Meétodo das capacidades de carga individuais: em que se assume que as roturas ocorrem
acima de cada hélice, individualmente, e a resisténcia a tracdo da estaca é¢ a soma das
capacidades individuais de cada hélice (ver Fig. 3.11);

T Qu Superficie do solo
A »
l — .
IEEEINEER]
| \ I
|| =
H2
H | |
| ,!JJD'.F_‘E{;,
B —
H3 i
|
-
, S _ﬁ?‘ 1

Fig. 3.11 - Superficies de rotura individuais em cada hélice em estacas
helicoidais (Hoyt e Clemence, 1989)
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Método da rotura cilindrica: em que é mobilizado o volume inteiro de solo entre as hélices
quando a estaca é solicitada. Deste modo, a capacidade de carga é a combinag&o da resisténcia
ao corte do cilindro de solo formado entre as hélices e a capacidade de carga da hélice de topo

(ver Fig. 3.12);

T R Superficie do solo
h IR
| it RS
L HI SRY

EEENEER]
\ I
!
| |
| |

oz

Fig. 3.12 - Superficie de rotura cilindrica de estacas helicoidais
(Hoyt e Clemence, 1989)
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Método do valor da torcdo de instalagdo: em que a capacidade de carga corresponde ao produ-
to do momento torsor final de instalacdo, T, com o coeficiente de torcdo, K, recomendado

pelos fabricantes de estacas helicoidais (ver Fig. 3.13). (Tsuha, 2007)

N&o serdo feitas mais referéncias a esta abordagem de célculo uma vez que ela necessita de
dados relativos ao momento torsor no final da instalacdo da estaca, informacao essa a qual se

tem acesso apenas no caso de execugdo de ensaios de carga em estacas experimentais.

T Th
4o Th, | Tn, Th, | Ts | T=Tp+ T |
~ 1 1 1 1
Solo ] {
| |I
| 'I
7= T II |I
| |'
| |
|
|
| |'
G i) |' —
|I |
| |
' |
' |
<inpll¥ | —
|I |
| ||
' |
=T, I
A

Fig. 3.13 - Diagrama de momentos torsores resistentes originados numa estaca metalica helicoidal
durante a instalacédo (Tsuha, 2007)

Segundo Carlos [et al.] (2014), o método mais adequado para estimativa da capacidade de carga

depende do numero de hélices da estaca e do espacamento entre elas.
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3.6.1. METODO DA CAPACIDADE DE CARGA INDIVIDUAL

O método da capacidade de carga individual é o mais adequado quando o espacamento entre as hélices
for maior ou igual que trés vezes o didametro da hélice inferior, uma vez que as hélices atuam indivi-
dualmente e ndo ha interacdo entre as superficies de rotura associadas a cada hélice (Carlos et al.,
2014a, Young, 2012).

3.6.1.1. Solos coesivos

A capacidade resistente a tracdo de uma estaca tipo parafuso é funcdo do tamanho e forma das hélices,
do comprimento enterrado da estaca, da variagdo de tensdo durante o arranque e das propriedades do
solo onde a estaca foi instalada (Young, 2012).

Mooney [et al.] (1985) estudaram o comportamento de estacas helicoidais em siltes e argilas remolda-
das normalmente consolidadas. O estudo permitiu concluir que € a resisténcia ndo drenada da argila,
¢y, Que proporciona a resisténcia ao movimento elevatério ao longo da superficie da estaca. Adicio-
nalmente, estes autores concluiram que a resisténcia ao corte ndo drenada deve ser reduzida, em argi-
las sensiveis, para ter em conta a perturbagéo do solo durante a instalacéo (Young, 2012).

O método de determinacdo capacidade de carga para a determinacdo da resisténcia ao arranque de
estacas helicoidais assume, como se referiu, que as superficies de rotura individuais ocorrem simulta-
neamente acima de cada hélice. Assim, pode concluir-se que a resisténcia ao arranque é igual a soma
das resisténcias a tracdo das hélices. Além disso, pode ainda ser incluida a resisténcia ao longo da
superficie de um "cilindro de solo" (Young, 2012).

Mooney [et al.] (1985) propuseram entdo a seguinte expressao para a resisténcia ao arranque em esta-
cas helicoidais em solos coesivos:

Quu = Z Acui Ncu + PHef‘f fs (3-34)
i=1

Sendo,

A;, a projecdo horizontal da area de cada hélice;

cyui» @ resisténcia ndo drenada do solo argiloso na camada em contacto com cada hélice;
N, 0 fator de capacidade de carga de arranque;

P, o perimetro da superficie lateral da estaca helicoidal;

H,z¢, 0 cOmprimento da estaca acima da hélice de topo;

e f, a resisténcia lateral unitaria.

O valor de N, é funcdo da razdo entre a profundidade enterrada da estaca, H, e o didmetro da estaca
tipo parafuso, D, e foi calculado usando dados de campo e de laboratério. N,,, € hormalmente tomado
como o seu valor tedrico (N, = 9), contudo, Mooney [et al.] (1985) recomendam um valor de N,
médio de 9,4.
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3.6.1.2. Solos nédo coesivos

Tsuha (2007) indica que, de acordo com Clemence [et al.] (1994), o método da A. B. Chance Com-
pany (2004) admite que o célculo da capacidade de carga ao arranque de estacas metalicas helicoidais
é dado por:

Qu =2 AN, (3.35)
n=1

Sendo,

Ay, a projecdo horizontal da area de cada hélice;

q, a tensdo efetiva do solo acima de cada hélice;

N, o fator de capacidade de carga ao arranque de cada hélice;
n, 0 nimero de hélices;

e, A,N, a capacidade de carga ao arranque de cada hélice.

E importante referir que a capacidade de carga ao arranque de cada hélice ndo pode ultrapassar a resis-
téncia da prdpria hélice, Q;,. Assim:

AON, <Q, (3.36)

A Fig. 3.14 apresentada no manual técnico A.B.ChanceCompany (2004) permite determinar o valor
do fator de capacidade de carga ao arranque de cada hélice, N, em fungdo do valor do angulo de atrito

do solo, ¢.
100

20

&0

70

&0

50

- /

30

Nq

20

10
.-"""’

a T
1012141618 2022 24 26 26 30 32 34 36 36 40 42 44

"4

.ﬁ.ngulo de Atrite do Sele (graus)

Fig. 3.14 - Fator de capacidade de carga ao arranque para a areia (A.B.ChanceCompany,

2004 referenciado por Tsuha, 2007)
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3.6.2. METODO DA ROTURA CILINDRICA

Se 0 espacamento entre as hélices das estacas for menor que trés vezes o diametro da hélice inferior, o
solo entre as hélices atua como um todo entre as hélices da base e de topo (Young, 2012).

3.6.2.1. Solos coesivos

No método da rotura cilindrica para o célculo da capacidade resistente ao arranque de estacas tipo
parafuso, mobiliza-se a resisténcia ao corte ao longo da superficie do cilindro de solo gerado entre as
hélices. Mooney [et al.] (1985) assumem que se desenvolve uma distribuicdo de pressdo uniforme
acima da hélice de topo e as restantes hélices estdo envolvidas no suposto cilindro de solo. Estes auto-
res assumem ainda que a aderéncia solo-estaca atua ao longo da superficie lateral da estaca, acima da
hélice de topo (Young, 2012).

O mecanismo de rotura é apresentado na Fig. 3.12 e a capacidade resistente ao arranque definida por
Mooney [et al.] (1985) € dada por:

Quu = ACuNcu +7Z-Dmcu (Hf - Hi)+ PHeff fs (3-37)

Sendo,

A;, a &rea da projecdo horizontal da hélice que lidera o0 movimento (no caso do arranque € a hélice de
topo);

¢y, a resisténcia ndo drenada do solo;
D,,,, 0 didmetro médio das hélices;

e (Hy — H;), o comprimento do cilindro de solo cuja resisténcia ao corte ndo drenada é mobilizada
(distancia entre as hélices extremas).

NOTA: Nas expressdes (3.34) e (3.37), a resisténcia ndo drenada, c,,, deve ser determinada através do
ensaio de corte direto (VST).

3.6.2.2. Solos ndo coesivos

A Fig. 3.15 mostra uma estaca helicoidal multi-hélices instalada em solo arenoso e sujeita a um esfor-
co vertical de tracdo. O didmetro da hélice de topo é D; e da hélice de ponta é D,,. A distancia entre a
superficie do terreno e a hélice do topo corresponde a H; e a distancia entre a hélice de ponta e o nivel
do terreno é H,,. Simplificadamente, Das (1990) considera que a capacidade de carga a tracdo desta
fundacdo vale:

Q. =Q,+W (3.38)
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Sendo,
Q.. a porcao da capacidade de carga relativa ao solo;

e W, o peso proprio da estaca.

Fig. 3.15 - Estaca multi-hélices instalada em areia e submetida a a¢des de arranque (Das, 1990 referen-
ciado por Tsuha, 2007)

Das (1990) refere que Mitsch e Clemence (1985) estudaram a superficie de rotura do solo em torno de
uma estaca helicoidal na carga Gltima por meio de ensaios em modelos instalados em areia. A Fig.
3.16 mostra o esquema da superficie de rotura para uma condi¢do em que a razdo H,/D; é relativa-
mente pequena. Para este caso foi observado que:

=  Asuperficie de rotura acima da hélice de topo € um cone que encontra a superficie do terreno.
O angulo formado por este cone € proporcional ao angulo de atrito do solo;

= Abaixo da hélice de topo a superficie de rotura é aproximadamente cilindrica. Isto significa
que o solo entre as hélices se comporta de modo similar ao de uma estaca com o corte a ocor-
rer ao longo da superficie da interface solo-estaca. (Tsuha, 2007)
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-

T ™

e

Fig. 3.16 - Superficie de rotura tipica em areia de uma estaca multi-hélice rasa solicitada a tragéo
(Das, 1990 referenciado por Tsuha, 2007)

Quando a superficie de rotura conica acima da hélice de topo atinge o nivel do terreno, denomina-se
esta condicdo de "estaca rasa" (ver Fig. 3.16). No entanto, quando a razdo H, /D, apresenta um valor
elevado a superficie de rotura acima da hélice de topo ndo ira atingir a superficie do terreno (ver Fig.

3.17) e esta condicdo é denominada por “estaca profunda™ (Das, 1990 citado por Tsuha, 2007).
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Quig)

Fig. 3.17 - Superficie de rotura tipica em areia de uma estaca multi-hélices profunda (Das,
1990 referenciado por Tsuha, 2007)

Segundo Tsuha (2007), Das (1990) afirma que em solos granulares o valor limite da razdo H,/D; =
(Hy/Dy)¢s, mudanca de condicdo de estaca rasa para estaca profunda, € similar ao sugerido por
Meyerhof e Adams (1968). A Fig. 3.18 apresenta a variagdo dos valores de (H,/D;) com o angulo
de atrito do solo. De acordo com Mitsch e Clemence (1985), para areias com indice de compacidade,
I, entre 44% e 90%, as estacas helicoidais com a razdo H, /D, < 5 comportam-se como estacas rasas,
e as estacas com a razdo H,/D,; > 5 como estacas profundas.
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Fig. 3.18 - Variacéo de (Hl/Dl)cr com o angulo de atrito do solo, ¢ (Das,
1990 referenciado por Tsuha, 2007)

Estacas helicoidais rasas

A superficie de rotura adotada para a condicdo de estacas rasas esta representada na Fig. 3.16. Deste
modo, a por¢do da carga de rotura da estaca a tracdo relativa somente a rotura do solo, Q,,, é estimada
de acordo com Mitsch e Clemence (1985) segundo a expressao:

Q =Q, +Q (3.39)

Sendo,
Q. a resisténcia a rotura acima da heélice de topo;

e Qy, aresisténcia por atrito na superficie cilindrica formada entre as hélices de ponta e de topo.
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Segundo Mitsch e Clemence (1985) a magnitude de Q,, € dada por:

H,? tan ((éj
2 1
Q, =my'K, tan gzz{cos2 (gﬂ D1|2_|1 + 3 2 +W, (3.40)

Sendo,

y', 0 peso volimico submerso do solo;

¢, 0 angulo de atrito do solo;

K, o coeficiente de impulso lateral a tragao;

e W, o peso de solo dentro da superficie de rotura (Tsuha, 2007).

Mitsch e Clemence (1985) indicam ainda que W, pode ser expresso por:
o T 2 ¢ 2 ¢
W, =y EHl D, +(D1+2H1tan§) +D1(D1+2H1tan§) (3.41)

A resisténcia por atrito ao longo da superficie cilindrica formada entre as hélices de topo e de ponta,
Qy, segundo Mitsch e Clemence (1985), € dada por:

Q =20,/ (H, ~HK, tan @4
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Deste modo, a carga de rotura a tracdo de uma estaca helicoidal rasa pode ser dada pelas equacdes
(3.39) a (3.42):

H.® tan ((ﬁj
2 1
Q. =7my'K, tan (,/{cos2 (gﬂ D12H1 + 3 2 +W, +% D,7'(H,” —H/)K, tang+W

(3.43)

Mitsch e Clemence (1985) recomendam os valores de K,, apresentados no Quadro 3.4 para esta-
cas helicoidais instaladas em areias submetidas a tracdo (Tsuha, 2007).

Angulo de atrito do solo ¢ Valores recomendados de Ky

{graus) para ancoragens helicoidais
25 0,70
30 0,90
35 1,50
40 235
45 3,20

Quadro 3.4 - Valores de K, para alguns angulos de atrito de solo, ¢
(Mitsch e Clemence, 1985 referenciados por Tsuha, 2007)

NOTA: Néo sera explicado o0 método de calculo para a condicdo de estacas profundas pois, no caso de
estudo em concreto, as profundidades das estacas de fundagéo das estruturas fotovoltaicas terdo pro-
fundidades reduzidas, caindo sempre na condicéo de estacas rasas.
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3.7. CAPACIDADE RESISTENTE A ACOES HORIZONTAIS

"A capacidade resistente de estacas solicitadas horizontalmente é efetuada normalmente admitindo
para o solo um comportamento rigido-plastico e utilizando modelos de equilibrio limite, que admitem
mobilizada, na integra, a resisténcia ao corte do solo. A resisténcia ao carregamento é geralmente ava-
liada a partir das teorias de Rankine ou de Coulomb, considerando planas as superficies onde atuam os
impulsos de terras.” (Sousa, 2006)

As estruturas de fundacgdo das instalacdes fotovoltaicas em andlise correspondem a estruturas fundadas
em estacas que podem ter topo livre ou fixo. Elas terdo topo livre quando no topo das mesmas nao
existirem estruturas que as impegam de rodar, e terdo topo fixo se no seu topo existirem estruturas
suficientemente rigidas que o fagam. Para efeitos de calculo considerar-se-a que as estruturas em estu-
do tém topo livre, uma vez que essa parece ser a consideragdo mais proxima da realidade e, além dis-
so, € de carater conservativo. Desse modo, serdo apresentados em seguida, apenas 0s mecanismos de
rotura correspondentes a estacas com o topo livre.

NOTA: Em casos em que se tenha garantia da fixacéo do topo da estaca ela deve ser considerada, pois
o calculo torna-se vantajoso do ponto de vista econémico.

3.7.1. MECANISMOS DE ROTURA

Quando uma carga horizontal é aplicada na cabeca de uma estaca vertical, que € livre de se mover em
qualquer diregdo, a carga é inicialmente equilibrada pelo solo existente perto da superficie. Em conse-
guéncia do carregamento, o solo situado na face anterior da estaca no sentido do carregamento sofre
um acréscimo de tensdo ao contrario do que acontece na sua face posterior, cuja tensdo diminui. A
medida que o carregamento aumenta, existe uma transferéncia de carregamento para zonas cada vez
mais profundas. O solo existente na face posterior da estaca tende a separar-se dela abrindo-se uma
fenda, e no solo existente na sua face anterior comeca a formar-se uma cunha de rotura que tende a
deslocar-se verticalmente, como se encontra representado na Fig. 3.19. Para profundidades maiores,
devido a um maior confinamento do solo, a rotura da estaca da-se por escoamento do solo da face
anterior da estaca para a sua face posterior (Sousa, 2006).

Alcado Seccio transversal antes
do carregamento

Seccdo transversal
depois do carregamento

Face Face
Posterior Anterior

Fig. 3.19 - Representacdo de uma estaca isolada submetida a a¢fes horizontais: a) deformada; b) dis-
tribuicdo de tensBes antes e depois do carregamento; (adaptado de Sousa, 2006)
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Os mecanismos de rotura usualmente admitidos para estacas isoladas séo: o esgotamento da resistén-
cia maxima do solo; e o esgotamento da capacidade resistente de uma das secc¢des transversais da esta-
ca. O primeiro mecanismo é tipico de estacas curtas ou rigidas e o segundo de estacas longas ou flexi-

Veis.
torno de um ponto de rotacdo situado proximo da base da estaca, até que o impulso de terras seja

mobilizado, de modo a encontrar uma situacdo de equilibrio. Neste caso sdo desenvolvidos impulsos
passivos na parte anterior da estaca até ao ponto de rotacdo, e abaixo desse ponto passam desenvolver-

As estacas rigidas, como se ilustra na Fig. 3.20, tém tendéncia para girar como um corpo rigido em
se na sua face posterior. Tipicamente o ponto de rotacdo fica a uma distancia da superficie entre 70% a

80% do comprimento enterrado da estaca (Sousa, 2006).

e
=]

L '
'
[N ]
| |
b)

Fig. 3.20 - Estacas curtas ou rigidas: a) mecanismo de rotura; b) reacéo do solo
(Sousa, 2006)

re
-4

No caso de estacas flexiveis a rotura ocorre pela formacgéo de uma rétula plastica na sec¢do de momen-
to maximo, como mostra a Fig. 3.21. Neste caso, 0 impulso passivo que atua na face anterior da esta-
ca, até a rétula pléastica, equilibra o conjunto solo-estaca e 0s restantes impulsos atuantes no fuste

autoequilibram-se (Sousa, 2006).

[a]
“"“’-'L

i

’

- N

L
Fig. 3.21 - Estacas longas ou flexiveis: a) mecanismo de rotura; b) reacao
do solo (Sousa, 2006)
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3.7.2. REVISAO DE METODOS CLASSICOS

Foram vérias as metodologias publicadas no intuito de estimar a capacidade resistente de estacas soli-
citadas horizontalmente na sua cabeca. Na préatica surgem, por vezes, dificuldades na tomada de deci-
sdo de qual das metodologias utilizar. Isto deve-se ao facto de ndo existirem orientacdes claras quanto
ao método de dimensionamento a usar em cada situacdo. Tais orientacBes surgem como necessarias
para evitar perdas de tempo nas tomadas de decisdo e para que o projeto culmine num dimensiona-
mento preciso e econdmico que garanta seguranca estrutural (Ruigrok, 2010).

"As metodologias, divergindo na definicdo da resisténcia Gltima do solo e da sua distribuicéo ao longo
do fuste da estaca, conduzem a uma gama de valores relativamente lata, resultante quer da natureza
semi-empirica dos modelos que envolvem simplificagGes, quer da natureza tridimensional e ndo linear
do problema de dificil modelag&o." (Sousa, 2006)

Em seguida serdo apresentadas algumas metodologias de dimensionamento, individualizando o com-
portamento de solos coesivos e ndo coesivos.

3.7.2.1. Método de Broms (1964)

Ruigrok (2010) referiu que, inicialmente o método de Broms foi desenvolvido para estacas curtas,
livres no topo, em solos coesivos, tendo sido expandido para estacas longas, fixas no topo, e para solos
n&o Coesivos.

Solos nao coesivos
Broms (1964a) propds o seguinte (ver Fig. 3.22):

= O impulso ativo gque atua na face posterior da estaca é desprezado;

= A distribui¢do do impulso passivo ao longo da face anterior da estaca € igual a trés vezes a
pressdo passiva de Rankine. Esta hipdtese de distribuicdo da reacdo maxima do terreno é
baseada em comparagdes efetuadas entre 0 comportamento previsto e observado por Broms
em resultados experimentais de diversas fontes e é justificavel pela natureza tridimensional da
distribuicdo das tensdes laterais;

= A forma da secgdo transversal da estaca ndo tem influéncia na distribuicdo do impulso de ter-
ras ou no valor da carga lateral resistente;

* No movimento que se considera que a estaca sofre, € mobilizada a totalidade da resisténcia
lateral do solo (Poulos e Davis, 1980).

Hy 1
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Dgflgcton Scil Reocton Banding Momant

Fig. 3.22 - Método de Broms para estacas curtas com topo livre em solos
nao coesivos (Poulos e Davis, 1980 adaptado de Broms, 1964a)
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Assim, a resisténcia lateral do solo a uma dada profundidade z é admitida por Broms (1964a) como:

pu = 30— IvO I<pB (3-44)

Sendo,

B, a dimensdo transversal da estaca;

a',0, atensdo efetiva vertical em repouso a uma dada profundidade z;
¢', 0 angulo de atrito interno do solo;

1+sing’ - . . .
= S—¢ , 0 coeficiente de impulso passivo de Rankine.
1-sing’

Como se pode observar na Fig. 3.22, 0 método de Broms (1964a) admite um diagrama triangular de
pressdes passivas e, para estacas curtas, os valores elevados da resisténcia do solo que se desenvolvem
na ponta da estaca devido a sua rotacdo (evidenciada na Fig. 3.20), sdo substituidas por uma carga
concentrada, P, atuando na ponta da estaca. Impondo para a resultante de momentos em relacéo a pon-
ta da estaca o valor nulo, a capacidade lateral Gltima da estaca é definida por Poulos e Davis (1980)
através da seguinte expressao:

_05BLK,

3.45
e+L (3:49)

u

Poulos e Davis (1980) definiram ainda o momento fletor maximo da estaca que ocorre a uma distancia
f da superficie, isto é, quando o esforgo transverso é nulo:

2H,
f= (3.46)
3BK,
2
MMészu(eJrgfj (3.47)

Em Broms (1964a) ficou definido que se 0 momento méximo determinado for inferior ao momento de
plastificacdo da estaca, M,, entdo a estaca comportar-se-a como curta com momento maximo igual a
M4, S€ 0 momento maximo determinado for superior a0 momento de plastificacdo da estaca, entdo
a estaca comportar-se-4 como longa (ver Fig. 3.23) e a capacidade lateral dltima da estaca €é calculada
substituindo o momento maximo pelo momento M,, na expressao (3.47), obtendo-se:
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M

H = 4 (3.48)
HU
E+ox [Ex——u
3 \3 yxBxK,

&) b) )

Fig. 3.23 - Método de Broms para estacas longas com o topo livre em solos ndo coesivos: a) deformada da esta-
ca; b) modelo da distribui¢do da resisténcia do solo; ¢c) momentos fletores da estaca (Sousa, 2006 adaptado de
Poulos e Davis, 1980 adaptado de Broms, 1964a)

Solos coesivos

Em solos puramente coesivos é corrente considerar que a resisténcia lateral dltima do solo cresce em
profundidade desde 2c¢,, a superficie, até 8 a 12¢,, a uma profundidade de cerca de trés diametros
abaixo da superficie (3B). Broms (1964b) sugeriu uma distribuicdo simplificada da resisténcia lateral
do solo, considerando que esta € nula desde a superficie até uma profundidade equivalente a um dié-
metro e meio da estaca (1,5B), e constante de valor igual a 9c,, abaixo dessa profundidade, como se
pode ver na Fig. 3.24 (Poulos e Davis, 1980).

A n&o consideracdo da resisténcia lateral do solo desde a superficie do terreno até 1,5B resulta da bai-
Xa resisténcia nessa zona, uma vez que ai existe uma cunha de solo que se pode mover quando a estaca
é carregada. A escolha do valor 9¢,, multiplicada pelo didmetro da estaca para a resisténcia lateral do
solo, independentemente da profundidade, baseia-se em calculos que tém em conta 0 movimento do
solo em torno da estaca (Reese e Van Impe, 2001).
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9= 8
a) e}

Fig. 3.24 - Método de Broms para estacas curtas com topo livre em solos coesivos: a) deformada da estaca; b)
modelo da distribuicdo da resisténcia do solo; c) momentos fletores da estaca (Sousa, 2006 adaptado de

Poulos e Davis, 1980 adaptado de Broms, 1964b)

Conhecendo a distribuicdo da resisténcia do solo em profundidade proposta por Broms (1964b),
Poulos e Davis (1980) definiram a profundidade f que corresponde a seccdo de momento maximo da

estaca:
(3.49)

O momento méximo pode ser obtido pela integracdo da parte superior do diagrama de esforgo trans-

verso, traduzido pela seguinte expressdo:
(3.50)

(9¢,Bf?)
My, =H, (e+15B+ f)——=

ou pela expresséo (3.51):
(3.51)

My = H, (6 +1,5B+0,5f)
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Uma outra via de determinar 0 momento maximo € pela integracdo da parte inferior do diagrama de
esforgos transversos (ver Fig. 3.24), ou seja:

M, =982 9.9 | oc Y9 _7 25 Bg? (3.52)
2\2 4 24
Dispondo ainda da equacéo:
L=15B+f+g (3.53)

é possivel determinar o valor da carga Ultima, H,,, que iguala as expressdes (3.51) e (3.52). Determi-
nada esta grandeza e o valor do momento maximo, este Ultimo serda comparado com 0 momento de
plastificacdo da seccdo da estaca, M,, para avaliar se a estaca se comporta como curta ou longa, a
semelhanca do procedimento efetuado para solos ndo coesivos (Poulos e Davis, 1980 citados por Sou-
sa, 2006).

No caso da estaca ser flexivel, o seu comportamento pode ser assemelhado ao da Fig. 3.25, em que
ocorre a formacdo de uma rétula plastica na seccdo mais esforgada do seu fuste. Nesta situacgdo, a car-
ga Ultima obtém-se diretamente da equagdo (3.51) substituindo o valor de My, pelo valor de M,,.

Fig. 3.25 - Método de Broms para estacas longas com topo livre em solos coesivos: a) deformada da estaca; b)
modelo da distribuicao da resisténcia do solo; c) momentos fletores da estaca (Sousa, 2006 adaptado de Poulos e
Davis, 1980 adaptado de Broms, 1964b)
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Conclusao

O modelo de Broms foi validado por analises de resultados experimentais de ensaios de carga e con-
cluiu-se o seguinte: 0 método é conservativo para solos ndo coesivos, para todas as profundidades, e é
razoavelmente preciso para solos coesivos. Assim, o método de Broms é fortemente aconselhado para
determinar a resisténcia de estacas solicitadas horizontalmente em solos homogéneos coesivos. As
maiores limitacdes do método prendem-se com o facto deste ndo ter em conta o possivel caracter cicli-
co das cargas horizontais, bem como o facto do carregamento da estaca poder incluir cargas axiais.
Além disso, 0 método de Broms admite que a rigidez a flexdo ndo varia ao longo do comprimento da
estaca (Ruigrok, 2010).

3.7.2.2. Método das Curvas p-y

Admita-se uma estaca vertical embebida no terreno e cujo comprimento seja suficientemente grande,
em relacdo as suas dimens@es transversais, para que a mesma possa ser estudada como uma peca
linear. A medida que a sua cabeca é solicitada por uma forca horizontal, a estaca sofre deformagcdes ao
longo do seu eixo e geram-se alteragdes no estado de tensdo do solo envolvente. A integracdo das
pressdes no solo em torno da estaca, num comprimento infinitesimal, conduz a uma forga de reacéo
ndo equilibrada, p, por unidade de comprimento longitudinal (Portugal, 1992 referenciado por Sousa,
2006).

"Aplicando o modelo de Winkler ao problema formulado, pode admitir-se que a forca p [KN/m] se
relaciona com o deslocamento da estaca y [m] da seguinte forma:

p=-K-y (3.54)

A constante de proporcionalidade entre a reagio do terreno e o deslocamento do terreno da-se o nome
de mddulo de reacdo do solo K [kN/m?], que dividido pela dimenséo transversal da estaca da origem
ao coeficiente de reaco, kj, [kN/m®]. O sinal negativo da expressdo indica que o sentido da reag&o do
terreno é sempre oposto ao do deslocamento horizontal sofrido pela estaca.” (Sousa, 2006)

No modelo de Winkler, como foi originalmente proposto, o0 comportamento do solo é simulado por
molas independentes (os deslocamentos de um ponto ndo sdo afetados por eventuais acdes sobre
outros pontos do meio) com comportamento elastico linear.

Existem dois tipos de ndo linearidade no problema de uma estaca isolada solicitada horizontalmente:

= Para pequenas deformacdes o solo tem um comportamento mais rigido (K maior) do que para
grandes deformacoes;
= Arrigidez a flexdo da estaca diminui & medida que 0 momento fletor aumenta.

Assim, tornou-se necessaria a ado¢do, no modelo proposto, de molas com comportamento néo linear,
com deformabilidade crescente com o nivel de tensdo. (Ruigrok, 2010, Sousa, 2006).

"McClelland e Focht (1956) foram pioneiros na proposta da definicdo do médulo de reagdo, K, em
funcdo da deformacdo da estaca e da profundidade, por curvas a que se deu o0 nome de curvas p-y."
(Sousa, 2006)
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Desse modo, 0 método das curvas p-y apresenta-se como uma extensdo do modelo de Winkler, no
qual o solo é considerado como um conjunto de molas independentes, contemplando, no entanto, a
relacdo ndo linear existente entre a reacdo desenvolvida pelo solo, p, e o deslocamento da estaca, y.
Este modelo foi desenvolvido entre os anos 40 e 50 quando empresas produtoras de energia tiveram
gue construir estruturas offshore que aguentassem com cargas horizontais elevadas originadas pelas
ondas. As primeiras recomendacdes do método datam do inicio dos anos 50 e devem-se ao contributo
de Skempton e Terzaghi (Ruigrok, 2010, Sousa, 2006).

Na Fig. 3.26 a) apresenta-se uma curva pertencente a uma familia de curvas que representam o com-
portamento do solo em funcdo da profundidade. Pode admitir-se que estas curvas sdo compostas
essencialmente por trés zonas:

= A primeira zona, da origem ao ponto (a), corresponde ao dominio das muito pequenas defor-
macdes em que o0 comportamento do solo é sensivelmente elastico linear;

= A segunda zona, definida entre os pontos (a) e (b), relativa ao dominio das pequenas a grandes
deformacdes, exibe o crescimento da resisténcia do solo com o deslocamento da estaca, mas
com uma taxa de crescimento decrescente;

= Por (ltimo, a terceira zona, ap6s o ponto (b), corresponde a resisténcia lateral dltima do solo e
ao dominio das grandes deformagdes, em que o solo tem um comportamento plastico (Santos,
1999 referenciado por Sousa, 2006).

A porgdo sombreada na Fig. 3.26 b) mostra o decréscimo de p do ponto (c) para (d). Este decréscimo
traduz o efeito de cargas laterais ciclicas a atuarem sobre a estaca. As Fig. 3.26 a) e b) sdo idénticas até
ao ponto (c), o que significa que cargas ciclicas de pequena magnitude tém um efeito no comporta-
mento do solo muito semelhante ao das cargas estaticas.

Soil Fesictance
[, [k

File Deflection vy, [m] Y

Fig. 3.26 - Formas tipicas de curvas p-y: a) carga horizontal estatica; b) carga horizontal
ciclica; (adaptado de Ruigrok, 2010)

60



Andlise e Dimensionamento de Fundagdes de Painéis Fotovoltaicos Inseridos em Parques Solares

"Para baixos niveis de deformacéo, a relacdo p-y pode ser adequadamente representada a custa do
modulo de reacdo tangente ou inicial do solo, K;,. No entanto, quando se pretende analisar o compor-
tamento em estadios avancados de deformacdo, a ndo linearidade da relacdo p-y devera ser considera-
da pela adocdo do mddulo de reacdo secante do solo, K, que é definido pela inclinacdo da secante
tracada desde a origem até qualquer ponto ao longo da curva p-y, como se pode constatar por observa-
c¢do da Fig. 3.27 b)." (Sousa, 2006)
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Fig. 3.27 - Curvas p-y: a) conjunto das curvas p-y caracteristicas da interagdo solo-estaca; b) relacéo tipica
entre a reacao do solo e o deslocamento da estaca a uma dada profundidade (curva p-y); ¢) variagdo do médulo
de reacdo secante do solo e o deslocamento da estaca (Sousa, 2006)

A esséncia do método que utiliza as curvas p-y consiste na introducdo de uma série destas curvas, que
permitem a obtencdo de um valor representativo do modulo de reacdo do solo para uma dada profun-
didade e deslocamento.
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As metodologias desenvolvidas para o tracado das curvas p-y apresentam-se separadamente para o
caso de solos coesivos e ndo coesivos, e baseiam-se num namero restrito de ensaios de carga em ver-
dadeira grandeza. As propostas classicas que existem para solos ndo coesivos partem do conhecimento
de trés pardmetros do solo:

= 0 peso volumico, y;
» o angulo de atrito interno, ¢';
= e ataxa de variagdo do médulo de reacdo em profundidade, n,,.

Para solos coesivos, esses parametros sao:

= 0 peso volumico, y;
= aresisténcia ndo drenada, c,;

» e adeformacdo correspondente a semi-diferenca entre as tensdes principais maximas na rotu-
ra, s (Sousa, 2006).

Determinacdo dos parametros ¢’ e n;, para solos ndo coesivos:

Reese [et al.] (1974), na metodologia apresentada para a previsdo de curvas p-y em areias, sugerem 0s
valores para ny,, apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Valores de n;, (MN/m3) em fungdo da compacidade do solo (Reese [et al.], 1974 referenciados por
Sousa, 2006)

Compacidade Solta Média Compacta
Areia submersa 5,4 16,3 33,9
Areia emersa 6,8 24,4 61,0

Uma vez que o ensaio SPT é de longe o0 ensaio in situ mais utilizado em todos os paises, a maioria das
propostas apresentadas correlacionam-se com o resultado deste ensaio. Assim, segundo Teng (1962), é

possivel relacionar o valor do angulo de atrito do solo, ¢, com o valor de Ngpr, da forma apresentada
na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Correlagédo entre Ngpr, I € ¢' (Teng, 1962 segundo Anderson e Townsend, 2001 referenciado por
Sousa, 2006)

Compacidade da areia

Parédmetros Muito
Muito solta Solta Média Compacta
compacta
Ngpr 0-4 4-10 10-30 30-50 >50
I, (%) 0-15 15-35 35-65 65 - 85 85 - 100
¢ 28 28 - 30 30-36 36 -41 >41
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Determinacéo dos parametros c,, e &z, para solos coesivos:

Para a avaliacdo da resisténcia ndo drenada, c,, Matlock (1970) sugere, por ordem decrescente de
preferéncia, os seguintes ensaios: ensaio de corte rotativo in situ com amostragem; ensaio triaxial con-
solidado ndo drenado; ensaio de corte rotativo em laboratorio e ensaio de compressdo nao confinada.

Segundo Reese e Van Impe (2001) o valor de &5, deve ser determinado em laboratério por ensaios
triaxiais. No entanto, na auséncia destes ensaios, poderdo ser utilizados os valores indicativos apresen-
tados na Tabela 3.7. Refira-se que a adogdo de valores menores para €5, conduz a deslocamentos cal-
culados também menores, especialmente para pequenos niveis de carregamento. Para cargas elevadas,
é a resisténcia Gltima do solo, dependente da sua resisténcia ndo drenada, que controla os resultados,
pelo que, 0 momento fletor maximo para estes niveis de carregamento é pouco afetado pela extensao
€50. Assim, uma selecéo criteriosa do valor €5, torna-se muito importante no caso de ser desejavel a
avaliagdo correta dos deslocamentos para pequenas cargas.” (Sousa, 2006)

Tabela 3.7 - Valores de
€50 em funcao de c, para argilas normalmente consolidadas e sobreconsolidadas (Reese e Van Impe, 2001
referenciados por Sousa, 2006)

Argilas normalmente consolidadas (Skempton, . .
g ( P Argilas sobreconsolidadas (Reese et al., 1975)

1951)
cy (kPa) €50 cy (kPa) €50
<50 0,02 50 - 100 0,007
50 - 100 0,01 100 - 200 0,005
100 - 200 0,005 200 - 400 0,004

Curvas p-y para areias

Reese [et al.] (1974) propuseram um método para construgdo de curvas p-y em areias baseando-se em
ensaios de verdadeira grandeza efetuados em Mustang Island, no Texas. Os passos para a construcao
das curvas p-y para areias sugerida, valida para carregamentos estaticos e ciclicos, apresentam-se em
sequéncia e devem ser acompanhados na Fig. 3.28 para identificacdo das grandezas em causa (Sousa,
2006).

Esta construcdo inicia-se pela determinacdo dos valores ¢', y' e n, mais adequados para o solo em
estudo. Os autores deste método sugerem para n;, 0s valores indicados na Tabela 3.5. O troco inicial
da curva p-y é linear e estabelece-se utilizando a expressao seguinte:

p=(n,-2)-y (3.55)
Sendo,
p, a reacdo do solo;

ny, a taxa de variagdo do médulo de reagdo em profundidade;
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z, a profundidade para a qual se pretende definir a curva;

N, -Z, 0o moédulo de reacdo, K, a profundidade para a qual se pretende definir a curva;

e vy, 0 deslocamento horizontal da estaca.

(a2
=im

(Yem; )

(ype)
ANz

>y

BE/a0 3880

Fig. 3.28 - Curvas p-y para areias (Reese [et al.], 1974 referenciados por Sousa, 2006)

"Posteriormente, fixando-se a profundidade para a qual se pretende definir a curva, determina-se a
resisténcia ultima do solo. Reese [et al.] (1974) indicam uma metodologia para determinar esta gran-
deza, distinguindo o caso da profundidade a analisar se situar préxima da superficie do terreno, em que
é considerado o equilibrio da cunha que tem tendéncia a destacar-se na face anterior da estaca e 0 caso
das grandes profundidades, para as quais ja ndo se fazem sentir os efeitos da superficie e em que 0
terreno tem tendéncia a escoar-se horizontalmente em torno da estaca.” (Sousa, 2006)

O primeiro modelo citado, valido para pequenas profundidades, é ilustrado na Fig. 3.29.

Fig. 3.29 - Modelo de comportamento de solos ndo coesivos para pequenas profundidades
(Reese [et al.], 1974 referenciado por Sousa, 2006)
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"Reese [et al.] (1974) definiram que a forca horizontal total, F,,, desenvolvida pelo solo por oposi¢ao
ao movimento da estaca, se determina subtraindo a forca ativa, F,, calculada pela teoria de Rankine e
atuante na face posterior da estaca, da forca passiva, F,, atuante na sua face anterior. A forca F, €
determinada em funcdo da geometria admitida para a cunha onde se considera 0 modelo de rotura de
Mohr-Coulomb nos planos ADE, BCF e AEFB. Neste modelo, ndo é considerada qualquer forca de
natureza atritica atuando na face da estaca. A resisténcia ultima do solo por comprimento da estaca é
obtida por diferenciacao da expressao que determina a forca horizontal total, Fy;." (Sousa, 2006)

A forca horizontal total, F,., desenvolvida pelo solo por oposicdo ao movimento da estaca vale,
segundo Reese [et al.] (1974):

2 Ko-z-tan¢.sen/3+ tan .(B z )+K°'Z;anﬂ-(tanyﬁ-senﬂ—tana)—KaZ'B

Fu=71 3-tan(f—-¢)-cosa  tan(B-¢) E+—-tanﬂ-tana

(3.56)

Sendo,

K,, o coeficiente de impulso em repouso (0s autores sugerem para areias, por defeito, um valor de
0,4);
B, a dimenséo transversal da estaca;

K, = tan?(45 — a), é o coeficiente de impulso ativo de Rankine;

ef =45+ % ea = % sdo os angulos que definem a geometria da cunha.

A resisténcia Ultima do solo, por comprimento da estaca, € obtida por diferenciacdo da expressao ante-
rior em funcgdo da profundidade z:

.. Ko-z-tan¢-senﬂ+ tanfg
tan(f—¢)-cosa  tan(f—¢)

P =7 (B+z-tan B-tanar)+K,-z-tan B-(tang-senf—tanar) - K, - B

(3.57)

O modelo valido para grandes profundidades esta ilustrado na Fig. 3.30.
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Fig. 3.30 - Modelo de comportamento de solos ndo coesivos para grandes profundidades (Reese [et al.], 1974
referenciado por Sousa, 2006)

"O segundo modelo, ilustrado na Fig. 3.30 a), e valido para maiores profundidades, relaciona o
movimento de uma estaca cilindrica com o de cinco blocos de solo adjacentes a esta. Neste modelo,
Reese [et al.] (1974) sugerem que 0 movimento da estaca causa, de uma forma sequencial, a rotura por
corte no bloco 5 e no 4, o escorregamento do bloco 3 e a rotura por corte do bloco 2 e do 1. A resistén-
cia ultima, p,,, determina-se admitindo os estados de tensdo ilustrados na Fig. 3.30 b)." (Sousa, 2006)

Neste caso, a resisténcia Ultima do solo determina-se pela seguinte expressao de Reese [et al.] (1974):

Py =K, B-y-z-(tan® -1 +K,-B-y-z-tang-tan* B (3.58)

O valor a adotar para a resisténcia dltima do solo é o menor dos valores obtidos pelos dois modelos
considerados.

Selecionando-se a partir da Fig. 3.31, os coeficientes empiricos, Ag ou A, e B; ou B, em funcdo da
profundidade e do tipo de carregamento, estatico (do inglés static - s) ou ciclico (do inglés ciclic - ¢), é
possivel determinar os deslocamentos y,, € y,, € as resisténcias p,, e p,, a partir das equacles que se
seguem. Os coeficientes adimensionais A e B tém uma funcdo de ajuste e a sua utilizacdo justifica-se
pelas disparidades observadas, relativamente as resisténcias verificadas em resultados experimentais e
tedricos (Sousa, 2006).

Yo = ﬁ (3.59)
" 80 '
pu = A ml’n(put' pud) (3-60)
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Ym = 5 (3.61)
m 60 .
P = B-min(p,, Pyq) (3.62)
0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00
0.00 5 5 | A 0.00 1 L B
1.00 4 1.00 4
2.00 2.00
3.00 4 3.00 - /
4.00 4 4.00 i
5.00 5 00
6.00 - &.00 4
Z/B z/B
—#As - Carregamento estatico —Bs - Carregamento estafico
Ac - Carregamento ciclico Bc - Carregamento ciclico

a)

Fig. 3.31 - Coeficientes empiricos A e B em funcao da profundidade e do tipo de carregamento (estatico - s ou
ciclico -c) (Sousa, 2006)

b)

Facilmente se conclui que estacas sujeitas a carregamentos ciclicos possuem resisténcias ultimas, p,,
mais baixas que estacas sujeitas a carregamentos estaticos, uma vez que o coeficiente A, é sempre
inferior ao coeficiente A;.
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Curvas p-y para argilas moles

Matlock, em 1970, estabeleceu uma metodologia para o tragado das curvas p-y em argilas moles nor-
malmente consolidadas. O trabalho baseou-se num programa de ensaios de carga, realizado sobre uma
estaca metalica que foi cravada em Lake Austin e posteriormente em Sabine Pass. A curva p-y sugeri-
da pelo autor € uma parabola cubica definida pela equacéo (3.63) e representada na Fig. 3.32. O deslo-
camento do solo ys, corresponde a uma resisténcia igual a metade da resisténcia ultima do solo e para
a sua determinacdo o autor prop0e a equacdo (3.64). Para deslocamentos superiores a 8y, atinge-se a
resisténcia Ultima do solo e portanto p = p,, (Sousa, 2006).

%
P 0,5-(Lj (3.63)
pu y50
Yso =2,5-&,-B (3.64)
£
Pu
Fy
1.0
P _ y
> L
o 1 8 Yso

Fig. 3.32 - Definicdo das curvas p-y para argilas moles em carregamento estatico propostas por Matlock
(1970), referenciada por Sousa (2006)

A construcdo da curva referida inicia-se pela estimativa da variacdo de ¢, e y' em profundidade e pela
determinacdo do valor de &¢ a partir de ensaios triaxiais ou, em alternativa, utilizando os valores indi-
cados na Tabela 3.7, com o qual se determina ys,.

Para a resisténcia Gltima do solo em argilas moles, Matlock (1970) propde uma expressao genérica do
tipo:

P, = Kc Gy B (3.65)

68



Andlise e Dimensionamento de Fundagdes de Painéis Fotovoltaicos Inseridos em Parques Solares

onde K. é um fator de resisténcia lateral para solos puramente coesivos. Para grandes profundidades
K. toma o valor de 9 e junto a superficie do terreno o autor sugere uma varia¢do deste fator em pro-
fundidade:

K. :3+7—'Z+£ (3.66)
C B

u
Sendo,
y', 0 peso vollimico submerso desde a superficie do terreno até a profundidade da curva p-y em causa;

J, € um fator empirico que toma valor 0,5 para o caso de argilas moles e 0,25 para argilas mais rijas.

Segundo a expressdo (3.66), o fator K. vale 3 a superficie do terreno. O segundo termo da expressdo
demonstra o0 aumento da resisténcia com a profundidade devido ao aumento da tensdo efetiva e o ter-
ceiro termo refere-se ao constrangimento geométrico que mesmo um solo sem peso envolvendo a
estaca exerce contra o escoamento ascensional (Varatojo, 1986 referenciado por Sousa, 2006).

A resisténcia Gltima do solo, p,, terd o menor dos valores determinados admitindo a hipotese de
pequenas ou grandes profundidades, ou seja, 0 menor dos valores dados pelas expressfes (3.67) e
(3.68).

P, = 3+7—'Z+£ -c,-B (3.67)
C B

u

p,=9-c,-B (3.68)
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No caso da solicitacdo ser ciclica as curvas p-y tomam o aspeto da Fig. 3.33 e a sua construcao inicia-
se de forma idéntica ao caso das agOes estaticas para valores de p inferiores a 0,72p,,.

- 'E|‘(j

0,72

F =T

0.50

15 Yso

{7 [

1

Fig. 3.33 - Definicdo das curvas p-y para argilas moles em carregamento ciclico propostas por
Matlock (1970), referenciada por Sousa (2006)

Resolvendo-se as equacdes (3.67) e (3.68) simultaneamente, determina-se a profundidade z, para a
qual se intersectam as curvas. Se 0 peso volimico e a resisténcia ndo drenada do solo forem constan-
tes, entdo a profundidade z, é dada pela expressao (3.69), caso contrario esta deve ser avaliada com as
propriedades do solo a profundidade onde se pretende definir a curva p-y.

6-B
7 =—" (3.69)

Para profundidades superiores a z,., a curva p-y € definida como para a¢des estaticas, mas limitando-se
a reagdo do solo a 0,72p,,, correspondente a um deslocamento igual a 3ys,. Para profundidades infe-
riores, o valor de p decresce desde 0,72p,, para o deslocamento igual a 3ys, até ao valor fornecido
pela expressao (3.70) para um deslocamento igual a 15ys,, a partir do qual se mantém constante.

p=0,72-p, (;J (3.70)

r

70



Andlise e Dimensionamento de Fundagdes de Painéis Fotovoltaicos Inseridos em Parques Solares

Curvas p-y para argilas rijas

No caso de argilas rijas, Reese e Welch (1975) apresentaram um critério para o tracado das curvas p-y,
baseado num ensaio de carga realizado numa estaca de betdo moldado in situ (ver Fig. 3.34). A meto-
dologia apresentada é a descrita em sequéncia, em primeiro lugar para carregamentos estaticos e em
segundo para carregamentos ciclicos (Sousa, 2006).

"A construcdo da curva referida inicia-se pela estimativa da variacao de c, e y em profundidade e pela
determinagédo do valor de &5, a partir de ensaios triaxiais ou, em alternativa, utilizando os valores
0,005 ou 0,010 (mais conservativo).

A resisténcia ultima do solo é fornecida pelo menor dos valores obtidos pela aplicacdo das expressoes
que (3.67) e (3.68), utilizando na primeira expressdo um valor médio da resisténcia ndo drenada do
solo desde a superficie até a profundidade z, para a qual se pretende definir a curva p-y. O desloca-
mento do solo ys, é determinado pela expressao (3.64)." (Sousa, 2006)

L
16y

Fig. 3.34 - Curva p-y para carregamentos estaticos para argilas rijas (Reese e
Welch, 1975 referenciados por Sousa, 2006)

Os pontos que descrevem a curva p-y podem ser avaliados, para valores inferiores a 16ys,, pela
expressdo que se segue. Para valores superiores, a pressao do solo equivale a resisténcia ultima do
solo, py,.-

4
P 0,5- (LJ (3.71)
pu y50
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O efeito de cargas ciclicas nas curvas p-y esta representado na Fig. 3.35. Ap6s a definicdo das curvas
p-y para o caso estatico de curta duracdo, define-se o nimero de vezes (N) que a carga inicial € aplica-
da. Para varios valores de p/p,, € definida a constante, C, que descreve o efeito da repeticdo da carga
sobre a deformacdo. Este pardmetro pode ser estimado a partir de ensaios laboratoriais admitindo
como valida a seguinte relacdo simplificada:

&y =6 +&,-C-logN (3.72)
Sendo,

ey, a deformacdo apos N ciclos de repeticdo de carga;

e ;, a deformacdo correspondente ao primeiro ciclo de carga.

YN=Yi —'_-,-fsc*CEhl og(Na)

yn=yi+yso-C-log(N2)

yu=yi+yse-C-log(N1)

| > Y
16~ys0 16=ys0 16y=0

+ + -
9 Beyso-log(N1)  9,6-yso-log(Mz) 9, 6-ysc-log(Ns)

Fig. 3.35 - Curva p-y para carregamentos ciclicos para argilas rijas acima do nivel freatico (Reese e
Welch, 1975 referenciados por Sousa, 2006)

Na auséncia de ensaios, pode determinar-se C a partir da seguinte expressdo:
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4
C=9, 6(£J (3.73)
Py

Para os valores de p correspondentes aos varios valores de p/p, para os quais se definiu a constante
C, calculam-se através da expressdo que se segue novos valores de y para carregamentos ciclicos. As
curvas p-yy definem a resposta do solo apds N ciclos de carga.

Yy =Yi+ Ve C-logN (3.74)

Sendo,
Yn, 0 deslocamento ap6s N ciclos de repeticao de carga;

e y;, 0 deslocamento correspondente a carga estatica de curta duracgao.

3.7.3. CAPACIDADE RESISTENTE A ACOES HORIZONTAIS DE ESTACAS METALICAS HELICOIDAIS TIPO
PARAFUSO

A capacidade resistente a agBes horizontais de estacas metalicas helicoidais tipo parafuso determina-se
da mesma forma que para qualquer outro tipo de estacas, por exemplo, através dos métodos apresenta-
dos no ponto 3.7.2, uma vez que o seu funcionamento segundo ac¢Ges desta natureza é semelhante ao
de estacas comuns. Neste caso especifico poderiam surgir dividas quanto ao didmetro da estaca a usar
nos célculos, contudo, parece fazer sentido que se considere o diametro da estaca como o didmetro do
seu fuste.

De facto, a determinadas profundidades da estaca, poderia considerar-se um diametro maior, corres-
pondente ao diametro da hélice a essa profundidade mas como o comprimento de estaca em que tal
ocorre é relativamente pequeno em comparagdo com o comprimento do fuste da estaca, a sua influén-
cia é desprezavel e iria complicar o célculo. Além disso, a consideracéo do diametro da estaca igual ao
diametro do seu fuste para todo o seu comprimento apresenta-se como uma consideracdo que esta pelo
lado da seguranca.

Importa ainda referir que uma das empresas consultadas (ligada a instalagéo de estruturas fotovoltaicas
e respetivas fundacdes, por intermédio de estacas helicoidais, em parques solares), ndo solicita a exe-
cucdo de ensaios de carga lateral para verificagdo da sua resisténcia a acdes desta natureza. Tal deve-se
ao facto de, na sua experiéncia, as cargas mais gravosas para o tipo de estruturas em estudo serem as
cargas de arranque. Além disso, o risco relativo a possibilidade das cargas horizontais poderem causar
0 arranque das estruturas é um risco controlado uma vez que, ocorrendo um acidente, ele apenas ocor-
re com material e ndo com vidas humanas, estando, na grande maioria das vezes, 0s acidentes mate-
riais cobertos por seguros.
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A

DESCRICAO DO TRABALHO
DE CONSULTA AS EMPRESAS

4.1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo de estudo do tema proposto foi surgindo a possibilidade de reunir com algumas
empresas de projeto, construgéo e instalacdo de estruturas fotovoltaicas em parques solares. Depois de
um estudo das abordagens de célculo tedricas propostas na bibliografia, o contacto préximo com
empresas que no seu dia-a-dia lidam com questdes de dimensionamento das estruturas em anélise
revelou-se altamente enriquecedor para o trabalho a desenvolver.

Depois de sintetizar os métodos de célculo, fica-se com a ideia de que o dimensionamento das funda-
cOes dos painéis fotovoltaicos é realmente simples. Isto s6 seria verdade se 0 mundo da construgdo
fosse um mundo ideal. O cenério ideal de dimensionamento de uma obra geotécnica € atingido quando
0 projetista dispde de toda a informacédo geol6gico-geotécnica possivel que Ihe permita tomar decisoes
com confianca e tendo em conta questdes de ordem econémica.

O facto de ndo existir legislagdo que obrigue a execucdo de um determinado nimero de ensaios de
campo e de laboratério para que se possam realizar certos projetos geotécnicos faz com que se tente, a
todo o custo, projetar sem ensaiar. No caso de projetos de parques solares este pensamento ndo é acei-
tavel, uma vez que o desconhecimento de certas propriedades do terreno impossibilita por completo a
realizagdo do projeto. Ainda assim, a filosofia do minimo gasto possivel em ensaios de caracterizagdo
do terreno é bem evidente em alguns relatorios geolgico-geotécnicos a que se teve acesso.

As empresas contactadas que tiveram a gentileza de disponibilizar algum do seu tempo e informac6es
de projeto foram: a METALOGALVA; a JAYME DA COSTA; e a MARTIFER-SOLAR, além, natu-
ralmente, da propria empresa em que foi desenvolvida a dissertac&o.

Neste capitulo sera feita uma sintese de toda a informacéao recolhida durante as reunides, fazendo-se
ainda referéncia a dados de elementos de projeto fornecidos pelas empresas mencionadas. Assim,
serdo aqui identificadas as grandes dificuldades associadas ao dimensionamento das fundagdes de
estruturas fotovoltaicas inseridas em parques solares.
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4.2. CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Segundo o Eurocodigo 7, os estudos de caracterizacdo geotécnica devem fornecer todos os dados
relativos ao terreno e a gua subterranea, no local da obra e na sua vizinhanga, que sejam necessarios
para uma descricdo apropriada das principais propriedades do terreno e para uma avaliacdo fiavel dos
valores caracteristicos dos parametros a utilizar nos calculos de dimensionamento.

Teve-se acesso a dez estudos geoldgico-geotécnicos reais que se agruparam em apenas oito. Na

Tabela 4.2 apresenta-se uma sintese da informacao disponivel em cada um deles:

Tabela 4.1 - Lista de estudos geoldgico-geotécnicos a que se teve acesso

Estudo Local
1 Azapa - Chile
Seixal - Portugal
Sppitleborough - Reino Unido
Mingay - Reino Unido
Cascais e Setubal - Portugal
Tomar - Portugal
Vetren e Dabovo - Bulgaria
Marsillhargues - Franga

O INO[O|[A~[W[N
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Tabela 4.2 - Sintese da informacé&o disponibilizada nos estudos geol4gico-geotécnicos

1 2 3 4 5 6 7 8
Informacdo Geoldgica X X X X
do local
Furos de sondagem 85-32m* 8-10m 32-5,5m 19 - 5m 42 - 16,5m
Pocgos 20-3m 31-3m
Recolha de amostras
: 2 3
de solo intactas
Recolha de amostras
. X X
de solo remexidas
Estratigrafia do subsolo X X X
Ensaios SPT 25-10m 32-55m 19 - 5m
Ensaios DPSH 25-10m 19 -5m 32-10,5m
- : 3 a6 por
% Ensaios PMT furo - 10.5m
! Piezémetros -
prd
- Profundidade do NF X X X X X
RQD
% de Recuperagdo X
Ensaio CBR X X X
Medicéo pH X X
Ensaios de X
resistividade
Ensaio de
permeabilidade Le X
Franc

* - Sempre que se leia "85 - 3,2m", por exemplo, significa que foram realizados 85 furos de sondagem,
neste caso, e a profundidade maxima atingida pelos furos foi de 3,2m.
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2 4 6
Classificacéo do tipo de X X X X
solo
Curvas granulométricas X X
Limites de Atterberg X X X
@] Medi¢&o do teor em
o | X
X cloretos
= Medicao do teor em
< X X
o sulfatos
8 Medicdo do teor em
< matéria organica
Teor em agua natural X X X
Porosidade
Ensaio VBS X
Ensaio de corte direto 2 X
gc/Nspr X
Coeséao X X X
Angulo de atrito X X X
Peso volumico X X X
Resisténcia ndo X
2 drenada
E Modulo de Elasticidade X
< Médulo de Elasticidade
= ciclico
= —
m Coeficiente de X
permeabilidade
Constante de Balastro X
Mddulo de reagdo X
Assentamentos X
Capacidade de suporte
o X X
admissivel do terreno
" Recom_endagoes_ X X X
o) construtivas gerais
,0_: Ensaios de arranque X X
) -
o} Ensalo§ de carga X X
horizontal
Area (ha) 120,0 14,5 17,7 44,0
N° estacas 7190
N° Estacas por hectare 497,4
(o}
N° sondagens por 07 06 11 1.0
%) hectare
8 N° Pocgos por hectare 0 1,4 0 0
~< o A
=5 N° de prospecses por 07 2.0 11 1,0
hectare
S - =
N° Ensaios penetracdo 0 35 2.1 0.7

por hectare

78



Andlise e Dimensionamento de Fundagdes de Painéis Fotovoltaicos Inseridos em Parques Solares

Por observacdo da Tabela 4.2 pode-se constatar que os estudos geoldgico-geotécnicos 5 e 6 sdo muito
incompletos. O estudo numero 7 é ligeiramente mais completo que os anteriores mas também néo
possui informacdo acerca de ensaios de penetra¢do no terreno. O estudo nimero 8 € aparentemente
completo, mas néo se dispde de informacdo relativa a ensaios de carga em estacas.

No estudo nimero 8 chama a atencdo o facto de terem sido realizados ensaios PMT. O parque solar a
que este estudo se refere foi executado em Franca e, na Norma Francesa, existem correlacGes das
grandezas medidas neste ensaio com as capacidades resistentes do terreno (ver ponto 3.5.1.2).

Os estudos 1, 2, 3 e 4 permitem aos engenheiros projetistas o conhecimento de dados do terreno
essenciais para um dimensionamento informado e eficiente. Importa ainda referir que os estudos 1, 2 e
4 contém estimativas de alguns pardmetros geotécnicos fulcrais para o dimensionamento, o que é
altamente vantajoso.

Foquemo-nos agora apenas nos estudos 1 a 4: em todos eles foram executados furos de sondagem,
necessarios para estudar as formacGes geoldgicas existentes; foram recolhidas amostras de solo sobre
as guais foram executados 0s mais variados ensaios de laboratério, com vista a determinar proprieda-
des geotécnicas importantes e a classificar o solo; foram ainda instalados piezémetros em alguns furos
de sondagem que permitiram a medicdo da profundidade do nivel freatico.

Nos estudos 2 a 4 foram executados ensaios de penetragdo por forma a se estimar a capacidade resis-
tente do terreno em profundidade que, através de correlacGes, permite o conhecimento de outras carac-
teristicas do solo relevantes.

Como se pode ver na

Tabela 4.2, para o parque solar do Seixal (Unico de que se possui informacéo acerca do nimero de
estacas instaladas), existem duas prospecdes por cada quinhentas estacas e menos de quatro ensaios de
penetragdo para 0 mesmo nimero de estacas.

Segundo se apurou junto de uma das empresas consultadas, a metodologia de defini¢do do nimero de
prospecOes a efetuar corresponde a: um furo de sondagem, e respetivo ensaio de penetragdo, mais um
pogo, por hectare. Caso os resultados dos ensaios de penetracdo sejam muito dispares, aperta-se a
malha de prospecdes.

4.3. DIMENSOES

Um parque solar considerado "razodvel" tem uma dimensao de cerca de 15 hectares. O parque solar do
Seixal tem aproximadamente essa area e apresenta uma poténcia instalada de 8 Megawatts.

Apenas foi possivel obter informacdo do nimero de estacas instaladas no parque solar do Seixal (ver
Tabela 4.2), sendo o numero de estacas por hectare igual a 497,4, o que corresponde a uma estaca por
cada vinte metros quadrados.

79



Analise e Dimensionamento de Fundagdes de Painéis Fotovoltaicos Inseridos em Parques Solares

4.4. VARIABILIDADE ASSOCIADA AOS PARAMETROS GEOTECNICOS - VALOR CARACTERISTICO

O solo é um material complexo que é formado por uma combinacdo de varios processos quimicos,
geoldgicos e ambientais. Muitos destes processos estdo em constante evolugdo e podem estar a modi-
ficar o solo in situ. Devido a estes processos naturais, todas as propriedades dos solos in situ variam
vertical e horizontalmente. Mesmo sob as condi¢bes de ensaio de laboratério mais controladas, as
propriedades dos solos exibem variabilidade.

Os niveis de incerteza devem ser considerados quando se esta a avaliar a fiabilidade da fundacdo de
uma estrutura. Existe ainda variabilidade associada ao tipo de ensaio de laboratério ou in situ usado.
Cada ensaio disponivel ird fornecer diferentes resultados devido as diferentes condigdes fronteira de
cada um, bem como devido aos diferentes mecanismos de carregamento (Kulhawy e Mayne, 1990).

A esta problematica da variabilidade dos pardmetros geotécnicos do solo est associada a defini¢do do
valor caracteristico.

"Valores caracteristicos sdo valores representativos dos parametros, avaliados considerando incertezas,
como os valores mais adequados para estimar a ocorréncia de estados limites. O inquérito sobre valo-
res caracteristicos fornece conhecimento muito valioso sobre o dimensionamento baseado em fiabili-
dade e uma questdo de grande importéncia é a variabilidade do solo devido a dados insuficientes de
ensaios." (Yoon [et al.], 2010 citado por Marques [et al.], 2011)

Segundo o Eurocodigo 7 (2010), a escolha dos valores caracteristicos dos parametros geotécnicos deve
ser baseada em resultados e em valores deduzidos obtidos de ensaios de laboratério e de campo,
complementados por experiéncia bem estabelecida. O valor caracteristico de um parametro geotécnico
deve ser escolhido de forma a constituir uma estimativa cautelosa do valor que condiciona a
ocorréncia do estado limite em consideracdo. Assim, na escolha dos valores caracteristicos dos
parametros geotécnicos deve ser tido em conta:

= InformacGes geoldgicas do terreno;

= A variabilidade dos valores medidos das propriedades;

= A amplitude dos estudos de caracterizacdo de campo e de laboratorio;

= O tipo e nimero de amostras recolhidas no terreno;

= A extensdo da zona de terreno que condiciona o comportamento da estrutura geotécnica no
estado limite em consideracao;

» A aptiddo da estrutura geotécnica para transferir cargas de zonas do terreno mais deformaveis
para zonas menos deformaveis.

Facilmente se percebe que a questdo da determinacdo do valor caracteristico de um dado parametro
geotécnico ndo é pacifica, dificultando ainda mais a existéncia de um grau de precisdo aceitavel em
relacdo ao valor dos pardmetros do terreno que permitem o dimensionamento. A esta dificuldade
acresce o facto do nimero de ensaios de que se dispde ser normalmente reduzido, o que impossibilita
um tratamento estatistico dos mesmos.
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4.5. PROCEDIMENTO DE DIMENSIONAMENTO

Segundo o Eurocodigo 7 (2010), o dimensonamento de estacas deve basear-se num dos seguintes
procedimentos:

= A utilizaco de resultados de ensaios de carga estética;

= A utilizacdo de métodos de calculo empiricos ou analiticos;

= A utilizacdo de resultados de ensaios de carga dinamica;

= A consideracdo do comportamento observado por uma fundacgdo por estacas comparavel.

Os ensaios de carga em estacas poderdo ser feitos em estacas experimentais, instaladas apenas com
esse objetivo antes da finalizacdo do projeto, ou em estacas da obra, que fazem parte das fundagoes.
Estes ensaios podem ser utilizados para avaliar a adequagdo do método construtivo e para determinar a
resposta ao carregamento de uma estaca representativa e do respetivo terreno circundante, tanto em
termos de deformagdo como de carga limite.

Segundo o que se apurou nas reuniées em que se participou, um processo de calculo usado pelas equi-
pas projetistas consiste num calculo preliminar do comprimento enterrado da estaca, tendo por base as
informacdes do terreno recolhidas no estudo geol6gico-geotécnico.

As solugbes mais comummente adotadas pelas equipas projetistas para as fundagdes dos painéis foto-
voltaicos consistem em perfis de ago leve cravados no solo, com secgéo transversal tipo sigma ou em
C (que se comportam como fundagdes indiretas) ou em estacas metalicas tipo parafuso.

Para comprovar que o comprimento enterrado escolhido para a estaca é suficiente para garantir a esta-
bilidade da estrutura fotovoltaica realizam-se ensaios de carga estaticos de tracdo e de carregamento
lateral em estacas experimentais, tendo em conta as cargas de projeto, e verifica-se se 0 empolamento
e o deslocamento lateral, respetivamente, ndo ultrapassam os limites impostos pelo Eurocddigo 7.
Caso estes limites sejam ultrapassados aumenta-se 0 comprimento enterrado da estaca.

No caso das estruturas de fundagdo dos painéis fotovoltaicos serem isostéticas consideram-se como
mais gravosas as cargas laterais. Tal deve-se ao facto dos movimentos horizontais das estacas provo-
carem a ovalizacdo do furo. Assim, as estruturas ficam mais sujeitas ao levantamento uma vez que, no
arrangue, ja nao conseguem mobilizar a resisténcia do solo circundante da estaca. Desse modo, o prin-
cipal requisito a ser cumprido € a recuperacao da totalidade da deformacdo para a carga maxima de
projeto em estado limite de servico, no ensaio de carga lateral. Facilmente se percebe que se a defor-
mac&o do solo ndo for recuperada em estado limite de servico, o funcionamento da estaca ndo sera o
desejado em estado limite Gltimo.

Caso as estruturas de fundacao dos painéis fotovoltaicos sejam hiperestaticas, isto é, caso exista algum
tipo de ligacdo que confira grande rigidez relativamente a deformacGes horizontais, consideram-se
como mais gravosas as cargas de tracdo, pois as cargas laterais dificilmente provocardo deslocamentos
nas estruturas.

4.6. CUSTOS

Segundo se apurou junto de uma das empresas consultadas, a percentagem de custo do projeto e exe-
cucdo das fundagdes das estruturas fotovoltaicas em relagéo ao custo total dos parques solares corres-
ponde normalmente entre 4 a 5%. Além disso, apurou-se ainda que um estudo geoldgico-geotécnico
completo, que auxilie os projetistas nas tomadas de decisdo, tem um custo de aproximadamente 2500€
por hectare.
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A mesma empresa indicou para o custo de uma estaca metalica, com um comprimento enterrado pro-
ximo dos 2m (valor comum), um valor préximo dos 15€. A cravagdo de cada estaca tem um custo
aproximado de 11,5€.

Se fizermos agora a contabilidade do parque solar para o qual se conhece o nimero de estacas instala-
das, 0s custos serdo 0s seguintes:

7190x15€+7190x11,5€ +14,5x2500€ = 226.785, 00€ (4.1)

Assim, sem contar com 0s custos de transporte dos materiais, até a instalagdo das estacas metélicas
(através da cravacdo), o custo das fundacOes deste parque fotovoltaico serd de aproximadamente
226.785,00€,

4.7. PROPOSTA DE CARACTERIZAGAO GEOTECNICA PARA PARQUES SOLARES

Serve este ponto para, apesar da reduzida experiéncia pratica e dos ainda pouco maturados conheci-
mentos na area em estudo, criticar alguns aspetos mais flagrantes nos estudos geoldgico-geotécnicos a
que se teve acesso, bem como apresentar uma proposta de estudo, realizagdo de ensaios e tratamento
dos dados, que se revele facilitadora do ponto de vista do dimensionamento, sem p6r em causa a viabi-
lidade econdmica do projeto.

Segundo o Eurocddigo 7, a fim de estabelecer requisitos de projeto geotécnico devera ser definida a
Categoria Geotécnica da obra a realizar.

A Categoria Geotécnica 2 abrange todos os tipos convencionais de estruturas e de fundagfes que ndo
envolvam riscos fora do comum ou condi¢cbes do terreno e de carregamento invulgares,
particularmente dificies, por isso considera-se que a contrugdo de um parque solar faz, seguramente,
parte desta Categoria Geotécnica. Poderia ir-se mais além e considerar que estas infraestruturas
pertencem a Categoria Geotécnica 1, uma vez que as estruturas fotovoltaicas sdo relativamente
simples. Para estas estruturas é possivel assegurar que sdo satisfeitos os requisitos fundamentais
apenas com base na experiéncia e em estudos de caracterizagdo geotécnica de natureza qualitativa,
apresentando por isso, risco desprezavel.

4.7.1. RECONHECIMENTO PRELIMINAR

Citando Ordem dos Engenheiros (2004), o reconhecimento preliminar do local afetado pela estrutura a
projetar devera avaliar a adequabilidade do local, incluindo a eventual comparagdo com locais
alternativos; estimar o impacte ambiental da intervencdo; e planear os estudos geotécnicos para o
dimensionamento e para o controlo do comportamento da estrutura e da sua vizinhanca. Além disso, o
reconhecimento preliminar ja devera conter informacao sobre a topografia e a hidrogeologia do local.
Este estudo deverd recolher a informacdo aplicvel de cartas geoldgicas e geotécnicas disponiveis,
bem como, se possivel, de estudos de caracterizacdo geoldgica e geotécnica (sondagens, etc.)
anteriores e experiéncia de construcdes vizinhas.
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4.7.2. CARACTERIZACAO PARAMETRICA

"O reconhecimento geotécnico deve incluir métodos que permitam definir fiavelmente a disposicéo e
as propriedades de todos os terrenos interessados pela estrutura projetada ou afetados pelos trabalhos
propostos. Sendo assim, ap6s a definicdo lito-estratigréafica e hidrogeoldgica dos macicos, os estudos
devem permitir definir com o desejado rigor as propriedades de resisténcia e de deformabilidade des-
ses terrenos." (Ordem dos Engenheiros, 2004)

4.7.3. METODOS DE RECONHECIMENTO

"As sondagens, por incluirem a recolha de amostras representativas dos macicos atravessados, devem
constituir a base referencial da prospecdo geotécnica. Estas devem, sempre que possivel, incluir
ensaios de penetracdo normalizados nos horizontes mais terrosos, amostragem continua nos rochosos,
ndo esquecendo a identificacdo da posicao do nivel freatico e, sempre que se justifique, a sua variagao.
A interpretacdo desta amostragem permitiré a derivagdo de parameros de projeto geotécnico.

Os ensaios in-situ e em laborat6rio sobre amostras representativas dos horizontes interessados pela
estrutura a projetar - intactas ou remexidas - deverdo ser sempre considerados se o projetista conside-
rar insuficiente a informacéo recolhida nos trabalhos antes referidos." (Ordem dos Engenheiros, 2004)

4.7.4. PROCEDIMENTOS MINIMOS DO RECONHECIMENTO GEOTECNICO
4.7.4.1. Abrangéncia do estudo

A distancia em planta entre os pontos de prospecéo e de ensaio, bem como a profundidade a atingir,
devem ser escolhidos com base na informacdo sobre a geologia da &rea, as condi¢Ges do terreno, a
area envolvente e o tipo de estrutura a dimensionar (Ordem dos Engenheiros, 2004).

4.7.4.2. Numero e localizagéo das operagfes de prospecéo (sondagens e pogos)

Ordem dos Engenheiros (2004) define que a disposicdo e 0 espacamento de pocos e sondagens, ou
outras operagdes de prospecdo, devem ser tais que permitam revelar qualquer modificagdo importante
na espessura, profundidade, estrutura ou propriedades das formagGes interessadas. O numero e o tipo
das operacOes de prospecao necessarias variardo com as dimensoes e a natureza da estrutura a fundar,
as caracteristicas do terreno e a existéncia ou ndo de adequados registos geoldgicos. E geralmente
dificil dar indicacGes definitivas sobre a prospecéo a realizar, por isso o plano de trabalhos deve ser
flexivel e permitir modificagdes a medida que se forem colhendo informagdes.

O Eurocddigo 7 (2010) estabelece que, para estudos de caracterizacdo geotécnica de obras de
Categoria Geotécnica 2, aplica-se o seguinte:

= No caso de obras que cobrem uma grande area os pontos de prospecdo podem ser dispostos
segundo uma malha. A distancia entre pontos deve, normalmente, situar-se entre os 20 e 0s 40
metros. Em terrenos uniformes os furos e pocos de sondagem podem ser parcialmente
substituidos por ensaios de penetracdo ou sondagens geofisicas (métodos sismicos e/ou
eletromagnéticos). Provavelmente estas regras ndo sao apliciveis a parques solares pois nestes
as areas de terreno a estudar sdo muito elevadas.
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= Para fundagGes por estacas, devem ser normalmente realizados furos de sondagem e ensaios
de penetracdo e outros ensaios de campo por forma a determinar as condi¢bes do terreno até
uma profundidade que garanta a seguranca.

Embora ndo se possam estabelecer regras mais rigidas, expeditas e genéricas para definir o
espacamento entre pontos de sondagens, considera-se que a sequéncia esquematizada na Tabela 4.3
objetiva estes requisitos minimos (Ordem dos Engenheiros, 2004).

Tabela 4.3 - Nimero minimo de sondagens (adaptado de Ordem dos Engenheiros, 2014)

Numero minimo de sondagens

Projecédo horizontal da area de construgéo

Até 200m? De 200 a 400m* De 400 a 2400m* Acima de 2400m”
3 furos de sondagem
mais um furo adicional A definir para cada
2 furos de sondagem 3 furos de sondagem 2 .
por cada 400m caso em particular

excedendo os 400m?

Assim, segundo a terceira coluna da Tabela 4.3, para o parque solar do Seixal, 0 nimero minimo de
furos de sondagem a realizar seria aproximadamente 364, o que corresponde a 25 sondagens por
hectare, ou uma sondagem por cada 20 estacas instaladas. Na realidade, como se pode ver na Tabela
4.2, para o estudo geotécnico do parque solar do Seixal, foram apenas realizados 8 furos de sondagem,
0 que corresponde a 0,6 sondagens por hectare, ou uma sondagem por cada 900 estacas. Esta
disparidade de valores permite conluir que o nimero de furos de sondagem efetuados é demasiado
baixo para permitir uma catacterizagdo geotécnica adequada.

Obviamente, o cumprimento destas premissas teria custos incomportaveis devendo, portanto,
proceder-se a um estudo mais aprofundado do nimero de prospeces a efetuar para cada caso
particular, tendo em conta o orcamento disponivel.

4.7.4.3. Profundidade da prospecéo (sondagens)

"A profundidade da prospecédo é comandada pela zona do macigo que pode vir a ser afetada pela obra
em termos de estado de tensdo-deformacdo e de condicdes hidrogeoldgicas. A este propdsito reconhe-
ce-se classicamente que as sondagens deveriam ser conduzidas até profundidades onde o solo nédo seja
significativamente solicitado pelas cargas estruturais, fixando-se como critério a profundidade para a
qual o acréscimo de tensdo no solo, devido as cargas estruturais aplicadas, seja inferior a 10% da ten-
sdo geostética efetiva." (Ordem dos Engenheiros, 2004)

Da analise dos relatérios de projeto de dimensionamento das estacas a que se teve acesso, pode-se
constatar que elas tém comprimentos enterrados da ordem dos 2m a 2,5m, no maximo. Desse modo,
néo faz sentido que os furos de sondagem, 0s pogos e 0s ensaios de penetracédo atinjam profundidades
de 10m ou mais, como aconteceu em alguns dos estudos a que se teve acesso (ver Tabela 4.2).
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4.7.4.4. Ensaios de penetracado

Os ensaios de penetracdo mais realizados nos estudos geoldgico-geotécnicos disponibilizados (ver
Tabela 4.2) séo os ensaios SPT e DPSH (Ensaio de penetragéo dindmica com penetrometro superpesa-
do, do inglés Dynamic Probing Super Heavy Test).

O ensaio SPT, apresentado na Fig. 4.2, é, sem duvida, 0 método mais comum de reconhecimento do
solo para o dimensionamento de fundagdes. E um ensaio invasivo que, ndo sé permite obter informa-
¢Oes a partir das quais se pode estimar a resisténcia do solo, mas também fornece uma amostra fisica
do solo que pode ser inspecionada visualmente, ou pode ser usada para ensaios de laboratério
(Gunaratne, 2013). Basicamente, 0 ensaio consiste em cravar no fundo de um furo de sondagem um
amostrador normalizado, representado (ver Fig. 4.1), por meio de golpes de um martelo de 63,5kgf de
peso que cai de uma altura de 76cm (Matos Fernandes, 2011b).

Fig. 4.1 - Ensaio SPT: Amostrador Normalizado de Terzaghi (Matos Fernandes, 2011b)
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Martelo

Batente

Vara

Tubo de

revestimento

Fig. 4.2 - A esquerda: vista do ensaio com o martelo pronto a cair; A direita: amostrador aberto apds o
ensaio (Matos Fernandes, 2011b)

A realizagdo do ensaio SPT é pouco relevante para a caracterizagdo dos terrenos em estudo, uma vez
que é um ensaio de caracterizacdo profunda, quando na realidade s6 nos interessa 0 comportamento do
terreno a pequenas profundidades. Além disso o ensaio SPT tem custos muito elevados comparado
com outros ensaios de penetracdo como 0s que se apresentam a seguir.

Os ensaios com penetrdmetros dindmicos sdo provavelmente, na sua conce¢do, 0 meio mais antigo de
que o homem se serviu para averiguar as caracteristicas do subsolo. Estes ensaios consistem na deter-
minacdo do numero de golpes, N, de um martelo ou pildo de massa, M, em queda livre de uma altura,
H, sobre o conjunto constituido, de cima para baixo, por um batente, um trem de varas e uma ponta
conica, para que ocorra determinado comprimento de penetracdo, L. Existe uma grande diversidade de
penetrometros com variagdes de todos os pardmetros acima definidos e ainda outros. A classificacdo
dos penetrémetros vai desde: ligeiro (ou leve), passando pelos médios, pesados e terminando nos
superpesados (Matos Fernandes, 2011b).

O ensaio DPSH (ver Fig. 4.3 a direita) parece exagerado no que toca & possanca do ensaio. Uma vez
que interessa apenas ensaiar até profundidades pequenas, & partida ndo serdo intercetados terrenos
muito rijos. Propde-se, entdo, a substituicdo destes pelo DPL (Ensaio de penetracdo dindmica com
penetrometro leve - ver Fig. 4.3 & esquerda) quando o tipo de solo assim o permita. Apesar de ser mais
barato, este Ultimo ensaio s6 é adequado para caracterizar macigos relativamente brandos.

Conceptualmente faz mais sentido executar os ensaios de penetracdo através de ensaios DPM (Ensaio
de penetracdo dindmica com penetrometro médio) ou DPH (Ensaio de penetragdo dindmica com pene-
trometro pesado), uma vez que estes correspondem a penetrometros intermédios. Segundo o que se
apurou junto de empresas de execucdo de ensaios de campo, estes ensaios ndo sao realizados com
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muita frequéncia, portanto, admite-se que o seu custo devera ser mais elevado do que o daqueles que
pressupdem a utilizacdo dos penetrometros extremos.

Fig. 4.3 - A esquerda: execugdo do ensaio DPL; A direita: execucdo do ensaio DPSH (Matos
Fernandes, 2011b)

Como vantagens dos penetrometros dindmicos (DP) apresentam-se as seguintes:

= Qs sistemas sdo de construcdo simples e econémica;

= As versdes mais leves sdo facilmente transportaveis, mesmo para locais sem acessos para vei-
culos motorizados;

= N&o exigem mao-de-obra especializada.

As desvantagens apresentam-se a sequir:

= N&o permitem recolha de amostras;

= Adiversidade de equipamentos utilizados, aos quais corresponde uma ampla gama de energias
de cravagdo, faz com que cada versdo apresente limitagdes na caracterizacdo de alguns terre-
nos.
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4.7.4.5. Ensaios de resistividade e pH

A realizacdo destes ensaios € importante para determinar a sobrespessura que as estacas metalicas
devem ter para evitar potenciais problemas de corroséo.

4.7.4.6. Ensaios de laboratério

Os ensaios de laboratorio sdo executados a custa da recolha de amostras de solo extraidas dos pogos e
dos furos de sondagem. O seu grande objetivo é a classificacdo do solo, bem como a determinacéo de
certas propriedades do mesmo que permitirdo estimar a sua resisténcia ao arranque e a cargas laterais.

A definicdo das curvas granulométricas é essencial para o conhecimento dos constituintes do solo em
estudo. Uma vez de que se dispbe de amostras de solo faz sentido determinar o seu teor em agua.
Além disso, a determinacéo dos limites de Atterberg é também bastante relevante, uma vez que permi-
te determinar o grau de plasticidade do solo, caso ele seja coesivo.

Aconselha-se, ainda, a execucdo de pelo menos um ensaio de corte direto por forma a se determinar a
resisténcia ao corte do solo.

4.8. ESTUDO ESTATISTICO

Uma vez que o nimero de ensaios realizados no terreno ndo é, em regra, muito grande, as equipas
projetistas ndo tém tido necessidade de elaborar estudos estatisticos dos valores obtidos.

Tal como foi referido no ponto 4.4, a variabilidade associada aos parametros geotécnicos requer a
determinacgdo dos seus valores caracteristicos. Assim, propde-se o calculo do valor caracteristico do
nimero de pancadas dos ensaios de penetracdo efetuados, tendo por base métodos estatisticos. O
Eurocddigo 7 (2010) define que se se utilizarem métodos estatisticos para a definigdo do valor caracte-
ristico, ele devera ser deduzido de forma a que a probabilidade calculada de que o valor que condicio-
na a ocorréncia do estado limite em consideracao seja mais desfavoravel ndo exceda 5%.

Relativamente ao estudo estatistico dos resultados obtidos nos ensaios de carga em estacas reais, se se
considerar para o calculo o método francés de Bustamante e Gianeselli (ver ponto 3.5.1.1) e tendo em
conta que normalmente se executam no minimo 5 ensaios em estacas experimentais, o valor de € sera
nulo, fazendo com o que valor caracteristico a considerar seja 0 menor dos valores do parametro em
andlise obtido entre todos os ensaios efetuados.

4.9. ZONAMENTO

Os ensaios geotécnicos que normalmente se realizam para a determinagdo das caracteristicas geotécni-
cas de um determinado terreno sdo dispersos por forma a conseguirem abranger toda a area a estudar,
e essa dispersdo é tanto maior quanto maior a area de implantacdo da infraestrutura. No caso da cons-
trucdo a realizar ser um edificio, por exemplo, o facto de existirem zonas geotécnicas mais frageis que
outras pode ndo ser um grande problema para o dimensionamento das fundac@es, uma vez que durante
o funcionamento da estrutura as zonas mais frageis (que tendem a assentar mais) redistribuem esforcos
para as zonas mais fortes, havendo equilibrio. Tal acontece porque as fundacBes da estrutura estdo
interligadas entre si.

No caso da implantacdo de um parque solar, uma vez que as estruturas de suporte dos painéis fotovol-
taicos sdo independentes umas das outras, também o sdo as suas fundagdes, havendo uma capacidade
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de redistribuicdo de esforgos muito pequena, ou até nula, na maioria dos casos. Além disso, uma vez
gue o numero de ensaios de campo realizados é pequeno comparado com o nimero de estruturas foto-
voltaicas a instalar (como se provou no ponto 4.7.4.2), a analise probabilistica a efetuar dos dados
obtidos nos estudos geotécnicos prévios deve ser efetuada por zonas (identificando o valor caracteris-
tico em cada zona). Devem identificar-se zonas do terreno com "isocapacidade™ de carga (zonas com
caracteristicas geotécnicas semelhantes) e, assim, definir as dimensdes das fundacGes a realizar em
cada zona.

Se for feita uma andlise probabilistica dos registos de ensaios de toda a &rea em estudo, sem zonamen-
tos, e se basearmos o dimensionamento das fundacdes dos painéis fotovoltaicos nessa Unica analise,
havera zonas do terreno que ficardo largamente sobredimensionadas (zonas geotécnicas mais compe-
tentes) e outras que ficardo subdimensionadas (zonas geotécnicas menos competentes). Sao estas Ulti-
mas que mais preocupagao geram, uma vez que o arranque de um Unico painel fotovoltaico pode gerar
a inutilizacdo de muitos outros que se encontrem nas suas proximidades. Os prejuizos advindos deste
tipo de acidentes podem ser significativamente superiores aos custos iniciais de instalagdo de funda-
¢Bes mais robustas e competentes nas zonas geotécnicas mais frageis, consequéncia de um estudo esta-
tistico mais completo e ponderado.

Teoricamente, 0 zonamento parece ser a melhor forma de caracterizar o terreno onde serd implantado
0 parque solar mas, na realidade, pode haver problemas na defini¢do dos limites reais das zonas esta-
belecidas. Assim sendo, no momento de implantacdo das estacas pode ser dificil perceber, sobretudo
nas fronteiras, que estaca deve ser instalada num determinado local. Ainda assim, considera-se que
esta ddvida é compensatoria relativamente & definigdo de apenas um comprimento enterrado de estaca
para todo o terreno.

4.10. PROPOSTA DE CUSTOS

A hipotese de alteragdo da filosofia de execucdo dos estudos geoldgico-geotécnicos que parece mais
viavel consiste em: mantendo os gastos, aumentar 0 nimero de prospegdes e ensaios de penetracdo,
diminuindo as suas profundidades.

No estudo geoldgico-geotécnico efetuado previamente a construgdo do parque solar do Seixal foram
realizados 8 furos de sondagem: 3 até 10m de profundidade e os restantes até 5m, nos quais se realiza-
ram 25 registos de ensaios SPT. Foram ainda realizados 25 ensaios DPSH até a uma profundidade
maxima de 10m.

Na Tabela 4.4 apresentam-se alguns custos de investigacao geotécnica.
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Tabela 4.4 - Custos de investigagdo geotécnica

Custo
Execucéo do furo de sondagem 50€/m
Ensaio SPT 50€/registo
Ensaio DPL 22 €/m
Ensaio DPSH 28 €/m
Aluguer de uma retroescavadora para a abertura de pocos 30€/hora

NOTA: Aos custos referidos acrescem sempre 0s custos de mobilizacdo de equipamentos que podem
corresponder a quantias importantes.

Tendo em conta os custos apresentados na Tabela 4.4, efetuou-se o seguinte estudo: o custo dos 8
furos de sondagem e respetivos 25 ensaios SPT e 25 ensaios DPSH (estes Gltimos admitidos até aos
10m de profundidade) foi de 11.000,00€. Se substituirmos os 8 furos de sondagem pelo mesmo nime-
ro de pocos, que permitirdo um reconhecimento do terreno tdo ou mais eficaz, e substituirmos os
ensaios SPT por ensaios DPSH (50 ao todo), com a diferenga dos pogos e dos ensaios serem executa-
dos apenas até aos 3m de profundidade, o custo de prospecdo passaria a ser 4.230,00€. Assim, gastan-
do aproximadamente os mesmos 11.000,00€ seria possivel executar 150 ensaios DPSH e cerca de 30
pogos (1/5 do numero de locais de DPSH). O estudo econdémico efetuado é apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Estudo econdémico de prospegdes

Real Proposta 1 Proposta 2
8 furos de sondagem 2750€ 8 pocos 30€ 30 pocos 90€
25 ensaios SPT 1250€ - - - -
25 ensaios DPSH 7000€ 50 ensaios DPSH 4200€ 150 ensaios DPSH 12600€
Total 11000€ Total 4230€ Total 12690€

Por forma a simplificar a definicdo do nimero de prospecdes a realizar, bem como o tipo de ensaios de
penetracdo mais adequados e a determinagdo dos valores caracteristicos resistentes do solo, o ideal
seria que o instrumento de instalacdo das estacas no solo permitisse a recolha de informacao resistente
do mesmo, in situ e no momento de instalacdo, permitindo assim ao engenheiro geotécnico determinar
se 0 comprimento de estacagem pré-definido é ou ndo suficiente para a seguranca da estrutura. Desse
modo, a informacdo que seria necessario estar presente nos estudos geotécnicos prévios seria muito
menos exigente, reduzindo-se assim 0S Seus Custos.
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4.11. PROPOSTA DE ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

"Os resultados dos estudos de caracterizagdo geotécnica devem ser compilados num Relatério de
Caracterizacdo Geotécnica que serve de base ao Relatorio do Projeto Geotécnico-Estrutural. Este
relatério deve apresentar a informacao geotécnica disponivel, incluindo aspetos geoldgicos e outros
dados relevantes a avaliar do ponto de vista geotécnico e a informacdo disponivel, indicando as
hipéteses feitas para a determinacdo dos parametros geotécnicos." (Ordem dos Engenheiros, 2004)

4.11.1. Principais problemas encontrados

Como foi sendo referido ao londo deste capitulo, os principais problemas que se verificaram nos
estudos geoldgico-geotécnicos a que se teve acesso foram os seguintes:

= Variabilidade de ensaios;
= Inadequabilidade de alguns ensaios de penetracéo;
= Profundidades de furacdo e de execucdo de ensaios exagerada.

Relativamente aos ultimos dois pontos salienta-se o facto de, em alguns estudos, terem sido
executados ensaios SPT até 10m de profundidade, sendo que a primeira penetracdo foi efetuada aos
2m, ou até mais abaixo, quando o que realmente interessava estudar eram as profundidadades até 2-
3m. Estudos com estas caracteristicas em nada contribuem para o processo de dimensionamento das
fundagdes das estruturas fotovoltaicas, constituindo apenas um desperdicio de orgamento disponivel.

4.11.2. Solugdes para os problemas encontrados

O requisito que o autor considera imprescindivel para um estudo geol6gico-geotécnico eficaz
corresponde a recolha de informacdo continua do terreno até 2-3m de profundidade. Este requisito
poder ser satisfeito através da realizagdo de ensaios de penetracdo dindmica. Como se referiu
anteriormente, conideram-se os ensaios DPL e DPSH como os mais adequados do ponto de vista
econémico.

Estes ensaios ndo necessitam de furacdo prévia, dispensando a realizagdo de furos de sondagem.
Assim, uma vez que interessa estudar apenas profundidades superficiais, faz mais sentido que, para o
reconhecimento do terreno e para a recolha de amostras de solo, se proceda a abertura de pocos que
tém um custo de execugdo muito menor que o dos furos de sondagem (ver Tabela 4.4).

Na Tabela 4.6 apresenta-se a proposta do autor para a informacdo essencial que deve constar no estudo
geoldgico-geotécnico, que servira de base ao dimensionamento das fundacGes das estruturas
fotovoltaicas de um parque solar.
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Tabela 4.6 - Sintese da informacao essencial que deve constar num estudo geoldgico-geotécnico ideal (proposta
do autor)

Estudo geoldgico-geotécnico ideal
Informagédo Geoldgica do local

Informacéo acerca da heterogeneidade do terreno
Pocos*
Ensaios DPL/DPSH*
Profundidade do NF
Ensaio VST
Medicéo de pH
Ensaios de resistividade
Classificacé@o do tipo de solo

Curvas granulométricas

IN SITU

LABORATORIO

Limites de Atterberg
Teor em agua natural
Ensaio de corte direto

Recomendacgdes construtivas gerais
Ensaios de arranque
Ensaios de carga lateral
Localizacdo dos ensaios de carga
Estimativa da coeséo
Estimativa do angulo de atrito
Estimativa do peso volimico
Estimativa da resisténcia ndo drenada

OUTROS

Estimativa do médulo de elasticidade
* Executados até 3m de profundidade

E de notar a proposta de realizacio do ensaio de corte rotativo - VST (do inglés vane shear test) que é
0 ensaio mais comum para avaliar a resisténcia ndo drenada, c,;, de argilas moles a rijas, devido a sua
rapidez de execucdo e repetibilidade. Durante este ensaio é introduzido no solo, & profundidade a que
se pretende conhecer c¢,,, um molinete ao qual é comunicado um momento torsor que o obriga a rodar.
E medido, assim, 0 momento torsor que provoca o corte do solo in situ.

Importa referir que, além de ser importante conhecer as cargas de rotura do terreno obtidas nos ensaios
de carga em estacas experimentais, interessa também conhecer o local exato da realizacdo desses
ensaios para se poder relacionar os resultados obtidos com o nimero de pancadas registadas nos
ensaios de penetracdo proximos desses lugares.

O numero de pocos e ensaios de penetracdo dindmica a serem executados até, aproximadamente, 3m
de profundidade devem ser definidos consoante o orcamento disponivel para o estudo geoldgico-
geotécnico e a heterogeneidade do terreno. Contudo, é de salientar que um poc¢o mais um ensaio de
penetracdo por hectare ndo ¢ suficiente para uma boa caracterizacdo geotécnica do terreno em anélise.
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5

APLICACAO DOS METODOS
DE CALCULO DE FUNDACOES
INDIRETAS A UM CASO
PRATICO DE SOLOS COESIVOS

5.1. APRESENTAGAO DO CASO DE ESTUDO

Neste capitulo serdo efetuadas comparagdes dos valores das resisténcias ao arranque e a a¢des laterais
obtidas através das varias metodologias de calculo apresentadas no capitulo 3, tendo por base um rela-
torio geoldgico-geotécnico gentilmente fornecido por uma das empresas consultadas. O estudo refere-
se a um terreno em Spittleborough, Reino Unido, cujo destino é a construcdao de um parque solar.

Houve ainda possibilidade de aceder a solucdo preconizada pela equipa projetista. Assim sendo, usar-
se-a0 as dimensdes definidas para as estacas para se estimar as resisténcias do terreno.

5.1.1. BREVE APRESENTAGCAO DA SOLUCAO PRECONIZADA

A solucdo escolhida pela equipa projetista para as fundagdes dos painéis fotovoltaicos consistiu em
estacas metalicas cravadas no solo com sec¢do transversal em C (ver Fig. 2.2). Os perfis metélicos tém
as seguintes dimensfes em milimetros: C170x60x18x2,5; 0 aco em causa tem 350 MPa de tenséo de
cedéncia, g..4, € 0 seu Modulo de Young, E, vale 210 GPa. O comprimento enterrado das estacas
metalicas definido em projeto é de 1,8m e o0 modelo estrutural adotado pela equipa projetista esta
representado na Fig. 5.1.

Vista NORTE

Fig. 5.1 - Modelo estrutural usado pela equipa projetista
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5.1.2. CARGAS DE PROJETO

As cargas laterais e de arranque de projeto definidas pela equipa projetista apresentam-se na Tabela
5.1.

Tabela 5.1 - Reac¢des de apoio

Estado limite dltimo Estado limite de servico
Tracéo Forca horizontal Tragéo Forca horizontal
Forca (kg) 1096,19 614,89 669,95 408,91

5.1.2.1. Limite de deslocamentos por forma a verificar a seguranca das fundacdes das estruturas
fotovoltaicas

Deslocamentos verticais

O deslocamento vertical limite definido por Terzaghi, em estacas trabalhando a compressdo, corres-
ponde a um assentamento da cabeca da estaca igual a 10% da dimenséo da sua seccao transversal. No
caso em estudo, 0 que interessa é a acdo de tragcdo na cabeca da estaca. Assim, a equipa projetista defi-
niu também aquele valor para o levantamento maximo permitido no topo da mesma (tal como indica-
do no Eurocddigo 7).

Desse modo,

Suax =0,1-B=0,1-170=17mm (5.1)

No ensaio de arranque (ver Fig. 5.2), a estaca experimental foi submetida a um ciclo de carga-descarga
cuja carga maxima correspondeu a 200% da carga de tragdo maxima de projeto em estado limite ulti-
mo: 2192,38 kg = 21,9238 kN, tendo-se obtido um deslocamento vertical maximo de 10mm, que ndo
foi recuperado ap0s a descarga.
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=

Dynomome ter

Hile —

Fig. 5.2 - Esquema do ensaio de arranque

Deslocamentos horizontais

Para cargas horizontais, 0 Anexo H do Eurocddigo 7 define que a rotacéo relativa maxima admissivel
na cabeca da estaca é de 1/150 = 0,0067rad, que corresponde a rotagao relativa para a qual é prova-
vel que seja atingido um estado limite Gltimo. Neste caso, para uma fundagédo com um comprimento de
estacagem de 1,8m tem-se que (ver Fig. 5.3):

a=tan™ (%) <0,0067 — Ah<12,1mm (5.2)

4h

Fig. 5.3 - Esquema representativo para a determinagéo de 4h
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No ensaio de carga lateral (ver Fig. 5.4) a estaca experimental foi submetida a um ciclo de carga-
descarga cuja carga maxima correspondeu a 100% da carga horizontal maxima de projeto em estado
limite de servigo: 408,91 kg = 4,0891 kN, tendo-se obtido um deslocamento horizontal méximo da
cabeca da estaca de 3mm, que foi recuperado na totalidade apds a descarga; e, uma outra estaca expe-
rimental foi submetida a um ciclo de carga-descarga cuja carga maxima correspondeu a 100% da carga
horizontal méaxima de projeto em estado limite ultimo: 614,89 kg = 6,1489 kN, tendo-se obtido um
deslocamento horizontal maximo da cabeca da estaca de 10mm, que foi recuperado na totalidade ap6s
a descarga.

Dynomometer

Ll oo

Fig. 5.4 - Esquema do ensaio de carga horizontal

Como o teste de arranque confirmou que o levantamento maximo da cabega da estaca foi inferior ao
limite imposto por Terzaghi (10mm < 17mm); os testes de cargas horizontais originaram desloca-
mentos horizontais da cabeca da estaca inferiores ao deslocamento maximo capaz de induzir um esta-
do limite dltimo (3mm < 12,1mm e 10mm < 12,1mm); e, além disso, como as deformagdes induzi-
das pelas cargas laterais em estado limite de servigo foram totalmente recuperadas, os autores do pro-
jeto concluiram que as estacas cuja seccao transversal em C tém as dimensfes 170x60x18x2,5, com
1,8m de comprimento enterrado, sdo apropriadas para fundar as estruturas fotovoltaicas em seguranca.

NOTA: Importa evidenciar que os ensaios de arranque e de carga lateral que foram executados por
ocasido dos estudos geotécnicos prévios que serviram de base aos capitulos 5 e 6, tém por base as car-
gas de projeto definidas pela equipa projetista (ver Tabela 5.1), isto é, sdo aplicadas as estacas cargas
crescentes gque correspondem a percentagens das cargas a que as estruturas em estudo estardo sujeitas,
registando-se o deslocamento vertical e lateral que Ihes corresponde. Assim, ndo se obtém as cargas de
rotura por cada ensaio efetuado, impossibilitando um estudo estatistico das resisténcias.
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Num outro estudo geotécnico a que se teve acesso foram, de facto, ensaiadas as estacas com cargas
laterais e de tracdo crescentes até se obter a rotura do terreno. Quando se tentou fazer o tratamento
estatistico destes resultados verificou-se um problema: grande parte dos registos ndo continham infor-
macéo acerca da forga de arranque concreta, mas sim de um limite inferior para a sua grandeza. Por
exemplo: N>16kN. Facilmente se percebe que esta incerteza condiciona o estudo estatistico dos resul-
tados, uma vez que a gama de valores que essas resisténcias podem tomar é muito grande.

5.1.2. CONTEUDO DO ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

O terreno em estudo inclui trés campos: os de Norte e Este correspondem a terrenos cultivados e o de
Oeste corresponde a um terreno com uma parte cultivada e outra ndo cultivada. O local é desprovido
de depositos superficiais e a sua parte norte estd numa zona com leitos de calcario e margas fossilife-
ras. Existem ainda estratos compreendendo argilas acinzentadas e margas com nodulos calcarios, que
cobrem toda a parte sul do local.

Foram executados trinta e dois furos (WS) com amostrador dindmico continuo e trinta e um pogos de
teste (TP) escavados com maquinas. Foram realizados, nos referidos furos, ensaios SPT de acordo
com a norma BS EN 1SO (norma briténica). Em locais de baixa penetracdo (solos rijos) a fase infor-
mativa foi terminada as vinte e cinco pancadas e o ensaio SPT foi concluido quando se atingiram cin-
guenta pancadas. Assim, foram apresentados no relatério geol6gico-geotécnico, resultados SPT deta-
Ihados, juntamente com o racio de energia, Eg, relativos aos furos ja referidos, com a nomenclatura:
WS01 a WS32. Depois de efetuados os ensaios os furos foram cobertos com bentonite e a superficie
foi restituida.

5.2. TRATAMENTO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

O ensaio SPT ndo é um ensaio verdadeiramente normalizado. Por esse motivo torna-se necessario
proceder a diversas correcoes do seu resultado, de forma a torna-lo comparavel quando conduzido de
formas distintas. Um fator importante a considerar é o racio de energia, Eg, utilizado no ensaio, que
caso difira do padrdo estabelecido (60% da energia potencial teérica), deve corrigir-se o valor do
ensaio obtendo-se o designado Ng,.

Assim, os valores de SPT obtidos em cada furo foram tratados tendo em conta o racio de energia, pas-
sando-o0 para o0 racio-padrdo. Desse modo tem-se que:

E
C.=—R 5.3
£~ 60 (5-3)
Nego =Cg - Ngpr (5.4)

Uma vez que existe mais que um valor de Nspr para cada furo, correspondente a varias profundidades,
procedeu-se ao célculo de uma média ponderada de Ng, para cada furo, sendo o comprimento de
influéncia 0 comprimento enterrado da estaca preconizado pela equipa projetista, ou seja, 1,8m.
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Sempre que surgiu um valor de N, > 50 (indicador de nega no estudo geotécnico em causa) acima
dos 1,8 metros teve-se em conta esse valor para efeitos de calculo da média ponderada. Quando surgiu
um valor de Ngo > 50 abaixo dos 1,8m néo se teve em conta esse valor para o calculo da média pon-
derada.

Para os locais em que ocorreu nega registou-se a penetra¢do obtida com cinquenta pancadas e poste-
riormente calculou-se, por extrapolacdo linear, 0 nUmero de pancadas necessarias para penetrar trinta
centimetros naquele solo.

Em cada furo, para cada profundidade de ensaio SPT, foi ainda tida em consideracdo a descri¢do do
terreno atravessado, para que fosse possivel defini-lo como solo arenoso ou argiloso (dois grandes
grupos de solos com caracteristicas e propriedades especificas). Da analise dos dados de ensaios veri-
ficou-se que o terreno ensaiado corresponde a solo maioritariamente argiloso.

O mapa de prospecdes € apresentado na Fig. 5.5 e os dados retirados do estudo geoldgico geotécnico a
gue se teve acesso, bem como o seu tratamento, sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Dados de ensaios SPT e seu tratamento

Furo de Prof. de Nivel de Récio de
Sondagem Penetracdo agua (m) Nspt Energia Ce Neo  (Nso)mepio Tipo de Solo
(m) (%)
WSO01 0,40 Seco 40 73 1,217 49 68 ARGILA arenosa
0,85 Seco 100 73 1,217 122 dura
1,20 1,52 5 73 1,217 6 ARGILA areno-
WS04 6 siltosa mole a
2,00 2,10 100 73 1,217 122 dura
1,20 Seco 66 73 1,217 80
1,55 Seco 31 73 1,217 38 ARGILA areno-
WSO05 70 siltosa mole a
2,00 2,21 21 73 1,217 26 dura
2,29 1,69 158 73 1,217 192
1,20 Seco 7 73 1,217 9
2,00 Seco 8 73 1,217 10
WS06 9 ARGILA arenosa
3,00 Seco 9 73 1,217 11 dura
3,86 3,91 *k 73 1,217 -
1,20 Seco 8 73 1,217 10
2,00 Seco 10 73 1,217 12 ARGILA areno-
WSO07 3,00 Seco 8 73 1,217 10 10 siltosa mole a
4,00 Seco 10 73 1,217 12 dura
5,00 Seco 13 73 1,217 16
ARGILA arenosa
WSO08 1,20 Seco 64 73 1,217 78 78 dura e CALCA-
RIO
ARGILA arenosa
WS09 1,20 Seco 68 73 1,217 83 83 dura e CALCA-
RIO
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Furo de Prof. de Nivel de Réacio de
Penetracdo Nspr Energia Ce Neo  (Nso)mepio Tipo de Solo
Sondagem (m) agua (m) (%)
1,20 Seco 25 73 1,217 30
WS10 30 ARGILA arenosa
1,92 1,14 125 73 1,217 152 mole a dura
1,20 Seco 19 73 1,217 23
WS11 23 ARGILA arenosa
1,82 Seco 600 73 1,217 730 dura
1,20 Seco 11 73 1,217 13
2,00 Seco 10 73 1,217 12 .
WS12 13 AR_GILA areno
3,00 Seco 10 73 1,217 12 siltosa dura
3,93 3,97 600 73 1,217 730
1,20 Seco 8 73 1,217 10
2,00 Seco 10 73 1,217 12 ARGILA areno-
WS13 3,00 Seco 9 73 1,217 11 10 siltosa mole a
4,00 Seco 12 73 1217 15 dura
5,00 Seco 15 73 1,217 18
1,20 Seco 16 73 1,217 19 .
WS15 39 ARGILA casca
1,70 Seco 99 73 1,217 120 Ihenta dura
1,20 Seco 23 73 1,217 28 ARGILA mole a
WS16 47 dura e CAL-
1,76 1,99 109 73 1,217 133 CARIO fraco
1,20 Seco 8 73 1,217 10 }
WS17 10 ARGILA areno
2,00 2,32 88 73 1,217 107 sa dura
1,20 Seco 73 1,217 1
2,00 Seco 73 1,217 10 _
Ws18 2 ARGILA areno
3,00 Seco 9 73 1,217 11 sa mole a dura
3,78 Seco ok 73 1,217 -
1,20 Seco 8 73 1,217 10
2,00 Seco 12 73 1,217 15 }
WS19 10 ARGILA areno
3,00 Seco 10 73 1,217 12 sa dura
4,00 Seco 11 73 1,217 13
1,20 Seco 28 73 1,217 34 ARGILdA areno-
Sa dura e
WS20 34 !
2,00 1,28 136 73 1,217 165 CALCARIO
muito fraco
1,20 Seco 19 73 1,217 23
ws21 2,00 1,93 42 73 1,217 51 26 ARG'bﬁrg‘o'e a
2,53 1,36 120 73 1,217 146
1,20 Seco 3 73 1,217 4
WS22 2,00 3,03 11 73 1,217 13 5 ARGILA areno-
sa mole a dura
3,00 3,03 o 73 1,217 -
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Prof. de . Récio de
Furo de ~ Nivel de . .
Sondagem Penetracdo agua (m) Nspt Energia Ce Nso  (Neo)meDIO Tipo de Solo
(m) (%)
1,20 Seco 6 73 1,217 7
2,00 Seco 11 73 1,217 13
ws23 3,00 Seco 12 73 1217 15 8 ARGILA areno-
sa mole a dura
4,00 Seco 16 73 1,217 19
5,00 Seco 23 73 1,217 28
1,20 Seco 50 73 1,217 61
WS24 61 ARGILA'dura e
2,34 1,42 79 73 1,217 96 CALCARIO
WS25 0,90 Seco 103 73 1217 125 125  ARGILAareno-
sa dura
1,20 Seco 0 73 1,217 0 ARGILA areno-
WS26 2,00 Seco 11 73 1,217 13 1 siltosa mole a
2,70 Seco 231 73 1217 281 dura
1,20 Seco 8 73 1,217 10
WS27 2,00 Seco 10 73 1,217 12 10 ARGILA areno-
sa mole a dura
2,86 Seco 168 73 1,217 204
1,20 Seco 6 73 1,217 7
2,00 Seco 11 73 1,217 13 ARGILA areno-
WS28 3,00 Seco 11 73 1,217 13 8 siltosa mole a
4,00 Seco 12 73 1217 15 dura
5,00 Seco 100 73 1,217 122
ARGILA'dura e
WS29 1,20 Seco 556 73 1,217 676 676 CALCARIO
muito fraco
1,20 Seco 7 73 1,217 9 ARGILA siltosa
WS30 9 muito mole a
2,00 Seco 147 73 1,217 179 dura
1,20 Seco 4 73 1,217 5
WS31 2.00 Seco 6 73 1217 7 5 ARG';ﬁrgno'e a
3,00 3,01 341 73 1,217 415
1,20 Seco 33 73 1,217 40 ARGILA mole a
muito dura e
WS32 40 ;
2,00 0,90 100 73 1,217 122 CAfLCARIO
raco

** N&o ocorreu penetracdo
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-¢— Localizacio dos furcs de sondagem (W3)

M Localizagio dos pogos de teste {TP)

Fig. 5.5 - Representacgdo do terreno e seus limites, bem como dos 32 furos de sondagem (WS) e dos 31
pocos de teste (TP)
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5.3. ESTUDO ESTATISTICO

Tendo em conta os valores de (Ngo) yrpro Obtidos e apresentados na Tabela 5.2 (escritos a lilas na Fig.
5.6) realizou-se um zonamento geotécnico. Foram definidas trés zonas de "isocapacidade” e alguns
valores de (Ngo) p5pio N80 foram englobados em nenhuma das zonas pelo facto de ndo serem "compa-
tiveis" com nenhum dos que se encontravam nas suas proximidades. Assim, na zona 1 englobaram-se
os valores de (Ngo) yipo Obtidos na zona mais a sul do terreno, tendo todos eles valores inferiores ou
iguais a 13 pancadas. Da zona 3 fazem parte os valores de (Ngg) yp50 Obtidos na zona mais a norte do
terreno (zona mais resistente), e os valores cuja grandeza esta entre 0s da zona 1 e os da zona 3 perten-
cem & Zona 2. Este exercicio de zonamento tem um elevado teor de subjetividade que, mesmo assim,
se acredita ser mais vidvel e correto do que proceder ao estudo estatistico de todos os dados de
(Neo) mipro Sem zonamento.

-

Fig. 5.6 - Zonamento do terreno
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Relativamente a cada uma das zonas, efetuou-se um estudo estatistico no software SPSS que teve
como objetivo determinar qual o tipo de distribuicdo que melhor se ajusta ao conjunto de dados obti-
dos. Comecou por se verificar se os valores de (Ngo) yipro @grupados por zonas seguiam uma distri-
buicdo gaussiana (ou normal).

A funcdo densidade de probabilidade de uma variavel com distribuicdo gaussiana é dada por:

F(X) = —— e((z‘f)]

N2ro

(5.5)

Trata-se de uma distribuicdo com dois parametros: a média, u, e 0 desvio-padréo, o.

Esta distribuicdo é tipica de situacbes em que a varidvel em estudo resulta de um grande nimero de
fatores independentes, cujas contribuicdes sdo aditivas e em que nenhum é preponderante. E muito
comum aparecer como distribuicdo de grandezas fisicas como forcas, comprimentos, volumes e etc. A
funcdo distribuicdo para esta lei ndo tem uma expressao analitica, pelo que tem de ser obtida numeri-
camente.

Em seguida apresentam-se os valores de (Ngo) yipo divididos por zona e néo divididos (apresentados
com a designacdo "Terreno total™), bem como o respetivo estudo do seu ajuste a distribuicdo gaussia-
na. Depois de ajustados os resultados a distribuicdo de probabilidade serdo calculados os valores
caracteristicos, (Ngo)x, correspondentes ao percentil dos 5% (proposta do Eurocodigo 7).
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= Zonal

Tabela 5.3 - Valores de (Ngo) yipio dos furos de sondagem que constituem a Zona 1

Furo de sondagem (N60)mepio
WS04 6
WSO06 9
WSO07 10
WS12 13
WS13 10
WS17 10
WS18 2
WS19 10
WS22 5
WS23
WS26
WS27 10
WS28 8
WS30 9
WS31
Minimo 1
Maximo 13

Tabela 5.4 - Informag6es relativas aos valores de (Ngo)yipro da Zona 1

Zona 1 - Argila
Minimo 1
Maximo 13
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Frequency

2-—

Mean =7 73
Std. Dev. = 3,305
M=15

1 T I
-5 0 = 10 15 20

NE60MedioZ1

Fig. 5.7 - Histograma e ajuste da curva de Gauss aos valores de (Ngo) yzpio da Zona 1

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of NBOMEdioZ1 is  One-Sample Retain the
1 normal with mean 7,73 and Kolmogaorov- 594 null
standard deviation 3 31. Smirnov Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05,

Fig. 5.8 - Resumo do Teste de Hipdtese de Kolmogorov-Smirnov relativo aos valores de
(Neo)mtpro da Zona 1
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A verificagdo do ajuste dos valores de (Ngo) ypio @ distribuicdo gaussiana é efetuada através do teste
de Kolmogorov-Smirnov. Corrido o referido teste no software SPSS para um nivel de significancia de
5%, sempre que a significancia, Sig, seja significativamente superior a 0,05 pode-se concluir que a
distribuicdo gaussiana se ajusta bem ao conjunto de dados em estudo.

Assim, no caso especifico dos valores de (Ngg) p5po da zona 1, uma vez que o nivel de significancia
vale 0,594 (significativamente superior a 0,05), conclui-se que estes seguem uma distribui¢do gaussia-
na de média 7,73 e desvio padrdo 3,305:

X ~N(go) e X, ~N(7,73;3,305) (5.6)

Zonal Zonal

O valor caracteristico para a Zona 1 vale 2,294, o que corresponde a aproximadamente 2 pancadas
(lado da seguranga).

NOTA: Para as restantes zonas ndo serdo apresentados os histogramas nem as imagens referentes aos
testes de Kolmogorov-Smirnov, mas apenas um resumo dos estudos estatisticos efetuados, apresenta-
do na Tabela 5.11.

= Zona?

Tabela 5.5 - Valores de (Ngo) yzpio dOs furos que constituem a Zona 2

Furo (N60)mepio
WS10 30
WS11 23
WS15 39
WS16 47
WS20 34
WS21 26
WS32 40

Tabela 5.6 - Informacdes relativas aos valores de (Ngo) yipro da Zona 2

Zona 2 - Argila
Minimo 23
Maximo 47
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= Z7ona3

Tabela 5.7 - Valores de (Ngg) yrpio dos furos que constituem a Zona 3

Furo (N60)meDIo
WsSo01 68
WS08 78
WS09 83
wWsS24 61

Tabela 5.8 - Informagbes relativas aos valores de (Ngg)yipo da Zona 3

Zona 3 - Argila
Minimo 61
Maximo 83

Depois de efetuados os estudos estatisticos tendo em conta 0 zonamento procedeu-se a um mesmo tipo
de analise estatistica mas desta vez relativa a todos os valores de (Ngg) p5p0 S€M zonamento (“Terre-
no total"), excetuando os valores de 125 e 676 pancadas que se revelam muito diferentes dos restantes
valores e que, ainda por cima, influenciariam os resultados de uma forma que iria contra a seguranca
caso fossem tidos em conta.
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= Terreno total

Tabela 5.9 - Valores de (Ngo) yipio de todos os furos existentes no terreno, exceto os furos WS25 e WS29

Furo (N60)mepio
WS01 68
WS04 6
WSO05 70
WSO06 9
WSO07 10
WsSO08 78
WS09 83
WS10 30
wWsS11 23
WsS12 13
WS13 10
WsS15 39
WS16 47
WsS17 10
WS18 2
WS19 10
WS20 34
WS21 26
WS22 5
WS23 8
WsS24 61
WS26 1
WS27 10
WS28 8
WS30 9
WS31 5
WS32 40

Tabela 5.10 - Informagdes relativas aos valores de (Ngg) yipio d€ todo o terreno

Terreno total - Argila
Minimo 1

Maximo 83
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Como neste caso a significancia, Sig, vale 0,053 e este valor é muito proximo de 0,05, h& davidas se
os valores de (Ngo) yipio 00 terreno considerados seguem uma distribui¢do gaussiana. Testar-se-a a
hipotese da variavel (Neo) yipro Seguir uma distribui¢do lognormal.

A distribuicdo lognormal trata-se de uma distribuicdo em que a variavel toma sempre valores positivos
e em gue o logaritmo desta é uma variavel com distribui¢do normal.

Assim, para se realizar o estudo pretendido, calcularam-se os valores do logaritmo de (Ngo) ygpro €
tentou-se aproximar esses valores a uma distribui¢cdo normal.

Agora o valor de Sig corresponde a 0,400 que é significativamente superior a 0,05. Pode-se entéo
dizer que os valores de log(Neo) yipro €M causa seguem uma distribui¢do gaussiana de média igual a
1,201 e desvio padréo igual a 0,478:

|Og XTerreno ~N (,U, 6) Nt |0g XTerreno ~N (l! 2011 O! 478) (5.7)

O valor caracteristico correspondente ao percentil dos 5% é 0,415, o que corresponde a 10%415=2,600
pancadas, ou seja, aproximadamente 2 pancadas (lado da seguranga).

Assim sendo, pode dizer-se que os valores de (Ngo) yipro dO terreno considerados seguem uma distri-
buigéo lognormal.

A seguir apresenta-se na Tabela 5.11 o resumo dos estudos estatisticos efetuados.

Tabela 5.11 - Resumo dos estudos estatisticos efetuados

Zona Ajuste d’iﬂ(;:jr;)s u o Sig (NGO)(;‘O;F;/Tem"
1 Normal 15 7,73 3,305 0,594 2,294 — 2
2 Normal 7 34,14 8,474 0,998 20,202 — 20
3 Normal 4 72,50 9,883 0,994 56,244 — 56
Terreno total Normal 27 26,51 25,489 0,053 -
Terreno total Lognormal 27 1,201 0,478 0,400 2,600 — 2
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5.4. APLICACAO DOS METODOS DE CALCULO DAS CAPACIDADES RESISTENTES
5.4.1. CORRELACOES

A andlise de todos os problemas geotécnicos requer a adogdo de modelos de comportamento dos solos,
bem como das suas propriedades relevantes. Essas propriedades ndo sdo conhecidas a priori e por isso,
0 engenheiro projetista deve medi-las em laboratério ou in situ sob condi¢des controladas, ou ainda,
estimé-las a partir de resultados de testes ja efetuados.

A caracterizacdo exaustiva de um solo requer um programa de ensaios elaborado e dispendioso, bem
além do limite da maioria dos orgcamentos de projeto. Em vez disso, 0 engenheiro projetista deve con-
tar com informag&o do solo mais limitada e é aqui que as correlagdes sdo mais Uteis. No entanto, deve-
se ter sempre muito cuidado quando se usam correlacfes generalizadas de pardmeros intrinsecos ou de
ensaios in situ com propriedades do solo. A origem, extensdo e limitacGes de cada correlagdo devem
ser examinadas com muito cuidado antes de estas serem usadas para garantir que a extrapolacdo nao
esta a ser efetuada para além das condic@es fronteira iniciais. Se possivel, devem ser efetuadas calibra-
cOes locais das correlagbes em detrimento de amplas correlagGes generalizadas (Kulhawy e Mayne,
1990).

Em todas as correlagfes que se apresentam em seguida considerar-se-4 Ngpr igual @ (Ngg), POIS 0
ensaio SPT ndo é um ensaio verdadeiramente normalizado.

Correlagdo de SPT com a consisténcia de solos coesivos

A consisténcia de solos coesivos tem sido correlacionada com os valores de Ng, como se apresenta na
Tabela 5.12. Em geral estes valores devem ser usados apenas como diretrizes aproximadas, uma vez
que a sensibilidade da argila pode afetar significativamente o valor de Ngpr-.

Tabela 5.12 - Relacéo entre Ng, € a consisténcia das argilas (Clayton [et al.], 1995 referenciado por Matos
Fernandes, 2011b)

(Neo) 0-4 4-8 8-15 15-30 30-60 >60

Consisténcia  Muito Mole Mole Firme Rija Muito rija Dura

Correlagdo de SPT com a resisténcia ndo drenada, c,,

A resisténcia ndo drenada, c,,, é talvez o pardmetro mais usado para representar a resisténcia dos solos
coesivos. No entanto, ¢, ndo é uma propriedade fundamental dos solos. A resisténcia ndo drenada
apresenta-se como a resposta do solo durante carregamentos nao drenados, que assumem variagdo de
volume nula. Como tal, ¢, € afetado pelo tipo de ensaio escolhido para determinar o seu valor, pelas
condigdes fronteira, pela taxa de carregamento, pelo nivel de confinamento do solo e pelo estado de
tensdo inicial. Consequentemente, ¢, serd diferente para diferentes tipos de ensaios (Kulhawy e
Mayne, 1990).

Varios autores tém tentado estimar c,, a partir dos valores de Ngpr-. Algumas correlagBes existentes na
bibliografia com N, estdo expressas na Tabela 5.13 (py¢m = 101,3 kPa).
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Tabela 5.13 - Algumas correlagBes existentes na bibliografia entre (Ng,) e ¢, referenciadas por Vieira (2013)

Referéncia c, (kPa)
Stroud (1974) C,=4,5-Ng (58)
Kulhawy e Mayne (1990) C, =5,985- N, (5.9)
Décourt (1989) ¢, =10,5- Ng, (5.10)
Hara [et al.] (1971) ¢, =0,29-p,,, - (Ny)*"™ (5.11)

Correlacéo de ¢, com a aderéncia solo-estaca, c,

Os métodos de calculo da aderéncia solo-estaca, c,, para a determinacéo da resisténcia ao arranque de
estacas sdo 0s mesmos usados para a determinagdo da capacidade resistente de estacas comprimidas.
A aderéncia solo-estaca ndao drenada varia consideravelmente com varios fatores incluindo o tipo de
estaca, o tipo de solo e 0 método de instalacdo da estaca. Idealmente, o valor de ¢, para uma dada
estaca, num dado local, deve ser determinado através de um ensaio de carga, mas uma vez que isto
nem sempre € possivel usam-se valores empiricos de c,. Tém surgido muitas tentativas de correlacio-
nar c, com a resisténcia nao drenada, c,,.

Tém sido reportados na literatura relativamente poucos testes de arranque de estacas. Um resumo de
alguns dos resultados disponiveis foi efetuado por Sowa (1970) (ver Fig. 5.9) que descobriu que os
valores de c,/c, no arranque séo razoavelmente parecidos com os mesmos valores para estacas sujei-
tas a cargas de compressdo (Poulos e Davis, 1980).

1.25 . , — - - .
® Source of data : l
Tomhinson (1957] Avarage values
=== Skempton {1959) for pile load tests
1.00 p—— T T T F " Mohan and Chandra (1961) —""
| ' = Turner (1962} Data for pile
| “ © F ersonand Urie {1964) | PUIIN9 tests
75 P — +Average curve, 1 T t 1
= Average cufve, i concrete piles (
c all piles ® +
S50 b ' - . R
| London day””
B p——— 3 g
!
|
| ' | |
- J_ - | [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

¢, = undrained shear strength ( psf |

Fig. 5.9 - Relagao entre c,/c, e a resisténcia ndo drenada, c,, para ensaios de arranque em esta-
cas instaladas em solos coesivos (Sowa, 1970 referenciado por Poulos e Davis, 1980)
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Coduto (2001) sugeriu também algumas relagbes entre a e c,, para 0s casos de estacas cravadas solici-
tadas a compressdo, sendo que a corresponde a c,/c,. Por observacdo da Fig. 5.10 pode-se inferir
que, por um lado, h& uma dispersdo notavel dos valores dos dados experimentais que séo, por vezes,
significativamente inferiores a linha de tendéncia definida; e, por outro lado, para baixos valores de ¢,
0s dados experimentais relevam valores de « superiores a 1.

Apesar de no caso em estudo interessar 0 comportamento de arranque da estaca, sera usado igualmente
0 abaco da Fig. 5.10 (através das equacgdes apresentadas na Tabela 5.14) para a estimativa da capaci-
dade resistente ao arranque das estacas pois, tal como Sowa (1970) previu, os valores de a no arranque
sdo semelhantes aos da compresséo.

1.6 T )
— ]
°e . DRIVEN PILES
12 |2y
a L]
0.8
0.4 T
f ; .: "i . .
0.0 From Coduto 1994
0 50 100 150 200 250

Undrained shear strength (kPa)

Fig. 5.10 - Resisténcia ndo drenada versus a para estacas cravadas (Cherubini e Vessia, 2007
adaptado de Coduto, 2001)

O estudo de Coduto (2001) deu ainda origem a regras analiticas para as variacdes de a, baseadas num
grande nimero de dados experimentais, que se apresentam na Tabela 5.14.
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Tabela 5.14 - Relacéo analitica entre a e c,, para estacas cravadas (Coduto, 2001 referenciado por Cherubini e
Vessia, 2007)

Modo de instalagdo das estacas a ¢, (kPa)

a=1 Para C, <32kPa
Estacas cravadas

a=0,35+170c,° (5.12) Para C, >32kPa

Na prética aconselha-se a execucdo do ensaio de corte rotativo (VST) para a determinagdo in situ da
resisténcia ndo drenada do solo, uma vez que se trata de um ensaio bastante simples e fidedigno.

Correlacao entre SPT e 0 angulo de atrito efetivo, ¢’, de solos coesivos

Effective Principal Sress Ratio, 0 /0

ﬁ ,/— Dilative (very dense,
heavily OC]

$e

'
/{at very

large
strains)

_— = e

™~

Contractive
(very loose, NC)

Strain, €

Fig. 5.11 - "Tipos" de angulos de atrito (Kulhawy e Mayne, 1990)

As correlacOes para estimar o angulo de atrito efetivo, ¢’, para solos coesivos tém-se focado em duas
areas (ver Fig. 5.11):

= O angulo de atrito para argilas normalmente consolidadas e argilas remoldadas, que corres-
ponde a ¢',,;
= O angulo de atrito residual, ¢',.

N&o ha nenhum procedimento generalizado aceite para a estimativa do angulo de atrito de pico, ¢’,,
para argilas sobreconsolidadas em funcéo do grau de sobreconsolida¢do. Também néo foram apresen-
tadas correlacdes de ¢’ com resultados de ensaios in situ (Kulhawy e Mayne, 1990).
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Assim, a correlacdo existente na bibliografia que se considerou mais Gtil para o caso em estudo apre-
senta-se na Fig. 5.12 e sera usada quer para argilas normalmente consolidadas, quer para argilas sobre-
consolidadas.
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Fig. 5.12 - indice de Plasticidade, I, versus ¢'., para argilas normalmente consolidadas

Os valores do Limite de Liquidez, L;, e do Limite de Plasticidade, Lp, foram determinados em labora-
torio através da recolha de amostras de solo extraidas de alguns dos pogos abertos. Sabendo que:

=L -L; (5.13)

apresentam-se nas tabelas que se seguem os valores do Indice de Plasticidade, I,,, para cada zona e
para todo o terreno sem zonamento, bem como o seu valor médio. Nas tabelas referidas apresentam-se
apenas 0s pogos nos locais onde foram estudados os limites de liquidez e de plasticidade.
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Tabela 5.15 - Valores do Limite de Liquidez, L, Limite de Plasticidade, Lp, e indice de Plasticidade, I, determi-
nados sobre amostras de solo extraidas de alguns dos pogos abertos na Zona 1

Zona 1
Poco L. Lp Ip
TP12 47 18 29
TP13 59 21 38
TP14 46 19 27
TP15 60 23 37
TP16 58 23 35
TP17 57,5 21,5 36
TP18 98 35 63
TP21 93 26 67
TP23 101 35 66
TP26 81 29 52
TP30 71 20 51
Média 70,1 24,6 45,5

Tabela 5.16 - Valores do Limite de Liquidez, L;, Limite de Plasticidade, Lp, e indice de Plasticidade, I, determi-
nados sobre amostras de solo extraidas de alguns dos pogos abertos na Zona 2

Zona 2
Poco L, Lp Ip
TPO7 154 46 108
TP10 102 27 75
Média 128,0 36,5 91,5

No estudo geoldgico-geotécnico a que se teve acesso ndo foram calculados os limites de Atterberg
com amostras remexidas recolhidas de nenhum dos pocgos abertos na zona 3. Assim sendo, e estando a
zona 3 mais proxima da zona 2 do que da zona 1, considerar-se-a para a zona 3 o indice de Plasticida-
de médio correspondente a zona 2.

Para a consideracdo de todo o terreno sem zonamento procedeu-se ao célculo do valor médio de Ip
com todos os dados obtidos de L; e Lp, tendo resultado num valor de 56,6.

Depois de conhecidos os valores de I, é possivel estimar ¢’ a partir da Fig. 5.12.
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5.4.2. RESISTENCIA AO ARRANQUE
5.4.2.1. Método Classico

Segundo Matos Fernandes (2011a), a muito baixa permeabilidade dos solos argilosos vai propiciar, em
muitos casos, que o carregamento dos maci¢os argilosos gere excessos de pressao na agua dos poros.
Esses excessos irdo depois dissipar-se por meio de um processo de consolidagdo, durante o qual as
tensdes efetivas vao variar, logo 0 mesmo acontece com a resisténcia, dado que, seja qual for o tipo de
solo, sdo aquelas tensdes as determinantes para esta resisténcia.

"Por simplicidade metodolégica, distingue-se entdo, no que respeita as condi¢bes de carregamento das
argilas, e a resisténcia mobilizavel em cada caso, as condi¢des drenadas e as condi¢des ndo drenadas.
Nas primeiras admite-se um carregamento sem geracao de excessos de pressdo neutra (carregamento
lento), que € alias regra - com a importante exce¢do da liquefacdo - para as areias. Nas ultimas admite-
se que durante o carregamento ndo ha variacdo do teor em agua do solo, gerando-se excessos de pres-
s8o neutra (carregamento rapido); o processo de consolidagdo comega assim, nessa perspetiva, apenas
apos a conclusdo do carregamento. As resisténcias exibidas pelos solos argilosos para aquelas condi-
¢Oes, digamos, extremas, sdo em geral muito distintas. O seu valor relativo (isto é, qual é a menor e
gual é a mais elevada) vai, todavia, depender de diversos fatores, nomeadamente do tipo de solo, nor-
malmente consolidado ou sobreconsolidado, e do tipo de obra, que vai condicionar o estado de tensdo
incremental. Desta forma, por vezes é a resisténcia em condi¢cGes ndo drenadas a menor, enquanto
noutras sera a resisténcia em condigGes drenadas.” (Matos Fernandes, 2011a)

Matos Fernandes (2011a) refere ainda que na generalidade das obras que envolvem macicos de argila
0 carregamento vai de facto ocorrer em condigdes parcialmente drenadas (ou parcialmente ndo drena-
das), isto é, durante a fase de aplicagdo do mesmo ocorre em cada ponto a dissipacdo (consolidacéo)
de parte do excesso de pressdo na agua dos poros. Tendo em conta que na maioria das situagdes ndo é
possivel estimar com aproximacdo a parcela do excesso de pressdo neutra que € dissipada durante o
carregamento, ndo é também possivel avaliar a resisténcia disponivel para essas condi¢des parcialmen-
te drenadas. Dai que, por simplificacdo, sejam consideradas as resisténcias para as duas situa¢des aci-
ma designadas extremas.

Assim, ird calcular-se a resisténcia ao arranque das estacas tendo em conta a abordagem drenada e a
nao drenada, adotando-se como resisténcia final a menor das duas.

Os valores caracteristicos de (Ngy) considerados para as trés zonas e para o terreno total sem zona-
mento sdo o0s apresentados na Tabela 5.17. Tal como foi referido anteriormente, considerou-se como
valor caracteristico o percentil correspondente aos 5% da distribui¢éo de probabilidade considerada.

Relativamente ao perimetro mobilizado no arranque, tendo em conta o que foi dito no ponto 2.2.1.2
para solos argilosos, considerou-se o perimetro do retangulo envolvente da seccéo transversal em C.
Os valores dos restantes parametros de célculo apresentam-se na Tabela 5.18.

Tabela 5.17 - Valores caracteristicos de (Nego) yip;o Obtidos para as 3 zonas e para a totalidade do terreno

Zona (Neo) mipio
1 2
2 20
3 56
Terreno Total 2
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Tabela 5.18 - Parametros de calculo

Parametros de célculo

Perimetro mobilizado (m) 0,46
L (m) 1,8

As (M) 0,828
Yaco (kN/m®) 78

W (peso préprio da estaca) (kN) 0,114

Método a: Abordagem ndo drenada

A aplicacdo da expressdo (3.11) para a determinacéo das resisténcias ao arranque de estaca metalicas
cravadas em condicBes ndo drenadas implica o conhecimento da resisténcia ndo drenada, c,,, para que,
com auxilio da Fig. 5.9 e da Tabela 5.14, seja possivel determinar a aderéncia solo-estaca, c, = ac,.

Como ja foi referido, as correlagbes existentes na bibliografia entre Ng, € ¢, (ver Tabela 5.13) apre-
sentam uma gama de variacdo muito grande, o que nao permite o calculo das capacidades resistentes
ao arranque das estacas com o grau de precisdo desejado. Como na altura da execugdo do projeto ndo
se realizaram ensaios de corte rotativo, apresentam-se mais a frente os valores de Q,,,, em funcdo da
resisténcia ndo drenada, c,,.

Relembrando,

Q. =ac,A+W (5.14)

Para 0 uso da Fig. 5.9, sabendo que 1 psf (do inglés pound per square foot) corresponde a
aproximadamente 0,048 KPa, procedeu-se a elaboracdo da Tabela 5.19 que relaciona intervalos de
valores de c¢,, com uma estimativa do quociente c,/c,, baseada na curva "average curve, all piles” da
Fig. 5.9.
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Tabela 5.19 - Estimativa de valores de ¢, /¢, em funcdo de ¢, baseada na curva "average curve, all piles" do
abaco da Fig. 5.9

¢y (kPa) Ca/Cu
0-12 1,17
12 - 24 1,00
24 - 36 0,88
36 -48 0,76
48 - 60 0,65
60-72 0,55
72 -84 0,46
84 - 96 0,38
96 - 108 0,33
108 - 120 0,31
120 - 132 0,28
132 - 144 0,26
> 144 0,25

Tendo em conta as correlagbes de Ng, com c,, apresentadas na Tabela 5.13, calculou-se o intervalo de
valores em que se encontra a resisténcia ndo drenada para cada zona e, por observagdo da Tabela 5.19,
estimou-se o valor de c,/c, médio para cada zona. Deste modo, as resisténcias ao arranque obtidas
em func&o da resisténcia ndo drenada sdo as apresentadas na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 - Resisténcias ao arranque da estaca em funcdo da resisténcia ndo drenada, c, tendo em conta os
valores de ¢, /c, apresentados na Tabela 5.19

Zona (Ngo) cq/c, estimado Quy (kN)
1 2 0,99 0,820c, +0,114 (s.15)
2 20 0,30 0,235c, +0,114 (5.16)
3 56 0,25 0,207c, +0,114 (5.17)
Terreno Total 2 0,99 0,820c, +0,114 (s.18)

Usando a mesma linha de pensamento, procedeu-se ao calculo das resisténcias ao arranque das estacas
em funcéo de c, tendo em conta os valores de a da Tabela 5.14. As expressdes obtidas apresentam-se
na Tabela 5.21.
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Tabela 5.21 - Resisténcias ao arranque da estaca em funcao da resisténcia ndo drenada, ¢, tendo em conta os
valores de a apresentados na Tabela 5.14

Zona (Neo)k a estimado Quy (kN)
1 2 0,923 0,764c, +0,114 (5.19)
2 20 0,416 0,345¢c, +0,114 (5.20)
3 56 0,363 0,301c, +0,114 (5.21)
Terreno Total 2 0,923 0,764c, +0,114 (5.22)

A observacdo da Tabela 5.20 e da Tabela 5.21 pode dar a ideia de que a capacidade resistente ao
arranque € maior na zona 1 do que nas zonas 2 e 3, apesar do valor de (Ng)j Ser maior na zona 3 do
que nas restantes zonas. Tal ndo € verdade uma vez que o valor de c, a usar em cada expressdo deve
ser obtido através do ensaio de corte rotativo efetuado em cada zona especifica do terreno. Assim, o
valor de c,, da zona 1 obtido no ensaio serd, seguramente, menor que o da zona 2, que por sua vez sera
menor que o da zona 3, fazendo com que o maior valor de Q,,,, seja 0 da zona 3 e 0 menor o da zona 1.

Em seguida, por forma a se poder comparar os valores de Q,,,, entre métodos de calculo apresentar-se-
do os valores das capacidades resistentes para cada zona, tendo em conta os valores de ¢, obtidos por
cada uma das formulagGes apresentadas na Tabela 5.13, bem como através do seu valor médio, e 0s
valores de a = c,/c, estimados diretamente a partir da Fig. 5.9 (e/ou da Tabela 5.19) e da Tabela
5.14.

NOTA: Uma vez que o valor caracteristico de (Ngo) da zona 1 é igual ao valor caracteristico de (Ng)
caso nao se tivesse efetuado zonamento (“"Terreno total™), ndo serdo apresentadas as capacidades resis-
tentes para este Ultimo caso, pois os seus valores correspondem aos obtidos para a zona 1.

Tabela 5.22 - Capacidades resistentes ao arranque para a Zona 1

Fig. 5.9 - Sowa (1970) Tabela 5.14 - Coduto (2001)

Zonal ¢, (kPa) c,/c, ¢4 (kKPa) Quu (KN) a ¢, (kPa) Quu (KN)

Stroud (1974) 9 1,15 10,350 8,684 1,00 9,000 7,566
Kulhawy e Mayne (1990) 11,97 1,10 13,167 11,017 1,00 11,970 10,026
Décourt (1989) 21 1,00 21,000 17,502 1,00 21,000 17,502
Hara [et al.] (1971) 48,389 0,70 33,872 28,161 0,69 33,517 27,866
Média de c, 22,590 0,95 21,460 17,884 1,00 22,590 18,819
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Tabela 5.23 - Capacidades resistentes ao arranque para a Zona 2

Fig. 5.9 - Sowa (1970) Tabela 5.14 - Coduto (2001)
Zona 2 ¢, (kPa) c¢;/c, ¢, (kPa) Quu (KN) a ¢, (kPa) Quu (KN)

Stroud (1974) 90 0,40 36,000 29,922 0,48 42,926 35,657
Kulhawy e Mayne (1990) 119,7 0,30 35,910 29,848 0,43 51,524 42,777
Décourt (1989) 210 0,25 52,500 43,584 0,38 80,373 66,663
Hara [et al.] (1971) 253,950 0,25 63,488 52,682 0,37 95,015 78,787
Média de c, 168,413 0,25 42,103 34,976 0,40 66,790 55,417

Tabela 5.24 - Capacidades resistentes ao arranque para a Zona 3

Fig. 5.9 - Sowa (1970) Tabela 5.14 - Coduto (2001)
Zona 3 c, (kPa) c¢,/c, ¢, (kPa) Quu (KN) a c, (kPa) Q. (KN)

Stroud (1974) 252 0,25 63,000 52,278 0,37 94,360 78,245
Kulhawy e Mayne (1990) 335,16 0,25 83,790 69,493 0,37 122,498 101,542
Décourt (1989) 588 0,25 147,000 121,830 0,36 209,505 173,585
Hara [et al.] (1971) 532,970 0,25 133,243 110,439 0,36 190,470 157,823
Média de c, 427,033 0,25 106,758 88,510 0,36 153,951 127,586

Tal como se esperava, € na zona 3 que as capacidades resistentes ao arranque sdo mais elevadas e é na
zona 1 que essas capacidades sdo mais baixas.

Apresentam-se na Tabela 5.25 os valores minimo, médio e méaximo de @Q,, para a metodologia de
calculo com que se obteve o valor mais conservativo de Q,,, tendo em conta ¢y ,z,,,, UMa vez que

sera esta a resisténcia que servira de termo de comparacdo com os restantes métodos de calculo. Para
todas as zonas do terreno, a abordagem de calculo mais conservativa tendo em conta ¢y, foi a

formulacdo de Sowa (1970).

Tabela 5.25 - Capacidades resistentes ao arranque nao drenadas entre zonas

Zona Quy minimo (kN) Quu Maximo (kN) Quy (KN) com ¢y 6,1
1 8,684 28,161 17,884
2 29,848 52,682 34,976
3 52,278 121,830 88,510
Terreno Total 8,684 28,161 17,884

Por observacdo da Tabela 5.25, e considerando a mesma zona do terreno, é possivel comprovar a dis-
paridade de valores resistentes obtidos tendo por base as diferentes formulagdes de calculo de c,,.
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Método p: Abordagem drenada

Simplificando a equacdo (3.12), a expressdo que permite obter o valor da capacidade resistente a acGes
de arrangue de estacas segundo uma analise em tenses efetivas € a seguinte:

Q. =A o', K,tang'+W (5.23)
Em 3.3.1.2 o parametro g ficou definido da seguinte forma:
p=K,tang' (5.24)
Sendo K, igual a:
K, =(1-sin ¢')-m (5.25)

Para se poder calcular a capacidade resistente ao arranque das estacas comecou por se definir a consis-
téncia do solo em cada zona através da Tabela 5.12. Depois, através da Fig. 5.13, estimou-se 0 peso
volimico saturado do solo coesivo, ys,r. Apesar de no momento de execugdo dos ensaios SPT o nivel
freético estar abaixo do comprimento enterrado da estaca em quase todas as sondagens (ver Tabela
5.2), em épocas chuvosas ele pode subir até superficie. Assim, sera esta a hip6tese considerada por ser
a mais gravosa. Os valores de a’,, foram calculados com os valores de y' (Yicya = 9,8kN/m3)
determinados e assumindo uma profundidade de metade da profundidade das estacas: 1,8/2=0,9m.

Tendo em conta a classificacdo apresentada na Tabela 5.26 e considerando que um solo coesivo com
(Ngo)x = 2 corresponde a um solo normalmente consolidado, e admitindo que para (Ngg), = 20 e
para (Ngo)r = 56 0 solo é ligeiramente e medianamente sobreconsolidado, respetivamente, estima-
ram-se os valores de OCR para cada zona.

Posteriormente, tal como referido no ponto 5.4.1, considerou-se o &ngulo de atrito a volume constante,
¢'.,, (caracteristico de solos normalmente consolidados). Para se poder usar 0 dbaco da Fig. 5.12 usa-
ram-se os valores medios do indice de plasticidade, I, definidos na Tabela 5.15 e na Tabela 5.16. Os
valores de K, e de g foram calculados através das equagdes (5.24) e (5.25), em funcdo dos valores
estimados de OCR e ¢'.

Na Tabela 5.27 apresentam-se os valores dos pardmetros referidos, bem como os valores da capacida-
de resistente ao arranque obtidos, Q-
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Tipo de L Intervalo de valores do peso volinmico
solo Descricao do solo Seco (KN/m°) Saturado (KN/m°)
Arelae muito solto 14 17
cascallio ' ito 15 18
médio 17 20
denso 19 21
muito denso 21 22
Arela solta uniformemente 14 17
graduada
bem graduada 16 19
densa uniformemente 18 20
graduada
bem graduada 19 21
Solo mole - organico 8 14
argiloso mole - ndo organico 12 16
11j0 16 18
duro 18 20

Fig. 5.13 - Pesos volimicos um fun¢éo do tipo de solo (Look, 2007 referenciado por Vieira, 2013)

Tabela 5.26 - Classificacdo de solos argilosos quanto ao grau de sobreconsolidacéo (Matos Fernandes, 2011b)

Classificacao OCR
Normalmente consolidada =1

Ligeiramente sobreconsolidada laz2

Medianamente sobreconsolidada 2a5
Fortemente sobreconsolidada >5
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Tabela 5.27 - Calculo da capacidade resistente ao arranque

Zonas (Neo)x  Consisténcia  ysar (KN/m®  y' (kN/m®)  o'vO (kPa)
1 2 Muito mole 14 4,2 3,78
2 20 Rija 18 8,2 7,38
3 56 Muito rija 20 10,2 9,18
Terreno Total 2 Muito mole 14 4,2 3,78
Zonas OCR= Ip 'ey (°) KO B Quu (kN)
1 NC 1 45,5 26,2 0,558 0,275 0,975
2 Ligeiramente SC 2 91,5 22,1 0,882 0,358 2,303
3 Medianamente SC 3 91,5 22,1 1,080 0,439 3,449
Terreno Total NC 1 56,6 24,9 0,579 0,269 0,956

Tal como aconteceu no método a, também no método B a capacidade resistente ao arranque é maxima
na zona 3. Neste caso a capacidade resistente minima é obtida caso consideremos a anélise do terreno
sem zonamento.

Considera-se que a situacdo de arranque de uma estaca instalada num solo coesivo se pode assemelhar,
teoricamente, a uma escavagdo em argila.

Segundo Matos Fernandes (2011b), uma escavagdo é responsavel, em simultaneo, pela diminuig¢do da
tensdo média e por um aumento da tensdo de corte. Pode compreender-se que o decréscimo da tenséo
média vai gerar excessos de pressdo neutra negativos. Concluida a escavagdo, iniciar-se-4 0 processo
de dissipacdo dos excessos de pressdo neutra. Em compara¢do com o momento seguinte ao fim da
escavacao, 0s excessos de pressdo neutra negativos irdo diminuir, diminuindo assim a tensdo efetiva,
logo 0 mesmo vai acontecer a resisténcia ao corte e ao coeficiente de seguranca.

Assim, pode-se concluir que a analise de arranque de uma estaca em argila, tal como numa escavacao,
devera ser feita em tensdes efetivas, pois é a longo prazo que a sua capacidade resistente € menor. E
possivel comprovar esta afirmacdo por observacdo da Tabela 5.28, onde se define a resisténcia ao
arrangue final da estaca.

Tabela 5.28 - Comparacao das capacidades resistentes ao arranque calculadas com os métodos a e 8 (método

classico)
Zona Q. (KN) - Método a Q. (KN) - Método B Q. Final (kN)
1 17,884 0,975 0,975
2 34,976 2,303 2,303
3 88,510 3,449 3,449
Terreno Total 17,884 0,956 0,956
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5.4.2.2. Método Empirico de Meyerhof e Adams (1968)

Abordagem néo drenada

Para o calculo da resisténcia ao arranque da estaca através deste método ter-se-4 em conta apenas a
equacdo (3.19) pois a base da estaca ndo ¢ alargada. Como a estaca em causa corresponde a uma esta-
ca metélica com secc¢do transversal em C (sec¢do transversal oca), o peso de solo levantado no arran-
gue da estaca, W, € desprezavel. Assim, Q,,,,, define-se por:

Q. =k-ac, A +W (5.26)

Para se poder escolher qual o valor k da Tabela 3.1 a usar no calculo da equagdo (5.26) procedeu-se,
mais uma vez, a andlise da relagdo entre (Ngo) € a consisténcia da argila de Clayton [et al.] (1995)
apresentada na Tabela 5.12. Assim, os valores de k a considerar para cada zona sao 0s apresentados na
Tabela 5.29.

Tabela 5.29 - Valores de k estimados

Zona (Neo)k Consisténcia k
1 2 Muito mole 1,25
2 20 Rija 0,6
3 56 Muito rija 0,5
Terreno Total 2 Muito mole 1,25

Os valores de a = ¢, /c, foram estimados da mesma forma que no ponto 5.4.2.1, através dos valores
de c, de cada uma das abordagens apresentadas na Tabela 5.13 e tendo em conta a formulacdo de
Sowa (1970) e de Coduto (2001).

Os parametros de calculo apresentados na Tabela 5.18 mantém-se. Assim, obtiveram-se 0s seguintes
resultados da resisténcia ao arranque das estacas em funcéo de c,, e tendo em conta as formulacgdes da
Tabela 5.13, bem como o se valor médio:

Tabela 5.30 - Resisténcias ao arranque da estaca em funcédo da resisténcia ndo drenada, c, tendo em conta os
valores de ¢, /c, apresentados na Fig. 5.9

Zona (Ngo)xe ¢4/, €stimado Quy (kN)
1 2 0,99 1,025¢, +0,144 (5.27)
2 20 0,30 0,149c, + 0,144 (5.28)
3 56 0,25 0,104c, +0,144 (5.29)
Terreno Total 2 0,99 1,025¢, +0,144 (5.30)

124



Andlise e Dimensionamento de Fundacdes de Painéis Fotovoltaicos Inseridos em Parques Solares

Tabela 5.31 - Resisténcias ao arranque da estaca em funcao da resisténcia ndo drenada, ¢, tendo em conta os

valores de a apresentados na Tabela 5.14

1 2 0,923 0,955c, +0,144 (5.31)
2 20 0,416 0,207c, +0,144 (5.32)
3 56 0,363 0,150c, +0,144 (5.33)
Terreno Total 2 0,923 0,955¢c, +0,144 (5.34)

Tabela 5.32 - Capacidades resistentes ao arranque para a Zona 1

Zona 1 cu (kKPa)  cu/cy  cq (KPA)  Quy (KN) a o (kPR)  Quy (KN)
Stroud (1974) 9 1,15 10,350 10,827 1,00 9,000 9,429
Kulhawy e Mayne (1990) 11,97 1,10 13,167 13,742 1,00 11,970 12,503
Décourt (1989) 21 1,00 21,000 21,849 1,00 21,000 21,849
Hara [et al.] (1971) 48,389 0,70 33,872 35,172 0,69 33,517 34,804
Média de c, 22590 0,95 21,460 22,326 1,00 22,590 23,495

Tabela 5.33 - Capacidades resistentes ao arranque para a Zona 2

Zona 2 ¢, (kPa) Ca/Cy ¢, (kPa) Quu (KN) a ¢, (kPa) Quu (KN)

Stroud (1974) 20 0,40 36,000 17,999 0,48 42,926 21,440
Kulhawy e Mayne (1990) 119,7 0,30 35,910 17,840 0,43 51,524 25,597
Décourt (1989) 210 0,25 52,500 26,082 0,38 80,373 39,929
Hara [et al.] (1971) 253,950 0,25 63,488 31,541 0,37 95,015 47,203
Média de c, 168,413 0,25 42,103 20,917 0,40 66,790 33,181
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Tabela 5.34 - Capacidades resistentes ao arranque para a Zona 3

Fig. 5.9 - Sowa (1970)

Tabela 5.14 - Coduto (2001)

Zona 3 cu (kPa)  co/cy o (KPA)  Quy (KN) a o (kPA)  Quu (KN)
Stroud (1974) 252 0,25 63,000 26,196 0,37 94,360 39,180
Kulhawy e Mayne (1990) 335,16 0,25 83,790 34,689 0,37 122,498 50,714
Décourt (1989) 588 025 147,000 60,858 0,36 209,505 86,735
Hara[etal] (1971) 532,970 025 133,243 55,162 0,36 190,470 78,855
Média de c, 427,033 025 106,758 44,198 0,36 153,951 63,736

Como seria de esperar, a capacidade resistente ao arranque é maior na zona 3 do que nas restantes
zonas, uma vez que é esta zona que apresenta maior (Ngo)x. E de notar a similaridade entre os valores
de Q. para as zonas 1 e 2, apesar dos respetivos valores de (Ngg), Serem muito diferentes (2 e 20,
respetivamente). Pela formulagdo de Hara [et. al] (1971) e da média das formulagcdes consideradas, a
capacidade resistente ao arranque chega a ser maior na zona 1 do que na zona 2 para a formulagédo de
Sowa (1970). Tal deve-se a consideracao de um fator k superior a 1 para argilas moles (zona 1) e infe-
rior a 1 para argilas rijas a duras (zona 2).

No seguimento do que j& foi referido, por observacdo das tabelas acima apresentadas, pode-se ainda
constatar que quanto menor a consisténcia do solo, logo quanto menor (Ngq)y, maiores os valores de k
presentes na Tabela 3.1. Assim, verifica-se que para argilas moles o valor de Q,,,, aumenta ou mantém
em relagdo ao seu valor calculado através do método o classico (pois k = 1), enquanto que para argi-
las com maior consisténcia o valor de Q,,, € sempre menor que o0 correspondente ao método classico
(pois k < 1).

"Os baixos valores de k nas argilas mais duras sdo parcialmente atribuidos por Meyerhof e Adams
(1968) a influéncia das fissuras de tracdo, decorrentes da rotura por tracdo prematura da argila."
(Poulos e Davis, 1980)

Apresentam-se na Tabela 5.35 os valores minimo, médio e maximo de Q,,,,-

Tabela 5.35 - Comparagéo das resisténcias ao arranque nao drenadas para cada zona

Zona Quy minimo (kN) Quu Maximo (kN) Quy (KN) cOom ¢y 61
1 10,827 35,172 22,326
2 17,840 31,541 20,917
3 26,196 60,858 44,198
Terreno Total 10,827 35,172 22,326

Também aqui € evidente a diferenca entre os valores das resisténcias ao arranque obtidos tendo em
conta as diferentes formulacGes de calculo de c,,, para a mesma zona do terreno.
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Abordagem Drenada

Tal como referido no ponto 3.4.1.2, a capacidade resistente ao arrangue a longo prazo de uma estaca é
calculada através do método de Meyerhof e Adams (1968) de modos diferentes dependendo se nos
encontramos na situagdo de pequenas ou grandes profundidades. Assim sendo, as expressdes que se
terdo em conta para o calculo de Q,,,, S80 as que se apresentam a segulir.

Para pequenas profundidades (L<B):
Q,, = 7CBL + s% yBLK, tan g+ W (5.35)
Para grandes profundidades (L>H):
Q,, = 7CBH + s%yB(zL —H)HK, tan ¢ +W (5.36)

Estando as varidveis L, H e B representadas na Fig. 3.6.

Uma vez que Meyerhof e Adams (1968) formularam este método empirico com base em testes modelo
com placas circulares ancoradas, calculou-se o valor de B igualando o perimetro da uma circunferén-
cia ao perimetro mobilizado pelas estacas metalicas com secgdo transversal em C (0,46m). Assim,
obteve-se o seguinte:

P=7z2B=0,46m—> B :%:0,146m (5.37)
T

Em seguida, usando os valores de y’ e ¢’.,, determinados para 0 método cléssico B calculou-se a razao
H/B por observacdo da Tabela 3.2, para se poder calcular depois o valor de H. No célculo de Q,,,
considerou-se a coesdo nula uma vez que, tal como referido em 3.2.1, a coesdo s deve ser considera-
da em casos de solos muito especificos. Além disso, esta assuncao esta pelo lado da seguranca.

Para todas as zonas estudadas o valor de L é sempre maior que H e que B. Pode-se dizer entdo que
estamos no caso de grandes profundidades (equacdo 5.36). Os resultados de Q,, apresentam-se na
Tabela 5.36.

Considerou-se para s o valor de s,,4, (pois estamos no caso de grandes profundidades) presente na
Tabela 3.2 em funcdo de ¢, e os valores de K,, foram estimados, também em fungéo de ¢', por obser-
vacdo da Fig. 3.7.
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Tabela 5.36 - Calculo da capacidade resistente ao arranque

Zonas (Neo)k  Consisténcia  ysar (KN/m?)  y' (kN/m®)  ¢'c, (°)

1 2 Muito mole 14 4,2 26,2

2 20 Rija 18 8,2 221

3 56 Muito rija 20 10,2 22,1

Terreno Total 2 Muito mole 14 4,2 24,9
Zonas H/B H (m) c (kPa) smax Ky Quu (kN)

1 3,24 0,474 0 1,372 0,88 0,965

2 2,71 0,397 0 1,196 0,86 1,116

3 2,71 0,397 0 1,196 0,86 1,360

Terreno Total 2,99 0,438 0 1,296 0,875 0,818

Tal como acontece com o0 método classico, é na analise drenada que as resisténcias ao arranque sao
menores. A explicacdo para este facto € a mesma que a apresentada em 5.4.2.1.

Na Tabela 5.37 apresentam-se as capacidades resistentes ao arranque finais para cada zona e para o
terreno total analisado sem zonamento.

Tabela 5.37 - Comparagédo das capacidades resistentes ao arranque calculadas com as abordagens néo drena-
da e drenada do método de Meyerhof e Adams (1968)

Zona Quy (KN) - Nao drenada Q. (KN) - Drenada Q. Final (kN)
1 22,326 0,965 0,965
2 20,917 1,116 1,116
3 44,198 1,360 1,360
Terreno Total 22,326 0,818 0,818

5.4.2.3. Método Empirico de Bustamante & Gianeselli (1983)

O método de Bustamante e Gianeselli permite calcular as capacidades resistentes de estacas tendo por
base ensaios CPT e PMT, como se viu em 3.5. Contudo, é possivel através da régua apresentada na
Fig. 3.9, converter os numeros de pancadas obtidos em ensaios SPT em valores de q. (resisténcia de
ponta) correspondentes ao ensaio CPT, procedendo-se em seguida ao calculo das capacidades resisten-
tes das estacas como se existissem resultados de um ensaio CPT. Neste ponto, foi este o procedimento
usado.

Para a obtencdo da resisténcia ao arranque segundo este método teve-se em conta os valores 8 € qgmax
correspondentes & Categoria 11-B, presentes em Bustamante e Gianeselli (1983), que correspondem a
estacas metalicas cravadas (do francés - pieux métalliques battus), uma vez que no documento mais
recente de Bustamante e Frank (1999) ndo ¢ feita referéncia aos valores destes pardmetros para o tipo
de estacas e de instalagdo utilizados no caso em estudo. Os valores de 8 € g4, USados apresentam-se
na Fig. 5.14 em func&o do tipo de solo, que depende do valor de g, (ver Quadro 3.2) que, por sua vez,
depende do valor de (Ng) -
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— Catégorie T A :

picux forés simples,

pieux forés d la boue,

pieux forés i la tariére creuse,
pleux vissés moulés,
micropieux du type L

puits,

barrettes,

= Catégorie [ 8 :
& picux forés tubés (fit béton ou metal),
& pieux battus moulés.

— Catégorie ITA ;
& picux battus préfabrigués,
# pieux tubulaires précontraints,
& picux béton foncés.

— Catdgorie [I B :
# picux métalliques battus,
& picux métal fonces.

— Catégorie Il A :
# picux battus enrobés,
& pieux battus pilonnés.

— Carégorie [II B ;

# picux injectés sous haute pression de diameétre
supérieur 4 250 mm, '

o micropieny du type IL

Coelficient Valeurs maximales de g, (10° Pa)
Nature du sol vi _
(10°Pa) fya f g |malus| ta]| 18 [na | up| ma [me
Argile molle et vase <10 30 30 30 30| 0I5 0,15 0,15 015 0,35 -
Argile moyennement compacte 10 40 %0 40 0§ (0,8) {0,8) (0,8) 0,35 0,8 =120
a 50 0,35 0,35 L35
Limon et sable liche =30 60 | 150 60 [ 120 | 0,35 0,35 0,35 0,35 0.8 -
Argile compacte & raide, Limon | =350 60 | 120 60| 120 | (0.8) (08 | {08 0,35 0.8 =20
compact 0,35 0,35 0,35
Craie molle S50 100 | 120 | 00| 120 | 035 0,35 0,35 0,35 0.8 -
Sable et grave moyennement 50 100 | 200 | 100 (| 200 | (12) (0,8) (L2 08 1,20 =20
compacts i 120 0,8 0,35 0,8
Craie altérée a fragmentee =50 &) 20 6 80| (L5 (1.2) (1,5) 1,20 1,5 =20
1.2 0.8 1,2
Sable et grave compacts & trés| =120 150 | 300 | 150| 200 | (L5 {1,2) (1,5 1,20 L5 =20
compacts . 1,2 0,8 1,20

Fig. 5.14 - Excerto do documento "Calcul de la capacité portante des pieux a partir des essais au pénétrometre
statique" de Bustamante e Gianeselli (1983) (os valores de « da figura correspondem aos valores de g referidos
no texto)

Em seguida, apresentam-se da Tabela 5.38 a Tabela 5.40 as capacidades resistentes ao arranque do
solo tendo por base 0 método empirico de Bustamante e Gianeselli. Tal como proposto pelos autores
(ver equacdo (3.26)), considerou-se para a resisténcia ao arranque, Q;,,, apenas 70% do valor obtido
para a resisténcia ao longo do fuste da estaca, Q.
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Tabela 5.38 - Capacidades resistentes ao arranque para a Zona 1

Zona 1
(Nso)k 2
qc/(Neo)« 0,2
gc (MPa) 0,4
B 30
OSmax (kPa) 15
gSica (kPa) 13,333
Perimetro (m) 0,46
Lenterrado (m) 1,8
Asi (m?) 0,828
Qsu (kN) 11,040
Qu (kN) 7,728

Tabela 5.39 - Capacidades resistentes ao arranque para a Zona 2

Zona 2
(Nso)k 20
qc/(Neo)x 0,2
gc (MPa) 4
B 80
OSmax (kPa) 35
gSica (kPa) 35
Perimetro (m) 0,46
Lenterrado (m) 1,8
Asi (m?) 0,828
Q.u (kN) 28,980
Qu (kN) 20,286
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Tabela 5.40 - Capacidades resistentes ao arranque para a Zona 3

Zona 3
(Nso)k 56
qc/(Neo)x 0,2
qgc (MPa) 11,2
B 120
OSmax (kPa) 35
gSica (kPa) 35
Perimetro (m) 0,46
Lenterrado (m) 1,8
Asi (m?) 0,828
Qs (KN) 28,980
Qu (kN) 20,286

As zona 2 e 3 sdo as mais resistentes. Apesar destas zonas terem valores de (Ng()j bastante diferentes
(20 e 56, respetivamente), elas apresentam o mesmo valor de resisténcia ao arrangque devido ao facto
do método em causa limitar a resisténcia lateral dltima unitaria, g, a um valor limite, g, , (ver

equacao (3.29)) que no caso das zonas 2 e 3 é 0 mesmo (35 kPa).

5.4.2.4. Comparacédo das capacidades resistentes ao arranque entre métodos

Comparando agora as capacidades resistentes ao arranque finais obtidas pelos métodos Classico,
Meyerhof e Adams (1968) e Bustamante e Gianeselli (1983) apresentadas na Tabela 5.41, pode-se
concluir que o Ultimo é o que apresenta maiores valores de Q,,,,. O método de Bustamante e Gianeselli
foi pensado para estacas compridas e admite a resisténcia lateral da estaca constante em profundidade.
Como no caso em estudo os comprimentos enterrados das estacas sdo relativamente pequenos, as
capacidades resistentes ao arranque segundo este método virdo inflacionadas. Por este facto, talvez se
possa afirmar que este método ndo é adequado para calcular a capacidade resistente ao arranque das
fundac@es das estruturas fotovoltaicas em estudo.

A razdo pela qual as cargas de arranque obtidas pelos métodos Cléssico e de Meyerhof e Adams
(1968) séo tdo baixas comparadas com as obtidas pelo método de Bustamante & Gianeselli esta rela-
cionada com o facto de nos dois primeiros métodos se ter considerado os valores mais conservativos
correspondentes a abordagem drenada.

Tendo em conta que a carga de arranque em estado limite Gltimo a que as estacas estardo sujeitas neste
caso pratico é de 1096,19 kg = 10,9619 kN pode-se dizer que, se para 0 dimensionamento se tivesse
em conta apenas os célculos efetuados tendo por base as abordagens apresentadas no capitulo 3, s6
seria verificada a seguranca ao arranque através do Método de Bustamante & Gianeselli para as zonas
2¢e3.
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Tabela 5.41 - Comparacéo das capacidades resistentes ao arranque entre os métodos considerados obtidas com

Cupmtpio
s Ol GO e Ganeen
1 0,975 0,965 7,728
2 2,303 1,116 20,286
3 3,449 1,360 20,286
Terreno Total 0,956 0,818 7,728

5.4.3. RESISTENCIA LATERAL
5.4.3.1. Método de Broms

Como o calculo da capacidade resistente lateral, H,, de estacas instaladas em solos coesivos pelo
método de Broms depende da resisténcia ndo drenada do solo, e como c,, € um pardmetro cujo valor
depende do ensaio escolhido para o determinar, calculou-se o valor de H, em funcdo de ¢, e em
seguida determinaram-se os valores da capacidade resistente lateral tendo em conta as formulagdes de
¢, apresentadas na Tabela 5.13, bem como através do seu valor médio.

Para o célculo da carga resistente lateral considerou-se a excentricidade, e, igual a 20 cm, valor este
estimado tendo por base fotografias da realizacdo dos ensaios de carga. Para o valor de B considerou-
se a menor dimensdo da sec¢do transversal da estaca.

Uma vez que o comprimento da estaca preconizado foi de apenas 1,8 metros, a fundacéo corresponde
seguramente a uma estaca curta, 1ogo 0 My, =% é certamente inferior a0 momento de cedéncia da
estaca.

Tendo em conta os parametros de calculo apresentados na Tabela 5.42, a capacidade resistente lateral
da estaca em funcgéo de c,, obteve-se a partir das expressdes que se seguem, ja apresentadas no ponto
3.7.2.1.

Tabela 5.42 - Parametros de calculo

Parametros de Calculo

B (m) 0,06
L (m) 1,8
e (m) 0,2
¢ H
=t 5.38
9c,B 539
M =H, - (e+15B+0,5f) (5.39)
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M, =2,25-C,-B-g? (5.40)
L=15B+f+g (5.41)

Assim, H,, é dada pela seguinte expressao:
H, = 0,307c, (5.42)

Os valores de H,, obtidos tendo em conta as varias formulacdes de ¢, consideradas apresentam-se da
Tabela 5.43 a Tabela 5.45.

Tabela 5.43 - Capacidades resistentes a cargas horizontais para a Zona 1

Zona 1 c, (kPa) H, (kN)

Stroud (1974) 9 2,764
Kulhawy e Mayne (1990) 11,97 3,676
Décourt (1989) 21 6,449
Hara [et al.] (1971) 48,389 14,861
Média de c, 22,590 6,938

Tabela 5.44 - Capacidades resistentes a cargas horizontais para a Zona 2

Zona 2 c, (kPa) H, (kN)

Stroud (1974) 90 27,640
Kulhawy e Mayne (1990) 119,7 36,762
Décourt (1989) 210 64,494
Hara [et al.] (1971) 253,950 77,992
Média de c, 168,413 51,722
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Tabela 5.45 - Capacidades resistentes a cargas horizontais para a Zona 3

Zona 3 ¢, (kPa) H, (kN)

Stroud (1974) 252 77,393
Kulhawy e Mayne (1990) 335,16 102,932
Décourt (1989) 588 180,583
Hara [et al.] (1971) 532,970 163,683
Média de c, 427,033 131,148

Tal como acontece no calculo das capacidades resistentes ao arranque, € a zona 3 a mais resistente e a
zona 1 a menos resistente. Observando a Tabela 5.46, constata-se a grande disparidade de valores de
H,, para a mesma zona, fazendo variar a formulacéo com que se calcula c,,.

Tabela 5.46 - Comparac¢éo das capacidades resistentes entre zonas pelo método de Broms

Zona Hu minimo (kN) Hu maximo (kN) ~ Hucom c,,e0 o (KN)
1 2,764 14,861 6,938
2 27,640 64,494 51,722
3 77,393 180,583 131,148
Terreno Total 2,764 14,861 6,938

5.4.3.2. Curvas p-y

Para o calculo da capacidade resistente lateral de estacas instaladas em solos coesivos através do
método das curvas p-y, e para a determinagdo do deslocamento do solo para o qual se atinge a resis-
téncia ultima, foi necessario definir os pardmetros c,, €5, € J. Os valores de c,, considerados para cada
zona foram os valores médios das resisténcias ndo drenadas calculadas através das formulacoes pre-
sentes na Tabela 5.13. Tendo uma ideia do grau de sobreconsolida¢do do solo argiloso em estudo é
possivel estimar os valores de €5, a partir da Tabela 3.7 e os valores de J variam de 0,5 a 0,25 de argi-
las moles para rijas, respetivamente, tal como referido no ponto 3.7.2.2. Os graus de sobreconsolida-
cdo e 0s pesos volumicos submersos considerados para cada zona foram os definidos anteriormente no
ponto 5.4.2.1 (abordagem drenada). Assim, os pardmetros de calculo usados foram os que se apresen-
tam na Tabela 5.47.

Tabela 5.47 - Parametros de calculo

Zona  (Ngo)k Consisténcia V' (kN/m3) OCR=~ CUmedio (KPa) €50 J
1 2 Muito mole 4,2 NC 1 22,590 0,02 05
2 20 Rija 8,2 Ligeiramente SC 2 168,413 0,005 0,25
3 56 Muito rija 10,2 Medianamente SC 3 427,033 0,004 0,25
Tereno 2 Muito mole 4,2 NC 1 22590 002 05
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Uma vez que a zona 1 apresenta consisténcia muito mole segundo a classificagédo de Clayton [et al.]
(1995) presente na Tabela 5.12, escolheu-se para o célculo das capacidades resistentes laterais a for-
mulacdo para argilas moles apresentada no Capitulo 3.

Como referido, Matlock (1970) propds para a resisténcia Ultima do solo o menor dos valores dados
pelas expressdes que se seguem:

P, :{3+7—.Z+£}-CU-B (5.43)
C, B
e
p,=9-c,-B (5.44)

Além disso, como esta representado na Fig. 3.32, o autor definiu o deslocamento do solo a partir do
gual se atinge a resisténcia lateral Ultima através da expressao:

8Y,, =8-2,5-¢,-B (5.45)

Os valores de p,, que se retiram das expressoes (5.43) e (5.44) estdo em kN por metro de profundida-
de. Tendo-se definido as molas que representam o comportamento do terreno de 0,1 em 0,1 metros,
basta multiplicar os valores de p,, por 0,1 e soméa-los até a profundidade de 1,8m (comprimento enter-
rado da estaca) para se obter a resisténcia lateral total da estaca a a¢des horizontais.

Uma vez que a acdo do vento sobre as estruturas fotovoltaicas em estudo pode ser entendida como
uma acdo ciclica, determinaram-se os valores resistentes para a zona 1 supondo uma solicitacdo ciclica
através do modo descrito no ponto 3.7.2.2.

Desse modo, os valores resistentes obtidos para a zona 1 apresentam-se na Tabela 5.48.

135



Analise e Dimensionamento de Fundagdes de Painéis Fotovoltaicos Inseridos em Parques Solares

Tabela 5.48 - Capacidade lateral resistente para a Zona 1

Zona z (m) B (M) puEstéticporc()l]f-’;I/ m de pLEEsl{Ia;ico 8yso (M) 2, (M) ptjlf'i\cllico
0,1 5,221 0,522 0,053

0,2 6,376 0,638 0,130

0,3 7,530 0,753 0,231

0,4 8,685 0,868 0,355

0,5 9,840 0,984 0,503

0,6 10,994 1,099 0,674

0,7 12,149 1,215 0,869

0,8 12,199 1,220 0,878

1 0,9 0,06 12,199 1,220 0,024 0,704 0,878
1 12,199 1,220 0,878

1,1 12,199 1,220 0,878

1,2 12,199 1,220 0,878

1,3 12,199 1,220 0,878

1,4 12,199 1,220 0,878

1,5 12,199 1,220 0,878

1,6 12,199 1,220 0,878

1,7 12,199 1,220 0,878

1,8 12,199 1,220 0,878
pUroraL (KN) 19,498 12,478

Tal como se esperava, a capacidade resistente lateral das estacas € menor para cargas ciclicas do que
para estacas aplicadas estaticamente.

Para as zonas 2 e 3, tendo em conta o grau de sobreconsolidacdo estimado, usou-se a formulacdo das
curvas p-y para argilas rijas. Também aqui a capacidade resistente lateral é obtida, segundo Reese e
Welch (1975) pelo menor dos valores fornecido pelas equacdes (5.43) e (5.44).

Neste casos, o deslocamento do solo argiloso para o qual se atinge a resisténcia lateral dltima é dado
por:

16y, =16-2,5-¢,,-B (5.46)

Os resultados de p,, apresentam-se na Tabela 5.49 e na Tabela 5.50.
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Tabela 5.49 - Capacidade lateral resistente para a Zona 2

Zona Z (m) B (m) PUEstatico (kN/m de PUEstatico 16y50 (m)

prof.) (kN)
0,1 34,574 3,457
0,2 38,833 3,883
0,3 43,093 4,309
0,4 47,352 4,735
0,5 51,612 5,161
0,6 55,871 5,587
0,7 60,131 6,013
0,8 64,390 6,439
5 0,9 0.06 68,650 6,865
1 72,909 7,291 0,012
11 77,169 7,717
1,2 81,428 8,143
1,3 85,688 8,569
14 89,947 8,995
15 90,943 9,094
1,6 90,943 9,094
1,7 90,943 9,094
1,8 90,943 9,094
puroraL (KN) 123,542
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Tabela 5.50 - Capacidade lateral resistente para a Zona 3

Zona (;) (r?]) PUgasico (KN/m de prof.) p‘ziﬁ;m 16y (M)

0.1 87,603 8,760

0,2 98,340 9,834

03 109,077 10,908
04 119,814 11,081
05 130,551 13,055
06 141,288 14,129
07 152,025 15,202

08 162,762 16,276

s 99 o6 173,499 17,350

1 184,236 18,424 0,010

11 194,973 19,497

12 205,710 20,571

13 216,447 21,645

14 227,184 22,718

15 230,598 23,060

16 230,598 23,060
17 230,598 23,060
18 230,598 23,060
PUrora (KN) 312,590

A formulagdo de Reese e Welch (1975) para a consideracgao de cargas ciclicas foi apresentada no pon-
to 3.7.2.2 e pressupde a definicdo do nimero de vezes, N, que a carga inicial € aplicada. Tal como
acontece para a zona 1, certamente que os valores de p,, para agoes ciclicas iriam diminuir em relagdo
aos das acdes estéaticas.

5.4.3.3. Comparacdao das capacidades resistentes a cargas laterais entre métodos

Por anélise da Tabela 5.51, pode-se contatar que o método de Broms é o mais conservativo no que
toca a determinacdo da resisténcia lateral do solo. Desse modo, tal como foi referido em 3.7.2.1, o
método de Broms é fortemente aconselhado para determinar a resisténcia de estacas solicitadas hori-
zontalmente em solos homogéneos coesivos.

Como na realidade as estacas estardo sujeitas a cargas horizontais de 614,89 kg = 6,149 kN, verifica-se
que, se para o dimensionamento se tivesse tido em conta as abordagens apresentadas no capitulo 3, a
seguranca era verificada para qualquer uma delas, com ou sem zonamento do terreno.
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Tabela 5.51 - Comparacao das capacidades resistentes laterais entre os métodos considerados

Zona H, (kN) - Broms PUgstatico (KN) - Curvas p-y
1 6,938 19,498
2 51,722 123,542
3 131,148 352,590
Terreno Total 6,938 19,468

NOTA: Na realidade, as a¢fes do vento (agdes predominantes sobre as estruturas fotovoltaicas em
estudo) existem em todas as dire¢Ges. Se, para efeitos de calculo, se considerar que a maior agéo late-
ral atua sobre a menor secgdo transversal da estaca (0,06m), a capacidade resistente do terreno a agdes
laterais sera a menor possivel. Caso se considere que a acdo do vento mais elevada atua sobre a maior
dimenséo da estaca (0,17m), a capacidade resistente do terreno serd maior, mas a resisténcia da prépria
estaca é mais baixa, uma vez que a sua inércia em relagcdo ao eixo paralelo a maior dimensdo ¢ menor
do que a inércia em relacdo ao eixo perpendicular a este, podendo a resisténcia da propria estaca meta-
lica condicionar o funcionamento da fundacéo.

Assim sendo, todos os calculos das capacidades resistentes laterais das estacas foram efetuados com a
dimensdo B igual a menor dimensdo da estaca (0,06m), obtendo-se os valores de H, (método de
Broms) e p,, (método das curvas p-y) mais conservativos.

5.5. CONCLUSAO

Tendo em conta a disparidade de valores obtidos para c, através das formulagGes apresentadas na
Tabela 5.13, conclui-se que ndo faria sentido a escolha de uma s6 abordagem para a estimativa desta
grandeza. Este problema pode ser facilmente contornado através da incursdo, no estudo geoldgico-
geotécnico prévio, de ensaios de caracterizagdo do terreno que permitam determinar as caracteristicas
resistentes do mesmo (c,, e ¢'), tal como se prop6e no capitulo 4.

Neste capitulo percebeu-se que, aos problemas de caracterizagdo do solo, ha que adicionar as incerte-
zas nos metodos de célculos utilizados. Estas incertezas referem-se a problemas de defini¢do de paré-
metros geotécnicos e ainda a davidas quanto ao campo de aplicacdo das metodologias de calculo em
andlise. Observando a Tabela 5.41 pode-se constatar que, em certas zonas, se obteve no método de
Bustamante e Gianeselli resisténcias dez a vinte vezes superiores as obtidas pelos métodos classico e
de Meyerhof e Adams (1968).

A esta problemaética esta ainda associada a incerteza quanto ao tipo de comportamento que o solo argi-
loso em estudo terd no arranque. Os ensaios de carga em estacas experimentais pressupdem um carre-
gamento relativamente rapido que nem sempre permitira a dissipacdo dos excessos de pressdo neutra
gerados durante o carregamento. Assim, estaremos perante ensaios parcialmente drenados (ou par-
cialmente ndo drenados). Também o arranque das fundagdes do terreno por acdo do vento ocorrera em
condicBes parcialmente drenadas. PropGem-se entdo, em casos de estudo de solos coesivos, a execucao
de ensaios de carga que permitam concluir qual o comportamento dominante das fundacgdes destas
estruturas. Isto porque, na Tabela 5.41, a grande disparidade de valores entre métodos de célculo deve-
se também ao facto de nos métodos cléssico e de Meyerhof e Adams (1968) se ter considerado as
resisténcias obtidas para a abordagem drenada (mais conservativas). Esta é também a razdo pela qual
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as cargas de tracdo de projeto sdo superiores as resisténcias obtidas para o arranque nos métodos refe-
ridos.

Por observacdo da Tabela 5.51 também se pode constatar que as resisténcias laterais obtidas pelo
método das curvas p-y correspondem sensivelmente ao dobro das correspondentes ao método de
Broms, remetendo novamente para as incertezas quanto a determinacdo dos parametros geotécnicos
envolvidos no calculo, bem como ao ambito de aplicacdo dos métodos.

Analisando os resultados obtidos para as resisténcias pode-se ainda constatar que, caso ndo tivesse
sido executado o zonamento, a analise do terreno como um todo iria dar origem a capacidades resis-
tentes ao arranque e a cargas laterais mais baixas do que procedendo ao zonamento. Uma vez que as
cargas a que as estruturas estardo sujeitas (compostas maioritariamente pela acdo do vento) serdo as
mesmas em todo o terreno ndo faz sentido que, tendo em conta o0 zonamento efetuado, existam resis-
téncias diferentes consoante a zona. Assim sendo, faz mais sentido que a seccéo transversal da estaca
e/ou o seu comprimento enterrado sejam adaptados a cada zona, tornando-se a sec¢ao e 0 comprimen-
to menores nas zonas mais resistentes e maiores nas zonas menos resistentes. Dessa forma, parece
claro que o bindmio secgdo transversal/comprimento da estaca seria mais reduzido nas zonas 2 e 3, em
comparagdo com a zona 1.

Assim, considera-se ter elevada vantagem econdmica o dimensionamento das fundagGes das estruturas
fotovoltaicas tendo por base o zonamento do terreno. Contudo, o grande entrave a este procedimento
é, como ja foi referido, a dificuldade em identificar no terreno real as zonas definidas no estudo e ain-
da, o facto da defini¢do de comprimentos enterrados diferentes para zonas diferentes do terreno impli-
car um cuidado muito maior na instalacéo das estacas.

Apesar de existir informacgdo acerca de ensaios de penetracdo antes dos 1,8m de profundidade (ver
Tabela 5.2), importa referir que alguns dos ensaios SPT realizados atingiram profundidades desneces-
sarias, tendo em conta a profundidade enterrada esperada para a estaca. O mesmo nimero de ensaios
SPT efetuados apenas até 3m de profundidade permitiria a recolha de informacéo suficiente para se
obter resultados com 0 mesmo grau de confianga.

Por fim, considera-se que a medigdo dos deslocamentos verticais e horizontais obtidos nos ensaios de
carga em estacas experimentais, sujeitas as cargas de projeto em estado limite Gltimo, é decisivo para
confirmar se o comprimento enterrado definido é suficiente para permitir um funcionamento adequado
das estruturas fotovoltaicas. Além disso, considera-se que seria relevante a mediacdo das cargas late-
rais e de arranque para as quais se atingem os deslocamentos maximos estipulados no Eurocodigo 7
apresentados em 5.1.1.1 (que traduzem a rotura do terreno). Assim, seria possivel comparar essas car-
gas com as resisténcias obtidas neste capitulo. Para tal seria ainda necessario ter informacéo acerca da
localizagdo dos ensaios de carga, para que se pudesse atribuir a cada local um determinado nimero de
pancadas dos ensaios de penetracao.

140



Andlise e Dimensionamento de Fundagdes de Painéis Fotovoltaicos Inseridos em Parques Solares

6

APLICACAO DOS METODOS

DE CALCULO DE FUNDACOES
INDIRETAS A UM CASO PRATICO
DE SOLOS NAO COESIVOS

6.1. APRESENTAGAO DO CASO DE ESTUDO

Neste capitulo serdo efetuadas comparagdes dos valores das resisténcias ao arranque e a a¢des laterais
obtidas através das varias metodologias de calculo apresentadas no capitulo 3, tendo por base um rela-
torio geoldgico-geotécnico gentilmente fornecido por uma das empresas consultadas. O estudo refere-
se a um terreno no Seixal, em Portugal, cujo destino € a construcdo de um parque solar.

Tal como no capitulo 5, houve possibilidade de aceder a solugdo preconizada pela equipa projetista.
Assim sendo, usar-se-do as dimensfes definidas para as estacas para se estimar as resisténcias do ter-
reno.

6.1.1. BREVE APRESENTAGAO DA SOLUGAO PRECONIZADA

Tal como no capitulo 5, a solucdo escolhida pela equipa projetista para as fundagGes dos painéis foto-
voltaicos consistiu em estacas metélicas cravadas no solo com secgdo transversal em C (ver Fig. 2.2).
Os perfis metalicos tém as mesmas dimensdes em milimetros: C170x60x18x2,5; as caracteristicas do
aco também sdo as mesmas; e o0 comprimento enterrado das estacas metalicas definido em projeto é de
1,7m. O modelo estrutural adotado pela equipa projetista esta representado na Fig. 5.1.

6.1.2. CARGAS DE PROJETO

As cargas laterais e de arranque de projeto definidas pela equipa projetista apresentam-se na Tabela
6.1.

Tabela 6.1 - Reacdes de apoio

Estado limite ultimo Estado limite de servico
Tracéo Forca horizontal Tragéo Forca horizontal
Forga (kg) 1389 720 1183 624
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6.1.1.1. Limite de deslocamentos por forma a verificar a seguranca das fundacdes das estruturas
fotovoltaicas

Foram ensaiadas estacas experimentais e o procedimento usado para verificar a sua seguranca tendo
por base as acdes de projeto em estado limite Gltimo e de servico, atuando vertical e horizontalmente
sobre a estrutura, foi o apresentado no ponto 5.1.1.1.

Deslocamentos verticais

Uma vez que a secc¢do transversal € a mesma adotada para o caso do pargue solar do capitulo 5, o des-
locamento vertical maximo corresponde também a 17mm.

No ensaio de arranque (ver Fig. 5.2), a estaca experimental foi submetida a um ciclo de carga-descarga
cuja carga maxima correspondeu a 150% da carga de tracdo maxima de projeto em estado limite alti-
mo: 2084 kg = 20,84 kN, tendo-se obtido um deslocamento vertical maximo de 10mm, que n&o foi
recuperado apds a descarga.

Deslocamentos horizontais

Como o comprimento enterrado da estaca é menor neste caso do que no anterior, entdo o deslocamen-
to horizontal méximo permitido na cabeca da estaca é também menor que o do capitulo 5 e correspon-
deall,4mm:

a=tan™ (%) <0,0067 - Ah<11,4mm (6.1)

No ensaio de carga lateral (ver Fig. 5.4) a estaca experimental foi submetida a um ciclo de carga-
descarga cuja carga maxima correspondeu a 100% da carga horizontal méaxima de projeto em estado
limite de servigo: 624 kg = 6,24 kN, tendo-se obtido um deslocamento horizontal méximo da cabeca
da estaca de 5mm, que foi recuperado na totalidade ap6s a descarga; e, uma outra estaca experimental
foi submetida a um ciclo de carga-descarga cuja carga maxima correspondeu a 100% da carga hori-
zontal maxima de projeto em estado limite Gltimo: 720 kg = 7,2 kN, tendo-se obtido um deslocamento
horizontal maximo da cabega da estaca de 7mm, que foi ndo foi recuperado na totalidade apds a des-
carga.

Como o teste de arranque confirmou que o levantamento maximo da cabeca da estaca foi inferior ao
limite imposto por Terzaghi (10mm < 17mm); os testes de cargas horizontais originaram desloca-
mentos horizontais da cabeca da estaca inferiores ao deslocamento maximo capaz de induzir um esta-
do limite dltimo (5mm < 11,4mm e 7mm < 11,4mm); e, além disso, como as deformacdes induzi-
das pelas cargas laterais em estado limite de servigo foram totalmente recuperadas, os autores do pro-
jeto concluiram que as estacas cuja seccao transversal em C tém as dimensdes 170x60x18x2,5, com
1,7m de comprimento enterrado, sdo apropriadas para fundar as estruturas fotovoltaicas em seguranca.

142



Andlise e Dimensionamento de Fundagdes de Painéis Fotovoltaicos Inseridos em Parques Solares

6.1.2. CONTEUDO DO ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

O local em estudo situa-se no distrito de Settbal, em terrenos que pertencem a depressées sedimenta-
res aluvionares. A area em estudo encontra-se entre o setor da Cova do Vapor e da Fonte da Telha, que
destaca uma seccdo com 11km? de material néo coesivo.

Foram executados oito furos de sondagem (S) e ensaios SPT a cada 1,5m, no total de vinte e cinco.
Trés dos furos atingiram 10m de profundidade e os restantes atingiram apenas 5m. Com o objetivo de
caracterizar os materiais, foram recolhidas duas amostras de solo intactas para caracterizacdo em labo-
ratorio e para a execucdo de testes de identificacdo. Foram instalados trés piezémetros nos furos de
10m de profundidade com o objetivo de medir o nivel de agua no terreno. Para se determinar o coefi-
ciente de permeabilidade foram executados trés testes de permeabilidade (Le Franc) num regime tran-
sitorio. Foram ainda executados vinte e cinco ensaios DPSH com o propésito de avaliar a capacidade
de carga continua do terreno até uma profundidade méaxima de 10m.

Além disso, foram abertos vinte po¢os de teste (P) por uma retroescavadora até aos 2-3m, que permiti-
ram o registo de caracteristicas geoldgicas e geotécnicas nos diferentes niveis atravessados em cada
pogo. Na maior parte dos pogos foram recolhidas amostras remexidas de solo, por forma a serem tes-
tadas e a obter-se a sua classificacdo e parametros geotécnicos. Os ensaios de laboratério consistiram
na analise granulométrica, na determinagdo dos limites de Atterberg, teor em agua natural e em
ensaios de corte direto.

No ensaio SPT, quando o amostrador ndo conseguiu penetrar 30cm depois de 60 pancadas, foi regista-
da a penetracdo obtida, considerando que o teste terminou com "nega”.

O ensaio DPSH consiste em deixar cair um peso de 63,5kg de uma altura de queda de 75cm, contan-
do-se 0 numero de pancadas necessarias para que o0 instrumento de ensaio penetre 20cm no terreno. O
teste termina quando se atingem 100 pancadas para penetracdes inferiores ou iguais a 20cm (Matos
Fernandes, 2011b).
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6.2. RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS SPT

Os resultados obtidos nos ensaios SPT apresentam-se em seguida na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Valores de Ngpr obtidos em cada furo de sondagem

Furo Fim da penetragédo (m) Nivel de &gua (m)  Ngpt Tipo de Solo
2,00 - 22
S1 3,50 - 40 AREIA média a grossa
5,00 - 60
2,00 - 26 AREIA média a grossa
S2 3,50 - 53 .
AREIA siltosa
5,00 - 60
2,00 - 48
S3 3,50 - 47 AREIA média a grossa
5,00 - 46
2,00 - 25
S4 3,50 - 40 AREIA fina
5,00 - 46
2,00 - 60 AREIA fina
s° 3,50 - 60 AREIA fina a média
2,00 - 24
S6 3,50 - 33 AREIA média a grossa
5,00 - 60
2,00 - 22 -~
AREIA média a grossa
S7 3,50 - 42
5,00 - 52 AREIA fina a média
2,00 - 18 AREIA fina a média
3,50 - 22
S8 5,00 - 25 )
AREIA fina a grossa
6,75 - 60
8,00 - 45

N&o foi detetada a presenca de &gua em nenhum dos piezometros instalados até 10m de profundidade.
Desse modo, considera-se que no terreno em estudo 0s niveis de agua ocorrem a profundidades supe-
riores a 10m, ou seja, profundidades superiores as profundidades consideradas para as fundacdes das
estruturas fotovoltaicas a instalar.
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6.3. ESTUDO ESTATISTICO
6.3.1. ENSAIOS SPT

O primeiro registo efetuado dos valores de Ngpr terminou aos 2m de profundidade. Assim, este é o
Unico resultado disponivel em cada uma das sondagens com relevancia para o dimensionamento.

Tabela 6.3 - Valores de Nspr reais a 2m de profundidade

Furo de Sondagem Ngpr Real 2m
S1 22
S2 26
S3 48
S4 25
S5 60
S6 24
S7 22
S8 18

Como referido anteriormente, além de ensaios SPT foram realizados 25 ensaios DPSH. Uma vez que o
nimero de observacbes do ensaio SPT em uso é muito pequeno (apenas oito) tentou-se relacionar os
resultados deste ensaio com os do ensaio DPSH.

6.3.2. ENsAIOS DPSH

Topa Gomes (1998) explicou que um dos processos mais comummente utilizados para interpretacao
dos resultados dos ensaios DPSH baseia-se no conceito de energia especifica por pancada, E, cujo
valor é dado pela expressao (6.2), sendo M a massa do pildo, g o valor da aceleragdo da gravidade, H
a altura de queda do pildo e S a area nominal do cone.

M-g-H
E= M-9-" (6.2)
S
A mesma expressdo pode ser utilizada para o calculo da energia especifica por pancada do ensaio SPT,
havendo, no entanto, que fazer uma consideracgdo relativa a area S, que poderd assumir dois valores

distintos caso se considere toda a &rea do amostrador (quando este funciona como um bloco), ou caso
se considere apenas a area da seccao transversal do amostrador.

Caso se considere toda a &rea do amostrador, e j& tendo em consideracdo o facto de as penetra¢des nos
ensaios DPSH e SPT serem distintas, a relagdo entre o niumero de pancadas nos dois ensaios seré dada
pela expressdo (6.3). Caso se considere apenas a area da seccao transversal do amostrador a relacdo
seré dada pela expresséo (6.4) (Topa Gomes, 1998).
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h =15 (6.3)
NDPSH
h =0,8 (6.4)
NDPSH

Segundo Topa Gomes (1998), Viana da Fonseca (1993, 1996) salientou que para valores do ensaio
SPT reduzidos (Ngpr < 12), a que correspondem baixos niveis de confinamento e resisténcias mais
baixas, parece razoavel a consideragdo da area da seccdo transversal do amostrador ja que este tende a
funcionar como um anel cortante. Nos casos de solos mais confinados o amostrador tende a funcionar
como um bloco, parecendo ser mais razoavel a consideracdo da sec¢do total do amostrador. No entan-
to, segundo 0 mesmo autor, € vulgar nestas situagdes que o limite proposto pela expresséo (6.4) seja
conservativo, verificando-se razdes superiores.

Tendo presente que os ensaios DPSH foram realizados na proximidade dos locais onde haviam sido
realizados os ensaios SPT, procurou-se encontrar uma relacdo entre o nimero de pancadas nos dois
tipos de ensaios, pese embora o nimero restrito de resultados passiveis de serem relacionados.

Na Fig. 6.1 apresenta-se 0 mapa de prospec6es efetuadas no terreno em estudo.
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#+ 8 furos de sondagem

v 25 ensaios DPSH

m 20 pogos de teste
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Fig. 6.1 - Mapa de prospecdes no terreno em estudo
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O gréfico da Fig. 6.2 apresenta os resultados da comparacao, bem como os limites teéricos propostos
com base nas energias especificas por pancada, considerando a seccdo transversal ou a area total do
amostrador de Terzaghi. Nesse grafico os pares de valores (Ngpr; Ngpr/Nppsy) correspondem a dados
de todas as profundidades atingidas nos ensaios.

3,0
2
2,0
T ¢ 2
Y . ¢ Dados de todas as
g 15 7S profundidades
\ 7’
[ -
3_, . * == NSPT/NDPSH=0,8
2
1,0 . 4
NSPT/NDPSH=1,5
: 9‘
0,5 * o % ¢
$ 2 2
. 0‘0
0,0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
NSPT

Fig. 6.2 - Relagdo entre Ngpr € Nspr/Nppsy para todas as profundidades

As nuvens de pontos obtidas com os dados de todas as profundidades ndo sdo muito claras quanto ao
racio Nspr/Nppsy @ considerar. Desse modo, procedeu-se a uma analise do mesmo tipo mas agora
separando os dados por profundidades. A profundidade que realmente importa para o estudo € a pro-
fundidade de 2m pois é esta a profundidade de realizacdo dos ensaios SPT que interessa para a analise.
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Fig. 6.3 - Relagéo entre Ngpr € Ngpr/Nppsy para a profundidade de 2m

Por observacdo do grafico da Fig. 6.3 pode-se concluir que a relacdo Ngpr/Nppsy corresponde com
elevada probabilidade a 0,8, pois existem 15 pontos abaixo da reta Ngpr/Nppsy = 0,8 € apenas 3
pontos acima da reta Ngpr/Nppsy = 1,5.

Assim, a luz do que se verificou, parece razoavel a consideracdo da area da sec¢do transversal do
amostrador, o que significa que este tende a funcionar como um anel cortante, revelando que o terreno
em estudo tem baixos niveis de confinamento e resisténcias relativamente baixas.

Em seguida, procedeu-se ao célculo de Ngpr tendo em conta o racio considerado (Nspr/Nppsy = 0,8)
e 0s 25 valores médios de Nppgy até a profundidade de 2m, através da expressao (6.5). No fundo, este
calculo permitira estimar os valores de Ngpr que se teria obtido até & profundidade de 2m caso tives-
sem sido efetuados ensaios SPT acima dessa profundidade, nos locais em que se efetuaram os ensaios
DPSH.

Ngpr =0,8- Nppgy, (6.5)
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Tabela 6.4 - Valores de Ngpr médios até 2m de profundidade

Nppst yeqiodt€ 2M Nspr 16010 A€ 2M

DP1 24 19
DP2 37 30
DP3 29 23
DP4 25 20
DP5 22 17
DP6 43 34
DP7 39 31
DP8 39 31
DP9 11 9
DP10 15 12
DP11 33 26
DP12 33 26
DP13 28 23
DP14 19 15
DP15 45 36
DP16 27 22
DP17 35 28
DP18 19 15
DP19 29 23
DP20 35 28
DP21 23 18
DP22 23 18
DP23 14 11
DP24 24 19
DP25 23 18

O passo seguinte consistiu em aproximar os valores da Gltima coluna da Tabela 6.4 a uma distribuicdo
normal, cujos parAmetros estdo resumidos na Tabela 6.5. A semelhanca do efetuado no capitulo 5,
também aqui o valor caracteristico do nimero de pancadas sera calculado tendo em conta o percentil
dos 5%.

Importa referir que, devido ao curto tempo disponivel, ndo se efetuou um estudo dos valores de DPSH
médios até varias profundidades. Esta analise permitiria perceber se o valores médios do nimero de
pancadas eram crescentes em profundidade, o que possibilitaria a definicdo de uma profundidade
minima para as estacas por forma a atingirem uma determinada resisténcia ao arranque e a cargas late-
rais.
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Tabela 6.5 - Resumo do estudo estatistico efetuado

Ailist NUmero . Nspr,, - Percentil
uste
J de dados # d 9 dos 5%
Val
alores de Normal 25 22,08 7,234 0,946 10

Nspr preqio A€ 2M

O valor da significancia, Sig, € muito proximo de 1. Assim sendo, pode-se dizer que o conjunto de
dados de Ngpr segue uma distribuicdo normal de média igual a 22,08 e desvio-padréo igual a 7,234:

X ~N(g;0) < X ~N(22,08;7,234) (6.6)

O valor caracteristico de Nspr Vvale 10,18 pancadas (10 por seguranca).

Como os valores de Ngpr calculados através dos valores de Nppsy € do racio Ngpr/Nppsy = 0,8 ndo
tém uma grande gama de variacao (ver Ultima coluna da Tabela 6.4), ndo se justifica 0 zonamento do
terreno em andlise. Assim sendo, considerar-se-a que todo o terreno tem um nimero de pancadas SPT
correspondente a 10.

6.4. APLICAGCAO DOS METODOS DE CALCULO DAS CAPACIDADES RESISTENTES
6.4.1. CORRELACOES

Uma vez que (Nspr)i = 10 pancadas e tendo em conta a relacdo entre Nspr € a compacidade de solos
ndo coesivos apresentada na Tabela 6.6, considera-se que o solo em causa é solto.

Tabela 6.6 - Ngpr vVersus compacidade de um solo arenoso (Lambe e Whitman, 1969 e Terzaghi e Peck, 1976
referenciados por Kulhawy e Mayne, 1990)

Ngpr Compacidade Ip (%)

0-4 Muito solto 0-15
4-10 Solto 15-35
10-30 Medianamente compacto 35-65
30-50 Compacto 65 - 85

>50 Muito compacto 85 -100

Assim, tal como referido no ponto 2.2.1.2 , o perimetro do fuste da estaca a considerar para o calculo
da resisténcia lateral mobilizada corresponde ao perimetro do retangulo envolvente a sec¢éo transver-
sal em C da estaca.
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Os parametros de calculo da estaca apresentam-se na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Parametros de célculo

Parametros de célculo

P (m) 0,46

L (m) 1,7
As (m?) 0,782

¥ Aco (kN/m®) 78
W (kN) 0,108

6.4.2. RESISTENCIA AO ARRANQUE
6.4.2.1. Método Classico

Como referido no ponto 3.3.2, a capacidade resistente Ultima ao arranque de estacas instaladas em
areia é dada pela seguinte expressao simplificada que deriva da equacao (3.15):

Q,, =§.Ag-Fw-a'v-Kotan¢'+W (6.7)

O angulo de atrito interno do solo antes da cravagdo da estaca, ¢';, dado pela expressao (3.17) vale
29,1°, logo o angulo de atrito efetivo do solo depois da cravacdo da estaca, ¢', é dado pela expressao
(3.16) e vale 31,9°.

Os dois ensaios de corte direto efetuados no estudo geoldgico-geotécnico sobre amostras de solo intac-
tas permitiram determinar os seguintes valores de angulo de atrito, ¢', e da coesao, c.

Tabela 6.8 - Resultados dos ensaios de corte direto realizados em laboratério em amostras de solo intactas

Ensaio de corte direto
Furo de Sondagem

¢ ¢ (Kglcm?)
4 (1,5-2,0m) 24,6 0,05
8 (1,0-2,0m) 41,2 0,10

Como a diferenca entre 24,6° e 41,2° é muito grande, considera-se mais confiavel a adogdo dos 31,9°.

Uma vez que estamos perante um solo ndo coesivo serdo efetuadas analises drenadas e, tratando-se de
areias, considerar-se-a a coesdo nula. Por observacdo da Tabela 6.8, pode-se verificar que os resulta-
dos obtidos para a coesé@o ndo diferem muito do valor adotado.
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Sabendo o valor de ¢’ e tendo por base a Fig. 3.3 é possivel estimar a profundidade z., representada
na Fig. 3.2, e o valor de K, tan ¢'.

Tabela 6.9 - Estimativas obtidas por observacéo da Fig. 3.3

Fig. 3.3 (a) Fig. 3.3 (b) Fig. 3.3 (c)
ZC/B KO tan ¢, (KO tan ¢’) Meyerhof - Estacas cravadas
6 1,2 0,4

A dimensdo B da estaca foi calculada da mesma forma que no ponto 5.4.2.2, igualando o perimetro
mobilizado da estaca ao perimetro de uma circunferéncia, obtendo-se assim o valor de 0,146m. Desse
modo o valor de z. corresponde a 0,879m, o que significa que a tensdo efetiva vertical no solo adja-
cente a estaca aumenta até esta profundidade e mantém-se a partir dela. Como a profundidade da esta-
ca é maior que 0,879m, o valor de o', a usar no calculo corresponde a ¢',., ou seja, o valor de o',
para a profundidade de 0,879m.

O valor de K, tan ¢' a usar sera o valor médio entre os dois estimados a partir da Fig. 3.3, que corres-
ponde a 0,8.

Para os célculos que se seguem considerar-se-a que o fator de corre¢do da conicidade da estaca com
seccdo transversal em C vale 1. Esta consideracdo esta do lado da seguranca pois, como se pode ver
pela andlise da Fig. 3.4, F,, é sempre maior que 1 para angulos de conicidade superiores a zero.

Tendo por base a Fig. 5.13 o peso volumico seco da uma areia solta bem graduada (ver coluna 5 da
Tabela 6.2) corresponde a 16kN/m®. Em todo o célculo sera usado o peso voldmico seco pois, tal
como referido em 6.2, os piezometros instalados em trés dos oito furos de sondagens realizados ndo
detetaram a presenca de agua até aos 10m de profundidade. Na realidade a areia ndo estara seca mas
tera sempre alguma humidade pelo que, em principio, 0 peso volimico sera ligeiramente superior.
Todavia o uso de um valor mais baixo é conservativo.

Na Tabela 6.10 apresentam-se os parametros utilizados no calculo bem como a resisténcia ao arranque
obtida.
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Tabela 6.10 - Sintese dos parametros de calculo e resultado da capacidade resistente ao arranque

Resisténcia ao arranque

Ngpr,, 10
¢’ (9 31,9
Fw 1
vy (kN/m®) 16
z./B 6
Z; 0,879
a'y (kPa) 14,057
K, tan ¢’ 1,2
Ko tan ¢ weyerhot - driven Piles 0,4
K, tan ¢'vedio 0,8
Quu (kKN) 5,971

6.4.2.2. Método Empirico de Meyerhof e Adams (1968)

Tal como referido no ponto 3.4.1.2, a capacidade resistente ao arranque a longo prazo de uma estaca é
calculada através do método de Meyerhof e Adams (1968) de modos diferentes dependendo se nos
encontramos na situacdo de pequenas ou grandes profundidades. Assim sendo, sdo as expressdes
(5.35) e (5.36) que se terdo em conta para o calculo de Q..

O procedimento de célculo considerado foi 0 mesmo usado em 5.4.2.2 para a abordagem drenada. A
resisténcia ao arranque, bem como os valores das grandezas intermédias necessarias para o calculo
estdo apresentados na Tabela 6.11. Também aqui se considerou o diametro da estaca, B, igual a
0,146m.

Tabela 6.11 - Parameros de célculo e capacidade resistente ao arranque

(Nso)k Y (kN/m3) ¢'(°) H/B H (m) c (kPa) smax Ky Quu (kN)
10 16 31,9 4,380 0,641 0 1,847 0,92 6,983
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6.4.2.3. Método Empirico de Bustamante & Gianeselli (1983)

O procedimento de célculo utilizado foi 0 mesmo considerado em 5.4.2.3. Na Tabela 6.12 apresenta-se
a capacidade resistente ao arranque do solo tendo por base 0 método empirico de Bustamante e Giane-
selli.

Tabela 6.12 - Parametros de célculo e capacidade resistente ao arranque

Terreno Total

(Nspr)x 10
- qc/(NSPT), 0,4
y) gc (MPa) 4,4
w B 120
5 0Sm (KPa) 35
W gSica (kP2) 35
|<Z_E Perimetro (m) 0,46
<§t Lestacagem (m) 1,7
e Asi (m?) 0,782
2 Qs (KN) 26,067

Qu (kN) 18,247

6.4.2.4. Comparac¢do das capacidades resistentes ao arranque entre métodos

Como seria de esperar, pelas mesmas razdes apresentadas no final do ponto 5.4.2.3, é pelo método de
Bustamante e Gianeselli que se obtém as maiores resisténcias ao arranque. Contudo, as diferencas
entre 0s métodos ndo sdo tdo acentuadas como as verificadas no capitulo 5.

Tabela 6.13 - Comparacéo das capacidades resistentes ao arranque entre os métodos considerados

Q. (KN) Meyerhof  Q,,,, Bustamante &
e Adams Gianeselli (kN)

Terreno Total 5,971 6,983 18,247

Zona Q... (kN) Classico

Tendo em conta que a carga de arranque em estado limite Gltimo a que as estacas estardo sujeitas neste
caso é de 1389 kg = 13,89 kN pode-se dizer que, se para o dimensionamento se tivesse em conta ape-
nas os calculos efetuados tendo por base as abordagens apresentadas no capitulo 3, s seria verificada
a seguranga ao arranque atraves do Método de Bustamante & Gianeselli.
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6.4.3. RESISTENCIA LATERAL
6.4.3.1. Método de Broms

Tal como referido em 3.7.2.1, o célculo da capacidade resistente lateral, H,,, de estacas instaladas em
solos ndo coesivos pelo método de Broms é conseguido a custa da expressao:

_ 05BLK,

6.8
e+L ©8

u

Para o calculo da carga resistente lateral considerou-se a excentricidade, e, igual a 20cm, pela mesma
razdo apresentada em 5.4.3.1. Para o valor de B considerou-se a menor dimensao da sec¢éo transversal
da estaca.

Uma vez que o comprimento da estaca preconizado foi de apenas 1,7 metros, a fundagéo corresponde
seguramente a uma estaca curta, 10go 0 My, "% é certamente inferior a0 momento de cedéncia da
estaca.

Tabela 6.14 - Parametros de célculo para o método de Broms

Parametros de célculo

(Nspr)k 10
V' (KN/m?) 16
o' () 31,9
¢y (kPa) 0
B (m) 0,06
D (m) 1,7
e (m) 0,2
L (m) 1,7

Assim, a capacidade resistente lateral do terreno em estudo corresponde a 4,016kN.
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6.4.3.2. Curvas p-y

Para o calculo da capacidade resistente lateral de estacas instaladas em solos ndo coesivos através do
método das curvas p-y é necessario estimar os parametros ¢’ e ny,.

O valor do angulo de atrito efetivo, ¢', a usar sera o estimado no ponto 6.4.2.1, que corresponde a
31,9. O valor de n;, considerado serd o correspondente a areias emersas e soltas, apresentado na Tabe-
la 3.5, e vale 6,8. Escolheu-se esta forma de estimativa de n;, pois 0 método das curvas p-y para solos
arenosos foi proposto por Reese [et al.] (1974), bem como os valores apresentados na Tabela 3.5.

Como se refere no ponto 3.7.2.2, Reese [et al.] (1974) indicam uma metodologia para determinar a
resisténcia lateral do solo em causa, distinguindo o caso da profundidade a analisar se situar proxima
da superficie do terreno, em que € considerado o equilibrio da cunha que tem tendéncia a destacar-se
na face anterior da estaca, e o0 caso das grandes profundidades para as quais ja ndo se fazem sentir os
efeitos da superficie e em que o terreno tem tendéncia a escoar-se horizontalmente em torno da estaca.

Assim, o valor a adotar para a resisténcia Ultima do solo é o menor dos valores obtidos pelos dois
modelos considerados, representados pelas seguintes expressoes:

Pequenas profundidades:

'Ko-z-tan¢-senﬂ+ tang
tan(f—¢)-cosa  tan(S—¢)

Py =72 (B+z-tan B-tanar)+K,-z-tan §-(tan¢-senf—tanar)— K, - B

(6.9)

Grandes profundidades:

Py =K, B-y-z-(tan® f-1)+K,-B-y-z-tang-tan* g (6.10)

Apresentam-se em seguida as capacidades resistentes laterais do solo a cada 10cm de profundidade,
bem como a resisténcia total no final do comprimento da estaca. A partir da Fig. 3.31 determinaram-se
os coeficientes Ag e A., que multiplicados por p,, permitem calcular as resisténcias a cargas laterais
para carregamentos estaticos e ciclicos, respetivamente.
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Tabela 6.15 - Capacidade resistente lateral

z(m) pu(kN/mde prof.) pu(kN) z/B As PUEstatico (KN) Ac PUciciico (KN)
0.1 0,251 0025 1667 18 0,045 11 0,028
0.2 0,502 0050 3333 11 0,055 105 0,053
03 0,753 0075 5000 1 0,075 1 0,075
04 1,004 0100 6667 1 0,100 1 0,100
05 1,256 0126 8333 1 0,126 1 0,126
06 1,507 0151 10000 1 0,151 1 0,151
0,7 1,758 0176 11667 1 0,176 1 0,176
058 2,009 0201 13333 1 0,201 1 0,201
0,9 2,260 0226 15000 1 0,226 1 0,226

1 2,511 0251 16667 1 0,251 1 0,251
11 2,762 0276 18333 1 0,276 1 0,276
12 3,013 0301 20000 1 0,301 1 0,301
13 3,264 0326 21,667 1 0,326 1 0,326
14 3,515 0352 23333 1 0,352 1 0,352
15 3,767 0377 25000 1 0,377 1 0,377
16 4,018 0402 26,667 1 0,402 1 0,402
17 4,269 0427 28333 1 0,427 1 0,427

purorar (KN) 3,842 Pt sser P 3847

Como seria de esperar, a resisténcia lateral € menor no caso de o carregamento ser ciclico, ainda que a
diferenca seja pequena.

O deslocamento da estaca que corresponde a capacidade resistente lateral Gltima, y,, é dado pela

equacéo:

Assim, y,, vale 2,25mm.
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6.4.3.3. Comparacédo das capacidades resistentes a cargas laterais entre métodos

Por observacdo da Tabela 6.16, pode-se constatar que as resisténcias laterais diferem muito pouco
relativamente ao método de célculo usado.

Tabela 6.16 - Comparacao das capacidades resistentes laterais entre os métodos considerados

Zona Hy (kN) - Broms  Pucigico (KN) - Curvas p-y
Terreno Total 4,016 3,867

Como na realidade as estacas estardo sujeitas a cargas horizontais de 720 kg = 7,2 kN, verifica-se que,
se para o dimensionamento se tivesse tido em conta as abordagens apresentadas no capitulo 3, a segu-
rancga ndo era verificada.

6.5. CONCLUSAO

Alguns dos ensaios de penetragdo SPT e DPSH realizados por ocasido do estugo geotécnico prévio
atingiram profundidades desnecessarias tendo em conta a profundidade enterrada esperada para as
estacas.

Comparando as cargas de projeto em estado limite tltimo com as resisténcias calculadas pelos méto-
dos apresentados no capitulo 3, a seguranga das estacas ndo é verificada para cargas laterais e apenas é
verificada para cargas de arranque pelo método de Bustamante & Gianeselli. Tal como referido em
3.7.2.1, constata-se que o método de Broms é conservativo para solos ndo coesivos.

Na realidade, a seguranca das estacas foi verificada quando se comprovou, nos ensaios de carga, que
os deslocamentos verticais e horizontais obtidos ndo excediam os valores previstos no Eurocodigo 7.
Esta incongruéncia deve-se as incertezas referidas no ponto 5.5. As dividas na determinagdo de
determinados pardmetros geotécnicos essenciais para a aplicagdo dos métodos de calculo, bem como
as incertezas relativas ao campo de aplicagdo dos métodos apresentados geraram estas "ndo verifica-
¢Oes" de seguranca.
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7

EUROCODIGOS

7.1. INTRODUCAO

Os Eurocodigos fornecem regras comuns de calculo estrutural para a aplicacdo corrente no projeto de
estruturas e dos seus componentes, de natureza quer tradicional quer inovadora. Elementos construti-
vos ou condigdes de calculo ndo usuais ndo séo especificamente incluidos, devendo o projetista, nestes
casos, assegurar o apoio especializado necessario.

Especificamente, o Eurocddigo 7 aplica-se aos aspetos geotécnicos do projeto de edificios e de outras
obras de engenharia civil. Este diz respeito aos requisitos de resisténcia, estabilidade, aptiddo para a
utilizacéo e durabilidade das estruturas (Eurocodigo 7, 2010).

7.2. FIABILIDADE ESTRUTURAL

Uma questdo muito importante em qualquer obra é a chamada "Fiabilidade Estrutural”. "Diz-se que
uma estrutura é fiavel se estiver apta para satisfazer os requisitos especificados para o periodo de vida
atil (ou periodo de referéncia) para o qual foi projetada, isto €, para o periodo durante o qual se pre-
tende que possa ser utilizada para as fungdes a que se destina, com a manutencdo prevista mas sem
necessidade de grandes reparacdes.” (Eurocddigo 0, 2002 referenciado por Branco, 2011)

Ao londo desta dissertacdo tem-se alertado para o facto das propriedades geotécnicas dos solos serem
muito varidveis de ponto para ponto do terreno. Assim, para obras geotécnicas, a questdo da
fiabilidade ganha um peso ainda maior. A fiabilidade & normalmente expressa em termos
probabilisticos.

Branco (2011), escreveu que a fiabilidade exigida as estruturas é diferenciada em funcdo das conse-
quéncias pressupostas para hipotéticos cenarios de acidente e, nesse sentido, o Eurocédigo 0 estabele-
ce trés classes de consequéncias em funcdo dos potenciais danos em termos de perda de vidas huma-
nas e dos impactes ambientais e socioeconémicos (ver Tabela 7.1):
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Tabela 7.1 - Definicdo de classes de consequéncias (Eurocodigo 0, 2002 adaptado por Branco, 2011)

Consequéncias
Classe de consequéncias

Perda de vidas humanas Econdmicas, sociais e ambientais
Ccc1 Improvaveis Desprezaveis
cc2 Moderadas Medianamente importantes
CC3 Graves Muito importantes

"A classificacdo das consequéncias nos termos do exposto na Tabela 7.1 esta associado um problema
de subjetividade, isto é, embora o verdadeiro conceito de risco esteja presente, a diferenciacdo é feita
de uma forma meramente qualitativa, o que faz com que o0 mesmo problema possa ser interpretado de
formas completamente distintas dependendo das opinibes pessoais e da propria formagdo profissional
de quem é incumbido de tomar as decisdes." (Branco, 2011)

Branco (2011) refere ainda que a medida de fiabilidade proposta no Eurocodigo 0, no ambito da ges-
tdo estrutural das construcdes, é o indice de fiabilidade, S, que se trata de uma medida da variabilidade
estatistica associada ao balanco entre as resisténcias e os efeitos das a¢cdes. Assim, da mesma forma
gue foram estabelecidas trés classes de consequéncias, foram definidas trés classes de fiabilidade que
Ihe podem ser diretamente associadas e para as quais é recomendada a adogdo de valores minimos
para o indice de fiabilidade relativamente aos estados limites Gltimos (ver Tabela 7.2). Note-se que
uma estrutura é tanto mais fiavel quanto maior é o valor do indice de fiabilidade que Ihe corresponde,
ou seja, S assume valores mais elevados quando a incerteza associada a seguranca estrutural € menor.

Tabela 7.2 - Definicdo de classes de fiabilidade (Eurocédigo 0, 2002)

Valores minimos de B (estados limites ultimos)

Classe de fiabilidade Classe de , — , —
consequéncias Periodo de referéncia Periodo de referéncia
de 1 ano de 50 anos
RC3 CCs 5,2 4,3
RC2 Ccc2 47 3,8
RC1 CcC1 4,2 3,3

Segundo Branco (2011), numa primeira anélise, os valores apresentados na Tabela 7.2 poderdo parecer
inconsistentes, nomeadamente no que diz respeito aos valores minimos de g recomendados para a
mesma classe de fiabilidade, mas para periodos de referéncia distintos. De facto, se 4 se encontra dire-
tamente relacionado com a fiabilidade, ndo parece logico que, para a mesma classe de fiabilidade, o
valor de £ diminua com o periodo de vida Gtil para o qual a estrutura é dimensionada. Isto é, a Tabela
7.2 podera dar a entender que se exige uma margem de seguranca mais elevada para uma estrutura que
é projetada para um periodo de referéncia de apenas 1 ano, do que aquela que é exigida para uma
estrutura da mesma natureza mas cujo horizonte de projeto € de 50 anos. No entanto, esta ndo € uma
interpretacdo correta dos principios subjacentes aos valores indicados na Tabela 7.2 e a compreensdo
deste facto pode-se tornar mais clara recorrendo a definicéo de fiabilidade apresentada anteriormente.
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Efetivamente, o conceito de fiabilidade nunca poderé ser dissociado do periodo de referéncia, ja que
isso tem implicacBes muito significativas, por exemplo, ao nivel da supervisdo do projeto, da inspecdo
durante a fase de execucdo, das necessidades de manutenc¢do a longo prazo e até de eventuais repara-
¢des. Como tal, é natural que, para a mesma classe de fiabilidade e, portanto, para os requisitos que Ihe
estdo associados, a aplicacdo de um determinado conjunto de coeficientes parciais de seguranca con-
duza a obtencdo de um indice de fiabilidade mais baixo quando o periodo de vida util considerado é
maior, ja que as incertezas associadas as acles e as propriedades resistentes sdo maiores quando 0s
periodos de referéncia alargam (Branco, 2011).

Relativamente aos valores minimos de S recomendados para 0 mesmo periodo de referéncia, mas para
classes de fiabilidade distintas, parece fazer sentido que para uma estrutura de classe de consequéncias
3 seja exigida uma probabilidade de rotura menor (logo um # maior) que para uma estrutura com clas-
se de consequéncias mais baixa.

Tendo em conta que um horizonte de projeto de 50 anos é o valor preconizado no Eurocédigo 0 para o
dimensionamento de estruturas de edificios e outras estruturas correntes, é também importante saber,
por exemplo, quais sdo os valores do indice de fiabilidade propostos para estruturas de caracter provi-
sOrio as quais se encontra, naturalmente, associado um periodo de vida Util inferior, tal como acontece
no caso das estruturas fotovoltaicas em estudo. Para dar resposta a este problema, para estruturas inte-
gradas na classe de fiabilidade RC2 (classe de referéncia), é referido no Eurocodigo 0 que “quando a
principal incerteza provém de ag¢des que tém maximos estatisticamente independentes em cada ano”,
os valores do indice de fiabilidade para um periodo de referéncia de n anos, f,,, podem ser estimados a
custa do indice de fiabilidade correspondente ao periodo de referéncia de 1 ano, $,, a partir da equagéo
(7.1) (Branco, 2011).

O(B,) =[P(B)I" (7.2)

Sendo,

®, é a funcdo cumulativa da distribuicdo normal padrdo (isto é, com média, u, igual zero e desvio-
padréo, o, igual a um)

Branco (2011) salientou ainda que o conceito de indice de fiabilidade surge no ambito da determina-
cdo da probabilidade de rotura de uma estrutura, justificando-se a sua apresentacdo em alternativa a
probabilidade de rotura pelo facto de ainda ndo ser bem aceite, nomeadamente ao nivel da opinido
publica, que as estruturas sejam dimensionadas para uma probabilidade de rotura ndo nula (Fenton e
Griffiths, 2008 referenciado por Branco, 2011). A relacdo entre estas duas grandezas é definida pela
equacdo (7.2), sendo indicados alguns valores de referéncia na Tabela 7.3.

Preorura = P(=5) =1-D(p) (7.2)
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Tabela 7.3 - Relagdo entre a probabilidade de rotura e o indice de fiabilidade (adaptado de Eurocddigo 0, 2002)

PRrOTURA 10" 102 103 10" 10° 10 107 108

B 1,28 2,33 3,09 3,72 4,26 4,75 5,20 5,61

7.3. ENQUADRAMENTO DO ESTUDO

Os fatores de seguranca parciais propostos pelos Eurocodigos sdo definidos, por defeito, para estrutu-
ras com classe de consequéncias 2 (logo classe de fiabilidade 2) e que sdo dimensionadas para um
periodo de vida atil de 50 anos. Desse modo, o indice de fiabilidade que Ihes est4 associado é de 3,8
(ver Tabela 7.2), o que corresponde a uma probabilidade de rotura de aproximadamente 10 (ver Tabe-
la 7.3). A estas consideragdes estd associado o fator de seguranga parcial de 1,25 para a coesdo, c, e
para a tangente do angulo de atrito, tan ¢'.

Como referido em 2.2, o periodo de vida util considerado para as estruturas fotovoltaicas inseridas em
parques solares é, tipicamente, de 25 anos. Pretende-se assim que uma obra com um periodo de refe-
réncia de 25 anos tenha a mesma probabilidade de rotura de uma obra com um periodo de referéncia
de 50 anos, por isso impds-se o indice de fiabilidade, 8, de 3,8 para um tempo de vida Gtil de 25 anos.
Agora, através da expressao (7.1), serd possivel calcular o novo valor de 8 para um periodo de refe-
réncia de 1 ano, que por sua vez permitira o calculo de g para um periodo de referéncia de 50 anos, da
seguinte forma:

H(Sos) =[H(BIT” — ¢G3.8) =[4B)I” — B, =45 (7.3)

¢(ﬂ50) = [¢(:81)]50 - ¢(:850) = [¢(41 5)]50 - ﬂso =3,6 (7.4)

O Eurocddigo 0 (2002) define que podera haver casos em que, por motivos de economia, se possa
aceitar para a estrutura a classe de consequéncias 1 (logo, RC1), desde que se adotem niveis mais ele-
vados de supervisdo do projeto e de inspe¢do. Uma vez que durante a vida util de um parque fotovol-
taica o risco de perda de vidas humanas é muito baixo, as consequéncias sociais e ambientais sdo pou-
co relevantes e as consequéncias econémicas estdo salvaguardadas pela existéncia de seguros, parece
aceitavel considerar que este tipo de infraestruturas possa pertencer a classe de fiabilidade 1.

Fazendo tal admissdo e procedendo-se a um estudo semelhante ao efetuado para a RC2, adotar-se-a
como o indice de fiabilidade, 8, para um periodo de referéncia de 25 anos o que no Eurocodigo 0 esta
definido para um periodo de referéncia de 50 anos, que vale 3,3 (ver Tabela 7.2). Desse modo, obtém-
se 0s seguintes resultados:

¢(ﬂ25) = [¢(181)]25 —¢(3,3)= [¢(:81)]25 - ﬂl =41 (7.5)

¢(ﬂ50) = [¢(ﬂ1)]50 - ¢(ﬂ50) = [¢(411)]50 - ﬁso =31 (7.6)
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Tabela 7.4 - Valores propostos para o indice de fiabilidade, g, de estruturas fotovoltaicas inseridas em parques
solares

Periodo de referéncia Periodo de referéncia Periodo de referéncia

de 1 ano de 25 anos de 50 anos
RC2 45 3,8 3,6
RC1 4,1 3,3 3,1

O passo seguinte consiste em comparar 0s coeficientes parciais de seguranca existentes no Eurocodigo
7 de 1,25 para a coesdo, c, e para a tangente do angulo de atrito, tan ¢’, com os coeficientes parciais
de seguranca que se obtém tendo em conta os indices de fiabilidade apresentados na Tabela 7.4, para
um periodo de referéncia de 50 anos.

7.3.2. ESTUDO ESTATISTICO

O primeiro passo para que seja possivel fazer uma analise como a referida corresponde a um estudo
estatistico.

Pegando no caso do solo ndo coesivo existente no terreno do parque fotovoltaico do Seixal, apresenta-
do no capitulo 6, e tendo em conta a resisténcia ao arranque obtida através do método de Meyerhof e
Adams (1968) e a resisténcia lateral obtida através do método de Broms, procedeu-se ao calculo dos
fatores de seguranga parciais.

O estudo estatistico a efetuar remete para 0s dados base que permitiram o calculo das resisténcias: 0s
valores de Ngpr. Uma vez que o estudo aqui proposto se refere a parte mais importante e decisiva do
dimensionamento, isto é, a probabilidade de rotura, considera-se necesséria a geracdo de um elevado
numero de valores de Ngpr para que a andlise estatistica a efetuar seja 0 mais confidvel possivel.

7.3.3. METODO DE MONTE CARLO

Designa-se por método de Monte Carlo qualquer método estatistico que permita obter resultados
numeéricos através da repeticdo sucessiva de simulagfes um elevado ndmero de vezes, de modo a que
seja possivel o célculo de probabilidades tal como se, de facto, se tivessem registado aqueles resulta-
dos.

Assim, tendo em conta os valores médios de Ngp até 2m de profundidade, apresentados na segunda
coluna da Tabela 6.4, geraram-se 100.000 valores aleatdrios de Ngp que seguissem uma distribuicéo
normal de média, u, igual a 22,08 e desvio-padréo, o, igual a 7,234 (os valores obtidos para a distri-
buicdo normal dos resultados de ensaios SPT obtidos através dos ensaios DPSH).

Ao gerar estes valores no EXCEL sugiram resultados de Ngpr inferiores a 1, incluindo valores negati-
vos. Uma vez que estes valores ndo tém significado fisico, apenas se calcularam as resisténcias lateral
e de arranque para o0s valores de Nspy iguais ou superiores a 1. Alternativamente, podiam ter sido des-
cartado todos os valores de Nspr menores que 1, voltando-se depois a gerar esses valores até que se
obtivessem 100.000 valores de Nspr maiores ou iguais a 1.

Com os valores de Ngpr obtidos efetuou-se uma aproximagdo a uma distribuicdo normal cujo histo-
grama se apresenta na Fig. 7.1.
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4.000= Mean = 22 0954
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Fig. 7.1 - Histograma e ajuste da curva de Gauss aos valores de Nspr maiores ou iguais a uma pancada

Como se pode constatar por observagdo da Fig. 7.1, a média e o desvio-padréo dos valores de Ngpr
maiores ou iguais a uma pancada (u = 22,099 e o = 7,170) é muito préxima da média e do desvio-
padrdo considerados para a geracdo dos valores aleatorios de Ngpr (4 = 22,08 € 0 = 7,234). Desse
modo, considera-se valida para o estudo em causa a anélise dos 99.826 dados cujos valores de Ngpr
s&o superiores ou iguais 1.

166



Andlise e Dimensionamento de Fundagdes de Painéis Fotovoltaicos Inseridos em Parques Solares

7.3.3.1. Resisténcia ao arranque

As resisténcias ao arranque foram calculadas através da expressao (5.36) relativa ao método de Meye-
rhof e Adams (1968). Tal como em 6.4.2, o angulo de atrito, ¢’, foi calculado a partir das expressdes
(3.16) e (3.17), H/B e sy, a partir da Tabela 3.2 e K,, através da Fig. 3.7. O comprimento enterrado
da estaca, L, corresponde a 1,7m no caso do parque solar do Seixal e B vale 0,146m. Considerou-se a
coesdo nula e o peso vol(mico da areia igual 17 kN/m? (valor médio). Neste caso n&o se teve em conta
os valores dos pesos volimicos, y, propostos na Fig. 5.13 pois a sua consideracdo em funcdo da com-
pacidade do solo arenoso tornava a distribuicdo ndo normal, pelo facto dos pesos volumicos apresenta-
rem valores por patamares. O ideal seria considerar o peso volimico com uma distribui¢do normal que
se pudesse correlacionar com o nimero de pancadas do ensaio SPT. Tal ndo foi feito por falta de
informacdes, mas parece ser uma importante perspetiva de desenvolvimentos futuros. Assim, a soma
de distribuicBes normais daria seguramente origem a uma distribuicdo normal.

O histograma dos 99.826 dados das resisténcias ao arranque € apresentado na Fig. 7.2 e 0 resumo do
teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov é apresentado na Fig. 7.3.

4.000 Mean = 17 454
Std. Dev. = 7,189
N = 99 526
3.000]
-]
o
| =
1]
o
o 2.0007]
=
18
:
1.0007
0 T T I
-10,000 000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
RArranque

Fig. 7.2 - Histograma e ajuste da curva de Gauss aos valores da resisténcia ao arranque obtidos pelo
método de Meyerhof e Adams (1968) com os valores de Nspr maiores ou iguais a uma pancada
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Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of RArranque is One-Sample Reject the
1 normal with mean 17 45 and Kolmogaorov- 000 null
standard deviation 7,19. Smirnov Test hypothesis.

Asymptatic significances are displayed. The significance level is 05.

Fig. 7.3 - Resumo do Teste de Hipdtese de Kolmogorov-Smirnov relativo aos 99826 valo-
res da resisténcia ao arranque

Depois de executado o teste de Kolmogorov-Smirnov verifica-se que o nivel de significancia, Sig, é 0.
Como foi anteriormente referido, quando o valor de Sig é muito baixo (menor ou igual ao nivel de
significancia que, neste caso, vale 5%), significa que a hip6tese nula é rejeitada, isto é, o conjunto de
dados ndo segue uma distribuicdo normal.

Como tentativa, tentou fazer-se a mesma anélise aproximando agora os dados a uma distribuicdo log-
normal, mas o resultado foi semelhante (ver Fig. 7.4 e Fig. 7.5).
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Fig. 7.4 - Histograma e ajuste da curva de Gauss aos valores do logaritmo da resisténcia ao arranque obti-
dos pelo método de Meyerhof e Adams (1968) com os valores de Ngpr maiores ou iguais a uma pancada

Hypothesis Test Summary
Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of LogArrangue is  One-Sample Reject the
1 normal with mean 1,20 and Kolmogorow- 000 null
standard deviation 0,19 Smirnov Test hypothesis.

Asymptatic significances are displayed. The significance level is 05.

Fig. 7.5 - Resumo do Teste de Hipdtese de Kolmogorov-Smirnov relativo ao logaritmo dos
99826 valores da resisténcia ao arranque
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A explicacdo para este facto reside no elevado nimero de dados para analise. Um pequeno desvio da
distribuicdo dos valores obtidos relativamente a curva de Gauss tedrica é tanto mais ampliado quanto
maior o nimero de observagdes, fazendo com que seja necessario um ajuste quase exato para que 0
nivel de significancia seja superior a 5%. Assim, procedeu-se a analise do ajuste a curva normal para
um conjunto de apenas 100 observagdes da resisténcia ao arranque, por forma a garantir a normalidade
da distribuicéo, tendo-se obtido o seguinte (ver Fig. 7.6 e Fig. 7.7):

40 Mean = 17,315
Std. Dev. = 5,857
M =100
30
=
[+ ]
| =
1]
=
o 207 /
| .
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=

I I I I T | T
-10,000 000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
RArranque100

Fig. 7.6 - Histograma e ajuste da curva de Gauss a 100 valores da resisténcia ao arranque obtidos pelo
método de Meyerhof e Adams (1968)

Hypothesis Test Summary
Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of RArranque100 is  One-Sample Retain the
1 normal with mean 17 32 and Kolmogorov- F45 null
standard deviation 6 56, Smirnov Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05

Fig. 7.7 - Resumo do Teste de Hipdtese de Kolmogorov-Smirnov relativo a 100 valores da
resisténcia ao arranque
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Verificou-se que, se em vez de 100 se tivessem usado 200 ou 500 resultados da resisténcia ao arranque
para se proceder ao ajuste a curva normal, o valor da significancia iria ser sucessivamente menor, cor-
roborando, assim, a explicacdo apresentada atras.

Considera-se, entdo, assegurada a normalidade da distribui¢do dos valores de resisténcia ao arranque.

Como para efeitos de calculo da probabilidade de rotura o que interessa € a parte esquerda da curva de
Gauss, para garantir que ndo se obterdo valores negativos da resisténcia ao arranque considerar-se-a
para 0 que se segue 0 ajuste a curva lognormal. Também neste caso o nivel de significancia, Sig, é
superior a 5% se considerarmos apenas 100 valores do logaritmo da resisténcia ao arranque, tal como
se apresenta a seguir (ver Fig. 7.8 e Fig. 7.9):

307 Mean = 1,202
Std. Dev. = 186
/\\ M =100
20
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500 700 o900 1400 1300 1,500 1700 1900

LogArranque100

Fig. 7.8 - Histograma e ajuste da curva de Gauss a 100 valores do logaritmo da resisténcia ao arranque
obtidos pelo método de Meyerhof e Adams (1968)
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Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
The distribution of LogArranque100  One-Sample Retain the
1 is normal with mean 1,20 and Kolmogorov- B6T  null
standard dewviation 0,139, Smirnov Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05,

Fig. 7.9 - Resumo do Teste de Hipotese de Kolmogorov-Smirnov relativo ao logaritmo de 100
valores da resisténcia ao arranque

Como referido, o que interessa é a garantia de normalidade e ndo o valor da significancia em si, por
isso considerar-se-a para o que se segue o valor da média e do desvio-padrdo correspondentes ao con-
junto dos 99.826 dados, ou seja: u = 1,204 e o = 0,188 (ver Fig. 7.4).

Definicéo do valor caracteristico

Para 0 que segue sera necessario determinar o valor caracteristico da distribuicdo lognormal conside-
rada. Como referido no ponto 4.4, o Euroc6digo 7 (2010) define que o valor caracteristico de um
parametro geotécnico deve ser escolhido de forma a constituir uma estimativa cautelosa do valor que
condiciona a ocorréncia do estado limite em consideracéo.

Também segundo o Eurocédigo 7 (2010), a zona do terreno que condiciona 0 comportamento duma
estrutura geotécnica, num estado limite, é normalmente muito maior do que uma amostra para ensaio
laboratorial ou do que a zona de terreno afetada num ensaio de campo. Consequentemente, o valor do
parametro condicionante ¢ muitas vezes a média de uma gama de valores correspondentes a uma
grande superficie ou volume de terreno. Assim, o valor caracteristico devera ser uma estimativa caute-
losa desse valor médio.

O Eurocédigo 7 (2010) refere ainda que se o comportamento da estrutura geotécnica no estado limite
em consideragdo for condicionado pelo minimo ou pelo maximo valor de uma propriedade do terreno,
o valor caracteristico devera ser uma estimativa cautelosa do minimo ou do maximo valor que ocorre
na zona que condiciona o comportamento.

Como ja foi clarificado atras, caso se utilizem métodos estatisticos, 0 Eurocddigo 7 (2010) indica que
o valor caracteristico devera ser deduzido de forma a que a probabilidade calculada de que o valor que
condiciona a ocorréncia do estado limite em consideracdo seja mais desfavoravel ndo exceda 5%. A
este respeito é ainda referido no Eurocodigo 7 (2010) que, no caso de uma rotura local do terreno, uma
estimativa cautelosa do valor minimo é a correspondente ao percentil 5%.

De facto, a rotura do solo por arranque das fundac@es das estruturas fotovoltaicas consiste numa rotura
local. Além disso, uma vez que 0 comportamento da estrutura geotécnica no estado limite em conside-
racdo é condicionado pelo valor minimo da resisténcia ao arranque, que esta intimamente relacionado
com o valor minimo do angulo de atrito do solo, entdo, faz sentido que o valor caracteristico destes
parametros seja uma estimativa cautelosa do seu valor minimo. Assim sendo, ndo restam dividas: uma
estimativa cautelosa do valor caracteristico dos pardmetros em analise corresponde ao percentil 5%.
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Para o0 estudo que se segue considerar-se-a dois valores caracteristicos diferentes:

1) X, = X,,, em que o valor caracteristico corresponde ao valor médio puro. A consideracdo do
valor médio como o valor caracteristico surge, aqui, apenas para possibilitar a definicdo de um
limite superior para os fatores de seguranca parciais;

2) X, =X, —1,6450y, em que o valor caracteristico corresponde ao percentil dos 5% de uma
distribuicdo normal de probabilidade, definindo assim uma estimativa cautelosa do valor
minimo do parametro do terreno em analise.

Onde,

X, é uma determinada propriedade do solo;

X;., 0 valor caracteristico dessa propriedade do solo;
X, 0 valor médio dessa propriedade do solo;

e gy, 0 desvio-padrdo da mesma propriedade do solo;

Determinagao dos fatores de seguranca parciais base: CC2 € Treferencia = 50 anos

Considerando uma probabilidade de rotura de 10 (probabilidade de rotura correspondente a uma
estrutura de classe de consequéncias 2 com um periodo de vida Gtil de 50 anos), o valor de célculo da
resisténcia ao arranque, Ry, € obtido através da funcdo inversa da distribuicdo normal cujos parame-
tros séo:

=  Probabilidade = 10
. u=1204
= 5=0,188

Assim, LogR,; = 0,505. Procurando nos 99.826 valores do logaritmo da resisténcia ao arranque calcu-
lados é possivel determinar qual o angulo de atrito de calculo, ¢',, que corresponde a esta resisténcia:
25,8°.

A resisténcia média, LogR,,, corresponde ao valor médio obtido através do software SPSS, ou seja,
1,204, a qual corresponde um angulo de atrito médio, ¢, de 36,8°.

Pela formulacdo 1) tem-se que:

=9 7.7

¢', =arctan [Mj (7.8)

PARCIAL
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Assim, é possivel obter o fator de seguranca parcial, FSparciaL, através da expressao (7.8) que, neste
caso, corresponde a 1,55.

tan 36, 8°

25,8%=arctan ( j — FSpprcia =155 (7.9)

PARCIAL

Como em 1) se pretende obter a um limite superior de X, parece fazer sentido que 0 FSpspcra; Obtido
seja claramente superior a 1,25.

Pela formulagdo 2) tem-se que:

(tang’), = (tang’),, —1,6450,,,, (7.10)

Como se pode constatar por observacdo da Fig. 7.10, o valor médio da tangente do angulo de atrito
vale 0,750 e o seu desvio-padrao vale 0,073.
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Fig. 7.10 - Histograma e ajuste da curva de Gauss aos 99826 valores da tangente do &ngulo de atrito

Através da expressdo (7.10) é possivel calcular o valor caracteristico da tangente do angulo de atrito,
obtendo-se um valor de 0,630. Desse modo, sabendo que ¢',; corresponde a 25,8°, pode-se calcular,
novamente a partir da equaco (7.8), 0 FSprcra. Para este caso que vale 1,30.

(tan ¢"), =0,750 1,645 0,073=0,630 (7.11)
25,80= arctan (ﬂ] 5 FSpnen =130 (7.12)
PARCIAL

Esta abordagem tem por base o valor caracteristico definido no Eurocddigo 7, o que faz com que o
FSparcian Obtido seja proximo de 1,25. Neste caso o valor previsto no Eurocodigo 7 € ligeiramente

inseguro comparado com o obtido.

175



Analise e Dimensionamento de Fundagdes de Painéis Fotovoltaicos Inseridos em Parques Solares

Determinagao dos fatores de seguranca parciais para um g = 3,6: CC2 € Treferencia = 25 anos

A probabilidade de rotura correspondente um indice de fiabilidade de 3,6 vale entre 10 e 107 (ver
Tabela 7.3), mais concretamente 1,6x10™. Neste caso, 0 valor de célculo da resisténcia ao arranque,
R, é obtido através da funcdo inversa da distribuicdo normal cujos parametros sao:

*  Probabilidade = 1,6x10*

= u=1204
= 5=0,188

Assim, LogR; = 0,527. Procurando nos 99.826 valores do logaritmo da resisténcia ao arranque calcu-
lados é possivel determinar qual o angulo de atrito de calculo, ¢'4, que corresponde a esta resisténcia:
26,2°.

A resisténcia média, LogR,,, corresponde ao valor médio obtido através do software SPSS, ou seja,
1,204, a qual corresponde um angulo de atrito médio, ¢’,,,, de 36,8°.

Pela formulagdo 1) tem-se que:

0
26, 2°=arctan [Mj — FSpprein. =152 (7.13)
PARCIAL
Pela formualcéo 2) tem-se que:
26,2°=arctan [ﬂ] > FSpn =128 (7.14)
PARCIAL

Comparando estes fatores de seguranga parciais com os obtidos para uma probabilidade de rotura de
10, verifica-se que as diferencas sdo muito pequenas, o que significa ndo ha diferencas significativas
entre um periodo de referéncia de 25 e 50 anos.

AQui, 0 FSprciar da segunda formulagéo continua a ser ligeiramente superior ao definido no Eurocé-
digo 7.
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Determinagao dos fatores de seguranca parciais paraum g = 3,1: CCl € Treferencia = 25 an0s

A probabilidade de rotura correspondente um indice de fiabilidade de 3,1 vale aproximadamente 107
(ver Tabela 7.3). Neste caso, o valor de célculo da resisténcia ao arranque, Ry, € obtido através da
funcéo inversa da distribuicdo normal cujos parametros sdo:

= Probabilidade = 10

. u=1204
= 5=0,188

Assim, LogR,; = 0,623. Procurando nos 99.826 valores do logaritmo da resisténcia ao arranque calcu-
lados é possivel determinar qual o angulo de atrito de calculo, ¢',, que corresponde a esta resisténcia:
27,8°.

A resisténcia média, LogR,,, corresponde ao valor médio obtido através do software SPSS, ou seja,
1,204, a qual corresponde um angulo de atrito médio, ¢',,,, de 36,8°.

Pela formulacdo 1) tem-se que:

0
27,8°=arctan (M] — FSppreia =142 (7.15)
PARCIAL
Pela formulacdo 2) tem-se que:
27,8°=arctan (ﬂJ — FSppraia. =119 (7.16)
PARCIAL

Como seria de esperar, os fatores de seguranca parciais obtidos para o valor de g mais baixo (3,1), que
corresponde a consideracdo da classe de fiabilidade 1, sdo mais baixos que os correspondentes a classe
de fiabilidade 2.

Também como seria de esperar, 0 FSprcrar da segunda abordagem é menor que 1,25. Tal deve-se ao
facto do fator de seguranca parcial do Eurocddigo 7 ter sido determinado para uma classe de conse-
quéncias mais gravosa, a CC2.

NOTA: Uma vez que estamos a tratar o caso de um solo ndo coesivo, a coesdo € nula, por isso ndo se
obtiveram valores para o fator de seguranca parcial relativo & coes&o, c.
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7.3.3.2. Resisténcia lateral

As resisténcias laterais foram calculadas pelo método de Broms através da expressao (3.45). Para o
peso vollmico, y, considerou-se, mais uma vez, o valor de 17 kN/m* em detrimento do estabelecido
na Fig. 5.13, pela mesma razdo apresentada em 7.3.3.1. Os valores de K,, foram calculados através da
férmula de Rankine para o impulso passivo, em funcdo dos valores do angulo de atrito, ¢, obtidos
novamente a partir das equagdes (3.16) e (3.17). Também aqui L vale 1,7m e o valor da excentricidade
da carga, e, corresponde a 20cm, tal como referido em 6.4.3.1.

4.000 Mean = 5,302
Std. Dev. = GO7
M =99 826

3.000- R{

Frequency
==
=l

_ f
2.000 |
;‘

1.000=

3,000 4,000 5 000 5,000 7,000 8,000
Rlateral

Fig. 7.11 - Histograma e ajuste da curva de Gauss aos valores da resisténcia lateral obtidos pelo método
de Broms com os valores de Ngpy maiores ou iguais a uma pancada

Por observacao da Fig. 7.11, verifica-se que o conjunto de dados das resisténcias laterais calculadas
pelo Método de Broms seguem uma distribuicdo normal. Também aqui se calcularam as resisténcias
apenas para 0s casos em que os valores de Ngpr gerados aleatoriamente correspondem, no minimo, a
uma pancada.
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Tal como aconteceu em 7.3.3.1, o teste de Kolmogorov-Smirnov sobre os 99.826 resultados rejeita a
hip6tese nula de normalidade pela razéo ja apresentada. Desse modo assumir-se-a a normalidade da
distribuicdo apenas por observacdo do histograma da Fig. 7.11.

Uma vez que a curva de Gauss que melhor se ajusta aos valores da resisténcia lateral obtidos ndo atin-
ge valores negativos ndo se verifica a necessidade de aproximagéo dos resultados a uma distribuicéo
lognormal. Assim sendo, para 0 que se segue, considerar-se-a o valor da média, u, igual 5,302 e do
desvio-padrdo, a, igual a 0,607 (ver Fig. 7.11).

Os resultados obtidos para os fatores de seguranca parciais, tendo em conta a formulagdo do valor
caracteristico definida em 1), no caso de estudo da resisténcia lateral, s&o os apresentados na Tabela
7.5, juntamente com os fatores no caso de estudo da resisténcia ao arranque.

Tabela 7.5 - Fatores de seguranca parciais obtidos para os casos da resisténcia ao arranque e lateral: Formula-
¢cdo 1)

Resisténcia
ao 155 24.0% 152 2.0% 1,42 7.0%
arranque
Resisténcia
stenct 175 40,0% 1,70 2.9% 1,52 11,8%
lateral

Os resultados obtidos para os fatores de seguranca parciais, tendo em conta a formulagdo do valor
caracteristico definida em 2), no caso de estudo da resisténcia lateral, sdo os apresentados na Tabela
7.5, juntamente com os fatores no caso de estudo da resisténcia ao arranque.

Tabela 7.6 - Fatores de seguranca parciais obtidos para os casos da resisténcia ao arranque e lateral: Formula-
¢éo 2)

Resisténcia
ao 1,30 4,0% 1,28 1,6% 1,19 7,6%
arranque
Resisténcia
1,46 16,8% 1,42 2,8% 1,27 11,8%
lateral
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7.4. CONCLUSAO

Tendo em conta os valores da diferenca relativa entre FSg 455 € 1,25 apresentados na Tabela 7.5 e na
Tabela 7.6 pode-se concluir o seguinte: no caso da formulagdo 1), em que o valor caracteristico é
tomado como o valor médio puro (ver Tabela 7.5),, as diferencas sdo muito elevadas, atingindo os
40% no caso da resisténcia lateral. Tal deve-se ao facto de, como referido, estes fatores de seguranca
constituirem um limite superior para os fatores de seguranca a calcular; No caso da formulagdo 2), em
gue o valor caracteristico corresponde ao percentil dos 5% (ver Tabela 7.6), as diferencas sdo relati-
vamente pequenas, apresentando-se os fatores de seguranca parciais definidos no Eurocédigo 7 (2010)
como ligeiramente inseguros em relacdo a estes. Verifica-se que esta inseguranga é maior no caso da
resisténcia lateral.

Importa também analisar a diferenca, em termos de fator parcial de seguranca, entre a consideracao de
uma estrutura com tempo de vida Gtil de 50 anos e outra de 25 anos, como é o caso das estruturas
fotovoltaicas em estudo. Observando a quinta coluna da Tabela 7.5 e da Tabela 7.6 pode-se constatar
que as diferengas entre fatores de seguranga s&o muito pequenas, tornando pouco significativa a dife-
renca entre considerar para as estruturas um tempo de referéncia de 25 ou de 50 anos.

Segundo o Eurocodigo 0 (2002) outro modo de obter uma diferenciacdo da fiabilidade consiste em
distinguir classes de coeficientes y a utilizar nas combinagdes fundamentais em situa¢fes de projeto
persistentes. Por exemplo, para 0s mesmos niveis de supervisao de projeto e de inspecao de execucao,
pode aplicar-se aos coeficientes parciais um coeficiente de multiplicacdo Kg;.

No caso de se estar perante uma estrutura com classe de fiabilidade RC2, Ky, vale 1, pois os fatores de
seguranca parciais sdo definidos no Eurocodigo, por defeito, para a classe de consequéncias 2. Se se
considerar que a estrutura em anélise pode pertencer a RC1, como ja se viu ser o caso das fundagdes
das estruturas fotovoltaicas inseridas em parques solares, Kg; vale 0,9, reduzindo assim 0 FSparcraL
em 10% (Eurocddigo 0, 2002).

Por observacdo da ultima coluna da Tabela 7.5 e da Tabela 7.6 pode-se constatar que a reducéo do
FSparciaL, definido para um tempo de referéncia de 25 anos e uma classe de consequéncias 2 (quarta
coluna), em relacdo ao FSprcrar COrrespondente a CC1 para o mesmo tempo de referéncia (pendlti-
ma coluna), é muito proxima dos tais 10%, tanto para a resisténcia lateral, como para a resisténcia ao
arrangue, o gue permite corroborar os pressupostos do Eurocédigo 0.
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8

CONSIDERACOES FINAIS

8.1. CONCLUSOES DO TRABALHO REALIZADO

Ao longo da elaboracéo desta dissertacdo verificou-se que o problema do céalculo de estacas sujeitas a
compressdo e a cargas laterais esta bem caracterizado na bibliografia. A abordagem de célculo para
estacas sujeitas ao arranque deriva quase sempre de métodos associados a compressao e é focada de
uma maneira menos detalhada nos documentos consultados, gerando alguma incerteza nos procedi-
mentos a adotar em projeto para que a solucéo seja econémica sem deixar de ser segura. Ainda assim,
considera-se que existe uma base teérica bastante sélida relativamente aos temas em analise.

Segundo as informacdes a que se teve acesso, a execucdo de projetos de parques fotovoltaicos baseia-
se em estudos geotécnicos prévios que pressupdem, sobretudo, a execucdo de ensaios SPT, DPSH e
ensaios de carga em estacas experimentais. Um erro comum a todos os estudos geoldgico-geotécnicos
consultados consiste na execucao dos ensaios de penetracdo até profundidades muito maiores do que
as que sdo afetadas pelas fundac@es, desperdigando verba para realizar mais ensaios de caracterizacdo
do terreno. Além disso, em nenhum dos estudos é feita referéncia ao local do terreno em que foram
instaladas as estacas experimentais, 0 que impede uma analise que permita relacionar as capacidades
resistentes estimadas através de métodos de calculo com os valores registados do nimero de pancadas
dos ensaios de penetracdo realizados naquela zona, e assim perceber se 0s métodos de célculo se apro-
ximam ou ndo do comportamento real do terreno.

O maior problema encontrado ao longo deste trabalho prende-se com o facto de os métodos de calculo
apresentados no capitulo 3 exigirem o conhecimento de pardmetros que os ensaios referidos ndo per-
mitem estimar com a fiabilidade desejada. Em alguns casos foram encontradas na bibliografia varias
formas de estimar determinadas propriedades do terreno. Aqui a dificuldade esteve em definir qual o
caminho a seguir. Salienta-se assim a importancia da execu¢do de ensaios VST, em solos finos, e,
eventualmente, ensaios de corte direto, que permitam determinar as propriedades resistentes do terre-
no: resisténcia ndo drenada, angulo de atrito e coeséo.

Depois de aplicadas as abordagens de calculo estudadas a casos de terrenos reais onde se executaram
parques solares, e dos quais se possuem caracterizacdes geotécnicas razoaveis, pode-se concluir que as
resisténcias laterais e de arranque obtidas diferem significativamente de método para método, revelan-
do incertezas ao nivel do campo de aplicacdo dos métodos de calculo. Além disso, nos estudos desen-
volvidos nos capitulos 5 e 6, verificou-se que as cargas de projeto a que as estruturas estavam sujeitas
foram cobertas pela resisténcia do terreno, enquanto as resisténcias estimadas através dos metodos de
calculo foram quase sempre inferiores as cargas atuantes, indicando que os métodos necessitam de ser
calibrados para que possam permitir estimativas das resisténcias do terreno com confianca.
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Ainda no capitulo 5 executou-se um estudo das resisténcias tendo por base um zonamento do terreno.
As vantagens advindas desta op¢do prendem-se com a detecdo das zonas mais frageis e das zonas mais
resistentes do terreno em estudo, permitindo um dimensionamento das fundac¢fes mais ajustado e eco-
némico. Cabe ao projetista e ao dono de obra, em cada caso concreto, determinar a utilidade de uma
anélise por esta via.

As conclusoes tiradas no final do capitulo 7 foram muito importantes para o estudo em causa, uma vez
gue permitiram corroborar o0s pressupostos do Eurocodigo 0 que indicam que: se se considerar que a
estrutura em analise pertence a uma classe de consequéncias inferior (CC1) a definida por base no
Eurocddigo 0 (CC2), pode-se reduzir os coeficientes parciais do Eurocodigo 7 em 10%, ficando na
mesma assegurado um dimensionamento em seguranca.

Como comentério final, e tendo em conta as exposi¢Oes efetuadas ao longo do capitulo 4, importa
referir que ndo faz sentido transportar os pressupostos de estudos geolégico-geotécnicos de infraestru-
turas como edificios ou pontes, por exemplo, para parques solares. A adogéo de pressupostos de estu-
do do terreno independentes do tipo de infraestrutura a instalar, origina grandes desperdicios de orca-
mento e o contributo desse estudo para o dimensionamento é diminuto, ndo justificando a verba utili-
zada.

8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A validagdo das conclusdes deste trabalho podera ser efetuada através da realizagdo de estudos geo-
técnicos prévios mais ponderados e completos, como o0s que se propdem no ponto 4.11.

Sem ter em conta limitages de caracter econémico, algo que poderia esclarecer algumas das questdes
apontadas ao longo deste trabalho, seria a montagem de um sistema de ensaios como 0S propostos e
posterior validacdo dos resultados. Assim, proceder-se-ia a realizagdo de ensaios de penetracdo DPL
ou DPSH; a abertura de pocos, para reconhecimento do terreno e para a recolha de amostras de solo; e
a realizacdo de ensaios VST e ensaios de corte direto. Nesse terreno, em locais onde tivessem sido
executados ensaios de penetracdo, seriam ainda levados a cabo ensaios de carga em estacas experi-
mentais em que se registariam as cargas de rotura laterais e de tracdo. Desse modo, seria possivel
comparar as resisténcias obtidas nos ensaios de carga com as estimadas através dos métodos de célcu-
lo (que se baseiam no numero de pancadas dos ensaios de penetracdo e nos pardmetros geotécnicos
determinados nos ensaios de campo e de laboratério) e assim calibrar os métodos para que estes se
aproximem mais do comportamento real do terreno.

Por questdes de falta de informacéo e de tempo, ndo se realizaram estudos relativos a estacas helicoi-
dais aparafusadas no terreno. Este é um tipo de solucdo de fundacdo de estruturas fotovoltaicas com
grandes potencialidades muito utilizado em parques solares, dai que um estudo mais aprofundado des-
te tipo de estacas tivesse grande interesse.

Como se referiu, as acdes do vento sobre as estruturas fotovoltaicas tém carater ciclico. Esse compor-
tamento foi apenas considerado no estudo através do método das curvas p-y para a estimativa das
resisténcias a cargas horizontais. Faria sentido, futuramente, através de ensaios de carga, proceder-se a
uma analise do comportamento das fundacdes e resisténcia do solo, tendo em conta a¢des de arranque
e laterais ciclicas, ndo esquecendo a sua comparagdo com as resisténcias obtidas para o caso de agdes
estaticas.

Depois de realizado este trabalho e cumprindo os desenvolvimentos futuros que se propuseram acima,
seria muito interessante a elaboracdo de um projeto de fundagdes de um parque solar, incluindo um
manual de acompanhamento & instalacdo e validacdo do sistema.
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