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Resumo 

Sempre que uma torre eólica é construída sobre um terreno com baixas características mecânicas, 

esta é tradicionalmente fundada numa rede de estacas encastradas numa sapata circular. A 

implementação de inclusões rígidas no solo tem vindo a substituir as tradicionais estacas em alguns 

tipos de obras. O reforço de solos moles com inclusões rígidas verticais é uma técnica que envolve 

uma rede de inclusões introduzidas no solo e uma camada usualmente constituída por material 

granular, posicionada entre o solo melhorado e a estrutura. Nesta camada são desenvolvidos arcos que 

transferem praticamente todas as cargas diretamente para as inclusões, permitindo a redução e a 

homogeneização dos assentamentos à superfície do maciço reforçado. O reforço pode ser completado 

com a introdução de um geossintético na base da plataforma de transferência de carga, adicionando 

ao sistema um novo efeito que permite aumentar ainda mais a transferência da carga para as 

inclusões. Esta técnica tem-se aplicado nas diversas tipologias de estruturas, desde aterros de estradas 

ou ferrovias, zonas industriais, reservatórios… 

O trabalho desta dissertação constitui uma contribuição para a compreensão do comportamento de 

solos moles reforçados com inclusões rígidas, onde a sapata de uma eólica assenta numa camada de 

solo, que funciona como plataforma de transferência de carga. Uma análise numérica foi desenvolvida 

para simular três sistemas de fundação: sapata isolada, fundação por estacas e solo reforçado com 

inclusões. Deslocamentos e tensões foram avaliados nas três soluções. As estacas e as inclusões 

apresentaram o comportamento semelhante e para aquele solo em especifico, não se conseguiu 

avaliar a eficiência da solução. 

Um estudo paramétrico foi efetuado, fazendo variar o tipo de solo, o número de elementos verticais e o 

módulo de elasticidade. Um novo modelo foi gerado, à custa da introdução de uma camada granular. 

Deslocamentos e tensões foram novamente determinados para os vários cenários envolvidos. Esta 

análise permitiu observar que: i) a técnica das inclusões rígidas tem mais impacto em solos com 

características inferiores; ii) para um determinado de tipo de solo há uma configuração dos elementos 

mais eficaz, sendo que, a partir daí não se torna vantajoso aumentar o número de elementos rígidos. 

Palavras-chave: Fundações de torres eólicas, Inclusões rígidas, plataforma de transferência de carga, 

análise numérica, assentamentos verticais. 
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Abstract 

Whenever a wind tower is built on a soil with low mechanical properties, traditionally the foundation 

system is composed by a network of piles in a circular foundation. The implementation of rigid 

inclusions in the soil has been replacing the traditional piles on some types of construction. The 

reinforcement of the soft soil with vertical rigid inclusions is a technique that involves a network of 

inclusions introduced into the soil and a layer usually comprised by granular material, positioned 

between the ground and structure. On this layer are developed arcs transferring almost all loads directly 

to the inclusions, allowing the reduction and homogenisation of the settlements on the surface of the 

reinforced soil. The reinforcement may be supplemented by the introduction of a geosynthetic placed 

under the load transfer platform, adding to the system a new effect which allows to further increase the 

load transfer to the inclusions. This technique has been implemented in various types of structures, 

from landfill roads or railways, industrial areas, reservoirs ... 

The work developed in the scope of this thesis is a contribution to the understanding of the behavior of 

soft soils reinforced with rigid inclusions, where a wind tower foundation rests on granular medium, 

which functions as a load transfer platform. A numerical analysis was developed to simulate three 

foundation systems: isolated foundation, piles foundation and reinforced soil with rigid inclusions. 

Displacements and stresses were evaluated for the three solutions. Piles and inclusions presented 

similar behavior for the specific soil under study. 

A parametric study was performed by varying the type of soil, the number of vertical elements and the 

modulus of elasticity. A new model was generated at the expense of introducing a granular layer. 

Displacements and stresses were again determined for the different scenarios involved. This analysis 

allowed to observe that: i) the technique of rigid inclusions has more impact on soils with lower 

geomechanical characteristics; ii) for a determined type of soil there is a more effective configuration of 

elements, so it is not advantageous to increase the number of rigid elements from a certain value. 

 

Keywords: Foundations of the wind towers, rigid inclusions, load transfer platform, numerical analysis, 

vertical settlements. 
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Capítulo 1 

1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Motivação 

A escolha da localização geográfica de parques eólicos obedece sobretudo a critérios relacionados com 

a intensidade da ação do vento, não sendo portanto possível alterar essa localização caso os solos de 

fundação das torres não possuam capacidade de carga e/ou características de deformabilidade 

adequadas. 

Uma das técnicas tradicionalmente utilizadas para contornar este tipo de problemas consiste na 

execução de fundações por estacas, em que o objetivo é a procura de um estrato firme. No entanto, 

devido à necessidade de estacas de grandes diâmetros para suportar as elevavas cargas, esta solução 

torna-se menos interessante do ponto de vista económico. 

Tendo em conta que o aspeto económico assume uma relevância extrema na execução de obras de 

engenharia civil, existe a necessidade de investigar soluções alternativas, economicamente vantajosas.  

Uma das alternativas com maior destaque nos últimos anos é a da inclusão de elementos rígidos no 

maciço a melhorar. 

Estruturas de pontes, (Lawson s.d.) aterros, edifícios industriais, lajes, estações de tratamento de 

águas residuais, fundações de eólicas (Haza e Vincesla 2013), vias de comunicação, entre outros, 
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(Okyay, et al. 2013), são alguns exemplos de construções onde já foram empregues inclusões rígidas 

para o reforço de solos. 

O princípio do fortalecimento de solos usando esta solução consiste na introdução de colunas de 

rigidez elevada no solo fraco, tendo estas a capacidade de transferir a carga de um estrato fraco para 

um estrato com boa capacidade resistente (firme). Seguidamente é colocada uma camada de solo 

granular sobre o solo de má qualidade, permitindo uma melhor repartição das cargas (Girout, et al. 

2013). 

Com o objetivo de aumentar a rigidez do conjunto é colocada um geossintético (opcional) à superfície 

do solo compressível, com o fim de conferir um reforço adicional. Com a introdução deste elemento a 

transmissão das cargas para as inclusões volta novamente a aumentar (Le Hello e Villard 2009 ; Haza 

e Vincesla 2013). 

Muita investigação já se tem feito nesta área para melhor se compreender o comportamento desta 

técnica de reforço, nomeadamente ensaios em modelos físicos, modelação numérica, modelos 

analíticos e monotorizações in situ. 

Durante a dissertação agora apresentada pretende-se assim desenvolver um modelo numérico de uma 

solução de reforço de solos moles para fundações de aerogeradores com o recurso a inclusões rígidas 

e avaliar o comportamento da solução. Este modelo irá incluir as elevadas ações estáticas associadas 

ao peso do aerogerador e da fundação do mesmo. 

 

1.2 Objetivos do trabalho 

A presente dissertação tem como principal objetivo estudar uma solução alternativa à utilização de 

fundações em estacaria para suporte de torres eólicas. A referida solução alternativa consiste no 

reforço do próprio maciço terroso, concretamente através da inserção de inclusões rígidas. Pretende-se 

demonstrar as vantagens de uma solução deste género, mantendo ou mesmo aumentando o 

desempenho estrutural de soluções mais tradicionais, e concretamente da fundação por estacas.  

O estudo irá consistir no desenvolvimento de modelos numéricos 3D de solos reforçados com inclusões 

rígidas e com a introdução de estacas, que serão confrontados com um caso base correspondente à 

sapata isolada, utilizada especialmente para fundações de aerogeradores. Os três sistemas de 
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fundação irão ser comparados em termos de deslocamentos e tensões. Um estudo paramétrico irá ser 

desenvolvido, com propósito de se testar a importância de alguns parâmetros do solo e as alterações 

provocadas pela variação do número inclusões rígidas e estacas nas soluções de fundação. 

 

1.3 Metodologia 

Inicialmente será desenvolvida uma pesquisa bibliográfica em documentos científicos, com incidência 

na questão das alterações ao comportamento dos solos quando reforçados com as inclusões.  

Estas alterações envolvem uma caracterização geotécnica e estrutural do solo reforçado, 

nomeadamente através de modelos físicos – com especial destaque para ensaios em centrifugadora, 

modelos numéricos, modelos analíticos e monitorização in situ. Irá também ser recolhida e analisada 

informação relativa à influência da aplicação de geogrelhas/geossintético abaixo da camada granular, 

com o intuito de melhorar o processo de transferência das cargas para as inclusões. 

Após a revisão bibliográfica, segue-se a modelação numérica tridimensional da fundação de 

aerogerador simples, com a presença de estacas e com a implementação de inclusões rígidas 

suspensas no solo compressível, para a avaliação do comportamento mecânico.  

O modelo das inclusões rígidas será calibrado através dos resultados obtidos na fundação por estacas. 

Várias análises paramétricas irão ser executadas e esta parametrização irá basear-se nos aspetos mais 

influentes no comportamento das estruturas modeladas, aspetos esses que serão definidos ao longo da 

revisão bibliográfica inicial.  

 

1.4 Organização do documento 

Esta dissertação encontra-se dividida por 5 capítulos sendo descrito em seguida o conteúdo de cada 

um. 

No capítulo 1 estão apresentados os objetivos e a motivação que levaram a execução deste trabalho, 

assim como, a metodologia e a exposição dos modelos numéricos desenvolvidos. 
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O capítulo 2 corresponde à revisão bibliográfica, que aborda o tema da técnica de inclusões rígidas no 

reforço de solos moles, começando por explicar o princípio de fortalecimento do solo e identificar os 

seus constituintes. Uma descrição sucinta dos fenómenos que a introdução da camada granular e o 

geossintético promovem, é apresentada. A função de cada um dos elementos envolvidos será 

referenciada e as suas principais vantagens serão expostas. Posteriormente, serão enumerados os 

domínios de aplicação desta técnica de reforço encontradas durante a pesquisa, assim como vários 

estudos científicos anteriormente desenvolvidos. Finalmente, irá ser apresentada uma breve referência 

do comportamento de uma eólica, cuja fundação se encontra assente num solo reforçado com este 

tipo de técnica.  

No capítulo 3 são apresentadas as três tipologias de fundação a estudar, cujas características 

geométricas e o solo onde estão inseridas, se baseiam de uma forma aproximada num estudo 

anteriormente desenvolvido. Todos os pressupostos assumidos e tomados na execução do modelo, 

assim como, o próprio modelo são apresentados. Foram feitas as análises dos deslocamentos e 

tensões para as diferentes soluções de modelação. Deslocamento em profundidade e assentamentos à 

superfície, também foram calculados. Finalmente, os sistemas de fundação são comparados e é 

avaliada a sua eficiência em termos de deslocamentos. 

O capítulo 4 compreende um estudo paramétrico em que foram novamente analisadas as três 

soluções de modelação, diferindo o tipo de solo. Os novos solos introduzidos correspondem a um solo 

com altas características de compressibilidade e no último é introduzida uma faixa, que simula a 

camada granular. É avaliada a influência do número de estacas/inclusões rígidas para os diferentes 

solos e tipos de fundação, novamente em termos de tensões e deslocamentos (profundidade e à 

superfície). Numa fase posterior é analisado o impacto causado pela alteração do módulo de 

elasticidade do solo apenas para duas variações de inclusões rígidas, e analisados os deslocamentos 

obtidos em solos com uma rigidez muito alta ou muito baixa. O capítulo termina com a identificação 

dos parâmetros que promovem uma solução mais eficaz em termos de deslocamentos obtidos. 

Por último, no capítulo 5 são apresentadas todas as conclusões sobre os trabalhos efetuados, 

permitindo dessa forma avaliar a capacidade e a potencialidade desta técnica. São ainda apresentados 

alguns trabalhos futuros na perspetiva de dar continuidade a este trabalho.  
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Capítulo 2 

2 REFORÇO DE SOLOS COM INCLUSÕES RÍGIDAS 

 

2.1 Introdução 

O uso de inclusões rígidas verticais, é um processo antigo (estacas de madeira) desenvolvido desde os 

meados dos anos 70, onde teve maior incidência na Escandinávia. Esta técnica é utilizada em solos 

compressíveis nos diversos campos da construção (aterros, vias férreas, auto estradas, obras de arte, 

edifícios industriais, tanques, pavimentos), e o seu principal objetivo passa pela redução dos 

assentamentos diferenciais e totais (Andromeda 2008). 

Nos últimos anos, esta técnica de reforço tem vindo a fazer frente às tradicionais estacas, dado aos 

grandes diâmetros que estas envolvem e que as torna menos interessantes sob o ponto de vista 

económico (Briançon, et al. 2004). 

Assim, o segundo capítulo desta dissertação pretende fazer uma introdução geral desta técnica de 

reforço e promover uma breve apresentação dos estudos anteriormente realizados, com o objetivo de 

se confrontarem algumas abordagens que demonstrem a necessidade de se avançar na exploração de 

modelos tridimensionais, nomeadamente em estruturas complexas como é o caso de fundações de 

aerogeradores. 
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2.1 Princípio de fortalecimento do solo com inclusões rígidas e fenómenos envolvidos 

A introdução de inclusões rígidas é uma técnica de melhoramento do terreno, que pode ser utilizado 

quando o solo subjacente à fundação é de má qualidade (Girout, et al. 2013 ; Blanc, et al. s.d.). Esta 

técnica envolve dois tipos de elementos (inclusões rígidas e camada granular) que desempenham 

papéis distintos, nomeadamente no que diz respeito ao reforço do solo e à repartição das cargas e tem 

como principal vantagem, a redução e homogeneização dos assentamentos (Andromeda 2008). 

Assim, o princípio de reforço do solo subjacente às inclusões rígidas consiste na colocação de uma 

rede de colunas verticais de rigidez elevada (Girout, et al. 2013), que se encontram desconectadas 

(benéfico na ocorrência de um sismo conforme Briançon, et al. 2004 citando Pecker e Teyssandier 

1998), que permite transferir a maior parte da carga atuante para um substrato inferior com 

características de suporte desejáveis (Briançon, et al. 2004). Estas colunas rígidas, caracterizam-se 

principalmente por uma resistência à compressão, sendo esta não negligenciável, que por conseguinte, 

favorece a existência de fenómenos de deslizamento entre o solo e a inclusão (Berthelot, et al. s.d.). O 

deslizamento do solo ao longo do eixo da coluna, Figura 1, conduz ao aparecimento de atrito negativo 

na zona da camada compressível e nas camadas situadas acima desta, e atrito positivo na zona de 

ancoragem das inclusões (Berthelot, et al. s.d.). 

 

Figura 1 - Inclusões rígidas adaptado de Berthelot, et al. (s.d.). 
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É usual nesta técnica de reforço, a existência de cabeças largas nas inclusões, permitindo deste modo, 

aumentar a área de cobertura e otimizar a eficiência. Além disto, os esforços residuais existentes na 

camada compressível fazem com que haja uma compressão da mesma, induzindo à formação de 

atrito negativo nas inclusões rígidas, transferindo uma parte suplementar da carga (Briançon, et al. 

2004). 

Entre as inclusões e a estrutura é colocada uma camada de material usualmente granular de altura H, 

que funciona como plataforma de transferência de uma parte significativa da carga para as inclusões 

(Blanc, et al. s.d.). Assim, a carga que se encontra aplicada à superfície da camada granular, permite o 

desenvolvimento de arcos a partir das inclusões. É à custa da formação destes arcos e de efeitos de 

corte que uma parte importante da carga é transferida para a cabeça dos elementos verticais, aliviando 

deste modo o solo compressível levando à redução de assentamentos do mesmo (Girout, et al. 2013). 

O desenvolvimento do arco, tem como pressuposto que a camada granular tem resistência suficiente 

ao corte e que a sua espessura permite a sua formação (Briançon, et al. 2004). 

A introdução desta nova camada promove assim uma diferenciação relativamente à técnica tradicional 

das estacas, cuja estrutura apoia diretamente nas mesmas ou em outras inclusões (Briançon, et al. 

2004).  

É possível ainda, aumentar o potencial da transferência de carga e da rigidez do sistema à custa da 

introdução de um geossintético horizontal, que se situa entre a camada granular e o reforço do solo. 

Com a colocação deste terceiro elemento, surge o aparecimento de um novo mecanismo de 

transferência de carga designado por efeito de membrana (Girout, et al. 2013 citando Le Hello e Villard 

2009). Este efeito traduz a capacidade de aumentar ainda mais a transmissão das cargas diretamente 

para as inclusões (Girout, et al. 2013) e a parte da tensão que não foi transferida por corte (Blanc, et 

al. s.d.). A diminuição dos assentamentos à superfície da camada granular também é conseguida à 

custa deste novo elemento (Girout, et al. 2013). 

A Figura 2, representa todos os elementos anteriormente mencionados, bem como, os fenómenos 

envolvidos. 
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Figura 2 - Esquema do princípio de reforço com a introdução de inclusões, adaptado de Blanc, et al. (s.d.). 

 

2.2 Inclusões Rígidas  

Existem duas famílias de inclusões tipicamente conhecidas: as colunas pré-fabricadas e as construídas 

in situ. A grande vantagem da utilização de colunas pré-fabricadas, relativamente às executadas em 

obra, é o facto de haver um controlo na sua execução, nomeadamente na geometria e propriedades 

mecânicas (Briançon, et al. 2004), como por exemplo a rigidez (Chevalier 2008 a). A segunda família 

de inclusões abrange as tecnologias de injeção ou de mistura e caracteriza-se por modificar as 

propriedades do solo local através da adição de ligantes (Chevalier 2008 a). Estas, apresentam a 

vantagem de permitir uma largura adaptável às condições locais, isto é, a sua implementação é mais 

flexível comparativamente às pré-fabricadas (Briançon, et al. 2004) e a sua rigidez é também variável, 

dependendo da natureza do ligante utilizado e da forma como são colocadas no solo (Chevalier 2008 

a). Existem inúmeros tipos de inclusões executadas in situ, e a sua diferenciação está relacionada com 

o tipo de ligante utilizado e com a implementação das inclusões (Chevalier 2008 a). 

A Tabela 1, classifica os tipos de inclusões rígidas, consoante o seu fabrico e a sua colocação no 

terreno. 
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Tabela 1 - Inclusões rígidas, adaptado de Briançon, et al. (2004). 

Inclusões pré-fabricadas 

 

 Colunas de madeira 

 Colunas metálicas (perfis metálicos 

em I e H ou tubos cilíndricos). 

 Colunas de betão armado ou pré-

esforçado 

Inclusões executadas in situ  

 Estacas perfuradas (com ou sem 

contenção lateral) 

 Estacas entubadas (utilização de 

camisa metálica). 

 Estacas de betão vibrado 

 Colunas com módulo controlado 

 Inclusões de mistura de um ligante 

com o solo (Jetgrouting, Soil mixing, 

Deep Cement Mixing (DCM), Deep soil 

mixing (DSM), Lime Columns (LC) e 

Lime Cement Columns (LCC)). 

 

 

Normalmente a distribuição das inclusões é feita através de malhas retangulares ou quadradas e 

raramente triangulares (Chevalier 2008 a). Define-se por 𝑨𝒑 a área da secção da cabeça da inclusão e 

por 𝑨𝒔   a superfície de uma malha elementar. A taxa de recobrimento 𝜶  traduz a proporção da 

superfície total coberta pelas inclusões rígidas e é definida por: 

𝛼 =
𝐴𝑝 

𝐴𝑠
 

(a) (b) 

Figura 3 - Rede de inclusões rígidas: (a) malha retangular; (b) malha triangular (Jenck 2005). 
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2.3 Plataforma de transferência de carga 

A plataforma de transferência de carga assegura a transição do carregamento aplicado ao solo para as 

inclusões rígidas. A criação de arcos é o mecanismo de transferência de carga usualmente admitido 

(Briançon, et al. 2004 citando Terzaghi 1943), pelo que, dentro das condições deste mecanismo, as 

características mais importantes a ter em conta são o comportamento ao corte e o módulo de 

deformabilidade do material. As características mecânicas que traduzem a resistência ao corte – 

ângulo de atrito e coesão – são identificadas como parâmetros que influenciam a eficácia da camada 

granular na transferência da carga (Chevalier 2008 a). Pressupõe-se que a adoção de módulos de 

deformação e ângulos de atrito elevados, são favoráveis ao desenvolvimento da formação de arcos 

(Briançon, et al. 2004). 

No que diz respeito à sua constituição, geralmente é composta por materiais «nobres»: gravilha e 

balastro, que com a adição de um ligante (cal, cimento) pode melhorar as suas características 

mecânicas, caso os efeitos acima mencionados não se verifiquem. Normalmente apresentam uma 

espessura que varia entre 0.1 e 0.9 m (média 0.5 m) (Chevalier 2008 a).  

As dificuldades principais associadas ao dimensionamento da camada de transferência de carga, 

resultam do mau conhecimento dos mecanismos de transferência de carga em jogo e esta lacuna 

impede uma consideração fiável das características da camada (Chevalier 2008 a). 

 

2.4 Reforço horizontal 

O reforço da plataforma de transferência de carga à custa da introdução de um elemento horizontal 

(geossintético) é bastante usual e as únicas normas/recomendações que defendem a sua utilização 

são: a norma inglesa (BS 1995 citando Briançon, et al. 2004) e as recomendações alemãs (EBGEO 

2010). 

De acordo com a disposição do geossintético na plataforma de transferência de carga, este elemento 

pode desempenhar diferentes funções. Na Figura 4 (a), o geossintético está ligado à cabeça das 

inclusões, e sua função é assegurar a transferência quase total ou mesmo na sua totalidade da carga 

aplicada ao solo compressível, à custa da mobilização do efeito de membrana, definindo a tensão no 

geossintético. A existência de um ou mais geossintéticos no interior da camada granular, Figura 4 (b), 
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faz com que seja adicionado ao efeito de membrana um «novo efeito de reforço», aumentando assim a 

rigidez do sistema. Este aumento de rigidez foi medido por (Seiler 1995) para vias férreas. Seiler 

(1995) refere que para um mesmo espaçamento do lastro, a introdução de uma geogrelha aumenta o 

módulo de elasticidade para o dobro e que uma camada de lastro de espessura de 400 mm reforçado 

com este tipo de elementos, tem a mesma rigidez que uma camada de lastro não reforçado com 600 

mm de espaçamento citando (Briançon, et al. 2004). 

Assim, a adição do geossintético permite aumentar o carregamento transmitido para as inclusões 

rígidas e diminuir os assentamentos diferenciais à superfície (Chevalier 2008 a). 

 

(a) (b) 

Figura 4 - Disposições do reforço horizontal na plataforma de transferência de carga: (a) reforço horizontal ligado 

diretamente às colunas; (b) múltiplas camadas de reforço horizontal, adaptado de Briançon, et al. (2004). 

 

Os geossintéticos são geralmente constituídos por geotêxteis e geogrelhas. 

 Geotêxtil – tem várias funções, no entanto no domínio desta aplicação, isto é, para assegurar a 

transferência das cargas, deve apresentar alta resistência à tração, um módulo de tração 

elevado e uma baixa taxa de fluência (Briançon, et al. 2004). 

 Geogrelha- a utilização de geogrelhas é mais comum que o geotêxtil e a sua malha promove 

uma forte ligação do solo com o elemento grosseiro (material granular) (Briançon, et al. 2004). 

A Figura 5 representa a malha com o material granular. 

 

Figura 5 - Reforço horizontal/geogrelhas (Briançon, et al. 2004) 



Modelação numérica de uma solução de reforço de solos para fundações de aerogeradores 

 12 

2.5 Domínios de aplicação da técnica de reforço  

A Figura 6 apresenta algumas das aplicações desta técnica de reforço: (a) aterros rodoviários ou 

ferrovias, (b) aterros de acesso a obras de arte, (c) fundações para plataformas industriais e (d) 

reservatórios de armazenamento ou estações de tratamento. As obras de referência foram reportadas 

por Jenck 2005 citando Briançon, et al. 2004, em que fornece algumas precisões sobre as 

características do reforço. 

 Os aterros de rodovias ou autoestradas podem ser construídos sobre os solos compressíveis 

reforçados por inclusões rígidas com o objetivo de controlar os assentamentos à superfície do 

aterro e reduzir a duração da construção (Card e Carter 1995; Quigley, O´Malley e Rodgers 

2003; Collin 2004). 

 O alargamento de uma estrada construída em solo compressível pode causar assentamento 

diferencial entre a estrada recentemente construída e a antiga via, por conseguinte promove o 

aparecimento de fissuras ao nível do pavimento. O reforço por inclusões, promove uma 

solução rápida para este problema (Habib, Brugman e Uijting 2002 ;  Wang e Huang 2004). 

 Alguns aterros de ferrovias situados na Alemanha são fundados sobre solos reforçados com 

inclusões rígidas (Alexiew e Vogel 2002; Zanziger e Gartung 2002). 

 Os aterros de acesso a obras de arte, podem ser edificados sobre o solo compressível por 

inclusões, com o objetivo de evitar assentamentos diferenciais entre o pilar, fundado nas 

colunas e a via de acesso (Holtz e Massarsch 1978 ; Plomteux, Porbaha e Spaulding 2004). 

 Pavimentos industriais de grande superfície edificados sobre um solo compressível reforçado 

por colunas de módulo controlado (Liausu e Pezot 2001). Pinto, et al. (2005) apresentaram 

um caso de um reforço nas margens do Tejo, para a construção de edifícios industriais leves. 

(a) (b) 
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(c)  
(d) 

Figura 6 - Domínios de aplicação: (a) rodovias; (b) aterro de acesso a uma obra de arte; (c) pavimentos e fundações de uma 

plataforma industrial; (d) reservatórios (Jenck 2005). 

 

2.6 Estudos anteriormente desenvolvidos utilizando o reforço com inclusões rígidas  

Diversas análises têm contribuído para o aumento do conhecimento do reforço de solos moles com a 

utilização de inclusões rígidas. Durante a pesquisa bibliográfica referente ao tema, verificou-se que os 

autores deram particular relevância aos seguintes tópicos: mecanismos de transferência envolvidos na 

camada granular; efeito da variação da espessura da mesma; densidade da rede de inclusões rígidas; 

e por fim à introdução do geossintético. O esquema da Figura 7 sintetiza as temáticas abordadas nos 

trabalhos de investigação. 

 

 

 

 

•Modelos fisicos em centrifugadora 

•Modelos a escala real (2D e 3D) 

Trabalhos Experimentais 

Modelos Analíticos    

•Modelo axissimétrico 

•Modelos 2D e 3D 

Modelos Numéricos ( axissimétrico2D,3D) 

Monotorizações  do comportamento in situ 

Figura 7- Esquema de síntese. 
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2.6.1 Trabalhos experimentais 

Modelos físicos  

A modelação física desta técnica de reforço pode ser conduzida a diferentes níveis de escala: modelos 

em grande escala (Briançon e Simon 2012 ; Filz, et al. 2012), modelos 2D em escala reduzida 

(Hewlett e Randolph 1988) e modelos 3D (Van Eekelen, et al. 2012). 

Briançon e Simon (2012) desenvolveram um modelo experimental em grande escala de aterros 

suportados por inclusões rígidas construídos sobre solos moles. Segundo os mesmos, a presença do 

geossintético na camada granular tem um efeito positivo relativamente aos mecanismos de 

transferência de carga e durante a construção do aterro, destacam-se valores máximos de tensão na 

vizinhança das cabeças das inclusões. Através de medições verificaram que o comportamento da 

transferência de carga de uma plataforma reforçada por inclusões com um único geossintético difere 

do comportamento de uma plataforma reforçada por duas geogrelhas, no entanto o assentamento final 

é igual para ambas as situações. Esta análise também permitiu aos autores retirar algumas 

considerações na conceção e avaliação da eficiência. 

Filz, et al. (2012) basearam-se em modelos em grande escala e documentos históricos, onde 

destacaram três questões: a importância da altura crítica acima da qual os assentamentos diferenciais 

na base de um aterro, não produzem assentamentos diferenciais significantes na superfície do mesmo; 

a carga vertical que atua no geossintético perto da base das colunas e a tensão no mesmo. Os autores 

referem que a altura crítica é uma função linear do espaçamento entre as colunas e do diâmetro das 

mesmas e afirmam que o carregamento vertical descendente no geossintético, situado este na camada 

granular pode ser calculado usando o método de compatibilidade de deslocamentos os quais têm em 

conta a rigidez do aterro, o geossintético, as colunas e o solo entre as colunas. A tensão no 

geossintético pode ser calculada usando o método parabólico generalizado. 

Hewlett e Randolph (1988) apresentaram uma análise relativa ao efeito de arco numa camada de 

aterro granular sobre uma rede de inclusões rígidas. Esta análise baseou-se em experiencias em 

laboratório com recurso a ensaios de modelos de escala reduzida, onde foram observados arcos. Os 

autores desenvolveram expressões gerais através destes modelos, dando particular importância à 

capacidade de suporte das inclusões e às propriedades da camada granular. Foram também efetuadas 

medições em campo, que mostraram uma conformidade com os resultados da análise. Este estudo 
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permitiu aos autores: (1) obter um limite inferior da eficácia das colunas (2) concluir que uma alta 

proporção do peso de um aterro pode ser suportada nas inclusões com colunas individuais ocupando 

tão pouco quanto 10% da área total do solo, relativamente à proporção de aterro tomado diretamente 

pelas colunas, (3) foi dimensionada uma membrana de geotêxtil que demonstrou o aumento da 

eficácia da transferência da carga. A carga máxima de tração tomada pela membrana pode ser 

calculada com base na análise efetuada, (4) caso haja rotura pelo arco, apenas a parte inferior do 

aterro é afetada, de maneira que, é vantajoso a parte inferior do aterro ser bem compactado de forma 

densa e bem compactado, aumentando deste modo a eficácia da rede de colunas. 

Van Eekelen, et al. (2012) desenvolveram um estudo a partir de séries em 12 testes modelo 3D em 

laboratório, destinados a um aterro reforçado pela técnica de inclusões rígidas. O estudo foi dividido em 

duas partes: (parte 1) medida da distribuição da carga, análise e apresentação de deformações, (parte 

2) comparação das medições efetuadas com cálculos anteriormente desenvolvidos. O programa 

experimental comprometeu-se a investigar os mecanismos do efeito de arco dentro do aterro, onde foi 

possível medir a distribuição da carga para três partes: carga A - transferência da carga através de um 

arco diretamente para as inclusões, carga B - resultante da aplicação do geossintético para as 

inclusões e finalmente a carga C - carregamento que vai para o solo mole, Figura 8, constatando-se 

que entre A e B a medida da carga, bem com, a deflexão do geossintético apresentam uma curva 

ascendente bastante suave. Os autores referem que, a consolidação do subsolo promove um aumento 

da carga através do geossintético (aumentando a carga da parte B), bem como um aumento da 

transferência da carga por arco (aumentando a carga da parte A). A existência de valores de ângulo de 

atrito elevados na camada, geram mais arqueamento durante a consolidação, destacando-se para a 

carga B (relativa ao geossintético), que demonstra um aumento de cerca 39% aquando da utilização de 

areia na plataforma de transferência, e comparando com material granular. As medições mostram 

também, que sem consolidação do subsolo, o aumento da carga de topo, resulta numa carga do tipo 

A, que aumenta em magnitude, mas diminui com uma percentagem de carga total medida, isto é, o 

aumento do pico da carga promove um estreitamento do arco. 

Todos os testes mostraram que a tensão no geossintético ocorre principalmente nas faixas tracionadas 

que se encontram acima e entre as colunas adjacentes ao mesmo. Tal constatação foi de encontro às 

assunções de modelos de cálculo existentes e das normas (EBGEO 2010). Um cálculo numérico foi 

também desenvolvido que apresentou o mesmo resultado relativamente a este tópico. A linha de carga 
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na faixa do geossintético entre colunas apresenta uma distribuição de um triângulo invertido, embora a 

carga possa ser ainda mais concentrada à volta das colunas do que o teste indicou. 

Foi também avaliado o desempenho entre a aplicação de um geotextil e uma geogrelha com as 

mesmas características mecânicas onde não foram verificadas diferenças significativas, e acrescentam 

que existe uma maior diferença nos resultados se por exemplo, se preencher a plataforma de 

transferência de carga com areia ou material granular. Também foi avaliada a diferença entre a 

utilização de uma única camada biaxial com a colocação de duas camadas de grelha uniaxiais 

(posicionada uma em cima da outra como se fosse uma só), pelo que, não foram encontradas 

diferenças. Segundo estes autores, a rigidez do geossintético não influenciou a medida do efeito do 

arco A. Foi ainda adicionada uma camada granular entre duas redes (teste em dupla camada), onde 

observaram que, nesta situação o arco se desenvolve mais lentamente, no entanto, aumenta um pouco 

mais de forma constante por toda a parte. No final do teste o arco era superior comparativamente ao 

obtido com uma única camada. Não foram observadas diferenças relevantes no comportamento entre 

os diferentes tipos de reforço testados nos testes com uma única camada, quando comparados com a 

dupla camada. 

 

Figura 8 - Distribuição da carga vertical (Van Eekelen, et al. 2012). 

 

Modelos físicos em centrifugadora 

Girout, et al. (2013) executaram um modelo físico numa centrifugadora em pequena escala, em que 

um dos objetivos consistiu em estudar os efeitos da variação da espessura da camada granular e do 

espaçamento s, entre colunas rígidas com e sem a presença do geossintético.  
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Foram testadas duas espessuras de camada granular distintas (90 mm e 35 mm), combinadas com 

dois valores de espaçamento entre colunas diferentes (100 mm e 200 mm). 

Os gráficos relativos à Figura 9 permitiram aos autores retirar conclusões acerca da eficácia da 

transferência da carga e dos assentamentos diferenciais através das várias combinações entre os 

diferentes elementos. 

 

 

(a) (b) 

Figura 9 - Resultados gráficos de um ensaio em centrifugadora: (a) eficácia;(b) assentamento diferencial, adaptado de 

Girout, et al. (2013). 

 

A designação das curvas H35S100L0, diz respeito a um teste cuja altura da camada granular vale 35 

mm, o espaçamento entre inclusões rígidas é 100 mm e não existe geossintético (L0).  

Os gráficos obtidos neste estudo experimental permitiram aos autores concluir que sem a presença do 

geossintético, a existência de uma camada granular mais espessa e uma rede de inclusões mais densa 

faz aumentar a os valores da eficácia E, no entanto, continua a ser inferior a 100%, dado que a carga 

foi praticamente transmitida dentro da camada para as inclusões à custa do efeito de arco. 

Relativamente aos assentamentos diferenciais, estes diminuem com o aumento da espessura da 

camada, e os assentamentos à superfície da camada granular dependem ligeiramente do espaçamento 

s entre as inclusões.  
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Com geossintético o E é alto para todos os valores de H (espessura da camada) e s usados devido ao 

aparecimento do efeito de membrana. Os assentamentos diferenciais também diminuem no solo 

compressível. 

Os autores também determinaram o valor da deflexão experimentalmente e compararam-no com as 

recomendações EBGEO, verificando uma grande proximidade entre os resultados obtidos. 

(Okyay, et al. 2013)   avaliaram o comportamento da plataforma de transferência de carga e de 63 

inclusões com recurso a ensaios em centrifugadora. Definiram um modelo físico, devidamente 

instrumentado com o objetivo de comparar a eficiência da transferência da carga, e os assentamentos 

à superfície para várias configurações geométricas. No que confere aos mecanismos de transferência 

de carga foi avaliada a influência de uma camada granular espessa e um espaçamento entre colunas 

elevado. O efeito do carregamento cíclico foi também avaliado. 

Os autores concluíram que diferentes combinações geométricas participam no mecanismo de 

transferência de carga. As cargas são transferidas para a cabeça das inclusões, por de corte e quando 

esta camada é suficientemente espessa, mecanismos de arco podem ser desenvolvidos e 

consequentemente a distribuição da tensão para as inclusões faz-se à custa desses mesmos arcos.  

O rácio das colunas 𝛼 mostrou que tem grande influência na redistribuição das forças nas mesmas e 

para todos os testes realizados, os autores verificaram que para plataformas com altura constante, a 

eficiência aumenta com o número de colunas. 

Apesar da camada granular ter uma altura superior a metade da distância entre as inclusões, os 

resultados mostraram que o valor da eficiência teórica de 100% nunca é alcançado. A eficiência 

aumenta linearmente com o rácio entre H/s (altura da plataforma de transferência de carga e 

espaçamento entre colunas, respetivamente). 

Para o caso de solos muito compressíveis a plataforma deve ser aumentada e/ ou reforçada com um 

geossintético. Os assentamentos diferenciais na superfície podem ser reduzidos pelo aumento de 

colunas e uma plataforma de transferência de carga mais espessa. 

Relativamente aos testes de carregamento cíclico os autores constaram que os ciclos de carga e 

descarga não influenciam o comportamento do grupo das colunas. Valores de eficiência similar são 
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obtidos por carregamentos monótonos e testes de carregamento cíclico. Contudo, os valores da 

eficiência e os níveis de tensão diminuem durante os testes de carregamento cíclico.  

Blanc, et al. (s.d.) também desenvolveram um ensaio em centrifugadora em escala reduzida, com o 

objetivo de simular o comportamento da fundação através da modelação do solo compressível entre as 

inclusões. Um estudo paramétrico foi conduzido, com o propósito de avaliar a influência da espessura 

da camada granular (3 valores), espaçamento entre inclusões (3 valores) e a presença do 

geossintético. Os autores fizeram testes com diferentes configurações e são confrontados os resultados 

em termos de: carga transmitida ao solo, assentamentos diferenciais e eficiência de transferência de 

carga. A deflexão máxima do geossintético foi também observada.  

Com este estudo, os autores averiguaram: (1) que o melhoramento da eficiência aumenta linearmente 

com o assentamento do solo mole, exceto quando o efeito de arco ocorre e a melhoria da eficiência 

pode chegar aos 75%; (2) a diminuição da carga transmitida para a superfície do solo mole como uma 

função do assentamento; (3) o decréscimo do assentamento diferencial na superfície da camada 

granular, que apresenta valores superiores para espessuras maiores; (4) a melhoria da eficiência do 

sistema de reforço não é influenciada pela espessura da camada mas sim pelo espaçamento entre 

colunas. Mais uma vez foi comprovado que com uma camada granular espessa e uma rede de 

inclusões densa, aumenta a transferência de carga e os assentamentos à superfície são reduzidos.  

Modelos a escala real  

Andromeda (2008) no âmbito de um projeto de investigação nacional francês, A.S.I.R (Amélioration de 

Sols par Inclusions Rigides), que consistiu no alargamento dos conhecimentos do domínio desta 

técnica de reforço, bem como, na proposta de novas formas de dimensionamento e regras para a sua 

implementação, foi definida uma área experimental em escala real sob um pavimento (plataforma de 

trafego), tendo como objetivo medir e analisar os mecanismos de transferência de carga e os 

assentamentos diferenciais para dois métodos de implementação de inclusões rígidas. No seguimento 

desta investigação, foram avaliados quatro tipos de reforço, Figura 10.  

Este trabalho experimental permitiu ao autor concluir que a transferência de uma parte da carga para 

as inclusões é mobilizada durante o assentamento diferencial entre as inclusões e o solo, mostrando 

uma não homogeneização da repartição da carga no caso do tipo de reforço 3D. Durante a primeira 

fase de aterro, a distribuição da tensão para a cabeça das inclusões fez-se à custa de efeitos de corte 

no material granular. Aparentemente, existe uma perfuração resultante das inclusões na camada 
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granular, causada pelo peso da sobrecarga e de todas as cargas envolvidas. Na segunda fase de 

aterro, observou-se que as inclusões assumiram uma parcela maior da carga, comparativamente à 

primeira fase. Relativamente aos assentamentos, o comprimento das inclusões, a compressibilidade do 

solo e o método de implementação das inclusões podem explicar as diferenças dos assentamentos 

diferenciais medidos nos quatro casos experimentais. O solo em profundidade não é mais solicitado o 

que demonstrou a eficácia dos sistemas de reforço. 

 

Figura 10 - Descrição dos quatro casos experimentais (Andromeda 2008). 

 

Nota: A tipologia de inclusões que este artigo aborda, diz respeito a inclusões cuja sua construção 

implica a compressão do solo em redor do local onde a mesma será implementada. 

2.6.2 Modelos analíticos 

Os métodos analíticos usados para determinar a distribuição da carga dentro da camada granular 

reportados por (Blanc, et al. s.d.) pertencem a três categorias:  

1º- métodos empíricos que se baseiam no equilíbrio do volume do solo mobilizado entre as inclusões 

para as quais as cargas são transferidas através de superfícies de corte localizadas nas paredes das 

inclusões; 

2º - métodos nos quais a transferência de carga é feita à custa do peso próprio de uma cunha de solo 

estável da camada acima da inclusão; 
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3º - aqueles para os quais os equilíbrios dos arcos entre as colunas são calculados; 

Modelo de transferência de carga baseado no equilíbrio de um volume de solo em movimento 

Combarieu (2007) aplicou esta aproximação ao reforço de solos compressíveis por inclusões rígidas, 

em 1988 e mais tarde (2007) efetuou modificações no método desenvolvido. O autor refere que esta 

modificação permitiu ao mesmo um cálculo mais realista das tensões residuais na superfície do solo 

mole e dos esforços na cabeça das inclusões. As repercussões relativamente ao comportamento da 

rede e em particular na intensidade dos assentamentos obtidos foram avaliadas. Foi estudado o 

impacto da eficácia do grupo e qualidade do material de aterro através do seu módulo e a sua eventual 

coesão, onde verificou que a diminuição do esforço na cabeça das inclusões é compensada pelo 

aumento do atrito negativo no solo mole, e relativamente à eficácia global do grupo. 

Modelos que pressupõem uma zona de influência das inclusões  

Carlsson (1987) considera duas zonas distintas na camada granular: uma parte da camada granular 

pousa diretamente sobre o solo compressível e a outra parte pousa sobre as inclusões. Este método 

analítico considera que a parte da camada que assenta sobre o solo compressível corresponde a um 

triângulo cujo seu angulo vale 30º, Figura 11. Nesta abordagem, o autor não teve em conta as 

características mecânicas da camada granular. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 - Parte da camada granular que repousa diretamente no solo compressível (Chevalier 2008 a), adaptado de 

Carlsson (1987). 

 

Svano; Ilstad; Eiksund; Watn; (2000) estendeu esta aproximação ao caso tridimensional em que 

considerou que, a superfície que delimita a parte tridimensional da camada que repousa diretamente 

sobre o solo compressível, tem uma inclinação 𝛽 , Figura 12 que depende do ângulo de atrito do 
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material da camada granular. Este modelo prevê que a carga que se aplica ao solo compressível é 

constante, desde que a altura da camada granular seja suficiente. Os autores acrescentam que, 

relativamente aos assentamentos, esta modelação conduz a partir de uma certa altura da camada 

granular, a inexistência de assentamentos diferenciais à superfície. 

 

Figura 12 - Parte da camada granular que repousa diretamente sobre o solo compressível, adaptado de Svano; Ilstad; 

Eiksund; Watn; (2000). 

 

As duas hipóteses anteriores, conduziram a dois métodos de dimensionamento que permitem ter em 

conta o efeito de membrana no reforço com um geossintético que será solicitado pelo peso da zona de 

solo definido anteriormente (Chevalier 2008 a). 

Modelos que pressupõem a formação de arcos na camada granular  

Hewlett e Randolph (1988) estabeleceram um arco hemisférico apresentado na Figura 13, no entanto, 

esta aproximação tem a limitação de apenas se poder utilizar quando a altura da camada granular é 

superior à altura do arco, pelo que, não se pode prever a transferência da carga na plataforma de 

transferência para espaçamentos baixos. 

 

Figura 13 - (Hewlett e Randolph 1988) , adaptado de (Chevalier 2008 a). 
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Kempfer, Stadel e Zaeske (1997) estabeleceram um arco, Figura 14, tendo em conta a presença de 

um geossintético na base da camada granular que permite por efeito de membrana, transmitir uma 

parte da carga para as inclusões, que serviu desenvolvimento das recomendações alemãs EBGEO. 

 

Figura 14 - (Kempfer, Stadel e Zaeske 1997) adaptado de (Chevalier 2008 a). 

 

Blanc, et al. (s.d.) no seguimento do ensaio em centrifugadora que foi anteriormente descrito e 

desenvolvido durante o mesmo projeto experimental, foi levado a cabo um estudo analítico com 

recurso às recomendações standard alemãs EBGEO, para a determinação máxima da deflexão do 

geossintético. Foram testadas três distribuições de tensões no geossintético: uniformente distribuída, 

triangular e triangular inverso. Segundo os resultados obtidos, a deflexão diminuiu com o aumento da 

altura da camada e a distribuição triangular inversa dá alguns valores de deflexão inferiores 

relativamente à distribuição da carga uniformente distribuída, que por sua vez, obtém valores menores 

do que a distribuição triangular. No entanto, os autores revelam que é difícil saber qual das três 

aproximações é a melhor. A solução da máxima eficiência da carga dá um valor mais elevado de 

deflexão do que de assentamento.  

A comparação do estudo analítico com a observação do geossintético (experimental), quando este não 

esta mais em contacto com o solo, foi feito, verificando-se uma concordância entre ambas. 

 

2.6.3 Modelos numéricos 

Durante a pesquisa bibliográfica foram identificados modelos numéricos cuja aproximação é do tipo 

bidimensionais e tridimensionais. Estas aproximações permitem ou não ter em conta a presença do 

solo compressível. As Figuras 15 e 16 representam algumas das malhas de modelos numéricos 
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identificadas por (Jenck 2005) no seu processo de revisão bibliográfica e uma das suas modelações, 

respetivamente. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 15 - Modelos numéricos/malhas de modelos numéricos: (a) Demerdash (1996); (b) malha elementar de Han et Gabr 

(2002); (c) repartição da carga para estimar o caso 3D, de Rogbeck et al. (1998), adaptado e retirado de (Jenck 2005). 

 

 

(a) 

(b) 

Figura 16 -Malha 3D de (Jenck 2005): (a) corte longitudinal do modelo numérico; (b) vista das inclusões. 
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É importante referir que, no que confere aos modelos de comportamento utilizados para modelação 

numérica do solo compressível ou do aterro, a lei constitutiva mais utilizada foi a elástico perfeitamente 

plástica com o critério de rotura de Mohr-Coulomb. Por outro lado também se observou que o ângulo 

de dilatância do solo raramente é considerado. 

De entre os muitos modelos numéricos que foram analisados, destacaram-se os que se descrevem de 

seguida. 

Jenck, Dias e Kastner (2006) executaram um modelo numérico tridimensional, com diferenças finitas, 

de uma célula unitária de uma rede de inclusões, Figura 17 (a) e (c). Duas camadas de solo 

compressível e dois tipos materiais da camada de aterro foram sucessivamente modelados. Com o 

propósito de avaliar a influência das características da camada granular e do solo mole nos 

assentamentos e na transferência da carga, os autores realizaram um estudo paramétrico onde foram 

focadas as propriedades geotecnias do solo mole e do material da camada de aterro, Figura 17 (b). A 

camada de aterro foi simulada através do modelo elástico perfeitamente plástico, com o critério de 

rotura de Mohr –Coulomb e a não linearidade da camada granular também foi tida em conta. O solo 

mole simulou-se usando o modelo de Cam Clay. A avaliação da introdução das colunas foi também 

avaliada.  

Com este estudo, os autores concluíram que o melhoramento do solo pelas colunas permitiu reduzir os 

assentamentos totais e diferenciais, e que o efeito de arco ocorre na camada de aterro transferindo a 

carga para as colunas. A influência da altura do aterro, também foi destacada. 

Para o estudo em causa, constatou-se que se o material da camada de aterro tiver uma alta rigidez e 

/ou um ângulo de dilatância alto, não existe qualquer influência do solo mole nos assentamentos que 

ocorrem na camada de aterro, nem na transferência da carga para as inclusões. Em contrapartida, 

verificou-se que existe influência em ambos os assentamentos e na eficácia da transferência da carga 

aquando a utilização da camada de aterro mais fraca, em particular para aquele material de aterro. 

Finalmente, os autores concluíram que esta modelação numérica necessitaria de ser validada com 

resultados experimentais. 



Modelação numérica de uma solução de reforço de solos para fundações de aerogeradores 

 26 

 

(a) 

 

(c) (b) 

Figura 17 - Análises realizadas: (a) vista do topo da malha e da célula unitária; (b) estudo paramétrico nos materiais da 

camada de aterro e do solo compressível; (c) modelo numérico da célula unitária (Jenck, Dias e Kastner 2006). 

 

Chevalier (2008 b) realizou um estudo numérico, usando o método de elementos discretos (apropriado 

para o comportamento do solo), onde foi possível obter algumas conclusões acerca da eficiência da 

utilização desta técnica de reforço. Um dos objetivos da análise consistiu na avaliação do impacto da 

espessura da camada granular, bem como, conseguir uma melhor perceção dos mecanismos de 

transferência de carga situados nesta camada.  

Por conseguinte, foram avaliadas duas espessuras de camadas granulares diferentes (H=0,5 m e H=1 

m) para três níveis de compressibilidade do solo 𝐸𝐶. A resposta do reforço do solo foi dada em termos 

de transferência de carga (E) e assentamentos diferenciais (𝛿) , Figura 18. 
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(a) (b) 

(c)  (d) 

Figura 18 - Impacto da espessura da camada granular:(a) Evolução da eficácia em função da subcarga 𝑞𝑡, caso de uma 

camada com espessura de 0.5 m; (b) Evolução do assentamento diferencial à superfície em função da subcarga caso de 

uma camada com espessura de 0.5 m; (c) Evolução da eficácia em função da subcarga 𝑞𝑡,caso de uma camada com 

espessura de 1 m; (d) ) Evolução do assentamento diferencial à superfície em função da subcarga caso de uma camada 

com espessura de 1 m (Chevalier 2008 b). 

 

Os gráficos acima representados permitiram ao autor concluir que: 

Para H=0,5 m 

 A eficiência E variou entre 30 a 40 %. 

 A diminuição da rigidez do subleito provocou uma ligeira diminuição da transferência da carga 

para as inclusões.  

 Quanto maior a compressibilidade de um solo, mais altos são os deslocamentos obtidos.  
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 À medida que aumenta o carregamento, diminui a transferência da carga e 

consequentemente aumentam os deslocamentos na base da camada.  

Para H=1 m 

 O aumento da espessura da camada promove um aumento da transferência da carga em 

dobro para as inclusões e verificou-se também uma forte diminuição dos assentamentos 

diferenciais observados à superfície. 

 A influência da rigidez do solo ainda se verifica, apesar de ter sido fortemente diminuída. 

 Uma camada com altura maior, permite de algum modo aumentar de maneira fictícia a taxa 

cobertura das inclusões (𝛼). 

 A transferência da carga para as colunas antes e depois do carregamento é feita por via de 

cones de difusão, ver Figura 19. No entanto, se o carregamento produzir assentamentos 

importantes (caso de H=0.5 m), os mecanismos inicialmente presentes na camada podem ser 

postos em causa. 

 

Figura 19 - Perfil de deslocamentos das partículas numa secção vertical da camada granular entre duas inclusões H=1 m, 

E=0,75 (Chevalier 2008 b). 

 

Girout, et al. (2013) no seguimento do ensaio em centrifugadora anteriormente apresentado 

desenvolveram um modelo numérico com elementos finitos 2D axissimétrico, para melhor 

compreender os mecanismos de transferência de carga ocorridos dentro da camada granular. A 

análise de elementos finitos permitiu aos autores obter informações adicionais relativamente aos 

mecanismos de transferência de carga na matriz e ao efeito de membrana. 
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Na Figura 20 é possível visualizar que os deslocamentos verticais são baixos acima das colunas e 

máximos entre as mesmas e apresentam uma homogeneidade na camada granular. Em termos de 

tensões, verificou-se que estas são maiores acima das colunas e na sua periferia e menores no centro 

das inclusões e na base da camada, devido ao efeito de membrana. As tensões no solo compressível 

foram assim aliviadas. 

 

Figura 20 - Resultados da análise numérica (H=35 e s=100): (a) deslocamentos verticais;(b)tensão vertical (Girout, et al. 

2013). 

 

No decorrer deste estudo, os mesmos executaram um modelo numérico, mas para duas espessuras 

distintas e para dois espaçamentos de inclusões diferentes. Numa outra avaliação, os autores 

determinaram o valor da deflexão do geossintético e compararam-no com o valor das recomendações 

EBGEO, onde verificaram uma discrepância significativa entre ambos os resultados, concluindo que 

existe a necessidade de melhorar o modelo numérico relativamente à simulação da camada granular.  

 

2.7 Inclusões rígidas no reforço de solos de fundações de aerogeradores  

No decorrer da pesquisa bibliográfica confirmou-se que pouco se tem feito para a evolução do estudo 

da aplicabilidade da técnica de inclusões rígidas, destinada a torres eólicas fundadas em solos moles. 

Um documento acerca da realização de uma monotorização in situ, foi encontrado, onde foi abordado 

este assunto. 

Haza e Vincesla (2013) no âmbito do projeto de investigação ASIRI instrumentaram fundações para 

turbinas eólicas, onde foi aplicada a técnica de inclusões rígidas. O princípio da fundação, para este 

tipo de estruturas, ver Figura 21, consistiu na fixação de uma laje rígida, seguindo-se de uma camada 

granular com o propósito de distribuir a tensão no subsolo melhorado por 84 colunas de rigidez 
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elevada. Nesta avaliação in situ foram medidos deslocamentos verticais e tensões totais, através da 

colocação de sensores na cabeça das inclusões e no solo. Zonas que suportam grandes variações de 

tensões e a cabeça da turbina foram também vigiadas por este tipo de instrumentos. A distribuição da 

carga foi medida também com recurso a extensómetros posicionados em duas colunas. O 

comportamento da estrutura foi monitorizado desde a fase de escavação ate à sua construção, e 

durante a fase de serviço. Os autores observaram que: 

 No final da construção os esforços concentraram-se ligeiramente na periferia da sapata, 

mostrando que esta se comporta como um corpo rígido; 

 Os assentamentos do solo e das inclusões mostraram-se baixos, e em serviço não 

ultrapassaram os 5 mm; 

 Houve uma maior concentração de tensões na cabeça das inclusões; 

 O efeito da velocidade do vento na distribuição da carga mostrou-se significante; 

 

Figura 21 - Fundação de uma eólica, adaptado de Haza e Vincesla (2013). 

 

2.8 Conclusão 

Durante esta pesquisa bibliográfica, constatou-se que: 

 Existe um número considerável de modelos que foram desenvolvidos (numéricos, físicos…), 

onde a compreensão dos fenómenos envolvidos na plataforma de transferência de carga se 

evidencia. 

 Apenas foram encontradas recomendações para a utilização desta técnica, que são apoiadas 

por alguns modelos anteriormente explicitados. 

 Nos modelos tridimensionais vistos, os que mais se destacaram dizem respeito a modelos 

locais (modelação de uma célula/inclusão rígida, faixa de um aterro), havendo a necessidade 
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de progredir para modelos de carater global, que possibilitem uma aproximação mais realista 

do problema em questão. 

 Relativamente ao estudo da aplicabilidade deste sistema de reforço em fundações que 

suportam aerogeradores, observou-se que pouco foi feito. 

Deste modo, conclui-se a necessidade de se avançar na simulação numérica do comportamento deste 

sistema de reforço, nomeadamente destinado a estruturas complexas, como é o caso de fundações 

que sustentam aerogeradores.  

 

3  
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Capítulo 3 

ANÁLISE NUMÉRICA 

 

3.1 Introdução   

Para melhor compreender o comportamento complexo existente na técnica de reforço de solos 

compressíveis com a utilização de inclusões rígidas, nomeadamente destinada a parques eólicos, a 

simulação numérica pode ser uma ferramenta poderosa desde que os respetivos modelos sejam 

validados com base em resultados experimentais e/ou medições reais. 

Esta técnica de reforço envolve fenómenos de interação do solo com a estrutura a diferentes níveis de 

escala, de modo que, justifica-se a utilização de instrumentos de modelação adequados, que consigam 

ter em consideração a diversidade da natureza dos materiais e o seu comportamento. Deste modo, o 

presente capítulo pretende expor detalhadamente como vai ser realizada a modelação tridimensional 

de uma fundação de um aerogerador, onde irão ser analisadas três tipologias de fundação diferentes.  

A execução do modelo numérico baseou-se em dados retirados de um projeto real para maior 

veracidade dos dados considerados. 

Após a modelação dos três casos apresentados, estes irão ser analisados em termos de 

deslocamentos verticais e tensões. O capítulo termina com as respetivas conclusões acerca da análise 

dos resultados. 
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3.2 Apresentação dos casos de estudo 

Com o propósito de avaliar o efeito das alterações do sistema de fundação em termos de 

deslocamentos e tensões, definiram-se três soluções de fundação distintas no modelo numérico. 

A primeira análise corresponde à situação em que a eólica é suportada unicamente por uma fundação 

superficial, ver Figura 22. 

 

Figura 23 - Solução de modelação 1 (sapata isolada). Dimensões em m. 

 

O segundo caso de estudo considera fundações indiretas compostas por estacas de betão, ver Figura 

23. 

 

Figura 23 - Solução de modelação 2 (fundação por estacas). Dimensões em m. 
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A última solução de modelação, diz respeito à técnica de melhoramento do solo com recurso à 

introdução de inclusões rígidas, ver Figura 24, tendo estas as características e posicionamento idêntico 

ao das estacas, diferindo apenas na cota da cabeça do elemento vertical. Deste modo, acima do topo 

da coluna existe uma camada de solo com as características originais.  

 

Figura 22 - Solução de modelação 3 (reforço do solo com inclusões rígidas).Dimensões em m. 

 

3.3 Perfil geotécnico  

O perfil geotécnico base é constituído por um solo arenoso, com nível freático situado aos 2,5 m de 

profundidade e cujas propriedades se apresentam na Figura 25. 

É importante referir, que o solo que serviu de base para os cálculos não é exatamente igual ao do 

relatório que serviu de apoio para este estudo. Uma vez que este documento apresenta uma carência 

em termos de dados relativos ao solo original, nomeadamente no valor do módulo de elasticidade 

obtido in situ e do coeficiente de Poisson e sendo estes essenciais para a execução do modelo, houve a 

necessidade adotar algumas propriedades, procurando sempre ter alguma coerência nos valores 

assumidos e que estes se aproximem dos valores típicos de solos moles. 
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As principais diferenças entre o modelo numérico desenvolvido e o exemplo em que este se baseou 

foram as seguintes: 

Considerações a ter em conta nesta análise 

numérica 

Considerações tidas em conta no modelo que 

serviu de base a esta análise 

 Solo homogéneo constituído por areia. 

 

 Heterogeneidade do solo, constituído 

por areias (areia siltosa, areia argilosa, 

entre outros). 

 Valor único para o angulo de atrito 

(próximo do valor do relatório base). 

 Ângulo de atrito variável. 

 

 Módulo de elasticidade típico de um 

solo compressível. 

 Não apresenta informação relativa ao 

solo original. 

Nota: O valor do coeficiente de Poisson que o relatório apresentava, já era o valor do coeficiente de 

Poisson do solo melhorado. Assim, apesar de se ter conhecimento que este é um valor elevado para 

solos moles, adotou-se o valor de 0,35 para o coeficiente de Poisson, pressupondo que a adoção de 

um valor elevado para este parâmetro não tem grande influência nos resultados obtidos. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 23 - Perfil Geotécnico 1 (dimensões em mm): (a) com a introdução de I.R.; (b) com a introdução de estacas 

(dimensões em m). 

 

3.4 Geometria da fundação e o posicionamento das estacas/inclusões rígidas  

O modelo numérico é constituído por uma fundação circular em betão armado com 18,2 m de 

diâmetro. No modelo que considera a colocação de estacas de betão foram consideradas 67 estacas, 
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com 40 cm de diâmetro e distribuídas por três anéis (solução de modelação 2). O posicionamento das 

inclusões rígidas é idêntico ao das estacas, tendo como diferença o facto de estas não ligarem 

diretamente ao maciço de encabeçamento da fundação e aparecerem a uma profundidade aproximada 

de 2.5 m. A camada de solo entre a fundação e as inclusões rígidas funciona como plataforma de 

transferência de cargas. 

A Figura 26 representa a planta cotada da fundação da eólica V90 H105 e posicionamento das 67 

estacas. As propriedades assumidas para a fundação estão apresentadas na Tabela 2. 

Nota: A sigla V90 H105 corresponde a uma eólica com 90 m de diâmetro de rotor e com uma torre de 

105 m de altura.  

 

Figura 24 - Planta da fundação com a introdução de 67 elementos (dimensões em m). 

 

 

. 
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Tabela 2 - Propriedades assumidas para o modelo numérico. 

Propriedades da Fundação 

Tipo de Betão E (MPa) 𝛾(KN/𝑚3) 𝜗 

C40/50 35 25 0,2 

 

3.5 Carregamento da fundação 

O carregamento a introduzir no modelo corresponde ao de uma eólica do tipo V90 H105 m da 

VESTAS,ver Tabelas 3 e 4. Este tipo de estruturas compreendem também carregamentos cíclicos, no 

entanto, nesta dissertação é feita uma simplificação onde é considerado apenas o carregamento 

estático. Assim, para esta análise numérica foram consideradas: carga resultante do peso próprio da 

fundação igual a 11500 KN e o momento característico devido à ação do aerogerador na sapata, 

Tabela 4. 

Tabela 3 - Carregamento extremo característico, durante operações normais 

𝐌𝐫𝐞𝐬(KN.m) N (KN) Excentricidade da carga (m) 

46000 15400 2,99 

 

Nota: No modelo numérico o carregamento foi inserido sobre forma de tensões na base da sapata, 

pelo que houve a necessidade de converter os esforços acima indicados. 

 

3.6 Modelo numérico  

A complexidade da interação entre as fundações e os materiais geotécnicos justifica o uso de 

ferramentas de cálculo avançadas para análise do seu comportamento. Neste contexto, o código de 

computação FLAC3D foi usado para simular o comportamento tridimensional das estruturas 

consideradas. 
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A Figura 27 representa uma vista tridimensional do modelo correspondente à solução de modelação 1 

(sapata isolada). 

 

Figura 25 - Modelo numérico com sapata isolada (solução de modelação 1). 

 

Como em qualquer outra análise numérica, a concretização de um modelo remete para um conjunto 

de procedimentos necessários, que possibilitam a obtenção de simulações bastante próximas do 

problema real. Assim sendo, os passos envolvidos para a concretização do modelo numérico são: 

 Definição da geometria- O modelo é constituído por pequenos blocos modelados como 

elementos de volume, que na sua totalidade representa um bloco maior com vista a simular o 

solo, de dimensões 100×100×20 m, de modo a obter uma área que permita abranger e 

consequentemente visualizar de forma aproximada o local onde ocorre a estabilização de 

deslocamentos e tensões. Acima do solo, foi instalada a sapata circular que por simplificação é 

representada por um cilindro de 18,2 m de diâmetro e 1,77 m de altura, que tal como o solo, 

foi modelada com elementos de volume. 

 Malha- Como foi mencionado no parágrafo acima, o modelo é constituído por blocos de 

pequena dimensão com o objetivo de possibilitar uma heterogeneidade da malha, ou seja, a 

cada bloco foi atribuída uma malha constituída por elementos poliédricos tridimensionais, ver 

Figura 27.Procurou-se ter uma malha mais densa na fundação e na sua periferia, uma vez que 

estas zonas apontam para a existência de maior concentração de tensões e deslocamentos. É 

também importante, referir que foi tido em conta o refinamento da malha em profundidade 



Capítulo 3 – Análise numérica 

 41 

nomeadamente até aos 9,45 m, uma vez que, a esta cota se irá situar a base da inclusão 

rígida/estaca. Assim, até esta profundidade aplicou-se uma malha de 0.5 metros, e a partir 

desta cota aumentou-se a sua dimensão para 1,17 metros. Uma vez que o programa 

possibilita a progressão da malha, foi adotado para o plano horizontal um rácio que permite o 

aumento do tamanho dos elementos ao longo dos eixos, de maneira que, não é possível 

precisar a dimensão dos elementos uma vez que esta aumenta ao longo do plano XY. 

 Elementos verticais rígidos- As estacas/inclusões rígidas que constam nas soluções de 

modelação 2 e 3 respetivamente, foram modeladas como elementos de barra divididas em 12 

segmentos (13 nós).Inicialmente considerou-se que a fundação iria ser modelada como 

elemento de casca e as colunas rígidas como elementos de volume. No entanto, esta 

abordagem seria mais complicada de se concretizar, uma vez que o elemento de casca 

apresenta cinco graus de liberdade, entre eles rotações e translações e o elemento de volume 

apenas têm translações. Nesta situação, apesar de ser possível a transmissão perfeita de 

deslocamentos entre os diferentes elementos, poderia haver problemas de conexão na 

transferência de esforços de flexão. 

 Materiais e o seu comportamento- Para simular o comportamento do solo, considerou-se que 

este apresenta comportamento elástico perfeitamente plástico e consequentemente o critério 

de rotura adotado é o de Mohr-Coulomb. Assim sendo, introduziram-se os seguintes 

parâmetros:  

 K: Módulo volumétrico 

 C: Coesão  

 Ψ: Ângulo de dilatância    

 Ø: Ângulo de atrito 

 G: Módulo de distorção  

 𝜎𝑡: Resistência à tração 

Para os restantes elementos (sapata e elementos verticais rígidos) considerou-se que o 

material é elástico e isotrópico, pelo que, apenas se introduziu:   

 K: Módulo volumétrico 

 G: Módulo de distorção  

Nota: O cálculo dos valores de K e de G foi realizado com base nos valores de E (modulo de 

Young) e de 𝜗(coeficiente de Poisson). 
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 Condições de fronteira – Relativamente às condições de fronteira fixaram-se as faces laterais 

exteriores e a base do modelo, de modo a que não haja movimentos do mesmo. As colunas 

rígidas e as estacas encontram-se simplesmente apoiadas nas suas extremidades, de maneira 

que a ligação da estaca à sapata é conseguida através de um apoio duplo. 

No que diz respeito ao modelo com sapata isolada, uma vez que aqui existe a representação 

do solo, não houve a necessidade da colocação de molas na parte inferior da sapata para o 

representar, deste modo, os nós da sapata estão ligados com os nós do solo. 

 Estado de tensão – Considerou-se um estado de tensão gravítico com um valor de 𝐾0 

(coeficiente de impulso em repouso) de 1 nas duas direções horizontais, uma vez que, este foi 

valor assumido no relatório que tem vindo a servir de base. 

 Condição de carregamento – De forma a simular as cargas anteriormente mencionadas, foi 

aplicada em toda a área da superfície da sapata uma tensão vertical ( 𝜎𝑧𝑧) variável, tendo esta 

o seu valor máximo no ponto situado mais à esquerda e o seu valor mínimo no ponto à direita. 

 

3.7 Cálculos efetuados  

Após concretização do modelo foram feitos os seguintes cálculos:  

 Avaliação do estado geostático 

 Cálculo de tensões no solo com os diferentes elementos 

 Sapata 

 Sapata e estacas/inclusões rígidas 

 Cálculo dos deslocamentos 

 Determinação dos deslocamentos em profundidade nos pontos extremos da fundação 

e no centro, até uma profundidade de 12,5 m, determinando valores de ½ em ½ 

metro. 

  Estimativa do assentamento da base (cálculo dos deslocamentos nos pontos da Figura 

28).  
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Figura 26 - Representação dos pontos onde se procedeu à determinação dos assentamentos da sapata (dimensões em 

mm). 

3.8 Resultados Obtidos/Análise dos Resultados 

3.8.1 Avaliação do estado geostático  

De modo a detetar algum tipo de incoerência no modelo inserido, foram determinadas as tensões 

iniciais instaladas no solo, representadas na Figura 29, e posteriormente validadas através do 

procedimento normal do cálculo analítico do estado de tensão, onde se constatou uma proximidade 

elevada entre ambos, de maneira que, o modelo é considerado válido neste sentido. 

 

Figura 27 - Estado de tensão geostático. 

 

Nota: Todos os resultados referentes às tensões neste capítulo, encontram-se em unidades de Pa. 

 

3.8.2 Tensões no solo com os diferentes elementos  

Normalmente, é usual em modelos numéricos deste tipo fazer-se um cálculo de tensões que permita 

visualizar se a conexão entre os diferentes elementos está a ser conseguida, ou seja, existe a 

necessidade de verificar se as tensões provenientes da sapata estão a ser transferidas para o solo. 
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Com vista a obter conhecimentos acerca da alteração do sistema de fundação em termos de tensões, 

foram confrontados os três modelos (sapata isolada, 67 estacas e 67 inclusões rígidas) e 

consequentemente analisadas as modificações resultantes entre as diferentes soluções. Assim sendo, 

a Figura 30 diz respeito aos resultados obtidos em termos de tensões verticais para as soluções acima 

indicadas.  

(a) 

(b) 

(c)  

Figura 28 - Tensões obtidas: (a) modelo com sapata isolada; (b) modelo com estacas ; (c) modelo com inclusões rigidas. 

 

Analisando as três soluções da Figura 30 é possível visualizar que: 

 O solo por baixo da sapata está todo em compressão. 
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 Há uma alteração na configuração relativa à distribuição das tensões quando comparado com 

o estado de tensão geostático, pelo que se confirma a alteração do estado de tensão devida à 

introdução da sapata e da imposição do carregamento. 

 Há um aumento das tensões na periferia da fundação e estas diminuem com o afastamento 

em relação à sapata. 

 Existe uma maior concentração de tensões na parte esquerda da sapata, originadas pelo facto 

do carregamento ser variável e máximo neste mesmo local.  

 As tensões aumentam com a profundidade. 

 Verifica-se uma efetiva transferência de tensões entre a sapata e o terreno.  

 A distribuição de tensões é compatível com o carregamento transmitido pela sapata pelo que 

se considera validado o modelo neste aspeto.  

 

3.8.3 Cálculo dos deslocamentos  

Os deslocamentos ocorridos no solo e na base da fundação, é um dos principais objetos de estudo 

desta dissertação. Assim, numa primeira abordagem, foram calculados os deslocamentos verticais no 

modelo numérico, Figura 31, com o propósito de se localizarem zonas de deslocamentos máximos e 

mínimos para todos os casos, bem como conhecer os seus valores. 

(a) 

(b) 
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 (c) 

Figura 29 - Deslocamentos verticais (assentamentos) obtidos: (a) modelo com sapata isolada; (b) modelo com estacas; (c) 

modelo com inclusões rígidas. 

 

Nota: As unidades dos deslocamentos obtidos no programa, encontram-se em m. 

Com vista conhecer os limites de propagação dos deslocamentos em profundidade e no plano 

horizontal, foram feitos dois cortes, sendo que, o primeiro diz respeito aos deslocamentos medidos no 

eixo de simetria do modelo e o segundo corresponde ao corte no plano horizontal imediatamente 

abaixo da sapata (zona o raio da propagação dos deslocamentos é maior). Estes cortes correspondem 

à solução de modelação 3 por se tratar da solução em estudo. Os cortes referidos estão apresentados 

na Figura 32. 

(a) 

(b) 

 

(c) 

Figura 30 - Cortes do modelo correspondente às 67 I.R. : (a) plano ZX; (b) plano XY ; (c) valores dos deslocamentos obtidos 

pelo programa. 
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Os resultados obtidos em termos de deslocamentos, permite verificar que:  

 Tal como nas tensões, os deslocamentos máximos ocorrem na parte esquerda da fundação 

que é a zona mais carregada devido ao momento aplicado na base da torre. 

 Os deslocamentos são menores à medida que há um afastamento da fundação deixando de se 

evidenciar a uma profundidade ligeiramente inferior a 13 metros. Radialmente, verificou-se que 

até aos 13 metros medidos do centro da sapata, existe uma maior concentração de 

deslocamentos e a partir desta distância, estes diminuem até atingirem um raio 

aproximadamente 26 metros (medidos do centro da fundação), Figura 32. 

 Obtêm-se deslocamentos maiores para o sistema de fundação com sapata isolada e menores 

para a fundação com estacas, ver Figura 31, que se justifica pelo facto de as estacas 

aumentarem a rigidez do sistema, levando a que os deslocamentos sejam menores, não só 

relativamente à solução 1 mas também à solução 3. 

 Apesar dos deslocamentos diminuírem com a introdução de estacas / inclusões, os valores 

obtidos entre as diferentes soluções não diferem muito, havendo apenas uma redução de 1,7 

% com a introdução de estacas e 1% com introdução de inclusões, resultados estes, que 

mostram alguma dissemelhança relativamente aos estudos encontrados na revisão 

bibliográfica. 

Na Tabela 5, estão especificados os deslocamentos máximos obtidos para cada sistema de fundação. 

Tabela 4 - Deslocamentos máximos obtidos numericamente 

Deslocamento máximo obtido-

solução de modelação 1 (cm) 

Deslocamento máximo obtido- 

solução de modelação 2 (cm) 

Deslocamento máximo obtido-

solução de modelação 3 (cm) 

5,393 5,302 5,339 

 

3.8.4 Determinação dos deslocamentos em profundidade nos pontos extremos da 

fundação e no centro. 

De modo a ter uma perceção mais pormenorizada do comportamento do solo em profundidade, em 

pontos específicos, foram determinados graficamente os deslocamentos verticais de 1/2 em 1/2 

metro nos pontos extremos da fundação e no seu ponto central, para o plano ZX situado a meio da 
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fundação. Os gráficos abaixo inseridos, traduzem o comportamento do solo nos pontos considerados à 

profundidade indicada.  

(a) 

(b) 

 

(c) 

Figura 31 - Deslocamentos em profundidade: (a) extremidade esquerda; (b) ponto central; (c) extremidade direita. 
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Graficamente, é possível observar que:  

 Os deslocamentos diminuem em profundidade e aproximadamente a partir dos 8,5 m as 

curvas sobrepõem-se, concluindo-se que a partir desta cota, seja qual for o sistema de 

fundação, este não terá qualquer efeito nos deslocamentos obtidos. 

 Com a exceção da extremidade direita e mediante o ponto em questão, as curvas para esse 

mesmo ponto apresentam a mesma tendência, o que mostra que as soluções apresentam 

uma distribuição de deslocamentos semelhante no solo. 

 É sabido que os deslocamentos deixam de se verificar aproximadamente à profundidade de 

2×d,pelo que não é espectável que aos 12,5 metros os deslocamentos se anulem, no entanto 

para esta cota os deslocamentos obtidos são bastante reduzidos e próximos de zero.  

 Tal como foi verificado no cálculo anterior, os valores obtidos nas diferentes soluções 

continuam a ser bastante próximos entre eles. 

 

3.8.5 Estimativa do assentamento da base 

O gráfico da Figura 34, traduz o assentamento medido transversalmente na cota inferior da sapata e 

situado num dos seus eixos de simetria. Para a construção deste gráfico, foram medidos os 

deslocamentos em 10 pontos da fundação, Figura 28, espaçados de 1,82 metros, possibilitando 

assim, a visualização dos deslocamentos ocorridos na base e a determinação do deslocamento 

diferencial para as diferentes soluções de modelação.  

 

Figura 32 - Assentamentos superficiais na base da fundação para o perfil 1. 
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Uma vez calculados os deslocamentos na base da fundação e conhecido o seu valor máximo e 

mínimo foi possível a determinação do assentamento diferencial (∆S), bem como, a rotação da 

sapata  (β°)  e o seu deslocamento total para as diferentes soluções de modelação, cuja sua 

representação se encontra na Figura 35.Na Tabela 6, estão identificados os valores obtidos neste 

cálculo. 

 

Figura 33 - Representação do assentamento diferencial, total e rotação na fundação. 

 

Tabela 5 - Assentamentos medidos na base da fundação. 

 ∆𝐦á𝐱(𝐜𝐦) ∆𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦) ∆𝐒(𝐜𝐦) ∆𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥(𝐜𝐦) 𝛃° 

Sapata Isolada -5,3831 -2,2517 -3,1314 -7,6348 9,76 

67 Estacas -5,2907 -2,1013 -3,1894 -7,392 9,94 

67 I. R. -5,3256 -2,0384 -3,2872 -7,364 10,24 

 

Relativamente ao estudo dos assentamentos na base, conclui-se que, tal como foi verificado no estudo 

anterior, os deslocamentos continuam a ser bastante próximos e apesar de estes diminuírem em 

relação à solução base (modelo 1), continua a ser uma baixa redução. 

As curvas do gráfico continuam a apresentar a mesma tendência entre elas, confirmando que, 

transversalmente as soluções também apresentam um comportamento semelhante em termos de 

deslocamentos. 
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Os assentamentos diferenciais são bastante próximos entre si, sendo o assentamento diferencial 

máximo atingido para a solução de modelação com a introdução de inclusões rígidas no solo, o que 

leva a originar o maior valor de rotação. 

Em termos de deslocamentos totais, verifica-se que a solução 1 foi a que apresentou maior valor de 

deslocamento, uma vez que, esta é a que apresenta maiores valores de deslocamento máximo e 

mínimo. 

3.9 Conclusão 

Fazendo uma apreciação geral desta análise, constata-se que na globalidade os deslocamentos obtidos 

não são muito elevados, no entanto, uma vez que houve a introdução de um reforço no solo, seria 

expectável haver uma diminuição mais elevada em termos de deformabilidade. 

Apesar de haver coerência nos resultados obtidos entre as diferentes soluções, estes deveriam 

apresentar uma diferença maior em termos de deslocamentos e tensões, nomeadamente aquando da 

colocação das 67 estacas ou inclusões rígidas. 

Uma vez que a qualidade do solo é considerada razoável, pressupõe-se que o sistema de reforço neste 

solo não seja tão eficiente na redução dos deslocamentos dos sistemas de fundações. O facto de não 

haver um estrato rígido apoiar os elementos verticais, pode ter levado a que as três soluções avaliadas 

se comportassem de forma semelhante.  
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Capítulo 4 

4 ANÁLISE PARAMÉTRICA 

 

4.1 Introdução 

Com base no modelo numérico desenvolvido no capítulo anterior foi feita uma análise paramétrica de 

alguns aspetos, nomeadamente a variação do número de elementos verticais nos sistemas de 

fundação envolvidos e alguns parâmetros do solo. Deslocamentos e tensões foram novamente 

avaliados. 

Simulou-se a plataforma de transferência de carga com material granular e avaliaram-se as alterações 

sofridas comparativamente à presença do solo original. Um conjunto de combinações entre as 

diferentes soluções e os diferentes perfis geotécnicos foram estabelecidos. 

O estudo paramétrico conclui-se com a identificação dos parâmetros que manifestam maior influência 

nesta técnica de reforço 

4.2  Enquadramento do problema 

A análise paramétrica definida neste capítulo irá aplicar-se novamente às soluções de modelação 1, 2 e 

3 (sapata isolada, fundações por estacas e reforço do solo com inclusões, respetivamente). A estes três 
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modelos será atribuído um novo solo, com características de compressibilidade superior, e numa 

terceira simulação, foi adicionada uma camada granular, posicionada entre as inclusões rígidas e a 

fundação da eólica, efetivamente aplicada apenas para a solução de modelação 3. Esta camada 

funcionará como plataforma de transferência de cargas.  

Foram definidas três sistemas de fundações com número de elementos verticais variáveis, 

correspondendo a 50, 100 e 150 estacas ou inclusões rígidas. Este novo solo foi também aplicado ao 

modelo correspondente às 67 estacas e inclusões (configuração do capitulo anterior).  

Com propósito de avaliar a influência da rigidez do solo compressível foi feito um cálculo adicional para 

o modelo correspondente à solução 3 (com I.R.), fazendo variar o seu módulo de elasticidade 

exclusivamente para as 50 e 150 inclusões. 

 

4.3 Posicionamento das estacas/ inclusões rígidas 

A sapata da eólica tem as mesmas dimensões da utilizada no capítulo anterior, assim como o diâmetro 

das estacas/inclusões, cujas dimensões estão apresentadas nas plantas correspondentes às Figuras 

36, 37 e 38, que diferem consoante o número de elementos verticais. As 50, 100 e 150 colunas, 

estão distribuídas nas sapatas por 3, 5 e 7 anéis respetivamente, sendo que a planta correspondente 

às 150 colunas apresenta um elemento vertical no centro da sapata, dado o elevado número de 

elementos verticais nesta solução. 

A distribuição dos elementos verticais na sapata foi definida sob o princípio das áreas de influência, ou 

seja, após estipulado o número de estacas/inclusões a implementar na fundação foi calculada a área 

de influência de cada elemento e determinado o centro de gravidade dessa área elementar, 

correspondendo esse ponto às coordenadas do centro de gravidade dos elementos verticais. 

Uma vez que para o assunto em causa o objetivo foi testar os modelos consoante o número de estacas 

/ inclusões, e analisar as consequências desta variação, não foi tido em conta nenhum cálculo 

específico para este tipo de elementos, procurando apenas garantir que o espaçamento minimio entre 

os mesmos fosse de 1 metro. 
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Figura 34 - Planta da sapata - 50 estacas/I.R. Dimensões em m. 

 

Figura 35 - Planta da sapata - 100 estacas/I.R. Dimensões em m. 
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Figura 36 - Planta da sapata - 100 estacas/I.R. Dimensões em m. 

 

4.4 Perfis geotécnicos  

Relativamente ao solo utilizado para os novos modelos foram estudados 3 cenários diferentes: (a) perfil 

geotécnico 1 (correspondente ao do capitulo anterior), (b) perfil geotécnico 2, (c) perfil geotécnico 3, 

ver Figuras 25 (a) e 39(a) e (b). 

O perfil geotécnico 2 é semelhante ao perfil geotécnico 1, diferindo apenas no ângulo de atrito e no 

coeficiente de Poisson que para este novo solo apresentam valores inferiores no sentido de simular um 

solo com menor resistência ao corte. 

Relativamente ao perfil geotécnico 3 foi introduzido uma nova faixa, com uma espessura superior e um 

módulo de elasticidade mais elevado, que pretende simular a camada granular, onde se prevê, que a 

introdução desta nova faixa irá levar ainda mais, à diminuição dos assentamentos à superfície. Neste 

novo perfil, o nível freático encontra-se a uma cota mais elevada (Z= -3,45m), correspondendo esta, 

também à cota da base da plataforma de transferência de carga. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 37 - Perfis geotécnicos: (a) solo 2; (b) solo 3 (camada granular).Dimensões em m. 

 

4.5 Cálculos efetuados /Resultados obtidos -Estudo paramétrico  

Os esquemas da Figura 40 resumem os 19 modelos que este capítulo aborda. 

. 
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 Figura 38 - Resumo dos modelos calculados. 

 

Com o propósito de avaliar a contribuição do solo em termos de rigidez no conjunto foi feito um novo 

cálculo para o perfil 2 em que o seu módulo de elasticidade foi alterado para 3 MPa, correspondendo 

agora a um solo com características de compressibilidade ainda mais elevadas. O mesmo foi 

comparado com o seu E original (25 MPa, anteriormente estudado). Os dois solos foram aplicados aos 

modelos correspondentes às 50 e 150 inclusões rígidas, por serem os cenários que estabelecem o 

limite inferior e superior em termos de números de elementos. Os cenários foram comparados com o 

sistema de fundação de sapata isolada. Neste estudo, apenas foi avaliado o comportamento do 

conjunto em termos de deslocamentos. 

Com base nas combinações expostas na Figura 40 e com os dados referidos no parágrafo acima foram 

realizados os seguintes cálculos: 

 Cálculo das tensões no solo para as diferentes configurações de estacas/inclusões rígidas e 

com os vários módulos de elasticidade; 

  Cálculo de deslocamentos; 

 Determinação dos deslocamentos em profundidade nos pontos extremos da fundação e no 

centro, até uma profundidade de 12,5 m, determinando valores de ½ em ½ metro, apenas 

para o solo 2 e 3 e para todos os sistemas de fundação; 

 Estimativa do assentamento da base com os vários parâmetros envolvidos (cálculo dos 

deslocamentos nos pontos da Figura 28); 

Nota: Os cálculos efetuados com os 67 elementos verticais relativos ao solo 1 são os correspondentes 

ao capítulo 3. 
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4.5.1 Análise das tensões verticais no solo 

Neste item são apresentados os resultados óbitos para os vários modelos em termos de tensões 

verticais.  

Durante a avaliação das tensões para os diferentes cenários verificou-se que globalmente os modelos 

apresentavam uma distribuição de tensões semelhantes, diferindo apenas nos valores resultantes. 

Assim, com o propósito de se conseguir obter alguma informação adicional do comportamento das 

tensões nos diversos modelos foram feitos cortes no plano horizontal (XY) para três profundidades 

diferentes: cortes imediatamente abaixo da fundação (Z=0), que por sua vez também corresponde à 

cota de cabeça da estaca (quando se trata desta solução de fundação), cortes à cota da cabeça das 

inclusões rígidas (Z= -3.45) e finalmente, cortes na cota da base das inclusões rígidas / estacas (Z= -

9,45). Deste modo, são confrontados os três solos em função do sistema de fundação e 

consequentemente do número de elementos verticais que a sapata e o solo compreendem.  

Uma vez que esta dissertação aborda mais concretamente o comportamento do solo com a 

implementação de inclusões rígidas, e dado o elevado número de combinações possíveis entre os 

diferentes cenários para as três configurações de fundação, número de elementos verticais e tipologias 

de solo, apenas serão apresentados os resultados obtidos para as 150 inclusões rígidas fazendo variar 

o tipo de solo e o número de elementos verticais, sendo que, esta última análise destina-se apenas 

para o solo 3, por ser este que inclui a camada granular.  

Os restantes resultados são apresentados em Anexo, no entanto, as conclusões retiradas durante a 

obtenção dos mesmos também serão aqui discutidas. 

 

4.5.2 Análise da solução de modelação 3 para os vários solos  

A Figura 41 reproduz as tensões verticais obtidas para as 150 inclusões rígidas, correspondentes aos 

solos 1, 2 e 3. 

Nota: Todos os resultados das tensões estão apresentados em Pa. 
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(a) 

(b) 

(c) 

Figura 39 - Tensões no solo para 150 I.R. (a) solo 1; (b) solo 2; (c) solo 3. 

 

Esta análise permitiu observar que de uma forma global, o solo 2 (solo com características mais fracas) 

apresenta menores valores de tensão comparativamente aos restantes. Esta primeira abordagem, 

suscitou algumas dúvidas, uma vez que, constatações observadas durante a pesquisa bibliográfica, 

referiam que a presença da camada granular, promovia a repartição da carga para as inclusões e em 

particular, o alívio da tensão no solo compressível, pelo deveria, deveria ser o solo 3 a apresentar 

menores valores de tensão. Há um aumento da tensão no solo em profundidade causado pelo efeito do 

peso das camadas, para os solos 1 e 3, no entanto, visualmente comprova-se que o valor máximo de 
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tensão atingido situa-se na periferia da fundação, dado ao carregamento introduzido. O solo 2 

apresenta de igual modo o aumento da tensão em profundidade, no entanto verifica-se que tensões 

máximas também ocorrem à cota da base do modelo, não se verificando apenas para a periferia da 

sapata como foi observado para os solos anteriores. 

Com o propósito de se obter um melhor conhecimento acerca da distribuição das tensões em 

profundidade e nas redondezas da sapata foram feitos os cortes referidos no item anterior. 

Assim, as Figuras 42 e 43, representam o modo como as tensões se distribuem aquando a alteração 

do solo e do número de inclusões. 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 
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(j) 

Figura 40 - Cortes da solução de modelação 3 (I.R.): (a) solo 1/ Z=0; (b) solo 2/Z=0; (c) solo 3/Z=0; (d) solo 1/Z= -3,45; 

(e) solo 2/Z= -3,45; (f) solo 3/Z= -3,45; (g) solo 1/Z= -9,45; (h) solo 2/Z= -9,45; (i) solo 3/Z= -9,45; (j) valores da variação 

da tensão obtidos no programa. 

 

Na análise dos resultados confrontaram-se as tensões em termos de valores máximos e mínimos das 

tensões verticais para os diferentes cortes. Durante esta análise observou-se que:  

 Para a cota Z=0 o solo 3 foi o que apresentou maior valor de tensão (solo mais rígido e 

consequentemente absorve mais tensão), seguindo-se do solo 1 e 2 respetivamente. Por 

outro lado, a medida feita a 3,45 m de profundidade, revelou que para os solos 1 e 3 a 

tensão diminuiu, contrariamente à do solo 2, que aumentou. Na cota Z= -9,45 m a tensão no 

solo 3 diminuiu, comparativamente à cota anterior e os solos 1 e 2 aumentaram o valor da 

sua tensão. 

 O solo 3 apresentou sempre valores de tensão superiores entre os três casos avaliados, com 

a exceção da avaliação feita à cota Z= -9,45, onde o solo 2 mostrou o maior valor de tensão 

para os três cenários.  

É importante referir, que a profundidade de 3,45 m corresponde à cota do nível freático do solo 3, e 

para os outros solos corresponde a um ponto situado a 0,95 m do seu nível freático. Outras medidas, 

que não estão expostas na dissertação foram feitas para outras profundidades, nomeadamente para 

Z=-0,5 e -1,5 m (acima do nível freático) e Z=-2,7 e 3 m (abaixo do nível freático) para os solos 1 e 2. 

Relativamente a o solo 3, foram feitas medições para as cotas Z= -1,5 ; -2,5 ; -2,7 ; 3 e -4,4 m, onde 

esta ultima se evidência, dado que esta cota se encontra também a 0.95 m da profundidade do nível 

freático do solo 3,que corresponde à mesma distância medida entre a cota de -3,45 m e a posição do 

nível freático (Z=-2,5m) dos outros solos. 
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É sabido que o nível freático influência as tensões, pelo que, observa-se que caso a medição fosse feita 

neste ponto (3,45+0,95, ponto que corresponde à mesma distância do nível freático para o solo 3), a 

tensão neste solo seria menor e o solo 2 (mais fraco) apresentaria o maior valor de tensão medida 

entre os 3 casos (para as cotas 3,45 e 9,45). Por outro lado, tendo em consideração esta distância em 

relação ao nível freático, a tendência das tensões no solo 1 e 3 teria mais semelhanças.  

Apesar de o solo 2 ter um comportamento completamente diferente dos outros dois solos, este não 

revelou nenhuma alteração do comportamento das tensões aquando a presença do nível freático, 

como se verificou nos restantes. 

De um modo geral, as tensões obtidas para os diferentes solos e neste caso em concreto são bastante 

aproximadas, no entanto, visualmente observam-se diferenças na degradação das tensões nos 

diferentes solos e para as diferentes profundidades. 

A Figura 43 apresenta os cortes feitos para os vários números de inclusões e para as diferentes 

profundidades. 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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(g) (h) (i) 

 

(j) 

Figura 41 - Cortes da solução de modelação 3 (I.R.) /solo 3: (a) 50 I.R. /Z=0; (b) 67 I.R. /Z=0; (c) 100 I.R. /Z=0; (d) 50 I.R. 

/Z= -3,45; (e) 67 I.R. /Z= -3,45 (f) 100 I.R. /Z= -3,45; (g) 50 I.R. /Z= -9,45; (h) 67 I.R. /Z= -9,45 (i) 100 I.R. /Z= -9,45; (j) 

valores da variação da tensão obtidos no programa. 

 

Nota: Os resultados relativos às 150 colunas para o solo 3 já foram apresentados na Figura 42 (c), (f) e 

(i). 

Fazendo uma avaliação global da variação das tensões alterando o número de elementos no solo 3, 

cujos resultados estão apresentados nas Figuras 41 (c) e as Figuras: A.6 (c), A.7 (c), A.8 (c) do Anexo, 

constatou-se que nos modelos globais, o aumento do número de inclusões promoveu um aumento dos 

valores das tensões, que pode ter resultado pelo peso próprio das inclusões ser superior ao do solo, no 

entanto, não se verificaram novamente diferenças relevantes entre os resultados obtidos para os vários 

números de inclusões inseridas. Esta tendência para o aumento das tensões com o aumento de 

elementos verticais, não se observou apenas para as 100 inclusões, que quando comparadas com as 

67, apresentou valores de tensões inferiores, no entanto, não foi uma diferença relevante podendo 

estas estarem associadas a questões numéricas. 
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De forma a perceber melhor se a introdução das inclusões tem influência na distribuição das tensões, 

foram comparados os resultados da Figura 43 com os obtidos na solução de fundação 1 (sapata 

isolada) e para o mesmo solo, ver Figura A.9 (c) (f) e (i) do Anexo, onde se concluiu que: 

 À cota Z=0 m as tensões para qualquer número de inclusões encontram-se todos na mesma 

gama de valores. 

 Para Z= -3.45 m houve uma diminuição de tensões provocada pela introdução das inclusões 

no solo (para a solução de modelação 3/solo 3 vs solução de modelação 1/solo 3). 

 A medição feita na base das inclusões (Z=-9,45 m) mostrou que comparativamente à solução 

da sapata isolada as tensões para os vários cenários de inclusões são superiores. 

 Existe uma grande proximidade em termos de tensões entre todas as soluções comparadas 

incluindo a solução da sapata isolada. 

Os cortes da Figura 43 mostraram novamente o aumento da tensão com o aumento de inclusões, no 

entanto, em profundidade, esta tendência não se verificou para as 67 inclusões, isto é, para as cotas 

Z= -3,45 m e Z= -9,45 m, estas apresentaram valores de tensões menores que as 50 inclusões. Estes 

cortes permitiram ainda, concluir que distribuições radiais das tensões para cotas superiores estão 

concentradas em zonas próximas da sapata, no entanto, em profundidades elevadas este diâmetro de 

propagação normalmente aumenta (dependendo do solo) mas diminui a sua intensidade. 

Relativamente ao solo 3 as tensões em profundidade, nomeadamente para Z= -3,45 m divergem num 

raio de 11 m (valor obtido a partir do centro), aos -9,45 m para este caso em concreto o raio de 

divergência toma um valor ligeiramente superior a 18 m. 

Uma vez que as diferenças entre as tensões obtidas são tão baixas, visualmente torna-se difícil 

encontrar diferenças entre as diferentes variações de inclusões, apenas para a cota -9,45 m é que há 

pequenas diferenças. 

 

4.5.3 Análise das restantes combinações de soluções 

Foram confrontados os vários números de elementos verticais para os três tipos de solos nos três 

sistemas de fundação e observou-se que: 

 No cálculo relativo aos 50 elementos, e comparando os diferentes solos, Figuras A.2 e A.6 do 

Anexo, os maiores valores de tensão foram obtidos para o solo 1 nomeadamente para a 
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solução de modelação 2 (estacas), que se sobrepõem também ao solo 3 (exclusiva para 

inclusões), pressupondo-se que nesta avaliação o sistema de fundação tem mais impacto na 

variação das tensões do que a qualidade do solo. As tensões nas soluções de modelação 2 e 3 

continuam a ser superiores à solução de modelação 1. 

 As mesmas conclusões foram observadas para a avaliação feita com os 67 elementos 

verticais, acrescentando que comparativamente às 50 inclusões, as tensões aumentaram para 

os 67 elementos, Figura A.3 e A.7 do Anexo e a Figura 30 (b) do capítulo 3. 

 Relativamente à avaliação dos 100 elementos verticais para este caso em concreto as 

inclusões apresentaram maiores valores de tensão relativamente às estacas para o solo 1, no 

entanto, no solo 2 isto não se verificou e as estacas voltam a sobrepor-se às inclusões. 

Comparativamente aos 67 elementos, apenas as 100 inclusões rígidas apresentam valores de 

tensão superiores relativamente ao número de estacas anterior, observando-se uma 

anormalidade dada a tendência do aumento das tensões com o número de elementos rígidos 

que este estudo mostrou, Figura A.4 e A.8 do Anexo. 

 Para o cálculo dos 150 elementos no solo 1 as estacas apresentaram valores de tensões 

inferiores relativamente aos resultados obtidos para 150 inclusões e a sapata isolada. No solo 

2 as inclusões voltam a sobrepor-se às estacas, no entanto, o sistema de sapata isolada 

apresenta menores valores de tensões que as estacas. Comparando os resultados obtidos para 

os 150 elementos, com o número de elementos da análise anterior, constatou-se que o 

aumento do número de inclusões promoveu uma diminuição das tensões apenas para as 

soluções de modelação 2 nomeadamente para os solos 1 e 2, e também para a solução de 

modelação 3 mas apenas no solo 1. A solução de modelação 3 na presença do solo 2 e 3 fez 

com que as tensões aumentassem, e o solo 3 foi o que apresentou o maior valor de tensão na 

análise dos 150 elementos, Figura A.5 do Anexo e Figura 41.  

 Relativamente às estacas observa-se que: (1) Na globalidade, no solo mais fraco (solo 2) o 

aumento de estacas diminuiu os valores de tensão obtidos, no entanto, o caso específico das 

150 estacas e relativamente às 100 observou-se um ligeiro aumento do valor da tensão. (2) 

Não compensa aumentar o número de elementos a partir de 67 estacas. (3) O solo 1 

apresentou um ligeiro aumento de tensões com a introdução o aumento do número de estacas 

(4) A avaliação feita à superfície (Z=0 m) revelou que as tensões são variáveis consoante o tipo 

de solo mas não é uma variação muito elevada, e o aumento do número de estacas 
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apresentou a mesma gama de valores, no entanto, não são exatamente iguais podendo ter 

resultado de aproximações do modelo numérico. 

 A avaliação feita sobre forma de cortes mostrou uma semelhança com a análise feita no item 

4.5.1. 

 Em termos de propagação radial, os diferentes cenários deixam de se evidenciar todos quase à 

mesma distância do centro da fundação. 

 Em todas as análises executadas mostraram-se variações de valores muito aproximados, 

concluindo que em termos de tensões as estacas e as inclusões têm comportamento muito 

semelhante. 

 

4.5.4 Cálculo dos deslocamentos 

Relativamente ao cálculo dos deslocamentos foram determinados os deslocamentos verticais 

(assentamentos) nos solos 1, 2 e 3 para as três soluções de modelação e para as 4 variações de 

elementos verticais. Tal como no item relativo às tensões apenas será mostrado o cálculo relativo às 

150 inclusões rígidas na presença dos solos 1, 2 e 3 e o efeito da variação do número de colunas em 

termos de deslocamentos, para o solo 3, pelo que, os restantes resultados estão apresentados de igual 

modo nos anexos. O cálculo relativo aos outros cenários são também analisados. 

Neste item foram identificados os deslocamentos máximos obtidos nas diferentes soluções, bem como, 

a identificação aproximada da profundidade e da distribuição radial dos deslocamentos. 

A Figura 44 apresenta os deslocamentos superficiais obtidos para as 150 inclusões rígidas nos solos 1, 

2 e 3. 

(a) 
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(b) 

(c) 

Figura 42 - Deslocamentos medidos no solo para 150 I.R. (a) solo 1; (b) solo 2; (c) solo 3. 

 

Nota: Os resultados relativos aos deslocamentos obtidos no programa encontram-se em metros. 

Após a comparação entre os três solos para o exemplo das 150 inclusões observou-se que o solo 

correspondente ao menor ângulo de atrito e menor coeficiente de Poisson (solo 2) foi o que apresentou 

maiores valores de deslocamentos. Por outro lado, houve uma melhoria em termos de deslocamentos 

aquando da introdução da camada granular (solo 3), mesmo quando comparando com o solo original 

(solo 1), que por sua vez não é considerado um solo com características de compressibilidade muito 

altas. 

Na Tabela 7 estão apresentados os valores dos deslocamentos máximos óbitos para os diferentes solos 
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Tabela 6 - Deslocamentos máximos obtidos para as 150 I.R. (cm). 

Solo 1 Solo 2 Solo 3 

5,283 7,403 4,25 

 

Com o propósito de analisar as distribuições dos deslocamentos na base da sapata, bem como no topo 

e na base das inclusões/estacas foram também feitos os cortes mencionados no item 4.5.1 para o 

plano XY, que estão representados na Figura 45. Uma vez mais foram comparados os solos para o 

mesmo número de inclusões.  

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 
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(j) 

Figura 43 - Cortes da solução de modelação 3 (I.R.): (a) solo 1/ Z=0; (b) solo 2/Z=0; (c) solo 3/Z=0; (d) solo 1/Z= -3,45; 

(e) solo 2/Z= -3,45; (f) solo 3/Z= -3,45; (g) solo 1/Z= -9,45; (h) solo 2/Z= -9,45; (i) solo 3/Z= -9,45; (j) valores da variação 

dos deslocamentos obtidos no programa. 

 

Analisando os cortes da Figura 45,observou-se que: 

 Para as cotas Z=0 e Z= -3,45 o solo 3 foi o que apresentou menores deslocamentos, seguindo-

se do solo 1 e finalmente do solo 2, no entanto, à profundidade de -9,45 m o solo 1 foi o que 

apresentou menores deslocamentos relativamente ao solo 3. O solo 2, continua a ser o que 

apresenta maiores deformações. 

 Os deslocamentos apresentam uma propagação radial, onde são identificados dois raios: um 

raio menor que compreende os maiores valores de deslocamentos e um raio superior 

identificado como o limite da propagação dos deslocamentos. Assim, observou-se que no plano 

horizontal os deslocamentos para as 150 inclusões nos solos 1, 2 e 3 até aos 3,45 m de 

profundidade, concentram-se na periferia da sapata estendendo-se aproximadamente até aos 

11 m (medidos desde o centro da fundação). Relativamente ao raio que estabelece o limite de 

propagação radial dos deslocamentos, que por sua vez, não se considera tão importante como 

o primeiro, este mostrou-se aproximadamente constante nas profundidades medidas. Este 

limite radial toma o valor de 23, 25 e 24 m (medidos desde o centro da sapata) para os solos 

1, 2 e 3 respetivamente. A avaliação feita para Z= -9,45 m mostrou que a distribuição radial 

dos deslocamentos aumentou (raio correspondente à zona de maior concentração de 

deslocamentos), no entanto, os deslocamentos correspondentes apresentaram menores 

valores. Assim, a esta cota os deslocamentos deixaram de se evidenciar para os raios 13, 12 e 

16 m, para os solos 1, 2 e 3 respetivamente. 
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Os cortes da Figura 46 feitos no eixo de simetria do modelo, permitem visualizar as zonas máximas de 

deslocamentos em profundidade, bem como, observar o seu limite de propagação vertical.  

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 44 - Cortes no plano ZX para as 150 I.R. (a) solo1; (b) solo 2; (c) solo 3. 

 

Os cortes efetuados comprovam que os deslocamentos máximos ocorrem na parte esquerda da 

fundação (zona mais carregada) e perdem intensidade à medida que se afastam desse ponto, deixando 

de se evidenciar a profundidades aproximadas de 14 m para todos os solos. 

Relativamente à variação do número de inclusões rígidas no solo 3 foram obtidos os resultados que 

constam nas Figuras A.6 (c), A.7 (c) e A.8 (c) do Anexo e Figura 44 (c), para os modelos globais. 
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 A Figura 47 apresenta os cortes para o solo 3, fazendo variar o número de inclusões rígidas. 

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 

(i) (j) (k) (l) 

 

(m) 

Figura 45 - Cortes da solução de modelação 3 (I.R.) /solo 3: (a) 50 I.R./ Z=0; (b) 67I.R./Z=0; (c) 100 I.R./Z=0; (d) 150 

I.R./Z= 0; (e) 50 I.R./Z= -3,45; (f) 67 I.R./Z= -3,45; (g) 100 I.R./Z= -9,45; (h) 150 I.R./Z= -3,45; (i) 50 I.R./Z= -9,45; (j) 67 

I.R./Z= -9,45; (k) 100 I.R./Z= -9,45 (l) 150 I.R./Z= -9,45; (m) valores da variação de deslocamentos obtidos no programa. 
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A análise dos deslocamentos para as quatro variações de inclusões, Figuras 47, 44 e Figuras A.6 (c), 

A.7 (c) e A.8 (c) do Anexo, permitiu visualizar que estes se distribuem de uma forma muito semelhante 

entre as soluções, concentrando-se numa extensão radial com aproximadamente 14 m, para a 

primeira medição (Z=0 m), pelo que, na cota Z= - 9,45 m houve uma diminuição deste raio, variando 

entre 12 e 12,5 m, consoante o número de inclusões no solo. Deste modo, verificou-se que a 

introdução de mais inclusões promoveu a diminuição da desta propagação radial em profundidade. 

Relativamente ao raio que define o limite dos deslocamentos este apresentou valores na ordem dos 24 

e 25 m para todas as soluções. 

Em termos de deslocamentos obtidos observou-se que comparativamente à solução da sapata isolada, 

Figura A.1 (c) do Anexo, a introdução das 50 inclusões, ver resultados da Figura A.6 (c) do Anexo, fez 

com que os deslocamentos aumentassem. 

Relativamente aos deslocamentos obtidos para as 67 inclusões rígidas e comparando-os com os 

resultados dos 50 elementos, esta foi a única solução que conduziu à diminuição dos deslocamentos 

no solo, Figura A.7 (c). O caso de estudo com as 100 inclusões, Figura A.8 (c) do Anexo apresentou 

valores inferiores aos obtidos para as 50 inclusões, no entanto, são superiores aos resultantes da 

análise feita para os 67 elementos rígidos. 

O cenário que corresponde às 150 inclusões foi o que apresentou maiores valores de deslocamentos, 

Figura 44 (c). 

De acordo com as referências bibliográficas, a redução dos assentamentos superficiais está associada 

essencialmente à presença da camada granular mas o espaçamento entre as inclusões também têm 

uma participação na redução dos assentamentos à superfície. Apesar de haver uma redução dos 

deslocamentos com a introdução da nova camada (comparativamente aos solos anteriores) a inserção 

de mais elementos rígidos, não promoveu a diminuição dos mesmos mas sim o seu aumento, 

concluindo-se que não havendo um estrato firme que apoie as inclusões rígidas, a solução não 

funciona bem, pelo que o aumento do peso do solo provocado pelo aumento das inclusões, promove 

valores de deslocamentos superiores. 
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4.5.5 Análise dos deslocamentos para as restantes combinações  

Os resultados das análises para os restantes modelos mostraram que:  

 Quando o número de elementos é considerado constante e o termo de comparação é a 

solução de fundação, os deslocamentos obtidos nos modelos relativos às inclusões rígidas são 

superiores aos obtidos nas estacas para os vários cenários de elementos e solos, com a 

exceção do solo 1, em que os modelos correspondentes às 50 e 100 estacas apresentaram 

deslocamentos superiores aos das inclusões. 

 Quando se analisa a solução de modelação 3 em termos de solo (numero de elementos rígidos 

constante), o solo 3 é o que conduz a menores valores de deslocamento para todos os 

cenários analisados (50, 67, 100 e 150 I.R.), seguindo-se os solos 1 e 2. 

 Verifica-se uma maior diferença entre os valores de deslocamentos finais obtidos aquando da 

alteração do solo, do que o que os obtidos quando se altera o sistema de fundação ou o 

número de elementos rígidos. 

  Apesar de na globalidade os deslocamentos das inclusões serem superiores aos das estacas, 

estes são muito próximos, podendo assumir que em termos de deslocamentos apresentam 

comportamentos quase idênticos. 

 Relativamente à solução de fundação correspondente à sapata isolada, Figura A.14 do Anexo, 

a introdução de elementos verticais não funcionou para todos os cenários analisados. Deste 

modo, a introdução dos 50 elementos para os solos 1 e 3, Figuras A.15 e A.17 do Anexo, 

promoveu o aumento dos deslocamentos, no entanto, no solo 2 diminui-os. No estudo dos 67 

elementos, ver Figura A.16 e A.18 do Anexo e Figura 31 (b) do capítulo 3, os deslocamentos 

diminuíram em todos os solos. O modelo das 100 colunas,Figura A.19 e A.20 do Anexo, 

funcionou no solo 1 tanto para as estacas como para as inclusões, no entanto, no solo 2 

observou-se um aumento dos deslocamentos aquando a colocação das estacas. A introdução 

das 100 inclusões no solo 2 e 3, conduziu a menores valores de deslocamentos, porém são 

muito próximos analogamente aos verificados na solução de modelação 1. O modelo 

correspondente aos 150 elementos, Figura A.21 do Anexo e Figura 44, funcionou para o solo 1 

e 2 mas para o solo 3 não. Neste caso e como foi visto no item anterior, os deslocamentos 

mostraram-se maiores comparativamente à solução sapata isolada. 

 Confrontando apenas o número de estacas para as 4 variações possíveis constatou-se que o 

aumento do número de estacas para o solo 1 e 2, fez diminuir os deslocamentos.  
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 O aumento do número de inclusões rígidas também diminuiu os deslocamentos para os solos 

1 e 2 com a exceção das 100 inclusões. 

A Tabela 8, 9, 10 e 11 apresentam os valores de deslocamentos máximos obtidos para os vários 

modelos calculados.  

Tabela 7 - Deslocamentos máximos obtidos para os 50 elementos verticais (cm). 

 Solução 1 Solução 2 Solução 3 

Perfil 1 5,393 5,487 5,397 

Perfil 2 7,959 7,738 7,876 

Perfil 3 4,192 × 4,231 

 

Tabela 8 - Deslocamentos máximos obtidos para os 67 elementos verticais (cm). 

 Solução 1 Solução 2 Solução 3 

Perfil 1 5,393 5,302 5,339 

Perfil 2 7,959 7,281 7,679 

Perfil 3 4,192 × 4,161 

 

Tabela 9 - Deslocamentos máximos obtidos para os 100 elementos verticais (cm). 

 Solução 1 Solução 2 Solução 3 

Perfil 1 5,393 5,167 5,380 

Perfil 2 7,959 7,189 7,715 

Perfil 3 4,192 × 4,191 

 



Modelação numérica de uma solução de reforço de solos para fundações de aerogeradores 

 76 

Tabela 10 - Deslocamentos máximos obtidos para os 150 elementos verticais (cm). 

 Solução 1 Solução 2 Solução 3 

Perfil 1 5,393 4,701 5,283 

Perfil 2 7,959 6,463 7,403 

Perfil 3 4,192 × 4,251 

 

Após a sintetização dos deslocamentos máximos obtidos para as diversas combinações de modelos 

verificou-se que a solução que se considera pior sob o ponto de vista dos deslocamentos, corresponde 

à sapata isolada instalada no solo correspondente ao perfil 2 (solo 2), ver Tabela 8. 

O sistema que se mostrou mais eficaz nesta análise foi a solução relativa às inclusões rígidas, 

especificamente para o solo que contém a camada granular (solo 3) e 67 inclusões, ver Tabela 9. 

 

4.5.6 Determinação dos deslocamentos em profundidade nos pontos extremos da 

fundação e no centro. 

Com o propósito de complementar o estudo relativo ao comportamento dos deslocamentos em 

profundidade, bem como acrescentar alguma informação que nas análises anteriores não foi possível 

observar, foram calculados os deslocamentos em profundidade para os três pontos específicos da 

fundação referidos no item 3.8.4 do capítulo 3 (pontos extremos esquerdo e direito da fundação e 

ponto central da mesma).  

Os gráficos das Figuras 48, 49, 50 e 5 reproduzem o comportamento em termos dos deslocamentos 

de todas as soluções de modelação e para todos os solos para o mesmo número de elementos rígidos. 
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(c) 

Figura 46 - Deslocamentos em profundidade para os 50 elementos verticais: (a) ponto extremo esquerdo da fundação; (b) 

ponto central da fundação; (c) ponto extremo direito da fundação. 

 

A análise gráfica, relativa aos 50 elementos, ver Figura 48 permitiu concluir que: 

 No ponto mais carregado, Figura 48 (a), o solo1 (solo base) a solução de fundação não se 

evidencia, obtendo-se valores de deslocamento idênticos para as diferentes soluções. 

 O solo que apresentou valores maiores de deslocamentos neste ponto, foi o solo 2 e em 

particular para a solução de fundação 1, no entanto, apesar de ter sido possível identificar nas 

curvas qual a solução que toma maior valor de deslocamentos, as duas restantes soluções de 

fundações apresentam valores quase idênticos aos da sapata isolada (solução de fundação 1). 

 As maiores diferenças apresentadas para os deslocamentos foram promovidas pelas 

características do solo (como anteriormente já se tinha observado), pois quando há alteração 

do mesmo, as curvas afastam-se muito mais do que quando se altera o sistema de fundação.  

 Aproximadamente a partir dos 7 m as curvas aproximam-se, pelo que, nem a variação do solo 

gera grandes diferenciações em termos de deslocamentos. Resultados que vão de encontro 

aos obtidos nos cortes XY para os 9,45 m de profundidade.  

 A partir dos 2 m de profundidade, o solo 3 apresenta valores de deslocamentos quase 

idênticos ao do solo 1 e para todas as soluções de fundação que este solo inclui. 
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 Relativamente às curvas do obtidas para o ponto central, Figura 48 (b), aqui volta-se a 

comprovar que a diferença de deslocamentos é promovida pela alteração do solo e claramente 

o sistema de fundação não se destaca. 

 Todas as curvas para este ponto apresentam uma tendência semelhante, pelo que, pressupõe-

se que o comportamento do solo também seja análogo. 

 Como seria de prever, o ponto menos carregado Figura 42 (c), gerou menores valores de 

deslocamento. Neste ponto, não houve uma diferença significativa dos valores obtidos aquando 

a variação do solo, pressupondo-se que, para locais menos carregados, a qualidade do solo 

pode ser menos importante.  
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(c) 

Figura 47 - Deslocamentos em profundidade para os 67 elementos verticais: (a) ponto extremo esquerdo da 

fundação;(b)ponto central da fundação; (c) ponto extremo direito da fundação. 

 

No que se refere aos resultados obtidos para os 67 elementos, ver Figura 49, observou-se que: 

 O aumento do número de inclusões para o ponto mais carregado, Figura 49 (a), fez com que o 

efeito da solução de modelação se destacasse no solo mais fraco (solo2), pois as curvas 

correspondentes às soluções de modelação para este solo apresentaram um ligeiro 

afastamento. 

 O comportamento das curvas relativas ao solo 2 e 3 continua a manifestar-se de forma 

semelhante e o solo 3 continua a ser o que apresenta menor valor de assentamento à 

superfície. 

 A curva relativa às estacas (solução 2) para o perfil 2 alterou o seu comportamento 

(aproximadamente aos 3,5 m) comparativamente às outras duas soluções de fundação para o 

mesmo solo. 

 Relativamente ao ponto central, ver Figura 49 (b) não houve grandes alterações. Para os 0 m 

as curvas relativas às diferentes soluções mostraram um ligeiro afastamento, quando 

comparadas com as correspondentes aos 50 elementos, no entanto, esta diferença continua a 

ser baixa. O tipo de solo voltou a mostrar efeito na variação dos deslocamentos. 

 A propagação dos deslocamentos no ponto menos carregado, Figura 49 (c), não mostrou 

modificações relevantes, relativamente ao caso de estudo dos 50 elementos.  
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(c) 

Figura 48 - Deslocamentos em profundidade para os 100 elementos verticais: (a) ponto extremo esquerdo da 

fundação;(b)ponto central da fundação; (c) ponto extremo direito da fundação. 

 

A análise feita para os 100 elementos, Figura 50 permitiu verificar que: 

 Mais uma vez se comprovou que o aumento do número de elementos promove uma 

diferenciação mais notável de deslocamentos entre as soluções de fundação, no entanto, não 

se verificou apenas para o solo 2, nesta avaliação os deslocamentos do solo 1 também 

apresentaram uma distanciação entre as suas curvas, constando que os deslocamentos 

sofreram alterações causadas sistema de fundação para os 100 elementos, Figura 50 (a). 

 No ponto central, Figura 50 (b), a curva relativa às estacas nomeadamente para o perfil 2, 

alterou o seu comportamento, provocando um ligeiro aumento aproximadamente aos 4,5 m. 

Tal efeito, já tinha sido observado para a análise correspondente aos 67 elementos. 

 Comparativamente aos 67 elementos não houve grande alteração em termos de valores de 

assentamentos. 

 O ponto menos carregado, continua a não mostrar alterações significativas em relação à 

avaliação anterior, Figura 50 (c). 
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Figura 49 - Deslocamentos em profundidade para os 150 elementos verticais: (a) ponto extremo esquerdo da 

fundação;(b)ponto central da fundação; (c) ponto extremo direito da fundação. 

 

Finalmente, os gráficos relativos aos 150 elementos, Figura 51 acrescentaram que: 

 Este foi o caso onde o efeito do sistema de fundação mais se destacou para os solos 1 e 2, 

apesar de no solo 1 as inclusões terem valores de deslocamentos quase idênticos 

relativamente à sapata isolada. 

 A solução de fundação 3 nomeadamente para o perfil 3 diminuiu bastante o seu desempenho 

em profundidade e quando comparada com o solo 1, no entanto, continua a ser a que tem 

menores valores de assentamentos à superfície, sendo que esta é uma das suas principais 

funções, Figura 51 (a). 

 Mesmo para um elevado número de elementos verticais os valores obtidos para a solução da 

sapata isolada e para as inclusões rígidas na presença do solo 1, não sofrem modificações 

entre eles.  

 No ponto central da fundação o aumento do número de elementos também fez com que as 

soluções de fundação se manifestassem para o solo 1 e comparativamente o número de 

elementos anterior, Figura 51 (b). As curvas correspondentes à sapata isolada e às inclusões 

rígidas encontram-se ligeiramente afastadas, pelo que, as inclusões já manifestam a sua 

participação na redução dos assentamentos. 
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 No ponto menos carregado, Figura 51 (c), seja qual for a qualidade do solo, o sistema de 

fundação envolvido ou número de elementos rígidos não manifesta grandes diferenças na 

gama de valores obtidos. 

 

4.5.7 Estimativa do assentamento da base  

Neste estudo paramétrico foram também estimados os assentamentos superficiais (base da sapata). 

As Figuras 52, 53, 54 e 55 apresentam a medida dos assentamentos para 50, 67, 100 e 150 

elementos rígidos (incluiu-se o sistema de sapata isolada na avaliação). 

 

Figura 50 - Assentamentos superficiais medidos na base da sapata para os 50 elementos (m). 

 

Figura 51 - Assentamentos superficiais medidos na base da sapata para os 67 elementos (m). 
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Figura 52 - Assentamentos superficiais medidos na base da sapata para os 100 elementos (m). 

 

Figura 53 - Assentamentos superficiais medidos na base da sapata para os 150 elementos (m). 

 

Da análise dos assentamentos à superfície verificou-se que :  

 De acordo com o expectável e com o que foi verificado anteriormente, os assentamentos 

diminuem progressivamente do ponto esquerdo (mais carregado) para o ponto direito (menos 

carregado). 

 À superfície continua a ser o solo 2 que apresenta maiores valores de assentamentos. 

 No ponto menos carregado o valor dos assentamentos de todos os cenários envolvidos são 

bastante aproximados e como se tem vindo a confirmar, o aumento do número de elementos, 

faz com que o sistema de fundação se manifeste relativamente ao efeito do solo. 

-0,09

-0,08

-0,07

-0,06

-0,05

-0,04

-0,03

-0,02

-0,01

0
0 3,64 7,28 10,92 14,56 18,2

As
se

nt
am

en
to

s 
Ve

rt
ic

ai
s 

(m
) 

Distância Horizontal (m) 

Perfil1-Solução1

Perfil 1-Solução2

Perfil 1-Solução 3

Perfil 2-Solução 1

Perfil2-Soluçao 2

Perfil 2-Solução 3

Perfil 3-Solução 1

Perfil 3-Solução 3

-0,09

-0,08

-0,07

-0,06

-0,05

-0,04

-0,03

-0,02

-0,01

0
0 3,64 7,28 10,92 14,56 18,2

As
se

nt
am

en
to

s 
Ve

rt
ic

ai
s 

(m
) 

Distância Horizontal (m) 

Perfil1-Solução 1

Perfil 1-Solução 2

Perfil 1- Solução 3

Perfil 2-Solução 1

Perfil 2-Solução 2

Perfil 2-Solução 3

Perfil 3-Solução 1

Perfil 3-Solução 3



Capítulo 4 – Análise Paramétrica 

 87 

 À superfície, os deslocamentos entre as diferentes soluções também apresentam um 

comportamento semelhante. 

 Para o caso dos 50 elementos os assentamentos na base da fundação para as diferentes 

soluções são praticamente idênticos, sendo o solo o responsável pela diminuição dos 

deslocamentos. A camada granular apresentou deslocamentos menores relativamente aos 

restantes casos, para toda a extensão do comprimento medido. 

 Nos 67 elementos os perfis 1 e 3 apresentaram um comportamento semelhante ao dos 50 

elementos e aproximadamente na mesma gama de valores, no entanto, o solo 2 começou a 

deixar influenciar-se pelo aumento do número de elementos no solo e consequentemente pelo 

sistema de fundação. 

 Relativamente à avaliação feita para os 100 elementos observou-se que os assentamentos para 

o caso da camada granular (perfil 3) continuam a manifestar-se do mesmo modo e na mesma 

gama de valores. Para este número de elementos e à superfície, os cenários relativos ao perfil 

1 também começaram a demonstrar diferenças no seu comportamento, provocadas pelo 

aumento de elementos. 

 O gráfico dos 150 elementos permitiu visualizar que os assentamentos ao longo da superfície 

para os solos 2 e 1 diminuíram bastante, com a exceção do perfil 3 que não manifestou 

alterações em termos de valores obtidos durante todas as análises. No entanto, para esta 

última avaliação, começou a denotar-se uma diferenciação nas curvas das duas soluções 

relativas ao perfil 3, ou seja, estas já não se encontram totalmente sobrepostas como se 

observou nos casos anteriores. 

Determinação do assentamento diferencial  

A Tabela 12 sintetiza os máximos e mínimos valores dos assentamentos diferenciais  

∆S, totais  ∆Total  e as rotações 𝛽 . As combinações que os geram também foram identificadas. 

Os restantes valores dos parâmetros analisados, encontram-se disponíveis nas Tabelas A.1, A.2 e A.3 

do Anexo. 
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Tabela 11 - Identificação das soluções que apresentam valores máximos e mínimos dos parâmetros estudados. 

 ∆𝐒(𝐜𝐦) ∆𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥(𝐜𝐦) 𝛃° 

Valor máximo 

observado 

Sapata 

isolada/Perfil2 

50 

I.R./Perfil2 

Sapata 

isolada/Perfil2 

-6,0668 -9,7463 18,43 

Valor mínimo 

observado 

67 I. R./Perfil3 67I.R./Perfil3 67 I.R./Perfil3 

-2,4386 -5,8518 7,6315 

 

4.5.8 Cálculo de deslocamentos para diferentes módulos de elasticidade 

Uma vez que se tem vindo a comprovar que, a diminuição dos deslocamentos se dá pelas 

características do solo e não há alterações significativas quando se aumenta o número de inclusões, 

considerou-se que seria importante verificar se alterando o modulo de elasticidade para um valor 

significativamente baixo, os elementos rígidos causariam mais impacto nos deslocamentos obtidos. 

Para tal foi considerado o solo do perfil 2 e substituído o seu módulo de elasticidade por 3 MPa. Os 

deslocamentos obtidos com o novo E foram confrontados com os anteriormente calculados e cujo seu 

módulo de elasticidade vale 25 MPa (iguais aos do item 4.5.4). A Tabela 13 permite recapitular as 

características dos solos que estão a ser consideradas e o novo módulo de elasticidade. 

Tabela 12 - Características dos solos em análise. 

Perfil 2 ∅ = 30° 𝜗 = 0.3 

E=3 MPa 

E=25 MPa 
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(a) 

(b) 

(c) 

Figura 54 - Deslocamentos em profundidade: (a) ponto extremo esquerdo da fundação;(b)ponto central da fundação; (c) 

ponto extremo direito da fundação. 
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A variação do módulo de elasticidade, permitiu concluir: 

 Deslocamentos menores ocorrem para valores de E superiores. 

 A variação do carregamento ao longo da fundação, afeta mais o solo com menor valor de 

módulo de elasticidade. 

 O aumento do número de elementos no solo, não fez diminuir os deslocamentos no solo com 

maior módulo de elasticidade, verificando-se que as curvas que definem o número de inclusões 

estão praticamente sobrepostas. 

  Para solos com melhores características, o número de inclusões não é relevante, no entanto 

para o solo mais fraco, o aumento do número de elementos promove uma ligeira diminuição 

relativamente ao sistema de sapata isolada e para os pontos mais carregados. 

 Mais uma vez se constata que a redução de deslocamentos não compensa a implementação 

de 150 inclusões rígidas.  

 

4.5.9 Estimativa do assentamento na base  

No gráfico da Figura 57 estão apresentados os assentamentos medidos na base da fundação. 

Nesta análise, observou-se que, tal como nos assentamentos medidos em profundidade, o solo mais 

pobre foi o mais afetado pelo aumento dos elementos rígidos, pelo que, em termos de assentamentos 

superficiais, também não se considera vantajoso aumentar o número de inclusões.  

 

Figura 55 -Assentamentos superficiais. 
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Outra comparação foi feita e que não consta nesta dissertação, em que se considerou o solo do perfil 1 

com a alternância do modulo de elasticidade de 3 e 25 MPa respetivamente. É importante relembrar 

que este solo tem um ângulo de atrito de 40º. Esta avaliação mostrou que a alteração em termos de 

deslocamentos provocada pela mudança do módulo de elasticidade, é superior que variação provocada 

pela alteração do ângulo de atrito, no entanto há que ter em consideração que existe um maior 

distanciamento entre os valores estipulados para o módulo de elasticidade e os definidos para o ângulo 

de atrito (30º/solo 2 e 40/solo 1). 

Determinação do assentamento diferencial 

Os resultados do cálculo dos assentamentos diferenciais ∆S, assentamento total ∆Total e rotação da 

sapata β° encontram-se disponíveis Tabela 14. 

Tabela 13 - Assentamentos na base da fundação /variação do módulo de elasticidade. 

 ∆máx(cm) ∆min(cm) ∆S(cm) ∆Total(cm) β° 

E=3 MPa 

Sapata 

Isolada 
-68,275 -19,672 -48,603 -87,947 69,471 

50 I.R. -66,824 -19,234 -47,59 -86,058 69,07 

150 I.R. -63,313 -18,311 -45,002 -81,624 67,98 

E= 25 MPa 

Sapata 

Isolada 
-7,904 -1,8372 -6,0668 -9,7412 18,44 

50 I.R. -7,815 -1,931 -5,884 -9,746 17,92 

150 I.R. -7,3462 -1,8485 -5,498 -9,1947 16,81 

 

Os resultados obtidos, permitiram verificar que os assentamentos diferenciais e totais diminuíram com 

o aumento do módulo de elasticidade e do número de inclusões no entanto, a rotação diminui com o 

aumento do módulo de elasticidade. 

Á superfície o aumento do número de inclusões voltou a não mostrar diminuições relevantes, 

constando-se uma vez mais que as inclusões suspensas no solo, não contribuem o suficiente na 



Modelação numérica de uma solução de reforço de solos para fundações de aerogeradores 

 92 

redução dos assentamentos e que as diminuições dos assentamentos são devidas à melhoria das 

características da plataforma de transferência de carga. 

 

4.6 Conclusão  

Após a análise de todos os modelos calculados os aspetos conclusivos que mais se destacaram foram: 

 As estacas e as inclusões apresentam um comportamento quase idêntico em termos de 

tensões e deslocamentos. 

 A diminuição dos deslocamentos é provocada pela alteração do solo, no entanto, quando é 

aumentado o número de elementos rígidos, este começa a participar na diminuição dos 

deslocamentos.  

 A solução funciona melhor nos solos pobres. 

 Não existem grandes diminuições de deslocamentos quando se aumenta o número de 

elementos rígidos, pelo que, sob o ponto de vista económico não se justifica um número de 

elementos tão elevado como os que foram testados, nomeadamente 100 e 150 elementos. 

 A solução que se considera como ideal, (apresentou menores deslocamentos e assentamentos 

diferenciais) verificou-se para as 67 inclusões rígidas inseridas no solo que contem a camada 

granular. 

 O estudo da variação do módulo de elasticidade veio a comprovar que a rigidez do solo tem 

um enorme impacto nos deslocamentos obtidos, no entanto, a introdução de 50 ou 150 

elementos conduzem a diferenças insignificantes em termos de deslocamentos. 
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Capítulo 5 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS  

 

5.1 Considerações Finais  

Neste último capítulo apresentam-se as principais conclusões finais deste trabalho. Para tal importa 

retomar os objetivos gerais definidos no início. Assim, o trabalho de pesquisa realizado no quadro desta 

dissertação teve como objetivo primordial avaliar em termos de deslocamentos e tensões, o 

comportamento da técnica de reforço com a introdução de inclusões rígidas suspensas no solo, e 

compará-las com os sistemas de fundação com sapata isolada e com a técnica tradicional de estacas, 

tendo sido todas as tipologias de fundações submetidas ao mesmo carregamento estático e típico de 

um aerogerador. Durante as várias análises procurou-se dar mais enfase à medição dos 

deslocamentos, por este ser um dos aspetos mais importantes a avaliar neste tipo de estudos. 

Numa primeira abordagem, foi executado um modelo numérico bastante próximo de um cenário real, 

correspondendo a uma situação onde foram introduzidos os 67 elementos num solo base, e numa fase 

posterior, foi desenvolvido um estudo paramétrico, onde se fez variar: o número de elementos rígidos 

(50, 67, 100 e 150), a tipologia do solo (perfil 1, 2 e 3) e o módulo de elasticidade do perfil 2. As três 

tipologias de fundação foram novamente confrontadas em termos de deslocamentos e tensões.  
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As análises feitas nos capítulos 3 e 4 permitiram concluir que em termos de tensões, todos os modelos 

avaliados apresentaram uma alteração relativa à distribuição das tensões quando comparados com o 

estado geostático, pelo que, se confirmou a imposição do carregamento. 

Na globalidade, os modelos apresentaram valores máximos de tensão na periferia da fundação devido 

ao carregamento imposto. 

Num cenário considerado próximo do real (capitulo 3/ 67 elementos) os valores de tensão obtidos 

entre as diferentes tipologias de fundações foram muito aproximados, no entanto, observou-se o 

aumento das tensões com a introdução dos 67 elementos verticais, relativamente ao sistema de 

sapata isolada. 

A comparação entre as estacas e as inclusões rígidas permitiu observar que apesar de as últimas 

apresentarem tensões menores que as primeiras, não se considera que as diferenças encontradas 

sejam relevantes, pelo que se assume para este caso em concreto, que as estacas e as inclusões têm 

um comportamento semelhante. 

A avaliação feita para os casos de estudo abordados no capítulo 4 permitiu acrescentar que solos com 

características de compressibilidade menor, apresentaram na globalidade maiores valores de tensão, 

ou seja, para qualquer número de elementos, os maiores valores de tensão, foram observados para o 

solo com melhores características (solo 3) independentemente do número de elementos em causa e 

do sistema de fundação. Sempre que o solo é uma variável, observam-se maiores diferenças nos 

resultados. 

Na comparação estabelecida entre as estacas e as inclusões e tendo em conta o seu número verificou-

se que a diminuição de estacas/inclusões (50 e 67 elementos) no solo, promoveu uma tendência para 

a diminuição das tensões, pelo que, quando se analisam os casos com maior número de elementos, 

são as estacas que geram maiores valores de tensão. 

Assim, na análise correspondente ao estudo das tensões nos vários modelos destacaram-se dois 

aspetos: 

 A introdução de elementos rígidos no solo provocou alterações em termos de tensões 

relativamente ao sistema de sapata isolada, no entanto, não é vantajoso o aumento do número 

de elementos rígidos no solo para 100 e 150, uma vez que não mostram alterações 

significativas. 
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 Apesar de se observar variações em termos de tensões quando se confrontam os resultados 

das estacas e das inclusões rígidas, não se verificam diferenças suficientemente elevadas, de 

maneira que, assume-se que em termos de tensões, o comportamento das estacas e das 

inclusões rígidas é análogo. 

O estudo dos deslocamentos efetuado no capítulo 3 indicou que para solos com características 

superiores (perfil 1), os deslocamentos em profundidade e à superfície para as soluções que envolvem 

os elementos rígidos são praticamente idênticos. A introdução dos elementos verticais no solo 

promoveu uma diminuição dos deslocamentos relativamente ao sistema de sapata isolada, no entanto, 

foi considerada insignificante, levando a pressupor que estes elementos rígidos que se encontram 

suspensos no solo, sem qualquer estrato firme que os suporte, não manifestam o seu desempenho 

quando se trata de um solo razoável, comportando-se ambas as soluções da mesma forma. Assim, 

neste primeiro estudo, o facto dos deslocamentos nos sistemas de fundação 1, 2 e 3 apresentarem 

resultados semelhantes, permitiu concluir que o ganho de eficiência não é suficiente, e não se 

conseguiu medir o potencial da técnica de reforço em questão.  

Por outro lado, a mesma a análise foi feita no capítulo 4 mas com um novo solo, considerado como 

menos resistente (perfil 2). Uma vez que este solo tem características inferiores, obviamente os 

deslocamentos esperados seriam maiores, no entanto, observou-se que para o solo em questão e para 

um determinado número de elementos verticais as soluções de fundação manifestaram-se relevantes, 

diminuindo os deslocamentos relativamente ao sistema de sapata isolada. O mesmo foi verificado para 

o perfil 1 mas para um número superior de elementos verticais.  

O aumento do número de elementos rígidos, promoveu uma diminuição dos deslocamentos medidos, 

no entanto, não se considera viável sob o ponto de vista económico a introdução das 100 ou 150 

estacas ou inclusões, uma vez que, com um menor número elementos, se obtêm resultados 

semelhantes. 

Conjugando estas duas últimas verificações constata-se que para um determinado solo em específico, 

há uma distribuição de estacas/inclusões que se mostra como a mais marcante e que torna a solução 

de fundação mais eficaz, sendo que, a partir desse número de estacas/inclusões não é compensatória 

a introdução de mais elementos no solo. 
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A comparação dos deslocamentos em termos de solos permitiu constatar que a introdução da camada 

granular, promoveu a uma forte diminuição dos assentamentos à superfície e em profundidade, 

comparativamente aos restantes solos. O facto de esta ter levado ao aumento dos deslocamentos 

exclusivamente para o caso de estudo com as 150 inclusões, pode ter tido origem pelo facto de ser um 

elevado número de elementos rígidos concentrados na mesma zona, podendo ter levado ao aumento 

do peso e consequentemente ao aumento dos assentamentos, tanto à superfície como em 

profundidade. 

Na globalidade, apesar de as diferenças entre os valores obtidos serem baixas, observou-se que 

tendencialmente o sistema de fundação que apresenta menores deslocamentos diz respeito à solução 

de fundação 2 (estacas), no entanto, de todas as combinações avaliadas, a que se mostrou mais eficaz 

em termos de assentamentos, foi a técnica de reforço com 67 inclusões rígidas e com a introdução da 

camada granular. Pressupõe-se que este resultado tenha sido conseguido pelo facto de os 67 

elementos corresponderem a uma distribuição real nomeadamente à apresentada no relatório que 

serviu de base, pelo que, este arranjo pode já se encontrar otimizado. 

Tendo em conta que relativamente ao relatório base foram feitas alterações a vários níveis mas por se 

tratar do mesmo carregamento e de um sistema de fundação semelhante foi comparado o valor do 

assentamento diferencial do solo melhorado do relatório base, com o assentamento diferencial obtido 

para a solução com 67 inclusões rígidas, cujos valores se encontram na Tabela 15.  

Tabela 14 - Comparação do assentamento diferencial máximo observado com o do relatório base. 

 
Observado no relatório 

base 
Observado neste estudo  

Assentamento diferencial 

do solo melhorado,∆𝒔(cm) 
2,3 2,4 

A comparação com o relatório base mostrou uma diferença irrelevante nos assentamentos diferenciais, 

pelo que, para este tipo de estruturas o valor de assentamento diferencial do solo melhorado se 

considera aceitável. 

Relativamente ao estudo da variação dos módulos de elasticidade exposta nos itens 4.5.5 e 4.5.6, 

observou-se que, o aumento do módulo de elasticidade provoca a diminuição dos deslocamentos mas 
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não é vantajosa a colocação de 150 inclusões nos solos apresentados, pois dos dois módulos de 

elasticidade avaliados, o único que apresentou uma ligeira dissemelhança nos deslocamentos foi o solo 

correspondente ao módulo de elasticidade de 3 MPa. O efeito do carregamento mostrou-se mais 

marcante no solo pior, e é quase inexiste no solo correspondente módulo de elasticidade de 25 MPa. 

Fazendo uma apreciação global dos resultados obtidos no que confere à modelação numérica 

efetuada, considera-se que o modelo deveria ter sido mais detalhado relativamente ao número de 

zonas definidas, assim como os elementos estruturais. Esta consideração, poderia eventualmente 

conduzir a uma maior diferença nos resultados obtidos. Tendo em conta a forma como os elementos 

estruturais foram modelados (elementos de barra) e dados o tamanho real das estacas e a sua área de 

influência estes contribuíram pouco para a diminuição dos deslocamentos. Caso estes elementos 

tivessem sido modelados como elementos de volume os resultados poderiam ter sido diferentes. 

Num aspeto geral considera-se que este estudo contribuiu para validar o comportamento da técnica de 

inclusões rígidas, suspensas no solo. 

5.2 Desenvolvimentos Futuros 

O estudo do comportamento do reforço de solos moles com inclusões rígidas destinado a fundações de 

aerogeradores é um tema que pode ainda ser explorado, no sentido de melhor se compreender qual 

seria o comportamento dos vários sistemas, se outros pressupostos tivessem sido assumidos. Assim 

sendo, seguem-se as seguintes propostas: 

 Colocação de um estrato firme na cota de base das inclusões rígidas 

 A imposição do carregamento funcionar como uma variável  

 A utilização de outros modelos constitutivos mais avançados que permitam ter em 

consideração a consolidação do solo. 

 Análises para solos estratificados  

 Variação do comprimento das inclusões  

 Alteração da espessura da camada granular  

 Colocação do geossintético 
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1. Determinação das tensões  

(a) (b) 

Figura A. 1 - Tensões verticais obtidas na solução1 (sapata isolada): (a) solo 2; (b) solo 3. 

(a) (b) 

Figura A. 2 - Tensões verticais obtidas na solução 2 /50 estacas: (a) solo 1; (b) solo 2.
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Figura A. 3 - Tensões verticais obtidas na solução 2 /67 estacas /solo 2. 

(a) 

(b) 

Figura A. 4 - Tensões verticais obtidas na solução 2 /100 estacas: (a) solo 1; (b) solo 2. 
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(a) 

(b) 

Figura A. 5 - Tensões verticais obtidas na solução 2 /150 estacas: (a) solo 1; (b) solo 2 

(a) 

(b) 
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(c) 

 Figura A. 6 - Tensões verticais obtidas na solução 3/ 50 I.R.: (a) solo 1; (b) solo 2; (c) solo 3.  

(a) 

(b) 

(c) 

Figura A. 7 - Tensões verticais obtidas na solução 3/ 67 I.R.: (a) solo 1; (b) solo 2; (c) solo 3. 
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(a) 

(b) 

(c) 

Figura A. 8 - Tensões verticais obtidas na solução 3/ 100 I.R.: (a) solo 1; (b) solo 2; (c) solo 3. 

 

(a) (b) (c) 
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(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 

 

(j) 

Figura A. 9 - Cortes das tensões em profundidade na solução de modelação 1 para os vários solos: (a) solo 1/ Z=0; (b) solo 

2/Z=0; (c) solo 3/ Z=0; (d) solo 1/ Z=-3,45;(e) solo 2/ Z=-3,45 ; (f) solo 3/ Z=-3,45; (g) solo 1/ Z=-9,45; (h) solo / Z=-9,45 

; (i) solo 3/ Z=-9,45 (j) valores das tensões obtidas no programa. 

 

(a) (b) (c) (d) 
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(e) (f) (g) (h) 

 

(i) 
(j) (k) (l) 

 

(m) 

Figura A. 10 - Cortes da solução de modelação 2 (estacas) /solo 1: (a) 50 estacas/ Z=0; (b) 67 estacas/Z=0; (c) 100 

estacas/Z=0; (d) 150 estacas/Z= 0; (e) 50 estacas/Z= -3,45; (f) 67 estacas/Z= -3,45; (g) 100 estacas /Z= -9,45; (h) 150 

estacas/Z= -3,45; (i) 50 estacas/Z= -9,45; (j) 67 estacas/Z= -9,45; (k) 100 estacas /Z= -9,45 (l) 150 estacas /Z= -9,45; 

(m) valores da variação da tensão obtidos no programa. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c)  (d) 
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 (e)  (f)  (g)  (h) 

 

(i)  (j) 

 

(k) 

 

(l) 

 

(m) 

Figura A. 11 - Cortes da solução de modelação 2 (estacas) /solo 2: (a) 50 estacas/ Z=0; (b) 67 estacas/Z=0; (c) 100 

estacas/Z=0; (d) 150 estacas/Z= 0; (e) 50 estacas/Z= -3,45; (f) 67 estacas/Z= -3,45; (g) 100 estacas /Z= -9,45; (h) 150 

estacas/Z= -3,45; (i) 50 estacas/Z= -9,45; (j) 67 estacas/Z= -9,45; (k) 100 estacas /Z= -9,45 (l) 150 estacas /Z= -9,45; 

(m) valores da variação da tensão obtidos no programa. 

 

(a) (b) (c)  (d) 
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(e) (f) (g) (h) 

(i) (j) (k) (j) 

 

(m) 

Figura A. 12 - Cortes da solução de modelação 3 (I.R.) /solo 1: (a) 50 I.R./ Z=0; (b) 67I.R./Z=0; (c) 100 I.R./Z=0; (d) 150 

I.R./Z= 0; (e) 50 I.R./Z= -3,45; (f) 67 I.R./Z= -3,45; (g) 100 I.R./Z= -9,45; (h) 150 I.R./Z= -3,45; (i) 50 I.R./Z= -9,45; (j) 67 

I.R./Z= -9,45; (k) 100 I.R./Z= -9,45 (l) 150 I.R./Z= -9,45; (m) valores da variação da tensão obtidos no programa. 

 

(a) (b) (c) (d) 
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(e) (f) (g) (h) 

(i) (j) (k) (l) 

 

(m) 

Figura A. 13 - Cortes da solução de modelação 3 (I.R.) /solo 2: (a) 50 I.R./ Z=0; (b) 67I.R./Z=0; (c) 100 I.R./Z=0; (d) 150 

I.R./Z= 0; (e) 50 I.R./Z= -3,45; (f) 67 I.R./Z= -3,45; (g) 100 I.R./Z= -9,45; (h) 150 I.R./Z= -3,45; (i) 50 I.R./Z= -9,45; (j) 67 

I.R./Z= -9,45; (k) 100 I.R./Z= -9,45 (l) 150 I.R./Z= -9,45; (m) valores da variação da tensão obtidos no programa. 

 

2. Determinação dos deslocamentos 

(a) 
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(b) 

Figura A. 14 - Deslocamentos obtidos na solução modelação 1: (a) solo 2; de (b) solo 3. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura A. 15 - Deslocamentos obtidos na solução modelação 2/50 estacas: (a) solo 1; de (b) solo 2. 

(a) 
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(b) 

Figura A. 16-Deslocamentos na solução modelação 3/67 I.R: (a) solo 2; de (b) solo 3. 

(a) 

(b) 

(c)  

Figura A. 17 - Deslocamentos na solução modelação 3/50 I.R: (a) solo 1; (b) solo 2; (c) solo 3 
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Figura A. 18 - Deslocamentos na solução modelação 2/67 estacas: (a) solo 2. 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura A. 19 - Deslocamentos na solução modelação 3/100 I.R.: (a) solo 1; (b) solo 2; (c) solo 3. 
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(a) 

(b) 

Figura A. 20 - Deslocamentos na solução modelação 2/100 estacas (a) solo 1; (b) solo 2.  

(a) 

(b) 

Figura A. 21- Deslocamentos na solução modelação 2/150 estacas (a) solo 1; (b) solo 2. 
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1. Determinação dos assentamentos diferenciais  

 

Tabela A. 1 - Assentamentos medidos na base da fundação-Perfil 1 

Perfil 1 ∆𝐦á𝐱(𝐜𝐦) ∆𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦) ∆𝐒(𝐜𝐦) ∆𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥(𝐜𝐦) 𝛃° 

50 Estacas -5.,4748 -2,0825 -3,3923 -7,5573 10,55 

50 Inclusões 

Rígidas 
-5,3842 -2,0509 -3,3333 -7,4351 10,37 

100 Estacas -5,155 -1,9496 -3,2054 -7,1046 9,99 

100 Inclusões 

Rígidas 
-5,3664 -2,0546 -3,3118 -7,421 10,31 

150 Estacas -4,6896 -1,7333 -2,9563 -6,4229 9,23 

150 Inclusões 

Rígidas 
-5,2698 -1,9856 -3,2833 -7,2563 10,22 

 

Tabela A. 2 - Assentamentos medidos na base da fundação-Perfil 2 

Perfil 2 ∆𝐦á𝐱(𝐜𝐦) ∆𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦) ∆𝐒(𝐜𝐦) ∆𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥(𝐜𝐦) 𝛃° 

Sapata Isolada -7,904 -1,8372 -6,0668 -9,7412 18,43 

50 Estacas -7,6752 -2,0142 -5,661 -9,6894 17,28 

50 Inclusões 

Rígidas 
-7,8149 -1,9314 -5,8835 -9,7463 17,91 

67 Estacas -7,225 -2,0442 -5,1808 -9,2692 15,88 

67 Inclusões 

Rígidas 
-7,6259 -1,9249 -5,71 -9,5508 17,42 

100 Estacas -7,1378 -2,0089 -5,1289 -9,1467 15,74 

100 Inclusões -7,6533 -1,9005 -5,7528 -9,5538 17,54 
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Rígidas 

150 Estacas -6,4194 -1,915 -4,5044 -8,3344 13,90 

150 Inclusões 

Rígidas 
-7,3462 -1,8485 -5,4977 -9,1947 16,81 

 

Tabela A. 3 - Assentamentos medidos na base da fundação-Perfil 3 

Perfil 3 ∆𝐦á𝐱(𝐜𝐦) ∆𝐦𝐢𝐧(𝐜𝐦) ∆𝐒(𝐜𝐦) ∆𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥(𝐜𝐦) 𝛃° 

Sapata isolada -4,1781 -1,6958 -2,4823 -5,8739 7,77 

50 Inclusões 

Rígidas 
-4,2137 -1,7114 -2,5023 -5,9251 7,83 

67 Inclusões 

Rígidas 
-4,1452 -1,7066 -2,4386 -5,8518 7,63 

100 Inclusões 

Rígidas 
-4,1741 -1,6852 -2,4889 -5,8593 7,79 

150 Inclusões 

Rígidas 
-4,2384 -1,7575 -2,4809 -5,9959 7,76 
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