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Resumo

Resumo

Sempre que uma torre eolica é construida sobre um terreno com baixas caracteristicas mecanicas,
esta é tradicionalmente fundada numa rede de estacas encastradas numa sapata circular. A
implementacao de inclusdes rigidas no solo tem vindo a substituir as tradicionais estacas em alguns
tipos de obras. O reforco de solos moles com inclusdes rigidas verticais € uma técnica que envolve
uma rede de inclusées introduzidas no solo e uma camada usualmente constituida por material
granular, posicionada entre o solo melhorado e a estrutura. Nesta camada sao desenvolvidos arcos que
transferem praticamente todas as cargas diretamente para as inclusdes, permitindo a reducédo e a
homogeneizacao dos assentamentos a superficie do macico reforcado. O reforco pode ser completado
com a introducdo de um geossintético na base da plataforma de transferéncia de carga, adicionando
ao sistema um novo efeito que permite aumentar ainda mais a transferéncia da carga para as
inclusdes. Esta técnica tem-se aplicado nas diversas tipologias de estruturas, desde aterros de estradas

ou ferrovias, zonas industriais, reservatorios...

O trabalho desta dissertacdo constitui uma contribuicdo para a compreensdo do comportamento de
solos moles reforcados com inclusdes rigidas, onde a sapata de uma edlica assenta numa camada de
solo, que funciona como plataforma de transferéncia de carga. Uma analise numérica foi desenvolvida
para simular trés sistemas de fundacdo: sapata isolada, fundacdo por estacas e solo reforcado com
inclusdes. Deslocamentos e tensdes foram avaliados nas trés solucdes. As estacas e as inclusdes
apresentaram o comportamento semelhante e para aquele solo em especifico, ndo se conseguiu

avaliar a eficiéncia da solucédo.

Um estudo paramétrico foi efetuado, fazendo variar o tipo de solo, 0 numero de elementos verticais e o
modulo de elasticidade. Um novo modelo foi gerado, a custa da introducdo de uma camada granular.
Deslocamentos e tensdes foram novamente determinados para os varios cenarios envolvidos. Esta
analise permitiu observar que: i) a técnica das inclusdes rigidas tem mais impacto em solos com
caracteristicas inferiores; ii) para um determinado de tipo de solo ha uma configuracdo dos elementos

mais eficaz, sendo que, a partir dai ndo se torna vantajoso aumentar o nimero de elementos rigidos.

Palavras-chave: FundacOes de torres edlicas, Inclusdes rigidas, plataforma de transferéncia de carga,

analise numeérica, assentamentos verticais.
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Abstract

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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Capitulo 1 - Introducao

Capitulo 1

INTRODUGCAO

1.1 Motivacao

A escolha da localizacao geografica de parques edlicos obedece sobretudo a critérios relacionados com
a intensidade da acédo do vento, nao sendo portanto possivel alterar essa localizacdo caso os solos de
fundacdo das torres ndo possuam capacidade de carga e/ou caracteristicas de deformabilidade

adequadas.

Uma das técnicas tradicionalmente utilizadas para contornar este tipo de problemas consiste na
execucdo de fundacdes por estacas, em que o objetivo ¢ a procura de um estrato firme. No entanto,
devido a necessidade de estacas de grandes diametros para suportar as elevavas cargas, esta solucao

torna-se menos interessante do ponto de vista economico.

Tendo em conta que o aspeto econémico assume uma relevancia extrema na execucao de obras de

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

Uma das alternativas com maior destaque nos ultimos anos é a da inclusao de elementos rigidos no

macico a melhorar.

Estruturas de pontes, (Lawson s.d.) aterros, edificios industriais, lajes, estacdes de tratamento de

aguas residuais, fundacdes de eolicas (Haza e Vincesla 2013), vias de comunicacdo, entre outros,
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(Okyay, et al. 2013), sao alguns exemplos de construcdes onde ja foram empregues inclusdes rigidas

para o reforco de solos.

O principio do fortalecimento de solos usando esta solucdo consiste na introducdo 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 ma qualidade, permitindo uma melhor reparticdo das cargas (Girout, et al.

2013).

Com o objetivo de aumentar a rigidez do conjunto é colocada um geossintético (opcional) a superficie
do solo compressivel, com o fim de conferir um reforco adicional. Com a introducao deste elemento a
transmissao das cargas para as inclusdes volta novamente a aumentar (Le Hello e Villard 2009 ; Haza

e Vincesla 2013).

Muita investigacao ja se tem feito nesta area para melhor se compreender o comportamento desta
técnica de reforco, nomeadamente ensaios em modelos fisicos, modelacdo numeérica, modelos

analiticos e monotorizacoes /7 situ.

Durante a dissertacdo agora apresentada pretende-se assim desenvolver um modelo numérico de uma
solucao de reforco de solos moles para fundacdes de aerogeradores com o recurso a inclusdes rigidas
e avaliar o comportamento da solucédo. Este modelo ira incluir as elevadas acdes estaticas associadas

ao peso do aerogerador e da fundacdo do mesmo.

1.2 Objetivos do trabalho

A presente dissertacao tem como principal objetivo estudar uma solucao alternativa a utilizacao de
fundacbes em estacaria para suporte de torres edlicas. A referida solucdo alternativa consiste no
reforco do proprio macico terroso, concretamente através da insercao de inclusdes rigidas. Pretende-se
demonstrar as vantagens de uma solucao deste género, mantendo ou mesmo aumentando o

desempenho estrutural de solucdes mais tradicionais, e concretamente da fundacao por estacas.

O estudo ira consistir no desenvolvimento de modelos numéricos 3D de solos reforcados com inclusoes
rigidas e com a introducdo de estacas, que serao confrontados com um caso base correspondente a

sapata isolada, utilizada especialmente para fundacoes de aerogeradores. Os trés sistemas de
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fundacao irdo ser comparados em termos de deslocamentos e tensdes. Um estudo paramétrico ira ser
desenvolvido, com proposito de se testar a importancia de alguns parametros do solo e as alteracdes

provocadas pela variacdo do numero inclusdes rigidas e estacas nas solucdes de fundacéo.

1.3 Metodologia

Inicialmente sera desenvolvida uma pesquisa bibliografica em documentos cientificos, com incidéncia

na questdo das alteracdes ao comportamento dos solos quando reforcados com as inclusdes.

Estas alteracdes envolvem uma caracterizacdo geotécnica e estrutural do solo reforcado,
nomeadamente através de modelos fisicos — com especial destaque para ensaios em centrifugadora,
modelos numeéricos, modelos analiticos e monitorizacao /7 situ. Ira também ser recolhida e analisada
informacao relativa a influéncia da aplicacdo de geogrelhas/geossintético abaixo da camada granular,

com o intuito de melhorar o processo de transferéncia das cargas para as inclusoes.

Apds a revisdo bibliografica, segue-se a modelacdo numérica tridimensional da fundacado de
aerogerador simples, com a presenca de estacas e com a implementacdo de inclusdes rigidas

suspensas no solo compressivel, para a avaliacdo do comportamento mecanico.

0 modelo das inclusdes rigidas sera calibrado através dos resultados obtidos na fundacao por estacas.
Varias analises paramétricas irao ser executadas e esta parametrizacao ira basear-se nos aspetos mais
influentes no comportamento das estruturas modeladas, aspetos esses que serao definidos ao longo da

revisdo bibliografica inicial.

1.4 Organizacdo do documento

Esta dissertacao encontra-se dividida por 5 capitulos sendo descrito em seguida o conteudo de cada

um.

No capitulo 1 estdo apresentados os objetivos e a motivacao que levaram a execucao deste trabalho,

assim como, a metodologia e a exposicao dos modelos numéricos desenvolvidos.
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O capitulo 2 corresponde a revisdo bibliografica, que aborda o tema da técnica de inclusdes rigidas no
reforco de solos moles, comecando por explicar o principio de fortalecimento do solo e identificar os
seus constituintes. Uma descricdo sucinta dos fendmenos que a introducdo da camada granular e o
geossintético promovem, ¢ apresentada. A funcdo de cada um dos elementos envolvidos sera
referenciada e as suas principais vantagens serdo expostas. Posteriormente, serdo enumerados 0s
dominios de aplicacdo desta técnica de reforco encontradas durante a pesquisa, assim como varios
estudos cientificos anteriormente desenvolvidos. Finalmente, ira ser apresentada uma breve referéncia
do comportamento de uma edlica, cuja fundacdo se encontra assente num solo reforcado com este

tipo de técnica.

No capitulo 3 sdo apresentadas as trés tipologias de fundacdo a estudar, cujas caracteristicas
geomeétricas e o solo onde estdo inseridas, se baseiam de uma forma aproximada num estudo
anteriormente desenvolvido. Todos os pressupostos assumidos e tomados na execucao do modelo,
assim como, o préprio modelo sdo apresentados. Foram feitas as andlises dos deslocamentos e
tensdes para as diferentes solucdes de modelacdo. Deslocamento em profundidade e assentamentos a
superficie, também foram calculados. Finalmente, os sistemas de fundacdo sdo comparados e ¢é

avaliada a sua eficiéncia em termos de deslocamentos.

O capitulo 4 compreende um estudo paramétrico em que foram novamente analisadas as trés
solucdes de modelacao, diferindo o tipo de solo. Os novos solos introduzidos correspondem a um solo
com altas caracteristicas de compressibilidade e no Gltimo é introduzida uma faixa, que simula a
camada granular. E avaliada a influéncia do numero de estacas/inclusées rigidas para os diferentes
solos e tipos de fundacdo, novamente em termos de tensdes e deslocamentos (profundidade e a
superficie). Numa fase posterior ¢ analisado o impacto causado pela alteracdo do modulo de
elasticidade do solo apenas para duas variacdes de inclusdes rigidas, e analisados os deslocamentos
obtidos em solos com uma rigidez muito alta ou muito baixa. O capitulo termina com a identificacao

dos parametros que promovem uma solucao mais eficaz em termos de deslocamentos obtidos.

Por ultimo, no capitulo 5 sado apresentadas todas as conclusdes sobre os trabalhos efetuados,
permitindo dessa forma avaliar a capacidade e a potencialidade desta técnica. Sao ainda apresentados

alguns trabalhos futuros na perspetiva de dar continuidade a este trabalho.
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Capitulo 2
REFORGO DE SOLOS COM INCLUSOES RIGIDAS

2.1 Introducéo

O uso de inclusdes rigidas verticais, &€ um processo antigo (estacas de madeira) desenvolvido desde os
meados dos anos 70, onde teve maior incidéncia na Escandindvia. Esta técnica é utilizada em solos
compressiveis nos diversos campos da construcao (aterros, vias férreas, auto estradas, obras de arte,
edificios industriais, tanques, pavimentos), e o seu principal objetivo passa pela reducdo dos

assentamentos diferenciais e totais (Andromeda 2008).

Nos ultimos anos, esta técnica de reforco tem vindo a fazer frente as tradicionais estacas, dado aos
grandes diametros que estas envolvem e que as torna menos interessantes sob o ponto de vista

econdmico (Briancon, et al. 2004).

Assim, o segundo capitulo desta dissertacdo pretende fazer uma introducdo geral desta técnica de
reforco e promover uma breve apresentacdo dos estudos anteriormente realizados, com o objetivo de
se confrontarem algumas abordagens que demonstrem a necessidade de se avancar na exploracéo de
modelos tridimensionais, nomeadamente em estruturas complexas como é o caso de fundacoes de

aerogeradores.
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2.1 Principio de fortalecimento do solo com inclusdes rigidas e fendmenos envolvidos

A introducao de inclusdes rigidas ¢ uma técnica de melhoramento do terreno, que pode ser utilizado
guando o solo subjacente a fundacao é de ma qualidade (Girout, et al. 2013 ; Blanc, et al. s.d.). Esta
técnica envolve dois tipos de elementos (inclusdes rigidas e camada granular) que desempenham
papéis distintos, nomeadamente no que diz respeito ao reforco do solo e a reparticdo das cargas e tem

como principal vantagem, a reducao e homogeneizacdo dos assentamentos (Andromeda 2008).

Assim, o principio de reforco do solo subjacente as inclusdes rigidas consiste na colocacdo de uma
rede de colunas verticais de rigidez elevada (Girout, et al. 2013), que se encontram desconectadas
(benéfico na ocorréncia de um sismo conforme Briancon, et al. 2004 citando Pecker e Teyssandier
1998), que permite transferir a maior parte da carga atuante para um substrato inferior com
caracteristicas de suporte desejaveis (Briancon, et al. 2004). Estas colunas rigidas, caracterizam-se
principalmente por uma resisténcia a compressao, sendo esta nao negligenciavel, que por conseguinte,
favorece a existéncia de fendmenos de deslizamento entre o solo e a inclusdo (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 compressivel e nas camadas situadas acima desta, e atrito positivo na zona de

ancoragem das inclusdes (Berthelot, et al. s.d.).
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Figura 1 - Inclusdes rigidas adaptado de Berthelot, et al. (s.d.).
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E usual nesta técnica de reforco, a existéncia de cabecas largas nas inclusdes, permitindo deste modo,
aumentar a area de cobertura e otimizar a eficiéncia. Além disto, os esforcos residuais existentes na
camada compressivel fazem com que haja uma compressdo da mesma, induzindo a formacdo de
atrito negativo nas inclusdes rigidas, transferindo uma parte suplementar da carga (Briancon, et al.

2004).

Entre as inclusdes e a estrutura é colocada uma camada de material usualmente granular de altura H,
que funciona como plataforma de transferéncia de uma parte significativa da carga para as inclusdes
(Blanc, et al. s.d.). Assim, a carga que se encontra aplicada a superficie da camada granular, permite o
desenvolvimento de arcos a partir das inclusdes. E & custa da formacéo destes arcos e de efeitos de
corte que uma parte importante da carga é transferida para a cabeca dos elementos verticais, aliviando
deste modo o0 solo compressivel levando a reducdo de assentamentos do mesmo (Girout, et al. 2013).
O desenvolvimento do arco, tem como pressuposto que a camada granular tem resisténcia suficiente

ao corte e que a sua espessura permite a sua formacao (Briancon, et al. 2004).

A introducdo desta nova camada promove assim uma diferenciacdo relativamente a técnica tradicional
das estacas, cuja estrutura apoia diretamente nas mesmas ou em outras inclusdes (Briancon, et al.

2004).

E possivel ainda, aumentar o potencial da transferéncia de carga e da rigidez do sistema & custa da
introducdo de um geossintético horizontal, que se situa entre a camada granular e o reforco do solo.
Com a colocacdo deste terceiro elemento, surge o aparecimento de um novo mecanismo de
transferéncia 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 transmissdo das cargas diretamente
para as inclusdes (Girout, et al. 2013) e a parte da tensdo que ndo foi transferida por corte (Blanc, et
al. s.d.). A diminuicdo dos assentamentos a superficie da camada granular também ¢ conseguida a

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

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

envolvidos.
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Figura 2 - Esquema do principio de reforco com a introducao de inclusées, adaptado de Blanc, et al. (s.d.).

2.2 Inclusdes Rigidas

Existem duas familias de inclusdes tipicamente conhecidas: as colunas pré-fabricadas e as construidas
in situ. A grande vantagem da utilizacdo de colunas pré-fabricadas, relativamente as executadas em
obra, é o facto de haver um controlo na sua execucdo, nomeadamente na geometria e propriedades
mecanicas (Briancon, et al. 2004), como por exemplo a rigidez (Chevalier 2008 a). A segunda familia
de inclusdes abrange as tecnologias de injecdo ou de mistura e caracteriza-se por modificar as
propriedades do solo local através da adicdo de ligantes (Chevalier 2008 a). Estas, apresentam a
vantagem de permitir uma largura adaptavel as condicdes locais, isto &, a sua implementacao & mais
flexivel comparativamente as pré-fabricadas (Briancon, et al. 2004) e a sua rigidez é também variavel,
dependendo da natureza do ligante utilizado e da forma como sao colocadas no solo (Chevalier 2008
a). Existem inumeros tipos de inclusdes executadas /7 sifu, e a sua diferenciacao esta relacionada com

o tipo de ligante utilizado e com a implementacao das inclusdes (Chevalier 2008 a).

A Tabela 1, classifica os tipos de inclusdes rigidas, consoante o seu fabrico e a sua colocacao no

terreno.
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Tabela 1 - Inclusdes rigidas, adaptado de Briancon, et al. (2004).

» Colunas de madeira

> Colunas metalicas (perfis metalicos

Inclusdes pré-fabricadas
em | e H ou tubos cilindricos).

» Colunas de betdo armado ou pré-

esforcado

» Estacas perfuradas (com ou sem
contencao lateral)

> Estacas entubadas (utilizacdo de
camisa metalica).

» Estacas de betao vibrado

» Colunas com moédulo controlado

Inclusdes executadas /i situ » Inclusdes 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 distribuicdo das inclusdes é feita através de malhas retangulares ou quadradas e
raramente triangulares (Chevalier 2008 a). Define-se por A,, a area da seccao da cabeca da incluséo e
por Ay a superficie de uma malha elementar. A taxa de recobrimento a traduz a propor¢do da

superficie total coberta pelas inclusoes rigidas e é definida por:

_ A

a = AS
OO0
Ot olo

Figura 3 - Rede de inclusdes rigidas: (a) malha retangular; (b) malha triangular (Jenck 2005).
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2.3 Plataforma de transferéncia de carga

A plataforma de transferéncia de carga assegura a transicdo do carregamento aplicado ao solo para as
inclusdes rigidas. A criacao de arcos é o mecanismo de transferéncia de carga usualmente admitido
(Briancon, et al. 2004 citando Terzaghi 1943), pelo que, dentro das condicdes deste mecanismo, as
caracteristicas mais importantes a ter em conta séo o comportamento ao corte e 0 modulo de
deformabilidade do material. As caracteristicas mecéanicas que traduzem a resisténcia ao corte -
angulo de atrito e coesdo - sao identificadas como parametros que influenciam a eficacia da camada
granular na transferéncia da carga (Chevalier 2008 a). Pressupde-se que a adocdo de mddulos de
deformacdo e angulos de atrito elevados, sdo favoraveis ao desenvolvimento da formacdo de arcos

(Briancon, et al. 2004).

No que diz respeito a sua constituicao, geralmente & composta por materiais «nobres»: gravilha e
balastro, que com a adicdo de um ligante (cal, cimento) pode melhorar as suas caracteristicas
mecanicas, caso os efeitos acima mencionados nao 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 transferéncia de carga,
resultam do mau conhecimento dos mecanismos de transferéncia de carga em jogo e esta lacuna

impede uma consideracao fiavel das caracteristicas da camada (Chevalier 2008 a).

2.4 Reforco horizontal

O reforco da plataforma de transferéncia de carga a custa da introducdo de um elemento horizontal
(geossintético) é bastante usual e as Unicas normas/recomendacdes que defendem a sua utilizacdo
sd0: a norma inglesa (BS 1995 citando Briancon, et al. 2004) e as recomendacdes alemas (EBGEO

2010).

De acordo com a disposicdo do geossintético na plataforma de transferéncia de carga, este elemento
pode desempenhar diferentes funcdes. Na Figura 4 (a), o geossintético esta ligado a cabeca das
inclusdes, e sua funcdo é assegurar a transferéncia quase total ou mesmo na sua totalidade da carga
aplicada ao solo compressivel, a custa da mobilizacdo do efeito de membrana, definindo a tensédo no

geossintético. A existéncia de um ou mais geossintéticos no interior da camada granular, Figura 4 (b),

10
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faz com que seja adicionado ao efeito de membrana um «novo efeito de reforco», 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 espacamento do lastro, a introducdo de uma geogrelha aumenta o

modulo de elasticidade para o dobro e que uma camada de lastro de espessura de 400 mm reforcado

com este tipo de elementos, tem a mesma rigidez que uma camada de lastro ndo reforcado com 600

mm de espacamento citando (Briancon, et al. 2004).

Assim, a adicdo do geossintético permite aumentar o carregamento transmitido para as inclusdes

rigidas e diminuir os assentamentos diferenciais a superficie (Chevalier 2008 a).

Geossintético Geossintéticos

(a) (b)

Figura 4 - Disposicdes do reforco horizontal na plataforma de transferéncia de carga: (a) reforco horizontal ligado

diretamente as colunas; (b) multiplas camadas de reforco horizontal, adaptado de Briancon, et al. (2004).

Os geossintéticos sdo geralmente constituidos por geotéxteis e geogrelhas.

Geotéxtil - tem varias funcdes, no entanto no dominio desta aplicacao, isto &, para assegurar a
transferéncia das cargas, deve apresentar alta resisténcia a tracdo, um modulo de tracéo
elevado e uma baixa taxa de fluéncia (Briancon, et al. 2004).

Geogrelha- a utilizacao de geogrelhas & mais comum que o geotéxtil e a sua malha promove
uma forte ligacdo do solo com o elemento grosseiro (material granular) (Briancon, et al. 2004).

A Figura b representa a malha com o material granular.

Al T
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Figura 5 - Reforco horizontal/geogrelhas (Briangon, et al. 2004)
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2.5 Dominios de aplicacao da técnica de reforco

A Figura 6 apresenta algumas das aplicacdes desta técnica de reforco: (a) aterros rodoviarios ou

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

reservatorios de armazenamento ou estacdes de tratamento. As obras de referéncia foram reportadas

por Jenck 2005 citando Briancon, et al. 2004, em que fornece algumas precisdes sobre as

caracteristicas do reforco.

Os aterros de rodovias ou autoestradas podem ser construidos sobre os solos compressiveis
reforcados por inclusdes rigidas com o objetivo de controlar os assentamentos a superficie do
aterro e reduzir a duracdo da construcao (Card e Carter 1995; Quigley, O "Malley e Rodgers
2003; Collin 2004).

O alargamento de uma estrada construida em solo compressivel pode causar assentamento
diferencial entre a estrada recentemente construida e a antiga via, por conseguinte promove o
aparecimento de fissuras ao nivel do pavimento. O reforco por inclusdes, promove uma
solucao rapida para este problema (Habib, Brugman e Uijting 2002 ; Wang e Huang 2004).
Alguns aterros de ferrovias situados na Alemanha sdo fundados sobre solos reforcados com
inclusdes rigidas (Alexiew e Vogel 2002; Zanziger e Gartung 2002).

Os aterros de acesso a obras de arte, podem ser edificados sobre o solo compressivel por
inclusdes, 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 superficie edificados sobre um solo compressivel reforcado
por colunas de moddulo controlado (Liausu e Pezot 2001). Pinto, et al. (2005) apresentaram

um caso de um reforco nas margens do Tejo, para a construcédo de edificios industriais leves.

12
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EifF 3

d
© (d)

Figura 6 - Dominios de aplicacdo: (a) rodovias; (b) aterro de acesso a uma obra de arte; (c) pavimentos e fundacdes de uma

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

2.6 Estudos anteriormente desenvolvidos utilizando o reforco com inclusées rigidas

Diversas analises tém contribuido para o aumento do conhecimento do reforco de solos moles com a
utilizacao de inclusodes rigidas. Durante a pesquisa bibliografica referente ao tema, verificou-se que os
autores deram particular relevancia aos seguintes topicos: mecanismos de transferéncia envolvidos na
camada granular; efeito da variacdo da espessura da mesma; densidade da rede de inclusdes rigidas;
e por fim a introducao do geossintético. O esquema da Figura 7 sintetiza as tematicas abordadas nos

trabalhos de investigacao.

Trabalhos Experimentais }

* Modelos fisicos em centrifugadora
* Modelos a escala real (2D e 3D)

’—[ Modelos Analiticos

\__/ \__/

Modelos Numeéricos ( axissimeétrico2D,3D)

* Modelo axissimétrico
* Modelos 2D e 3D

Monotorizacées do comportamento /7 situ ]

Figura 7- Esquema de sintese.
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2.6.1 Trabalhos experimentais
Modelos fisicos

A modelacao fisica desta técnica de reforco pode ser conduzida a diferentes niveis de escala: modelos
em grande escala (Briancon e Simon 2012 ; Filz, et al. 2012), modelos 2D em escala reduzida

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

Briancon e Simon (2012) desenvolveram um modelo experimental em grande escala de aterros
suportados por inclusdes rigidas construidos sobre solos moles. Segundo 0os mesmos, a presenca do
geossintético na camada granular tem um efeito positivo relativamente aos mecanismos de
transferéncia de carga e durante a construcdo do aterro, destacam-se valores maximos de tensao na
vizinhanca das cabecas das inclusdes. Através de medicoes verificaram que o comportamento da
transferéncia de carga de uma plataforma reforcada por inclusdes com um unico geossintético difere
do comportamento de uma plataforma reforcada por duas geogrelhas, no entanto o assentamento final
¢ igual para ambas as situacdes. Esta analise também permitiu aos autores retirar algumas

consideracdes na concecao e avaliacao da eficiéncia.

Filz, et al. (2012) basearam-se em modelos em grande escala e documentos historicos, onde
destacaram trés questdes: a importancia da altura critica acima da qual os assentamentos diferenciais
na base de um aterro, ndo produzem assentamentos diferenciais significantes na superficie do mesmo;
a carga vertical que atua no geossintético perto da base das colunas e a tensdo no mesmo. Os autores
referem que a altura critica € uma funcao linear do espacamento entre as colunas e do didametro 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 tém em
conta a rigidez do aterro, o geossintético, as colunas e o solo entre as colunas. A tensao no

geossintético pode ser calculada usando o método parabdlico generalizado.

Hewlett e Randolph (1988) apresentaram uma analise relativa ao efeito de arco numa camada de
aterro granular sobre uma rede de inclusbes rigidas. Esta analise baseou-se em experiencias em
laboratdrio com recurso a ensaios de modelos de escala reduzida, onde foram observados arcos. Os
autores desenvolveram expressdes gerais através destes modelos, dando particular importancia a
capacidade de suporte das inclusdes e as propriedades da camada granular. Foram também efetuadas

medicOes em campo, que mostraram uma conformidade com os resultados da analise. Este estudo
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permitiu aos autores: (1) obter um limite inferior da eficacia das colunas (2) concluir que uma alta
proporcao do peso de um aterro pode ser suportada nas inclusées com colunas individuais ocupando
tdo pouco quanto 10% da area total do solo, relativamente a proporcédo de aterro tomado diretamente
pelas colunas, (3) foi dimensionada uma membrana de geotéxtil que demonstrou o aumento da
eficacia da transferéncia da carga. A carga maxima de tracdo tomada pela membrana pode ser
calculada com base na analise efetuada, (4) caso haja rotura pelo arco, apenas a parte inferior do
aterro ¢ afetada, de maneira que, € vantajoso a parte inferior do aterro ser bem compactado de forma

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

Van Eekelen, et al. (2012) desenvolveram um estudo a partir de séries em 12 testes modelo 3D em
laboratdrio, destinados a um aterro reforcado pela técnica de inclusodes rigidas. O estudo foi dividido em
duas partes: (parte 1) medida da distribuicao da carga, analise e apresentacao de deformacoes, (parte
2) comparacao das medicdes efetuadas com calculos anteriormente desenvolvidos. O programa
experimental comprometeu-se a investigar os mecanismos do efeito de arco dentro do aterro, onde foi
possivel medir a distribuicdo da carga para trés partes: carga A - transferéncia da carga através de um
arco diretamente para as inclusdes, carga B - resultante da aplicacdo do geossintético para as
inclusdes 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 deflexdo do geossintético apresentam uma curva
ascendente bastante suave. Os autores referem que, a consolidacdo do subsolo promove um aumento
da carga através do geossintético (aumentando a carga da parte B), bem como um aumento da
transferéncia da carga por arco (aumentando a carga da parte A). A existéncia de valores de angulo de
atrito elevados na camada, geram mais arqueamento durante a consolidacédo, destacando-se para a
carga B (relativa ao geossintético), que demonstra um aumento de cerca 39% aquando da utilizacéo de
areia na plataforma de transferéncia, e comparando com material granular. As medicdes mostram
também, que sem consolidacao do subsolo, 0 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 &, o

aumento do pico da carga promove um estreitamento do arco.

Todos os testes mostraram que a tensao no geossintético ocorre principalmente nas faixas tracionadas
gue se encontram acima e entre as colunas adjacentes ao mesmo. Tal constatacao foi de encontro as
assuncdes de modelos de calculo existentes e das normas (EBGEO 2010). Um calculo numérico foi

também desenvolvido que apresentou 0 mesmo resultado relativamente a este topico. A linha de carga
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na faixa do geossintético entre colunas apresenta uma distribuicdo de um triangulo invertido, embora a

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

Foi também avaliado o desempenho entre a aplicacdo de um geotextil e uma geogrelha com as
mesmas caracteristicas mecanicas onde nao foram verificadas diferencas significativas, e acrescentam
que existe uma maior diferenca nos resultados se por exemplo, se preencher a plataforma de
transferéncia de carga com areia ou material granular. Também foi avaliada a diferenca entre a
utilizacdo de uma unica camada biaxial com a colocacdo de duas camadas de grelha uniaxiais
(posicionada uma em cima da outra como se fosse uma sd), pelo que, ndo foram encontradas
diferencas. Segundo estes autores, a rigidez do geossintético ndo 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 situacao 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 unica camada. Nao foram observadas diferencas relevantes no comportamento entre
os diferentes tipos de reforco testados nos testes com uma Unica camada, quando comparados com a

dupla camada.

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

Modelos fisicos em centrifugadora
Girout, et al. (2013) executaram um modelo fisico numa centrifugadora em pequena escala, em que
um dos objetivos consistiu em estudar os efeitos da variacdo da espessura da camada granular e do

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

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

Os graficos relativos a Figura 9 permitiram aos autores retirar conclusdes acerca da eficacia da
transferéncia da carga e dos assentamentos diferenciais através das varias combinacdes entre os

diferentes elementos.

= H355100L0 =@ H30S100L0
—B—H355100L1 —&— HS0S100L1
-l H355200L0 =@ H90S200L0
= H355200L1 —®— HS0S200L1
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o

/,.’
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Figura 9 - Resultados graficos de um ensaio em centrifugadora: (a) eficacia;(b) assentamento diferencial, adaptado de

Girout, et al. (2013).

A designacdo das curvas H35S100LO, diz respeito a um teste cuja altura da camada granular vale 35

mm, o espacamento entre inclusdes rigidas ¢ 100 mm e ndo existe geossintético (LO).

Os graficos obtidos neste estudo experimental permitiram aos autores concluir que sem a presenca do
geossintético, a existéncia de uma camada granular mais espessa e uma rede de inclusées mais densa
faz aumentar a os valores da eficacia E, no entanto, continua a ser inferior a 100%, dado que a carga

foi praticamente transmitida dentro da camada para as inclusdes a custa do efeito de arco.

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

camada, e 0s assentamentos a superficie da camada granular dependem ligeiramente do espacamento

s entre as inclusoes.

17



Modelacdo numeérica de uma solucédo de reforco de solos para fundacdes de aerogeradores

Com geossintético o E ¢ 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

compressivel.

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

recomendacdes EBGEQ, verificando uma grande proximidade entre os resultados obtidos.

(Okyay, et al. 2013) avaliaram o comportamento da plataforma de transferéncia de carga e de 63
inclusbes com recurso a ensaios em centrifugadora. Definiram um modelo fisico, devidamente
instrumentado com o objetivo de comparar a eficiéncia da transferéncia da carga, e os assentamentos
a superficie para varias configuracoes geométricas. No que confere aos mecanismos de transferéncia
de carga foi avaliada a influéncia de uma camada granular espessa e um espacamento entre colunas

elevado. O efeito do carregamento ciclico foi também avaliado.

Os autores concluiram que diferentes combinacdes geométricas participam no mecanismo de
transferéncia de carga. As cargas sao transferidas para a cabeca das inclusdes, por de corte e quando
esta camada ¢ suficientemente espessa, mecanismos de arco podem ser desenvolvidos e

consequentemente a distribuicdo da tensao para as inclusdes faz-se a custa desses mesmos arcos.

O racio das colunas a mostrou que tem grande influéncia na redistribuicao das forcas nas mesmas e
para todos os testes realizados, os autores verificaram que para plataformas com altura constante, a

eficiéncia aumenta com o niimero de colunas.

Apesar da camada granular ter uma altura superior a metade da distancia entre as inclusdes, os
resultados mostraram que o valor da eficiéncia tedrica de 100% nunca é alcancado. A eficiéncia
aumenta linearmente com o racio entre H/s (altura da plataforma de transferéncia de carga e

espacamento entre colunas, respetivamente).

Para o caso de solos muito compressiveis a plataforma deve ser aumentada e/ ou reforcada com um
geossintético. Os assentamentos diferenciais na superficie podem ser reduzidos pelo aumento de

colunas e uma plataforma de transferéncia de carga mais espessa.

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

descarga nao influenciam o comportamento do grupo das colunas. Valores de eficiéncia similar sao
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obtidos por carregamentos monotonos e testes de carregamento ciclico. Contudo, os valores da

eficiéncia e os niveis de tensao diminuem durante os testes de carregamento ciclico.

Blanc, et al. (s.d.) também desenvolveram um ensaio em centrifugadora em escala reduzida, com o
objetivo de simular o comportamento da fundacao através da modelacao do solo compressivel entre as
inclusdes. Um estudo paramétrico foi conduzido, com o proposito de avaliar a influéncia da espessura
da camada granular (3 valores), espacamento entre inclusdes (3 valores) e a presenca do
geossintético. Os autores fizeram testes com diferentes configuracoes e sao confrontados os resultados
em termos de: carga transmitida ao solo, assentamentos diferenciais e eficiéncia de transferéncia de

carga. A deflexdo maxima do geossintético foi também observada.

Com este estudo, os autores averiguaram: (1) que o melhoramento da eficiéncia aumenta linearmente
com o assentamento do solo mole, exceto quando o efeito de arco ocorre e a melhoria da eficiéncia
pode chegar aos 75%; (2) a diminuicao da carga transmitida para a superficie do solo mole como uma
funcdo do assentamento; (3) o decréscimo do assentamento diferencial na superficie da camada
granular, que apresenta valores superiores para espessuras maiores; (4) a melhoria da eficiéncia do
sistema de reforco néo é influenciada pela espessura da camada mas sim pelo espacamento entre
colunas. Mais uma vez foi comprovado que com uma camada granular espessa e uma rede de

inclusdes densa, aumenta a transferéncia de carga e os assentamentos a superficie sao reduzidos.

Modelos a escala real

Andromeda (2008) no ambito de um projeto de investigacao nacional francés, A.S.|.R (Amélioration de
Sols par Inclusions Rigides), que consistiu no alargamento dos conhecimentos do dominio desta
técnica de reforco, bem como, na proposta de novas formas de dimensionamento e regras para a sua
implementacao, foi definida uma area experimental em escala real sob um pavimento (plataforma de
trafego), tendo como objetivo medir e analisar os mecanismos de transferéncia de carga e os
assentamentos diferenciais para dois métodos de implementacdo de inclusdes rigidas. No seguimento

desta investigacao, foram avaliados quatro tipos de reforco, Figura 10.

Este trabalho experimental permitiu ao autor concluir que a transferéncia de uma parte da carga para
as inclusdes ¢ mobilizada durante o assentamento diferencial entre as inclusdes e o solo, mostrando
uma nao homogeneizacao da reparticdo da carga no caso do tipo de reforco 3D. Durante a primeira
fase de aterro, a distribuicdo da tensédo para a cabeca das inclusdes fez-se a custa de efeitos de corte

no material granular. Aparentemente, existe uma perfuracao resultante das inclusées 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 inclusdes assumiram uma parcela maior da carga, comparativamente a
primeira fase. Relativamente aos assentamentos, o comprimento das inclusdes, a compressibilidade do
solo e 0 método de implementacao das inclusdes podem explicar as diferencas dos assentamentos
diferenciais medidos nos quatro casos experimentais. O solo em profundidade ndo ¢ mais solicitado o

que demonstrou a eficacia dos sistemas de reforco.

f— Dallage Plate forme
Plate-forme Plate_forme de transfert
Plate-forme de transfert de trafic de charge
de wrafic de charge
Geotextile de
Géotextile de séparation
séparation

10 m 4 m 10 m

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

Nota: A tipologia de inclusdes que este artigo aborda, diz respeito a inclusdes cuja sua construcao

implica a compressao do solo em redor do local onde a mesma sera implementada.

2.6.2 Modelos analiticos

Os métodos analiticos usados para determinar a distribuicdo da carga dentro da camada granular

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

1°- métodos empiricos que se baseiam no equilibrio do volume do solo mobilizado entre as inclusdes
para as quais as cargas sao transferidas através de superficies de corte localizadas nas paredes das

inclusoes;

2° - métodos nos quais a transferéncia de carga é feita a custa do peso préprio de uma cunha de solo

estavel da camada acima da inclusao;
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3° - aqueles para os quais os equilibrios dos arcos entre as colunas sdo calculados;

Modelo de transferéncia de carga baseado no equilibrio de um volume de solo em movimento

Combarieu (2007) aplicou esta aproximacdo ao reforco de solos compressiveis por inclusdes rigidas,
em 1988 e mais tarde (2007) efetuou modificacdes no método desenvolvido. O autor refere que esta
modificacdo permitiu ao mesmo um calculo mais realista das tensdes residuais na superficie do solo
mole e dos esforcos na cabeca das inclusdes. As repercussdes relativamente ao comportamento da
rede e em particular na intensidade dos assentamentos obtidos foram avaliadas. Foi estudado o
impacto da eficacia do grupo e qualidade do material de aterro através do seu médulo e a sua eventual
coesdo, onde verificou que a diminuicdo do esforco na cabeca das inclusdes é compensada pelo

aumento do atrito negativo no solo mole, e relativamente a eficacia global do grupo.

Modelos gue pressupdem uma zona de influéncia das inclusées

Carlsson (1987) considera duas zonas distintas na camada granular: uma parte da camada granular
pousa diretamente sobre o solo compressivel e a outra parte pousa sobre as inclusdes. Este método
analitico considera que a parte da camada que assenta sobre o solo compressivel corresponde a um
triangulo cujo seu angulo vale 30° Figura 11. Nesta abordagem, o autor ndo teve em conta as

caracteristicas mecanicas da camada granular.

Zona que assenta no Inclusfes

solo compressivel

Solo compressivel

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

Carlsson (1987).

Svano; llstad; Eiksund; Watn; (2000) estendeu esta aproximacdo ao caso tridimensional em que
considerou que, a superficie que delimita a parte tridimensional da camada que repousa diretamente

sobre 0 solo compressivel, tem uma inclinacdo f , Figura 12 que depende do angulo de atrito do
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material da camada granular. Este modelo prevé que a carga que se aplica ao solo compressivel é
constante, desde que a altura da camada granular seja suficiente. Os autores acrescentam que,
relativamente aos assentamentos, esta modelacao conduz a partir de uma certa altura da camada
granular, a inexisténcia de assentamentos diferenciais a superficie.

Zona que assenta no
solo compressivel

Solo compressivel

Inclusdes

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

Eiksund; Watn; (2000).

As duas hipoteses anteriores, conduziram a dois métodos de dimensionamento que permitem ter em
conta o efeito de membrana no reforco com um geossintético que sera solicitado pelo peso da zona de

solo definido anteriormente (Chevalier 2008 a).

Modelos que pressupdem a formacdo de arcos na camada granular

Hewlett e Randolph (1988) estabeleceram um arco hemisférico apresentado na Figura 13, no entanto,
esta aproximacado tem a limitacdo de apenas se poder utilizar quando a altura da camada granular é
superior a altura do arco, pelo que, ndo se pode prever a transferéncia da carga na plataforma de

transferéncia para espacamentos baixos.

Efeito de arco ¢ ¢ 4,
\ Inclusao

% | Solo compressivel

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

parte da carga para as inclusdes, que serviu desenvolvimento das recomendacdes alemas EBGEO.

Efeito de arco
Inclusao

el -~ | Solo compressivel

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 analitico com
recurso as recomendacdes standard alemas EBGEO, para a determinacdo maxima da deflexdo do
geossintético. Foram testadas trés distribuicées de tensdes no geossintético: uniformente distribuida,
triangular e triangular inverso. Segundo os resultados obtidos, a deflexdo diminuiu com o aumento da
altura da camada e a distribuicdo triangular inversa da alguns valores de deflexdo inferiores
relativamente a distribuicdo da carga uniformente distribuida, que por sua vez, obtém valores menores
do que a distribuicdo triangular. No entanto, os autores revelam que é dificil saber qual das trés
aproximacdes & a melhor. A solucdo da maxima eficiéncia da carga da um valor mais elevado de

deflexdo do que de assentamento.

A comparacdo do estudo analitico com a observacdo do geossintético (experimental), quando este nédo

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

2.6.3 Modelos numéricos

Durante a pesquisa bibliografica foram identificados modelos numéricos cuja aproximacao é do tipo
bidimensionais e tridimensionais. Estas aproximacdes permitem ou nao ter em conta a presenca do

solo compressivel. As Figuras 15 e 16 representam algumas das malhas de modelos numéricos

23



Modelacdo numeérica de uma solucédo de reforco de solos para fundacdes de aerogeradores

identificadas por (Jenck 2005) no seu processo de revisdo bibliografica e uma das suas modelacdes,

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

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

(b)

Figura 16 -Malha 3D de (Jenck 2005): (a) corte longitudinal do modelo numérico; (b) vista das inclusdes.
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E importante referir que, no que confere aos modelos de comportamento utilizados para modelacao
numeérica do solo compressivel ou do aterro, a lei constitutiva mais utilizada foi a elastico perfeitamente
plastica com o critério de rotura de Mohr-Coulomb. Por outro lado também se observou que o angulo

de dilaténcia do solo raramente é considerado.

De entre os muitos modelos numeéricos que foram analisados, destacaram-se 0s que se descrevem de

seguida.

Jenck, Dias e Kastner (2006) executaram um modelo numeérico tridimensional, com diferencas finitas,
de uma célula unitaria de uma rede de inclusdes, Figura 17 (a) e (c). Duas camadas de solo
compressivel e dois tipos materiais da camada de aterro foram sucessivamente modelados. Com o
proposito de avaliar a influéncia das caracteristicas da camada granular e do solo mole nos
assentamentos e na transferéncia 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 elastico perfeitamente plastico, com o critério de
rotura de Mohr —Coulomb e a ndo linearidade da camada granular também foi tida em conta. O solo
mole simulou-se usando o modelo de Cam Clay. A avaliacdo da introducdo das colunas foi também

avaliada.

Com este estudo, os autores concluiram 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 influéncia 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 angulo de dilatancia alto, ndo existe qualquer influéncia do solo mole nos assentamentos que
ocorrem na camada de aterro, nem na transferéncia da carga para as inclusdées. Em contrapartida,
verificou-se que existe influéncia em ambos os assentamentos e na eficacia da transferéncia da carga

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

Finalmente, os autores concluiram que esta modelacdo numérica necessitaria de ser validada com

resultados experimentais.
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Elementary grid part Numerical model
Unit cell

Pile Embankment {up to 5m)

0.35m diameter

’”@‘ ”””””” @’” Dry crust 3
p_sTam ! (Im)
(a) Rigid pile Soft ground
(0.35m layer (5m)
diameter) \ Soft soil
Embankment material A L] (4m)
Criquebeuf  Lake Valley t l- 4
M1 M2 H
s, J
Soft soil Cubzac S1 M1-51 M2-81
Muar 82 M1-582 M2-§2

(b) (c)

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

camada de aterro e do solo compressivel; (c) modelo numérico da célula unitaria (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 possivel obter algumas conclusdes acerca da eficiéncia da
utilizacao desta técnica de reforco. Um dos objetivos da analise consistiu na avaliacao do impacto da
espessura da camada granular, bem como, conseguir uma melhor percecao dos mecanismos de

transferéncia de carga situados nesta camada.

Por conseguinte, foram avaliadas duas espessuras de camadas granulares diferentes (H=0,5 m e H=1
m) para trés niveis de compressibilidade do solo E. A resposta do refor¢o do solo foi dada em termos

de transferéncia de carga (E) e assentamentos diferenciais (8) , Figura 18.
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Figura 18 - Impacto da espessura da camada granular:(a) Evolugao da eficacia em funcéo da subcarga q;, caso de uma

camada com espessura de 0.5 m; (b) Evolucdo do assentamento diferencial a superficie em funcao da subcarga caso de

uma camada com espessura de 0.5 m; (c) Evolucao da eficacia em fungéo da subcarga g;,caso de uma camada com

espessura de 1 m; (d) ) Evolucdo do assentamento diferencial a superficie em funcdo da subcarga caso de uma camada

com espessura de 1 m (Chevalier 2008 b).

Os graficos acima representados permitiram ao autor concluir que:

Para H=0,5 m

> A eficiéncia E variou entre 30 a 40 %.

» A diminuicao da rigidez do subleito provocou uma ligeira diminuicdo da transferéncia da carga

para as inclusoes.

» Quanto maior a compressibilidade de um solo, mais altos sao os deslocamentos obtidos.
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> A medida que aumenta o carregamento, diminui a transferéncia da carga e

consequentemente aumentam os deslocamentos na base da camada.

Para H=1 m

> 0O aumento da espessura da camada promove um aumento da transferéncia da carga em
dobro para as inclusdes e verificou-se também uma forte diminuicdo dos assentamentos
diferenciais observados a superficie.

> Ainfluéncia da rigidez do solo ainda se verifica, apesar de ter sido fortemente diminuida.

» Uma camada com altura maior, permite de algum modo aumentar de maneira ficticia a taxa
cobertura das inclusdes ().

> A transferéncia da carga para as colunas antes e depois do carregamento é feita por via de
cones de difusdo, 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.
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Figura 19 - Perfil de deslocamentos das particulas numa seccéo vertical da camada granular entre duas inclusdes 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 transferéncia de carga ocorridos dentro da camada granular. A
analise de elementos finitos permitiu aos autores obter informacdes adicionais relativamente aos

mecanismos de transferéncia de carga na matriz e ao efeito de membrana.
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Na Figura 20 é possivel visualizar que os deslocamentos verticais sao baixos acima das colunas e
maximos entre as mesmas e apresentam uma homogeneidade na camada granular. Em termos de
tensodes, verificou-se que estas sdo maiores acima das colunas e na sua periferia € menores no centro
das inclusdes e na base da camada, devido ao efeito de membrana. As tensdes no solo compressivel

foram assim aliviadas.
cw (kPa)
V

200

RCECH
1, \
P b

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

2013).

No decorrer deste estudo, os mesmos executaram um modelo numérico, mas para duas espessuras
distintas e para dois espacamentos de inclusdes diferentes. Numa outra avaliacdo, os autores
determinaram o valor da deflexdo do geossintético e compararam-no com o valor das recomendacdes
EBGEO, onde verificaram uma discrepancia significativa entre ambos os resultados, concluindo que

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

2.7 Inclusdes rigidas no reforco de solos de fundacdes de aerogeradores

No decorrer da pesquisa bibliografica confirmou-se que pouco se tem feito para a evolucdo do estudo
da aplicabilidade da técnica de inclusdes rigidas, destinada a torres edlicas fundadas em solos moles.
Um documento acerca da realizacao de uma monotorizacao /n situ, foi encontrado, onde foi abordado

este assunto.

Haza e Vincesla (2013) no ambito do projeto de investigacao ASIRI instrumentaram fundacbes para
turbinas eolicas, onde foi aplicada a técnica de inclusdes rigidas. O principio da fundacéo, para este
tipo de estruturas, ver Figura 21, consistiu na fixacdo de uma laje rigida, seguindo-se de uma camada

granular com o proposito de distribuir a tensdo no subsolo melhorado por 84 colunas de rigidez
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elevada. Nesta avaliacao /7 situ foram medidos deslocamentos verticais e tensdes totais, através da
colocacao de sensores na cabeca das inclusdes e no solo. Zonas que suportam grandes variacoes de
tensdes e a cabeca da turbina foram também vigiadas por este tipo de instrumentos. A distribuicdo da
carga foi medida também com recurso a extensometros posicionados em duas colunas. O
comportamento da estrutura foi monitorizado desde a fase de escavacdo ate a sua construcdo, e

durante a fase de servico. Os autores observaram que:

e No final da construcdo os esforcos concentraram-se ligeiramente na periferia da sapata,
mostrando que esta se comporta como um corpo rigido;

e (s assentamentos do solo e das inclusdes mostraram-se baixos, € em servico nao
ultrapassaram os 5 mm;

e Houve uma maior concentracdo de tensbes na cabeca das inclusoes;

e (O efeito da velocidade do vento na distribuicdo da carga mostrou-se significante;

-
L s g R t’?*":‘:'??‘:‘:‘;"-'ﬂ:': e

— - - TS Betdo de limpeza T

Camada de reptarticio

Figura 21 - Fundacao de uma edlica, adaptado de Haza e Vincesla (2013).

2.8 Conclusao

Durante esta pesquisa bibliografica, constatou-se que:

v' Existe um numero consideravel de modelos que foram desenvolvidos (numéricos, fisicos...),
onde a compreensdo dos fendmenos envolvidos na plataforma de transferéncia de carga se
evidencia.

v" Apenas foram encontradas recomendacdes para a utilizacdo desta técnica, que sdo apoiadas
por alguns modelos anteriormente explicitados.

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

locais (modelacao de uma célula/inclusao rigida, faixa de um aterro), havendo a necessidade
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de progredir para modelos de carater global, que possibilitem uma aproximacao mais realista
do problema em questéo.
v Relativamente ao estudo da aplicabilidade deste sistema de reforco em fundacdes que

suportam aerogeradores, observou-se que pouco foi feito.

Deste modo, conclui-se a necessidade de se avancar na simulacao numérica do comportamento deste
sistema de reforco, nomeadamente destinado a estruturas complexas, como é o caso de fundacdes

que sustentam aerogeradores.
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Capitulo 3
ANALISE NUMERICA

3.1 Introducéo

Para melhor compreender o comportamento complexo existente na técnica de reforco de solos
compressiveis com a utilizacao de inclusdes rigidas, nomeadamente destinada a parques edlicos, a
simulacdo numérica pode ser uma ferramenta poderosa desde que os respetivos modelos sejam

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

Esta técnica de reforco envolve fendmenos de interacdo do solo com a estrutura a diferentes niveis de
escala, de modo que, justifica-se a utilizacdo de instrumentos de modelacdo adequados, que consigam
ter em consideracao a diversidade da natureza dos materiais e o seu comportamento. Deste modo, 0
presente capitulo pretende expor detalhadamente como vai ser realizada a modelacao tridimensional

de uma fundacao de um aerogerador, onde irdo ser analisadas trés tipologias de fundacao diferentes.

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

veracidade dos dados considerados.

Apdés a modelacdo dos trés casos apresentados, estes irdo ser analisados em termos de
deslocamentos verticais e tensdes. O capitulo termina com as respetivas conclusoes acerca da analise

dos resultados.
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3.2 Apresentacdo dos casos de estudo

Com o proposito de avaliar o efeito das alteracbes do sistema de fundacdo em termos de

deslocamentos e tensdes, definiram-se trés solucdes de fundacdo distintas no modelo numérico.

A primeira analise corresponde a situacdo em que a edlica é suportada unicamente por uma fundacdo

superficial, ver Figura 22.

18.2
53

>/‘

04

01

Figura 23 - Solucao de modelacéo 1 (sapata isolada). Dimensdes em m.

0 segundo caso de estudo considera fundacdes indiretas compostas por estacas de betdo, ver Figura

23.

18,2
53

0,5 1,3 1,3

! Solo Compressivel

Figura 23 - Solucao de modelacéo 2 (fundacéo por estacas). Dimensdes em m.
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A ultima solucdo de modelacao, diz respeito a técnica de melhoramento do solo com recurso a
introducdo de inclusdes rigidas, ver Figura 24, tendo estas as caracteristicas e posicionamento idéntico
ao das estacas, diferindo apenas na cota da cabeca do elemento vertical. Deste modo, acima do topo

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

18,2
5.3

345

Solo Reforcado

Figura 22 - Solucao de modelacéo 3 (reforco do solo com inclusdes rigidas).Dimensdes em m.

3.3 Perfil geotécnico

O perfil geotécnico base é constituido por um solo arenoso, com nivel freatico situado aos 2,5 m de

profundidade e cujas propriedades se apresentam na Figura 25.

E importante referir, que o solo que serviu de base para os calculos ndo é exatamente igual ao do
relatorio que serviu de apoio para este estudo. Uma vez que este documento apresenta uma caréncia
em termos de dados relativos ao solo original, nomeadamente no valor do modulo de elasticidade
obtido /n7 sifu e do coeficiente de Poisson e sendo estes essenciais para a execucao do modelo, houve a
necessidade adotar algumas propriedades, procurando sempre ter alguma coeréncia nos valores

assumidos e que estes se aproximem dos valores tipicos de solos moles.
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As principais diferencas entre 0 modelo numérico desenvolvido e o exemplo em que este se baseou

foram as seguintes:

Consideracdes a ter em conta nesta andlise Consideracdes tidas em conta no modelo que
numérica serviu de base a esta analise
> Solo homogéneo constituido por areia. » Heterogeneidade do solo, constituido
por areias (areia siltosa, areia argilosa,
entre outros).
> Valor unico para o angulo de atrito » Angulo de atrito variavel.

(proximo do valor do relatorio base).

> Modulo de elasticidade tipico de um > Nao apresenta informacéao relativa ao

solo compressivel. solo original.

Nota: O valor do coeficiente de Poisson que o relatério apresentava, ja era o valor do coeficiente de
Poisson do solo melhorado. Assim, apesar de se ter conhecimento que este € um valor elevado para
solos moles, adotou-se o valor de 0,35 para o coeficiente de Poisson, pressupondo que a adocdo de

um valor elevado para este parametro nao tem grande influéncia nos resultados obtidos.
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Figura 23 - Perfil Geotécnico 1 (dimensdes em mm): (a) com a introducéo de I.R.; (b) com a introducao de estacas

(dimensdes em m).

3.4 Geometria da fundacao e o posicionamento das estacas/inclusdes rigidas

O modelo numérico é constituido por uma fundacao circular em betdo armado com 18,2 m de

diametro. No modelo que considera a colocacao de estacas de betdo foram consideradas 67 estacas,
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com 40 cm de diametro e distribuidas por trés anéis (solucao de modelacao 2). O posicionamento das
inclusdes rigidas & idéntico ao das estacas, tendo como diferenca o facto de estas nao ligarem
diretamente ao macico de encabecamento da fundacao e aparecerem a uma profundidade aproximada
de 2.5 m. A camada de solo entre a fundacao e as inclusdes rigidas funciona como plataforma de

transferéncia de cargas.

A Figura 26 representa a planta cotada da fundacao da eodlica V90 H105 e posicionamento das 67

estacas. As propriedades assumidas para a fundacao estdo apresentadas na Tabela 2.

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

105 m de altura.

67 Elementos Verticais

(D\%?-

Figura 24 - Planta da fundacédo com a introducédo de 67 elementos (dimensdes em m).
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Tabela 2 - Propriedades assumidas para o modelo numérico.

Propriedades da Fundacéo

Tipo de Betdo E (MPa) y(KN/m3) )

C40/50 35 25 0,2

3.5 Carregamento da fundacao

O carregamento a introduzir no modelo corresponde ao de uma edlica do tipo VOO H105 m da
VESTAS,ver Tabelas 3 e 4. Este tipo de estruturas compreendem também carregamentos ciclicos, no
entanto, nesta dissertacdo é feita uma simplificacdo onde é considerado apenas o carregamento
estatico. Assim, para esta analise numérica foram consideradas: carga resultante do peso préoprio da
fundacao igual a 11500 KN e o momento caracteristico devido a acdo do aerogerador na sapata,

Tabela 4.

Tabela 3 - Carregamento extremo caracteristico, durante operacdes normais

M, .es(KN.m) N (KN) Excentricidade da carga (m)

46000 15400 2,99

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

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

3.6 Modelo numérico

A complexidade da interacdo entre as fundacdes e os materiais geotécnicos justifica o uso de
ferramentas de calculo avancadas para analise do seu comportamento. Neste contexto, o codigo de
computacdo 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 a solucdo de modelacéo 1

(sapata isolada).

Block Density
I 1.000000=+000

1.000000=+002
1.200000e+003

Figura 25 - Modelo numérico com sapata isolada (solucdo de modelagao 1).

Como em qualquer outra analise numeérica, a concretizacdo de um modelo remete para um conjunto
de procedimentos necessarios, que possibilitam a obtencdo de simulacbes bastante proximas do

problema real. Assim sendo, os passos envolvidos para a concretizacdo do modelo numérico sao:

= Definicdo da geometria- O modelo é constituido por pequenos blocos modelados como

elementos de volume, que na sua totalidade representa um bloco maior com vista a simular o
solo, de dimensdes 100x100x20 m, de modo a obter uma area que permita abranger e
consequentemente visualizar de forma aproximada o local onde ocorre a estabilizacdo de
deslocamentos e tensdes. Acima do solo, foi instalada a sapata circular que por simplificacao é
representada por um cilindro de 18,2 m de diametro e 1,77 m de altura, que tal como o solo,
foi modelada com elementos de volume.

= Malha- Como foi mencionado no paragrafo acima, o modelo é constituido por blocos de
pequena dimensao com o objetivo de possibilitar uma heterogeneidade da malha, ou seja, a
cada bloco foi atribuida uma malha constituida por elementos poliédricos tridimensionais, ver
Figura 27.Procurou-se ter uma malha mais densa na fundacdo e na sua periferia, uma vez que
estas zonas apontam para a existéncia de maior concentracdo de tensdes e deslocamentos. E

também importante, referir que foi tido em conta o refinamento da malha em profundidade
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nomeadamente até aos 9,45 m, uma vez que, a esta cota se ira situar a base da inclusao
rigida/estaca. Assim, até esta profundidade aplicou-se uma malha de 0.5 metros, e a partir
desta cota aumentou-se a sua dimensdo para 1,17 metros. Uma vez que o programa
possibilita a progressao da malha, foi adotado para o plano horizontal um racio que permite o
aumento do tamanho dos elementos ao longo dos eixos, de maneira que, ndo € possivel
precisar a dimensao dos elementos uma vez que esta aumenta ao longo do plano XY.

Elementos verticais rigidos- As estacas/inclusdes rigidas que constam nas solucdes de

modelacao 2 e 3 respetivamente, foram modeladas como elementos de barra divididas em 12
segmentos (13 nds).Inicialmente considerou-se que a fundacdo iria ser modelada como
elemento de casca e as colunas rigidas 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 rotacdes e translacdes e o elemento de volume
apenas tém translacdes. Nesta situacdo, apesar de ser possivel a transmissdo perfeita de
deslocamentos entre os diferentes elementos, poderia haver problemas de conexdo na
transferéncia de esforcos de flexdo.

Materiais e 0 seu comportamento- Para simular o comportamento do solo, considerou-se que

este apresenta comportamento elastico perfeitamente plastico e consequentemente o critério
de rotura adotado é o de Mohr-Coulomb. Assim sendo, introduziram-se os seguintes
parametros:
v K: Modulo volumétrico
v C: Coeséo
v Y: Angulo de dilatancia
v @: Angulo de atrito
v" G: Modulo de distorcao
v ot Resisténcia a tracao
Para os restantes elementos (sapata e elementos verticais rigidos) considerou-se que o
material é elastico e isotropico, pelo que, apenas se introduziu:
v K: Modulo volumétrico
v" G: Mddulo de distorcao
Nota: O calculo dos valores de K e de G foi realizado com base nos valores de E (modulo de

Young) e de 9(coeficiente de Poisson).
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Condicdes de fronteira — Relativamente as condicdes de fronteira fixaram-se as faces laterais

exteriores e a base do modelo, de modo a que ndo haja movimentos do mesmo. As colunas
rigidas e as estacas encontram-se simplesmente apoiadas nas suas extremidades, de maneira
que a ligacao da estaca a sapata é conseguida através de um apoio duplo.

No que diz respeito ao modelo com sapata isolada, uma vez que aqui existe a representacao
do solo, ndo houve a necessidade da colocacdo de molas na parte inferior da sapata para o
representar, deste modo, os nos da sapata estdo ligados com os nos do solo.

Estado de tensdo - Considerou-se um estado de tensao gravitico com um valor de K,

(coeficiente de impulso em repouso) de 1 nas duas direcdes horizontais, uma vez que, este foi
valor assumido no relatério que tem vindo a servir de base.

Condicdo de carregamento — De forma a simular as cargas anteriormente mencionadas, foi

aplicada em toda a area da superficie da sapata uma tensao vertical ( o,,) variavel, tendo esta

0 seu valor maximo no ponto situado mais a esquerda e o seu valor minimo no ponto a direita.

3.7 Célculos efetuados

Apds concretizacdo do modelo foram feitos os seguintes calculos:

42

v Avaliacdo do estado geostatico
v" Calculo de tensdes no solo com os diferentes elementos
=  Sapata
= Sapata e estacas/inclusoes rigidas
v" Calculo dos deslocamentos
v Determinacdo dos deslocamentos em profundidade nos pontos extremos da fundacao
e no centro, até uma profundidade de 12,5 m, determinando valores de %2 em %
metro.
v Estimativa do assentamento da base (calculo dos deslocamentos nos pontos da Figura

28).
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Figura 26 - Representacdo dos pontos onde se procedeu a determinacdo dos assentamentos da sapata (dimensdes em

mm).

3.8 Resultados Obtidos/Analise dos Resultados

3.8.1 Avaliagao do estado geostatico

De modo a detetar algum tipo de incoeréncia no modelo inserido, foram determinadas as tensdes
iniciais instaladas no solo, representadas na Figura 29, e posteriormente validadas através do
procedimento normal do calculo analitico do estado de tensao, onde se constatou uma proximidade

elevada entre ambos, de maneira que, o modelo € considerado valido neste sentido.

Contour of SZ7

-2 24685e+005 to -2.0000e+005
-2 0000e+005 to -1.7500e+005
-1.7500e+005 to -1.5000=e+005
-1.5000=+005 to -1.2500=+005
-1.2500=+005 to -1.0000=+005
-1.0000=+005 to -7.5000=+003
-7.5000e+004 to -5.0000=+003

-5.0000e+004 to -2 5000e+003
-2 . 5000=e+00<4 to 0.0000=+000
O0.0000e+000 to 2.19289=2-002

Figura 27 - Estado de tensao geostatico.

Nota: Todos os resultados referentes as tensdes neste capitulo, encontram-se em unidades de Pa.

3.8.2 Tensdes no solo com os diferentes elementos

Normalmente, & usual em modelos numéricos deste tipo fazer-se um calculo de tensdes que permita
visualizar se a conexdo entre os diferentes elementos estd a ser conseguida, ou seja, existe a

necessidade de verificar se as tensdes provenientes da sapata estdo a ser transferidas para o solo.
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Com vista a obter conhecimentos acerca da alteracao do sistema de fundacdo em termos de tensdes,
foram confrontados os trés modelos (sapata isolada, 67 estacas e 67 inclusdes rigidas) e
consequentemente analisadas as modificacdes resultantes entre as diferentes solucdes. Assim sendo,
a Figura 30 diz respeito aos resultados obtidos em termos de tensdes verticais para as solucdes acima

indicadas.

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

Analisando as trés solucdes da Figura 30 é possivel visualizar que:

» 0 solo por baixo da sapata esta todo em compressao.

44



Capitulo 3 - Analise numérica

» Ha uma alteracao na configuracéo relativa a distribuicao das tensdes quando comparado com
0 estado de tensdo geostatico, pelo que se confirma a alteracdo do estado de tenséo devida a
introducao da sapata e da imposicao do carregamento.

» Ha um aumento das tensoes na periferia da fundacao e estas diminuem com o afastamento
em relacao a sapata.

» Existe uma maior concentracao de tensdes na parte esquerda da sapata, originadas pelo facto
do carregamento ser variavel e maximo neste mesmo local.

» As tensdes aumentam com a profundidade.

» Verifica-se uma efetiva transferéncia de tensoes entre a sapata e o terreno.

> A distribuicdo de tensbes € compativel com o carregamento transmitido pela sapata pelo que

se considera validado 0 modelo neste aspeto.

3.8.3 Calculo dos deslocamentos

Os deslocamentos ocorridos no solo e na base da fundacdo, € um dos principais objetos de estudo
desta dissertacdo. Assim, numa primeira abordagem, foram calculados os deslocamentos verticais no
modelo numérico, Figura 31, com o propésito de se localizarem zonas de deslocamentos maximos e

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

Contour of Z-Displacement
-5.38452-002 to -5.0000=-002
-5.0000e-00Z to -4.0000=-002
-41.0000e-00Z2 to -2.0000=-002
-2.0000e-00Z to -2.0000=-002
-2.0000e-00Z to -1.0000=-002
-1.00002-002 to 0.0000=+000

0.0000e+000 to 4.4140=-004

Contour of Z-DMsplacement
-5.2921e-002 to -5.0000=-002
-5.0000e-002 to —4.0000=e-002
-4 0000e-00Z to -2.0000e-002
-3 0000e-00Z to -2 0000e-002
-2 0000e-002 to -1 0000e-002
-1.0000e-002 to 0 .0000e+000

0.0000e+000 to <+ 4492e-004

(b)
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(c)

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

modelo com inclusdes rigidas.

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

Com vista conhecer os limites de propagacdo 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 propagacéo dos deslocamentos & maior). Estes cortes correspondem
a solucdo de modelacdo 3 por se tratar da solucdo em estudo. Os cortes referidos estdo apresentados

na Figura 32.

(b) (c)

Figura 30 - Cortes do modelo correspondente as 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 tensoes, os deslocamentos maximos ocorrem na parte esquerda da fundacao
que é a zona mais carregada devido ao momento aplicado na base da torre.

» Os deslocamentos sdo menores a medida que ha um afastamento da fundacao 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 concentracdo de
deslocamentos e a partir desta distancia, estes diminuem até atingirem um raio
aproximadamente 26 metros (medidos do centro da fundacao), Figura 32.

» Obtém-se deslocamentos maiores para o sistema de fundacdo com sapata isolada e menores
para a fundacdo 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, ndo s
relativamente a solucdo 1 mas também a solucéo 3.

> Apesar dos deslocamentos diminuirem com a introducéo de estacas / inclusoes, os valores
obtidos entre as diferentes solucdes ndo diferem muito, havendo apenas uma reducdo de 1,7
% com a introducdo de estacas e 1% com introducéo de inclusdes, resultados estes, que
mostram alguma dissemelhanca relativamente aos estudos encontrados na revisao

bibliografica.

Na Tabela 5, estdo especificados os deslocamentos maximos obtidos para cada sistema de fundacao.

Tabela 4 - Deslocamentos maximos obtidos numericamente

Deslocamento maximo obtido- Deslocamento méaximo obtido- Deslocamento maximo obtido-

solucéo de modelacdo 1 (cm)  solucdo de modelacdo 2 (cm)  solucdo de modelacao 3 (cm)

5,393 5,302 5,339

3.8.4 Determinacao dos deslocamentos em profundidade nos pontos extremos da

fundacao e no centro.

De modo a ter uma percecdo mais pormenorizada do comportamento do solo em profundidade, em
pontos especificos, foram determinados graficamente os deslocamentos verticais de 1/2 em 1/2

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

profundidade indicada.

0-1-23456 -7 -8 9-10-11-12

= 0,005 -
% 0011 /
S 0,015 1 === Deslocamentos Verticais-
*q;)‘ 0,02 - Perfil 1/Solucéo 1
> 0,025 -
8 ’ = Deslocamentos Verticais-
€ 003 Perfil 1/Solucio 2
e 0,035 1
2 0,04 - Deslocamentos Verticais-
& ' ) _
S 0,045 - Perfil 1/Solucéo 3
< 005 - Profundidade (m)
0,055 -

(a)

0 15 3 45 6 75 9 105 12

0
__ 0,005
£ 001
% 0,015 1 == Deslocamentos Verticais-
£ 0,02 1 Perfil 1/Solucao 1
() N |
3 0(;)(2): ) == Deslocamentos Verticais-
2 0_635 Perfil 1/Solucao 2
GE) O 04 - Deslocamentos Verticais-
8 ' Perfil 1/Solucéo 3
S -0,045 -
wn
g 00 Profundidade (m)
-0,055 -
(b)
0 15 3 45 6 75 9 105 12
0
g 0,005 -
K% 0,01 -
©
(@] - -
'*GE)‘ 0015 == Deslocamentos Verticais-
L2 002 Perfil 1/Solucao 1
§ 0,025 -
S -0,03 A === Deslocamentos Verticais-
g 0,035 - Perfil 1/Solugo 2
2 0041 Des| tos Verticai
a | eslocamentos Verticais-
< 004 Perfil 1/Solucéo 3
-0,05 -
0,055 - Profundidade (m)

()

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

» Os deslocamentos diminuem em profundidade e aproximadamente a partir dos 8,5 m as
curvas sobrepdem-se, concluindo-se que a partir desta cota, seja qual for o sistema de
fundacao, este nao tera qualquer efeito nos deslocamentos obtidos.

» Com a excecao da extremidade direita e mediante o ponto em questao, as curvas para esse
mesmo ponto apresentam a mesma tendéncia, o que mostra que as solucdes apresentam
uma distribuicdo de deslocamentos semelhante no solo.

> E sabido que os deslocamentos deixam de se verificar aproximadamente a profundidade de
2xd,pelo que ndo é espectavel que aos 12,5 metros os deslocamentos se anulem, no entanto
para esta cota os deslocamentos obtidos sao bastante reduzidos e préximos de zero.

> Tal como foi verificado no calculo anterior, os valores obtidos nas diferentes solucdes

continuam a ser bastante proximos entre eles.

3.8.5 Estimativa do assentamento da base

O grafico da Figura 34, traduz o assentamento medido transversalmente na cota inferior da sapata e
situado num dos seus eixos de simetria. Para a construcdo deste grafico, foram medidos os
deslocamentos em 10 pontos da fundacdo, Figura 28, espacados de 1,82 metros, possibilitando
assim, a visualizacao dos deslocamentos ocorridos na base e a determinacédo do deslocamento

diferencial para as diferentes solucdes de modelacéo.

0 364 728 1092 1456 182

o

o

—
1

=== Deslocamentos
Superficiais-Solugao 1

o
o
N

1

== Deslocamentos
Superficiais-Solugao 2

-0,04 - / Deslocamentos

. Superficiais-Solucao 3
0,05 - /

-0,06 - Distancia Horizontal (m)

Assentamentos Verticais (m)
g

Figura 32 - Assentamentos superficiais na base da fundacao para o perfil 1.

= Determinacao do assentamento diferencial
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Uma vez calculados os deslocamentos na base da fundacédo e conhecido o seu valor maximo e
minimo foi possivel a determinacdo do assentamento diferencial (Ag), bem como, a rotagéo da
sapata (3°) e o seu deslocamento total para as diferentes solucdes de modelacdo, cuja sua
representacao se encontra na Figura 35.Na Tabela 6, estao identificados os valores obtidos neste

calculo.

Amax

Figura 33 - Representacao do assentamento diferencial, total e rotacdo na fundacao.

Tabela 5 - Assentamentos medidos na base da fundacao.

Amsx(cm) Amin(cm) As(cm)  Agoeai(cm) B°

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 1. 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 proximos e apesar de estes diminuirem em

relacédo a solucao base (modelo 1), continua a ser uma baixa reducéo.

As curvas do grafico continuam a apresentar a mesma tendéncia entre elas, confirmando que,
transversalmente as solucbes também apresentam um comportamento semelhante em termos de

deslocamentos.
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Os assentamentos diferenciais sdo bastante proximos entre si, sendo o assentamento diferencial
maximo atingido para a solucdo de modelacdo com a introducao de inclusées rigidas no solo, o que

leva a originar o maior valor de rotacao.

Em termos de deslocamentos totais, verifica-se que a solucdo 1 foi a que apresentou maior valor de
deslocamento, uma vez que, esta é a que apresenta maiores valores de deslocamento maximo e

minimo.

3.9 Conclusao

Fazendo uma apreciacao geral desta analise, constata-se que na globalidade os deslocamentos obtidos
ndo sdo muito elevados, no entanto, uma vez que houve a introducdo de um reforco no solo, seria

expectavel haver uma diminuicdo mais elevada em termos de deformabilidade.

Apesar de haver coeréncia nos resultados obtidos entre as diferentes solucdes, estes deveriam
apresentar uma diferenca maior em termos de deslocamentos e tensdes, nomeadamente aquando da

colocacdo das 67 estacas ou inclusdes rigidas.

Uma vez que a qualidade do solo é considerada razoavel, pressupde-se que o sistema de reforco neste
solo ndo seja tao eficiente na reducédo dos deslocamentos dos sistemas de fundacdes. O facto de ndo
haver um estrato rigido apoiar os elementos verticais, pode ter levado a que as trés solucdes avaliadas

se comportassem de forma semelhante.
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Capitulo 4
ANALISE PARAMETRICA

4.1 Introducéo

Com base no modelo numérico desenvolvido no capitulo anterior foi feita uma analise paramétrica de
alguns aspetos, nomeadamente a variacao do numero de elementos verticais nos sistemas de
fundacdo envolvidos e alguns parametros do solo. Deslocamentos e tensdes foram novamente

avaliados.

Simulou-se a plataforma de transferéncia de carga com material granular e avaliaram-se as alteracoes
sofridas comparativamente & presenca do solo original. Um conjunto de combinacdes entre as

diferentes solucdes e os diferentes perfis geotécnicos foram estabelecidos.

O estudo paramétrico conclui-se com a identificacdo dos parametros que manifestam maior influéncia

nesta técnica de reforco
4.2 Enquadramento do problema

A analise paramétrica definida neste capitulo ira aplicar-se novamente as solucdes de modelacdo 1, 2 e

3 (sapata isolada, fundacdes por estacas e reforco do solo com inclusdes, respetivamente). A estes trés
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modelos sera atribuido um novo solo, com caracteristicas de compressibilidade superior, e numa
terceira simulacao, foi adicionada uma camada granular, posicionada entre as inclusdes rigidas e a
fundacdo da edlica, efetivamente aplicada apenas para a solucdo de modelacdo 3. Esta camada

funcionara como plataforma de transferéncia de cargas.

Foram definidas trés sistemas de fundacées com numero de elementos verticais variaveis,
correspondendo a 50, 100 e 150 estacas ou inclusdes rigidas. Este novo solo foi também aplicado ao

modelo correspondente as 67 estacas e inclusdes (configuracao do capitulo anterior).

Com propésito de avaliar a influéncia da rigidez do solo compressivel foi feito um calculo adicional para
0 modelo correspondente & solucdo 3 (com I|.R.), fazendo variar o seu mddulo de elasticidade

exclusivamente para as 50 e 150 inclusdes.

4.3 Posicionamento das estacas/ inclusoes rigidas

A sapata da edlica tem as mesmas dimensdes da utilizada no capitulo anterior, assim como o diametro
das estacas/inclusdes, cujas dimensdes estdo apresentadas nas plantas correspondentes as Figuras
36, 37 e 38, que diferem consoante o numero de elementos verticais. As 50, 100 e 150 colunas,
estao distribuidas nas sapatas por 3, 5 e 7 anéis respetivamente, sendo que a planta correspondente
as 150 colunas apresenta um elemento vertical no centro da sapata, dado o elevado numero de

elementos verticais nesta solucao.

A distribuicdo dos elementos verticais na sapata foi definida sob o principio das areas de influéncia, ou
seja, apds estipulado o numero de estacas/inclusdes a implementar na fundacéo foi calculada a area
de influéncia de cada elemento e determinado o centro de gravidade dessa area elementar,

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

Uma vez que para o assunto em causa o objetivo foi testar os modelos consoante o nimero de estacas
/ inclusdes, e analisar as consequéncias desta variacdo, nao foi tido em conta nenhum calculo
especifico para este tipo de elementos, procurando apenas garantir que o espacamento minimio entre

0s mesmos fosse de 1 metro.
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50 Elementos Verticais

Figura 34 - Planta da sapata - 50 estacas/I.R. Dimensdes em m.

100 Elementos Verticais

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

55



Modelacdo numeérica de uma solucédo de reforco de solos para fundacdes de aerogeradores

— 150 Elementos Verticais

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

4.4 Perfis geotécnicos

Relativamente ao solo utilizado para os novos modelos foram estudados 3 cenarios 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 angulo de atrito e no
coeficiente de Poisson que para este novo solo apresentam valores inferiores no sentido de simular um

solo com menor resisténcia ao corte.

Relativamente ao perfil geotécnico 3 foi introduzido uma nova faixa, com uma espessura superior e um
maodulo de elasticidade mais elevado, que pretende simular a camada granular, onde se prevé, que a
introducdo desta nova faixa ira levar ainda mais, a diminuicdo dos assentamentos a superficie. Neste
novo perfil, o nivel freatico encontra-se a uma cota mais elevada (Z= -3,45m), correspondendo esta,

também a cota da base da plataforma de transferéncia de carga.
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Figura 37 - Perfis geotécnicos: (a) solo 2; (b) solo 3 (camada granular).Dimensdes em m.

4.5 Calculos efetuados /Resultados obtidos -Estudo paramétrico

Os esquemas da Figura 40 resumem os 19 modelos que este capitulo aborda.
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* Sapata isolada = Sapata isolada
* 50 Estacas e LR. = 50I1R.
Solo 1
= + G/ EstacaselR. Solo3 |- = 671R.
Solo 2
= 100 Estacase |R. = 100 I1R.
= 150 Estacase LR. = 150 I1R.

Figura 38 - Resumo dos modelos calculados.

Com o proposito de avaliar a contribuicdo do solo em termos de rigidez no conjunto foi feito um novo
calculo para o perfil 2 em que o seu mddulo de elasticidade foi alterado para 3 MPa, correspondendo
agora a um solo com caracteristicas 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 as 50 e 150 inclusdes rigidas, por serem 0s cenarios que estabelecem o
limite inferior e superior em termos de numeros de elementos. Os cenarios foram comparados com o
sistema de fundacdo de sapata isolada. Neste estudo, apenas foi avaliado o comportamento do

conjunto em termos de deslocamentos.

Com base nas combinacdes expostas na Figura 40 e com os dados referidos no paragrafo acima foram
realizados os seguintes calculos:

v Calculo das tensdes no solo para as diferentes configuracdes de estacas/inclusdes rigidas e
com 0s varios mddulos de elasticidade;

v" Célculo de deslocamentos:;

v Determinacdo dos deslocamentos em profundidade nos pontos extremos da fundaco e no
centro, até uma profundidade de 12,5 m, determinando valores de Y2 em Y2 metro, apenas
para 0 solo 2 e 3 e para todos os sistemas de fundacao;

v' Estimativa do assentamento da base com os varios parametros envolvidos (calculo dos
deslocamentos nos pontos da Figura 28);

Nota: Os calculos efetuados com os 67 elementos verticais relativos ao solo 1 séo os correspondentes

ao capitulo 3.
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4.5.1 Analise das tensoes verticais no solo

Neste item sao apresentados os resultados obitos para os varios modelos em termos de tensdes

verticais.

Durante a avaliacdo das tensdes para os diferentes cenarios verificou-se que globalmente os modelos
apresentavam uma distribuicdo de tensdes semelhantes, diferindo apenas nos valores resultantes.
Assim, com o proposito de se conseguir obter alguma informacao adicional do comportamento das
tensdes nos diversos modelos foram feitos cortes no plano horizontal (XY) para trés profundidades
diferentes: cortes imediatamente abaixo da fundacéo (Z=0), que por sua vez também corresponde a
cota de cabeca da estaca (quando se trata desta solucdo de fundacao), cortes a cota da cabeca das
inclusdes rigidas (Z= -3.45) e finalmente, cortes na cota da base das inclusdes rigidas / estacas (Z= -
9,45). Deste modo, sdo confrontados os trés solos em funcdo do sistema de fundacdo e

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

Uma vez que esta dissertacdo aborda mais concretamente o comportamento do solo com a
implementacao de inclusdes rigidas, e dado o elevado numero de combinacdes possiveis entre os
diferentes cenarios para as trés configuracdes de fundacdo, numero de elementos verticais e tipologias
de solo, apenas serdo apresentados os resultados obtidos para as 150 inclusdes rigidas fazendo variar
o tipo de solo e 0 nimero de elementos verticais, sendo que, esta ultima analise destina-se apenas

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

Os restantes resultados sado apresentados em Anexo, no entanto, as conclusdes retiradas durante a

obtencao dos mesmos também serao aqui discutidas.

4.5.2 Analise da solucdo de modelagao 3 para os varios solos

A Figura 41 reproduz as tensdes verticais obtidas para as 150 inclusdes rigidas, correspondentes aos

solos 1,2 e 3.

Nota: Todos os resultados das tensdes estao apresentados em Pa.
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(b)

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

Esta analise permitiu observar que de uma forma global, o solo 2 (solo com caracteristicas mais fracas)
apresenta menores valores de tensdo comparativamente aos restantes. Esta primeira abordagem,
suscitou algumas duvidas, uma vez que, constatacoes observadas durante a pesquisa bibliografica,
referiam que a presenca da camada granular, promovia a reparticao da carga para as inclusdes e em
particular, o alivio da tensdo no solo compressivel, pelo deveria, deveria ser o solo 3 a apresentar
menores valores de tensdo. Ha um aumento da tensao 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 maximo de

60



Capitulo 4 - Analise Paramétrica

tensdo atingido situa-se na periferia da fundacdo, dado ao carregamento introduzido. O solo 2
apresenta de igual modo o aumento da tensdo em profundidade, no entanto verifica-se que tensdes
maximas também ocorrem & cota da base do modelo, nao se verificando apenas para a periferia da

sapata como foi observado para os solos anteriores.

Com o proposito de se obter um melhor conhecimento acerca da distribuicdo das tensdes 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 tensdes se distribuem aquando a alteracéo

do solo e do numero de inclusodes.

(a) (b)
(d) e)

(g) (h)
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Contour of SZ7
Sradient Calculation
-2.2425e+005 to -2.2500e+005
-2.2500e+005 to -2 . 0000=+005
-2.0000e+005 to -1.7500e+005
-1.F¥500e+005 to -1.5000e+005
-1.5000e+005 to -1.2500e+005
-1.2500e+005 to -1.0000=+005
-1.0000e+005 to -7.5000e+004%
-F.5000e+004% to -5.0000e+00%
-5.0000e+004% to -2.5000e+004%
2. 5000e+00%3 to O . 0000=+000
0.0000=e+000 to 1.158285=+0032

(i)
Figura 40 - Cortes da solucdo de modelacdo 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 variacéo

da tenséo obtidos no programa.

Na analise dos resultados confrontaram-se as tensdes em termos de valores maximos e minimos das
tensdes verticais para os diferentes cortes. Durante esta analise observou-se que:
e Para a cota Z=0 o solo 3 foi 0 que apresentou maior valor de tensdo (solo mais rigido e
consequentemente absorve mais tensao), 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
tensdo diminuiu, contrariamente a do solo 2, que aumentou. Na cota Z=-9,45 m a tensdo no
solo 3 diminuiu, comparativamente a cota anterior e os solos 1 e 2 aumentaram o valor da
sua tensao.
e 0 solo 3 apresentou sempre valores de tensao superiores entre os trés casos avaliados, com
a excecdo da avaliacao feita a cota 7= -9,45, onde o solo 2 mostrou o maior valor de tenséo

para os trés cenarios.

E importante referir, que a profundidade de 3,45 m corresponde a cota do nivel freatico do solo 3, e
para os outros solos corresponde a um ponto situado a 0,95 m do seu nivel freatico. Outras medidas,
que nao estao expostas na dissertacao foram feitas para outras profundidades, nomeadamente para
7=0,5 e -1,5 m (acima do nivel freatico) e Z=-2,7 e 3 m (abaixo do nivel freatico) para os solos 1 e 2.
Relativamente a o solo 3, foram feitas medic6es para as cotas Z=-1,5;-2,5;-2,7 ; 3 e -4,4 m, onde
esta ultima se evidéncia, dado que esta cota se encontra também a 0.95 m da profundidade do nivel
freatico do solo 3,que corresponde a mesma distancia medida entre a cota de -3,45 m e a posicao do

nivel freatico (Z=-2,5m) dos outros solos.
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E sabido que o nivel freatico influéncia as tensdes, pelo que, observa-se que caso a medicéo fosse feita
neste ponto (3,45+0,95, ponto que corresponde a mesma distancia do nivel freatico para o solo 3), a
tensao neste solo seria menor e o solo 2 (mais fraco) apresentaria o maior valor de tensdo medida
entre os 3 casos (para as cotas 3,45 e 9,45). Por outro lado, tendo em consideracéo esta distancia em

relacao ao nivel freatico, a tendéncia das tensdes no solo 1 e 3 teria mais semelhancas.

Apesar de o solo 2 ter um comportamento completamente diferente dos outros dois solos, este ndo
revelou nenhuma alteracdo do comportamento das tensdes aquando a presenca do nivel freatico,

como se verificou nos restantes.

De um modo geral, as tensdes obtidas para os diferentes solos e neste caso em concreto sdo bastante
aproximadas, no entanto, visualmente observam-se diferencas na degradacdo das tensdes nos

diferentes solos e para as diferentes profundidades.

A Figura 43 apresenta os cortes feitos para os varios nimeros de inclusdes e para as diferentes

profundidades.

(b) (c)

(d) () (f)
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(g) (h) (i)

Contour of SZZ

Sradient Calculation
-2.2428e+005 to -2.2500=+005
-2.2500e+005 to -2.0000=2+005
-2.0000e+005 to -1.7500=2+005
-1.75002e+005 to -1.5000=+005
-1.5000=2e+005 to -1.2500=+005
-1.2500=2+005 to -1.0000=+005
-1.0000=+005 to -7.5000=+004
-7.5000e+004 to -5.0000=+00<1
-5 . 0000e+004 to -2.5000=+00<
-2.5000e+004 to 0.0000e+000
0.0000=e+000 to 2D.2122e+002

(i)
Figura 41 - Cortes da solucao de modelacao 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 .R. /Z=-3,45; (g) 50 |.R. /Z=-9,45; (h) 67 |.R. /Z=-9,45 (i) 100 I.R. /Z=-9,45; (j)

valores da variacao da tensao obtidos no programa.

Nota: Os resultados relativos as 150 colunas para o solo 3 ja foram apresentados na Figura 42 (c), (f) e

(i).

Fazendo uma avaliacdo global da variacdo das tensdes alterando o numero de elementos no solo 3,
cujos resultados estao 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, 0 aumento do numero de inclusdes promoveu um aumento dos
valores das tensdes, que pode ter resultado pelo peso proprio das inclusdes ser superior ao do solo, no
entanto, nao se verificaram novamente diferencas relevantes entre os resultados obtidos para os varios
numeros de inclusdes inseridas. Esta tendéncia para o aumento das tensbes com o aumento de
elementos verticais, ndo se observou apenas para as 100 inclusdes, que quando comparadas com as
67, apresentou valores de tensdes inferiores, no entanto, nao foi uma diferenca relevante podendo

estas estarem associadas a questdes numeéricas.
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De forma a perceber melhor se a introducao das inclusdes tem influéncia na distribuicdo das tensoes,
foram comparados os resultados da Figura 43 com os obtidos na solucdo de fundacdo 1 (sapata
isolada) e para o mesmo solo, ver Figura A.9 (c) (f) e (i) do Anexo, onde se concluiu que:
e A cota Z=0 m as tensées para qualquer nimero de inclusdes encontram-se todos na mesma
gama de valores.
e Para Z=-3.45 m houve uma diminuicdo de tensdes provocada pela introducao das inclusdes
no solo (para a solucao de modelacdo 3/solo 3 vs solucdo de modelacéo 1/solo 3).
o A medicdo feita na base das inclusdes (Z=-9,45 m) mostrou que comparativamente a solucao
da sapata isolada as tensdes para os varios cenarios de inclusdées sao superiores.
e Existe uma grande proximidade em termos de tensdes entre todas as solucdes comparadas

incluindo a solucao da sapata isolada.

Os cortes da Figura 43 mostraram novamente o aumento da tensdo com o aumento de inclusdes, no
entanto, em profundidade, esta tendéncia nao se verificou para as 67 inclusdes, isto é, para as cotas
7/=-3,45 m e 7Z=-9,45 m, estas apresentaram valores de tensdes menores que as 50 inclusdes. Estes
cortes permitiram ainda, concluir que distribuicdes radiais das tensdes para cotas superiores estdo
concentradas em zonas proximas da sapata, no entanto, em profundidades elevadas este diametro de
propagacdo normalmente aumenta (dependendo do solo) mas diminui a sua intensidade.
Relativamente ao solo 3 as tensdes 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

divergéncia toma um valor ligeiramente superior a 18 m.

Uma vez que as diferencas entre as tensdes obtidas sdo tdo baixas, visualmente torna-se dificil
encontrar diferencas entre as diferentes variacdes de inclusdes, apenas para a cota -9,45 m ¢ que ha

pequenas diferencas.

4.5.3 Analise das restantes combinacdes de solucdes

Foram confrontados os varios numeros de elementos verticais para os trés tipos de solos nos trés
sistemas de fundacéo e observou-se que:
= No calculo relativo aos 50 elementos, e comparando os diferentes solos, Figuras A.2 e A.6 do

Anexo, os maiores valores de tensado foram obtidos para o solo 1 nomeadamente para a
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solucdo de modelacdo 2 (estacas), que se sobrepdem também ao solo 3 (exclusiva para
inclusdes), pressupondo-se que nesta avaliacdo o sistema de fundacédo tem mais impacto na
variacdo das tensdes do que a qualidade do solo. As tensdes nas solucdes de modelacédo 2 e 3
continuam a ser superiores a solucdo de modelacao 1.

As mesmas conclusdées foram observadas para a avaliacdo feita com os 67 elementos
verticais, acrescentando que comparativamente as 50 inclusdes, as tensées aumentaram para
0s 67 elementos, Figura A.3 e A.7 do Anexo e a Figura 30 (b) do capitulo 3.

Relativamente a avaliacdo dos 100 elementos verticais para este caso em concreto as
inclusdes apresentaram maiores valores de tensao relativamente as estacas para o solo 1, no
entanto, no solo 2 isto ndo se verificou e as estacas voltam a sobrepor-se as inclusées.
Comparativamente aos 67 elementos, apenas as 100 inclusdes rigidas apresentam valores de
tensao superiores relativamente ao numero de estacas anterior, observando-se uma
anormalidade dada a tendéncia do aumento das tensées com o numero de elementos rigidos
que este estudo mostrou, Figura A.4 e A.8 do Anexo.

Para o calculo dos 150 elementos no solo 1 as estacas apresentaram valores de tensdes
inferiores relativamente aos resultados obtidos para 150 inclusdes e a sapata isolada. No solo
2 as inclusdes voltam a sobrepor-se as estacas, no entanto, o sistema de sapata isolada
apresenta menores valores de tensdes que as estacas. Comparando os resultados obtidos para
os 150 elementos, com o numero de elementos da analise anterior, constatou-se que o
aumento do numero de inclusbes promoveu uma diminuicao das tensdes apenas para as
solucdes de modelacdo 2 nomeadamente para os solos 1 e 2, e também para a solucdo de
modelacdo 3 mas apenas no solo 1. A solucdo de modelacdo 3 na presenca do solo 2 e 3 fez
com que as tensdes aumentassem, e o solo 3 foi 0 que apresentou o maior valor de tensao na
analise dos 150 elementos, Figura A.5 do Anexo e Figura 41.

Relativamente as estacas observa-se que: (1) Na globalidade, no solo mais fraco (solo 2) o
aumento de estacas diminuiu os valores de tensao obtidos, no entanto, o caso especifico das
150 estacas e relativamente as 100 observou-se um ligeiro aumento do valor da tensao. (2)
Nao compensa aumentar o numero de elementos a partir de 67 estacas. (3) O solo 1
apresentou um ligeiro aumento de tensées com a introducao o aumento do nimero de estacas
(4) A avaliacao feita a superficie (Z=0 m) revelou que as tensdes sdo variaveis consoante o tipo

de solo mas ndao € uma variacdo muito elevada, e o aumento do numero de estacas
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apresentou a mesma gama de valores, no entanto, ndo sdo exatamente iguais podendo ter
resultado de aproximacbes do modelo numeérico.

= A avaliacao feita sobre forma de cortes mostrou uma semelhanca com a analise feita no item
45.1.

= Em termos de propagacao radial, os diferentes cenarios deixam de se evidenciar todos quase a
mesma distancia do centro da fundacao.

» Em todas as analises executadas mostraram-se variacdes de valores muito aproximados,
concluindo que em termos de tensdes as estacas e as inclusdes tém comportamento muito

semelhante.

4.5.4 Calculo dos deslocamentos

Relativamente ao calculo dos deslocamentos foram determinados os deslocamentos verticais
(assentamentos) nos solos 1, 2 e 3 para as trés solucdes de modelacado e para as 4 variacoes de
elementos verticais. Tal como no item relativo as tensdes apenas sera mostrado o calculo relativo as
150 inclusdes rigidas na presenca dos solos 1, 2 e 3 e o efeito da variacdo do nimero de colunas em
termos de deslocamentos, para o solo 3, pelo que, os restantes resultados estdo apresentados de igual

modo nos anexos. O calculo relativo aos outros cenarios sdo também analisados.

Neste item foram identificados os deslocamentos maximos obtidos nas diferentes solucdes, bem como,

a identificacdo aproximada da profundidade e da distribuicdo radial dos deslocamentos.

A Figura 44 apresenta os deslocamentos superficiais obtidos para as 150 inclusdes rigidas nos solos 1,

2e3.

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000=+000
-5.2712e-00Z2 to -5.0000=-002
-5.0000e-00Z to -4.0000=-002
-4.0000=-00Z to -2.0000=-002
-3 0000e-00Z to -2.0000e-002
-2 0000e-00Z to -1.0000=-002
-1.0000e-00Z to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 4.2984=-004

(a)
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Contour of Z-Displacement

Magfac = 0.000=+000
-7.24732=-002 to -7.0000=-002
-7.0000=-002 to -8.0000=-002
-5.0000=-002 to -5.0000=-002
-5.0000=-002 to -4.0000=-002
-4 . 0000=-002 to -Z.0000=-002
-2.0000=-002 to -2.0000=-002
-2.0000=-002 to -1.0000=-002
-1.0000=-002 to 0.0000=+000
0.0000e+000 to 2.9248=-004

(b)

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000e+000

-4 2392=-002 to -4.0000=-002
-4.0000=-00Z2 to -2.5000=-002
-2 5000e-00Z2 to -2.0000=-002
-2.0000e-002 to -2.5000=-002
-2 5000=-002 to -2.0000=-002
-Z.0000=-00Z to -1.5000=-002
-1.5000=-002 to -1.0000=-002
-1.0000=-002 to -5.0000=-002
-5.0000=-00= tc 0.0000=+000
0.0000e+000 to 4.74162-004

()

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.

Apds a comparacao entre os trés solos para o exemplo das 150 inclusdes observou-se que o solo
correspondente ao menor angulo 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 introducéo da camada granular (solo 3), mesmo quando comparando com o solo original
(solo 1), que por sua vez ndo é considerado um solo com caracteristicas de compressibilidade muito

altas.

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores dos deslocamentos maximos ébitos para os diferentes solos
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Tabela 6 - Deslocamentos maximos obtidos para as 150 I.R. (cm).

Solo 1 Solo 2 Solo 3

Com o propdsito de analisar as distribuicdes dos deslocamentos na base da sapata, bem como no topo
e na base das inclusdes/estacas foram também feitos os cortes mencionados no item 4.5.1 para o
plano XY, que estdo representados na Figura 45. Uma vez mais foram comparados os solos para o

mesmo numero de inclusdes.

(b) (c)

(d) (e) (f)

(h)
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Contour of Z-Displacement

-F.3480=-002 to -7F.0000=-002
-F.0000=-002 to -S5.00002-002
-5.0000e-002 to -5.0000e-002
-5 . 0000=-002 to <. 0000=-002
-3 . 00002-002 to -2.00002-002
-Z.0000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000=-002 to -1.0000=-002
-1.00002-002 to O0.0000=2+000
C.0000e+000 to 4.2525=-004

()

Figura 43 - Cortes da solucdo de modelacdo 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 2/7=-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 variacéo

dos deslocamentos obtidos no programa.

Analisando os cortes da Figura 45,0bservou-se que:
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Para as cotas Z=0 e Z=-3,45 o solo 3 foi 0 que apresentou menores deslocamentos, seguindo-
se do solo 1 e finalmente do solo 2, no entanto, & profundidade de -9,45 m o solo 1 foi 0 que
apresentou menores deslocamentos relativamente ao solo 3. O solo 2, continua a ser o que
apresenta maiores deformacdes.

Os deslocamentos apresentam uma propagacao radial, onde sao identificados dois raios: um
raio menor que compreende os maiores valores de deslocamentos e um raio superior
identificado como o limite da propagacao dos deslocamentos. Assim, observou-se que no plano
horizontal os deslocamentos para as 150 inclusdes 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 fundacao). Relativamente ao raio que estabelece o limite de
propagacao radial dos deslocamentos, que por sua vez, nao se considera tao importante como
0 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 avaliacao feita para Z= -9,45 m mostrou que a distribuicao radial
dos deslocamentos aumentou (raio correspondente a zona de maior concentracdo 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 maximas de

deslocamentos em profundidade, bem como, observar o seu limite de propagacao vertical.

(b)

\[J

()

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 maximos ocorrem na parte esquerda da
fundacéo (zona mais carregada) e perdem intensidade a medida que se afastam desse ponto, deixando

de se evidenciar a profundidades aproximadas de 14 m para todos os solos.

Relativamente a variacdo do numero de inclusdes rigidas 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 nimero de inclusoes rigidas.

(a) (b) (c) (d)
(e) (f) (g) (h)
(i) ) (k) (1

(m)

Figura 45 - Cortes da solucdo de modelacdo 3 (I.R.) /solo 3: (a) 50 I.R./ Z=0; (b) 671.R./Z=0; (c) 100 |.R./Z=0; (d) 150
I.R./Z=0; (e) 50 |.R./Z=-3,45; (f) 67 |.R./Z=-3,45; (g) 100 |.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 (I) 150 I.R./Z=-9,45; (m) valores da variacao de deslocamentos obtidos no programa.
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A analise dos deslocamentos para as quatro variacdes de inclusdes, 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 solucdes, concentrando-se numa extensdo radial com aproximadamente 14 m, para a
primeira medicédo (Z=0 m), pelo que, na cota Z= - 9,45 m houve uma diminuicédo deste raio, variando
entre 12 e 12,5 m, consoante o numero de inclusdes no solo. Deste modo, verificou-se que a
introducdo de mais inclusées promoveu a diminuicdo da desta propagacdo 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 solucdes.

Em termos de deslocamentos obtidos observou-se que comparativamente a solucdo da sapata isolada,
Figura A.1 (c) do Anexo, a introducéo das 50 inclusdes, ver resultados da Figura A.6 (c) do Anexo, fez

com que os deslocamentos aumentassem.

Relativamente aos deslocamentos obtidos para as 67 inclusdes rigidas e comparando-os com 0s
resultados dos 50 elementos, esta foi a Unica solucdo que conduziu a diminuicdo dos deslocamentos
no solo, Figura A.7 (c). O caso de estudo com as 100 inclusdes, Figura A.8 (c) do Anexo apresentou
valores inferiores aos obtidos para as 50 inclusdes, no entanto, sdo superiores aos resultantes da

andlise feita para os 67 elementos rigidos.

O cenario que corresponde as 150 inclusdes foi o que apresentou maiores valores de deslocamentos,

Figura 44 (c).

De acordo com as referéncias bibliograficas, a reducdo dos assentamentos superficiais esta associada
essencialmente a presenca da camada granular mas o espacamento entre as inclusdes também tém
uma participacdo na reducdo dos assentamentos a superficie. Apesar de haver uma reducao dos
deslocamentos com a introducdo da nova camada (comparativamente aos solos anteriores) a insercéo
de mais elementos rigidos, nao promoveu a diminuicdo dos mesmos mas sim o0 seu aumento,
concluindo-se que ndo havendo um estrato firme que apoie as inclusdes rigidas, a solucdo nao
funciona bem, pelo que o aumento do peso do solo provocado pelo aumento das inclusdes, promove

valores de deslocamentos superiores.
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4.5.5 Andlise dos deslocamentos para as restantes combinacdes

Os resultados das analises para os restantes modelos mostraram que:
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Quando o numero de elementos é considerado constante e o termo de comparacdo é a
solucao de fundacdo, os deslocamentos obtidos nos modelos relativos as inclusdes rigidas sao
superiores aos obtidos nas estacas para os varios cenarios de elementos e solos, com a
excecao do solo 1, em que os modelos correspondentes as 50 e 100 estacas apresentaram
deslocamentos superiores aos das inclusdes.

Quando se analisa a solucdo de modelacdo 3 em termos de solo (numero de elementos rigidos
constante), o solo 3 ¢ o que conduz a menores valores de deslocamento para todos os
cenarios analisados (50, 67, 100 e 150 I.R.), seguindo-se os solos 1 e 2.

Verifica-se uma maior diferenca entre os valores de deslocamentos finais obtidos aquando da
alteracdo do solo, do que o que os obtidos quando se altera o sistema de fundacdo ou o
numero de elementos rigidos.

Apesar de na globalidade os deslocamentos das inclusdes serem superiores aos das estacas,
estes sao muito proximos, podendo assumir que em termos de deslocamentos apresentam
comportamentos quase idénticos.

Relativamente a solucdo de fundacdo correspondente a sapata isolada, Figura A.14 do Anexo,
a introducdo de elementos verticais ndo funcionou para todos os cenarios analisados. Deste
modo, a introducdo 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 capitulo 3, os deslocamentos
diminuiram 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 inclusdes, no entanto, no solo 2
observou-se um aumento dos deslocamentos aquando a colocacao das estacas. A introducao
das 100 inclusbes no solo 2 e 3, conduziu a menores valores de deslocamentos, porém sao
muito préximos analogamente aos verificados na solucdo de modelacdo 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 ndo. Neste caso e como foi visto no item anterior, os deslocamentos
mostraram-se maiores comparativamente a solucao sapata isolada.

Confrontando apenas o numero de estacas para as 4 variagdes possiveis constatou-se que o

aumento do numero de estacas para o solo 1 e 2, fez diminuir os deslocamentos.
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= (O aumento do numero de inclusdes rigidas também diminuiu os deslocamentos para os solos

1 e 2 com a excecao das 100 inclusoes.

A Tabela 8, 9, 10 e 11 apresentam os valores de deslocamentos maximos obtidos para os varios

modelos calculados.

Tabela 7 - Deslocamentos maximos obtidos para os 50 elementos vetrticais (cm).

Solucéo 1 Solucéo 2 Solucéo 3

Perfil 2 7,959 7,738 7,876

Tabela 8 - Deslocamentos maximos obtidos para os 67 elementos verticais (cm).

Solugéo 1 Solucgéo 2 Solucgéo 3

Perfil 2 7,959 7,281 7,679

Tabela 9 - Deslocamentos maximos obtidos para os 100 elementos verticais (cm).

Solucéo 1 Solucgéo 2 Solucéo 3

Perfil 2 7,959 7,189 7,715
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Tabela 10 - Deslocamentos maximos obtidos para os 150 elementos verticais (cm).

Solucdo 1 Solucdo 2 Solucéo 3
Perfil 1 5,393 4,701 5,283
Perfil 2 7,959 6,463 7,403
Perfil 3 4,192 x 4,251

Apods a sintetizacao dos deslocamentos maximos obtidos para as diversas combinacdes de modelos
verificou-se que a solucao que se considera pior sob 0 ponto de vista dos deslocamentos, corresponde

a sapata isolada instalada no solo correspondente ao perfil 2 (solo 2), ver Tabela 8.

O sistema que se mostrou mais eficaz nesta analise foi a solucdo relativa as inclusdes rigidas,

especificamente para o solo que contém a camada granular (solo 3) e 67 inclusdes, ver Tabela 9.

4.5.6 Determinacao dos deslocamentos em profundidade nos pontos extremos da

fundacao e no centro.

Com o proposito de complementar o estudo relativo ao comportamento dos deslocamentos em
profundidade, bem como acrescentar alguma informacao que nas analises anteriores nao foi possivel
observar, foram calculados os deslocamentos em profundidade para os trés pontos especificos da
fundacéo referidos no item 3.8.4 do capitulo 3 (pontos extremos esquerdo e direito da fundacao e

ponto central da mesma).

Os graficos das Figuras 48, 49, 50 e 5 reproduzem o comportamento em termos dos deslocamentos

de todas as solucbes de modelacéo e para todos os solos para 0 mesmo numero de elementos rigidos.
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Figura 46 - Deslocamentos em profundidade para os 50 elementos verticais: (a) ponto extremo esquerdo da fundacao; (b)

ponto central da fundacao; (c) ponto extremo direito da fundacéao.

A analise grafica, relativa aos 50 elementos, ver Figura 48 permitiu concluir que:
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> No ponto mais carregado, Figura 48 (a), o solol (solo base) a solucdo de fundacdo nao se

evidencia, obtendo-se valores de deslocamento idénticos para as diferentes solucdes.

O solo que apresentou valores maiores de deslocamentos neste ponto, foi 0 solo 2 e em
particular para a solucao de fundacao 1, no entanto, apesar de ter sido possivel identificar nas
curvas qual a solucao que toma maior valor de deslocamentos, as duas restantes solucdes de
fundacdes apresentam valores quase idénticos aos da sapata isolada (solucéo de fundacao 1).
As maiores diferencas apresentadas para os deslocamentos foram promovidas pelas
caracteristicas do solo (como anteriormente ja se tinha observado), pois quando ha alteracéo
do mesmo, as curvas afastam-se muito mais do que quando se altera o sistema de fundacéao.
Aproximadamente a partir dos 7 m as curvas aproximam-se, pelo que, nem a variacao do solo
gera grandes diferenciacdes em termos de deslocamentos. Resultados que vao 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

idénticos ao do solo 1 e para todas as solucoes de fundacéo que este solo inclui.
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» Relativamente as curvas do obtidas para o ponto central, Figura 48 (b), aqui volta-se a
comprovar que a diferenca de deslocamentos é promovida pela alteracdo do solo e claramente
o sistema de fundacdo ndo se destaca.

» Todas as curvas para este ponto apresentam uma tendéncia semelhante, pelo que, pressupde-
se que o comportamento do solo também seja analogo.

» Como seria de prever, o ponto menos carregado Figura 42 (c), gerou menores valores de
deslocamento. Neste ponto, ndo houve uma diferenca significativa dos valores obtidos aquando
a variacao do solo, pressupondo-se que, para locais menos carregados, a qualidade do solo

pode ser menos importante.
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Figura 47 - Deslocamentos em profundidade para os 67 elementos verticais: (a) ponto extremo esquerdo da

fundacéo;(b)ponto central da fundacao; (c) ponto extremo direito da fundacéo.

No que se refere aos resultados obtidos para os 67 elementos, ver Figura 49, observou-se que:
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» 0 aumento do numero de inclusdes para o ponto mais carregado, Figura 49 (a), fez com que o

efeito da solucdo de modelacdo se destacasse no solo mais fraco (solo2), pois as curvas
correspondentes as solucdes de modelacdo 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 o0 solo 3 continua a ser o que apresenta menor valor de assentamento a

superficie.

» A curva relativa as estacas (solucdo 2) para o perfil 2 alterou o seu comportamento

(aproximadamente aos 3,5 m) comparativamente as outras duas solucdes de fundacao para o
mesmo solo.

Relativamente ao ponto central, ver Figura 49 (b) ndo houve grandes alteracdes. Para os O m
as curvas relativas as diferentes solucdes mostraram um ligeiro afastamento, quando
comparadas com as correspondentes aos 50 elementos, no entanto, esta diferenca continua a

ser bhaixa. O tipo de solo voltou a mostrar efeito na variacdo dos deslocamentos.

» A propagacdo dos deslocamentos no ponto menos carregado, Figura 49 (c), ndo mostrou

modificacoes relevantes, relativamente ao caso de estudo dos 50 elementos.
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Figura 48 - Deslocamentos em profundidade para os 100 elementos verticais: (a) ponto extremo esquerdo da

fundacéo;(b)ponto central da fundacéo; (c) ponto extremo direito da fundacéo.

A andlise feita para os 100 elementos, Figura 50 permitiu verificar que:
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> Mais uma vez se comprovou que o aumento do numero de elementos promove uma
diferenciacao mais notavel de deslocamentos entre as solugcdes de fundacao, no entanto, nao
se verificou apenas para o solo 2, nesta avaliacdo os deslocamentos do solo 1 também
apresentaram uma distanciacao entre as suas curvas, constando que os deslocamentos
sofreram alteracdes causadas sistema de fundacao para os 100 elementos, Figura 50 (a).

» No ponto central, Figura 50 (b), a curva relativa as estacas nomeadamente para o perfil 2,
alterou o seu comportamento, provocando um ligeiro aumento aproximadamente aos 4,5 m.

Tal efeito, ja tinha sido observado para a analise correspondente aos 67 elementos.

» Comparativamente aos 67 elementos ndo houve grande alteracdo em termos de valores de

assentamentos.

» 0O ponto menos carregado, continua a ndo mostrar alteracoes significativas em relacdo a

avaliacao anterior, Figura 50 (c).
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Figura 49 - Deslocamentos em profundidade para os 150 elementos verticais: (a) ponto extremo esquerdo da

fundacéo;(b)ponto central da fundacao; (c) ponto extremo direito da fundacéo.

Finalmente, os graficos relativos aos 150 elementos, Figura 51 acrescentaram que:

84

» Este foi 0 caso onde o efeito do sistema de fundacdo mais se destacou para os solos 1 e 2,

apesar de no solo 1 as inclusbes terem valores de deslocamentos quase idénticos
relativamente a sapata isolada.

A solucao de fundacdo 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 a superficie, sendo que esta é uma das suas principais
funcdes, Figura 51 (a).

Mesmo para um elevado numero de elementos verticais os valores obtidos para a solucdo da
sapata isolada e para as inclusdes rigidas na presenca do solo 1, nao sofrem modificacdes
entre eles.

No ponto central da fundacdo o aumento do numero de elementos também fez com que as
solucdes de fundacdo se manifestassem para o solo 1 e comparativamente o numero de
elementos anterior, Figura 51 (b). As curvas correspondentes a sapata isolada e as inclusdes
rigidas encontram-se ligeiramente afastadas, pelo que, as inclusdes ja manifestam a sua

participacao na reducao dos assentamentos.
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» No ponto menos carregado, Figura 51 (c), seja qual for a qualidade do solo, o sistema de
fundacédo envolvido ou numero de elementos rigidos ndo manifesta grandes diferencas 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 rigidos (incluiu-se o sistema de sapata isolada na avaliacao).
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Figura 50 - Assentamentos superficiais medidos na base da sapata para os 50 elementos (m).
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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).
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Figura 53 - Assentamentos superficiais medidos na base da sapata para os 150 elementos (m).

Da analise dos assentamentos a superficie verificou-se que :

» De acordo com o expectavel e com o que foi verificado anteriormente, os assentamentos
diminuem progressivamente do ponto esquerdo (mais carregado) para o ponto direito (menos
carregado).

> A superficie continua a ser o solo 2 que apresenta maiores valores de assentamentos.

» No ponto menos carregado o valor dos assentamentos de todos os cenarios envolvidos sao
bastante aproximados e como se tem vindo a confirmar, o aumento do niumero de elementos,

faz com que o sistema de fundacao se manifeste relativamente ao efeito do solo.
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> A superficie, os deslocamentos entre as diferentes solucées também apresentam um
comportamento semelhante.

» Para o caso dos 50 elementos os assentamentos na base da fundacdo para as diferentes
solucbes sao praticamente idénticos, sendo o solo o responsavel pela diminuicdo dos
deslocamentos. A camada granular apresentou deslocamentos menores relativamente aos
restantes casos, para toda a extensao 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 comecou a
deixar influenciar-se pelo aumento do numero de elementos no solo e consequentemente pelo
sistema de fundacao.

> Relativamente a avaliacdo 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 numero de elementos e a superficie, os cenarios relativos ao perfil
1 também comecaram a demonstrar diferencas no seu comportamento, provocadas pelo
aumento de elementos.

> 0 grafico dos 150 elementos permitiu visualizar que os assentamentos ao longo da superficie
para 0s solos 2 e 1 diminuiram bastante, com a excecdo do perfil 3 que ndo manifestou
alteracbes em termos de valores obtidos durante todas as analises. No entanto, para esta
ultima avaliacdo, comecou a denotar-se uma diferenciacdo nas curvas das duas solucdes
relativas ao perfil 3, ou seja, estas ja ndo se encontram totalmente sobrepostas como se

observou nos casos anteriores.

Determinacdo do assentamento diferencial

A Tabela 12 sintetiza os maximos e minimos valores dos assentamentos diferenciais

Ag, totais Atoa € as rotacoes . As combinagdes que os geram também foram identificadas.

Os restantes valores dos parametros analisados, encontram-se disponiveis nas Tabelas A.1, A.2 e A.3

do Anexo.
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Tabela 11 - Identificacédo das solucdes que apresentam valores maximos e minimos dos parametros estudados.

AS (cm) ATotal(cnl) Bo
Sapata 50 Sapata
Valor maximo | jsolada/Perfil2 | I.R./Perfil2 | isolada/Perfil2
observado
-6,0668 -9,7463 18,43

Valor minimo | 67 I. R./Perfil3 | 671.R./Perfil3 | 67 |.R./Perfil3

observado
-2,4386 -5,8518 7,6315

4.5.8 Calculo de deslocamentos para diferentes médulos de elasticidade

Uma vez que se tem vindo a comprovar que, a diminuicdo dos deslocamentos se da pelas
caracteristicas do solo € ndo ha alteracdes significativas quando se aumenta o numero de inclusoes,
considerou-se que seria importante verificar se alterando o modulo de elasticidade para um valor
significativamente baixo, 0os elementos rigidos causariam mais impacto nos deslocamentos obtidos.
Para tal foi considerado o solo do perfil 2 e substituido o seu mddulo de elasticidade por 3 MPa. Os
deslocamentos obtidos com o novo E foram confrontados com os anteriormente calculados e cujo seu
modulo de elasticidade vale 25 MPa (iguais aos do item 4.5.4). A Tabela 13 permite recapitular as

caracteristicas dos solos que estao a ser consideradas e o novo modulo de elasticidade.

Tabela 12 - Caracteristicas dos solos em andlise.

E=3 MPa

Perfil 2 @ = 30° 9 =03
E=25 MPa
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A variacdo do modulo de elasticidade, permitiu concluir:

» Deslocamentos menores ocorrem para valores de E superiores.

» A variacdo do carregamento ao longo da fundacdo, afeta mais o solo com menor valor de

modulo de elasticidade.

» 0 aumento do numero de elementos no solo, ndo fez diminuir os deslocamentos no solo com

maior médulo de elasticidade, verificando-se que as curvas que definem o nimero de inclusdes

estdo praticamente sobrepostas.

> Para solos com melhores caracteristicas, o numero de inclusdes nao é relevante, no entanto

para o solo mais fraco, o aumento do numero de elementos promove uma ligeira diminuicao

relativamente ao sistema de sapata isolada e para os pontos mais carregados.

> Mais uma vez se constata que a reducdo de deslocamentos ndo compensa a implementacao

de 150 inclusdes rigidas.

4.5.9 Estimativa do assentamento na base

No grafico da Figura 57 estao apresentados os assentamentos medidos na base da fundacéo.

Nesta analise, observou-se que, tal como nos assentamentos medidos em profundidade, o solo mais

pobre foi 0 mais afetado pelo aumento dos elementos rigidos, pelo que, em termos de assentamentos

superficiais, também nao se considera vantajoso aumentar o numero de inclusoes.
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Outra comparacao foi feita e que ndo consta nesta dissertacdo, em que se considerou o solo do perfil 1
com a alternancia do modulo de elasticidade de 3 e 25 MPa respetivamente. E importante relembrar
que este solo tem um angulo de atrito de 40°. Esta avaliacdo mostrou que a alteracdo em termos de
deslocamentos provocada pela mudanca do modulo de elasticidade, € superior que variacao provocada
pela alteracdo do angulo de atrito, no entanto ha que ter em consideracado que existe um maior
distanciamento entre os valores estipulados para 0 médulo de elasticidade e os definidos para o angulo

de atrito (30°/solo 2 e 40/solo 1).

Determinacéo do assentamento diferencial

Os resultados do calculo dos assentamentos diferenciais Ag, assentamento total Ay, € rotacao da

sapata [3° encontram-se disponiveis Tabela 14.

Tabela 13 - Assentamentos na base da fundacao /variacdo do médulo de elasticidade.

Améx(cm) Amin(Cm) AS (Cm) ATotal(cm) Bo
Sapata
68,275 -19,672 -48,603 -87,947 69,471
Isolada
E=3 MPa
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
Sapata
-7,904 -1,8372 -6,0668 99,7412 18,44
Isolada
E= 25 MPa
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 diminuiram com
0 aumento do médulo de elasticidade e do numero de inclusées no entanto, a rotacao diminui com o

aumento do modulo de elasticidade.

A superficie o aumento do numero de inclusdes voltou a ndo mostrar diminuicdes relevantes,

constando-se uma vez mais que as inclusées suspensas no solo, ndo contribuem o suficiente na
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reducdo dos assentamentos e que as diminuicdes dos assentamentos sao devidas a melhoria das

caracteristicas da plataforma de transferéncia de carga.

4.6 Conclusao

Apds a analise de todos os modelos calculados os aspetos conclusivos que mais se destacaram foram:

92

v' As estacas e as inclusdes apresentam um comportamento quase idéntico em termos de

tensdes e deslocamentos.

A diminuicdo dos deslocamentos é provocada pela alteracdo do solo, no entanto, quando é
aumentado o numero de elementos rigidos, este comeca a participar na diminuicao dos
deslocamentos.

A solucao funciona melhor nos solos pobres.

Nao existem grandes diminuicdes de deslocamentos quando se aumenta o numero de
elementos rigidos, pelo que, sob o ponto de vista econémico ndo se justifica um nimero de
elementos tdo elevado como os que foram testados, nomeadamente 100 e 150 elementos.

A solucao que se considera como ideal, (apresentou menores deslocamentos e assentamentos
diferenciais) verificou-se para as 67 inclusdes rigidas inseridas no solo que contem a camada
granular.

O estudo da variacdo do modulo de elasticidade veio a comprovar que a rigidez do solo tem
um enorme impacto nos deslocamentos obtidos, no entanto, a introducdo de 50 ou 150

elementos conduzem a diferencas insignificantes em termos de deslocamentos.
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Capitulo 5

CONSIDERAGCOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Consideracoes Finais

Neste ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusdes finais deste trabalho. Para tal importa
retomar os objetivos gerais definidos no inicio. Assim, o trabalho de pesquisa realizado no quadro desta
dissertacdo teve como objetivo primordial avaliar em termos de deslocamentos e tensfes, o
comportamento da técnica de reforco com a introducdo de inclusdes rigidas suspensas no solo, e
compara-las com os sistemas de fundacdo com sapata isolada e com a técnica tradicional de estacas,
tendo sido todas as tipologias de fundacdes submetidas ao mesmo carregamento estatico e tipico de
um aerogerador. Durante as varias analises procurou-se dar mais enfase a medicdo 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 préximo de um cenario real,
correspondendo a uma situacao onde foram introduzidos os 67 elementos num solo base, e numa fase
posterior, foi desenvolvido um estudo paramétrico, onde se fez variar: o numero de elementos rigidos
(50, 67, 100 e 150), a tipologia do solo (perfil 1, 2 e 3) e 0 mddulo de elasticidade do perfil 2. As trés

tipologias de fundacao foram novamente confrontadas em termos de deslocamentos e tensoes.
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As analises feitas nos capitulos 3 e 4 permitiram concluir que em termos de tensodes, todos os modelos
avaliados apresentaram uma alteracéo relativa a distribuicdo das tensdes quando comparados com o

estado geostatico, pelo que, se confirmou a imposicdo do carregamento.

Na globalidade, os modelos apresentaram valores maximos de tensdo na periferia da fundacao devido

ao carregamento imposto.

Num cenario considerado préximo do real (capitulo 3/ 67 elementos) os valores de tensdo obtidos
entre as diferentes tipologias de fundacbes foram muito aproximados, no entanto, observou-se o
aumento das tensées com a introducdo dos 67 elementos verticais, relativamente ao sistema de

sapata isolada.

A comparacao entre as estacas e as inclusdes rigidas permitiu observar que apesar de as ultimas
apresentarem tensdes menores que as primeiras, ndo se considera que as diferencas encontradas
sejam relevantes, pelo que se assume para este caso em concreto, que as estacas e as inclustes tém

um comportamento semelhante.

A avaliacdo feita para os casos de estudo abordados no capitulo 4 permitiu acrescentar que solos com
caracteristicas de compressibilidade menor, apresentaram na globalidade maiores valores de tenséo,
ou seja, para qualguer numero de elementos, os maiores valores de tensao, foram observados para o
solo com melhores caracteristicas (solo 3) independentemente do nimero de elementos em causa e
do sistema de fundacdo. Sempre que o solo ¢ uma variavel, observam-se maiores diferencas nos

resultados.

Na comparacéo estabelecida entre as estacas e as inclusdes e tendo em conta o seu numero verificou-
se que a diminuicdo de estacas/inclusdes (50 e 67 elementos) no solo, promoveu uma tendéncia para
a diminuicao das tensoes, pelo que, quando se analisam os casos com maior numero de elementos,

Sao as estacas que geram maiores valores de tensao.

Assim, na analise correspondente ao estudo das tensdes nos varios modelos destacaram-se dois
aspetos:

= A introducdo de elementos rigidos no solo provocou alteracbes em termos de tensdes

relativamente ao sistema de sapata isolada, no entanto, nao € vantajoso o aumento do numero

de elementos rigidos no solo para 100 e 150, uma vez que ndo mostram alteracoes

significativas.
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= Apesar de se observar variacdes em termos de tensdes quando se confrontam os resultados
das estacas e das inclusdes rigidas, nao se verificam diferencas suficientemente elevadas, de
maneira que, assume-se que em termos de tensdes, o comportamento das estacas e das

inclusoes rigidas € analogo.

O estudo dos deslocamentos efetuado no capitulo 3 indicou que para solos com caracteristicas
superiores (perfil 1), os deslocamentos em profundidade e a superficie para as solucdes que envolvem
0s elementos rigidos sdo praticamente idénticos. A introducdo dos elementos verticais no solo
promoveu uma diminuicao dos deslocamentos relativamente ao sistema de sapata isolada, no entanto,
foi considerada insignificante, levando a pressupor que estes elementos rigidos que se encontram
suspensos no solo, sem qualquer estrato firme que os suporte, ndo manifestam o seu desempenho
quando se trata de um solo razoavel, comportando-se ambas as solucdes da mesma forma. Assim,
neste primeiro estudo, o facto dos deslocamentos nos sistemas de fundacdo 1, 2 e 3 apresentarem
resultados semelhantes, permitiu concluir que o ganho de eficiéncia ndo é suficiente, e nao se

conseguiu medir o potencial da técnica de reforco em questao.

Por outro lado, a mesma a analise foi feita no capitulo 4 mas com um novo solo, considerado como
menos resistente (perfil 2). Uma vez que este solo tem caracteristicas inferiores, obviamente os
deslocamentos esperados seriam maiores, no entanto, observou-se que para o solo em questao e para
um determinado numero de elementos verticais as solucdes de fundacdo manifestaram-se relevantes,
diminuindo os deslocamentos relativamente ao sistema de sapata isolada. O mesmo foi verificado para

o perfil 1 mas para um numero superior de elementos verticais.

O aumento do numero de elementos rigidos, promoveu uma diminuicdo dos deslocamentos medidos,
no entanto, ndo se considera viavel sob o ponto de vista econédmico a introducdo das 100 ou 150
estacas ou inclusbes, uma vez que, com um menor numero elementos, se obtém resultados

semelhantes.

Conjugando estas duas ultimas verificacbes constata-se que para um determinado solo em especifico,
ha uma distribuicao de estacas/inclusdes que se mostra como a mais marcante e que torna a solucao
de fundacao mais eficaz, sendo que, a partir desse nimero de estacas/inclusdes ndo é compensatoria

a introducao de mais elementos no solo.
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A comparacdo dos deslocamentos em termos de solos permitiu constatar que a introducdo da camada
granular, promoveu a uma forte diminuicdo dos assentamentos a superficie 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 inclusdes, pode ter tido origem pelo facto de ser um
elevado numero de elementos rigidos concentrados na mesma zona, podendo ter levado ao aumento
do peso e consequentemente ao aumento dos assentamentos, tanto a superficie como em

profundidade.

Na globalidade, apesar de as diferencas entre os valores obtidos serem baixas, observou-se que
tendencialmente o sistema de fundacdo que apresenta menores deslocamentos diz respeito a solucdo
de fundacdo 2 (estacas), no entanto, de todas as combinacdes avaliadas, a que se mostrou mais eficaz
em termos de assentamentos, foi a técnica de reforco com 67 inclusdes rigidas e com a introducédo da
camada granular. Pressupde-se que este resultado tenha sido conseguido pelo facto de os 67
elementos corresponderem a uma distribuicdo real nomeadamente a apresentada no relatorio que

serviu de base, pelo que, este arranjo pode ja se encontrar otimizado.

Tendo em conta que relativamente ao relatério base foram feitas alteracdes a varios niveis mas por se
tratar do mesmo carregamento e de um sistema de fundacdo semelhante foi comparado o valor do
assentamento diferencial do solo melhorado do relatério base, com o assentamento diferencial obtido

para a solucdo com 67 inclusdes rigidas, cujos valores se encontram na Tabela 15.

Tabela 14 - Comparacao do assentamento diferencial maximo observado com o do relatério base.

Observado no relatorio
Observado neste estudo
base

Assentamento diferencial
2,3 2,4
do solo melhorado,Ag(cm)

A comparacdo com o relatorio base mostrou uma diferenca irrelevante nos assentamentos diferenciais,
pelo que, para este tipo de estruturas o valor de assentamento diferencial do solo melhorado se

considera aceitavel.

Relativamente ao estudo da variacdo dos mddulos de elasticidade exposta nos itens 4.5.5 e 4.5.6,

observou-se que, o aumento do modulo de elasticidade provoca a diminuicao dos deslocamentos mas
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ndo é vantajosa a colocacdo de 150 inclusdes nos solos apresentados, pois dos dois moédulos de
elasticidade avaliados, o Unico que apresentou uma ligeira dissemelhanca nos deslocamentos foi o solo
correspondente ao moédulo de elasticidade de 3 MPa. O efeito do carregamento mostrou-se mais

marcante no solo pior, e é quase inexiste no solo correspondente médulo de elasticidade de 25 MPa.

Fazendo uma apreciacdo global dos resultados obtidos no que confere & modelacdo numérica
efetuada, considera-se que o modelo deveria ter sido mais detalhado relativamente ao numero de
zonas definidas, assim como o0s elementos estruturais. Esta consideracdo, poderia eventualmente
conduzir a uma maior diferenca 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 area de
influéncia estes contribuiram pouco para a diminuicdo 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

inclusoes rigidas, suspensas no solo.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

0 estudo do comportamento do reforco de solos moles com inclusdes rigidas destinado a fundacdes de
aerogeradores € um tema que pode ainda ser explorado, no sentido de melhor se compreender qual
seria o comportamento dos varios sistemas, se outros pressupostos tivessem sido assumidos. Assim
sendo, seguem-se as seguintes propostas:

= Colocacdo de um estrato firme na cota de base das inclusdes rigidas

=  Aimposicao do carregamento funcionar como uma variavel

= A utilizacao de outros modelos constitutivos mais avancados que permitam ter em

consideracao a consolidacao do solo.

= Andlises para solos estratificados

= Variacdo do comprimento das inclusdes

= Alteracao da espessura da camada granular

= (Colocacao do geossintético
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Modelacdo numérica de uma solucédo de reforco de solos para fundagdes de aerogeradores

1. Determinacao das tensdes

(@)

Figura A. 1 - Tensdes verticais obtidas na solucaol (sapata isolada): (a) solo 2; (b) solo 3.

Figura A. 2 - Tensdes verticais obtidas na solucao 2 /50 estacas: (a) solo 1; (b) solo 2.
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(b)

Figura A. 4 - Tensoes verticais obtidas na solucdo 2 /100 estacas: (a) solo 1; (b) solo 2.
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Modelacdo numeérica de uma solucédo de reforco de solos para fundacdes de aerogeradores

(b)

Figura A. 5 - Tensdes verticais obtidas na solucdo 2 /150 estacas: (a) solo 1; (b) solo 2
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Figura A. 6 - Tensdes verticais obtidas na solucdo 3/ 50 I.R.: (a) solo 1; (b) solo 2; (c) solo 3.

(b)

Figura A. 7 - Tensdes verticais obtidas na solucado 3/ 67 |.R.: (a) solo 1; (b) solo 2; (c) solo 3.
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Modelacdo numeérica de uma solucédo de reforco de solos para fundacdes de aerogeradores

Figura A. 8 - Tensdes verticais obtidas na solucdo 3/ 100 I.R.: (a) solo 1; (b) solo 2; (c) solo 3.

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

(f)

(g (h) (i)

(0)

Figura A. 9 - Cortes das tensdes em profundidade na solugdo de modelacéo 1 para os varios solos: (a) solo 1/ Z=0; (b) solo
2/7=0; (c) solo 3/ Z=0; (d) solo 1/ Z=-3,45;(e) solo 2/ 7=-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 tensdes obtidas no programa.

(a) (b) (c) (d)
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Modelacdo numeérica de uma solucédo de reforco de solos para fundacdes de aerogeradores

(e) (f) (g) (h)
(] (k) (1)

(i)

(m)

Figura A. 10 - Cortes da solugcdo de modelacédo 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 (I) 150 estacas /Z=-9,45;

(m) valores da variagao da tensédo obtidos no programa.

(a) (b) (c) (d)
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(f (8) (h)

(e)

(i) 0 k) )

(m)

Figura A. 11 - Cortes da solucao de modelacdo 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 variacdo da tensao obtidos no programa.

(a) (b) (c) (d)
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Modelacdo numeérica de uma solucédo de reforco de solos para fundacdes de aerogeradores

(m)
Figura A. 12 - Cortes da solucao de modelacao 3 (I.R.) /solo 1: (a) 50 I.R./ Z=0; (b) 671.R./Z=0; (c) 100 I.R./Z=0; (d) 150
I.R./Z=0; (e) 50 .R./Z=-3,45; (f) 67 |.R./Z=-3,45; (g) 100 |.R./Z= -9,45; (h) 150 .R./Z=-3,45; (i) 50 .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 variacdo da tensdo obtidos no programa.

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

(1)

(m)
Figura A. 13 - Cortes da solucao de modelacao 3 (I.R.) /solo 2: (a) 50 I.R./ Z=0; (b) 671.R./Z=0; (c) 100 I.R./Z=0; (d) 150
I.R./Z=0; (e) 50 I.R./Z=-3,45; (f) 67 |.R./Z=-3,45; (g) 100 I.R./Z=-9,45; (h) 150 |.R./Z=-3,45; (i) 50 |.R./Z=-9,45; (j) 67
I.R./Z=-9,45; (k) 100 I.R./Z=-9,45 (I) 150 I.R./Z=-9,45; (m) valores da variacdo da tensao obtidos no programa.

2. Determinacao dos deslocamentos
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Modelacdo numeérica de uma solucédo de reforco de solos para fundacdes de aerogeradores

(b)

Figura A. 14 - Deslocamentos obtidos na solu¢cdo modelacao 1: (a) solo 2; de (b) solo 3.

(b)

Figura A. 15 - Deslocamentos obtidos na solucdo modelacao 2/50 estacas: (a) solo 1; de (b) solo 2.
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(b)

Figura A. 16-Deslocamentos na solucdo modelacao 3/67 I.R: (a) solo 2; de (b) solo 3.

(c)

Figura A. 17 - Deslocamentos na solucdo modelacdo 3/50 I.R: (a) solo 1; (b) solo 2; (c) solo 3
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Modelacdo numeérica de uma solucédo de reforco de solos para fundacdes de aerogeradores

Figura A. 18 - Deslocamentos na solucdo modelacdo 2/67 estacas: (a) solo 2.

()

Figura A. 19 - Deslocamentos na solucdo modelacdo 3/100 |.R.: (a) solo 1; (b) solo 2; (c) solo 3.
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(b)

Figura A. 20 - Deslocamentos na solucdo modelacdo 2/100 estacas (a) solo 1; (b) solo 2.

(b)

Figura A. 21- Deslocamentos na solu¢do modelacao 2/150 estacas (a) solo 1; (b) solo 2.
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Modelacdo numeérica de uma solucédo de reforco de solos para fundacdes de aerogeradores

1. Determinacdo dos assentamentos diferenciais

Tabela A. 1 - Assentamentos medidos na base da fundacéo-Perfil 1

Perfil 1 Apysx(cm) Apyin (cm) Ag(cm) Aoar(cm) B°

50 Inclusdes
-5,3842 -2,0509 -3,3333 -7,4351 10,37
Rigidas

100 Inclusdes
-5,3664 -2,0546 -3,3118 -7,421 10,31
Rigidas

150 Inclusdes

-5,2698 -1,9856 -3,2833 -7,2563 10,22
Rigidas
Tabela A. 2 - Assentamentos medidos na base da fundacao-Perfil 2
Perfil 2 Apsx(cm) Apin(cm) Ag(cm) Aroar (cm) B°

50 Estacas -7,6752 -2,0142 -5,661 -9,6894 17,28

67 Estacas -7,225 -2,0442 -5,1808 -9,2692 15,88

100 Estacas -7,1378 -2,0089 -5,1289 9,1467 15,74
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150 Estacas -6,4194 -1,915 -4,5044 -8,3344 13,90

Tabela A. 3 - Assentamentos medidos na base da fundacao-Perfil 3

Perfl 3 By (cm) Apyin (C) As(em)  Apg(em)  B°

50 Inclusdes
-4,2137 -1,7114 -2,5023 -5,9251 7,83
Rigidas

100 Inclusdes

-4,1741 -1,6852 -2,4889 -5,8593 7,79
Rigidas
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