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Enquadramento do EC 7
Normalizacao em eng.? geotecnica

Finalidade
» (arantia de qualidade - estabelecimento de parametros objectivos para a
definicao, avaliacdo e certificacao da qualidade

» Estabelecimento de bases harmonizadas para a cooperagao e
entendimento entre todas as entidades envolvidas (autoridade, dono de
obra, projectista, empreiteiro, gestao da qualidade, controlo técnico)

Tipos de normas
* Normas de materiais
* Normas de projecto
* Normas de execugao de obras
* Normas de observagao e controlo da seguranca

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18

e



Enquadramento do EC 7
Normalizacao em eng.? geotecnica

Normas de materiais

* Prospeccao geotecnica e ensaios (de campo e de laboratorio) de
caracterizac¢ao de terrenos [CEN/TC 341, ISO/TC 182]

* (eossintéticos (normas de ensaio, normas de exigéncia de
caracteristicas) [CEN/TC 189, ISO/TC 221]

Normas de execucao de trabalhos geotécnicos especiais [CEN/TC 288]

Estacas moldadas Tratamento de terrenos
Ancoragens “Jet-grouting”

Paredes moldadas Micro-estacas

Estacas prancha Aterros reforgados
Estacas cravadas
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Programa do EC 7- Projecto geotécnico

Objectivo

o 0EC 7 aplica-se aos aspectos geotécnicos do projecto de edificios e de outras
obras de engenhatria civil

A “transversalidade” do EC 7

» todos os projectos de obras de engenharia civil tém aspectos geotécnicos
(embora o0 seu grau de relevancia seja muito variavel)

 ¢noEC7(endonoEC 1) que sdo definidas as acgdes geotécnicas (acgoes
transmitidas a estrutura pelo terreno, por um aterro, por dagua livre ou por agua
do terreno)
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Programa do EC 7- Projecto geotécnico

Parte 1: Regras gerais (EN 1997-1)
* Dbase geral dos aspectos geotécnicos do projecto de obras de engenharia civil

Parte 2: Caracterizacao geotécnica — Prospeccao e ensaios (EN 1997-2)

* requisitos relativos ao planeamento, a realiza¢ao e a interpretacao dos
resultados obtidos nos estudos de caracterizagao geotecnica para apoio ao
projecto
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Programa do EC 7- Projecto geotécnico

Parte 1: Regras gerais
* bases do projecto geotécnico

» cumprimento de requisitos de seguranca estrutural, aptidao
para a utilizagao e durabilidade

> valores caracteristicos e valores de calculo das variaveis
basicas: acc¢oes, propriedades dos materiais e dados
geometricos

> definicao das acgdes geotecnicas

* regras gerais para os estudos de caracterizacao geotécnica

* principios e regras para o projecto dos principais tipos de obras geotécnicas
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Programa do EC 7- Projecto geotécnico

Parte 2: Caracterizacao geotécnica
* principios e regras relativos a

» planeamento dos estudos de caracterizacao geotecnica
(prospeccgao e ensaios) para apoio ao projecto

» requisitos gerais para 0s ensaios mais comuns de campo e
de laboratorio

» interpretacao dos resultados dos ensaios, tendo em vista a
determinacao de valores deduzidos dos parametros
geotecnicos
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Propriedades dos terrenos

Resultados de ensaios de campo
e de laboratorio

(teoria, correlagao,...) @

Valores deduzidos

EN 1997-2

(estimativa cautelosa...) @

Valores caracteristicos

(coeficientes parciais v,,) @
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Relevancia do EC 7 em Portugal

Nao existe em Portugal nenhum regulamento ou norma com o objecto do EC 7
(aspectos geotecnicos do projecto de obras de engenharia civil, em geral)

No dominio do projecto geotécnico ha contudo a referir:

* algumas especificagdes do LNEC, como “Fundag0es directas correntes —
Recomendacoes” (1968)

* Normas de Projecto de Barragens (1993), complementar do Regulamento de
Seguranca de Barragens (1990)

* Regulamento de Pequenas Barragens (1993)
* “Recomendacdes na area da geotecnia” (2004), da EGOE

10
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Relevancia do EC 7 em Portugal

* A pratica corrente do projecto geotecnico em Portugal € ainda
preponderantemente a seguinte:

> utilizacao de um coeficiente de seguranca global (CSG) como
critério de cumprimento do requisito de seguranca estrutural

> recurso frequente ao CSG como critério indirecto de cumprimento
do requisito de aptidao para a utilizagao (exemplo: fundagoes)

 OEC7 (juntamente com o EC 0 e 0 EC 8) vem estabelecer, para os
aspectos geotécnicos dos projectos, uma metodologia (requisitos e
critérios) e uma terminologia idénticas as utilizadas para os aspectos
estruturais

11
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EC 7 — Requisitos e Critérios

Requisitos de . . y
Dimensionamento em relagao a estados

seguranca estrutural limites (separadamente EL ultimos e EL
e de aptidao para a e

o de utilizacao)
utilizacao

— Método dos coeficientes de seguranca
Lriterios de : t parciais (separadamente acgoes,

cumprimento dos propriedades dos materiais e dados
requisitos geométricos)
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Algumas especificidades dos materiais geotecnicos

* com excepgao dos materiais de aterro, ocorrem em macicos naturais
— maior incerteza na caracterizagao

* reologia dos solos: dilatancia, viscosidade, anisotropia, ...
* macigos rochosos: influéncia das descontinuidades

* s0los: meios trifasicos

» influéncia das pressoes intersticiais na resisténcia e na
deformabilidade

» forcas de percolacao, que podem causar roturas hidraulicas

> interaccao entre a deformacao do esqueleto sdlido e o
escoamento da agua e do ar dos poros
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Secgoes do EC 7-1

1 — Generalidades 7 — FundacoOes por estacas

2 — Bases do projecto geotecnico 8 — Ancoragens

3 — Dados geotécnicos 9 — Estruturas de suporte

4 — Supervisao da construcao, 10 — Rotura hidraulica
observagao e manuten¢ao 11 — Estabilidade global

5 — Aterros, rebaixamento freatico e 12 — Aterros
melhoramento ou reforgo do terreno

6 — Fundagoes superficiais

14
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Anexos do EC 7-1 @

Anexo Tipo Titulo

Coeficientes parciais e de correlacao para estados limites ultimos e
valores recomendados

Informacao bésica sobre os coeficientes parciais a utilizar nas

A Normativo

B | Informativo | apordagens de Calculo 1,2 e 3

C Informativo tEe>;re6:2plos de procedimentos para a determinagao de pressoes de
. Exemplo de um método analitico de calculo da capacidade

D Informativo

resistente do terreno ao carregamento

Exemplo de um metodo semi-empirico para a estimativa da
capacidade resistente do terreno ao carregamento

E
F Informativo | Exemplos de métodos de avaliagao do assentamento
G

Informativo

Exemplo de um metodo para a determinagao da capacidade
resistente presumida do terreno de fundagoes superficiais em rocha

Valores limites da deformacao estrutural e dos movimentos das
fundacoes

Lista de verificagao para a supervisao da construgao e a
observagao do comportamento

Informativo

H Informativo

J Informativo
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Secgao 2 — Bases do projecto geotécnico

* Requisitos de projecto

o SituagOes de projecto

* Durabilidade

* Dimensionamento geotécnico com base no calculo

* Dimensionamento por medidas prescritivas

* Ensaios de carga e ensaios em modelos experimentais
» Método observacional

 Relatdrio do projecto geotécnico

16
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Seccao 2 — Bases do projecto geotecnico

Requisitos de projecto

A verificacao de que, em qualquer situacao de projecto, nenhum estado
limite € excedido, pode ser efectuada:

e por calculos

* por medidas prescritivas

* por (ou com apoio de) modelos experimentais ou ensaios de carga
e pelo método observacional

17
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Seccao 2 — Bases do projecto geotecnico

Requisitos de projecto
* Tendo em vista o estabelecimento de requisitos minimos no que respeita a
quantidade e a qualidade
» dos estudos de caracterizagdo geotecnica
» dos calculos
» e dos procedimentos de controlo da construgao

devem ser identificados a complexidade de cada projecto geotecnico e 0s
riscos que lhe estao associados

* A fim de estabelecer requisitos de projecto geotecnico poderao ser
introduzidas trés Categorias Geotécnicas, 1, 2 e 3 (por ordem crescente de
complexidade/risco)

18
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

Categoria Geotécnica 1

Inclui apenas estruturas

* pequenas e relativamente simples

* com risco negligenciavel

Sao considerados suficientes

* estudos de caracterizagao qualitativos

» procedimentos simplificados no projecto e na construgao

19
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

Categoria Geotécnica 2

* Inclui os tipos correntes de estruturas e de fundagdes que nao
envolvam nem riscos fora do comum nem condicoes dificeis do
terreno ou do carregamento

o S&o requeridos geralmente
» dados geotécnicos de natureza quantitativa
» dimensionamento por via quantitativa

* Podem ser utilizados procedimentos correntes
> Nnos ensaios de campo e de laboratorio

» Nno projecto e na construgao

20
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

Categoria Geotécnica 3

* Inclui as estruturas ou partes de estruturas nao abrangidas pelas
outras 2 categorias (grande dimensao, risco fora de comum,
condi¢Oes geotécnicas invulgares ou particularmente dificeis, areas de
elevada sismicidade, ...)

* Nos projectos de estruturas da Categoria Geotécnica 3 deverao
normalmente ser utilizadas disposigoes e regras alternativas as da
presente Norma

21
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

Orientacao para a atribuicao da Categoria Geotécnica

Anexo Na~C|onaI Classe de consequencias (CC)
(informacao
complementar) 1 i )
Elevada €G2 CG3 CG3
Complexidade
do projecto Meédia L 2 2. CG2 CG3
geotecnico
Baixa e CG2 L2
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

Dimensionamento geotécnico com base no calculo
* Envolve
» acgoes
propriedades de solos, de rochas e de outros materiais
grandezas geometricas
valores limite das deformagdes, etc. (ELUt)

YV V V V

modelos de calculo (de acgoes, de efeitos de accoes, de
capacidades resistentes)

* O conhecimento das propriedades do terreno e o controlo da qualidade da
execucdo sao mais importantes para satisfazer os requisitos fundamentais
do que a precisao dos modelos de calculo e dos coeficientes de sequranca
parciais

23
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

Accoes

* Accdo geotécnica: acgcao transmitida a estrutura pelo terreno, por um
aterro, por agua livre ou por agua do terreno. Pode ser um conjunto de
forcas (p.e. impulso de terras) ou um conjunto de deformacdes
impostas (p.e. assentamentos diferenciais)

* Devem ser objecto de especial atencao:

» as acgoes repetidas ou de intensidade variavel (pelas eventuais
implicacOes na degradacao das propriedades dos terrenos)

» as accoes transmitidas pela agua do terreno ou por agua livre

24
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

Valor caracteristico de parametros geotécnicos

A escolha dos valores caracteristicos dos parametros geotécnicos deve
ser baseada em valores deduzidos obtidos de ensaios de laboratorio e de
campo, complementados por experiéncia

Nos casos em que tal seja necessario devem ser aplicados cogficientes de
calibracdo para converter resultados de ensaios de laboratorio e de campo
em valores representativos do comportamento do solo e da rocha

O valor caracteristico de um pardmetro geotecnico deve ser escolhido de
forma a constituir uma estimativa cautelosa do valor que condiciona a
ocorréncia do estado limite em consideragdo

Se se utilizarem métodos estatisticos, o valor caracteristico devera ser

deduzido de forma a que a probabilidade calculada de que o valor que
condiciona a ocorréncia do estado limite em consideragao seja mais
desfavoravel ndo exceda 5 %

25
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

Valor caracteristico de parametros geotécnicos

* No projecto geotécnico o “valor que condiciona” € muitas vezes uma
média espacial do valor pontual do parametro em causa

* Nesse caso, e uma vez que a variancia da média espacial diminui
com a extensao, o valor caracteristico do parametro depende da

extensao da zona de terreno que condiciona 0 comportamento da
obra, na situa¢ao de projecto e no estado limite em analise (nao €,
pois, um valor intrinseco)

4i(7)

R=3 (X4) =3 (XUn =t (X X)n=1X,
Var[X_] = 1/nVar[X]
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

Valor de calculo de parametros geotécnicos
* Os valores de calculo dos parametros geotécnicos devem

> ser obtidos a partir dos valores caracteristicos
X=X/ 7w

> ou ser avaliados directamente

Anexo Nacional (informag¢ao complementar)

» No caso de aplicagao do coeficiente parcial y,, ao valor caracteristico
superior de um parametro de resisténcia do terreno os valores de y,, a
adoptar devem ser 0s inversos dos valores indicados no Anexo A da
presente Norma e neste Anexo Nacional. Tal podera suceder, por exemplo,
na determinagao de certas acgoes exercidas pelo terreno (como seja o
atrito lateral negativo) sobre estacas carregadas axialmente

27
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

Tipos de estados limites ultimos a
considerar no projecto geotécnico

__,lprojecto
e perda de equilibrio - EQU A estrutural
e rotura estrutural - STR . tratados no EC 0
e no EC 7-1
e rotura do terreno - GEO

* |evantamento global — UPL

__tratados apenas
e rotura hidraulica — HYD no EC 7-1
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

ELU de perda de equilibrio (EQU)

* perda de equilibrio da estrutura ou do terreno, considerados como
corpos rigidos, em que as propriedades de resisténcia dos materiais
estruturais e do terreno nao tém influéncia significativa na capacidade
resistente

* no projecto geotécnico a verificagdo EQU limitar-se-a a um numero
reduzido de casos, tais como fundagoes rigidas assentes em rocha
(exemplo: derrubamento de muro de suporte)

o Critério: Egqq < Egpg+ T4

Egsta = Elve Frep s Xd7m 5 @glast

Esia = Elvr Frep s Xd7m 5 @glsto

29
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Estados limites ultimos em situagoes persistentes ou fr. @
Valores dos coeficientes parciais — ac¢oes

EC O/EC 7 EC7

STR/GEO
EQU UPL HYD

AT A2
yG;sup 1 ,1 0 1 ,35 1 ,00 1 ,OO 1 ,35

1 yem | 090 | 100 | 1,00 | 090 | 0,90

Yq 1,50 1,50 1,30 1,50 1,90
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Estados limites ultimos em situagoes persistentes ou fr. @
Valores dos coeficientes parciais — propriedades (Anexo A)

STR/GEO
EQU UPL HYD

M1 M2
Vo 1,25 1,00 1,25 1,25

Ve 1,25 1,00 1,25 1,25

M Veu 1,40 1,00 1,40 1,40

b | 140 | 1,00 | 1,40

Yy 1,00 1,00 1,00 1,00
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

ELU de rotura estrutural (STR)

* rotura interna ou deformagao excessiva da estrutura ou de elementos
estruturais (incluindo, por exemplo, sapatas, estacas ou muros de
caves), em que as propriedades de resisténcia dos materiais estruturais
tém influéncia significativa na capacidade resistente

.
o

f
™
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

ELU de rotura do terreno (GEO)

* rotura ou deformagao excessiva do terreno, em que as propriedades de
resisténcia do solo ou da rocha tém influéncia significativa na capacidade
resistente

33

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18



e

Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

ELU de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO)
o Critério: E; < Ry

Ey = Ely Fo, ad

Ed =VE E{ rep ’ Xk/yM , ad

o valor de calculo das ac¢des geotécnicas
pode depender do valor de calculo de
parametros do terreno (c, ¢, o)

‘/la= szH2

34
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

ELU de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO)
o Critério: Ey < R,

Ry = R{; Xdvws @at Iye

_ 1
R="2yBN,+qN, l o valor de célculo da capacidade

resistente pode depender do valor de
calculo das accoes

D
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

ELU de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO)
Situacoes de projecto persistentes ou transitorias

* Aaplicacao das equacoes para a determinagao de E; e de R, e
efectuada recorrendo a uma de trés abordagens de calculo alternativas,
utilizando diferentes conjuntos de valores de coeficientes parciais para
as acgoes (A), para as propriedades dos materiais (M) e para as
capacidades resistentes (R)

» Abordagem de calculo 1 (2 combinagoes)

» Abordagem de calculo 2
> Abordagem de calculo 3

Anexo Nacional (NDP)

» Em Portugal, as verificagoes respeitantes a estados limites ultimos de rotura
estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEQ) em situagdes persistentes ou
transitorias devem ser efectuadas utilizando a Abordagem de Calculo 1

36
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

ELU de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO)
Situacoes de projecto persistentes ou transitorias

e

AC1-C1 AC1-C2 AC 2 AC 3
Geral Estacas Geral Estacas Proc. 1 | Proc. 2 Acgéles Accoes
e ancor. e ancor. geotéc. | estrut.
VE AT AT A2 A2 A A2 A1*
Eq | 7 Af
M Mi1=1 | M1=1 M2 M2 M1=1 | M1=1 M2
VE A1 A1 A2 A2 A1 =1 A2 A1*
Ryl yy | M=t | Mi=t | M2 | M1=1 | M1=1 | Mi=t
YR R1=1 | R1>1 | R1=1 | R4>1 | R2>1 | R2>1 R3=1"*
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Estados limites ultimos em situagoes persistentes ou fr.
Valores dos coeficientes parciais — ac¢oes

EC O/EC 7 EC7

STR/GEO
EQU UPL HYD

Al A2
yG;sup 1 ,1 0 1 ,35 1 ,00 1 ,OO 1 ,35

o e | 090 | 100 | 100 | 090 | 0,90

Yq 1,50 1,50 1,30 1,50 1,90

38
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Estados limites ultimos em situagoes persistentes ou fr. @
Valores dos coeficientes parciais — propriedades (Anexo A)

STR/GEO
EQU UPL HYD

M1 M2
Vo 1,25 1,00 1,25 1,25

Ve 1,25 1,00 1,25 1,25

M Veu 1,40 1,00 1,40 1,40

yw | 140 | 1,00 | 1,40

Yy 1,00 1,00 1,00 1,00
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ELU de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO) @
Situacoes de projecto persistentes ou transitorias

R

AC 1.1

A
Il
-
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Secgao 2 — Bases do projecto geotécnico

ELU de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO)
Exemplo de aplicacao da AC 1

G STR (flexao)
Comb.1-E(1,35G)<R; (X

Comb. 2 — E(1,00 G) <R,

GEO (capac. resistente — carregam. do terreno)
Comb. 1 — E(1,35 G) <Ri(tg ¢,/1,00)
Comb. 2 — E(1,00 G) <R(tg ¢,/1,25) (=

g 352 = 0,700

tg 352/ 1,25 = 0,560
tg 0,560 = 29,2°
N, (35°) = 48,0

N, (29,29) = 20,0
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

ELU de levantamento global (UPL)

* perda de equilibrio da estrutura ou do terreno devida a levantamento
global originado por pressao da agua (flutuacao) ou por outras acg¢oes

verticais
1: b o (:}___R?
‘:ﬁiﬁﬁiii;f/
Y
<:) \/ é% ______ o T4 gg
s [y Gsthg  PAN Ty s Sl
------- - e N
/E é: \ i //:9'/:
7. R e
g-“ 11._ F F.x ! .-'tl'
Y DTG e [ S
7 **[“

Udstd
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

ELU de levantamento global (UPL)

o Critério: Gygrq + Qusrg S Gsiog + Ay

Anexo Nacional (informag¢ao complementar)

> Em24.7.4(2), 10.2(2)P e 10.2(3) € feita referéncia a uma forma alternativa de
contabilizar eventuais capacidades resistentes adicionais em verificagoes
respeitantes a estados limites de levantamento global (UPL). Em Portugal nao
e permitida a utilizagao dessa forma alternativa, ou seja, as capacidades
resistentes adicionais que eventualmente existam devem sempre ser
contabilizadas como tal, recorrendo aos valores dos coeficientes parciais que
constam do Quadro A.16 do Anexo A, e ndo como acgdes verticais
permanentes estabilizantes
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Estados limites ultimos em situagoes persistentes ou fr.
Valores dos coeficientes parciais — ac¢oes

EC O/EC 7 EC7

STR/GEO
EQU UPL HYD

A1 A2
yesw | 1,10 | 1,35 | 1,00 | 1,00 | 1,35

I YGiinf 0,90 1,00 1,00 0,90 0,90

Yq 1,50 1,50 1,30 1,50 1,90
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Estados limites ultimos em situagoes persistentes ou fr. @
Valores dos coeficientes parciais — propriedades (Anexo A)

STR/GEO
EQU UPL HYD

M1 M2
Vo 1,25 1,00 1,25 1,25

Ve 1,25 1,00 1,25 1,25

M Veu 1,40 1,00 1,40 1,40

| 140 | 1,00 | 1,40

Yy 1,00 1,00 1,00 1,00
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

ELU de rotura causada por gradientes hidraulicos (HYD)

o Jevantamento hidraulico, erosao interna ou erosao tubular no terreno
causados por gradientes hidraulicos

Levantamento hidraulico

Erosdo tubular (barragem
de Teton, EUA, 1976)
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Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico @

Levantamento hidraulico
o (ritério: para qualquer coluna de solo
Ugstd < Ogtrrg QU Sgsta < Gstng
> pressao na agua dos poros (desestabilizante) < tensao total (estabilizante)
> forca vertical de percolacao (desestabilizante) < peso submerso (estabilizante)

Anexo Nacional (informag¢ao complementar)

» Em verificagbes respeitantes ao estado limite ultimo de levantamento
hidraulico devera preferencialmente ser utilizada a expressao (2.9b), que é
formulada em termos de forca de percolacao e de peso submerso. A
expressao (2.9a) so e equivalente a expressao (2.9b) se, na determinagao
dos valores de calculo da tensao total na base de uma coluna de solo e da
pressao na agua dos poros na base da mesma coluna, forem criteriosamente
aplicados coeficientes parciais diferenciados a certas parcelas dos valores
caracteristicos das referidas grandezas. A utilizagdo da expressao (2.9a) sem
essa aplicacao diferenciada de coeficientes parciais pode traduzir-se numa
exigéncia irrazoavelmente conservadora
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Estados limites ultimos em situagoes persistentes ou fr.
Valores dos coeficientes parciais — ac¢oes

EC O/EC 7 EC7

STR/GEO
EQU UPL HYD

A1 A2
yesw | 1,10 | 1,35 | 1,00 | 1,00 | 1,35

o e | 090 | 100 | 100 | 090 | 090

Yq 1,50 1,50 1,30 1,50 1,90
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Estados limites ultimos em situagoes persistentes ou fr. @
Valores dos coeficientes parciais — propriedades (Anexo A)

STR/GEO
EQU UPL HYD

M1 M2
Vo 1,25 1,00 1,25 1,25

Ve 1,25 1,00 1,25 1,25

M Veu 1,40 1,00 1,40 1,40

| 140 | 1,00 | 1,40

Yy 1,00 1,00 1,00 1,00

49

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18



e

Seccao 2 — Bases do projecto geotécnico

Situacoes acidentais - ELU STR/GEO

Anexo Nacional (Informacao complementar)

» Contrariamente ao que sucede no caso de situacdes persistentes ou
transitorias, para as quais € em geral necessario considerar duas combinacoes
distintas de conjuntos de valores dos coeficientes parciais (uma vez que e
adoptada a Abordagem de Calculo 1), no caso de situacoes acidentais ha que
considerar apenas uma unica combinacdo de conjuntos de valores

Anexo Nacional (Informacao complementar)

> As expressoes (2.5), (2.6a) e (2.7c) aplicam-se a todas as situagoes de
projecto, e nao apenas a situagoes persistentes ou transitorias

Es< Ry | |Ey=Elyr Feps Xdvms @ | | Ba= Rve Fieps Xdvms 8t /75
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Seccao 2 — Bases do projecto geotecnico

Situacoes acidentais

e

Anexo Nacional (NDP)
> Os valores dos coeficientes parciais para as acgoes a adoptar em Portugal

em verificacbes respeitantes a estados limites ultimos em situagoes
acidentais sao os sequidamente indicados

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18

Tipo de estado limite
ALCOES Levantamento
QU TR/G J e
EQU SIR/GEO UPL hidraulico (HYD)
Accoes
permanentes 1.0 1.0 1.0 1.2
desfavoraveis
Accoes
permanentes 1.0 1.0 0.9 0.9
favoraveis
Ac;ues ?’31‘151%15 1.0 1.0 1.0 1.0
desfavoraveis
Accdes variaveis
o 0 0 = =

favoraveis
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Seccao 2 — Bases do projecto geotecnico

Situacoes acidentais

Anexo Nacional (NDP)

Os valores dos cogficientes parciais para 0s parametros do terreno a adoptar
em Portugal em verificagoes respeitantes a estados limites ultimos em
situagoes acidentais sao os sequidamente indicados

) Tipo de estado limite
Parametro do terreno
EQU STR/GEO UPL
Angulo Ei’e atrito mterno 125 11 | 25
em tensoes efectivas
Coesdo em tensoes _ . -
: 1.25 & ] 1.25
efectivas
Resisténcia ao corte nao
, ‘ 1.4 1.15 1.4
drenada
Resisténcia a compressao
a5t A EOMIPEemit 1.4 1.15 _
uniaxial
Peso volumico 1.0 1.0 .

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18

52



Seccao 2 — Bases do projecto geotecnico

Estados limites de utilizacao

o Critério: E; < Cy (o valor de célculo dos efeitos das acgdes —
deslocamentos, rotagoes, ... — nao excede o valor de calculo dos
correspondentes valores limites)

» (Os valores dos coeficientes parciais sao geralmente unitarios em ELUt

* No projecto de fundagdOes devem ser estabelecidos valores limites para
0S movimentos em geral, e em particular para 0s movimentos
diferenciais

* A definicao dos valores limites dos movimentos/deformagdes de uma
estrutura depende de factores tais como a utilizagao prevista, o tipo e 0
material da estrutura, o tipo de fundacao e de terreno, 0 modo de
deformacao, ...
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Seccao 2 — Bases do projecto geotecnico

Estados limites de utilizacao

* No Anexo H (informativo) sao dadas orientagao gerais sobre os valores
limites dos movimentos/deformag0es de estruturas e sao apresentadas
as definicoes de alguns termos utilizados neste contexto (assentamento
total, assentamento diferencial, rotacao, inclinacao, deflexao relativa,

rotacao relativa, etc.)
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Seccao 2 — Bases do projecto geotecnico

Método observacional

* 0 projecto é continuamente revisto ao longo da fase construtiva, em
funcdo do comportamento observado

* requisitos que devem ser cumpridos antes do inicio da construcao:

» definicao dos limites de admissibilidade do comportamento

» elaboragao de um plano de observagcao mediante o qual seja
possivel a deteccao, em tempo oportuno, de qualquer eventual
ultrapassagem dos limites estabelecidos, e a adopg¢ao, nesse caso,
de medidas correctivas adequadas

> elaboragdo de um plano de contingéncia com a definigao das
medidas correctivas

55

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18



e

Seccao 2 — Bases do projecto geotecnico

Relatdrio do Projecto Geotécnico

* As hipoteses, 0s dados, os métodos de calculo e os resultados da
verificagdo da sequranga e da aptidao para a utilizagao devem ser
registados no Relatorio do Projecto Geotecnico

* O nivel de pormenorizacdo do Relatorio do Projecto Geotécnico pode
variar muito, dependendo do tipo de projecto

* O Relatorio do Projecto Geotecnico deve incluir um plano de
supervisao e observacdo apropriado. Os aspectos que requeiram
verificagdo durante a construgdo ou que requeiram manutengdo apos a
construgcao devem ser claramente identificados

* Relativamente a observacdo do comportamento da obra, deverao ser
explicitados o objectivo, os locais de medicdo, a frequéncia das
leituras, o modo como ir4o ser obtidos o0s resultados, etc.
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Seccao 3 — Dados geotécnicos

* (Generalidades

» Estudos de caracterizagcdo geotécnica
» Estudos de caracterizagao preliminares

» Estudos de caracterizagao para o dimensionamento

» Determinagao dos parametros geotécnicos
* Relatorio da Caracterizagao Geotécnica

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18
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Seccao 3 — Dados geotécnicos

Determinacao dos parametros geotécnicos

* identificacao

* peso volumico, indice de compacidade, compactacao relativa

* resisténcia ao corte e rigidez de solos

* qualidade e propriedades de rochas e de macigos rochosos

* parametros de permeabilidade e de consolidacao de solos e de rochas

* parametros geotecnicos obtidos através de ensaios de campo
(penetrometro de cone, SPT, corte rotativo, pressiometro, etc.)
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Seccao 3 — Dados geotécnicos

Relatdrio da Caracterizacao Geotécnica

» (Os resultados dos estudos de caracterizagdo geotecnica devem ser
compilados num Relatorio da Caracterizacdo Geotécnica, que deve fazer
parte do Relatorio do Projecto Geotecnico

* O Relatorio da Caracterizagdo Geotécnica devera normalmente consistir

» na apresentacdo de toda a informagao geotecnica disponivel,
incluindo aspectos geologicos (relato factual dos trabalhos
efectuados e documentagdo sobre os procedimentos utilizados)

» na avaliagdo, do ponto de vista geotecnico, da informagao
disponivel (revisao dos trabalhos efectuados, revisao dos valores
deduzidos atribuidos, eventuais propostas para trabalhos
adicionais de campo e/ou de laboratorio)
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Seccao 4 — Supervisao da construcao,
observagao e manutencao

* (Generalidades

e Supervisao

» Verificagao das condigoes do terreno
» Verificagao da construgao

* Observagao

* Manutengao
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Seccao 4 — Supervisao da construcao,
observagao e manutencao

o O plano de supervisdo devera especificar o tipo, a qualidade e a
frequéncia da supervisao e estabelecer os limites de admissibilidade
para os resultados a obter

» (O trabalho de construgdo deve ser objecto de inspecgao continua e 0s
resultados da inspecgao devem ser devidamente registados

* A observagao deve ser efectuada para verificar a validade das previsoes
de comportamento feitas no projecto e assegurar que o comportamento
da estrutura apos a sua conclusgo continua a estar de acordo com 0s
requisitos

o Deve ser especificada a manutengdo necessaria para garantir a
segurancga e a aptidao para a utilizagao da estrutura
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Seccao 5 — Aterros, rebaixamento freatico e
melhoramento ou refor¢o do terreno

* (Generalidades

* Requisitos fundamentais

» Construcao de aterros

* Rebaixamento freatico

* Melhoramento ou refor¢o do terreno

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18
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Seccao 5 — Aterros, rebaixamento freatico e
melhoramento ou refor¢o do terreno

Construcao de aterros

o Qs critérios de seleccao de material adequado para ser utilizado como
material de aterro devem basear-se nas caracteristicas de resisténcia,
rigidez, durabilidade e permeabilidade apos compactagdo. Estes critérios
devem ter em consideragao a finalidade do aterro e 0s requisitos das
estruturas que nele sejam fundadas

* Tendo em vista o desenvolvimento de procedimentos adequados para a
compactacao devera ser executado um aterro experimental no local,
utilizando o material e o equipamento de compactagao previstos para a obra

» QO aterro deve ser inspeccionado ou ensaiado de modo a assequrar que a
natureza dos materiais de aterro, o teor de agua de colocagéo e os
procedimentos de compactacao cumprem o especificado.
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Seccao 5 — Aterros, rebaixamento freatico e
melhoramento ou refor¢o do terreno

Rebaixamento freatico

* Qualquer sistema de remogao de agua do terreno ou de redugao da
pressao na agua do terreno deve basear-se nos resultados de um estudo
de caracterizagao geotécnica ou hidrogeologica

* Podera ser removida agua do terreno por drenagem gravitica, por
bombagem em pogos, agulhas filtrantes ou furos, ou por electroosmose

o A eficiéncia do rebaixamento freatico deve ser verificada atraves da
observacao do nivel freatico, das pressdes na agua dos poros e dos
movimentos do terreno, quando necessario
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Seccao 5 — Aterros, rebaixamento freatico e
melhoramento ou refor¢o do terreno

Melhoramento ou reforco do terreno

* Antes da escolha ou da utilizagao de um processo de melhoramento ou de
reforco do terreno deve ser efectuado um estudo de caracterizagao
geotécnica das condi¢oes iniciais do terreno

» A eficacia do melhoramento do terreno deve ser verificada relativamente
aos critérios de aceitacao, determinando as alteragdes produzidas das
propriedades do terreno pertinentes
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Seccao 6 — Fundagoes superficiais

* (Generalidades

* Estados limites

* Accoes e situacoes de projecto

» (Consideracoes de projecto e de construcao

* Dimensionamento em relagao aos estados limites ultimos

* Dimensionamento em relagao aos estados limites de
utilizacao

* FundagOes em rocha; consideragoes de projecto adicionais

* Dimensionamento estrutural de fundagoes superficiais

* Preparagao do terreno de fundagao

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18

66



e

Secgao 6 — Fundacoes superficiais

Generalidades

» Asdisposigbes desta seccao aplicam-se a fundagdes superficiais,
incluindo sapatas isoladas, sapatas continuas e ensoleiramentos gerais

Estados limites
« Devem ser considerados, entre outros, 0s seguintes estados limites:
» perda de estabilidade global

» rotura por insuficiéncia de capacidade resistente do terreno ao
carregamento, rotura por pungoamento

rotura por deslizamento

YV VY

rotura estrutural, rotura conjunta do terreno e da estrutura
» assentamentos, empolamentos ou vibracdes excessivos
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Seccao 6 — Fundagoes superficiais

Métodos de dimensionamento

* No dimensionamento de fundagdes superficiais deve ser utilizado um
dos sequintes métodos

» metodo directo, no qual sao efectuadas analises separadas para
cada um dos estados limites; nas verificagoes de ELU os calculos
devem modelar de forma tao aproximada quanto possivel 0s
mecanismos de rotura considerados; nas verificagoes de ELUt deve
ser efectuado um calculo de assentamentos

» método indirecto, baseado em experiéncia comparavel e em
resultados de ensaios de campo ou de laboratorio

» meétodo prescritivo, no qual € utilizada uma capacidade resistente
presumida do terreno
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Seccao 6 — Fundacoes superficiais
Capacidade resistente do terreno ao carregamento
o Critério: V<A,
* Método analitico (ou procedimento numérico, ou metodo de eq limite)
e Meétodo semi-empirico

* Método (prescritivo) baseado na capacidade resistente ao
carregamento presumida do terreno

no Anexo D é apresentado um método analitico

R/IA'=c'N_b_s i+ qfffq B, $q 1;+0,5 }”'B!N? b, 5.1,

no Anexo E é apresentado um método semi-empirico
g LA _ *
Rd ! _Jt':lil +4 P e

no Anexo G é apresentado um método prescritivo aplicavel a
fundagOes em terreno rochoso
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Secgao 6 — Fundacoes superficiais
Capacidade resistente ao deslizamento
» Critério: Hy < Ry+ R,
*  CondigGes drenadas: Ay = (V'ytg dy) / yry, (coesdo ¢’ desprezada)
*  Condigdes ndo drenadas: Ry = (A" C..q) / Yan
* Condigdes nao drenadas: Ry < 0,4 V; (acesso de dgua ou de ar &

superficie de contacto entre a fundagao e um solo argiloso subjacente)

Cargas com grandes excentricidades

» Devem ser tomadas precaugbes especiais (designadamente no que diz
respeito as tolerdncias geomeétricas) sempre que a excentricidade da
carga exceda 1/3 da larqura de uma sapata rectangular ou 0,6 do raio
de uma sapata circular
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Secgao 6 — Fundacoes superficiais

Estados limites de utilizacao

o Qs calculos de assentamentos ndo deverao ser considerados exactos,
constituindo os respectivos resultados apenas uma estimativa aproximada

* No caso de argilas moles devem sempre ser realizados calculos de
assentamentos. No caso de fundagdes em argilas rijas ou duras das CG 2
e 3 deverdo em geral ser realizados calculos de assentamentos.

» (s calculos de assentamentos devem contemplar quer 0s assentamentos
imediatos quer os diferidos (por consolidagao e por fluéncia)

* No Anexo F sao apresentados metodos para a determinagao dos
assentamentos imediatos e dos assentamentos por consolidagao

* Devem ser utilizados modelos lineares ou nao lineares da rigidez do
terreno, conforme seja mais adequado
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Seccao 7 — Fundacoes por estacas

* (Generalidades

o Estados limites

* Accoes e situacoes de projecto

* Meétodos de dimensionamento e considerac¢oes de projecto
* Ensaios de carga de estacas

o Estacas carregadas axialmente

o Estacas carregadas transversalmente

* Dimensionamento estrutural de estacas

* Supervisao da construcao

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18
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Seccao 7 — Fundacoes por estacas

Generalidades

» As disposicoes desta secgcao aplicam-se a estacas trabalhando por
resisténcia de ponta, a estacas flutuantes, a estacas a tracgao e a
estacas carregadas transversalmente, instaladas por cravagao, por
meio de macacos, por meio de trado ou com extracgao do terreno

Estados limites

« Devem ser considerados, entre outros, 0s seguintes estados limites:
» perda de estabilidade global

> rotura por insuficiéncia de capacidade resistente do terreno
relativamente a compressao ou a tracgdo das estacas

> rotura do terreno devida a carreqgamento transversal

A\

rotura estrutural das estacas (compressao, tracgao, flexao, ...)
» deslocamentos excessivos
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Seccao 7 — Fundacoes por estacas

Métodos de dimensionamento
* (O dimensionamento deve basear-se num dos sequintes procedimentos

» Uutilizagao de resultados de ensaios de carga estatica

> utilizagdo de métodos de calculo empiricos ou analiticos cuja
validade haja sido demonstrada atraves de ensaios de carga
estatica em condi¢oes comparaveis

> Uutilizag4o de resultados de ensaios de carga dindmica cuja validade
haja sido demonstrada através de ensaios de carga estatica em
condigoes comparaveis

» consideragao do comportamento observado de uma fundagao por
estacas comparavel
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Seccao 7 — Fundacoes por estacas

Capacidade resistente a compressao com base em ensaios de carga estatica

(Rc;m)i — (Rc;m)meam (Rc;m)min

J. (R':-'m )mean . (R-:_'m )mjn |

R =Mm & g J &1, & — coef. de correlagao

IQc;d = IQc;k/ Yt ou IQc;d = I:Qb;k/ ’b T I:es;k/ Vs

Vi » Vb 1 Vs — COef. de seguranca parciais para a capacidade resistente total,
na ponta e lateral
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Seccao 7 — Fundacoes por estacas

Capacidade resistente a compressao directamente com base em
resultados de ensaios do terreno

(Rc;caDi — (Rc;caDmean’ (Rc;caDmin

Rc:l-: = (Rb;}: +Rc,_-1{ ): Rb:n:al_tRs;r:al = R-::;::al :h“f[illj (Rc;cal )mean : (Rc;n:al .)mjﬂ |L

& & | & &

&, &4 — coef. de correlagio

Re.a = Ro/ 70 + R/ 7s

Vb » Vs — Coef. de seguranca parciais para a capacidade
resistente na ponta e lateral
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Seccao 7 — Fundacoes por estacas

Capacidade resistente a compressao com base em parametros de
resisténcia do terreno obtidos de ensaios

Rok = Ap Ooik
Rs;k: Z As;i qs;i;k
Re.a = Ro/ 7o + Rs ! 7s

Vb 1 Vs — Coef. de seguranca parciais para a capacidade
resistente na ponta e lateral

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18

s



e

Seccao 7 — Fundacoes por estacas

Capacidade resistente a compressao com base em ensaios dinamicos

(Rc;m)i — (Rc;m)meam (Rc;m)min
[. {.Rﬂ:m )mﬁ:m i {Rc:m )mm |

R = Mins - e Cs » G — coef. de correlagéo

.-J_r

.-J_-
e ) oh

IQc;d = IQc;k/ Tt

¥; — coef. de seguranga parcial para a capacidade resistente total
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Seccao 7 — Fundacoes por estacas

Capacidade resistente a traccao

» Os procedimentos sdo idénticos aos da capacidade resistente a
compressao, tendo em ateng¢ao que neste caso a capacidade
resistente total coincide com a lateral

Rb;k =0
I:2'(;d = I:2'(;k / Vst

Ysit — coef. de segurancga parcial para a capacidade resistente
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Seccao 7 — Fundacoes por estacas

Coeficientes parciais para as capacidades resistentes em situagcoes
persistentes ou transitérias (Anexo A)

e Estacas cravadas
Valor Unico

 Estacas instaladas com extraccao do terreno
para UPL: 1,4

e Estacas instaladas com trado

Valores dos coeficientes para estacas instaladas com extrac¢do do terreno (STR/GEO)

Conjunio
Capacidade resistente Simbolo
RI R2 R3 R4
Na ponta b F s F i) 1,0 1.6
Lateral (compressdo) ¥s 1,0 1.1 1,0 1,3
Total/combinada {compresséo) " 1.5 I 1 1,0 15
Lateral (traccdo) 2 1.25 115 1.1 1,6
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Seccao 7 — Fundacoes por estacas

Coeficientes parciais para as capacidades resistentes na verificacao de
ELU em situacoes acidentais

Anexo Nacional (NDP)
> (Os valores dos coeficientes parciais para as capacidades resistentes a

adoptar em Portugal em verificagoes respeitantes a estados limites
ultimos em situagdes acidentais sdo o0s seguidamente indicados

Estruturas ou elementos

Capacidade resistente

Tipo de estado limite

estruturais STR/GEO UPL
Na ponta 1.3 -
Estacas instaladas com | Lateral (compressao) 9 —
extraccao do terreno .
¢ Total (compressdo) 1.25 —
Lateral (traccio) 1.3 i2
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Seccao 7 — Fundacoes por estacas

Coeficientes de modelo — Estacas a compressao

Anexo Nacional (NDP)

> Na determinagao dos valores de calculo das capacidades resistentes de
estacas a compressao a partir de pardmetros de resisténcia do terreno
em verificagdes respeitantes a estados limites ultimos de rotura
estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEQ) deve ser introduzido um
coeficiente de modelo com o valor yg.q = 1,5. A determinagao desses
valores de calculo deve ser efectuada atraves de:

Rc;d = b;k/(Vb VR;d) T Rs;k/(Vs VR;d)

82

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18



Seccao 7 — Fundacoes por estacas

Coeficientes de modelo — Estacas a trac¢ao

Anexo Nacional (NDP)

> Na determinagao dos valores de calculo das capacidades resistentes de
estacas a tracgdo a partir de pardmetros de resisténcia do terreno em
verificagoes respeitantes a estados limites ultimos de rotura estrutural ou
de rotura do terreno (STR/GEQ) ou a estados limites de levantamento
global (UPL) deve ser introduzido um coeficiente de modelo com o valor

Yrq = 1,5. A determinagao desses valores de calculo deve ser efectuada
atraves de:

Rt;d = Rt;k/(ys;t yR;d)
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Seccao 7 — Fundacoes por estacas

Coeficientes de correlacao para ensaios de carga estaticos

Anexo A

S paran = 1 2 3 o 25
& 1,40 1,30 1,20 1,10 1.00
) 1,40 1,20 1,03 1,00 1,00

Anexo Nacional (NDP)

> Os valores a adoptar em Portugal dos coeficientes de correlagao para a
determinagdo de valores caracteristicos da capacidade resistente de
estacas a compressao ou a traccdo a partir de resultados de ensaios de
carga estatica sao os sequidamente indicados. Estes valores diferem dos
recomendados apenas no que diz respeito ao coeficiente &,.

< paran= 1 2 3 4 =5
& 140 | 135 | 133 | 1,31 | 1,30
& 1.40 | 1.20 | 1.05 | 1.00 | 1.00
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Seccao 7 — Fundacoes por estacas

Avaliacao da capacidade resistente ao carregamento transversal

 (Com base em ensaios de carga transversal de estacas
(nao é normalmente necessario atingir um estado de rotura)

o (Com base em ensaios do terreno e em parametros de resisténcia
da estaca
(no caso de estacas longas e esbeltas o calculo pode ser
efectuado recorrendo a um modelo de viga em apoio deformavel
caracterizado por um modulo de reacgao horizontal)
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Seccao 8 — Ancoragens

* (Generalidades

* Estados limites

o SituagOes de projecto e acgoes

» (Consideracoes de projecto e de construcao

* Dimensionamento em relagao aos estados limites ultimos

* Dimensionamento em relagao aos estados limites de
utilizacao

* Ensaios de adequabilidade

* Ensaios de recepcao

* Supervisao e observagao
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Seccao 8 — Ancoragens

Generalidades

» Esta seccao aplica-se a ancoragens provisorias ou definitivas
utilizadas para, mediante a transmissao de uma forca de traccao,

» apoiar uma estrutura de suporte
» assegurar a estabilidade de taludes, de escavagdes ou de tuneis
> resistir a forcas de levantamento global em estruturas

o E aplicavel aos seguintes tipos de ancoragens

» ancoragens pre-esforcadas, constituidas por uma cabega, um
comprimento livre da armadura e um comprimento de selagem ao
longo do qual se efectua a ligagao ao terreno, por meio de calda

» ancoragens passivas, constituidas por uma cabega, um comprimento
livre da armadura e um dispositivo de ligagao ao terreno
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Seccao 8 — Ancoragens

Estados limites
* Devem ser considerados, entre outros, 0s seguintes estados limites

» rotura estrutural da armadura ou da cabeca da ancoragem
» distorcao ou corrosao da cabega da ancoragem

» rotura no contacto entre a calda e o terreno ou entre a armadura e a
calda (para ancoragens seladas por injeccao de calda)

> insuficiéncia de capacidade resistente do corpo passivo (para
ancoragens com este dispositivo)

» perda de traccao na ancoragem causada por fluéncia ou por
relaxagao
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Seccao 8 — Ancoragens

Dimensionamento em relacao ao ELU de arrancamento

Critério: Py < R,
Valor de célculo da capacidade resistente: R,.q = R, / v,

Para ancoragens seladas por injeccdo de calda e ancoragens com ancora

helicoidal, R, deve ser determinado com base em ensaios de
adequabilidade

Para ancoragens desse tipo deverao ser realizados pelo menos trés
ensaios para cada condigao distinta do terreno e da estrutura

O valor caracteristico R, deverd estar relacionado com os resultados
dos ensaios através da aplicacao de um coeficiente de correlagao ¢,
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Seccao 8 — Ancoragens

Ancoragens pré-esforcadas — Valores dos coeficientes
parciais para as capacidades resistentes em situacoes
persistentes ou transitérias (Anexo A)

Capacidade i Conjunto
S Stmbolo
PRGN Rl R? R3 R4
Provisoria Vet i I.d 1.0 I
Definitiva Vaip 1.1 ] 1,0 £

Valor unico para UPL: 1,4
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Seccao 8 — Ancoragens

Ancoragens pré-esforcadas — Valores dos coeficientes parciais
para as capacidades resistentes em situacoes acidentais

Anexo Nacional (NDP)

> Os valores dos coeficientes parciais para as capacidades resistentes a
adoptar em Portugal em verificagoes respeitantes a estados limites
ultimos em situagdes acidentais sdo 0s segquidamente indicados

Estruturas ou elementos | . . . Tipo de estado limite
N Capacidade resistente

estruturais STR/GEO UPL

Ancoragens pre-

ng':’“?*’}dfi? (provisérias | Aprancamento (tracgdo) 1.1 1.2

ou definitivas)
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Seccao 8 — Ancoragens
Coeficientes de correlacao

Anexo Nacional (NDP)

> A determinacao do valor caracteristico da capacidade resistente ao
arrancamento de ancoragens a partir de resultados de ensaios de
adequabilidade deve ser efectuada utilizando o procedimento e os valores
dos coeficientes de correlacdo estabelecidos para a determinagao do valor
caracteristico da capacidade resistente de estacas a traccao a partir de
resultados de ensaios de carga estatica

» Admite-se contudo que, quando tal se justifique (designadamente quando,
nao sendo atingida a rotura por arrancamento até a carga maxima de ensaio,
0 valor medido da capacidade resistente das ancoragens ensaiadas seja
estimado de forma conservadora), a determinagao do valor caracteristico da
capacidade resistente seja efectuada considerando apenas o0 menor dos
valores medidos nos ensaios (valor minimo), ou seja:

Ra;k = (Ra;m)min / 52
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Seccao 8 — Ancoragens

Dimensionamento em relacao ao ELU de rotura estrutural
o Critério: R,.q < R,

Ensaios de recepcao

* Todas as ancoragens seladas por injec¢ao de calda devem ser

submetidas a ensaios de recepcao antes da blocagem e antes de ficarem
operacionais

» Os procedimentos destes ensaios devem seguir as regras fornecidas na
EN 1537:1999
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Seccao 9 — Estruturas de suporte

* (Generalidades

* Estados limites

* AccOes, grandezas geométricas e situacoes de projecto
» (Consideracoes de projecto e de construcao

* Determinacao das pressoes de terras

* Pressoes da agua

* Dimensionamento em relacao aos estados limites ultimos

* Dimensionamento em relagcao aos estados limites de
utilizacao
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Seccao 9 — Estruturas de suporte

Generalidades

» Asdisposigbes desta seccao devem ser aplicadas as estruturas que retém
terreno (compreendendo solo, rocha ou aterro de reenchimento) e aqua

* Tipos de estruturas de suporte

» muros de gravidade (de pedra ou de betao simples ou armado; com
ou sem sapata saliente; com ou sem contrafortes) — 0 peso proprio
do muro ou de massas estabilizantes de terreno tem papel relevante

» cortinas (de aco, de betdao armado ou de madeira; auto-portantes,
escoradas ou ancoradas; estacas-prancha, paredes moldadas) — a
resisténcia a flexao tem papel relevante, o peso proprio nao

> estruturas compositas
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Seccao 9 — Estruturas de suporte

Estados limites

« Devem ser considerados, entre outros, 0s seguintes estados limites:
» perda de estabilidade global

» rotura de elemento estruturais
> rotura por levantamento hidraulico ou por erosao tubular
>

repasses de agua ou transporte de particulas de solo sob ou atraves
0da estrutura de suporte, em quantidade excessiva

A\

movimentos excessivos

A\

rotura por insuficiéncia de capacidade resistente ao carregamento do
solo subjacente, rotura por deslizamento pela base, rotura por
derrubamento (muros de gravidade e estruturas compositas)

» rotura por rotagcdo ou translagao, rotura por perda de equilibrio
vertical (cortinas)
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Seccao 9 — Estruturas de suporte

Valores da pressao de terras em repouso

* Quando ndo se desenvolva movimento relativo entre a estrutura de
suporte e o terreno, a pressao de terras deve ser calculada a partir do
estado de tensao em repouso

* Para solos normalmente consolidados, devera normalmente ser admitido
que o terreno atrds de uma estrutura de suporte esta em condigoes de
repouso se 0 movimento da estrutura for inferiora 5 x 104 h

» Para uma superficie do terreno horizontal, o coeficiente de impulso em
repouso devera ser determinado por

K, = (1 -sen ¢') (OCR)'2
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Seccao 9 — Estruturas de suporte

Valores limites (activo e passivo) da pressao de terras

* Na determinagao dos valores limites das pressoes de terras devem ser
tidos em conta 0 movimento relativo do solo e da estrutura de suporte na
rotura e a correspondente forma da superficie de rotura

* No Anexo C sdo apresentados procedimentos e valores (sob forma
grafica) dos coeficientes de impulso activo e passivo para a determinagao
dos valores limites da pressao de terras

Valores intermédios da pressao de terras

e QOcorrem valores intermédios da pressao de terras no caso de 0s
movimentos da estrutura de suporte nao serem suficientes para mobilizar
os valores limites

* No Anexo C é apresentada informacao de apoio a determinag¢ao destes
valores, no lado das pressoes de tipo passivo
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Seccao 9 — Estruturas de suporte

Anexo C
Determinacao dos
coeficientes de impulso

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18
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Seccao 9 — Estruturas de suporte

Rotura rotacional de cortinas

* Deve ser demonstrado, por meio de calculos de equilibrio, que as
cortinas tém suficiente penetracao no terreno para impedir uma rotura
rotacional

e o e = ey e e e oy e
TR 18 ) i

R s

{
p
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Seccao 9 — Estruturas de suporte

Rotura vertical de cortinas

* Deve ser demonstrado que o equilibrio vertical pode ser assequrado
utilizando os valores de calculo das propriedades de resisténcia ou das
capacidades resistentes do terreno e o0s valores de calculo das forgas
verticais aplicadas a cortina
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Seccao 9 — Estruturas de suporte

Rotura de cortinas por arrancamento de ancoragens

o Deve ser demonstrado que € possivel assegurar o equilibrio sem rotura
por arrancamento de ancoragens
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Seccao 10 — Rotura hidraulica

* (Generalidades

* Rotura por levantamento global (flutuagao)
* Rotura por levantamento hidraulico

* Erosao interna

* Rotura por erosao tubular

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18
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Seccao 10 — Rotura hidraulica

Generalidades

* Na determinagao de gradientes hidraulicos, de pressoes na agua dos
poros ou de forgas de percolagdo deve ser tido em conta o seguinte:

» avariagao aa permeabilidade do solo no tempo e no espago

» as variagdes dos niveis da agua e da pressao na agua dos poros
ao longo do tempo

» qualquer modificagao das condigoes de fronteira

Anexo Nacional (informag¢ao complementar)

» Para além dos aspectos referidos em 10.1(3)P, na determinagao de
gradientes hidraulicos, de pressées na agua dos poros ou de forgas de
percolagao tendo em vista verificagoes respeitantes a estados limites de
levantamento hidraulico ou erosao interna (HYD) deve ser tida em conta a
anisotropia de permeabilidade do terreno, caso seja relevante
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Seccao 10 — Rotura hidraulica

Rotura por levantamento global (flutuacao)

» Qcorre flutuagdo quando a pressao na agua dos poros instalada sob
uma estrutura ou sob um estrato de terreno de baixa permeabilidade
se torne mais elevada do que a tensao total vertical média (devida a
estrutura e/ou aos estratos de terreno sobrejacentes)

\\\\\\\\'\

Gs!rh,-d
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Seccao 10 — Rotura hidraulica

Rotura por levantamento global (flutuacao)

Anexo Nacional (NDP)

»> Sempre que, em verificagdes respeitantes a estados limites de
levantamento global (UPL), exista escoamento sob a estrutura ou
sob o estrato de terreno cuja estabilidade ¢ verificada, deve ser
introduzido um coeficiente de modelo com o valor ygy = 1,1 na
determinagao dos valores de calculo das acgoes verticais
desestabilizantes devidas a subpressdes exercidas pela agua do
terreno. Tal determinagao deve ser efectuada atraves de:

Fd = Vs VF Frep
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Seccao 10 — Rotura hidraulica

Rotura por levantamento hidraulico

» QOcorre rotura por levantamento hidraulico quando forcas de percolacao
de sentido ascendente, actuando contra o peso do solo, reduzam a zero
a tensao efectiva vertical. As particulas de solo sao entao impelidas para
cima pelo fluxo de agua, produzindo-se assim rotura do solo

Anexo Nacional (informag¢ao complementar)

» No que diz respeito ao estado limite de levantamento
hidraulico, a ocorréncia de estratos de solo de menor
permeabilidade na zona de saida de um escoamento constitui
uma condigao particularmente desfavoravel, uma vez que é
susceptivel de agravar significativamente os gradientes
hidraulicos nessa zona, em comparagao com 0s que seriam
determinados mediante a hipotese de meio homogeneo. Tal
condicdo devera pois ser tida em conta com especial aten¢ao
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Seccao 10 — Rotura hidraulica @

Erosao interna

» A rotura por erosao interna é produzida pelo transporte de particulas de solo
no interior de um estrato, na superficie de contacto entre dois estratos de
solo ou na superficie de contacto entre um estrato de solo e uma estrutura

» Devem ser aplicados critérios de filtro para limitar o perigo de transporte de
particulas por eroséo interna

Anexo Nacional (informag¢ao complementar)

> Os valores dos coeficientes parciais a adoptar na verificagdo da
capacidade resistente a rotura por levantamento hidraulico destinam-se
exclusivamente a assequrar a estabilidade relativamente a este modo
de rotura. A inexisténcia de erosao interna deve ser assegurada
mediante verificacao independente
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Seccao 10 — Rotura hidraulica

Erosao tubular (“piping”)

» A rotura por erosao tubular € uma forma particular de rotura por erosao
interna, por exemplo de uma represa, em que a erosao comega a
superficie e depois progride em sentido regressivo originando a
formagao de um tunel de escoamento em forma de tubo no interior da
massa de solo, entre o solo e uma fundagao ou na superficie de contacto
entre um estrato de solo coesivo e um estrato de solo sem coesao
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Seccao 11 — Estabilidade global

* (Generalidades

* Estados limites

* Accoes e situacoes de projecto

» (Consideracoes de projecto e de construcao

* Dimensionamento em relagao aos estados limites ultimos

* Dimensionamento em relagao aos estados limites de
utilizacao

* Observacao
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Seccao 11 — Estabilidade global

» As disposicoes desta secgcdo devem ser aplicadas a estabilidade global e aos
movimentos do terreno, tanto natural como de aterro, em redor de fundacoes,
de estruturas de suporte, de taludes naturais, de aterros ou de escavacoes

» No caso de o terreno, ou 0 material de aterro, ser relativamente homogeneo e
Isotropico, deverao normalmente ser consideradas superficies de rotura
circulares. No caso de taludes em solos estratificados, com grande contraste
de resisténcia ao corte, pode ser necessario analisar superficies ndo circulares

» Numa analise de estabilidade de taludes devera ser verificado o equilibrio dos
momentos e de forgas verticais da massa de terreno potencialmente deslizante.
Se for utilizado um método de fatias e o equilibrio de forgas horizontais néo for
verificado devera ser assumido que as forcas entre fatias sdo horizontais
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Seccao 11 — Estabilidade global

ELU de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO)
Situacoes de projecto persistentes ou transitorias

Anexo Nacional (NDP)

» Sempre que a ocorréncia de estados limites de utilizacdo nas
estruturas ou nas infra-estruturas situadas num talude natural ou
na sua vizinhanga seja evitada através da limitagdo da resisténcia
ao corte do terreno mobilizada, devem ser adoptados, na
verificagdo da estabilidade global do talude para a Combinagéo 2,
0S sequintes valores dos coeficientes parciais para 0s parametros
do terreno:

Py =19
-y=15
T 1,5
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Seccao 12 — Aterros

* (Generalidades

* Estados limites

* Accoes e situacoes de projecto

» (Consideracoes de projecto e de construcao

* Dimensionamento em relagao aos estados limites ultimos

* Dimensionamento em relagao aos estados limites de
utilizacao

* Supervisdo e observacao B
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Seccao 12 — Aterros

As disposi¢oes desta sec¢ao devem ser aplicadas a aterros para pequenas
barragens e para infra-estruturas

Os processos construtivos de aterros sobre terrenos de baixa resisténcia e
elevada compressibilidade devem ser especificados de forma a assequrar que
a capacidade resistente ndo € excedida e que ndo ocorrem assentamentos ou
movimentos excessivos durante a construgao

Uma vez que 0s aterros sao muitas vezes construidos de forma faseada com
diferentes condigcbes de carregamento, devera ser efectuada uma analise para
cada uma das fases

Nos casos em que as deformagdes sejam dificeis de prever, deverao ser
considerados 0s métodos de pré-carga ou de recurso a aterros experimentais
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Anexo Nacional

= Parametros determinados a nivel nacional (NDP)
com prescrigoes em Portugal

» Utilizagao dos Anexos informativos (0os Anexos B,
C,D, E, F, G, He J mantém o caracter informativo)

= |nformagOes complementares especificas
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Anexo Nacional

= Parametros determinados a nivel nacional com prescricoes em Portugal

A\

VV YV V VYV YV VY VY

Valores dos coeficientes parciais para as acgoes do pre-esforgo
Valores dos coeficientes parciais em situacoes acidentais

Estados limites UPL — Coeficiente de modelo para os efeitos das ac¢oes
Abordagem de célculo e determinacao de E, e de R,

Estacas a compressao — Coeficientes de correlagao

Estacas a compressao — Coeficiente de modelo para R,

Estacas a traccao — Coeficientes de correlagao

Estacas a traccao — Coeficiente de modelo para R,

Ancoragens — Determinagao de R,

Ancoragens — Coeficiente de modelo para E,

Estados limites UPL — Contabilizagcao de capacidades resistentes
Taludes naturais — Coeficientes parciais para 0s parametros do terreno

116

Semindrio Eurocddigos Estruturais, 2010-05-18



Anexo Nacional @

= |nformacoes complementares especificas

> Orienta¢ao para a atribuicao da categoria geotécnica

» Determinacao dos valores de calculo dos parametros geotécnicos a
partir dos valores caracteristicos

Verificagoes STR/GEQO em situag¢Oes acidentais

Verificagdes STR/GEO - Expressao geral

Verificagoes STR/GEO — Determinagéo de E4 e de R,
Levantamento hidraulico — Critério a utilizar na verificacao
VerificagOes respeitantes ao levantamento hidraulico

Capacidade resistente ao deslizamento em condi¢oes drenadas
Capacidade resistente ao deslizamento em condi¢oes nao drenadas
Verificagoes HYD — Relevancia da anisotropia de permeabilidade

Verificagdoes HYD — Relevéancia da existéncia de estratos de solo de
menor permeabilidade na zona de saida do escoamento

VV YV V VYV YV VY
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Conclusao @

o O EC 7 vem suprir uma antiga lacuna regulamentar em Portugal

* Facilita a articulacdo entre os aspectos estruturais e geotécnicos dos projectos
(por via do alargamento ao projecto geotécnico da metodologia DEL/MCSP)

* Introduz um enquadramento mais racional da problematica da fiabilidade das
obras geotécnicas (superioridade conceptual da metodologia DEL/MCSP)

* Aracionaliza¢ao introduzida podera permitir ganhos de economia, sem reducao da
fiabilidade, mas apenas se forem observados os requisitos estabelecidos na norma
acerca dos estudos de caracterizagao geotécnica

* O aproveitamento do novo enquadramento metodoldgico, mas mantendo praticas
deficientes (em quantidade e em qualidade) no que diz respeito a caracterizagao
geotécnica, poderia redundar em prejuizo da fiabilidade

» As exaustivas listas de verificagao relativas a situagcoes de projecto e a
estados/modos limites possiveis constituem uma ferramenta util para os
projectistas
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