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RESUMO

H& uma tendéncia global em diminuir a geracdo de energia nao renovaveis. No Brasil, a energia
solar fotovoltaica tem ganhado cada vez mais espaco e se tornado mais atrativa. Apesar de ser
constatado um significante aumento, ao longo dos ultimos 10 anos, das construgdes de grande
porte para geragdo de energia com uso da tecnologia fotovoltaica, alguns aspectos relacionados
as investigacdes geotécnicas e técnicas de dimensionamento das fundacbes de suporte de
trackers ainda ndo séo padronizados nem totalmente entendidos. Neste sentido, o presente
trabalho tem por objetivo analisar varios aspectos relacionados aos procedimentos executivos
de ensaios pull out test (POT) e ao dimensionamento das fundagdes em estacas metalicas curtas
para trackers utilizados em usinas fotovoltaicas no Brasil. Primeiramente, pesquisas foram
realizadas junto aos especialistas e fornecedores de trackers para mapear semelhancas e
divergéncias de procedimentos executivos, bem como dos métodos de dimensionamento
utilizados. Em seguida, os resultados medidos nas provas de carga de carregamentos axial de
tracdo e horizontal foram comparados com os resultados previstos pelos métodos consagrados
de capacidade de carga. Os métodos de capacidade de carga de Grenoble, de Aoki-Velloso e
Décourt-Quaresma foram utilizados na previsao de carga axial, considerando somente a parcela
do atrito lateral. O Método de Broms foi utilizado para prever carga ultima e deslocamento
horizontal na superficie do terreno. Em termos de resultados, a pesquisa feita junto aos
fornecedores e especialistas de trackers permitiu elaborar dois fluxogramas e mapear os pontos
convergentes e divergentes que merecem ainda mais investigacdes. Notou-se que ha
necessidade de uma maior densidade de ensaios SPT por hectare de modo a ter perfis
caracteristicos mais representativos do comportamento do solo. Também que a estatistica pode
ser utilizada para incorporar incertezas na elaboracdo de perfis caracteristicos de resisténcia do
solo. O método de Grenoble apresentou menores valores de capacidade de carga a tracdo em
relacdo aos métodos de Aoki-Velloso (32 a 69%) e de Décourt-Quaresma (60 a 81%). Ainda
assim, na maioria dos perfis, as cargas admissiveis de tracdo estimadas pelo método de
Grenoble sdo menores que as cargas medidas in situ. Os deslocamentos horizontais estimados
na superficie pelo método de Broms foram superiores @ média dos deslocamentos medidos nas
provas de carga. Uma equacao semi-empirica foi desenvolvida e pode ser utilizada nos futuros
empreendimentos para estimar o deslocamento horizontal na superficie do solo em funcéo da
carga lateral aplicada na estaca, rigidez e lado da estaca. Ressalta-se que, comprovado a
aplicabilidade da equacéo proposta a partir de novos resultados de POT diferentes dos utilizados
para desenvolver o método, os ganhos podem ser consideraveis em termos de custo e tempo.

Palavras-chave: Usinas fotovoltaicas. Fundagdes de trackers. Estacas curtas. Pull Out Tests.



ABSTRACT

There is a global trend toward decreasing non-renewable energy generation. In Brazil,
photovoltaic solar energy has been gaining more space and becoming more attractive. Although
there has been a significant increase, over the last 10 years, of large constructions for energy
generation using photovoltaic technology, some aspects related to geotechnical investigations
and design techniques for tracker foundations are still neither standardized nor fully understood.
In this sense, the present work aims to analyze several aspects related to the executive
procedures of pull out test (POT) tests and to the design of short steel pile foundations for
trackers used in photovoltaic plants in Brazil. First, surveys were conducted with tracker
specialists and suppliers to map similarities and divergences of executive procedures, as well
as of the design methods used. Then, the results measured in axial load and horizontal load tests
were compared with the results predicted by established load capacity methods. Grenoble,
Aoki-Velloso, and Décourt-Quaresma load capacity methods were used for axial load
prediction, considering only the lateral friction portion. Broms method was used to predict
ultimate load and horizontal displacement on the ground surface. In terms of results, the survey
with tracker suppliers and experts allowed to elaborate two flowcharts and to map the
convergent and divergent points that deserve further investigation. It was noted that there is a
need for higher densities of SPT tests per hectare in order to have characteristic profiles more
representative of the soil behavior. Also, statistics can be used to incorporate uncertainties in
the development of characteristic soil resistance profiles. The Grenoble method showed lower
tensile load capacity values compared to the Aoki-Velloso (32 to 69%) and Décourt-Quaresma
(60 to 81%) methods. In most of the profiles, the allowable tensile loads estimated by the
Grenoble method are smaller than the loads measured in situ. The horizontal displacements
estimated at the surface by the Broms method were higher than the average of the displacements
measured in the load tests. A semi-empirical equation was developed and can be used in future
ventures to estimate the horizontal displacement at the soil surface as a function of the lateral
load applied to the pile, stiffness, and side of the pile. It is emphasized that, if the applicability
and accuracy of the proposed equation are proven based on new POT results different from
those used to develop the method, the gains can be considerable in terms of cost and time.

Keywords: Photovoltaic power plants. Piles of trackers. Short piles. Pull out tests.
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N,, — Média entre os valores de NSPT calculado utilizando o valor da cota de apoio da estaca
nas camadas imediatamente superior e inferior do solo;

N, — Indice de resisténcia a penetracio na superficie lateral da estaca;

Ngpr — Indice de resisténcia a penetracdo (nimero de golpes medidos em campo);
N,, — Indice de resisténcia & penetragdo em 20 cm no ensaio DPSH;

N, — Indice de resisténcia & penetracio para uma energia de 60%;

Nspt,b1 — indices de resisténcia a penetracio do perfil bruto da zona 01;
Nspt,b2 — indices de resisténcia a penetracio do perfil bruto da zona 02;
Nspt,b3 — indices de resisténcia & penetracéo do perfil bruto da zona 03;
Nspt,k1 — indices de resisténcia & penetracdo do perfil caracteristico da zona 01;
Nspt,k2 — indices de resisténcia & penetracdo do perfil caracteristico da zona 02;
Nspt,k3 — indices de resisténcia & penetracéo do perfil caracteristico da zona 03;
nh — Constante de reacdo horizontal do solo;

Pu - Carga Ultima ndo majorada (capacidade de carga ao arranque);

p — Reacdo do solo;

pr — Presséo de contato;

p0 — Presséo efetiva de embutimento;

q - Sobrecarga uniforme;

gc — Resisténcia de ponta do cone;

Q.. — Capacidade de carga geotécnica a compressao;

Q, — Resisténcia mobilizada na ponta das estacas;

Q; — Resisténcia mobilizada na superficie lateral;

R — Capacidade de carga

R, — Raio equivalente;

rp — Resisténcia de ponta;

1, — Resisténcia lateral;

s — Rotacdo da estaca;

T — Rigidez relativa estava solo;

T,¢ — 1€nséo cisalhante Gltima;

I — Esforgo cortante da estaca;

oy, — Tensdo horizontal na superficie da estava;

o',, — Tensdo vertical efetiva no nivel z;

W - Peso do elemento de fundacéo;

y — Deslocamento horizontal da estaca;

yo — Deslocamento horizontal da estaca na superficie do solo;

z — Profundidade;

Z max — Coeficiente de profundidade maxima;
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e o crescimento econémico provocam claramente o aumento da
demanda ilimitada e constante por energia elétrica, seja pelo uso de equipamentos elétricos pela
populacéo, devido ao aumento do poder de compra, como pelo aumento do consumo de energia
das industrias para produzir os equipamentos.

De acordo com a ABSOLAR (2020) as usinas fotovoltaicas de geracao centralizada
(usinas de grande porte) ndo sdo apenas geradoras de energia limpa e renovavel, mas vem se
tornando cada vez mais competitivas. Além disso, esses empreendimentos garantem a reducédo
do acionamento de termelétricas que geram energia com um custo mais elevado e com fontes
ndo renovaveis.

No Brasil, os niveis nacionais de irradiancia solar global sdo muito maiores que os de
paises que fazem uso da tecnologia solar fotovoltaica para geracdo de energia elétrica em grande
escala, como a Alemanha, por exemplo. A Figura 1 apresenta os mapas de irradiagdo média

global no Brasil e Europa.

Figura 1 - Irradiacdo média global no Brasil e Europa.

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006 e PVGIS, 2012.

Em 2012. a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou a Resolucéo
Normativa n® 482 (RN 482) — marco regulatério no Brasil — que estabelece as condi¢des gerais
para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuidas de energia elétrica aos sistemas de
distribuicdo e compensacdo de energia elétrica. ApoOs este marco a geracdo centralizada de
energia fotovoltaica cresceu rapidamente. Segundo a ABSOLAR (2021), a capacidade instalada
de geracéo fotovoltaica era praticamente inexistente em 2013 e passou a ser de 3GW no ano de
2020.
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De acordo com a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE, 2020), a maior expansao
proporcional na capacidade instalada de geracdo de eletricidade no Brasil ocorreu na energia
solar fotovoltaica, tendo em 2019 um aumento de 37,6% ap0s um crescimento de quase 100%
em 2018 em relagéo a 2017.

O Complexo Solar S&o Gongalo (Figura 2) situado no municipio de Sdo Gongalo do
Gurgueia no estado do Piaui é o maior complexo solar instalado no Brasil at¢ o momento.
Quando entrar em operacao total, 0 complexo tera capacidade de gerar 741,9 MW de poténcia
e 1.500 GWh por ano de energia, evitando assim a emissao anual de mais de 860 mil toneladas
de CO2 na atmosfera (PORTAL SOLAR, 2020).

Figura 2 - Complexo Solar Sdo Gongalo. Sdo Gongalo do Gurguéia, Piaui.

Fonte: Andrade (2020).

Tal como ocorreu durante as primeiras obras de usinas hidrelétricas e complexos
edlicos no Brasil, a implantacdo de usinas fotovoltaicas ainda é revestida de desafios de varias
ordens devido a sua pouca difusdo no pais. Entretanto, com aumento de investidores, tecnologia
e fornecimentos internacionais voltados para energia solar, aliados a politicas de redugdo das
taxas de importacdo de equipamentos fotovoltaicos, essa area torna-se cada vez mais atrativa.

As usinas fotovoltaicas (FV) sdo compostas de uma série de equipamentos essenciais
ao seu pleno funcionamento. Dentre 0s equipamentos necessarios, destacam-se 0s mddulos
fotovoltaicos que séo responsaveis pela geracao de energia, e estruturas metalicas constituidas
por elementos estruturais e de fundacdo que tém funcdes de resistir as acdes solicitantes durante

a vida atil das usinas.
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Em termos préticos, os elementos de fundagdo suportam os elementos estruturais de
suporte onde atuam predominantemente as acdes de vento, considerando a pequena magnitude
do peso proprio do conjunto. Assim, o dimensionamento dos elementos de fundacdo depende,
por um lado, da configuracdo dos elementos estruturais de suporte e por consequéncia, do
produto de cada fornecedor de tracker. Por exemplo, para cada fileira de um tracker (elemento
de suporte movel) pode variar a distancia, quantidades, perfis e 0 comprimento das estacas,
assim como, a solucdo para cada ponto de implantacdo de uma estaca. Contudo, as
caracteristicas das primeiras camadas do solo também influenciam no dimensionamento da
fundacdo tendo em conta o reduzido comprimento das estacas, onde muitas vezes a maior parte
de sua é&rea lateral é embutida em profundidades ndo investigadas no método de sondagem
convencional mais utilizado no Brasil, o0 SPT (Standard Penetration Test). A extensa area onde
sdo instaladas geralmente essas usinas inviabilizam economicamente a proximidade dos furos
de sondagem com os pontos de instalacdo dos elementos de fundacdo, exigindo assim uma
analise mais racional dos resultados das sondagens de modo a extrair os pardmetros
representativos do comportamento do subsolo e interpretar adequadamente os resultados das
provas de carga.

Diferente das fundacgdes convencionais onde as estacas sdo longas e as cargas de
compressdo atuantes sdo estaticas, o dimensionamento de fundagdes de painéis solares nao é
convencional devido as particularidades supracitadas, demandando assim o cumprimento de
varios requisitos para atender a seguranca do projeto pertencente ao empreendimento. Neste
sentido, no Brasil, as normas vigentes no ramo da engenharia de fundagdes sdo mais
abrangentes quando utilizadas para usinas solares fotovoltaicas.

O projetista das fundac6es do tracker precisa garantir um projeto seguro e exequivel,
enquanto que as construtoras precisam adaptar-se a qualquer necessidade de mudanca durante
0S Sseus processos executivos. Atualmente, a falta de uma legislacao especifica gera inimeras
complicacdes para os clientes, projetistas e construtoras.

Face ao acima exposto, nota-se que as fundagdes de painéis solares sdo elementos
importantes para o0 funcionamento desejado de usinas fotovoltaicas e que estes
empreendimentos contribuem de forma significativa para a diversificagdo da matriz energética
Brasileira e reducdo de CO> langado na atmosfera.

Os aspectos relacionados as técnicas de dimensionamento e sistemas construtivos
destas fundacbes ainda ndo sdo padronizados nem totalmente entendidos. Nessa Otica, este

trabalho busca. por um lado, apresentar alguns aspectos relacionados as fundacbes que
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sustentam os painéis fotovoltaicos e desmistificar a metodologia de execucdo de provas de
cargas utilizadas neste tipo obra. Por outro lado, este trabalho compara os valores medidos nas
provas de carga com os valores previstos através dos métodos de previsdo consagrados na area
de fundacdes, bem como apresenta o desenvolvimento de uma equagdo semi-empirica para
previsdo de comportamentos de curvas p —y.
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1.1 JUSTIFICATIVA E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O setor das energias renovaveis esta em crescimento e a energia gerada atraves do sol
€ a que mais cresce dentre as fontes renovaveis. Em decorréncia disto, vem aumentando o
namero de obras para construgdo de usinas solares fotovoltaicas no Brasil. Este tipo de obra é
relativamente simples e se assemelha a uma fabrica, devido as repeticdes necessarias em cada
atividade, seja cravacdo de estacas, montagem da estrutura ou de médulos. Possui menores
riscos e possibilita uma geracdo de um maior volume de energia em menor tempo, em relacao
a geracao hidrica e e6lica. Corroborando com este cenario, as construces de usinas solares
fotovoltaicas ndo possuem 10 anos de mercado no Brasil, logo, demandam de expertise externa
ou de empresas com maiores experiéncias na construcdo das usinas e que se adaptam aos
desafios durante a construcéo.

Ainda assim, as empresas Brasileiras de constru¢cdo quando iniciam neste mercado,
ndo contribuem previamente na definicdo das solugbes dos clientes e dos seus
fornecedores/projetistas dos trackers. Porém, muitas vezes, os riscos durante a construcao sdo
passados totalmente as construtoras. Durante a fase executiva, quando os problemas surgem,
procura-se solucdes alternativas e viabiliza-se um novo método que pode ser mais oneroso e
que poderia ter sido levado em consideracéo inicialmente.

Neste sentido, o presente trabalho traz primeiramente a necessidade de discussdo do
tema entre todas as partes envolvidas na construcdo de usinas fotovoltaicas no Brasil. Depois,
fornece para as empresas responsaveis pela execucdo, sejam as construtoras ou especialistas,
maior conhecimento em relacdo ao tema, ja que a fonte de geracdo de energia é nova no Brasil.

Por fim, procura esclarecer as diferentes maneiras de definir os pull out tests (POT),
que determinam as especificacdes de projeto das estacas, identificam uma linguagem unificada
e um processo que atenda as variacOes entre estruturas de apoio dos moédulos de cada
fornecedor.

O trabalho foi organizado de maneira estratégica para ajudar o leitor na compreensao
completa do assunto. O capitulo 2 trata especialmente de usinas fotovoltaicas e de fundacGes
sobre a Otica do que vem sendo praticado no Brasil. O capitulo 3 apresenta primeiramente 0s
matérias com um conjunto de informacg6es que subsidiaram os resultados do estudo, e depois
esclarece no método como os dados foram analisados e tratados. No capitulo 4 sdo apresentados

e discutidos os principais resultados além de propor melhorias no processo de fundacdes de
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tracker em projetos futuros de usinas fotovoltaicas e no capitulo 5 foram descritas as

consideracdes finais.
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1.2 OBJETIVOS

Apresenta-se a seguir 0 objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo principal analisar varios aspectos relacionados aos
procedimentos executivos de ensaios POT e ao dimensionamento das fundacbes em estacas

metalicas curtas para trackers utilizadas em usinas fotovoltaicas no Brasil.

1.2.2 Objetivos Especifico

e realizar uma pesquisa bibliografica detalhada sobre aspectos de interesse para
0 desenvolvimento deste trabalho;

e realizar uma pesquisa junto aos especialistas e fornecedores dos trackers para
entender as semelhancas e divergéncias nos procedimentos excutivos dos
ensaios Pull Out Test e métodos de célculo;

e comparar 0s resultados obtidos nos ensaios POT com os estimados pelos
métodos consagrados de capacidade de carga de tracdo axial e horizontal;

e propor uma equacdo semi-empirica com base nos resultados obtidos nos
ensaios POT como método de previsdo da curva p-y para futuros

empreendimentos que envolvem tracker.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado um referencial tedrico que visa fundamentar o
entendimento dos problemas associados ao projeto e definicdo de fundagbes de usinas
fotovoltaicas. Neste sentido, sdo abordados tdpicos referentes a concepgdo geral de usinas
fotovoltaicas e suas respectivas estruturas de suporte. Na sequéncia sdo revisados aspectos

pertinentes as metodologias de verificacdo geotécnica de fundacdes e investigacao geotécnica.

2.1 USINAS FOTOVOLTAICAS

Os sistemas fotovoltaicos compreendem um setor da economia em ascensdo, o das
fontes renovaveis de energia. Destaca-se neste contexto, a energia gerada por um conjunto de
placas que ocupam grandes areas, comumente chamadas de complexos solares, compostos por
usinas de geracao de energia solar fotovoltaica centralizada que posteriormente sera distribuida
ao consumidor final.

A geracdo de energia centralizada é caracterizada por grandes centrais de producéo e
capacidade de geracgéo. Estas usinas localizam-se muito longe dos grandes centros de consumo,

necessitando assim de sistemas de transmissao.

2.1.1 Componentes de uma usina fotovoltaica

Uma Usina Fotovoltaica (FV) é composta de uma série de equipamentos essenciais ao
seu pleno funcionamento. A Figura 3 esquematiza os principais componentes envolvidos na
geracdo de energia. Os principais componentes sdo: 0os modulos fotovoltaicos, a estrutura de
suporte do modulo, o tracker - estrutura de suporte que permite o giro dos médulos em funcao
da posic¢do do sol, a fundacdo, cabos solares, string box, cabos de baixa e média tenséo, bem

como as valas para passagem destes cabos, 0s inversores e transformadores.
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Figura 3 - Esquema dos componentes para geracdo de energia em usinas fotovoltaicas.

Médulos Inversores Transformador

—\’ Cabo Solar —\ /

String Box

Tracker

Base da

—— Subestacéo

_[ K Unitéaria

Valas de Média _
Tens&o g

W

Valas de Baixa /

Tensao

Fonte: Consoércio SETA-Araxa (2020) (adaptado pelo autor).

Os responsaveis pela geracao de energia, efetivamente, sdo os mddulos fotovoltaicos
constituidos de células que geram corrente continua através do efeito fotovoltaico na incidéncia
de irradiagéo solar. A tecnologia atual permite que essa geracdo ocorra tanto pela incidéncia de
irradiacdo quanto pela reflexdo da mesma no solo. Neste caso, 0s mddulos precisam ser
bifaciais. Estes componentes sdo sustentados por estruturas metalicas e estacas projetadas para
resistir as acdes que solicitardo o sistema durante sua vida Util, seja como um elemento
estrutural ou elemento de fundacdo (VILLALVA, 2012). As estruturas de suporte, os trackers
e as estacas, representadas na Figura 3 serdo apresentadas nos proximos itens.

Apbs a energia ser gerada € preciso transmiti-la por cabos solares até um quadro
elétrico de juncdo e protecdo de circuitos, denominado string box. Em seguida, a energia vai
por cabos de baixa tensdo em valas no solo até os inversores que transformaréo a corrente
continua em corrente alternada. Apos a inversdo de corrente, a tensédo é transformada de baixa
para média e a energia segue em cabos de média tensdo por valas no solo até a subestacéo
coletora de energia, onde sera elevada a tensdo para uma linha de transmissdo (VILLALVA,
2012).
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2.1.2 Estrutura de Suporte

As estruturas de suporte de modulos fotovoltaicos podem ser fixas ou mdveis. Nas
estruturas fixas (Figura 4), os modulos ficam orientados e direcionados para o lado com melhor
aproveitamento dos raios solares, enquanto que nas estruturas méveis os moédulos acompanham
0 movimento de rotacdo da terra para que o sol incida sobre a placa de modo a maximizar a
irradiacdo solar sobre a superficie dos médulos (TOMALSQUIM, 2016).

Figura 4 - Estruturas de suporte fixa.

LT LR (T Y Y kil

Fonte: STi Norland (2021).

A estrutura moével é comumente chamada de seguidor solar ou tracker, e dependendo
da regido de instalacdo, torna-se a op¢do mais adequada. Existem diversos tipos de trackers,
pois € um produto customizado em funcdo do fornecedor. Com relacdo a configuragédo, podem
ser verticais (Figura 5) ou horizontais. O tracker de eixo horizontal é o tipo de estrutura que
sera objeto deste trabalho, este pode ter uma ou mais fileiras de médulos, sendo que neste
segundo caso o tracker é denominado multifileira (GUARNIERI, 2017). A Figura 6 mostra 0s

trackers de eixo horizontal com duas fileiras de modulos acionadas por um Unico motor.
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Fonte: Portal Solar (2021).

Figura 6 - Estruturas de suporte tipo tracker de eixo horizontal.

Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2021).

Além dessas caracteristicas, existem também os trackers 1V que permitem a
instalagdo de apenas um maodulo por linha de tracker e os 2V que permitem a instalacdo de 2
modulos. A ligacdo da cabeca da estaca com o restante do tracker depende do perfil metalico
escolhido pelo fornecedor. O formato do perfil influéncia nas pecas mecanicas necessarias ao
alinhamento e posicionamento da viga de torcdo (elemento metélico horizontal),
consequentemente, influencia também na altura dos modulos fotovoltaicos. A Figura 7 ilustra

um exemplo de ligacdo das estacas com o restante do tracker.
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Figura 7 - Estruturas de suporte tipo tracker de eixo horizontal e ligagdo com a viga de torcéo.

———

Fonte: Consércio SETA-Araxa (2021).

2.1.3 Fundacoes

2.1.3.1  Conceitos basicos sobre fundacgdes

As fundagdes sdo elementos de grande importancia em praticamente todas obras
construidas. Elas tém a funcdo de transferir as cargas nelas aplicadas, provenientes das
superestruturas, para o solo onde estdo inseridas. Dependendo das dimensdes e do mecanismo
de transferéncia de carga, as fundagbes sd@o convencionalmente divididas em fundacdes
superficiais (diretas ou rasas) e profundas (VELLOSO & LOPES, 2010).

2.1.3.2 Fundac0es rasas

A NBR6122 de 2019 define que uma fundacdo rasa é aquela cuja base esta assentada
em profundidade inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacéo, recebendo ai as tensdes
distribuidas que equilibram a carga aplicada. O Quadro 1 apresenta alguns exemplos de

fundacdes rasas.
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Quadro 1 - Tipos e defini¢bes de fundacbes superficiais.

Bloco Elemento de concreto simples, sem armadura;

Sapara Isolada Elemento de concreto armado, solicitado pontualmente;

Sapara Corrida Elemento de concreto armado, solicitado de forma distribuida;

Viga de fundacao Elemento continuo que recebe varias a¢des pontuais alinhadas;

Sapata Associada Elemento que auxilia na distribuicdo de tensdo gerada em
carregamentos excéntricos;

Radier Elemento continuo e plano, que recebe todas as acdes.

Fonte: Consoli (2012) (adaptado pelo autor).

Em usinas solares fotovoltaicas, fundacdes rasas sdo utilizadas principalmente no
prédio de operacdo e manutencdo e nas estruturas que irdo receber 0s inversores e 0
transformador, chamadas de subestacdo unitéria, skid, inverter transformer unit (ITS), ou power

conversor unit (PCU).

2.1.3.3  Fundacdes profundas

As fundagGes profundas sdo comumente utilizadas, seja para alcancar solos mais
resistentes a grandes profundidades ou para evitar deformacdes excessivas.

A norma NBR6122 de 2019 estabelece como o elemento de fundacgéo profunda aquele
que transmite a carga ao solo, pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas. A base deve estar apoiada a uma
profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensao transversal € no minimo 3,0 metros
de profundidade.

Como mencionado acima, 0 mecanismo de transferéncia de carga de fundacbes
profundas pode ocorrer por meio de atrito lateral, ou da resisténcia de ponta ou a combinacéo
de ambos. O atrito lateral e a resisténcia de ponta variam de proporcdo e influenciam na
capacidade de carga da fundagdo. Isso se deve ao método executivo, tipo de solo e das
caracteristicas do proprio elemento de fundagédo. A Figura 8 mostra uma estaca denominada
estaca de atrito (caso (a)) por apresentar a parcela da resisténcia de ponta muito pequena em
relacdo a parcela de atrito lateral. Por outro lado, uma estaca que tera sua ponta sob material
mais resistente ou incompreensivel é chamada de estaca de ponta (caso (b)) (TOMLINSON &
WOODWARD 2008).
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Figura 8 - Tipos de estacas. (a) Estaca de Atrito; (b) Estaca de Ponta.

Solo mole

. altamente compressivel
Progressivo aumento da P

" rigidez do solo ou
—~ densidade relativa com  — — —

P BSL p— 0 aumento da

profundidade Rocha ou solo relativamente

incompressivel muito duro

Fonte: Tomlinson & Woodward, (2008) (adaptado pelo autor).

O Quadro 2 apresenta a classificacdo de diversos tipos de estacas em funcéo do tipo
de execucdo: estacas de deslocamento, estacas sem deslocamento, e estacas de substitui¢do
(VELLOSO E LOPES, 2010). Segundo os autores as estacas de deslocamento caracterizam-se
por deslocar o solo horizontalmente, neste caso estéo as estacas cravadas em geral. Ja as estacas
sem deslocamento enguadram-se alguns tipos de estacas escavadas onde no processo de
escavacao ndo ha remocdo de solo, enquanto que as estacas escavadas em geral se encaixam na
classificacdo de estaca de substituicdo, uma vez que o solo no local de instalacdo é removido
com consequente reducdo nas tensdes horizontais geostéaticas.

As faixas convencionais de diametro de estacas variam de 30 a 60 cm. Quando se
trabalha com estacas de diametros maiores de 60 cm, usa-se 0s termos, estacas de grande
didametro ou estacdo, segundo Hachich et al. (1998). Em relacdo as estacas de menores
diametros, Tomlinson e Woodward (2008) afirmam que as miniestacas sdo estacas com
didametros entre 5 e 30 cm e com capacidade de absorver cargas de trabalho na faixa de 50 a
500 kN. Para estes autores, as microestacas consistem nas estacas com faixa inferior de
diametro. Embora micro e miniestacas sdo bastante utilizadas, o processo de dimensionamento

de nenhuma delas foi especificamente mencionado nas normas brasileiras.
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Quadro 2 - Tipos de estacas.

Tipo de Execucgédo Estacas

(a) Madeira;

(b) Pré moldada de concreto;

Grande (c) Tubos de aco de ponta fechada;

(d) Tipo Franki;

De deslocamento i __
(e) Micro estacas injetadas.

(a) Perfis de aco;

Pequeno (b) Tubo de ago vazado (sem embuchamento);

(c) Estacas hélice especiais.

(@) Escavadas com revestimento metélico perdido que
Sem deslocamento avanca a frente de escavacao;

(b) Estaca raiz.

(a) Escavadas sem revestimento ou com uso de lama;

De substituicdo (b) Tipo Strauss;

(c) Estaca hélice continua em geral.

Fonte: Velloso & Lopes (2010). Fundagdes Profundas. Vol. 2, p.228 (adaptado pelo autor).

No presente trabalho foram utilizados métodos convencionais de previsdo de
capacidade de carga para dimensionar geotecnicamente estacas metalicas com diametros
equivalentes menores que 30 cm e comprimentos cravados de até 3,5 metros. Sendo assim,
assumindo que o mecanismo de transmissao de carga destas fundacfes se da por atrito lateral

e/ou ponta.

2.1.4 Fundagdes utilizadas em usinas solares fotovoltaicas

Os perfis das estacas metélicas ou de aco utilizados como elementos de fundacgdo
podem apresentar diversas formas. Os perfis podem ser laminados ou soldados, sendo que na
fabricacdo dos mesmos pode ser incorporado cobre para conferir maior resisténcia a corrosao
(VELLOSO & LOPES, 2010).

Os perfis utilizados em usinas fotovoltaicas geralmente sdo pré-definidos pelas
empresas que desenvolvem projetos e fornecem toda a estrutura de apoio dos modulos, tendo
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em conta as ligacOes da cabega da estaca com o restante da estrutura. Dentre os principais perfis
utilizados estdo os perfis 1, C e Omega mostrados na Figura 9 e especificacdo destes perfis é

apresentada na Tabela 1.

Figura 9 - Perfis metélicos do tipo I (a), C (b) e Omega (c).
Y b b
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 1 - Especificacdo de alguns perfis metalicos utilizados em POT.

- Massa d bf tw tf As U Ix ly
Ref. Identificacao
(kg/m)  (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
IPE
160 W150x13,0 13,0 148 100 4,3 49 16,6 65 635 82,0
HEA
140 W150x22,5 22,5 152 152 58 6,6 29,0 86 1229 3870
HEA
160 W150%29,8 29,8 157 153 6,6 10,3 385 88 1739 556,0
. Massa h b c e As U Ix ly
Ref. Identificacdo
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (cm) (cm%) (cm?)
CP

140 CP140x50x20x3 6,07 140 50 200 30 73 52 255 235

Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020).

As secdes transversais dos perfis metalicos séo reduzidas, mobilizando assim pequeno
valor da resisténcia de ponta. Em fungdo disso, a resisténcia lateral mobilizada ao longo da
superficie lateral da estaca é significativamente superior a resisténcia de ponta, fazendo com
que a resisténcia de ponta seja desprezada no calculo da capacidade de carga. Em termos de
dimensionamento, pode-se considerar que essas estacas se comportam como estacas de atrito.

Portanto, a estrutura estard em seguranca se a resisténcia lateral mobilizada no fuste da estaca
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for suficiente para equilibrar as cargas laterais e de arrancamento originadas pela acdo do vento
(ALMEIDA, 2014).

No processo de dimensionamento, o perimetro dos perfis I, C e Omega podem ser
convertidos em um raio equivalente para o efeito de simplificagcdo. A faixa de varia¢do do raio
equivalente destes perfis estdo entre 16 e 28 cm, logo pode-se classificar as estacas metélicas
utilizadas como miniestacas, quando utilizadas com o proposito de transferéncia de carga ao
solo.

Tomlinson e Woodward (2008) listam algumas vantagens e desvantagens da
utilizacdo de estacas metalicas.

Vantagens:

e aestaca pode ser inspecionada antes da cravacao;

e ndo tem problemas quanto ao nivel de agua;

e pode ser projetada para suportar altas tensdes de flex&o e tragéo.

Vale ainda acrescentar nesta lista de vantagens, os seguintes itens, especificos para
as obras em questdo:

o facilidade de corte para nivelamento da cabeca, quando necessario;

o facilidade de ligacdo entre a estaca e demais pecas mecanicas do tracker;

e peso relativamente baixo que possibilita manuseio sem equipamentos de grande

porte.

Desvantagens:
e pode sofrer danos invisiveis que reduzem a capacidade de carga;

e problemas de manuseio devido a elevada esbeltez.

A exposicgdo do material metalico a solos altamente corrosivos constitui também outra
desvantagem. Nesta condicéo, é indicado o tratamento das pecas antes de serem cravadas no
solo. Em relagdo a variacéo de oxigénio em que o0 metal estara exposto (parte da estaca é cravada
e a outra fica a cima da superficie), ha um entendimento que esse problema pode ser superado
quando as estacas metalicas permanecem totalmente enterradas em solo natural, pois 0 oxigénio
disponivel nos solos naturais € em pequenissima quantidade. Quando a rea¢do quimica comeca,

imediatamente esgota a maior parte do componente responsavel pela corrosdao (MILITITSKY



37

et al, 2015). Entretanto, a NBR6122 determina que seja utilizado uma espessura de

compensacao que varia de acordo com o tipo de solo.

“[...] As estacas de aco que estiverem total e permanentemente enterradas,
independentemente da situagdo do lengol d’agua, dispensam tratamento
especial, desde que seja descontada a espessura da Tabela 2. Nas estacas em
que a parte superior ficar desenterrada, é obrigatoria a protecdo com
camisa de concreto ou outro recurso de prote¢do do ago, ou aumento de
espessura de sacrificio definida em projeto [..]” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019, p. 36-37, grifo nosso).

Tabela 2 - Espessura de compensacéo da corroséo.

Classe Espessura minima de sacrificio (mm)
Solos em estado natural e aterros controlados 1,0
Argila organica; solos porosos e ndo saturados 1,5
Turfa 3,0
Aterros ndo controlados 2,0
Solos contaminados ? 3,2

aCasos de solos agressivos devem ser estudados especificamente.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2019) p. 36-37.

Em complexos solares, a instalacdo da estaca no terreno € uma atividade critica, pois
a sua eficiéncia depende de boas estimativas para determinar a profundidade de cravagéo de
projeto. Em uma planta solar, o comprimento aéreo (parte desenterrada) das estacas € fixo e
possui uma tolerancia pequena, portanto, o restante do comprimento que ficara embutido no
solo precisa ser suficiente para absorver e distribuir adequadamente as ag¢des solicitantes. A
Figura 10 ilustra os principais tipos de solucGes e diferentes formas de instalacdo das estacas
metalicas em parques solares fotovoltaicos. A seguir, destacam-se 3 formas de instalacéo:

e Direct ramming - (cravacdo direta) - é a solu¢cdo mais comum, devido a sua
simplicidade e € utilizada, principalmente, em terrenos de resisténcia
intermediaria. Porém, muitas vezes, a estaca pode ndo atingir a profundidade
requerida em projeto, exigindo assim outras solucdes;

e Pre-drilling - (pré-furo e cravacao por interferéncia) - para regides rochosas
onde é realizado um pré-furo com didmetro ligeiramente menor que a estaca

e as extremidades do perfil interage com a rocha; e
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e Micropilote — (micro estaca de concreto) - para solos com propriedades
geomecanicas ruins, altamente agressivos e presenga de rochas, sendo a
solucdo composta de um pré-furo, locacdo da estaca e concretagem de todo o

furo.

Além dessas solugdes existem outras que contemplam reforco do solo com estaca de

compactacao antes da cravagéo e solucdes otimizadas a partir das solugcfes anteriores.

Figura 10 - Principais solucdes de fundacdo de usinas fotovoltaicas utilizadas no Brasil.
a) Direct Ramming b) Pre-drilling c) Micropilote

a) b) c)

Fonte: STi Norland, (2021).

Em usinas solares FV, a cravagdo das estacas e feita geralmente com cravadoras de

acionamento hidraulico comumente chamadas de hincas ou hincadoras (Figura 11).

Figura 11 - Cravadora de estacas em usinas solares fotovoltaicas (hincadora).

Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020).
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2.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA

O conhecimento das principais caracteristicas do solo em que sdo assentes as
fundacdes ¢é de extrema importancia para um dimensionamento adequado. Em plantas solares,
0 comportamento do solo ndo influencia somente no dimensionamento das estruturas de apoio
dos mddulos, mas também nos dispositivos de drenagem e na estrutura de aterramento.

As investigacbes geotécnicas visam basicamente identificar o perfil geologico-
geotécnico (ou seja, a espessura e o tipo de material das camadas de solo), presenca de agua e
profundidade do nivel d’agua, eventuais artesianismos e parametros de compressibilidade,
resisténcia e permeabilidade dos solos. Assim, as informacfes de investigacdes geotécnicas
possibilitam definir tipos de fundacgdes, definir a capacidade de suporte dos solos, limitar
estruturas quanto as deformac@es e garantir a seguranca das obras vizinhas.

A NBR 8036/83 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1983)
estabelece, dentre varias recomendagdes, que em quaisquer circunstancias 0 nimero minimo
de sondagens deve ser:

a) duas para areas de projecdo em planta de até 200 mz;

b) trés para area de projecao entre 200 m2 e 400 m2,

A NBR 8036/83 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1983)
ainda estabelece que as sondagens devem ser, no minimo, de uma para cada 200 m2 da area de
projecdo em planta do edificio, para edificios de até 1200 m? de area. Para estruturas com area
de projecdo em planta entre 1200 m2 e 2400 m2, além de considerar a especificacdo anterior,
deve-se fazer uma sondagem para cada 400 m2 que excederem a area basica de 1200 m2. Acima
de 2400 m?, a norma recomenda que o nimero de sondagens deve ser fixado de acordo com o
plano particular da construcdo. Nos casos em que ndo houver ainda disposicdo em planta dos
edificios, como nos estudos de viabilidade ou de escolha de local, o nimero de sondagens deve
ser fixado de forma que a distancia maxima entre elas seja de 100 m, com um minimo de trés
sondagens dispostas ndo em linha reta.

Em obras do tipo usinas solares fotovoltaicas, a campanha de investigacdo geotécnica
pode envolver diversos tipos de ensaios e diversas fases de implantacdo devido a grande
extensdo das areas ocupadas. Muitas das vezes, pode-se encontrar uma grande variabilidade

dos materiais com diversas origens e comportamentos, tanto na vertical como na horizontal.
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A seguir, sdo apresentados os principais métodos utilizados para investigacao

geotécnica em areas de usinas solares FV.

2.2.1 Standard penetration test

O Standard Penetration Test (SPT) € um ensaio popular, rotineiro, econdmico, pratico
e rapido, regulamentado pela Norma NBR 6484 de 2020, com a finalidade de investigar o perfil
de solo, obter pardmetros de resisténcia dindmica e determinar a posi¢do do nivel d’agua. E
considerado o tipo de sondagem mais conhecido e realizado ainda no Brasil. O ensaio SPT
consiste basicamente na cravagdo dindmica de um amostrador padréo tipo Raymond no solo,
através da queda livre de um peso de 65 kg, caindo de uma altura de 75 cm (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020).

Geralmente, sdo registrados nimero de golpes necessarios para cravar 3 segmentos de
15 cm do amostrador, sendo que o0 nimero de golpes necessarios para cravar os Ultimos 30 cm
finais do amostrador é chamado de Nspt, indice de resisténcia a penetracdo, da profundidade
ensaiada.

A Tabela 3 apresenta o estado de compacidade e consisténcia dos solos com base nos
valores medidos de Nspr estabelecidos na NBR 6484/2020.

Tabela 3 - Estado de compacidade e consisténcia.

indice de resisténcia a

Solo Designacao 2
penetracdo N
<4 Fofa(o)
Areias e Siltes 5a8 Pouc_o compacta(o)
ATeN0SOS 9al8 Medianamente compacta(o)
19240 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e Siltes 6a10 Média(o)
Argilosos 11a19 Rija(0)
20a 30 Muito rija(o)
> 30 Dura(0)

& As expressdes empregadas para designacéo das areias (fofa, compacta etc.) sdo referéncias a deformabilidade
e resisténcia desses solos, sob o ponto de vista de fundagBes e ndo podem ser confundidas com as mesmas
denominacBes empregadas para designacdo da compacidade relativa das areias ou para a situacdo perante o
indice de vazios criticos definidos na mecénica dos solos.

Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 6484 (2020), p. 26.




41

Aoki e Cintra (2000) esclareceram que valores de Nspr inferiores a 60 implicam a

condicdo de ruptura do solo pelo critério de Terzaghi (1942), porque produzem uma penetracdo

média, por golpes, de no minimo 5 mm, ou de 10% do didmetro externo do amostrador padrao.

Assim, os valores superiores a 60 ndo teriam o mesmo significado fisico, por representar uma

condigdo além da ruptura.

Em solos coesivos a resisténcia a penetracdo € funcdo da resisténcia ndo drenada,

sendo os fatores (plasticidade e sensibilidade a fissuracdo da argila) o motivo de relacGes

especificas nas literaturas (SCHNAID, 2000). No case de solos granulares o Quadro 3 resume

as influéncias das propriedades deste tipo de solo: indice de vazios, tamanho médio das

particulas, coeficiente de uniformidade, pressdo neutra, angulosidade das particulas,

cimentacdo, nivel de tensdes e idade do depdsito na resisténcia a penetracéo.

Quadro 3 - Influéncia das propriedades de solos granulares na resisténcia a penetracao.

Fator

Influéncia

indice de Vazios

Reducéo do indice aumenta a resisténcia a penetragao.

Tamanho meédio da particula

Aumento do tamanho médio aumenta a resisténcia a

penetragéo.

Coeficiente de uniformidade

Solos uniformes apresentam menor resisténcia a penetracao.

Pressdo neutra

Solos finos densos dilatam aumentando a resisténcia a
resisténcia; solos finos muito fofos podem se liquefazer no

ensaio.

Angulosidade das particulas

Aumento da angulosidade aumenta a resisténcia a penetracao.

Cimentacao

Aumenta a resisténcia.

Nivel de tensdes

Aumento da tensdo vertical ou horizontal aumenta a resisténcia

a penetracéo.

Idade

Aumento da idade do deposito a resisténcia a penetragéo.

Fonte: Schnaid (2000) (adaptado pelo autor).

Segundo Schnaid (2000), a eficiéncia do sistema do ensaio é funcdo das perdas por

atrito e da propria dindmica de transmissdo de energia. Em decorréncia disso, o autor

complementa que no Brasil, devido a pratica de operacdo manual para liberacdo do martelo, a

aplicacdo de energia é da ordem de 70% da energia tedrica. Contudo, a préatica internacional
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sugere a normalizacdo do nimero de golpes, conforme operacdo mecanizada do sistema do SPT
nos E.U.A e Europa que chegam a energia de aproximadamente 60%. Portanto, o padrdo de
medida a ser determinado nesta abordagem é o Neo. A relacéo linear entre energia empregada e

energia de referéncia é descrita por Schnaid (2000) através da Equacéo 2.1.

Ngpr . Energia Aplicada
Neo = 0,60

(2.1)

No Brasil 0 ensaio realizado conforme as regras da Norma Brasileira com acionamento
manual do martelo, fornece uma medida de energia de 72% da energia tedrica de queda livre.

Assim a Equacdo 1 pode ser resumida pela Equacéo 2.2.

N60 = 1,2 'NSPT (22)

2.2.2 Ensaios de cone ou penetrometros dinamicos

Os ensaios de cone ou penetrdmetros dindmicos — DP (ensaios da familia dynamic
probe) sdo ensaios amplamente utilizados, e geralmente sao realizados junto as sondagens SPT
para avaliacdo geotécnica preliminar.

O ensaio DP consiste em uma penetracdo dinamica continua através de uma cabeca-
de-bater, hastes, e cone macico de ponta fechada. O ensaio é realizado mecanicamente,
conferindo uma velocidade constante de batidas a medida que o cone penetra no solo. O Nz é
a medida correspondente ao avan¢o em 20 cm da ponta do cone a partir da batida de uma massa
sobre a haste ligada ao cone de uma altura de 75 cm (CARVALHO, 2017).

Os ensaios de penetrdmetros dindmicos foram normatizados em 1988 pela Technical
Committee on Penetration Testing da International Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering (ISSMFE), sendo classificados em 4 niveis energéticos (Tabela 4):

e Leve: DPL (Dynamic Probing Light)

e Médio: DPM (Dynamic Probing Medium)

e Pesado: DPH (Dynamic Probing Heavy)

e Superpesado: DPSH (Dynamic Probing Super Heavy)
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Tabela 4 - Tipos de penetrémetros dindmicos.

Tipo Sigla Massa do martelo (kg)
Ligeiro ou Leve DPL M<I10

Medio DPM 10<M <40
Pesado DPH 40<M <60
Superpesado DPSH 60<M

Fonte: Matos Fernandes (2011) apud Afonso (2016).

O ensaio DP se torna interessante para verificacdo do comportamento do solo com a
profundidade, avaliacdo de mudangas de camadas e conhecimento da profundidade do
impenetravel. Trabalhos publicados (NILSSON, 2004; AZEVEDO, 2009; GOMES et al., 2005)
apud (CARVALHO, 2017) comprovam a eficiéncia do DPL, por exemplo, pois resultam em
uma correlacdo satisfatéria quando comparado com SPT e CPT, ainda que limitados por
profundidades reduzidas e influéncia do NA. Segundo esses autores, o baixo custo do ensaio
DPL e a alta produtividade em campo conferem vantagens quando executados em &reas de
dificil acesso.

Afonso (2016) avaliou a correlacdo entre resultados de ensaios in situ de penetracao
dindmica DP com o ensaio SPT e obteve uma relagdo Nspt/Ndpsh de 0,7 a 1,58, com um R?
variando de 0,88 a 0,96.

2.2.3  Pull Out Test (POT)

O teste de verificagdo Pull Out Test tem sido aplicado em campos solares fotovoltaicos
no Brasil. O seu procedimento pode ser encontrado em materiais dos fornecedores dos trackers
como especificacdes técnicas, procedimentos e instrucdes de trabalho na construcéo de parques
solares fotovoltaicos.

Um Uanico elemento de fundacdo, enterrado em solo saturado ou ndo, pode ser
submetido a carregamentos axiais de compressao e tragdo, carregamento horizontal ou ambos.
Assim, com base nos procedimentos consagrados para realizacdo do POT, esse tipo de ensaio
pode ser definido de forma adequada como uma campanha de provas de carga estatica em
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estacas, composta por um ou mais testes por estaca para dimensionamento e anélise de uma ou

mais opcdes de fundacbes de usinas solares fotovoltaicas.

2.2.3.1 Metodologia de execucédo

Apds a definicdo do ponto de ensaio, € instalada uma estaca teste para verificar o
funcionamento de uma solucdo predefinida. A profundidade de cravacdo € previamente
estimada com base na experiéncia dos fornecedores, realizando calculos e analises dos ensaios
e sondagens realizados.

O tipo de carregamento, local de aplicacdo da carga, tipo de perfil do teste, solucdes
testadas, saturacao do solo, quantidade de testes e demais informacGes para a prova de carga
sdo variaveis dependentes de cada tipo de tracker e consequentemente de seus fornecedores.

O sistema de aplicacdo do carregamento horizontal e axial de tracdo é composto por
um elemento de reacdo, geralmente um equipamento pesado (peso proprio em torno de 2 vezes
a maxima carga que sera aplicada no teste) que ndo sofrerd deslocamento. Uma talha manual é
utilizada para dar a carga que serd medida indiretamente pela célula de carga acoplada ao
sistema (Figuras 12 e 13).

Figura 12 - Sistema de carregamento horizontal no POT.

Fonte: Consdrcio SETA-Araxa (2020).
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Figura 13 - Sistema de carregamento axial de tragdo no POT.

Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020).

No carregamento axial de compresséo a talha é substituida por um conjunto hidraulico

acoplado ao sistema de reacédo (Figura 14).

Figura 14 - Sistema de carregamento axial de compressdo no POT.

B

Fonte: STi Norland Brasil, (2021).
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A intensidade béasica do carregamento que deverd ser aplicado a estaca teste €
estabelecida no procedimento de POT pelo fornecedor do tracker, tendo como origem a analise
estrutural do seu produto. As andlises estruturais geralmente compreendem a utilizacdo de
modelos numéricos com a utilizagdo de softwares, ou modelos analiticos simplificados. Testes
dos trackers em tunel de vento também séo realizados para determinar os pardmetros
especificos que sao dados de entrada nas analises estruturais. Maiores detalhes sobre a definicdo
das cargas estruturais sdo dados no item 2.3.1.

Para definicdo do tempo de aplicacdo da carga e a quantidade de ciclos de carga e
descarga que devem ser considerados, geralmente sdo utilizadas normativas internacionais. Por
exemplo, ASTM D3966.07 Standard Test Methods for deep Foundation Under Lateral Load
estabelece critérios para o carregamento horizontal que pode ser realizado a partir de diferentes
procedimentos que vao da aplicacdo de cargas estaticas a carregamentos ciclos, enquanto que
ASTM D3689.07 Standard Test Methods for deep Foundation Under Static Axial Tensile Load
estabelece critérios para os carregamentos axiais.

A nova revisdo da norma de prova de carga em fundacGes profundas NBR 16903/20
estabelece quatro tipos de carregamento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2020):

e Lento (PCE);

e Répido (PCR);

e Misto (Lento seguido de rapido) (PCM);
e Ciclico, Lento (PCCL) e Répido (PCCR).

A norma estabelece ainda que a carga de cada estagio de carregamento deve ser
mantida dentro de uma tolerancia de + 25% do valor do incremento de carga.

Os deslocamentos sdo medidos com reldgios comparadores calibrados posicionados
sobre uma estrutura nivelada a aproximadamente 10 cm da superficie do solo, como ilustra a
Figura 15 para o caso de carregamento horizontal.

De forma direta, os resultados do POT podem ser utilizados para verificar as previsoes
de capacidade de carga do solo de fundagdo. Os parametros do solo podem ser validados como
o coeficiente de reacdo horizontal para métodos de calculo que utilizam analises numéricas,

proporcionando assim maior seguranca nas definicdes do projeto executivo.
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Segundo Vargas (1990), as provas de carga sao um dos métodos mais confiaveis para
determinacéo de capacidade de carga individual de estacas. As evidentes divergéncias entre 0s
diferentes métodos para previsao de capacidade de carga, como relatam inUmeras literaturas,
corroboram a utilizagdo de provas de carga in situ em detrimento dos modelos de calculos

tedricos e semi-empiricos.

Figura 15 - Sistema de medicgdo do deslocamento da estaca no carregamento horizontal.

Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020).
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2.3 DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

Os projetos racionais de elementos de fundacdo requerem a verificacdo de duas
condicBes principais: capacidade de carga necessaria para absorver as solicitacdes impostas e
niveis de deslocamentos compativeis com o tipo de estrutura. A capacidade de carga do sistema
estaca-solo € determinada na condi¢do do estado limite Gltimo (E.L.U.), enquanto que a
magnitude dos deslocamentos tolerados durante sua vida atil é determinada na condicéo de
estado limite de servico (E.L.S.). O ndo cumprimento de uma destas condicdes pode
condicionar uma ma operacdo da estrutura suportada e as especificacdes de seguranca podem
ndo ser atendidas (MILITINSKI et al. 2015).

2.3.1 Esforcos solicitantes

As acgdes nas fundagdes sdo fornecidas pelos projetistas da estrutura, pois cabe a este
profissional a indicacdo dos esforcos ja com coeficientes de majoracdo e ponderacdo em que a
estrutura sera solicitada para verificacdo geotécnica, segundo a NBR 8681 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019). Esta norma prevé classificacdes das acdes

conforme sua variabilidade no tempo em:

a) Ac0es permanentes (peso préprio, sobrecarga permanente, empuxos etc.);
b) Acdes variaveis (sobrecargas variaveis, impactos, vento etc.);
c) Acdes excepcionais.

A NBR 6123/88, que aborda forcas devidos ao vento em edificagdes, especifica
procedimento de calculo dos esforgos solicitantes de ventos. Esses procedimentos podem ser
utilizados para estimar as agdes de vento que atuam em painéis solares fotovoltaicos. Porém,

para edificacOes de formas, dimensdes ou localiza¢do fora do comum a norma estabelece:

[...] estudos especiais devem ser feitos para determinar as forgas atuantes do
vento e seus efeitos. Resultados experimentais obtidos em tlnel de vento, com
simulagdo das principais caracteristicas do vento natural, podem ser usados
em substituicio do recurso aos coeficientes [...] (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.1).
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Neste sentido, em decorréncia de ndo haver uma norma especifica que orienta sobre
levantamento de acBes de vento em estruturas diferentes das edificacdes, € comum simular
trackers em tunel de vento com o intuito de medir 0s parametros necessarios nas modelagens
numericas. Essas simulac@es sdo feitas conforme a operacao do tracker na préatica. Os esforgos
sd80 medidos por estaca, variando a inclinagcdo dos modulos em posicdo de operagdo ou de
seguranca.

A analise de trackers em tunel de vento deve levar em consideracao a regido em que a
obra esta inserida (rugosidade do terreno), a sua posicdo relativamente a dos restantes
seqguidores da central fotovoltaica (na periferia ou no interior da central), e as suas
caracteristicas aerodinamicas (SILVA, 2013).

Segundo Silva (2013), o fluxo do vento em uma usina FV sobre a influéncia dos
préprios trackers instalados. Observando uma planta solar é possivel identificar que alguns
trackers estdo posicionados em linhas externas, laterais e outros cercados de trackers em linhas
centrais. Em relagdo aos trackers de linhas centrais, ensaios em tunel de vento mostram que a
pressdo neles exercida € inferior as observadas nas estruturas das linhas periféricas. A autora
esclarece que isto ocorre, porque o0s trackers periféricos conferem uma “prote¢ao” ao atenuarem
os efeitos das rajadas de vento. A Figura 16 ilustra esquematicamente a reducéo da velocidade

média do vento entre as duas primeiras linhas e as fileiras internas.

Figura 16 - Reducéo da velocidade média do vento da periferia para o interior de uma central.
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Fonte: Silva (2013).
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2.3.2 Previsdo da capacidade de carga axial

De acordo com Cintra e Aoki (2011), a analise de um modelo fisico pode ser feita para
definicdo da capacidade de carga em duas situagdes: uma estaca cravada, apds o avanco de um
carregamento axial de compressdo, mobilizara inicialmente apenas a resisténcia lateral ao longo
do seu fuste. Segundo os autores, a mobilizacdo plena do atrito lateral ocorre quando o0s
elementos forem submetidos aos deslocamentos absolutos na ordem de 5 mm a 10 mm; apos a
mobilizacdo completa da resisténcia lateral, a resisténcia de ponta continua sendo mobilizada
até atingir um valor maximo, que ocorre em niveis de deslocamentos de 10% e 30% do didmetro
em estacas cravadas e escavadas, respectivamente. Vale ressaltar que outros valores podem ser
encontrados na literatura, dependendo do autor consultado, porém todos convergem na
sinalizacdo de que a mobilizacdo completa da resisténcia lateral ocorre bem antes da
mobilizagcdo completa da resisténcia de ponta.

A soma dos efeitos descritos por Cintra e Aoki (2010), resisténcia lateral mobilizada
mais resisténcia de ponta, geralmente é considerada em estacas submetidas aos esfor¢os axiais
de compresséo.

Por outro lado, quando a solicitacdo muda de sentido e passa a ser axial de tracdo, a
abordagem acima ndo é aplicada de forma automatica, como se fosse necessario apenas retirar
aresisténcia mobilizada na ponta da estaca. Além de ndo haver contribuicdo da ponta em estacas
sob esforcos axiais de tracdo, a superficie de ruptura que se desenvolve ao arrancar essas estacas
do solo é distinta da considerada quando se analisa estacas sob compressao axial. Dependendo
da geometria da estaca, o efeito Poisson pode contribuir para a reducdo da resisténcia lateral de
estacas sob tracdo axial. A NBR 6122/2019 recomenda que o eventual comportamento diferente
entre atrito lateral & tracio e o atrito lateral a compressdo seja considerada ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).

Diversas metodologias de calculos para previsdo de capacidade de carga foram
desenvolvidas por diferentes autores ao longo do século XX. Porém, este trabalho limita-se aos
métodos comumente utilizados na préatica pelos projetistas de fundagGes para usinas solares

fotovoltaicas estudadas no Brasil.
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2.3.2.1  Capacidade de carga a compressao

2.3.2.1.1 Métodos teoricos

A capacidade de carga geotécnica a compressdo (Q,,) é determinada por uma parcela
de resisténcia mobilizada na ponta das estacas (Q,) € outra de resisténcia mobilizada na

superficie lateral (Q;) em contato com o solo (Equagéo 2.3).

Qu=0p+Q (2.3)

Estas previsdes podem ser baseadas em métodos racionais, que utilizam parametros
intrinsecos do solo, tais como, coesdo, angulo de atrito, peso especifico e propriedades
geométricas do elemento de fundacéo que sera utilizado para transmissdo das cargas.

Através de equac0es diferenciais com hipéteses da superficie de ruptura (Figura 17) e
utilizando a teoria da plasticidade, foi possivel desenvolver diferentes expresses, com base nas
diferentes soluces tedricas, para determinar a resisténcia de ponta de estacas.

Figura 17 - Ruptura para diversas solucdes teoricas. (a) Terzaghi; (b) Meyerhof; (c) Berezantzev;
(d) Vesic.
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Fonte: O’Neill (2001).

A formulacdo tedrica para resisténcia de ponta de fundacBes profundas implica,

também, na inclusdo de fatores de capacidade de carga. Estes fatores sdo fungdes dos
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pardmetros dos solos e variam também de acordo com a literatura consultada, uma vez que a
Figura 17 mostra diferentes mecanismos de ruptura propostos por diferentes autores.

Embora a resisténcia de ponta ndo seja o foco deste trabalho, € interessante pontuar
uma diferenca apreciavel dos valores dos fatores de capacidade de carga. Por exemplo, Cintra
& Aoki (2011) afirmaram que, para um angulo de atrito da ordem de 40°, o fator de capacidade
de carga Ng* pode varia de 100 a 1000, dependendo do autor consultado. Esses autores ainda
ressaltam que ha limitacdes quanto a aplicacdo pratica destes fatores, tendo em conta que as
metodologias se separam para diferentes tipos de solos. Em razdo disto, a utilizacdo de
formulacdes teoricas para o célculo da capacidade de carga das fundacdes por estaca a
compressédo tem pouca aplicacao.

A segunda parcela da capacidade de carga, o atrito lateral — foco deste estudo, pode
ser calculada a partir da Equacdo 2.4. Esta equacdo é analoga a equacdo da resisténcia ao
deslizamento de um sélido em contato com o solo, onde a é a aderéncia entre estaca e solo, gy,
é a tensdo horizontal atuante na superficie da estaca e § é o angulo de atrito na interface solo-

estaca.

Ty = a + op. tgd (2.4)

Os métodos semi-empiricos possibilitam a determinacdo da capacidade de carga com
base em um conjunto de medidas indiretas de resisténcia do solo, obtidas em ensaios in-situ
como o SPT, CPT (Cone Penetration Test) ajustadas com provas de carga estatica. Destacam-
se 0s métodos semi-empiricos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978), entre
outros como Alonso (1992) e Teixeira (1996).

2.3.2.1.2 Metodo de Aoki-Velloso (1975)

O método proposto por Aoki-Velloso (1975), segundo Cintra e Aoki (2011), foi
desenvolvido a partir de uma correlagédo inicial com o ensaio CPT. Este ensaio fornece os
parametros de resisténcia de ponta do cone (q.) e o atrito lateral unitario da luva (f;). Por
semelhanga com estacas, 0 metodo estabelece fatores de correcdo F1 e F2 (Tabela 5) que levam

em consideracao o efeito de escala entre o cone e as estacas, bem como o método executivo.
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Tabela 5 - Fatores de correcdo F1 e F2 atualizados.

Tipo de estaca Fq F,

Franki 2,50 2F;

Metélica 1,75 2F,
Pré-moldada 1+D/0,80 2F,
Escavada 3,00 2F;

Raiz, Hélice Continua e Omega 2,00 2F,

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

De acordo com a proposta do método, é possivel escrever cada uma das parcelas de
resisténcia, rp (resisténcia de ponta) e r; (resisténcia lateral) através dos fatores de correcao

propostos, conforme Equacdes 2.5 e 2.6, respectivamente.

_a

p = Fl (25)
f;

T, = F_SZ (2.6)

Para utilizagdo do método quando ensaios SPT s&o realizados, Cintra e Aoki (2011)
estabeleceram uma relacdo entre o valor da resisténcia de ponta do cone (g.) € o indice de

resisténcia a penetracdo do ensaio SPT (Ngpr), COMO mostra a Equacao 2.7.

qc = K. Ngpr (2.7)

Segundo Cintra e Aoki (2010), h4a uma relacdo diretamente proporcional entre g, e
Ngpr caracterizada por um coeficiente K, que é funcdo do tipo de solo. Seguindo o mesmo
raciocinio, Cintra e Aoki (2010) estabeleceram também uma relacdo entre o atrito lateral do
cone e 0 Ngpr, levando em consideracdo a razéo de atrito « inferida a partir do tipo de solo

(Equacéo 2.8).
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_f
4

~ fs = a.K.Nspr (2.8)

Considerando as parcelas do atrito lateral e da resisténcia de ponta, € obtida a Equacao
2.9 proposta por Aoki-Velloso (1975) para prever a capacidade de carga a compressao axial,
utilizando os valores de Ngpr. Para tanto, os valores de Ngpr utilizados na formulacéo seguem
a seguinte proposta: N,, compreende a média dos valores Ngpr calculados com base no valor da
cota de apoio da estaca e nas camadas imediatamente superior e inferior do solo; Ja o indice de
resisténcia a penetracdo na superficie lateral da estaca, N, é calculado a cada metro, adotando
também valores médios das camadas analisadas. Para a utilizacdo deste método, recomenda-se

considerar valores do indice de resisténcia a penetracdo menores ou iguais a 50.

r="M +— Z(aKNL A) 2.9)

Os coeficientes K e a podem ser obtidos pela Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficiente K e razdo de atrito .

Tipo de Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4

Avreia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilosiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0

Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 34
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenosiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki-Velloso (1975) apud Cintra e Aoki (2010).
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De acordo com Hachich et al. (1998), o método de Aoki-Velloso exige uma
caracterizacdo muito adequada do solo, o que implica na possibilidade de valores de K
diferentes a depender do modo de classificacdo do solo.

Laprovitera (1988) e Benegas (1993) em suas dissertacGes de mestrado realizadas no
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (COPPE-UFRJ), realizaram avaliacdes do método de Aoki-Velloso
a partir de provas de carga em estacas de um banco de dados com resultados compilados pela
COPPE-UFRJ. Laprovitera (1988) complementou, por interpolacéo, os valores de K e a, além
dos ja modificados por Danziger (1982), conforme mostra a Tabela 7.

Os trabalhos de Laprovitera (1988) e Benegas (1993) também apresentam fatores F1
e F2 modificados em relagéo ao trabalho original de Aoki-Velloso.

Tabela 7 - Coeficiente K e razdo de atrito o, proposto por Laprovitera (1988).

Tipo de Solo K (MPa) a (%)
Areia 0,60 1,4

Areia siltosa 0,53 1,9
Areia siltoargilosa 0,53 2,4
Areia argilosa 0,53 3,0
Areia argilosiltosa 0,53 2,8
Silte 0,48 3,0

Silte arenoso 0,48 3,0
Silte arenoargiloso 0,38 3,0
Silte argiloso 0,30 34
Silte argiloarenoso 0,38 3,0
Argila 0,25 6,0
Argila arenosa 0,48 4,0
Argila arenosiltosa 0,30 4,5
Argila siltosa 0,25 55
Argila siltoarenosa 0,30 50

Fonte: Laprovitera (1988).
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Tipo de estaca Fq F,
Franki 2,5 3,0
Metalica 2,4 3,4
Pré-moldada 2,0 3,5
Escavada 4,5 4,5

Fonte: Laprovitera (1988) apud Benegas (1993); Cinta e Aoki (2010).

2.3.2.1.3 Método de Décourt — Quaresma (1978)

Semelhante ao método de Aoki-Velloso (1975), 0 método de Décourt-Quaresma

(1978) considera as duas parcelas de resisténcias para o céalculo da capacidade de carga a

compresséo, entretanto, calcula as tensdes resistentes que atuam na lateral da estaca (1) de

maneira diferente, Equacao 2.10. Neste caso, sdo adotados limites do indice de resisténcia a

penetracdo de N, = 3 e N, < 50 (CINTRA E AOKI, 2010).

Ny
=10 (5" +1)

(2.10)

A tensdo resistente na ponta da estaca é calculada através da Equacédo 2.11 e incopora

um coeficiente caracteristico do solo (C), expresso na Tabela 9. Segundo Cintra e Aoki (2010),

o coeficiente caracteristico foi ajustado por meio de 41 provas de carga realizadas em estacas

de concreto.

'rp == CNP

Tabela 9 - Coeficiente caracteristico do solo C.

(2.11)

Tipo de Solo C (kPa)
Argila 120

Silte argiloso 200

Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: Décourt e Quaremsa (1978) apud Cintra e Aoki (2010).
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Anélogo aos fatores de correcdo propostos por Aoki-Velloso (1975), Décourt (1996)
propds os fatores a e 8 para as parcelas de resisténcia de ponta e lateral, respectivamente. As
Tabelas 10 e 11 apresentam os valores de a e f em funcédo do tipo de solo e do tipo de estaca,

sendo que para estacas do tipo Franki, Metélica e Pré-moldada, os fatores « e 8 sdo iguais a 1.

Tabela 10 - Valores do fator o em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo.

. Escavada Escavada Hélice . Injetada sob altas
Tipo de solo ) . Raiz N
em geral (bentonita) continua pressoes
Argila 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0
_ Solos 0,60 0,60 0,30 0,60 1,0
intermedidrios
Areias 0,50 0,50 0,30 0,50 1,0

Fonte: Décourt-Quaresma (1978) Apud Cintra e Aoki (2010).

Tabela 11 - Valores do fator B em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo.

. Escavada em Escavada Hélice . Injetada sob
Tipo de solo . . Raiz altas
geral (bentonita) continua ~
pressoes
Argila 0,80 0,90 1,0 15 3,0
. Solos 0,65 0,75 1,0 15 3,0
intermediérios
Areias 0,50 0,60 1,0 15 3,0

Fonte: Décourt-Quaresma (1978) Apud Cintra e Aoki (2010).

Deste modo, a Equacdo 2.12 expressa a capacidade de carga a compressao pelo método
de Décourt-Quaresma (1978).

N
R =a.C.N,.A, + B.10. (?L + 1) N.A, (2.12)

2.3.2.2  Capacidade de carga a tragdo

A capacidade de carga a tracdo (ao arranque) de fundacées tem um papel fundamental
nas analises do dimensionamento geotécnico das solugbes para plantas solares. As estruturas
utilizadas nestas plantas séo relativamente leves e a atuagdo intensa de ventos tenta levantar os

modulos fotovoltaicos, gerando assim esforgos de tragdo na estaca.
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Danziger (1983) relatou que embora ja houvesse em publicagdes internacionais, desde
a década de 10 no século XX, um metodo relacionado a capacidade de carga das fundacdes
submetidas ao esforgo de tracéo, o primeiro metodo tedrico baseado nas praticas da Mecénica
dos Solos s6 foi publicado em 1961, por Balla a partir da observacédo de superficies de ruptura
em modelos reduzidos.

Danziger (1983) trouxe em seu trabalho detalhes sobre diversos métodos, dentre 0s
quais, cita-se primeiramente o método do cone ou tronco de cone que, segundo o autor, €
considerado de resultados poucos confiaveis, pois leva em considera¢do a soma do peso da
fundacdo e peso do solo contido num tronco de cone. Além deste, é reportado também no
trabalho o método do cilindro de atrito (Figura 18) e o de Balla (1961) - considerados mais
avancados e precisos. Estes métodos levam em consideragdo, ndo s6 os pesos da fundacéo e do
solo contido na superficie de ruptura, mas também a resisténcia cisalhante na superficie de

ruptura. Salienta-se que o método de Balla (1961) inclui o conceito de profundidade critica.

Figura 18 - Método do cilindro de atrito, no caso de sapata (a), tubuldo sem base alargada ou estaca

(b) e tubuldo com base alargada (c).
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Fonte: Danzinger (1983).

Para analise da capacidade de carga a tracdo, sera utilizado neste trabalho o método

de Grenoble abordado a sequir.
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2.3.2.2.1 Meétodo de Grenoble

O Meétodo de Grenoble foi desenvolvido na Universidade de Grenoble na Franga e
contou com o apoio e a colaboragdo da E.D.F. — Electricité de France. Este método, segundo
Danziger (1983). Danziger (1983) ainda explica que este método é extremamente abrangente e
envolve praticamente todos os tipos de fundaces normalmente executados. A sua concepgéo é
fruto de muitos ensaios em modelos reduzidos com as hipoteses que levam em consideracéo
estudos do estado de equilibrio limite. A validacdo do método foi feita atraves de provas de
carga realizadas em escala real por uma série de instituicdes de paises membros da C.I.G.R.E.
(Conférence Internationale des Grands Réseaux Electrique & Houte Tension).

O metodo de calculo aproximado para casos de estacas cilindricas em solo homogéneo
considera que ha uma zona de solo junto a estaca que, também, oferece resisténcia ao arranque.
Esta zona foi aproximada de diversas formas de curvas: arco de circulo, arco de espiral
logaritmica e segmento de reta, sendo esta Ultima a que gerou resultados mais interessantes. A
Figura 19(a) ilustra a representacdo da superficie de ruptura e a localizacdo dos parametros para
um solo homogéneo. Nos casos onde o comprimento da estaca atravessa diferentes camadas de
solo, o calculo da capacidade de carga a tracdo é feito considerando a resisténcia de cada camada
isoladamente, como ilustra a Figura 19(b).

Figura 19 - Modelo de ruptura ao arranque pelo Método de Grenoble (a) Solo uniforme (b) Solo
estratificado.

NIVEL DO TERRENO NIVEL DO TERRENO
N B
N /
\\. 4 5 c q) q1
P / Y1, €1, 01
\ / 1l
NS
\
\ A
\ W
\\ l ,/
SV /NS .
WO '/ Y2: C2: §2 qz
A cl_ WA LA D A ,
0 / il
\ | [
! ,f / -
W ‘\\ r A3
J ;
SUPERFICIE DE RUPTURA \ ! SUPERFICIE DE m
\ | SUPE a 4, Cq, B
EQUIVALENTE * AN ! " " RUPTURA REAL V3. €3 g
W W
2R 2R

Fonte: Consoli, (2012) (adaptado pelo autor).
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Portanto, a capacidade de carga ao arranque no método de Grenoble é obtida pela soma
da resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da superficie de ruptura, do peso da
fundacdo, do peso de solo solidario a estaca e da sobrecarga na superficie quando existir,

formando assim a Equacdo 2.13.
Pu=AlL[C.M;+vy.L(Mg+M,)+q.M,| +W (2.13)

onde: Pu - carga ultima ndo majorada (capacidade de carga a tracéo);

Al - érea lateral da estaca;

C — coeséo;

y - peso especifico;

L - comprimento de cravacao;

q - sobrecarga uniforme, infinitamente extensa, atuante na superficie do
terreno;

W - peso do elemento de fundacao;

M, (MQ, + M],), M, - coeficientes de capacidade de carga a tragéo.

Os coeficientes M, (MQ + My) e M, sdo dependentes do angulo A de abertura da

superficie de ruptura, do &ngulo de atrito interno do solo ¢ e da relacdo L/R denominada
(profundidade relativa). Danziger (1983) afirma que experiéncias acumuladas indicaram que,
independentemente do tipo de solo, o angulo de abertura assume valores préximos a - ¢/8.
Sendo que o sinal negativo é adotado meramente para a convencdo. O efeito de sobrecarga das
camadas superiores nas camadas mais profundas € considerado através do coeficiente M,.
Além disso, para o caso de estacas prismaticas, sdo utilizadas as mesmas expressoes e
coeficientes definidos anteriormente. Neste caso, considera-se um raio equivalente R, que
resulte no mesmo perimetro da estaca prismatica, como mostrada na Equacao 2.14 para solos
homogéneos, permitindo o célculo, também, para solos estratificados onde o raio equivalente
solo-estaca pode ser determinado atraves da Equacdo 2.15 para as camadas superiores a camada

mais inferior analisada.

Reg = 5= (2.14)
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Req(solo—estaca) =R; = R(i—l) + D(i—l)tg(/li—l)) (2.15)

O peso das estacas equivalentes no caso de solos estratificados pode ser calculado

através da Equacdo 2.16.

W; = n(R;> = Ri—m)*)v:iDi + W.D; (2.16)
onde, W; = peso da estaca equivalente de uma camada;

W, = peso submerso ou ndo submerso do elemento de fundacéo.

As sobrecargas sdo calculadas levando em consideracdo o peso da camada
imediatamente superior e qualquer outra carga externa aplicada na superficie do terreno.
Os coeficientes de capacidade de carga a tracdo podem ser retirados de tabelas ou

calculados por meio das equacdes 2.17 a 2.23, apresentadas no Anexo D.
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2.3.3 Previsédo da capacidade de carga lateral

A andlise de seguranca necessaria as estacas carregadas horizontalmente se da através
da avaliacdo dos deslocamentos, de rotacOes e dos esforcos gerados na estaca. Na literatura, é
possivel encontrar diversos estudos experimentais e tedricos sobre estacas carregadas
horizontalmente. Os mais difundidos foram desenvolvidos por Matlock e Reese (1960); Hansen

(1961); Broms (1964a, 1964b); Poulos e Davis (1980).

2.3.3.1 Mecanismos de interacéo e de ruptura

O deslocamento horizontal da estaca na mesma direcdo e sentido da forca aplicada
mobiliza tensdes numa parcela do solo em contato com a superficie frontal da estaca, enquanto
gera um alivio de tensdes na parte posterior (oposta ao sentido da forca aplicada), como mostra
a Figura 20. Esta mobilizacdo de tensdo é compreendida como a resposta do solo ao
carregamento. Assim, 0 modulo de reacdo do solo € definido como a resisténcia do solo em um

ponto da estaca dividido pela deflexdo da estaca nesse ponto (REESE E VAN IMPE, 2010).

Figura 20 - Distribuicéo de tensdes unitarias em estaca antes e depois de deslocamento lateral.
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Fonte: Reese & Van Impe (2010).

Segundo Fleming et al. (2009), quando a magnitude da carga aplicada alcancar a
resisténcia do solo, chegara um momento em que o solo descolara da parte posterior da estaca,
abrindo assim um vazio, enquanto que a massa do solo a frente da estaca rompera por um

mecanismo de cunha (Figura 21).
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Figura 21 - Deformagéo da estaca sob carregamento horizontal.
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Fonte: Fleming et al (2009) (adaptado pelo autor).

Segundo Broms (1964b), o mecanismo de ruptura de uma estaca carregada
lateralmente depende da rigidez da estaca - rigida ou flexivel. De forma geral, estacas curtas
comportam-se como corpo rigido e estacas longas como corpo flexivel. Como o mecanismo de
ruptura varia de acordo com a relacdo entre rigidezes da estaca e do solo, Broms (1964b)
determinou condi¢Oes para caracterizar estacas como curtas ou longas através da profundidade
de embutimento, representados a seguir:

BL — para solos néo coesivos

nL — para solos coesivos

Para a determinacdo dos coeficientes £ e n sdo utilizadas as Equacdes 2.24 e 2.25.

+| kD

_ | 2.24

B= |ZE (2:24)
5 My

_ 3™ 2.5

M= JEI (2.25)

onde: k - coeficiente de reagdo horizontal do solo;
D - didmetro ou lado da estaca em contato com o solo;
ny, - constante de reacdo horizontal do solo;
E - modulo de elasticidade da estaca;

| - momento de inércia no sentido de aplicacdo da carga horizontal.
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Broms (1964b) estabelece que estacas instaladas em solos néo coesivos comportaréo
como curtas quando nL € menor que aproximadamente 2 e como longas quando nL for maior
ou igual a 4. O autor relata que para o primeiro caso, estacas curtas, um aumento no
comprimento da estaca diminui as deflexdes laterais e um aumento da rigidez da estaca nédo
influi no deslocamento. Comportamentos opostos ocorrem em estacas consideradas longas.

O topo de uma estaca carregada horizontalmente pode encontrar-se em duas situacoes
- livre ou restringida. No caso de uma estaca curta rigida de topo livre, Tomlinson e Woodward
(2008) afirmam que o carregamento no topo da estaca € inicialmente resistido pelo solo
superficial. Para menores carregamentos, o solo se comprime elasticamente, sendo o
movimento suficiente para gerar tensio no solo a uma maior profundidade. A medida que
aumenta o carregamento, o solo se plastifica e transfere sua carga para maiores profundidades.
Assim, o sistema solo-estaca ira romper, girando-se, quando a forca aplicada excede a
resisténcia passiva do solo na cabeca e nos pés (Figura 22 (a)). Uma estaca curta com topo
restringido ir4 falhar por translagdo uma vez que o vinculo confere maior rigidez entre a

fundagéo e a superestrutura (Figura 22 (b)).

Figura 22 - Estaca curta sob carregamento horizontal. Topo livre (a) Topo restringido (b).
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Fonte: Tomlinson e Woodward (2008) (adaptado pelo autor).
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De acordo com Tomlinson e Woodward (2008), 0 mecanismo de ruptura no caso das
estacas longas é diferente. Nas estacas longas de topo livre, a resisténcia passiva em maiores
profundidades pode ser considerada infinita, logo, a rotacdo ndo pode ocorrer. Assim, num
determinado estagio de carregamento, a estaca rompe quando é alcangcado 0 m&ximo momento

fletor, como mostra a Figura 23 (a). Nas estacas longas de topo restringido, além da situacéo
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mencionada nas estacas longas de topo livre, a ruptura pode ocorrer também logo abaixo do

bloco de ligacao (Figura 23 (b)).

Figura 23 - Estaca longa sob carregamento horizontal. Topo livre (a) Topo restringido (b).
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Fonte: Tomlinson e Woodward (2008) (adaptado pelo autor).

Para estacas cravadas em areias, Broms (1964b) esclarece que maior parte das
deflexdes totais ocorre no momento do carregamento. ApOs a pequena magnitude inicial do
deslocamento, pode ocorrer depois mais deslocamentos devido a fluéncia e reorganizacdo das
particulas do solo. Contudo, em areias fofas, pode haver aumento substancial de deslocamento
horizontal devido as a¢Ges das cargas estaticas e ciclicas/dindmicas (vibracoes).

2.3.3.2 Reacdo do solo

A magnitude de deslocamento horizontal no sentido de aplicacdo da carga é um fator
importante no dimensionamento de estacas carregadas horizontalmente, considerando o estado
limite de servigo (E.L.S.). Entretanto, sabe-se que a resposta do solo ao carregamento horizontal
depende da natureza do solo, do nivel e do tipo de solicitacdo (estatica, ciclica, etc.), alem da
forma e dimensdo da estaca (VELLOSO & LOPES, 2010). Neste sentido, diversos métodos
foram desenvolvidos para estimar os deslocamentos horizontais e esforcos internos da estaca.

Nesses metodos, o solo pode ser representado através de dois modelos diferentes: Winkler e
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meio continuo. Winkler refere-se a substituicdo do solo por um conjunto de molas elésticas. Na
hipdtese de meio continuo, solo e estaca sdo modelados como se fossem um meio continuo
elastico (VELLOSO & LOPES, 2010). Neste ultimo caso, a estaca e 0 solo podem ser
representados em softwares de elementos finitos, por exemplo. O método de Winkler sera

descrito brevemente na sequéncia.

2.3.3.2.1 Hipotese de Winkler

A hipétese de Winkler consiste na substituicdo do solo por um conjunto de molas

horizontais, independentes entre si, conforme mostra a Figura 24 (b).

Figura 24 - Estaca submetida a uma forca transversal: reagéo do solo (a) real e (b) modelada pela
hipétese de Winkler.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010) p.334.

Segundo Velloso e Lopes (2010), a resultante das tensGes geradas no solo pelo
carregamento da estaca atua a frente da estaca numa faixa de largura igual ao diametro ou
largura da estaca. Os autores afirmam que a Equagéo 2.26 pode ser obtido através da hipotese
de Winkler.

p=kpy (2.26)
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onde: p - tensdo normal atuando na frente da estaca em uma faixa de largura B;
k;, - coeficiente de reacdo horizontal;

y - deslocamento no sentido de aplicacdo da carga;

De acordo com Terzaghi (1955), antes da atuacdo de qualquer forca horizontal na
massa do solo, o terreno exerce, em qualquer ponto da superficie lateral de uma estaca, uma
pressdo (P,) relacionada ao empuxo em repouso (no caso de estacas escavadas) ou maior (no
caso de estacas cravadas). Se a estaca for deslocada para frente, a pressdo na face posterior
diminui a um valor bem pequeno. Em consequéncia do efeito de arco que se desenvolve, esse
valor é menor que o correspondente a0 empuxo em repouso e podera ser desprezado. O autor
complementa que ao mesmo tempo, e sob efeito do mesmo deslocamento horizontal, a pressdo
(P,) na face frontal cresce do seu valor inicial para um valor (P,") maior que 0 empuxo em
repouso (P,). Sendo que o deslocamento lateral (y,) necessario para mobilizar essa variagdo é
pequeno, também, podera ser desprezado (y, = 0). Com base nessas observagdes, a presséo
(P,) na face frontal da estaca devido a um acréscimo de deslocamento (y) para frente, e

utilizando a hipétese de Winkler, pode ser escrito com base na Equacéo 2.27.

By=P+P =P+ kpy (2.27)

O coeficiente de reacdo horizontal pode, dependendo das caracteristicas de
deformacéo do terreno, ser constante como ocorre nos solos coesivos (argilas pré-adensadas)
ou variar com a profundidade em solos nédo coesivos (areias e argilas normalmente adensadas)
(TERZAGHI, 1955). Neste ultimo caso, o coeficiente de reacdo do solo pode ser escrito, através
da Equacéo 2.28, utilizando a constante de reacdo horizontal do solo (n;) e uma relacéo entre

a profundidade (z) e o diametro ou a largura da estaca (B).

(2.28)

A equacdo apresentada por Terzaghi (1955) assume que o deslocamento é calculado
levando em consideracdo as pressdes que atuam em uma regido lateral homogénea de extenséo

igual a 3B. Portanto, os deslocamentos da estaca ndo sao influenciados pelo solo a uma distancia
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maior que 3 vezes o seu diametro ou lado. Esta consideracdo é importante ao avaliar a aplicacéo
do método e o contexto onde as estacas estdo inseridas, como por exemplo, a distancia de
estacas em relacdo a crista de taludes de aterros, sendo necessario reavaliar o método.
Para a determinacdo do modulo de reacdo horizontal do solo, podem ser utilizados os
seguintes métodos, onde os dois primeiros fornecem curva p-y.
e Prova de carga sobre estacas em escala natural;
e Ensaios de placa;

e CorrelagGes empiricas com outras propriedades do solo.

Terzaghi (1955), a partir do modulo de elasticidade, definiu uma correlagdo para areias
através da Equacdo 2.29 para o célculo da constante de reacdo horizontal em funcéo do peso

especifico do solo (y) e do coeficiente A, que depende da densidade relativa das areias.

Ay
=— 2.29
" =135 (2.29)
Os valores de A variam de (100-300-103 kN/m3) para areias fofas a até (1000-2000-103
kN/m?3) para areias compactas. Em Leoni (201-) apud Christan (2012) pode ser encontrado uma

correlacdo (Equacdo 2.30) entre A e 0 Ngpr.

2

Nspr )
_ 2.30
A (1,35 + 0,015Nspr + 80 ( )

2.3.3.3  Meétodo de Broms (1964b)

De acordo com Velloso e Lopes (2010), Broms (1965) resumiu as conclusdes dos seus
dois estudos anteriores desenvolvidos para diferentes condi¢cbes de estacas submetidas a
carregamento horizontal em argilas na condi¢do néo drenada (1964a) e em areias (1964b).

A partir das defini¢cdes de Broms, Velloso e Lopes (2010) apresentaram diagramas de
reacdo do solo e momento fletor para os casos de estacas curtas (Figura 25) e estacas longas

(Figura 26), restringidas e com topo livre em solos coesivos e ndo coesivos.
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Figura 25 - Mecanismos de Ruptura, distribuicdo de pressdes e diagrama de momentos fletores para
estacas curtas.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010) p.369.

Os autores complementam a exposi¢do com as conclusdes de Broms, sendo que o autor
do método conclui para o caso de estacas metéalicas:

Estacas de aco tem capacidade de rotagéo suficiente para produzir completa
redistribuicdo de rotacdo e despertar 0 empuxo passivo acima da rétula
plastica [...] ou acima do centro de rotacdo [...]. No caso de estacas tubulares,
cumpre evitar a flambagem local, o que pode ser conseguido, enchendo-as
com areia ou concreto. (VELLOSO & LOPES, 2010, p.371)
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Figura 26 - Mecanismos de Ruptura, distribuicdo de pressdes e diagrama de momentos fletores para
estacas longas.
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2.3.3.3.1 Previsdo da carga de ruptura

3y'B2gK,

cb

Momento
fletor

Os métodos baseados na carga de ruptura partem de equacdes de equilibrio. Para isso,

as cargas horizontais correspondem a propria carga horizontal que perturba o sistema e as

reagOes mobilizadas lateralmente no solo. Entretanto, as condig0es de ruptura do sistema estaca-

solo influenciam na equacéo e nas condigdes de contorno consideradas.
A Equacdo 2.31 proposta por Broms (1964b) define a capacidade de carga lateral

ultima de estacas curtas de topo livre em solos ndo coesivos.

_ 05yBL%K,

u

(2.31)
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onde: y = peso especifico do solo
B = dimenséo transversal da estaca que pressiona o solo;
L = comprimento cravado da estaca;

e = excentricidade (altura de aplicacdo da carga a partir da superficie do solo);

1+sen@’
1-sen@’

ek, = coeficiente de empuxo passivo;
Poulos e Davis (1980), a partir da teoria de Broms, simplificaram a equacdo do
momento fletor méximo (Equacéo 2.32) da estaca que ocorre a uma distancia f (Equacéao 2.33)

da superficie, quando o esforco cortante é igual a zero.

2
M4 = Hy (e + §f) (2.32)
2H,,
= 2.33
f 3yBKp ( )

2.3.3.3.2 Previsdo de deslocamento

Maiores detalhes sobre expressdes propostas para o calculo de deflexdes horizontais
em estacas submetidas as cargas de trabalho podem ser encontrados em Broms (1964b).
Segundo o autor, é possivel determinar o deslocamento horizontal na superficie do solo (y,)
através das Equacbes 2.34 e 2.35 para estacas curtas de topo livre e restringido,
respectivamente. A solugéo para estacas longas e demais consideragdes podem ser consultadas
em Broms (1964b).

18H (1 +1,33 %)

_ (2.34)
Yo L2 ny

2H
N LZ ny

Yo (2.35)
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onde: e = excentricidade
H = carga horizontal no topo da estaca
L = comprimento cravado da estaca

ny, = constante de reacdo horizontal do solo

As observacoes do Broms (1964b) reforgcam que as equagdes propostas para previsio
dos deslocamentos a nivel da superficie do solo (EquacGes 2.34 e 2.35) ndo sdo validas para
estacas com comprimentos (L) menores que 4 vezes o diametro da estaca (B). Além desse
aspecto, vale citar outra observacao relacionada aos grupos de estacas curtas em areias de
densidade relativa média, que mostra a duplicacdo do deslocamento horizontal ap6s aplicacdo
de 40 ciclos de carga. Nessa condic¢do, houve uma reducdo de 1/3 do valor de coeficiente de
reacdo do solo. Em consequéncia disto, os autores enfatizam a pertinéncia de considerar uma
reducdo de 1/4 do valor de coeficiente de reacdo horizontal de solos com densidades relativas
baixas uma vez que é esperado maiores ciclos para alcancar um deslocamento maximo. Para
solos com altos valores de densidade relativa, os autores recomendam uma reducéo de 1/2 do
valor de coeficiente de reacdo horizontal de solos, tendo em conta que é esperado menor nimero
de ciclos para atingir o mesmo efeito.

A Tabela 12 apresenta os coeficientes de reacdo horizontal utilizados por Broms
(1964b).

Tabela 12 - Constante de reagdo do solo para areias.

) ) Constante de reacdo do solo n;, (KN/m3)
Densidade Relativa

Baixa Média Alta
A cima do N.A. 2.472,03 7.416,09 19.776,25
Abaixo do N.A. 1.412,59 2.472,03 12.007,01

Fonte: Terzaghi (1955) apud Broms (1964b) (adaptado pelo autor).

Para fins de comparagdo em pratica, vale ressaltar que Broms (1964b) comparou um
conjunto de valores de deslocamentos horizontais medidos nas provas de carga com os valores
previstos através do seu método. A comparacdo mostrou que os valores de deslocamentos
horizontais calculados foram, em sua maioria, superiores aos valores medidos nas provas de

carga.
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2.3.3.4 Curvas p-y

As provas de carga horizontais realizadas em estacas fornecem geralmente curvas
denominadas p-y. Essas curvas sdo de extrema importancia na previsdo do comportamento de
das fundagOes, uma vez que permitem obter parametros de deformacdo do solo e carga de
projeto, além de permitir uma melhor analise dos dois critérios essenciais estabelecidos no
dimensionamento de fundacdes: carga de ruptura e deslocamentos toleraveis.

Como ressaltaram Velloso e Lopes (2010), as curvas p-y representam uma condi¢do
de carregamento do solo até o estado de ruptura, com o intuito de verificar todas as
possibilidades de esgotar a resisténcia passiva do solo, nos casos em que o0 solo é representado
por molas de Winkler ndo-lineares. Os autores afirmaram ainda que as curvas p-y permitem
considerar diferentes niveis de mobilizacdo da resisténcia do solo em funcéo do deslocamento

horizontal da estaca em diferentes profundidades, processo ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - Curvas p-y para cada camada de solo e mobilizacéo de resisténcia lateral em funcéo do
deslocamento sofrido pela estaca.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010) p.386.
Velloso e Lopes (2010) apresentam solucdes para as situagdes de estacas carregadas

lateralmente em solos ndo coesivos por diferentes autores como Miche (1930) e Matlock e
Reese (1956; 1960 e 1961).
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Inicialmente, Miche (1930) utilizou a teoria do coeficiente de reagcdo do solo para

definir o comprimento caracteristico ou rigidez relativa estaca-solo (T), segundo a Equacéo

2.36 de modo a desenvolver os diagramas de reacdo, deslocamento, momento fletor e cortante

,E I
Y b (2.36)
np

A contribuicdo do Matlock e Reese (1961) consiste na resolucdo do problema através

da estaca.

de diferentes leis de variacdo do coeficiente de reacdo horizontal. Dessa contribui¢do, surgiram
equacOes diferenciais mostradas na Figura 28 para determinar os diagramas da estaca,
considerando uma estaca de comprimento L, diametro ou largura B, rigidez a flexdo E,I
(VELLOSO E LOPES, 2010).

Figura 28 - Estaca vertical, topo livre, submetida a uma forga horizontal e a um momento, ambos no
topo da estaca e superficie do terreno.

Fonte: Velloso e Lopes (2010) p.394.

Com base nestas leis de variagdo do coeficiente de reacdo, é possivel notar que o
deslocamento (y) e funcdo do comprimento da estaca na profundidade de analise (z), da rigidez
relativa estaca-solo (T), do coeficiente de reacdo horizontal do solo (k;,), da rigidez da estaca

(EpI), da forga horizontal e momento aplicados.
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Coeficientes apresentados nas EquagOes 2.37 a 2.41 foram desenvolvidos
coeficientes partir da consideracdo acima, considerando que cada solicitacdo gera um
deslocamento e posteriormente, através de superposicéo dos efeitos, o deslocamento total sera

obtido pela soma do deslocamento devido a forca horizontal e a0 momento:

Coeficiente de profundidade:

7=1 2.37
- T ( * )
Coeficiente de profundidade maxima:
L
Zniy = = (2.38)
Funcéo coeficiente de reacdo do solo:
0(Z) = knT” 2.39
Coeficiente de deslocamento referente a forca horizontal:
yAEpl
= 2.40
Y HT? (2.40)
Coeficiente de deslocamento referente ao momento:
VaEpl
B, = 2.41
Y M,T? (241)

Apos a definicdo dos coeficientes, as expressdes necessarias para elaborar os

diagramas podem ser apresentadas de acordo com as Equagdes 2.42 a 2.46.

Deslocamento:

S iy L 2.42
O 0 R -l (2:42)



Rotagéo:

H,T? M,T
S=S4+sg= 1 As + m By

p

Momento Fletor:
M = My + Mg = [H,T]Ap, + [M]B,

Esforco Cortante:

M,

V=VA+VB=[Ht]Av+[T

B

Reacdo do solo:

H; M,
p=Ha+Hy =74+ |58,
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(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Os valores dos coeficientes A e B em funcgdo da profundidade de andlise na estaca

podem ser encontrados nas tabelas apresentadas por Velloso e Lopes (2010), sendo que foram

propostos por Matlock e Reese (1961) para situacdes onde a rigidez relativa estaca-solo tem

expoente igual a5 (n = 1).

Os estudos anteriores mencionados neste capitulo buscam discutir e realcar varios

aspectos pertinentes relacionados com este trabalho. Muitas das expressdes apresentadas foram

utilizadas nos proximos capitulos tanto na parte de previsao da capacidade de carga de estacas

sob tracdo axial e sob cargas horizontais, como também na parte de andlise das curvas p-y

obtidas nas provas de carga. Analise dessas curvas foram essenciais para a calibragdo do n;, e

desenvolvimento posterior de um método semi-empirico que permite prever curvas p-y.
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3MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados a area de estudo do qual se teve acesso a todos 0s
dados de ensaios. Os resultados dos ensaios serdo apresentados, assim como a caracterizacdo
geoldgica e geotécnica. Em sequéncia sera abordado o método de anélise dos dados e como eles
serdo utilizados para alcancar o resultado do presente trabalho. Ao fim deste capitulo é

explanado a respeito da consulta feita as empresas de fornecimento de trackers.

3.1 APRESENTACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A usina solar fotovoltaica (UFV) objeto de estudo desse trabalho € uma usina de
geracdo centralizada com capacidade instalada prevista entre 450 a 500 MWp de poténcia e esta
localizada na microrregido de Boquira, no estado da Bahia.

Segundo o Consorcio SETA-Araxa (2020), a area do projeto se encontra, em ambito
regional, localizada na Serra do Espinhaco Setentrional, entre dois grupos — mesoproterozoico
e neoproterozoico. O primeiro grupo consiste em unidades sedimentarias, com parcela
vulcanica, aparente nos diques e soleiras basicos, cuja presenca se faz sentir pelos fragmentos
de basalto encontrados em campo. As formacdes geoldgicas presentes sdo: Pajel, Bom Retiro,

Fazendinha e Serra da Vereda.

[..] a Formacdo Pajel: Rochas sedimentarias predominantemente
siliciclasticas: conglomerados, arenitos e pelitos formando o corpo principal,
aléem de rochas vulcénicas. Em geral, as rochas apresentam coloragdo
esverdeada associada ao desenvolvimento de uma paragénese hidrotermal.

b) Formacdo Bom Retiro: Cristas alongadas de gnaisses migmatiticos,
correlatas ao grupo Paramirim.

¢) Formacdo Fazendinha: composta de Quartzitos e micaxistos Ortoquartzitos
de espessura métrica a decamétrica, que apresentam estratificacdo cruzada.
d) Formacdo Serra da Vereda: Quartzitos conglomeraticos e quartzitos com
estratificacdes cruzadas diversas [...] (CONSORCIO SETA-ARAXA, 2020)

A area total de implantacdo da UFV é de aproximadamente 754 hectares. A Figura 29

mostra um layout geral da UFV com seu 8 sub parques.
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~ | e \PLANTA DO COMPLEXO
— 0

Fonte: Consércio SETA-Araxa (2020).

Neste empreendimento, os POTs foram realizados por um fornecedor, enquanto que a
concepgdo e dimensionamento das fundagdes dos painéis fotovoltaicos foram realizados por
outro fornecedor. Os seguidores solares utilizados consistem em trackers do tipo bi fileira, com
aproximadamente 1,40 m de altura, medida a partir da superficie do solo. Foram utilizadas 19
estacas por tracker e cada tracker € composto por 3 tipos de perfis metélicos diferentes, sendo
que um dos perfis tem comprimento nominal de cravacdo de 1,90 m e os demais tém 2,60 m. A
distancia entre eixos dos trackers é de 5,25 m.

Para todo o empreendimento, foi projetada a utilizacdo de 170.240 estacas, das quais
cerca de 60% séo previstas para serem do tipo cravacéo direta e cerca de 40% sao previstas para
serem do tipo micropilote. A Figura 30 mostra a divisdo da area elaborada pelo fornecedor do
tracker com o auxilio de geostatistica aplicada aos dados de sondagens para a definicdo dos
locais onde pode ser executada cada uma das solucGes de cravagdo. Cravacgdes diretas sdo
previstas nas areas destacadas em verde, micropilotes sdo previstos nas areas destacadas em

vermelho, enquanto que as duas solucbes podem ser aplicadas nas areas amarelas.
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Figura 30 - Mapa de cravacdo preliminar da UFV.

Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020).

3.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

De forma detalhada, este item apresenta as particularidades dos ensaios/sondagens
realizados para caracterizacdo geotécnica da regido, bem como a classificagéo do solo local e
0s seus parametros basicos. A Tabela 13 resume a quantidade dos principais ensaios realizados
e fornecidos pelo Consércio SETA-Araxa (2020), através de Relatério Geotécnico.

Tabela 13 - Resumo das quantidades dos principais ensaios.

Ensaio Quantidade
SPT 85
DPSH 40
Pocos de Inspecao 30
Caracterizacdo do Solo 30
Pull Out Test 100

Fonte: (Consdrcio SETA-Araxa, 2020).
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3.21 Sondagens SPT

Os resultados das sondagens SPT foram compilados e apresentados no Anexo A em
forma de tabela. Ao todo, foram executadas 85 sondagens - 54 no inicio e 31 adicionais, com
penetracfes méximas de até 4 m, em ambos os casos. Desses 85 furos realizados, 18% néo
chegaram a 3 m de profundidade e 40 % pararam antes de 4 m de profundidade.

Os materiais foram classificados predominantemente como areias e algumas variagdes
com areias-siltosas e silto-argilosas de cor amarela a marrom, fofas a muito compactas, plasticas
e ndo pléasticas. O nivel de &gua inicial encontrado variou entre 3 a 4 m. A Figura 31 apresenta
a distribuicdo do SPT no local de implantagdo da UFV e a Tabela 14 resume alguns indicadores

estatisticos obtidos a partir dos resultados das sondagens SPT.

Figura 31 - Grupos de sondagem com Nspr < 35 até: (verde) 3,5 metros, (amarelo) 2,5 metros e
(vermelho) até 1,5 metros.
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Fonte: Google Earth (2021) (adaptado pelo autor).

Tabela 14 - Estatistica do Ensaio SPT.

Indicadores 1m 2m 3m 4m
Minimo 6 8 15 17
Maximo 57 88 90 94
Média 14 34 39 47
Valores < 35 83 49 31 18
Valores > 35 2 30 54 67
% > 35 2% 35% 64% 79%

Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020).
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3.2.2 DPSH

Os resultados dos ensaios DPSH foram compilados e apresentados no Anexo B em
forma de tabela. Foram realizados 40 ensaios DP do tipo DPSH, sendo os critérios de
paralisagdo do ensaio a penetracdo maxima de até 6 m ou N2o (medidas a cada 20 centimetros)
igual a 100 golpes. Desses 40 ensaios realizados, mais de 80% ndo chegaram a 5 m de
profundidade, 50 % pararam antes de 4 m e 30% pararam antes de 3 m de profundidade. 90%
dos ensaios chegaram ou passaram de 2 m de profundidade. A Figura 32 apresenta a distribuicédo
dos ensaios DSPH no local de implantagéo da UFV e a Tabela 15 apresenta alguns indicadores

estatisticos obtidos a partir dos resultados dos ensaios DPSH.

Figura 32 - Grupos de DPSH com N_20 < 50 até: (verde) 3,4 metros, (amarelo) 2,4 metros e
(vermelho) até 1,4 metros.
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Fonte: Google Earth (2021) (adaptado pelo autor).

Tabela 15 - Estatistica do Ensaio DPSH.

Indicador 1m 2m 3m 4m 5m 6 m
Minimo 1 4 10 11 15 17
Méaximo 89 100 100 83 84 84
Média 10 23 32 38 34 44
Valores < 50 39 32 21 14 6 3
Valores > 50 1 8 19 26 34 37
% > 50 3% 20% 48% 65% 85% 93%

Fonte: Consércio SETA-Araxa (2020).
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3.2.3 Pocos de inspecao

A realizacdo de pocos de inspecdo possibilitou a caracterizacdo do solo in-situ e a
descricdo geologica e pedoldgica, em complemento a caracterizacdo obtida das sondagens SPT.

Segundo o Relatorio de Investigacdes Geotécnicas fornecido pelo Consorcio SETA-
Araxa (2020), a maioria dos perfis encontrados corresponde a latossolos amarelos e ou
avermelhados, com horizontes O e H. Os horizontes O e H caracterizados concentram matéria
organica, de coloracdo escura, geralmente cinza a negro, variando segundo a concentracao e
estado de decomposicdo da matéria organica. A presenca desses horizontes ocorre em camadas
pouco profundas a inexistentes.

Adicionalmente, foram descritos horizontes A e B difusos, pois nao € perceptivel uma
variacdo de graduacdo entre os horizontes. No primeiro metro inicial foram identificados
macroporos visiveis e resisténcia ao corte, pois a cava possuia paredes estaveis e sem vestigios
de desmoronamentos.

Nesses pocos, foram encontrados predominantemente 0s materiais arenosos finos, com
presenca consideravel de argila e silte, grdos subarredondados e subesféricos, cores
predominantes amarela e vermelha. Devido a presenca de niveis lateriticos, grande parte dos
pocos de inspecdo tiveram seu avanco interrompido, por isso as profundidades maximas

alcancadas foram de até 3 m.

3.24 Ensaios de Laboratorio

Um conjunto de ensaios de laboratorio — limites de Atterberg, granulometria,
compactacdo e ensaio CBR — foi realizado com as amostras coletadas nos pocos de inspe¢éo
para determinar os principais parametros dos solos. Resultados desses ensaios foram
apresentados no Relatério de Investigagdes Geotécnicas fornecido pelo Consércio SETA-Araxa
(2020) e algumas concluses sdo destacadas abaixo.

O ensaio de granulometria confirmou que o solo local consiste predominantemente
em areia fina (aproximadamente 90% passante na peneira n° 40) com grande contribuicdo de
finos (média de 30%). indices de plasticidade variam de 4 a 15% (plasticidade baixa a média).
A densidade dos graos variou de 1,714 g/cm3, para os solos bem graduados com maior presenca

de areia média e fina, a 2,109 g/cm?3 em areia fina siltosa.
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De acordo com o Sistema de Classificacdo HRB, os solos enquadram nas categorias
A-2-4 e A-4. A-2-4 consiste em pedregulhos e areias siltosa ou argilosa com comportamento
de bom a excelente quando empregado como materiais de subleito. A-4 contempla solos siltosos
de comportamento ruim a regular como materiais de subleito.

A expansio ficou no intervalo de 0,1% a 0,7%, enquanto que o indice de Suporte
Califérnia (ISC) variou entre 5% e 19%. Os valores se encontram dentro do que Se espera para
esta faixa granulomeétrica, ja que os solos ndo possuem gréos de maiores dimensées, que possam
constituir um esqueleto granular resistente.

Foram realizados, também, ensaios in-situ de infiltracdo do tipo duplo anel para
caracterizar o solo quanto a permeabilidade. Os valores encontrados foram considerados

coerentes e as possiveis razdes sao apresentadas a seguir:

[...] Estes valores se devem, possivelmente, a caracteristica de lixiviacdo
comum nos latossolos, nos quais as particulas finas sdo arrastadas pelas
precipitacbes, acumulando-se em niveis inferiores. A lavagem dos finos
aumenta o indice de vazios do solo e diminui sua densidade em superficie, ja
que ndo ha acdo mecanica inicial de compactagdo. O resultado é um solo
arenoso e macroporoso em superficie, com estrutura granular e densidade
relativamente baixa. A vegetacgdo local contribui para a aeracao superficial do
solo e em consequéncia sua permeabilidade. Os pontos de menor infiltracdo
possivelmente correspondem a areas nas quais o teor de argila préximo a
superficie é mais alto ou haja concrecéo de 6xidos [...] (CONSORCIO SETA-
ARAXA, 2020).

3.25 Pull Out Test

Como esclarecido no item 3.1, os ensaios POT foram realizados por um fornecedor
diferente do que realizou a concepcdo e o dimensionamento das fundacdes. Neste sentido, as
informagdes apresentadas abaixo fazem parte de um procedimento de POT que ndo é
especificado pelo projetista final dos trackers executados no empreendimento. Contudo, essas
informacdes foram utilizadas pelo projetista dos trackers para concepcdo das fundacGes e
realizacdo do dimensionamento. A Tabela 16 resume os perfis de teste indicados com as suas
respectivas cargas horizontais e axial de tracdo, bem como os comprimentos de cravacao.
Ressalta-se que ndo foi especificado a realizagdo de testes de compressédo nem foi feita a

diferenciagéo entre linhas externas, internas ou laterais.
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Tabela 16 - Perfis de teste e carregamento a ser aplicado.

Perfil Carga Carga Axial de  Comprimento Comprimento
Horizontal (N) Tracéo (N) de Cravacdo (m) Total (m)
IPE-160 7642 6539 3.30 4,50
HEA-140 11373 5172 3.15 4,35
CP140x50x20x3 2023 4052 2.50 3,70

Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020).

Inicialmente, foram realizados 90 ensaios POT, depois foi adicionado um perfil de
teste para a realizacdo de mais 10 ensaios POT, totalizando assim 100 ensaios POT. A carga
aplicada no perfil de teste variou-se dentro da faixa de carga ja especificada para outros perfis,
entretanto, o comprimento previsto de cravacao foi de 3,20 m.

A profundidade de cravacgdo prevista nem sempre é alcangada no campo. Quando isso
ocorre, a estaca € cravada até uma profundidade que ndo consiga mais penetrar no solo
(impenetravel) e o ensaio é realizado normalmente. No total, apenas 48 ensaios foram
realizados no comprimento de cravacédo previsto na Tabela 16.

A Figura 33 mostra a quantidade de ensaios realizados para cada tipo de perfil, sendo
que foi realizado apenas um tipo de ensaio em cada estaca, resultando em 84 carregamentos

horizontais e 16 carregamentos axiais de tracao.

Figura 33 - Quantidade de ensaios executados por perfil de estaca.
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Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020).
Dos 100 ensaios realizados, 23 foram executados na condigdo inundada. E comum

realizar cerca de 20% dos ensaios na condic¢do de solo inundado (ver a pesquisa feita com 0s
fornecedores no item 4.4.3). A quantidade de agua necessaria para inundar o solo € geralmente
calculada, considerando o pior cenario que a estaca pode estar submetida durante o periodo do

projeto: chuva prolongada (devido a baixa declividade do terreno) aliada a acdo d’&gua
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subterranea de infiltracdo. Com base nesta consideracéo, o procedimento de POT especificou
que a quantidade total de agua seria uma composic¢ao de uma chuva maxima de 82,99 mm por
dia, 50% de agua que infiltra verticalmente e dgua de escoamento superficial.

Considerando uma &rea ao redor da estaca de 1 m2, a combinacdo das trés parcelas de
contribuicdo descritas acima resulta em um volume total de agua de 207,5 I. Além disso, deve-
se respeitar a especificacdo que determina o inicio dos ensaios somente apos a infiltracdo de
toda a &gua, o0 que ocorre em aproximadamente 45 minutos.

O Quadro 4 apresenta a descricdo dos principais critérios adotados para rejeitar 0s
resultados dos ensaios (ndo aprovado), analisando se os mesmos tenham alcangado uma
condicdo critica que pode ser interpretada como ruptura da estaca, do solo ou do sistema estaca-
solo. No total, 79 ensaios atenderam os critérios minimos e 21 ndo atenderam.

O procedimento de POT para carregamento horizontal estabelece dois ciclos de
carregamento. O primeiro ciclo consiste na aplicacdo de uma carga até 100% da carga de projeto
seguido de descarga, enquanto que no segundo ciclo o carregamento € aplicado até 250% da
carga de projeto com o objetivo de determinar o fator de seguranca. A Figura 34 ilustra o
método de aplicacdo da carga horizontal, ao passo que a Figura 35 mostra 4 curvas tipicas

obtidas no ensaio POT.

Quadro 4 - Critérios de rejei¢do no Pull Out Test.

Condicao Critério de Rejeicao
Quando houver um movimento rapido e progressivo da estaca na
Durante o Teste direcdo da carga aplicada, sem nenhum incremento de pressao esta
sendo registrado no mandmetro.
Estaca Uma ruptura estrutural da estaca testada.

Deflexéo igual ou superior a 10 mm com uma carga de 100% ou 5
mm de deslocamento quando realizar a descarga até 0%.
Deflexéo igual ou superior a 8 mm com uma carga de 100% ou 5
mm de deslocamento quando realizar a descarga até 0%.
Deflexao igual ou superior a 10 mm com uma carga de 100% ou 5
mm de deslocamento quando realizar a descarga até 0%.

Carga Ultima Menor que a carga de projeto
Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020).

Ensaio de Compresséo

Ensaio de Tracdo

Ensaio Horizontal
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Figura 34 - Método de aplicacdo da carga horizontal.
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Fonte: Consércio SETA-Araxa (2020).

Figura 35 — Curvas tipicas do POT horizontal
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3.3 METODO DE ANALISE

O método do presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de: a) entender
basicamente diferentes etapas e procedimentos relacionados a realizacdo dos ensaios POTS e
ao dimensionamento racional de trackers, b) confrontar os valores obtidos nas provas de carga
com os estimados pelos métodos de previsdo de capacidade de carga consagrados na area de
fundacdes, c) realizar uma retroanalise com base nos resultados de POT para determinar uma
expressao de previsdo de curvas p-y. O fluxograma apresentado na Figura 36 apresenta maiores

detalhes do método usado para atingir os objetivos do trabalho.

Figura 36 - Fluxograma de trabalho do presente estudo.
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A primeira etapa do metodo consiste na coleta de dados e informac6es quantitativas
e qualitativas em relatorios de investigacdo geotécnicas, resultados de sondagens e ensaios de
laboratério, provas de carga, procedimentos para realizacdo do Pull Out Test, e em pesquisas
com fornecedores. Na posse desses dados, foi possivel compreender as caracteristicas do solo da
regido de estudo, as solucdes adotadas pelo fornecedor do tracker, e outras informacdes relevantes
para analise.

Devido a quantidade expressiva de informacdes disponiveis, foi realizado um
tratamento prévio nos resultados de sondagem, apresentado detalhadamente no item 3.2.1, para
identificar perfis caracteristicos de diferentes microareas a partir dos resultados de sondagens.
As informacdes oriundas da pesquisa feita com os fornecedores foram também tratadas de
modo a buscar um padrdo de procedimentos.

Os dados tratados de sondagens foram utilizados posteriormente nas planilhas de
calculo desenvolvidas no Excel para estimar capacidade de carga de estacas sob carregamentos
axiais de tracdo, assim como de estacas sob carregamento horizontal. Para carregamentos
horizontais foram considerados o método de Broms (1964b), para carregamentos verticais
foram considerados os métodos de Grenoble e semi-empiricos de Aoki-Velloso e Décourt-
Quaresma, enquanto que o método de curvas p-y foi adotado na andlise de carregamentos
horizontais. Apos realizar os célculos, os resultados obtidos foram comparados com os valores
reais medidos nas provas de carga.

Como mencionado anteriormente, a pesquisa realizada com trés empresas de
trackers, apresentada detalhadamente no item 3.4, permitiu a elaboracdo de fluxogramas,
tabelas e graficos necessarios para o entendimento basico dos processos relacionados a
execucdo dos ensaios e dimensionamento de fundagOes dos trackers. As pessoas entrevistadas
séo especialistas de engenharia e projetistas de trackers para usinas FV de grande porte.

Por fim, foi realizada uma retroanalise com base nos resultados das provas de carga
de carregamentos horizontais, usando as equacfes expostas no item 2.3.3, para obter uma
expressao que permite prever curvas p-y, considerando situagOes similares deste estudo. Para
ISSO, as curvas p-y obtidas nas provas de carga foram utilizadas para calibrar as constantes de
reacao horizontal do solo (n). Ao todo, foram utilizadas 84 curvas carga versus deslocamento,
considerando somente a parte de carregamento (descarregamento foi desconsiderado). Os
valores calibrados de constantes de reacdo horizontal do solo foram plotados contra razéo carga

por deslocamento (E = p/y), obtendo para cada curva ajustada uma expressdo potencial do
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tipo E =2 = - (n,)#. Por outro lado, o coeficiente u apresentou uma relagéo linear com lado

y
das estacas metalicas em contado com o solo (B), na forma de u = a-B + k. Devidas

deducdes, apresentadas no capitulo de resultados, foram feitas para gerar uma equacgédo que
permite estimar deslocamento da estaca na superficie do solo em funcdo da carga aplicada, de
pardmetros mecanicos e geometricos das estacas analisadas. Por fim, os coeficientes a« e m da
equacdo proposta foram analisados estatisticamente e os principais indicadores estatisticos
foram apresentados para destacar os intervalos de validade da equagé&o.

3.31 Tratamento dos dados

Inicialmente, para melhor aproveitamento dos dados de SPT e DPSH procurou-se uma
correlacdo entre as duas medidas de resisténcia a penetracdo. Porém, esses ensaios foram
distribuidos em uma regido de aproximadamente 754 hectares, resultando maior distancia entre
os furos dos dois tipos de ensaios 0 que ndo permitiu uma boa correlacdo. Em virtude disso, os
ensaios DPSH nédo foram utilizados para compor os 85 resultados de SPT. A Figura 37 ilustra
para cada furo de DPSH a menor distancia de um furo de SPT e a média dessas distancias que

foi de 185 m. A analise resultou em apenas 35 SPTs mais proximos possiveis dos 40 DPSH.

Figura 37 - Menor distancia entre os furos de DPSH e de SPT.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Concentrando no tratamento dos resultados de SPT, foi tomado como consideragéo

inicial a identificacdo de 3 conjuntos de sondagens que indicassem o impenetravel a cravagédo
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direta em 3 profundidades distintas, levando em consideracdo o comprimento de cravagédo
especificado e as profundidades obtidas no POT. Para isto, tomou-se como limite de cravacéo
solos com indice de resisténcia a penetracdo de 35 golpes, tendo em conta a dificuldade de
penetracdo em solos mais resistentes. Em seguida, foram separadas as sondagens em que
valores de Ny, sdo menores que 35 golpes até profundidade de 3,5 m. O mesmo procedimento
foi realizado para profundidades de até 2,5 m e 1,5 m. Essas profundidades foram adotadas com
base na segunda consideragdo: 0 N, para cada profundidade corresponde o Ng,, médio de
uma camada de 1 m devido aos valores discretos obtidos a cada 1m em ensaios de SPT. Por
exemplo, para efeito de calculo, o N, a uma profundidade de 3 m sera considerado constante
no intervalo de 2,5 a 3,5 m. Ainda, valores maiores que 50 golpes foram limitados a 50 por
causa das limitacdes dos métodos de célculo.

A Tabela 17 resume a quantidade de sondagens de cada uma das situacOes
mencionadas. As zonas definidas como 1, 2 e 3 contemplam 31, 18 e 34 SPTSs, respectivamente.

Duas sondagens tiveram resultados superiores a 35 golpes a menos de 1,5 m de profundidade.

Tabela 17 - Identificacdo e quantidade de sondagens das zonas.

Zona Ngpe < 35 Quantidade de Sondagens
1 Até 3,5m 31
2 Até 25m 18
3 Até15m 34

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos esta consideracdo, verificou-se a cota média do conjunto de sondagens de cada
zona. A Figura 38 mostra as cotas individuais e as cotas medias por zona. A zona 01 encontra-
se numa cota média de 486 m, ja a zona 02 a média das cotas é igual a 481 m, e a média das
cotas da zona 03 é igual a 479 m. Observa-se entdo uma diferenca representativa entre 0s
conjuntos de sondagens. O material dessa regido, como identificado no item 3.1.4, €
predominantemente arenoso, logo a analise das cotas altimétricas se torna interessante se for
considerada uma provavel sedimentacdo desses materiais em camadas, podendo apresentar
comportamento similar para mesma cota altimétrica. Uma analise geoldgica mais detalhada da

regido precisaria ser feita para validar a associacdo entre as cotas obtidas e o tipo de solo.
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Figura 38 - Distribuicéo das cotas altimétricas do SPT por zona.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 31 do item 3.2.1 mostra os furos de sondagem através do Google Earth,
sendo os marcadores verdes referentes a zona 01, os amarelos referentes a zona 02 e os
vermelhos referentes as sondagens da zona 03. Os dois marcadores brancos indicam as
sondagens que tiveram Nspr maior que 35 até 1,5 m de profundidade.

Apds separar 0s conjuntos de sondagens de comportamento similar, os resultados de
SPT foram tratados estatisticamente para encontrar um perfil caracteristico representativo do
comportamento do conjunto de SPTs. Para isto, foi plotado um perfil bruto para cada zona,
utilizando a média (i) de todos os perfis de uma mesma zona por profundidade. Em seguida,
foram calculados desvio padrdo (o) e os limites superior (LS = j + 1,50) e inferior (LI= i —
1,50). Para analises geotécnicas, esse intervalo pode ser considerado adequado devido a
variabilidade esperada dos solos.

Um perfil final (ver item 4.1) representativo de cada zona, utilizado posteriormente
nos métodos de previsdo, foi obtido apds os devidos ajustes e retirada dos outliers (pontos que
destoam dos demais).

Os resultados do DPSH foram utilizados para analise do impenetravel. De acordo com
a pratica de fornecedores, nimeros de golpes do DPSH em torno de 50 indicam impenetravel a
cravacéo direta. Foram consideradas as mesmas abordagens utilizadas em SPT para separagao
dos dados. Como os resultados do DSPH s&o obtidos a cada 20 cm, tomou-se como limite as

profundidades de 3,4 m, 2,4 m e 1,4 m, sendo o N2o menor que 50 dentro desses intervalos. A
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Figura 32 do item 3.2.2 mostra a distribui¢cdo dos pontos de DPSH na planta fotovoltaica, sendo
0s pontos verdes referentes aos DPSHs com N,, menor que 50 até 3,4 m de profundidade e os
pontos amarelos e vermelhos referem aos DPSHs com N,, menor que 50 até 2,4 me 1,4 m de
profundidade, respectivamente. Dois pontos ficaram de fora, pois apresentaram N,, maior que
50 a menos de 1,5 m de profundidade.

Considerando que os resultados dos POT foram comparados com valores previstos
pelos métodos de calculo e utilizados na retroandlise, vale a pena levantar a distancia media
entre os pontos onde foram realizados esses ensaios e os furos de SPT. Na anélise dos POT
verificou-se que os ensaios foram realizados a uma distancia média de 153 m dos 32 furos de
SPT mais préximos. A Figura 39 ilustra a distribuicdo das distancias minimas de um SPT em

relacdo aos 100 pontos de provas de carga executadas.

Figura 39 - Menor distancias entre furos de SPT e pontos do POT
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 PESQUISA A FORNECEDORES DE TRACKERS

Como ja foi exposto na sec¢do 2.3.2, o Pull Out Test é o principal ensaio realizado em
usinas fotovoltaicas para o dimensionamento das fundagdes dos seguidores solares. Foram
realizadas consultas a trés empresas de trackers para entender como funciona as campanhas de
ensaios, métodos de execucdo do POT e dimensionamento, levando em consideracao a solucéo
do tipo estacas cravadas diretamente no solo. As trés empresas consultadas seréo identificadas

como Fornecedor 01, 02 e 03 com o objetivo de preservar as informacgdes concedidas.

O foco principal dos questionamentos foi:

investigacao inicial,

e densidade de ensaios;

e condicdes para realizacdo dos ensaios;
e Quantidade de testes por estaca;

e aplicacdo da carga horizontal;

e critérios para aceitacdo do teste.

Os questionamentos foram realizados através de e-mails e conversas de modo remoto.
Além desses pontos principais, outros esclarecimentos foram feitos sobre a metodologia de
dimensionamento e definicdo das solucdes. De modo geral, os POT sdo 0s ensaios que
condicionam o dimensionamento uma vez que ainda nao ha total confianca nas metodologias
tedricas ou semi-empiricas de calculos. Quando o POT ndo é usado diretamente no
dimensionamento, os resultados dos ensaios podem fornecer parametros caracteristicos de
comportamento do solo, como o coeficiente de reagdo do solo ou até mesmo um fator de
correcdo que pode ser aplicado para concepcédo inicial do modelo de solo em softwares de

analises numeéricas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho foram divididos em quatro grupos: perfis caracteristicos,
comparacdo entre os valores medidos experimentalmente e os previstos pelos métodos de calculo,
resultados da pesquisa realizada a fornecedores de trackers e proposta de uma equacgéo para projetos

futuros de usinas fotovoltaicas.

4.1 PERFIS CARACTERISTICOS

Diferente do dimensionamento de fundagdes dos edificios, onde os furos de
sondagens ndo distam mais de 50 m entre si, 0s complexos solares envolvem extensas areas,
resultando em distancias muito grandes entre os furos de sondagens. Quanto maior for a
distancia entre os furos de sondagens em solos ndo homogéneos, maior sera a dificuldade para
encontrar parametros representativos do comportamento do solo e pior sera a correlacéo entre
os resultados medidos e previstos. Ciente dessa dificuldade, recorre-se a tratamentos estatisticos
dos dados para mapear zonas com comportamentos similares em termos de resisténcia, tracando
perfis caracteristicos dessas zonas e 0s seus respectivos limites. O dimensionamento geotécnico
pode considerar esses perfis caso ndo existir furos de sondagens proximos ao local do elemento
da fundacdo.

A Figura 40 apresenta os perfis bruto e caracteristico da zona 01. A zona 01
contempla sondagens com Nspr menor ou igual a 35 golpes até 3,5 m de profundidade,
conforme descrito no item 3.3.1. Pode-se verificar, com base na figura do perfil caracteristico
(perfil médio das sondagens com tratamento estatistico), que os valores médios de Nspt crescem
com a profundidade.

A Tabela 18 resume valores médios de Nspr, desvio padréo e os limites superior e
inferior dos perfis bruto e caracteristico da zona 01. A faixa dos limites do perfil caracteristico

€ mais conservador por desprezar os outliers.
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Figura 40 - Perfil bruto e caracteristico da zona 01.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 18 - Valores dos indicadores para os perfis bruto e caracteristico da zona 01.

Prof. | Nset,b1 G Lim. Lim. NspT,k1 G Lim. Lim.

Inf. Sup. Inf.  Sup.
9 2,76 447 12,76 8 047 6,99 841
14 4,03 840 20,50 14 2,30 10,56 17,44

23 492 16,04 30,79 22 2,11 18,78 25,10
34 10,43 18,83 50,12 36 9,73 21,10 50,29

Fonte: Elaborado pelo autor.

Al w| N

A Figura 41 apresenta os perfis bruto e caracteristico da zona 02. A zona
02 contempla sondagens com Nspt menor ou igual a 35 golpes até 2,5 m de profundidade,
conforme descrito no item 3.2.1. Pode-se verificar, com base na figura do perfil caracteristico,
que os valores médios de Nspr crescem com a profundidade, apresentado valor méximo
aceitavel de 50 golpes entre 3 e 4 m de profundidade. Ou seja, a zona 02 apresenta maiores

resisténcias que a zona 01.
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A Tabela 19 apresenta valores médios de Nspr, desvio padréo e os limites superior e

inferior dos perfis bruto e caracteristico da zona 02. Como comentado no caso da zona 01, a

faixa dos limites do perfil caracteristico é também mais conservador por desprezar os outliers.

Figura 41 - Perfil bruto e caracteristico da zona 02.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19 - Valores dos indicadores para perfis bruto e caracteristico da zona 02.

Prof. | Nspt,b2 G Lim.  Lim. Nspt, k2 o Lim. Lim.

Inf. Sup. Inf.  Sup.
12 4,13 541 1781 8 0,78 6,94 9,28
23 591 13,80 31,53 23 427 16,91 29,01
47 5,03 39,01 54,10 50 0,00 50,00 50,00
49 491 41,22 5594 50 0,00 50,00 50,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 42 apresenta os perfis bruto e caracteristico da zona 03. Esta zona contempla

sondagens com Nspr menor ou igual a 35 golpes até 1,5 m de profundidade. Pode-se verificar,
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com base na figura do perfil caracteristico, que os valores médios de Nspr crescem com a
profundidade, apresentado valor maximo aceitavel de 50 golpes entre 2 e 4 m de profundidade.
Ou seja, esta zona apresenta maiores resisténcias que as zonas 01 e 02 e indica que ha uma
camada impenetravel a estaca que pode ser verificada quanto a capacidade de resistir as cargas
especificadas para o empreendimento.

A Tabela 20 apresenta valores médios de Nspr, desvio padréo e os limites superior e
inferior dos perfis bruto e caracteristico da zona 03. Como comentado nos casos anteriores, a

faixa dos limites do perfil caracteristico é também mais conservador por desprezar os outliers.

Figura 42 - Perfil bruto e caracteristico da zona 03.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que no perfil caracteristico o Nspt a um metro de profundidade € igual a

15 golpes, enquanto que a dois metros é igual a 50 golpes.



98

Tabela 20 - Valores dos indicadores para perfis bruto e caracteristico da zona 03.

Prof. NspT,b3 G Lim. Lim. NspT,k3 c Lim. Lim.

Inf. Sup. Inf.  Sup.
19 7,14 8,21 29,62 15 401 9,28 21,32
48 439 4133 54,49 50 0,00 50,00 50,00
50 1,21 47,89 51,52 50 0,00 50,00 50,00

50 0,00 50,00 50,00 50 0,00 50,00 50,00
Fonte: Elaborado pelo autor.

A W|IN| -

Os valores dos perfis caracteristicos serdo utilizados no préximo item para estimar
o0s parametros de solo que serdo utilizados nos métodos de previsdo de capacidade de carga.
Desde j4, realca-se a necessidade de maiores densidades de ensaios SPT por hectare de modo a
ter perfis caracteristicos mais representativos do comportamento do solo, consequentemente

melhores correlagdes entre os resultados medidos e previstos.

4.2 PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA

Foi realizado o célculo para prever a capacidade de carga a tracdo e lateral dos quatro
perfis metalicos utilizados nas provas de carga hipoteticamente inseridos em cada uma das
zonas. Na zona 01 foi considerado o comprimento de cravagdo especificado no POT, ja para a
zona 02 considerou-se um comprimento cravado de 2,5 metros e para a zona 03 foi considerado
um comprimento cravado de 1,5 metros. A Tabela 21 resume 0s comprimentos de cravacao
considerados. Nos calculos foi considerado que os perfis caracteristicos correspondem a um
solo arenoso sem a presenca de nivel de agua de maneira simplificada e levando em

consideracdo os dados do item 3.1.

Tabela 21 - Comprimento de cravacao de célculo de cada perfil por zona.

Comprimento de Cravagdo de Calculo (m)

Perfil
Zona 01 Zona 02 Zona 03
IPE-160 3,30 2,50 1,5
HEA-140 3,15 2,50 15
HEA-160 3,20 2,50 15
CP140x50x20x3 2,50 2,50 15

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.1 Capacidade de carga a tragéo

A previsdo de capacidade de carga a tracdo axial foi realizada por meio de trés
métodos: Grenoble, Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma. O método de Grenoble para solos
estratificados, apresentado no item 2.3.2.3, foi considerado, mas sem a parcela coesiva do solo.
Método de Aoki-Velloso (1975) com os coeficientes K e o modificados por Laprovitera (1988)
e 0 método de Décourt-Quaresma (1978) foram utilizados para determinar a parcela de atrito
lateral, conforme explicado nos itens 2.3.2.1.2 e 2.3.2.1.3, respectivamente. Em todos 0s
métodos, valores de angulo de atrito e do peso especifico foram estimados com base nos valores
de Nspr.

A Tabela 22 ilustra resumidamente os principais parametros utilizados do método de
Grenoble e os valores de cargas obtidos para o perfil IPE-160, considerando o perfil
caracteristico da zona 01. A capacidade de carga a tracdo (Q;) € a soma das contribuicGes
individuais (Qs) de cada camada. O mesmo foi feito para os demais perfis e zonas. Em todos os
perfis metalicos, a area lateral considerada corresponde ao produto de AL pelo perimetro total

da secdo transversal.

Tabela 22 - Capacidade de carga a tracdo pelo método de Grenoble (zona 01 perfil IPE-160).

Prof Nser, Y AL ¢ () A(°) Restsso)  Qrom Qrq W Qi
ki (KN/m?d) (m) (kN) (kN)  (kN)  (kN)

0 16 05 2150 -2,69 0,30 1,45 0,00 2,09 347
1 16 1,0 2942 -3,68 0,24 6,33 4,40 2,44 1281
2 14 17 1,0 32,67 -4,08 0,17 5,44 10,41 1,04 16,47
3 22 18 0,8 36,39 -455 0,10 3,88 9,89 0,10 12,37
4 36 18 0,0 4212 -526 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00

Capacidade de carga a tracdo: 45,12

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o calculo da resisténcia por atrito lateral pelos métodos semi-empiricos de Aoki-
Velloso e Décourt-Quaresma, foram utilizados os pardmetros indicados na Tabela 23 para o
perfil IPE-160 com comprimento de cravacao de 3,30 m, resultando os valores de resisténcia
apresentados na mesma tabela. A resisténcia total € determinada pela soma das contribuicdes

individuais da resisténcia por atrito lateral de cada AL. Salienta-se que foram adotados os
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seguintes parametros em todos os perfis das estacas: K igual 600 kPa, o igual a 1,4%, F2 igual

a 3,5 (para estacas metalicas) no método de Aoki-Velloso, e C igual a 400 kPa, a.e  iguaisa 1

(para estacas metélicas) no método de Décourt-Quaresma.

Tabela 23 - Capacidade de carga a tracdo pelos métodos semi-empiricos (zona 01 perfil IPE-

160).
Prof NspT, AL fs ' r. (kN) ro (kN)
ki (kPa)  Aoki-Velloso (1975) Decourt-Quaresma (1978)
0 0,5 0,0 0,00 0,00
1 1,0 67,2 12,42 23,72
2 14 1,0 117,6 21,74 36,66
3 22 0,8 184,8 27,33 43,13
4 36 0,0 0,0 0,00 0,00
Capacidade de Carga a Tracdo: 61,50 103,52

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os procedimentos acima foram utilizados para calcular a capacidade de carga a

tracdo com base nos trés métodos para diferentes perfis nas zonas 01, 02 e 03. Aplicando os

fatores de seguranca nos valores de capacidade de carga calculados, foram obtidos valores da

capacidade de carga admissivel. Os resultados finais sdo apresentados nas Figuras 43 e 44 para

a zona 01, nas Figuras 45 e 46 para a zona 02 e nas Figuras 47 e 48 para a zona 03.

Figura 43 - Capacidade de carga a tracdo na zona 01 para cada perfil de estaca e método de célculo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que o método de Grenoble apresentou menores valores de capacidade de
carga a tracdo em relacdo aos demais métodos. Comparando os resultados de cada perfil de
estaca, a resisténcia atrito lateral estimada pelo método de Grenoble é 32% menor que a
estimada pelo método de Aoki-Velloso e 60% menor que a estimada método de Décourt-
Quaresma. Entre os métodos semi-empiricos, a resisténcia estimada pelo método de Décourt-
Quaresma foi em média 40% maior que a estimada pelo método de Aoki-Velloso.

O comportamento mencionado acima foi observado nas zonas 02 e 03, como
esperado, uma vez que a area lateral é a mesma e constante para ambos os métodos. Na verdade,
os coeficientes que levam em consideracdo as caracteristicas do solo e a forma da estaca séo
parcelas que variam entre os métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma no calculo da
resisténcia por atrito lateral para um mesmo perfil de estaca metalica. A Tabela 24 apresenta
detalhadamente os resultados de capacidade de carga a tracdo para cada perfil, zonas e métodos

de célculo.

Tabela 24 — Capacidade de carga a tragdo para cada estaca, zona e métodos utilizados.

Aoki-  Décourt- Diferenca Diferenca Diferenca

L crav. Grenoble
Velloso Quaresma deaeb deaec debec

Perfil Zona

m @ (b) © % % %

IPE-160 330 4512 6149 10352 27 56 a1

HEA-140 | 315 4774 7499 12697 36 62 a1
CP-140 250 19,00 27,46 4853 31 61 23

HEA-160 320 5047 7863 13286 36 62 a1
IPE-160 250 2375 4814 79.80 51 70 40

HEA-140 ., 250 2886 6404 10617 55 73 20
CP-140 250 2069 3869 6413 a7 68 40

HEA-160 250 2938 6517 10804 55 73 20
IPE-160 150 730 2329 38,82 69 81 40

HEA-140 , 150 921 3099 5165 70 82 40
CP-140 150 615 1872 31,20 67 80 20

HEA-160 150 944 3154 5256 70 82 40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale lembrar que o método de Aoki-Velloso transforma o indice de resisténcia a
penetracdo na lateral da estaca em tenséo e faz uma ponderacdo dessa resisténcia através da
razdo de atrito para um tipo de solo. Além disso, minoram esta resisténcia em funcéo do fator
de correcdo F2. JA 0 método de Decourt-Quaresma ndo faz uma ponderacdo do indice de

resisténcia a penetracdo na lateral da estaca, mas faz na resisténcia de ponta através do
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coeficiente caracteristico do solo. Neste método o fator de corre¢do relacionado a forma da
estaca € igual a 1. Essa disparidade de abordagem contribui para aumentar a diferenca
observada entre os valores da resisténcia por atrito lateral, porém acabam se compensando com
a diferenca entre os valores de resisténcia de ponta dos dois métodos, reduzindo assim a
diferenca entre os valores de capacidade de carga total estimados por esses métodos.

Jaem relacdo a capacidade de carga admissivel, mostrada na Figura 44 para zona 01,
foi considerado, para 0 método de Grenoble, o fator de seguranca global igual a 2 indicado pela
NBR 6122/2019. Vale esclarecer que a NBR 6122/2019 permite adotar, em muitos casos, fator
de seguranca global entre 1,6 - 2. Aoki-Velloso, também, utilizam em seu método este valor.
Para 0 método de Décourt-Quaresma séo indicados fatores de seguranca parciais para as
parcelas das resisténcias de ponta e por atrito lateral. Nesta segunda parcela, é adotado um fator

de seguranca igual a 1,3.

Figura 44 - Capacidade de carga admissivel a tracdo na zona 01 para cada perfil de estaca e método
de célculo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando os valores de capacidade de carga admissivel, as porcentagens de
diferenga entre os resultados do método de Grenoble e 0 método de Aoki-Velloso se
mantiveram. Por outro lado, a diferenca entre 0 método de Décourt-Quaresma e o de Grenoble
aumentou para 74%. Entre os métodos semi-empiricos, também houve aumento, a diferenca foi
em média de 61% entre 0 método de Décourt-Quaresma e o de Aoki-Velloso. Este fato,

também, era esperado, uma vez que, no metodo de Décourt-Quaresma os fatores de seguranca
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sdo parciais sendo a resisténcia de ponta a mais penalizada pelo método, enquanto que para
Aoki-Velloso, a penalizacao das capacidades de carga € global para resisténcias de ponta e por
atrito lateral.

Com a diminuigdo do comprimento de cravacao, os valores de capacidade de carga
a tracdo para cada perfil também diminuiram. No método de Grenoble foi observado uma
diminuicdo de aproximadamente 40%, comparando os resultados da zona 02 com 0s da zona
01 e uma diferenca de aproximadamente 80% quando os resultados da zona 3 sdo comparados
com os da zona 01. Ja para os métodos semi-empiricos foi observado uma queda entre os
resultados das zonas 02 e 03 em relagdo a zona 1 de aproximadamente 20% e 60%,

respectivamente.

Figura 45 - Capacidade de carga a tragéo na zona 02 para cada perfil de estaca e método de célculo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 46 - Capacidade de carga admissivel a tragcdo na zona 02 para cada perfil de estaca e método
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A diferenca entre a capacidade de carga a tragdo obtida pelo método de Grenoble em

relacdo ao de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma na zona 02 foi de 52% e 71%,

respectivamente. Na zona 03 esta diferenca foi ainda mais expressiva, sendo os resultados

obtidos pelo método de Grenoble 69% e 81% menores que os dos métodos Aoki-Velloso e

Décourt-Quaresma, respectivamente.

Figura 47 - Capacidade de carga a tracdo na zona 03 para cada perfil de estaca e método de célculo.
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Figura 48 - Capacidade de carga admissivel a tracdo na zona 03 para cada perfil de estaca e método

de célculo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados apresentados acima, pode-se concluir que as maiores
resisténcias por atrito lateral sdo esperadas na seguinte ordem: método de Décourt-Quaresma,
método de Aoki-Velloso e método de Grenoble para situacdes onde esses métodos consideram
mesmos parametros de solo e mesma geometria de estaca. Embora os dois primeiros métodos
foram considerados, ressalta-se que os mesmos foram utilizados para fins de comparagéo, uma
vez que eles foram concebidos para estimar resisténcias por atrito lateral sob condicdo de
carregamento axial de compressao, que pode mobilizar o solo ao redor de forma diferente do
carregamento axial de tracdo, dependendo da magnitude da carga aplicada, dos parametros do
solo e da rigidez e geometria de estacas.

Por fim, as cargas de tracdo estimadas pelo método de Grenoble séo confrontadas com
as cargas medidas nos ensaios POT. As 16 provas de carga a tracéo realizadas foram aprovadas,
levando em consideragdo os critérios de aceitacdo dos ensaios (Quadro 4) impostos pelo
fornecedor. A maioria dos deslocamentos obtidos para a carga de projeto ndo foram superiores
a 1 mm. Neste sentido, entende-se que o nivel de deformacgdo imposta nesses ensaios ndo
alcancou o estado limite ultimo - esperado em grandes deslocamentos, estado esse que 0s

métodos de previsdo de capacidade de carga procuram prever. Por esse motivo, seria mais
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adequado comparar os resultados medidos com os valores da carga admissivel estimados pelo
método de Grenoble que leva em conta o fator de seguranca.

Para fins de comparacéo, foram calculados os valores médios entre ensaios de um
mesmo perfil com comprimentos de cravagdo semelhantes de modo a comparar com 0s
resultados estimados pelo método de Grenoble. Essa comparagdo é apresentada na Tabela 25,
sendo que ndo foram realizados testes a tracdo em perfis do tipo HEA-160 e o perfil CP-140

aparece nas duas zonas, pois tem profundidade de cravacédo prevista maxima de 2,5 m.

Tabela 25 - Resumo dos POT a tracao.
Média dos

~ Qtd.de Comp.de ) o )
Zona Perfil medida no admissivel - Medida

POT Cravacéo
POT (kN) -a  Grenaoble (kN) - b c=bl/a

Cargaatracdo Cargaatracdo % da Carga

(m)
'1P 6%- 2 3,30 12,31 22,56 183
1 Hl'iﬁ' 1 3,15 13,05 23,87 183
(1:5(; 7 1,93 10,55 9,50 90
'56%' 2 2,10 16,43 11,88 72
2 Hl'ig' 4 2,10 23,20 14,43 62
(1:5(; 7 1,93 10,55 10,35 98

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Tabela 25, nota-se que as cargas de tracdo medidas sdo maiores que as
cargas admissiveis estimadas pelo método de Grenoble, nos perfis IPE-160 e HEA-140.
Comportamento oposto pode ser observado no perfil CP-140 da zona 01 e em todos os perfis
da zona 02. Embora os comprimentos cravados na zona 02 sejam menores gque os da zona 01,
resultados do POT apresentaram maiores valores na zona 02 do que na zona 01 devido a maior
resisténcia do solo na zona 02. Com relacdo aos valores estimados, maiores cargas de tracao
foram encontradas na zona 01 por apresentarem maiores comprimentos. Por fim, ressalta-se
que a diferenca observada entre as cargas de tracdo medidas e estimadas pode ser reflexo
também do valor de FS adotado e da variabilidade do solo, uma vez que foram utilizados valores

médios medidos no ensaio.
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4.2.2 Capacidade de carga lateral e deslocamento

O método de Broms (1964b) foi utilizado para estimar a carga lateral ultima e o
deslocamento horizontal na superficie do terreno. O nn adotado para o célculo foi o proposto
por Broms (1964b) e apresentado na Tabela 12 do item 2.3.3 para areia de densidade relativa
baixa situada acima do nivel de agua. A excentricidade (e) é constante, conforme os ensaios de
POT e igual a 1,2 m. Os resultados obtidos com o0 método de Broms (1964) sdo apresentados
na Tabela 25.

Como pode ser observada na Tabela 26, a carga Ultima estimada diminui
significativamente com a reducdo do comprimento de cravagdo. Este comportamento era

esperado no método de Broms (1964b) porque a carga de ruptura estd relacionada com o

0,5VBL*K)
e+L

apresentada na Equacdo 2.31. Quando se compara os valores de deslocamento horizontais na

comprimento de cravacdo elevado ao cubo, como mostra a expressdéo H, =

superficie, observa-se um leve aumento com a diminui¢do do comprimento de cravacdo. Todos
os resultados tiveram como premissa de calculo estacas livres e curtas, tendo em conta que o

parametro nL apresenta valores menores do que 4.

Tabela 26 - Resultados de capacidade de carga a tracdo e deslocamento por Broms (1964b).

Epl

Perfil Zona Kp (kNpm2) nL e/L P (kN) y (mm)
IPE-160 3,39 1333,5 3,73 0,36 23,45 23,30
HEA-140 Zona 1 3,39 2580,9 3,12 0,38 31,91 35,30
CP-140 3,14 536,34 3,39 0,48 5,75 11,00
HEA-160 3,39 3651,9 2,96 0,38 33,30 35,50
IPE-160 3,45 1333,5 2,83 0,48 12,57 24,00
HEA-140 Zona 2 3,45 2580,9 2,48 0,48 19,01 36,30
CP-140 3,45 536,34 3,39 0,48 6,32 12,10
HEA-160 3,45 3651,9 2,96 0,48 18,63 35,90
IPE-160 3,42 1333,5 1,70 0,80 3,64 24,30
HEA-140 Zona 3 3,42 2580,9 1,48 0,80 5,53 36,90
CP-140 3,42 536,34 2,04 0,80 1,79 12,00
HEA-160 3,42 3651,9 1,39 0,80 5,56 37,20

Fonte: Elaborado pelo autor
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Finalmente, os valores estimados pelo método de Broms (1964b) sdo confrontados
com os medidos no ensaio POT — carregamento horizontal. A comparacdo dos resultados
obtidos pelo método de Broms (1964b) com as provas de carga laterais considerou os POT
divididos nas 3 zonas com base no comprimento de cravagdo obtido nos ensaios. Assim,
comprimentos de cravacao dentro das faixas de cada zona foram agrupados para determinar em
seguida a média da carga de projeto e a sua respectiva média de deslocamentos.

Vale lembrar que os valores de carga e deslocamentos estimados pelo método de
Broms (1964b) correspondem ao estado limite ultimo, na condicdo passiva - kp. Por isso, a
comparagdo com os valores medidos na prova de carga pode ser feita de 2 formas: a) comparar
os valores de deslocamentos para 0 mesmo valor de carregamento (por exemplo, carga de
projeto), ou b) comparar as cargas para um mesmo valor de deslocamento. Essas abordagens
sdo adequadas uma vez que os critérios geralmente estabelecidos sdo baseados em cargas de
projetos ou deslocamentos toleraveis. A primeira abordagem foi considerada neste estudo,
comparando assim deslocamentos medidos e estimados para uma carga equivalente a carga de
projeto. Foi possivel determinar um deslocamento correspondente a uma carga de projeto a
partir de curvas de tendéncia elaboradas com os resultados do método de Broms (1964b). As
curvas obtidas e as suas respectivas equacOes sdo apresentadas na Figura 49, para zonas 01
(Z1), 02 (Z2) e 03 (Z3).

Figura 49 - Tendéncias obtidas por zona para 0 método de Broms (1964b).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as equagdes de tendéncia, foram determinados os valores de deslocamentos
previstos na superficie (yo) para a carga de projeto, considerando as trés zonas. A Tabela 26
apresenta os valores de deslocamentos horizontais medidos e estimados, bem como a diferenca

em porcentagem da entre esses deslocamentos.
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Tabela 27 - Resultados das previsdes de deslocamento pelo método de Broms (1964b).
P (KN) y (mm) y (mm) % de diferenca entre

Perfil Zona . i
real real previsao y real e previsto
IPE-160 7,64 11,2 11,78 5
HEA-140 Zona 01 11,37 8,5 15,16 44
CP-140 - - - -
HEA-160 8,4 3,9 12,47 69
IPE-160 7,64 8,2 14,60 44
HEA-140 Z 02 11,37 6,9 21,77 68
cp-1a0 O™ 2,02 5,2 3,81 37
HEA-160 11,37 59 21,77 73
IPE-160 7,64 10,0 51,02 80
HEA-140 Z0na 03 11,37 8,0 75,92 89
CP-140 2,02 4.4 13,52 67
HEA-160 7,64 2,5 51,02 95

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em todos os casos, observa-se que os deslocamentos estimados na superficie foram
superiores a média dos deslocamentos medidos nas provas de carga. Esse comportamento pode
ser explicado por dois motivos. O Primeiro motivo é que os deslocamentos estimados pelo
método de Broms (1964b) correspondem deslocamentos na superficie do terreno (yo), ao passo
que os deslocamentos foram medidos num ponto localizado a 10 cm da superficie do terreno.
Outro motivo € que o método de Broms (1964b) é valida para o estado limite Gltimo, condicao
totalmente diferente da condicdo correspondente a carga de projeto. Se as curvas p-y obtidas
nas provas de carga atingissem magnitudes de deslocamentos compativeis com as previstas por
Broms (1964b), o ideal seria comparar as cargas estimadas e medidas para essas magnitudes de

deslocamentos.
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4.3 RESULTADOS DA PESQUISA AOS FORNECEDORES DE TRACKERS

As condi¢bes para implantacdo de usinas fotovoltaicas requerem rapidez e
assertividade na definigdo de uma profundidade de cravacao e da necessidade ou néo do reforgo
da camada superficial do solo, quando adotadas solugdes de fundacOes em estacas. Neste
sentido, o presente item foi elaborado com base na consulta feita junto as empresas projetistas
e fornecedoras de trackers no Brasil com o objetivo de descrever as praticas do mercado no
Brasil em relacdo aos ensaios in-situ e investigacdes costumeiramente adotados: provas de
carga, SPT - Standard Penetration Test, pocgos de inspe¢édo, DP - Dynamic Probing, entre outros
ensaios de reconhecimento.

As subsecdes abaixo visam apontar os métodos de execucdo do ensaio POT de cada

empresa.

431 Investigacao inicial

Anivel preliminar, quando uma empresa fornecedora de seguidores solares é contatada
por seus clientes, podem ocorrer duas situagdes: a) o fornecimento prévio de dados referente a
uma campanha de investigacdo geotécnica preliminar ja realizada pelo cliente que sera
complementada posteriormente, conforme necessidade; ou b) ndo haver nenhuma investigacédo
prévia. Neste Gltimo caso, o fornecedor do tracker é responsavel por toda a investigacéo
geotécnica.
Nessas campanhas sdo fornecidos pelo cliente ou solicitados pelos fornecedores os
seguintes ensaios:
e SPT;
e DP;
e Pocos de inspecao;
e Resistividade e analises quimicas;
e Ensaios de Caracterizagdo;
e Pull Out Tests.

E de comum entendimento entre os consultados que sejam realizadas, em uma primeira
campanha, mais sondagens SPT, para variar com DP e Pocos de inspecdo. Os resultados destes

ensaios auxiliam na observacgdo e caracterizacdo dos padrdes basicos de solos, 0 que permite
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verificar a necessidade ou ndo de aumentar investigagfes em uma determinada regido, em uma
segunda campanha. Apds a avaliacdo e caracterizacdo do solo e de regides provavelmente
cravaveis, sdo realizados os ensaios POT.

Na pratica, em projetos de trackers, € comum ter um indice de resisténcia a penetragdo
como limite para identificar as possiveis areas de impenetravel a cravacdo direta. Nos ensaios
SPT, o limite indicado é de aproximadamente 35 golpes. Este limite estd alinhado com o
proposto por Cintra e Aoki (2010) para estacas metalicas, entre 25 e 55 golpes. Néo foi
encontrado na literatura valores de referéncia para o caso dos ensaios DP, mas na consulta aos

fornecedores, o limite para o DPSH seria da ordem de 50 golpes.

4.3.2 Densidade de ensaios

A quantidade de ensaios a realizar € um assunto de grande discussdo em usinas
fotovoltaicas de grande porte. Na préatica, ndo ha um critério Unico para a determinacdo da
densidade de ensaios, assim, a quantidade de ensaios fica a critério de cada fornecedor. De
maneira geral, procura-se realizar uma distribuicdo uniforme dos ensaios em pontos de interesse
e acessiveis. Em relacdo ao ensaio POT, a Tabela 27 ilustra a quantidade especificada por cada

fornecedor.

Tabela 28 - Quantidade de Pull Out Test por fornecedor.

Indicador Fornecedor 01 Fornecedor 02 Fornecedor 03

< 100 MW - 10 testes*
Quantidade de POT 100 a 300 MW - 40 testes* N.D**
300 a 600 MW - 60 testes*

1 p/cd. 2 MW
(Min. 20)

* Podendo aumentar ou diminuir, depois de uma analise dos estudos do solo.
** N.D. Né&o definido: Depende da variabilidade geotécnica. Os testes sao distribuidos levando em consideragao
uma andlise preliminar de regifes em que é possivel acessar e que é preciso obter mais informacdes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Condicdes para realizacao dos ensaios

Como exposto no item 2.1.4 os perfis dos trackers mudam de acordo com o produto

de cada fornecedor. Isto ocorre porque cada solucdo possui caracteristicas especificas. As
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estacas de testes utilizadas no POT pelos fornecedores consultados séo apresentadas na Tabela
28. E comum entre os fornecedores, na utilizacio de estacas testes diferentes das utilizadas na
execucdo do tracker, adotar o critério que estabelece que as estacas de teste devem possuir

rigidezes e larguras inferiores as das estacas utilizadas posteriormente na execug&o.

Tabela 29 - Perfis de teste por fornecedor.

Indicador Fornecedor 01 Fornecedor 02 Fornecedor 03

Perfil da estaca de .
Omega I (motor) e C I
teste

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mencionado anteriormente, nos procedimentos, uma parte dos testes é
especificada na condicdo saturada para avaliar o comportamento do solo em uma condigéo
critica. A Tabela 29 apresenta, para cada fornecedor, a porcentagem de testes a serem realizados

na condicdo saturada e o volume de agua especificado para cada teste, independente da regiao.

Tabela 30 - Ensaios saturados por fornecedor.

Indicador Fornecedor 01 Fornecedor 02 Fornecedor 03
% de ensaios
10 a 20* 50 20
saturados
Volume de agua no
500** 200 400

teste (L)

* Depende da andlise preliminar do solo.

**De modo geral ¢é cerca de 500 L sendo no maximo 900 L ou 5 h até iniciar o ensaio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Quantidade de testes por estaca

O carregamento a ser aplicado no POT é definido, levando em consideracdo as
condigdes regionais de vento, conforme abordado no item 2.3.1. Geralmente, na realizag&o dos
ensaios POT, uma estaca pode ser ensaiada por um unico tipo de carregamento, em geral
horizontal, por dois ou mais tipos de carregamentos. A Tabela 30 apresenta tipos de ensaios por
estaca, dependendo do fornecedor.
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Tabela 31 - Ensaios por estaca para cada fornecedor.

Indicador Fornecedor 01 Fornecedor 02 Fornecedor 03

Quantidade de testes
4* 1** 2
por estaca

* No maximo 4 testes.
** Dependendo da quantidade de furos a serem realizados e da pouca variabilidade do local

pode ser especificado a realizagao de 2 testes por estaca.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso do fornecedor 1, podem ser realizados no maximo 4 testes por estaca, sendo
0s seguintes: 1 de compressao, 1 horizontal no sentido da carga e 1 no sentido oposto e 1 de

tracdo, respectivamente na ordem de realizacdo dos testes.

4.3.5 Aplicacdo da carga horizontal

Como os trackers variam de altura e concepcéao estrutural, os POT horizontais acabam
também variando de acordo com essas condicionantes.

Geralmente, a altura de aplicacdo da carga horizontal esta associada a altura do modulo
no tracker. Porém, em seguidores solares que possuem mais uma de linha de modulos, os efeitos
das ligacOes podem modificar a resposta da estaca aos carregamentos. Neste sentido, a Tabela
31 apresenta as alturas de aplicagé@o da carga horizontal por fornecedor.

Tabela 32 - Altura de aplicacéo da carga horizontal por fornecedor.

Indicador Fornecedor 01 Fornecedor 02 Fornecedor 03
40*
Altura (cm) 50 200
140

* O tracker avaliado possui duas linhas de mddulos. Esta condicdo faz com que a estaca do

motor tenha um momento fletor menor equivalente a aplicar uma carga a 40 cm do solo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No item 2.2.2 foram apresentados diferentes procedimentos estabelecidos pela ASTM
D3699.07 sobre as condicOes de aplicacdo de carregamento horizontal em estacas. O fornecedor 01
faz quatro ciclos de aplicacbes de cargas com medigdes (Figura 50), variando o tempo de
aplicacdo entre 30, 45, 60 e 180 s. Os incrementos de carga, também, variam entre os ciclos,
sendo na sua maioria em 20% da carga de projeto, de maneira lenta. O carregamento é feito na

mesma dire¢do, porém nos dois sentidos 0° e 180°. O limite maximo de aplicacdo de carga é de
150% em relacdo a carga de projeto.

Figura 50 - Carga de Projeto versus Duragdo da Aplicacdo Fornecedor 01.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O fornecedor 02 aplica 8 ciclos, considerando carga e descarga. O tempo de 60 s é
considerado em todos os estagios, tanto no carregamento como no descarregamento com
incrementos de 25% de intensidade em cada ciclo, como mostra a Figura 51. Entretanto, quando
o limite de deslocamento ndo é alcancado até o oitavo ciclo, um nono ciclo é realizado para
alcancar a ruptura e obter resultados nesta condicao.
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Figura 51 - Carga de Projeto versus Duragédo da Aplicacdo Fornecedor 02.
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O fornecedor 03 realiza 5 ciclos de carregamento sem incremento de carga em um

mesmo ciclo, como ilustrado na Figura 52. O tempo de aplicacdo da carga, bem como o tempo

entre os ciclos sdo constantes e iguais a 60 s. O limite de carregamento é de até 150% da carga

de projeto.
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Figura 52 - Carga de Projeto versus Duracdo da Aplicacdo Fornecedor 03.

(|

T ! ]

| | | 1

| | |

| [ | |

[ | ! :

| | ' i
L——d .
240 300 360 420

Duracéo da Carga (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.6 Critérios de aceitacao do ensaio

Quando uma prova de carga horizontal é realizada, o parametro que caracteriza o
comportamento do sistema solo-estaca é o deslocamento horizontal devido a carga aplicada. O
estado limite de servico é avaliado com um deslocamento maximo admissivel para 100% da
carga de projeto. Na descarga, no caso de carregamento horizontal, os fornecedores determinam
também um limite de deslocamento residual. Este parametro é importante na avaliacdo das
propriedades elasticas do solo ensaiado.

A Tabela 32 apresenta os valores limites de deslocamentos horizontais adotados por
cada fornecedor, para cada estado limite de servigo das estacas ensaiadas no POT. Verifica-se
que os valores variam entre 25 a 30 mm. Estes valores sdo tomados com base na magnitude de
deslocamentos mobilizados na ruptura do solo, magnitude essa expressa em funcéo do didametro

das estacas.

Tabela 33 - Deslocamentos maximos admissiveis no E.L.S. e E.L.U. por fornecedor.

Indicador Fornecedor 01 Fornecedor 02 Fornecedor 03
100% da carga de
30 15 25
Compressao (mm)
100% da carga de
30 15 25,4
Arranque (mm)
100% da Carga
_ 30 25 25,4
Horizontal (mm)
>100% da Carga
_ 30 25 25,4
Horizontal (mm)
Residual Horizontal
10 10 10

(mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da analise de deslocamento, é preciso também carregar estacas até condigdes
extremas. Em decorréncia disto e além das cargas de projeto ja levarem em consideracao as
combinacgOes de carregamento, as estacas devem ser carregadas além da carga de projeto de
modo a determinar o fator de seguranca (FS) geotécnico. A Tabela 33 mostra os fatores de
seguranga para o estado limite Gltimo adotados pelos fornecedores, sendo que esses séo
aplicados a carga de projeto. Observa-se que o FS varia entre 1,5 e 1,6, valores esses
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compativeis com o recomendado (1,6) pela NBR 6122/2019 quando se tém resultados de provas

de cargas estaticas.

Tabela 34 - Fatores de seguranca global por fornecedor.

Indicador Fornecedor 01 Fornecedor 02 Fornecedor 03
FS de Compressdo 1,6 1,6 1,6
FS de Tragédo 1,6 1,6 1,6
FS Horizontal 15 1,6 1,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.7 Fluxograma de dimensionamento de fundacdes de trackers em usinas FV

Com base nos resultados da pesquisa realizada com os fornecedores, foi possivel
elaborar um fluxograma geral para representar os principais processos envolvidos no
dimensionamento de fundacdes de trackers de usinas fotovoltaicas.

O fluxograma apresentado no Apéndice A mostra um processo que engloba as
seguintes etapas: investigacao preliminar, definicdo das solicitacdes, execugdo do POT, analise
e dimensionamento com entradas necessarias e evidenciadas para cada item do processo, bem
como as saidas, que dao ao projetista condicbes para tomada de decisdes. Observa-se
similaridades entre os fornecedores na maior parte do processo, mas alguns pontos, como a
execucao do pull out test e o dimensionamento, apresentam divergéncias nos métodos.

Em relagdo aos métodos de dimensionamento, ja era esperada essa divergéncia, porém,
pelo fato de existirem diferentes métodos de calculo - diretos, tedricos e semi-empiricos - fica
entendivel essa diferenca entre os fornecedores, pois eles utilizam métodos de
dimensionamento com base no conjunto de dados de entradas disponiveis, que por sua vez
depende da qualidade das campanhas geotécnicas executadas.

A maior divergéncia entre os procedimentos dos fornecedores reside na execugéo do
pull out test. Esta divergéncia era também esperada, uma vez que os trackers sdo produtos
especificos dos fornecedores em fungdo das caracteristicas do empreendimento, o que acaba
impactando no método de execucao.

Como ja foi mencionado no item 4.3.3, o fornecedor 01 pode realizar até 4 testes em

uma mesma estaca. Estaca de perfil totalmente diferente dos demais. Quando os 4 testes séo
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especificados na mesma estaca, crava-se primeiramente as estacas até a profundidade
especificada para em seguida iniciar o carregamento axial de compressdo, acompanhado dos
carregamentos horizontais (em dois sentidos) e por ultimo o carregamento axial de tragéo.

J& o fornecedor 02, geralmente, realiza 1 teste por estaca, podendo realizar até 2
testes. Necessita que os POT sejam executados em mais de um tipo de perfil. Ainda, este
fornecedor estabelece profundidade minima de 1 m para a cravacdo da estaca teste, ou seja,
realiza o teste desde que a profundidade cravada seja maior que 1 m, mesmo que ela seja menor
que a profundidade especificada. Caso tenha sido atingido a profundidade minima ou a
especificada, o teste inicia pelo carregamento horizontal e posteriormente pelo axial de
compresséo ou tragdo a depender da especificacdo do fornecedor.

Por outro lado, o fornecedor 03 realiza normalmente dois testes por estaca. Inicia-se
pelo carregamento lateral. Se os resultados deste carregamento passarem nos critérios de
aceitacdo, o teste de tracdo € realizado depois na mesma estaca. Em ambos o0s casos, quando o
teste ndo atende os critérios, a profundidade de cravacdo em um outro teste proximo do
realizado deve ser aumentada. Quando o teste de tracdo atende os critérios, faz-se necessario
avaliar a intensidade do carregamento, se essa for maior que a intensidade prevista para um
teste de compresséo, considera-se finalizado o ensaio POT. Caso ndo, um teste de compresséo
precisa ser realizado.

Além desses pontos, como visto nos itens 4.4.1 ao 4.4.6, outras diferencas foram
evidenciadas. Um fluxograma de processo de execuc¢do de POT foi elaborado e apresentado no
Apéndice B com o objetivo de mostrar as principais diferencas entre os métodos de execucao
do ensaio POT.

44 PROPOSTA PARA PROJETOS FUTUROS DE USINAS FV

Varios pontos foram levantados ao longo deste trabalho para realcar as dificuldades
encontradas durante analise e dimensionamento de fundacdes de trackers. A baixa densidade
de ensaios realizados nas extensas areas de usinas fotovoltaicas cria limitagdes para representar
adequadamente o comportamento do solo e das fundagdes. Por essas razdes, torna-se importante
uma analise racional em cima dos resultados de provas de carga de modo a extrair padrbes de
comportamentos que podem ser extrapolados e aplicados em projetos de futuros

empreendimentos. Assim, este item visa analisar o conjunto de 68 curvas p-y obtidas nos
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ensaios POT — carregamento horizontal - com o intuito de estabelecer um método semi-
empirico que possa ser aplicado em projetos futuros de usinas FV.

A primeira parte do desenvolvimento do método consistiu na retroanalise das 68
curvas p-y com o intuito de calibrar os valores das constantes de reacéo horizontal do solo (nn).
Essa calibracdo feita através das planilhas programadas no Excel com base nas expressdes
apresentadas no item 2.3.3.4, permitiu sobrepor as curvas p-y ajustadas com as curvas p-y
medidas no ensaio POT. Como o comportamento do solo ndo € elastico linear, os valores das
constantes de reacdo horizontal do solo variam com o nivel de deslocamento do solo.

Apos a calibragdo, foi possivel plotar a Figura 53 que relaciona os valores de Es com
nn e analisar o comportamento das curvas. Es corresponde a divisdo da carga aplicada (H) pelo

deslocamento (y), valores esses obtidos nas curvas p-y obtidas no ensaio.

Figura 53 - Es versus nh adotado na calibragdo com os POT.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o comportamento das curvas € influenciado pelas caracteristicas dos
perfis das estacas. Quando for analisado somente curvas de um unico perfil, verifica-se uma

boa correlagdo na forma potencial (Equacéo 4.1), com valores de R2 maiores que 0,99.
ES =C nhﬁ (41)
Foi verificado também a relacdo entre o coeficiente C da curva potencial com o lado

de cada estaca, B. A Figura 54 apresenta a relacdo linear entre C e B, enquanto que a Equacao

4.2 mostra a equacao da reta de ajuste.
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Figura 54 - Distribuicdo de C em funcéo de B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
C=aB+K (4.2)

Substituindo a Equacédo 4.2 na Equacdo 4.3, foi possivel escrever uma expressao mais
alargada na forma da Equacéo 4.3, relacionando Es e ni. Os valores dos coeficientes a, K e 8

sdo0 69,34, 2,4 e 0,49, respectivamente, considerando 68 resultados de provas de carga.
H
E, = = (aB + K)n,P (4.3)

onde, Es = Mddulo de reacdo do solo H/y [KN/m];
B = lado da estaca que pressiona o solo [m];
o = coeficiente angular;
k = coeficiente linear;
B = expoente

nn = constante de reacdo horizontal do solo.

Combinando as Equag0es 2.36 e 2.42, apresentados no item 2.3.3.4, com a Equagéo
4.4, sequida das devidas manipulacdes e simplificacdes, obtém-se a Equacédo 4.4. A Equacéo
4.4 ¢ uma expressao final genérica que expressa o deslocamento horizontal na superficie do
solo em funcéo da carga lateral no topo da estaca, rigidez e lado da estaca. A deducdo detalhada
dessa equacao € apresentada no apéndice C.
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Para simplificar os célculos, o expoente B foi considerado igual a 0,5. O coeficiente m
foi introduzido para levar em consideracéo a ndo linearidade do comportamento do solo, tendo

em conta que n; varia com deslocamento horizontal da estaca.

H™(E,I)*
A,5(abs +2,4)°

Yo = (4.4)

onde, yo = deslocamento da estaca na superficie do terreno (mm);

H = carga horizontal aplicada no topo da estaca (kN);

Epl = Rigidez da estaca (kNm?);

B = lado da estaca que pressiona o solo (m);

a = coeficiente angular;
A, = coeficiente que depende da profundidade analisada, igual a 2,435 na

superficie do terreno (valor adotado);
m = coeficiente de linearidade de mola;

se, m = 1 mola linear; m > 1 mola néo linear.

A Equagdo 4.2 permite prever a curva carga versus deslocamento levando em
consideracdo implicitamente o coeficiente de reacdo do solo, mas sem a necessidade de estimar
0 seu valor. Os valores de a.e m dependem provavelmente do solo, o influéncia a curva
transversalmente, enquanto que o coeficiente m varia a curvatura do grafico, porém néo foi
possivel no presente estudo determinar boas correlagdes entre os parametros conhecidos do solo
e os coeficientes. Isto deve-se, provavelmente, as grandes distancias entre as sondagens SPT e
os POT. Verifica-se que o comprimento da estaca e a condicao de realizacdo dos ensaios ndo
influenciam diretamente no resultado final da equacéo 4.4, porém, ha a possibilidade desses
pardmetros estarem ligados aos coeficientes o e m. Nota-se que a rigidez da estaca (Epl) esta
no numerador, contrariando a nogé@o de que o deslocamento horizontal diminui com a rigidez
de estaca. Por isso, até o presente momento, essa equacgéo é recomendada somente para estacas
com rigidezes na mesma ordem de grandeza das rigidezes das estacas do presente trabalho.

Também foi necessario estabelecer a faixa de variagdo dos coeficientes o e m. Para

isso, os valores de o e m foram calibrados com base nas 68 curvas de carga versus deslocamento



122

medidos nos ensaios POT, utilizando a Equacéo 4.4 proposta. O objetivo foi procurar valores
de o e m que facam sobrepor as curvas p-y da Equacdo 4.4 com as curvas p-y dos POT.
Utilizando 68 curvas p-y do POT, a media da diferenca entre o deslocamento obtido com a
Equacdo 4.4 e o deslocamento obtido na prova carga foi de 3% com um desvio padrdo de 0,092.
A Tabela 35 mostra os resultados estatisticos levantados apds calibracdo de o e m, enquanto
que as Figuras 55 e 56 mostram as distribuicbes normais dos coeficientes ae m,

respectivamente.

Tabela 35 - Indicadores estatisticos dos coeficientes o e m.

Indicador o m
Minimo 14,00 1,00
Maximo 52,00 1,74
Média 31,85 1,31
Moda 35,00 1,30
Tamanho da amostra 68 68
Desvio Padrio 7,58 0,14

Fonte: Elaborado pelo o autor.

Figura 55 - Distribuico normal do coeficiente a.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 56 - Distribuicdo normal do coeficiente m.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados estatisticos expressam uma variagdo maior para o coeficiente o,
variando de 14 a 52 e menor para o coeficiente m, variando de 1 a 1,74 com meédia igual a 1,31.
Quando valores de o sdo avaliados separadamente em fungdo do tipo de perfil de
estaca, é possivel verificar a influéncia do tipo de perfil no valor do pardmetro o, como mostra
a Figura 57. Vale ressaltar que o lado da estaca (B) aumenta na seguinte ordem do tipo de perfil:
CP-140, IPE-160, HEA-140 e HEA-160 o que leva a concluir que o pardmetro o. aumenta com

0 aumento de B.

Figura 57 - Distribuicao do coeficiente o em funcédo do tipo de perfil de teste.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por outro lado, observa-se pouca influéncia do tipo de perfil nos valores do
coeficiente m, como ilustra a Figura 58. Contudo, as menores médias do parametro m sédo
encontradas nos perfis com maiores B, indicando assim a tendéncia das curvas p-y destes perfis
apresentaram comportamentos menos concavos, uma vez que curvas p —y tendem a ser lineares

para valores de m proximos de unidade.

Figura 58 - Distribuicdo do coeficiente m por cada perfil de teste.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em projetos de futuros empreendimentos que utilizam perfis de estacas iguais aos
deste trabalho, os parametros o € m podem ser aferidos com um ndmero reduzido de ensaios
POT para que a Equagdo 4.4 possa ser utilizada depois para prever curvas carga Versus
deslocamentos, reduzindo assim a necessidade de realizar um grande nimero de ensaios POT.
Além disso, a equacdo proposta podera ser utilizada para verificar quais perfis atendem as
cargas de projeto para deslocamentos admissiveis. Isso fornece mais assertividade a respeito
das solucdes para fundacéo dos trackers, verificando para diferentes tipos de solo, a curva carga
versus deslocamento para um tipo de estaca.

Para calibragdo em outros solos, propdem-se realizacao de ilhas de investigacdo com
distancia méaxima entre provas de carga, sondagens, ensaios e pocos de inspe¢do menor que 5
m. Comprovando aplicabilidade e precisdo deste método a partir de novos resultados de POT
diferentes dos utilizados para desenvolver o método, os ganhos podem ser consideraveis em

termos de custo e tempo.
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Por fim, ressalta-se que nos métodos tedricos de calculo apresentados neste trabalho o
tipo de estaca bem como o comprimento de cravacao influéncia no resultado final do teste e por
isso entende-se que as estacas de teste devem ser no minimo iguais ou menos rigidas e com B
menores que as estacas que serdo utilizadas na execucdo do empreendimento. Porém, solos
mais arenosos tém um aumento da rigidez com a profundidade, fazendo com que o problema
principal das soluc@es de fundacao se encontre proximo da superficie do terreno. Neste sentido,
entende-se que existam solu¢des mais adequadas para eliminar o problema superficialmente,
diminuindo o comprimento da estaca, mas reforcando ela no primeiro meio metro, sem gerar

uma rigidez por consequéncia com a profundidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O presente trabalho é um dos precursores no Brasil no tema relacionado a analise das
fundagdes de seguidores solares, conhecidos como trackers. Neste sentido, buscou-se, por meio
de pesquisa com os fornecedores e especialistas, entender varios aspectos relacionados aos
procedimentos de ensaios e as técnicas executivas e de dimensionamento dessas fundacoes,
tendo em conta a inexisténcia ainda de uma norma a respeito no Brasil. Também, procurou-se
neste trabalho comparar os resultados experimentais obtidos nas provas de cargas com 0S
previstos por varios métodos de previsdo de capacidade de carga, tanto os resultados de tracéo
axial como os de carregamento horizontal. Por fim, 68 curvas p-y obtidas nos ensaios POT
serviram de base para o desenvolvimento de um método semi-empirico que permite prever
curvas p-y com base nas caracteristicas da estaca, considerando calibracdo prévia dos
parametros oo e m em funcdo do tipo de solo. Tendo em conta 0S objetivos previamente

definidos, apresenta-se em seguida as principais conclusdes frutos deste trabalho.

Pesquisas aos Fornecedores

e existem similaridades entre os fornecedores na maior parte do processo, mas
alguns pontos, como a execuc¢do do pull out test e o dimensionamento, ainda
apresentam divergéncias. 2 fluxogramas foram elaborados neste trabalho para
representar os processos basicos envolvidos no dimensionamento de fundagdes
de trackers de usinas fotovoltaicas e mostrar as principais diferencas entre o0s
métodos de execucdo do ensaio POT;

e a maior divergéncia entre os procedimentos adotados pelos fornecedores reside
na execucao do pull out test, englobando os aspectos como densidade de ensaios,
tipos de perfis de estacas teste, porcentagens de testes a serem realizados na
condicdo saturada e o volume de agua, tipos de carregamentos a realizar em
ensaios POT, altura de aplicacdo da carga horizontal, quantidade de ciclos,
tempo entre ciclos e limites de cargas horizontais, bem como a profundidade
minima de cravacao;

e ha praticamente convergéncia nos critérios de aceitacdo do ensaio. Os valores
limites de deslocamentos horizontais adotados, considerando o estado limite de

servigo, variam entre 25 a 30 mm. Porém, Os valores do FS adotados variam
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entre 1,5 e 1,6, valores esses compativeis com o recomendado (1,6) pela NBR
6122/2019 quando se tém resultados de provas de cargas estaticas;

possiveis camadas impenetraveis a cravacdo direta sdo identificadas pelos
fornecedores a partir do indice de resisténcia a penetracdo limite de 35 golpes e

50 golpes para ensaios SPT e DPSH, respectivamente.

Previsdo de Capacidade de Carga

ha baixa densidade de ensaios SPT por hectare no complexo solar analisado,
resultando longas distancias entre furos de sondagens e entre furos de sondagens
e 0s pontos dos ensaios POT.

embora os furos de ensaios sdo localizados distantes entre si, foi possivel
estabelecer 3 perfis caracteristicos de solos com base nos resultados de SPT,
usando a estatistica. Resisténcia do solo decresce na seguinte ordem: zona 03,
zona 02 e zona 01, ao passo que a profundidade de cravagdo aumenta de forma
oposto. Realca-se a necessidade de maiores densidades de ensaios SPT por
hectare de modo a ter perfis caracteristicos mais representativos do
comportamento do solo;

em todas as zonas, 0 método de Grenoble apresentou menores valores de
capacidade de carga a tracdo em relacdo aos métodos de Aoki-Velloso e de
Décourt-Quaresma. Na zona 01, valor estimado pelo método de Grenoble é 32%
menor que a estimada pelo método de Aoki-Velloso e 60% menor que a estimada
pelo método de Décourt-Quaresma. Na zona 02, o valor estimado pelo método
de Grenoble é 52% menor gue a estimada pelo método de Aoki-Velloso e 71%
menor que a estimada método de Décourt-Quaresma. Na zona 01, valor estimado
pelo método de Grenoble é 69% menor que a estimada pelo método de Aoki-
Velloso e 81% menor que a estimada pelo método de Décourt-Quaresma;

as cargas de tracdo medidas no ensaio POT sdo menores que as cargas
admissiveis estimadas (considerando FS=2) pelo método de Grenoble, nos
perfis IPE-160 e HEA-140 da zona 01. Comportamento oposto ocorreu no perfil
CP-140 da zona 01 e em todos os perfis da zona 02;

os deslocamentos horizontais estimados na superficie pelo método de Broms

(1964b) foram superiores a media dos deslocamentos medidos nas provas de
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carga. Possiveis razOes por essa diferenca sdo a posicdo de medida de
deslocamento horizontal no campo e consideracdo de estado limite ultimo no
método de Broms, enquanto que o deslocamento da carga de projeto considera

estado limite de servico.

Método Proposto para Futuros Projetos

uma equacao semi-empirica foi desenvolvida com base nas 68 curvas p-y obtidas
nas provas de carga para estimar o deslocamento horizontal na superficie do solo
em funcdo da carga lateral aplicada na estaca, rigidez e lado da estaca. Essa
equacao é recomendada para estacas que possuem rigidezes na mesma ordem de
grandeza das rigidezes das estacas do presente trabalho;

as faixas de variacdo e os desvios padrbes dos parametros a e m da equacao
proposta sdo 14 a 52 com desvio padrdo de 7,58 e 1 a 1,74 com desvio padréo
igual a 0,14, respectivamente. O pardmetro a aumenta na seguinte ordem do tipo
de perfil: CP-140, IPE-160, HEA-140 e HEA-160 o que leva a concluir que o
parametro o também aumenta com o aumento do lado da estaca (B). Ha pouca
influéncia do tipo de perfil nos valores do coeficiente m.

em projetos de futuros empreendimentos que utilizam perfis de estacas iguais
aos deste trabalho, os parametros o e m podem ser aferidos com um namero
reduzido de ensaios POT para que a equacao proposta possa ser utilizada depois
para prever curvas carga versus deslocamentos, reduzindo assim a necessidade
de realizar um grande nimero de ensaios POT. A equacao proposta podera ser
utilizada também para verificar quais perfis atendem as cargas de projeto para
deslocamentos admissiveis.

comprovando aplicabilidade da equacdo proposta a partir de novos resultados de
POT diferentes dos utilizados para desenvolver o método, os ganhos podem ser

consideraveis em termos de custo e tempo.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros sobre a anélise e dimensionamento de fundacdes de

trackers para usinas fotovoltaicas, sugere-se:

e Andlise de multiplos carregamentos;

e Utilizar outras curvas p-y para validar a equagdo proposta e 0s seus respectivos
parametros;

e Anélise da degradagdo do modulo de elasticidade com o efeito de carregamentos

horizontais sucessivos;
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES DE TRACKERS EM USINAS FOTOVOLTAICAS.

Reconhecimento do local
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?

Néo difere entre
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wn e Cargas permanentes; * ) e Ensaios adicionais;
t fia; i4vei e Perfil de teste; :
< € topograna, e Cargas variaveis; o e Resultados obtidos. e Nspt
) Pocos de inspecéo; o Mapa de isopletas; e Cargas a serem aplicadas; NSpG . _
< Caracteriza@éo do SOIO' . Ly - ° Solugées a serem testadas; 4 ° Angulo de a'[I’ItO, Difere entre
, e Caracteristicas geométricas dos ; : Coesio: f dores:
e Standard penetration test médulos: e Comprimento de embutimento; | e Loesao, orneceaores;
= (SPT); e Posicdes de seguranca dos * Método de aplicacdo das cargas; : = Peso especifico do solo; .
pd Dynamic probe (DP). médulos (inclinagdes); e Condicdo do testes (inundado ou n&o); | * Coeficiente de reagao horizontal;
L oo 'GOES), o itérios d itaca e Caracteristicas geométricas da estaca;
e Disposicéo das linhas de trackers Critérios de aceitacdo (ELU e ELS). | g ..
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE EXECUCAO DO PULL OUT TEST EM USINAS FOTOVOLTAICAS COM AS DIFERENCAS PRINCIPAIS OBSERVADAS ENTRE

FORNECEDORES.
)
<
Q APLICACAO DA
é PERFIL DE TESTE QUANTIDADE DE QUANTIDADE DE % DE TESTES CARGA
= ESTACAS ENSAIADAS TESTES POR ESTACA INUNDADOS HORIZONTAL
P
L
Perfil Omega
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p | | 100 a 300 MW - 40 testes No méaximo 4 testes. Entre 10 a 20% 4 Ciclos; . N
300 2600 MW - 60 testes Carga e descarga desuniforme em intensidade
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a4 Perfil e C
8 NI ] ;h ] Aplicacdo a 0,40 e 1,4 metros do nivel do
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zZ w1 | L] tempo.
4 —w
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o n . 2 tes(t:/sl I,E/ gg)MW No maximo 2 testes. 20% Carga e descarga uniforme em intensidade e
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th Yf
O
7 .
L e LOCACAO DA CRAVACAO DA PREEﬁREﬁA%ASEDO EXECUCAO DO REGISTRO DOS FIM
) ESTACA ESTACA ~ TESTE RESULTADOS
'e) REACAO
o
o

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - CALCULO PARA PREVISAO DA CURVA CARGA VERSUS
DESLOCAMENTO PARA CARREGAMENTO LATERAL

A partir da Equagdo 2.35, considerando momento nulo no topo da estaca temos:

[HtT3l A
Y=\77
E,l |7
Utilizando a Equacgéo 2.9:
Np
Podemos substituir T na equacéo 2.35:
HE,I3/3 H E,172/5

=A, — = —_—
Yo yEpI n,3/5 T

A retroandlise das 68 provas de carga teve como resultado a Equacéo 4.2:

1
E; = (aB + K)n,? H [ H F
= (a ny =— o n = |——m=
s h Yo h (yo (aB + K))
Substituindo a equacao 4.1 trabalhada na 2.35 temos:

2
H (E,)75

Yo=4

y 3
ol
(yo (aB+ K ))
Trabalhando a expressdo chegamos em:

1
_3 2 31](1-3)
Yo = lAy H(l sﬁ)(EpI)_E(aB + K)(Sﬁ)l(l Sﬁ)
Considerando K igual 2,4 e B de maneira simplificada igual a 1/2 (0,5), pode-se encontrar a
equacéo 4.4.

H™(E, 1)
A, (aB + 2,4)6

Yo =

K
onde, a # ——
bf



ANEXO A - RESULTADO DAS SONDAGENS SPT

Tabela 36 - Resultados das Sondagens SPT.

137

SpT Numero de Golpes Cota SpT Numero de Golpes Cota
Im 2m 3m 4m Alt. Im 2m 3m 4m Al
01 15 30 59 84 477 |44 21 41 80 91 479
02 7 14 23 62/25 480 |45 7 81 - - 480
03 6 10 25 39 479 | 46 16 70 - - 478
04 8 12 15 19 477 | 47 57 82/21 82 64 479
05 14 62 78/21 30/03 487 |48 15 23 23 37 477
06 15 37 45 - 477 | 49 16 20 32 89/27 477
07 7 12 28 78 483 | 50 31 43 78 40/15 478
08 10 17 24 31 477 |51 31 61 50 61 479
09 8 18 53 69 484 | 52 18 31 42 48/14 477
10 6 9 15 24/25 491 |53 26 74 90 74124 AT7
11 7 15 24 25 493 | 54 27 62 81 - 479
12 10 21 37 60/25 480 |Al 8 9 30 79 489
13 27 66 88/19 88/19 479 |A2 8 13 20 26 489
14 9 19 79 77 487 |A3 8 13 30 - 489
15 17 25 19 31 481 |A4 8 17 22 34 489
16 18 28 41 70 479 |A5 6 11 17 27 492
17 9 18 39 53 481 |A6 7 15 22 23 490
18 9 12 27 34 481 |A7 6 11 20 30 490
19 12 21 27 39 481 |A8 6 13 22 33 491
20 12 60 82/25 82/25 483 |A9 8 19 54 - 489
21 6 9 19 22 491 | A10 8 19 49 - 486
22 8 11 24 31 493 | A1l 9 25 50/10 50/10 489
23 12 28 80/18 - 481 | Al12 8 17 35 29 489
24 23 71 87/14 - 481 | Al13 8 12 19 50/15 489
25 13 o4 95/19 - 478 | Al4 8 15 27 65 481
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26 25 88 40/15 - 478 |Al15 21 68 50/10 50/10 478
27 12 61 78/20 - 478 |Al6 15 68 - - 478
28 21 75 - - 479 |Al7 11 72 - - 478
29 7 8 61 - 485 | Al18 7 17 26 - 478
30 8 11 16 24 492 | A19 8 37 - - 478
31 50/15 30/03 - - 486 | A20 21 45 72 - 476
32 10 17 22 31 490 | A21 31 65 - - 479
33 17 28 55 79 480 | A22 16 54 - - 476
34 16 29 57 94 477 | A23 22 74 - - 477
35 28 75 - - 479 | A24 17 57 50/15 - 478
36 12 37 90/16 - 481 | A25 11 92/17 - - 478
37 8 14 25/27 59 486 | A26 11 50 30/set - 479
38 8 17 25 39 489 | A27 25 66 50/7 - 489
39 7 15 20 17 491 |A28 15 61 50/10 - 478
40 21 85/18 - - 476 | A29 8 19 42 33 478
41 17 23 70 30/15 477 | A30 11 50/15 - - 477
42 13 26 60 - 479 | A31 7 19 36 66/20 478
43 11 80/15 - - 479

Fonte: Consoércio SETA-Araxa (2020).



ANEXO B - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DPSH

Tabela 37 — Resultados dos Ensaios DPSH

139

NUmero de Golpes (N2o)

Numero de Golpes (N2o)

DPSH DPSH
Im 2m 3m 4m 5m 6m Im 2m 3m 4m 5m 6m

1 10 83 - - - - 21 4 14 - - - -
2 5 7 16 15 20 - 22 4 8 11 11 49 84
3 5 11 11 26 - - 23 3 5 10 14 19 17
4 4 10 11 45 - - 24 4 - - - - -
5 6 14 19 63 - - 25 11 23 9% - - -
6 4 8 15 35 - - 26 8 94 - - - -
7 8 - - - - - 27 30 28 73 - - -
8 3 9 10 12 - - 28 5 26 - - - -
9 5 13 15 62 - - 29 5 20 41 - - -
10 38 62 - - - - 30 3 8 12 37 - -
11 89 - - - - - 31 4 8 13 14 15 39
12 4 9 14 18 18 29 |32 6 34 8 - - -
13 4 10 14 19 30 53 |33 1 - - - - -
14 6 9 12 24 - - 34 13 19 27 37 - -
15 4 10 13 29 84 - 35 14 37 59 68 - -
16 5 4 100 - - - 36 4 18 - - - -
17 6 10 12 83 - - |37 4 12 69 - - -
18 15 40 - - - - 38 13 26 21 61 - -
19 10 100 - - - - 39 7 13 36 - - -
20 7 17 25 77 - - 40 15 22 64 - - -

Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020).



ANEXO C - RESULTADOS DOS PULL OUT TESTS

Tabela 38 — Resultado dos Pull Out Tests

_ L L Desloc. De§loc. Situagao Carqa de Qa_rga
Id Teste Perfil Teoérico Real Impen. 100% Residual do Teste Projeto Ultima FS
(m (M) (mm)  (mm) (N) (N)

12 Lateral HEA-140 3,18 3,15 Néo 13,67 1,05 Saturado 11.373,33 17.187,12 1,51
13 Lateral IPE-160 3,30 3,30 Néo 9,56 2,28 7.641,67 15.637,14 2,05
14 Lateral CP140x50x20x3 250 250 Néo 5,38 2,01 2.023,33  5.101,20 2,52
16  Tracdo CP140x50x20x3 250 195 Sim 0,04 0,01 4.052,30 10.163,16 2,51
17  Lateral HEA-140 3,18 230 Sim 14,02 1,10 11.373,33  20.090,88 1,77
18  Lateral IPE-160 330 2,75 Sim 13,76 1,93 7.641,67 13.047,30 1,71
25 Lateral IPE-160 330 2,80 Sim 11,39 1,29 7.641,67 13.420,08 1,76
26  Lateral CP140x50x20x3 250 0,00 Sim 2,77 0,51 Saturado 2.023,33  5.101,20 2,52
27  Lateral HEA-140 3,18 181 Sim 4,14 0,34 11.373,33  26.487,00 2,33
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73 Lateral HEA-140 3,18 3,15 Néo 3,76 0,31 11.373,33 17.187,12 1,51
75  Lateral IPE-160 3,30 3,30 Néo 14 2,14 7.641,67 13.420,08 1,76
76  Lateral CP140x50x20x3 250 1,73  Sim 2,89 0,81 2.023,33  5.061,96 2,50
77  Lateral HEA-140 3,18 2,88 Sim 9,91 1,26 Saturado 11.373,33 21.248,46 1,87
81 Lateral CP140x50x20x3 2,50 2,50 Néo 9,98 4,61 2.023,33 5.042,34 2,49
85  Lateral IPE-160 330 3,30 Néo 11,63 2,06 7.641,67 13.989,06 1,83
88 Tracdo CP140x50x20x3 2,50 2,50 Néo 1,02 0,17 4.052,30 10.222,02 2,52
90 Lateral IPE-160 3,30 3,30 Néo 17,72 2,49 Saturado 7.641,67 10.398,60 1,36
94  Lateral HEA-140 3,18 2,72  Sim 8,60 0,94 11.373,33  19.718,10 1,73
103 Lateral HEA-140 3,18 3,15 Néo 11,69 1,19 11.373,33  22.896,54 2,01
104 Tracgéo IPE-160 3,30 3,30 Néo 1,05 0,77 6.539,40 11.438,46 1,75
105 Lateral CP140x50x20x3 2,50 2,50 Néo 6,21 3,20 2.023,33 5.140,44 2,54
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113  Lateral HEA-140 3,18 3,10 Sim 12,4 2,34 11.373,33  27.664,20 2,43
135 Lateral IPE-160 330 2,70 Sim 7,85 1,45 7.641,67 19.001,97 2,49
136  Tragdo CP140x50x20x3 250 250 Néo 0,54 0,03 4.052,30 12.753,00 3,15
137  Lateral HEA-140 318 310 Sim 6,33 0,95 11.373,33  28.468,62 2,50
138  Lateral IPE-160 330 2,77  Sim 15,63 2,47 Saturado 7.641,67 11.144,16 1,46
139 Lateral CP140x50x20x3 250 250 Néo 6,15 2,41 2.023,33  5.081,58 2,51
140  Lateral IPE-160 330 2,77  Sim 9,11 1,56 7.641,67 16.873,20 2,21
141 Lateral CP140x50x20x3 250 2,01 Sim 5,80 2,02 Saturado 2.023,33  5.101,20 2,52
143  Lateral CP140x50x20x3 250 250 Néo 5,36 2,06 2.023,33  5.101,20 2,52
144 Tragédo HEA-140 318 315 Néo 0,04 0,03 5.172,30 13.047,30 2,52
145  Lateral IPE-160 3,30 3,30 Nao 11,16 1,20 7.641,67 15.362,46 2,01
146  Lateral CP140x50x20x3 250 250 Néo 7,70 4,22 2.023,33  5.081,58 2,51
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147  Lateral HEA-140 3,18 3,18 Nao 5,72 0,48 11.373,33 11.163,78 0,98
150 Lateral IPE-160 3,30 3,30 Nao 12,96 2,75 7.641,67 13.459,32 1,76
151  Lateral HEA-140 318 245 Sim 7,22 1,30 11.373,33  28.331,28 2,49
152  Tragéo IPE-160 330 330 Néo 0,28 0,04 6.539,40 13.184,64 2,02
153 Lateral CP140x50x20x3 250 2,550 Nao 5,29 2,40 2.023,33  5.160,06 2,55
154  Lateral HEA-140 3,18 3,18 Néo 10,10 2,55 11.373,33  28.959,12 2,55
155  Lateral IPE-160 330 330 Néo 11,79 2,43 7.641,67 13.066,92 1,71
156  Lateral HEA-140 3,18 3,15 Nao 9,66 0,69 Saturado 11.373,33 13.194,45 1,16
157  Lateral IPE-160 330 330 Néo 14,49 2,19 Saturado 7.641,67 10.545,75 1,38
158 Lateral CP140x50x20x3 250 250 Néo 4,42 1,81 2.023,33  5.120,82 2,53
159 Lateral IPE-160 3,30 3,30 Nao 12,82 1,84 7.641,67 12.949,20 1,69
160 Tragdo CP140x50x20x3 250 193 Sim 0,16 0,12 4.052,30 10.202,40 2,52
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161 Lateral HEA-140 3,18 157 Sim 8,01 0,77 11.373,33  12.929,58 1,14
162 Lateral IPE-160 330 1,26  Sim 9,97 2,67 7.641,67 11.850,48 1,55
163 Lateral CP140x50x20x3 250 1,32 Sim 3,54 0,91 2.023,33 5.101,20 2,52
164 Lateral IPE-160 3,30 3,30 Nao 18,53 4,13 Saturado 7.641,67  7.808,76 1,02
165 Lateral CP140x50x20x3 2,50 2,50 Néo 7,72 3,82 Saturado 2.023,33 5.101,20 2,52
166 Lateral HEA-140 3,18 2,80 Sim 5,74 0,83 11.373,33  28.478,43 2,50
167 Lateral CP140x50x20x3 250 1,10 Sim 3,26 0,69 2.023,33  5.120,82 2,53
168 Tracgéo HEA-140 3,18 190 Sim 0,00 0,00 5.172,30 28.370,52 2,52
169 Lateral IPE-160 330 2,68 Sim 4,89 0,56 7.641,67 19.266,84 2,52
170 Lateral CP140x50x20x3 250 1,60  Sim 3,76 1,04 2.023,33  5.160,06 2,55
176  Tragéo IPE-160 330 201 Sim 0,36 0,03 6.539,40 16.382,70 2,51
178  Lateral HEA-140 3,18 2,68 Sim 7,48 0,80 Saturado 11.373,33 28.664,82 2,52
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183  Lateral IPE-160 330 2,24  Sim 5,31 0,84 7.641,67 19.168,74 2,51
186  Lateral IPE-160 3,30 3,30 Nao 1,27 1,31 Saturado 7.641,67 19.482,66 2,55
187 Lateral CP140x50x20x3 250 250 Néo 1,89 0,74 2.023,33  5.160,06 2,55
192  Tragédo HEA-140 318 220 Sim 0,01 0,00 5.172,30 13.194,95 2,55
199  Lateral HEA-140 3,18 237 Sim 5,44 1,34 11.373,33 28.684,44 2,52
204  Lateral HEA-140 318 261 Sim 6,52 0,93 11.373,33  28.507,86 2,51
205 Lateral IPE-160 330 194  Sim 7,63 0,87 7.641,67 19.698,48 2,58
206 Lateral CP140x50x20x3 250 121  Sim 6,49 2,02 2.023,33  5.140,44 2,54
216  Tracédo HEA-140 318 190 Sim 0,03 0,00 5.172,30 28.743,30 5,56
232  Tragdo CP140x50x20x3 250 250 Néo 0,70 0,18 4.052,30 10.163,16 2,51
233  Lateral HEA-140 3,18 1,95 Sim 8,02 0,58 11.373,33  28.645,20 2,52
247  Lateral HEA-140 318 260 Sim 7,94 1,16 11.373,33  28.841,40 2,54
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248 Tracéo IPE-160 3,30 2,22 Sim 0,02 0,01 6.539,40 16.480,80 2,52
256 Tracdo CP140x50x20x3 250 1,95  Sim 0,37 0,06 4.052,30 10.163,16 2,51
257  Lateral HEA-140 3,18 2,37 Sim 531 0,89 11.373,33  23.151,60 2,04
258  Lateral IPE-160 330 2,56  Sim 6,05 1,11 Saturado 7.641,67 19.188,36 2,51
259 Lateral CP140x50x20x3 250 1,94  Sim 3,59 1,13 2.023,33 5.101,20 2,52
261 Lateral CP140x50x20x3 250 2,50 Néo 4,89 1,99 2.023,33  5.081,58 2,51
262 Lateral HEA-140 3,18 3,15 Néo 12,19 1,66 Saturado 11.373,33 28.566,72 2,51
263 Lateral CP140x50x20x3 250 2,36 Sim 6,2 1,90 Saturado 2.023,33 5.081,58 2,51
264  Tragdo HEA-140 318 2,25 Sim 0,00 0,00 5.172,30  12.929,58 2,50
265 Lateral IPE-160 3,30 3,30 Néo 8,25 1,12 Saturado 7.641,67 20.149,74 2,64
274  Lateral HEA-140 3,18 2,76  Sim 12,58 1,17 Saturado 11.373,33 12.968,82 1,14
275 Lateral IPE-160 3,30 3,30 Néo 11,7 2,98 7.641,67 13.459,32 1,76
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276  Lateral HEA-140 3,18 2,75  Sim 4,78 1,05 11.373,33 23.131,98 2,03
277  Lateral IPE-160 3,30 3,30 Néo 4,47 1,67 7.641,67 19.247,22 2,52
278 Lateral CP140x50x20x3 250 2,50 Néo 2,84 0,88 2.023,33  5.101,20 2,52
279  Lateral IPE-160 330 1,85 Sim 13,78 2,30 Saturado 7.641,67 12.713,76 1,66
280 Tracdo CP140x50x20x3 2,50 2,50 Néo 0,01 0,00 4.052,30 10.202,40 2,52
281 Lateral HEA-140 3,18 3,18 Né&o 4,45 0,31 11.373,33 29.371,14 2,58
282 Lateral IPE-160 3,30 3,30 Néo 5,70 0,40 7.641,67 19.168,74 2,51
283 Lateral CP140x50x20x3 2,50 2,550 Néo 4,94 1,88 2.023,33 5.101,20 2,52
286 Lateral HEA-140 3,18 2,18 Sim 4,46 0,44 11.373,33  28.645,20 2,52
75  Lateral HEA-160 320 3,20 Néo 1,88 0,36 11.373,33  28.449,00 2,50
113 Lateral HEA-160 320 212  Sim 3,55 1,22 11.373,33  28.390,14 2,50
138  Lateral HEA-160 320 2,60 Sim 4,72 0,65 Saturado  7.641,67 19.188,36 2,51
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146  Lateral HEA-160 3,20 3,20 Nao 2,42 0,70 7.641,67 19.168,74 2,51
164  Lateral HEA-160 3,20 3,20 Nao 3,87 0,81 Saturado 6.539,40 19.129,50 2,93
165 Lateral HEA-160 320 320 Néo 4,44 0,76 Saturado 7.641,67 19.168,74 2,51
206  Lateral HEA-160 320 150 Sim 2,54 0,56 7.641,67 19.188,36 2,51
103  Lateral HEA-160 3,20 3,20 Nao 3,35 0,63 11.373,33  28.468,62 2,50
157  Lateral HEA-160 330 320 Sim 6,66 0,92 Saturado 6.539,40 19.149,12 2,93
274  Lateral HEA-160 320 1,75  Sim 8,20 0,73 Saturado 11.373,33  28.939,50 2,54

Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020) (adaptado pelo autor).
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ANEXO D - EQUACAO DOS COEFICIENTES DE CAPACIDADE DE CARGA DO
METODO DE GRENOBLE

Mg = Mg, [1 - %.tg(/l).%] (2.17)

co = —Igg—g + lgcos(@) : (1 + :g%)l (2.18)
75+ D) (@ )
m=-2+242 (2.20)

n = arcsen[tg (0) + tg (1)] (2.21)

My = M. [tg () + tg ()] (2.22)

__ (sen(®).cos(@+2.2) 1 L.
(Mg + M) = ( e ). (1= 3.tg (A).3) (2.23)
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ANEXO E - CURVAS DO POT - HORIZONTAL
Figura 59 — Curvas do POT - Horizontal do teste L012 ao L027
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Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020) (adaptado pelo autor).
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Figura 60 — Curvas do POT - Horizontal do teste LO73 ao L090
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Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020) (adaptado pelo autor).

——L075

——L076

+-L081

- & -L090

151



152

Figura 61 — Curvas do POT - Horizontal do teste L094 ao L137
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Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020) (adaptado pelo autor).
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Figura 62 — Curvas do POT - Horizontal do teste L138 ao L146
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Figura 63 — Curvas do POT - Horizontal do teste L146B ao L156
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Figura 64 — Curvas do POT - Horizontal do teste L157 ao L164
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Figura 65 — Curvas do POT - Horizontal do teste L163B ao L178

L164B L165
25000 10000
20000
15000
z z
5 —e-L164B g s T ecLes
10000 .4
|
g
L -
5000 T
L
e
- »7
(] 0w
0 2 4 6 8 0 5 10 15 20 25
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
L165B L166
25000 35000
30000
20000
A
L - 25000
x’
_ 15000 o 20000
¢ ’ L165B £ L166
& .1 - m-L163 & -a-L1
10000 - 15000
Ve 10000
5000 ¥
LA 5000
-
’
0w 0
0 5 10 15 20 25 0 3 10 15 20
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
L167 L169
10000 25000
20000
A
15000 A
z z «
g s 1167 5 e e L169
10000 2~
7
/'/
5000 /
0 0 .I/
0 5 10 15 20 0 3 10 15 20
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
L170 L178
10000 30000
-
25000 gt
-
20000 x
.
- - J'f
z Z P
£ s e L170 £ 15000 R el
10000 - Zal
) 4
.
soo0 X
”
‘
0 0=
0 2 1 6 8 10 12 0 5 10 15 20 25
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
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Figura 66 — Curvas do POT - Horizontal do teste L183 ao L206B
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Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020) (adaptado pelo autor).
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Figura 67 — Curvas do POT - Horizontal do teste L233 ao L263
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158



25000

20000

15000

P(N)

10000

5000

35000

30000

25000

20000

P(N)

15000

10000

5000

35000

30000

25000

20000

P(N)

15000
10000

5000

10000

< 5000
(-9

=

=

2

Figura 68 — Curvas do POT - Horizontal do teste L265 ao L279
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Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020) (adaptado pelo autor).
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Figura 69 — Curvas do POT - Horizontal do teste L281 ao L286
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Fonte: Consorcio SETA-Araxa (2020) (adaptado pelo autor).
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