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Preambulonacional

A Norma Europeia EN 1997-1:2004, foi dado estatuto de Norma Portuguesa em 2005-02-25 (Termo de
Adopcio n° 219/2005, de 2005-02-25).

A presente Norma substitui a NP ENV 1997-1:1999 e constitui a versdo portuguesa da
EN 1997-1:2004 + AC:2009, a qual faz parte de um conjunto de normas integrantes do Eurocédigo 7:
Projecto geotécnico.

Esta Norma constitui a Parte 1 do Eurocddigo 7 e destina-se a ser utilizada como base geral para os aspectos
geotécnicos do projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil.

A aplicacdo desta Norma em Portugal deve obedecer as disposi¢cdes constantes do respectivo Anexo
Nacional NA, que dela faz parte integrante. Neste Anexo sdo nomeadamente concretizadas as prescricoes
explicitamente deixadas em aberto no corpo do Eurocédigo para escolha nacional, denominadas Parametros
Determinados a nivel Nacional (NDP).



NORMA EUROPEIA EN 1997-1

EUROPAISCHE NORM Novembro 2004
NORME EUROPEENNE + AC

EUROPEAN STANDARD Fevereiro 2009

ICS: 91.120.20 Substitui a ENV 1997-1:1994

Versdo portuguesa

Eurocédigo 7 — Projecto geotécnico
Parte 1: Regras gerais

Eurocode 7 — Entwurf, Eurocode 7 — Calcul Eurocode 7 — Geotechnical
Berechnung und Bemessung in géotechnique design
der Geotechnik Partie 1: Régles générales Part 1: General rules

Teil 1: Allgemeine Regeln

A presente Norma € a versdo portuguesa da Norma Europeia EN 1997-1:2004 + AC:2009 e tem 0 mesmo
estatuto que as versdes oficiais. A traducédo é da responsabilidade do Instituto Portugués da Qualidade.

Esta Norma Europeia e a sua Errata foram ratificadas pelo CEN em 2004-04-23 e 2009-02-18,
respectivamente.

Os membros do CEN sé&o obrigados a submeter-se ao Regulamento Interno do CEN/CENELEC que define
as condicdes de adopcao desta Norma Europeia, como norma nacional, sem qualquer modificagao.

Podem ser obtidas listas actualizadas e referéncias bibliograficas relativas as normas nacionais
correspondentes junto do Secretariado Central ou de qualquer dos membros do CEN.

A presente Norma Europeia existe nas trés versdes oficiais (alemé&o, francés e inglés). Uma verséo noutra
lingua, obtida pela traducéo, sob responsabilidade de um membro do CEN, para a sua lingua nacional, e
notificada ao Secretariado Central, tem 0 mesmo estatuto que as versdes oficiais.

Os membros do CEN sao os organismos nacionais de normalizacdo dos seguintes paises: Alemanha,
Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estonia, Finlandia, Franca, Grécia,
Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Letdnia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Polénia,
Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

CEN

Comité Europeu de Normalizacéo
Europdisches Komitee fir Normung
Comité Européen de Normalisation

European Committee for Standardization

Secretariado Central: Avenue Marnix 17, B-1000 Bruxelas

© 2004 CEN Direitos de reproducéo reservados aos membros do CEN

Ref. n.° EN 1997-1:2004 + AC:2009 Pt



NP

EN 1997-1

2010

p. 4de 179

Sumario Pagina
(== Ua g o101 Lo N o = Tox o o -1 SSSPPRRRR 2

L = T 01 o T [ TSRS 12
Antecedentes do programa dOS EUIOCOUIGOS.......uuuuuiieiiiee e ee sttt e e 12
Estatuto e campo de aplicacao dOS EUIOCOTIGOS .....uuuvuuruueriiiiiieee e e a e e e e e e e e e e aaaeeas 13
Normas nacionais de implementacao d0S EUrOCOUIgOS........uuuuiiiieeeiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e eaareeeeaaeens 14
LigacBes entre os Eurocdodigos e as especificacdes técnicas harmonizadas (EN e ETA) relativas

o LTS3 o] (o o [1] (o 1P PPPTPPP 14
Informacgdes adicionais especificas da EN 1997-1 ........oouiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e r e e e e e e e snereereeeeeeeeeaennnes 14
ANEX0 Nacional da EN 1997-1 .. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e s 14
I CTT a1 =1 [o F= To [ PO PPPRPP PP 16
1.1 Objectivo € CamPO € APIICAGAD .....cceieeee e 16
1.1.1 Objectivo e campo de aplicag8o do EUrOCOUIGO 7.....coeeeeiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e 16
1.1.2 Objectivo e campo de aplicag@o da EN 1997-1........coorriiiiiiiiiiieiiieiiiieiiieeieeereresieereeernnernrennnraneeeanaa—.- 16
1.1.3 Outras Partes do EUroCOAIgO 7 ....cccoeiieii e 17
1.2 REFEIENCIAS NOMMALIVAS ... . uueieiiieeeeeiieiieie et e e e e e e s e ettt e e e e e e e e s s s saae et eeaeeeeaaasssabaaeeaaaeeeessansssteseaneaneeaaannns 17
R o €111 0101 0 1O SURPPR 18
1.4 Distincdo entre Principios e Regras de ApliCagao ..., 18
1.5 TermOS € QefINIiGOES .. oo 19
1.5.1 Termos e definicdes comuns a todos 0S EUrOCOAIGOS ........cccvuiiiiiiiiieeeeeiiiiieiere e e e e e esiieeeee e e e e e e e 19
1.5.2 Termos e definicBes especificos da EN 1997-1..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeesesveavsaaereeesrresaeennnennnraanes 19
IR ST 1 1 oo o PSP SERRR 19
22 S - TYE SR o (o o] o] [=Tox (o Jo =0 (=T ol oo o TSR SSUPRERRP 24
P2 I (=T [0S (oo [N o] (0] = o (o PP 24
WY1 (N T Lot o= TS R0 [ 38 o] (0] 1= o (o L 26
PG I 10 = ] 1o F=To [ 27
2.4 Dimensionamento geotécnico com base NO CAICUIO .........ceuiiiiiiiiii e 28
P R 1T o 1= = o F= o =T PP PPPPRRPR 28
P o oo =1 S 29
A G e (o] o] g (=T FoTo [T o (o I (=11 =] o [o 1 31
2.4.4 GrandezZas JEOMEIIICAS .........ciiiiiiiiiiiieeei et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaseeaesseaeseaeseeeseeeseeeseeeseseaesssnnssnnssnnnssnsnnnnnnnns 32
2.4.5 ValOreS CArACLEITSTICOS ... .vvetiiieeeiiiiititte ettt e e e ettt e e e e e e st e e e e e e e e s e bbb ettt e e e e e e s s s abbbteeeeeeaeeeeannnes 32
W Y = 1[0 =S o [ o= (o | o SRRSO 33

Pl Xy = Vo (o TRl [T g T YRR 1L [0 TR 35



NP

EN 1997-1
2010
p. 5de 179

2.4.8 Estados limites de ULIIZAGAOD ..........coooiiiiiiii ettt nnneennes K
2.4.9 Valores limites para os movimentos das fundagies ...

2.5 Dimensionamento Por MEAIdAS PreSCIIIVAS ... ....uuuruuriieeiiiire e s e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaas .
2.6 Ensaios de carga e ensaios em modeloS eXPeriMENTaAIS ....... ... i e e e e e aeaaeens
P22 A\ 1= (o To (o o] o ST =T oY 7= Tox o o - | S URSSSPRR :
2.8 Relatorio do ProjeCto GEOECNICO. ... ...ciieeeiee e ee et L
B3 T=To [0 =0 T=To 1 1= ox o1 o 01 SR z
o J00 =T a1 = o =T =2

3.2 Estudos de caracterizagaio gEOLECNICA...........civeiiiiiiie ittt ettt ettt e eeeeaeeaaaestessssesseesseeeseesrnrrnnne
I A 1= g 1T = [T F= 1o [T PPRPP PP
3.2.2 Estudos de caracterizagao PreliMINAIES........ouii e e e e e e e e e e e e s e reeeaaeeeas
3.2.3 Estudos de caracterizagdo para 0 dimenSIONAMENTO. .........cciiiiiiiriririeee e e e e e e ee e
3.3 Determinacao dos PardmetroS gEOLECNICOS ...uuuuuuruuuuirueriineiei e s s s s s s s e s s s s s e s e s s e et e e e e s e e e s e e e s e e eaaaeaaaaaaaens

o T J0t R =Y g 1T =1 T =T =2
3.3.2 Identificacdo do tipo de SOI0 OU A€ TOCNA.........cciiiiiiii s L
RS I B T To Vo] [ 3 o1 o R PP POTPPPPPPPPPR .
IR B [T [ToT= o (=Yoo 0] Y= Y1 o [ L= TR t
3.3.5 COMPACLAGAD FEIALIVA .......eveieeiiieee ettt e et e e e e e e r e e e e e e e e e s e r e e e e e e e e aaans :
3.3.6 RESISIENCIA B0 COME ......uiiiiiiiiie ettt e e e e e s et e ettt e e e e e e s e bbbttt e e e e e e e s e sabbbeeeeeeaeeeeaane
IR T = {To [T L=y Ao [0 1S3 =T0 1 [0 1= ‘
3.3.8 Qualidade e propriedades de rochas e de maciGoS roCh0OSO0S ............ceeviiiiiiiiiiiiiiiie e
3.3.9 Parametros de permeabilidade e de consolidacdo de solos e de rochas ...........cccceeviiiiiiiiiiiiie e,
3.3.10 Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios de CAMPO ..........ceevvevveervvrrvrerirenrrierrrenr.
3.4 Relatério da CaracterizaGao GEOLECNICA. ............oeeiiiiiiiiiiii ettt ettt e eeeeeeaaesaeesaaeseaeeseearaeerrrerrreanrernnes
I A =0 U] (0 PP PP PSP PPPPPPPPPPPPPRN E
3.4.2 Apresentacao da infOrmMaGao gEOLECNICA .....uuvvvurirriiiiiiiiiiiiii s s s e e e s e e e s e e e e e e aaaaeaaaeas

R RNV [F=Tor=Tole F= W ] (0] §a = To=To Jo T=To 1 £=Tox o1 {ox= USSR L
4 Supervisdo da construg&o, 0bServacao € ManULENGAD...........cc.uurriiiiieee e e e e 53
g R =T LT = o =T =

A T 0 1= Y71 T= Lo L !
O R oV o T 0 Lo W] =T VL= T

v N A 1 1] o L= Totox= To I = I ot o] o1 1 o ] (o USSP SSPR !
N Y A= T4 Tor= o= To o [0 3 o] (o] [=Tex (o IR 5

4.3 Verificac8o das CONAICOES O LEITENO ... ..uuuuuriiuiiiiiii e s a e e s e e e e e e e e aaeaaaaaaaaaaaeas !



NP

EN 1997-1

2010

p. 6de 179

T Tt T (0= 0T = SR 55
4.3.2 AQUA 0O TBITENO ......veveeeeee ettt ettt et et e et ettt et et e e et e e et eseetess et ess et ese st esestesessesestesessesessesis 55
VN VA=Y g {Tot= o= To Yo F= W et o] 0 151 1 £V o= Lo R 56
N @] o LST= 7 Tox- To LSRR 57
Ol Y= T g 181 (=T g (o3> (o I PP PP PPPPPPPP PPN 58
5 Aterros, rebaixamento freatico e melhoramento ou refor¢o do terreno..............evvvvvvveeiieeennnnnnnnnnnn. 58

SN A C 1T a1 =1 o F= Lo =SOSR PPPPRPR 58
5.2 ReqQUISITOS FUNTAMENTAIS .......oeiiiiiiiiit ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e s s nn e e e e e e e e e aannnns 58
RGN Of0] Y 11U o= Tl o [ a= (= 1 o 1 59
IR T8 o Tod o o 1< PP 59
5.3.2 Seleccio do Material U8 ALEITO .........uiiiiieiiieite et e e e e e e e e e e e e e e annnnees 59
5.3.3 Escolha dos procedimentos de colocacdo e de compactagao dO aterro .........coovvvuvvvrriieeeeenneiiiieeee 60
SR A Ofe g i o] [0} e [o I =] o {0 F PP PPPRPPRN 61
L =T o F= 1Dz 14 1= ) (o B = Lo o LSO ERPRR 62
5.5 Melhoramento Ou refOrGo O TEITENO ........i.uiiiiiiiee et e e eas 63
O g Lo o Teto LIRS U o L= £ [ o= U 63
L 1T a1 =1 [T F= Lo =P PPRPPR 63
L ] = To [0 L= 110 11 (=2 63
6.3 ACCOES € SItUACOES U PrOJECLO ..evvveeieeeiieiiiieiietttertrerareeebreae e a s e e s e e e s e e e e e e e aeaas 64
6.4 ConsideracBes de projeCtO € dE CONSLIUGAO ........uvvuerrrrrrrirriieririerrerrrrrrarerrrr . 64
6.5 Dimensionamento em relagdo aos estados limites UIIMOS............uvviviieeeiiiiciiee e 65
6.5.1 Estabilidade glODal ............oooiiiiii e 65
6.5.2 Capacidade resistente do terreno ao Carregament..........ccceeeeeeeiieeiiiee i 65
6.5.3 Capacidade resistente a0 deSHZAMENTO...........uuuuuiiuiiiii 66
6.5.4 Cargas com grandes eXCeNtriCIdAOES ....... oo 67
6.5.5 Rotura estrutural por movimento da FuUNAAGAD ...........uuuuuuuiiiiiiiceeee e 67
6.6 Dimensionamento em relacéo aos estados limites de UtiliZAGA0 .........cccoeeeveeiiieiiieii e, 68
LI R 1= 0 1= =11 T =T [ 68
B.6.2 ASSENTAIMEINTO. .. ..eeieiitii ettt e ettt e e e e ettt bt e e e e et ea et b e e e e e teeee bt e e e e e e eese bbbt e e e e eeeeebban e eaaans 68
LSRRG =1 0] o0 = T 41T | (o J PP 69
O R Y g F= U ST 0 Lo o = Voo = RSSO 70
6.7 Fundacdes em rocha; consideragdes de projecto adiCIONAUS ..........uuuuuuuumiuiiaeeeee e 70
6.8 Dimensionamento estrutural de fundaces SUPEIfiCIAIS. .........uuciiieiiieii e, 70

6.9 Preparacao do terreno de fUNACAOD.............ovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e nanas 71



NP
EN 1997-1
2010

p. 7de 179

7 Fundacdes por estacas.........cccccevevveeveeeeeeeneenn.

7.1 Generalidades ...
7.2 Estados [IMites.........cccvvvvieieeieeiiiiiiiiieeeeen
7.3 Accles e situagdes de projecto....................
7.3.1 Generalidades.............coeveiiiiii

7.3.2 Accdes devidas a deslocamentos dO tEITENO ...........ooviiiiiiiiiiiiiiee ettt

7.4 Métodos de dimensionamento e consideragtes de ProjJECLO ... ..uuuururrururreiiiii e

7.4.1 Métodos de dimensionamento..................

7.4.2 Consideracfes de projecto........ccccceeeeeeeee.
7.5 Ensaios de carga de estacas........cc.ccce........
7.5.1 Generalidades...........ccccoeveiiieii
7.5.2 Ensaios de carga estatica..............cc.vevee...
7.5.3 Ensaios de carga dindmica ........c..ccc.........
7.5.4 Relatorio do ensaio de carga ....................
7.6 Estacas carregadas axialmente ...................
7.6.1 Generalidades ..........ccceeeevviiiiiiiiieeieeeeeee

7.6.2 Capacidade resistente do terreno para estacas a COMPIrESSAO ........ccevvvveeveerereeereeeerrerreerreerrerrrrr.

7.6.3 Capacidade resistente do terreno para eStacas @ traCCa0.........uuureeeeeviiiiiriiiiereeeeeaassiiieeereeeeeeeesnnneeees

7.6.4 Deslocamentos verticais de fundacfes por estacas (Aptidao para a utilizacdo da estrutura

L]0 oL = Lo I )
7.7 Estacas carregadas transversalmente.........
7.7.1 Generalidades ..........ccccoovviiiiiiiieeieeene

7.7.2 Capacidade resistente ao carregamento transversal com base em ensaios de carga de estacas.........

7.7.3 Capacidade resistente ao carregamento transversal com base em ensaios do terreno e em

parametros de resisténcia da estaca.................

7.7.4 Deslocamento transversal..........cococevueen..

7.8 Dimensionamento estrutural de estacas......

7.9 Supervisao da CoNStrUGa0 ...........ccevvvvvvvnnen.

8 ANCOrAgENS.....cciiiiiiiee et

8.1 Generalidades .........cooovevieieiiiiiieieeeieees

8.1.1 Objectivo e campo de aplicacéo...............

8.1.2 DefiniGBES......ceeeeeeieeeeeeee

8.2 EStados lIMiteS......ccvvviviiiiiieie e

8.3 Situacbes de projecto e ac¢Oes ...................

8.4 Consideracdes de projecto e de construgéo

N



NP
EN 1997-1
2010

p. 8de 179

8.5 Dimensionamento em rela¢@o aos estados limites UIIMOS..........c.eeviiiiiiiiiiii e
8.5.1 DIMEeNSIioNamMENTO da GNCOTAGEIM .......uuuiiiiieeeeiiiaiiiee ettt e e e e e s e r et e e e e e e e s e e e e e e e e e s s s aaansbrnrreeeeeeeaaannes

8.5.2 Valores de calculo da capacidade resistente ao arrancamento determinados a partir dos
(TS0 = Yo [o 1SR oI oY L= T L

8.5.3 Valores de célculo da capacidade resistente ao arrancamento determinados por meio de
[or= 1 (o1 ] [0 1 OO P PP PUPPPP PRI

8.5.4 Valor de céalculo da capacidade resistente estrutural da ancoragem ................eeevvvvvvevvvervveeriennnnnnnnn.
8.5.5 Valor de calculo da carga Na @NCOFAGEM ........ceiiiiuriiiiieeeeeeaesetteeereaaeeeessssnsteeeeeaeeeeeesassnsseereeeeaessaans
8.6 Dimensionamento em relacdo aos estados limites de utilizacao .........cccceevveeiiiiii e
8.7 Ensaios de adequabilidade............cccoooiiiii i,
8.8 ENSAIOS UE MECEPGAD ....ceeeeeeiiiitiieee ittt e e e e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e s e bbb e e et e e e e e e e e b s e e e e e e e e e e e e e nnnnrrreeeeeeas
8.9 SUPEIVISAO € ODSEIVAGEOD .. .. .uuteiiiieeeeieiiiitte et e e e e et ettt e e e e e e e e e et e e e e e s s e bbb e e e e e e e e e e e e e nnnnnnreeeaeeeens
O ESEIULUIAS AE SUDOIE ...ttt ettt ettt etttk ettt e sttt e et e et e e kbt e e bb e e e s e e ante e e anne e e et

S R T2 a1 = T =T [P
9.1.1 Objectivo € campo de APlICAGAD .......cceeeiei et
S R I I LY ] o= PP
S S Yo [0 L [ 41 (PP PP PSPPI
9.3 Accles, grandezas geometricas e SituaGOes de PrOJECLO ........cccuiuuerieriiiiiee et e et e e neeeee e
S IR T A o ot o - S
S R I €1 =Yg o [=Y4= TS0 =10 g 1<) (g [oF=
9.3.3 SItUAGOES U PIOJECLO .....eeeeeeeeeeeieieitee et e e e e e e ettt e e e e e e s e et e e e e e e e e b e e et e e e e e e e e e bbb nnneeeeeeeenaannes
9.4 ConsideracOes de projeCtO € dE CONSLIUGAO . ....ueeirueiieiiiiieiiiiiiieteeeeeeeeaeeneeeeeneenen e e e e e e e e e ens
S R 1T g 1= = o F= o L= SO PPPOPOPPPPPRPR
S Y[ (=10 g b= Fo o (ST o | (=T g =T =] o PP
9.5 Determinacao das PreSSOES U8 TRITAS .....ouuiiiiiiiiieiiiiieiiieieeeeiaeeteeateeeeeeebeeeeeaeeaeeeeeeeennenaesennesnnnnnnnnnnnnnnnnnns
ST A 1T 0 1= = o F= o =TSP POPPPPPRPR
9.5.2 Valores da pressao de terras €M MEPOUSO ....ccceeieeeiii e e et e e e
9.5.3 Valores limites da PreSSE0 dE TRITAS. .. ... i ittt e e e e e e e e e e e e e e e e eeens
9.5.4 Valores intermédios da PreSSA0 U8 LEITAS........iiiuuriiiiieeee e e e e ettt e e e e e e e e s st raaeeeeeessnsereeeeeeeaeesaannes
9.5.5 Efeit0S da COMPACTAGAD ......cevvvriiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiieb e s e s e e s s e e e e e e e neaaaeaas
O G o (=TT 0TI o F= U= o [T PSSR
9.7 Dimensionamento em relagdo aos estados limites UIIMOS............uvviviieeeiiiiiiiie e
S A R 1T 0 1= = o F= o =T PP PPRRPR
9.7.2 Estabilidade glODAI ............ooviiiiiiieiiieiee
9.7.3 Rotura no terreno de fundacdo de muros de gravidade ...

94
94

94



NP

EN 1997-1
2010
p. 9de 179

9.7.4 ROtUra rotacCioNal 08 COMTINAS ... ... e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaes 1
9.7.5 Rotura vertical de COMINAS...........oooiiii ettt eneenenennneennes 1(
9.7.6 Dimensionamento estrutural de estruturas de SUPOME.........ccoeeeiiiii i, 1
9.7.7 Rotura por arrancamentO A€ @NCOIAGENS ........eeviieeieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeaeeseeeseaeeaeeseenneenessennnennnsnnnnsnnsennnnnnnes ]
9.8 Dimensionamento em relag&o aos estados limites de UtiliZaGa0 ..............ccccviiiiiiiiiiiiiieeee 1
SR S A 1T g 1= = o F= o =TT PPPPPPRP 1
SR B =T (0Tt T 41T (0 F PP PPPPPPR PP 1
IO I 0] (0T r= W oo =T o= RO PPPPREPRR 110
OB R 1T 1=t = o F= T =P PP PP 1
10.2 Rotura por levantamento global (flJutUaCa0) ..............cooviiiiiiiiiii e 11
10.3 Rotura por levantamento NIAFAUICO ..........cooiiiiiiiiiiii e a e e e e e e eeeeeeeeeannnnes 11
O 0TS T= o N (= g R 1
O T o (0 = W o Lo g =Y o 1= To I (0] 01U = 1
11 Estabilidade gloDal ...........ooo e eas 117
3 R 1= =T T F= T [ 1
I A 1 = To [ 1S 111 11 (=3P EUPR ORI 1
11.3 ACCOES € SItUACOES U PrOJECLO .. .evvveerierireeeiiertieetieestreaueeee e e s e e s e e e e e aas 1
11.4 Consideragfes de projeCto € 08 CONSIIUGAD .......eveeireieeieeeiieeeiieeeaeeeeeeteeeeneeeneeenneeeneennnennneennnnnnnnnnnnnnnnnnns .
11.5 Dimensionamento em relacdo aos estados limites UIIMOS ........uvuueeiiiiiiiiiiiicciece e 1
11.5.1 Analise da estabilidade de talUAES............oooiiiiiiiiiiie e e e e e e e e aaae 1
11.5.2 Taludes naturais e taludes de escavagao em MaciCOS rOCNOSOS. .........uuuuureruurrenninieinnniienennnnnnnnnnnnnnns

11.5.3 Estabilidade A& @SCAVAGOES.........uueiiiiieiiiiiiiiie et e et e e e e e e et e e e e e s e s e e e e e e e e e e nnnneees :
11.6 Dimensionamento em relacdo aos estados limites de UtiliZagao ...........cccceeevveeiiieiiiiei i, 1
A @ T 05T Y= Tor= o PSPPSR 1
D (=] £ (0 TP UUPTUPTPTPR 12
I R 1T o 1=t = o F= T =TSP PTPPPPRP 1
I L = To [ 1S 111 11 (=3P EU PRI 1
12.3 ACGOES € SItUACOES U PrOJECLO ....eeeeeeiiieiiiiitiittieitieetteettee ettt e e e e e 1
12.4 Consideracfes de projeCto € 08 CONSIIUGAD ... ..eeeeieieeeiieeeieeeieeeeaeeeeeetueeneaeenneenneenneenneennnennnnnnnnnnnnnnnnnnnns .
12.5 Dimensionamento em relacdo aos estados limites UIIMOS ........uvueeeiiiiiiiiiiicie e 1
12.6 Dimensionamento em relacdo aos estados limites de UtiliZaCA0 ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiii e, 1
12.7 SUPEIVISA0 € ODSEIVAGAD .....cooiiiiiieei ettt e e e e e e e et e e e e e e e e 1

Anexo A (normativo)Coeficientes parciais e de correlacédo para estados limites ultimos e
(V2= 1o (=R C=Tolo 0 T=T oo F= To [0 1S3OS PT PP PPPPRPPR 12

A.1 Coeficientes parciaiS € de COMEIAGAD. ... .. ... u et a e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaaaeas 1



NP

EN 1997-1

2010

p. 10de 179

A.2 Coeficientes parciais para a verificagdo de estados limites de perda de equilibrio (EQU)................. 127
A.3 Coeficientes parciais para a verificagéo de estados limites de rotura estrutural (STR) ou de

rotura do terrenNO (GEO) ..o ———————————————————————————————— 128
A.3.1 Coeficientes parciais para as ac¢pgol para os efeitos das acCOBF.(-.......ccvvvvvrveeeerrriinnne 128

A.3.2 Qoeficientes parciais para 0s pardmetros do SQYO. (.....ovveeeeiriiiiieiiiiee e 128
A.3.3 eficientes parciais para as capacidades resSiSt@RES (.......coveeeeeeeieeeieeeeeee 129

A.4 Coeficientes parciais para a verificacdo de estados limites de levantamento global (UPL)............... 133
A.5 Coeficientes parciais para a verificagdo de estados limites de levantamento hidraulico (HYD)........ 134
Anexo B (informativo)informacgéo basica sobre os coeficientes parciais a utilizar nas Abordagens

(oL @2 1ol ¥ (o Tt N = PP PP PPPP 135
o 1= o =T = T =T [ 135
B.2 Coeficientes parciais para as accdes e para 0S efeitos das aCCOES.........uuiiiiiiiiiiiieiiee e 135

B.3 Coeficientes parciais para as propriedades de resisténcia dos materiais e para as
Lor= Vo F= Tt [0 F= T [T SIS L] (] ] 136

Anexo C (informativo)Exemplos de procedimentos para a determinacéo de pressoes de terras .... 139

C.1 Valores limites da PreSSEA0 UE tEITAS .......ovviiiiiiii ettt b e e e e eraneennesannssansnannnnns 139
C.2 Procedimento analitico para obtencéo dos limites activo e passivo das pressdes de terras................ 148
C.3 Movimentos para mobilizar as press0es de LeITAS...........oiiiiiiiiiiiiiieeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeaenenes 151
Anexo D (informativo)Exemplo de um método analitico de célculo da capacidade resistente do

el aTo = T oz T (=To =T o= T o] (o PP 155
D.1 SImbolos utiliZRd0S NO ANEXO D ...ccceeiiiiiiiieeeee et e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e nnnreeeeaaeeeas 155

[ B = =T = T F= o [ 155
[ JRC  @o ] [0 [Tota =TSR aT= T JNe [ (=T = o b T 156
(DR A @fo] g o [Tolol= TR0 [ (=T 0= Vo b T 156
Anexo E (informativo)Exemplo de um método semi-empirico para a estimativa da capacidade

resistente do terreN0 @0 CArMEGAMENTO .......eiiuuiieeeiiiieeeeetiieeeeeetteeeeessteeeeesasbreaaesssteeeeeasaeeeeeansneeeeeanneees 159
Anexo F (informativo) Exemplos de métodos de avaliacdo do assentamento ................eevvvvvevevvvennnnnns 160

F.1 Método das relacdes tenSA0-0efOrMAGED ............uuuiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneeeees 160
F.2 Método da elastiCidade @jUSLATA..........cciieeeiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e s eeraaeeeeesennseneees 160
F.3 Assentamentos em condi¢des N80 drenadas...........coooeeeeeeeeiie e 161
F.4 Assentamentos causados POr CONSONTAGED .......uuuuuuumueii e a e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeaeens 161
F.5 Evolucéo do assentamento a0 10Ng0 dO t@MPO.........oeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeee e eaeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnes 161

Anexo G (informativo)Exemplo de um método para a determinacéo da capacidade resistente
presumida do terreno de fundacgdes superficiais em rocha...............cccccce, 162

Anexo H (informativo) Valores limites da deformacéo estrutural e dos movimentos das fundagcbes 164



NP
EN 1997-1
2010

p. 11de 179

Anexo J (informativo) Lista de verificacdo para a supervisdo da construcéo e a observacao

(o [o T o] o] o) g c= 10 0= (o TR 16/
B 1T 0 1= = o F= o =SSP PRR TP 1
NI T N o<1 Vi IST=To o F= W oo 0 1S3 1 H o= Lo 1
J.2.1 Pontos de Natureza geral @ VEFTICAN ............ . uueiiii s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeens 1
J.2.2 Escoamento de agua e pressdes NA AQUA dOS POFOS........evuuereeerrrerrrrrrrerrirnrrrrrrrrrrrrrrn———————————————

NRCH O] o1S1=TaVz= Tor=Tol o [0 oo ] 1 41 To] 4 7=10 1] o] (o PP 1
F Y a1y o N = Tt [ = | AN R 16¢
T 1o o 11 o= T J 16:
NA.1 Objectivo € CAmMPO A€ APIICAGAD. ... ..uuuuuueiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaeaaes 168
NA.2 Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP) ........ccuuuiiiiiiieeiiicciiiiiiiee e e e 168

N N2 B 1= =T = [T F= T [ 1¢
NA.2.2 Principios e Regras de Aplicacdo sem prescri¢cdoes a nivel nacional..............ccccooeeeeeiei e, 16
NA.2.3 Principios e Regras de Aplicacdo com prescri¢cdes a nivel nacional ............cccccceeeeeeviiiciiiiiieneeenn. 1€
NA.3 Utilizacdo dos ANeX0S INFOIMEALIVOS ...........uuriiiiiiieeiiiii e e e e e e 175

NA.4 INfOrmagBes COMPIEMENTAIES .........oviiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesaasaeasseaeseeesareseeearreanseansssnnssnnnsnnnnnnns 176
N @ o= 1Yo 17
N DN S [ ] (] g g F= oo LT o =T = L 17
NA.4.3 INformag8es eSPECITICAS....ccceei i i, 17

NA.5 Correspondéncia entre as normas europeias referidas na presente Norma e as normas
[T T4 [0 = 17



NP
EN 1997-1
2010

p. 12de 179

Preambulo

A presente Norma foi elaborada pelo Comité Técnico CEN/TC ZSuctural Eurocode§ cujo
secretariado € assegurado pela BSI. O CEN/TC 250 é responsavel por todos os Eurocodigos Estruturais.

A esta Norma Europeia deve ser atribuido o estatuto de Norma Nacional, seja por publicacdo de um texto
idéntico, seja por adopc¢do, 0 mais tardar em Maio de 2005, e as normas nacionais divergentes devem ser
anuladas o mais tardar em Marco de 2010.

A presente Norma substitui a ENV 1997-1:1994.

De acordo com o Regulamento Interno do CEN/CENELEC, a presente Norma Europeia deve ser
implementada pelos organismos nacionais de normalizacdo dos seguintes paises: Alemanha, Austria,
Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estonia, Finlandia, Fran¢a, Grécia, Hungria,
Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Polonia, Portugal,
Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

Antecedentes do programa dos Eurocédigos

Em 1975, a Comissdo da Comunidade Europeia optou por um programa de accdo na area da construcao,
baseado no artigo 95° do Tratado. O objectivo do programa era a eliminacdo de entraves técnicos ao
comércio e a harmonizacédo das especificagcfes técnicas.

No ambito deste programa de accéo, a Comissdo tomou a iniciativa de elaborar um conjunto de regras
técnicas harmonizadas para o projecto de obras de constru¢do as quais, numa primeira fase, serviriam como
alternativa para as regras nacionais em vigor nos Estados-Membros e que, posteriormente, as substituiriam.

Durante quinze anos, a Comissdo, com a ajuda de uma Comisséo Directiva com representantes dos Estados-
Membros, orientou o desenvolvimento do programa dos Eurocddigos, que conduziu a primeira geracao de
regulamentos europeus na década de 80.

Em 1989, a Comisséo e os Estados-Membros da UE e da EFTA decidiram, com base niteatrerdo
Comissdo e o CEN, transferir, através de uma série de mandatos, a preparacdo e a publicacdo dos
Eurocodigos para o CEN, tendo em vista conferir-lhes no futuro a categoria de Norma Europeia (EN). Tal,
liga, de facto, os Eurocédigos as disposi¢des de todas as directivas do Conselho e/ou decisdes da Comisséo
em matéria de normas europeias (por exemplo, a Directiva 89/106/CEE do Conselho relativa a produtos de
construcdo — DPC — e as Directivas 93/37/CEE, 92/50/CEE e 89/440/CEE do Conselho relativas a obras
publicas e servigos, assim como as Directivas da EFTA equivalentes destinadas a instituicdo do mercado
interno).

O programa relativo aos Eurocodigos Estruturais inclui as seguintes normas, cada uma das quais €,
geralmente, constituida por diversas Partes:

EN 1990 Eurocodigo: Bases para o projecto de estruturas
EN 1991 Eurocédigo 1. AccBes em estruturas

EN 1992 Eurocddigo 2: Projecto de estruturas de betdo

EN 1993 Eurocddigo 3: Projecto de estruturas de ago

EN 1994 Eurocodigo 4: Projecto de estruturas mistas ago-betéo

D Acordo entre a Comissdo das Comunidades Europeias e o Comité Europeu de Normalizagéo (CEN) relativo ao trabalho sobre os
Eurocodigos para o projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil (BC/CEN/03/89).
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EN 1995 Eurocodigo 5: Projecto de estruturas de madeira

EN 1996 Eurocodigo 6: Projecto de estruturas de alvenaria

EN 1997 Eurocddigo 7: Projecto geotécnico

EN 1998 Eurocdédigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
EN 1999 Eurocodigo 9: Projecto de estruturas de aluminio

Os Eurocadigos reconhecem a responsabilidade das autoridades regulamentadoras de cada Estado-Memk
salvaguardaram o seu direito de estabelecer os valores relacionados com questbes de regulamentacac
seguranca, a nivel nacional, nos casos em que estas continuem a variar de Estado para Estado.

Estatuto e campo de aplicacdo dos Eurocodigos

Os Estados-Membros da UE e da EFTA reconhecem que os Eurocodigos servem de documentos
referéncia para os seguintes efeitos:

—-como meio de comprovar a conformidade dos edificios e de outras obras de engenharia civil com &
exigéncias essenciais da Directiva 89/106/CEE do Conselho, particularmente a Exigéncia Essencial n.° 1
Resisténcia mecéanica e estabilidade — e a Exigéncia Essencial n.° 2 — Seguranga contra incéndio;

—como base para a especificacdo de contratos de trabalhos de construcéo e de servicos de engenharia a
associados;

- como base para a elaboracdo de especificagdes técnicas harmonizadas para os produtos de construgcéo
e ETA).

Os Eurocdédigos, dado que dizem respeito as obras de construcdo, tém uma relacdo directa com

documentos interpretativBgeferidos no artigo 12° da DPC, embora sejam de natureza diferente da das
nomas harmonizadas relativas aos prodiitoBor conseguinte, os aspectos técnicos decorrentes dos

Eurocddigos devem ser considerados de forma adequada pelos Comités Técnicos do CEN e/ou pelos Gruy
de Trabalho da EOTA envolvidos na elaboracdo das normas relativas aos produtos, tendo em vista
obtencdo de uma compatibilidade total destas especificagdes técnicas com os Eurocodigos.

Os Eurocadigos fornecem regras comuns de célculo estrutural para a aplicagdo corrente no projecto
estruturas e dos seus componentes, de natureza quer tradicional quer inovadora. Elementos construtivos
condi¢des de célculo ndo usuais ndo sdo especificamente incluidos, devendo o projectista, nestes cas
assegurar 0 apoio especializado necessario.

2 De acordo com o n.° 3 do artigo 3° da DPC, as exigéncias essenciais (EE) traduzir-se-d40 em documentos interpretativos qu

edabelecem as ligagBGes necessarias entre as exigéncias essenciais e 0s mandatos para a elaboragdo de normas europeias (E

harmonizadas e guias de aprovacéo técnica europeia (ETAG), e das proprias aprovacdes técnicas europeias (ETA).

De acordo com o artigo 12° da DPC, os documentos interpretativos devem:

a) concretizar as exigéncias essenciais harmonizando a terminologia e as bases técnicas e indicando, sempre que necessar
classes ou niveis para cada exigéncia;

b) indicar métodos de correlacéo entre essas classes ou niveis de exigéncias e as especificagdes técnicas, por exemplo, méto
de célculo e de ensaio, regras técnicas de concepgao de projectos, etc.;

c) servir de referéncia para o estabelecimento das normas europeias harmonizadas e de guias de aprovagao técnica europeia

Os Eurocaodigos, de facto, desempenham um papel semelhante na area da EE 1 e de uma parte da EE 2.

3)
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Normas nacionais de implementacao dos Eurocddigos

As normas nacionais de implementagdo dos Eurocodigos incluirdo o texto completo do Eurocédigo
(incluindo anexos), conforme publicado pelo CEN, o qual podera ser precedido de uma pagina de titulo e de
um predmbulo nacionais, e ser também seguido de um Anexo Nacional.

O Anexo Nacional s6 podera conter informacfes sobre os parametros deixados em aberto no Eurocédigo
para escolha nacional, designados por Parametros Determinados a nivel Nacional, a utilizar no projecto de
edificios e de outras obras de engenhatria civil a construir no pais em questdo, nomeadamente:

— valores e/ou classes, nos casos em que sdo apresentadas alternativas no Eurocodigo;

- valores para serem utilizados nos casos em que apenas um simbolo é apresentado no Eurocodigo;

- dados especificos do pais (geograficos, climaticos, etc.), por exemplo, mapa de zonamento da neve;

- 0 procedimento a utilizar nos casos em que sdo apresentados procedimentos alternativos no Eurocodigo.
Podera ainda conter:

— decisdes sobre a aplicacdo dos anexos informativos;

- informacdes complementares ndo contraditérias para auxilio do utilizador na aplicacdo do Eurocédigo.
LigacBes entre os Eurocddigos e as especificacbes técnicas harmonizadas (EN e ETA) relativas aos

produtos

E necessaria uma consisténcia entre as especificacdes técnicas harmonizadas relativas aos produtos de
construcdo e as regras técnicas relativas as*bbkdEm disso, todas as informacdes que acompanham a
marcacdo CE dos produtos de construcdo que fazem referéncia aos Eurocodigos devem indicar, claramente,
guais os Parametros Determinados a nivel Nacional que foram tidos em conta.

Informacgdes adicionais especificas da EN 1997-1

A presente Norma fornece orientacdes de projecto e accBes para 0 projecto geotécnico de edificios e de
outras obras de engenharia civil.

A presente Norma destina-se a clientes, projectistas, empreiteiros e autoridades publicas.
A presente Norma destina-se a ser utilizada com a EN 1990 e com as EN 1991 a EN 1999.

Ao utilizar a presente Norma na pratica, devera ser prestada particular atencdo aos pressupostos e condicdes
subjacentes referidos em 1.3.

As doze seccdes da presente Norma sdo complementadas por um anexo normativo e por oito anexos
informativos.

Anexo Nacional da EN 1997-1

Esta Norma estabelece procedimentos alternativos e valores, recomenda classes e inclui notas indicando
onde poderao ter de ser feitas op¢des nacionais. Por este motivo, a Norma Nacional de implementacao da
EN 1997-1 devera ter um Anexo Nacional que contenha todos os Parametros Determinados a nivel Nacional
para utilizar no projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil a serem construidos no pais a que
diz respeito.

A opcao nacional é permitida na EN 1997-1:2004 em:

4 Ver n.° 3 do artigo 3° e artigo 12° da DPC, e tambéma432], 4.3.2 e 5.2 do Documento Interpretativo n.° 1.
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— 2.1(8)P, 2.4.6.1(4)P, 2.4.6.2(2)P, 2.4.7.1(2)P, 2.8).2(4.7.1(4), 2.4.7.1(5), 2.4.7.1(6), 2.4.7.2(2)P,
2.4.7.3.2(3)P, 2.4.7.3.3(2)P, 2.4.7.3.4.1(1)P, 2.4.7.4(3)P, 2.4.7.5(2)P, 2.4.8(2), 2.4.9(1)P, 2.5(1),
7.6.2.2(8)P, 7.6.2.2(14)P, 7.6.2.3(4)P, 7.6.2.3(5)P, 7.6.2.3(8), 7.6.2.4(4)P, 7.6.3.2(2)P, 7.6.3.2(5)P,
7.6.3.3(3)P, 7.6.3.3(4)P, 7.6.3.3(6), 8.5.2(2)P, 8.5.2(3), 8.6(4), 10.2(3), 11.5.1(1)P;

e asseguintes secc¢des no Anexo A:
- A2,A31,A32 A331 A332 A333, A334 A335 A33.6,A4 A5.
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1 Generalidades
1.1 Objectivo e campo de aplicacdo

1.1.1 ORectivo e campo de aplicagdo do Eurocédigo 7

(1) O Eurocdédigo 7 devera ser utilizado em conjunto com a EN 1990:2002, que estabelece os principios e os
requisitos de seguranca e de aptiddo para a utilizacdo, descreve as bases para o dimensionamento e a
verificacdo e fornece orientacdes sobre outros aspectos relacionados com a fiabilidade estrutural.

(2) O Eurocédigo 7 aplica-se aos aspectos geotécnicos do projecto de edificios e de outras obras de
engenharia civil. Esta subdividido em vérias Partes (ver 1.1.2 e 1.1.3).

(3) O Eurocédigo 7 diz respeito aos requisitos de resisténcia, estabilidade, aptiddo para a utilizagdo e
durabilidade das estruturas. Outros requisitos, tais como isolamento térmico ou acustico, ndo sao
considerados.

(4) Os valores numéricos das acc¢bes em edificios e outras obras de engenharia civil a considerar no projecto
séo estabelecidos na EN 1991 para os Varios tipos de construgfes. As acc¢des provocadas pelo terreno, tais
como as pressodes de terras, devem ser calculadas de acordo com as regras do Eurocdodigo 7.

(5) Os assuntos relacionados com a execucdo dos trabalhos e com a méao-de-obra sdo objecto de outras
normas europeias, identificadas nas secc¢des pertinentes da presente Norma.

(6) No Eurocdédigo 7 a execucédo dos trabalhos s6 € considerada quando tal seja necessario para garantir a
satisfacao dos pressupostos das regras de célculo.

(7) O Eurocodigo 7 ndo cobre os requisitos especiais do projecto de estruturas para resisténcia aos sismos. A
EN 1998 fornece regras adicionais para 0os aspectos geotécnicos do projecto de estruturas para resisténcia aos
sismos que completam ou adaptam as regras da presente Norma.

1.1.2 Objectivo e campo de aplicacdo da EN 1997-1

(1) A presente Norma destina-se a ser utilizada como base geral para os aspectos geotécnicos do projecto de
edificios e de outras obras de engenharia civil.

(2) A presente Norma trata dos seguintes assuntos:

Seccao 1: Generalidades

Secc¢do 2: Bases do projecto geotécnico

Seccdo 3: Dados geotécnicos

Seccéo 4: Supervisdo da construgéo, observacdo e manutencao
Seccdo 5: Aterros, rebaixamento freatico e melhoramento ou refor¢o do terreno
Seccao 6: Fundacdes superficiais

Seccao 7: Fundacdes por estacas

Seccéo 8: Ancoragens

Seccao 9: Estruturas de suporte

Seccao 10: Rotura hidraulica

Seccéo 11: Estabilidade global

Seccao 12: Aterros
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(3) A presente Norma contém os Anexos A a J, que fornecem:

— no Anexo A, valores recomendados dos coeficientes parciais; no Anexo Nacional poderdo ser fixadc
valores diferentes destes coeficientes;

— nos Anexos B a J, informacdes suplementares a titulo de orientagdo, tais como métodos de calcu
aplicados internacionalmente.

1.1.3 Qutras Partes do Eurocédigo 7

(1) A presente Norma é complementada pela EN 1997-2, que estabelece requisitos para a realizacéo e pa
avaliacao dos resultados de ensaios de campo e de laboratorio.

1.2 Referéncias normativas

(1) A presente Norma inclui, por referéncia, datada ou néo, disposicdes relativas a outras normas. Est
referéncias normativas séo citadas nos lugares apropriados do texto e as normas sao listadas a seguir. Pa
referéncias datadas, as emendas ou revisfes subsequentes de qualquer destas normas s6 se aplicam a pr:
Norma se nela incorporadas por emenda ou revisdo. Para as referéncias ndo datadas, aplica-se a ult
edicdo da norma referida (incluindo as emendas).

NOTA: Os Eurocédigos foram publicados como pré-normas europeias. As normas europeias seguintes, ja publicadas ou en
preparacéo, sdo citadas em sec¢des normativas.

EN 1990:2002 Eurocode — Basis of structural design

EN 1991 Eurocode 1 — Actions on structures

EN 1991-4 Eurocode 1 — Actions on structures — Part 4: Actions in silos and tanks
EN 19929 Eurocode 2 — Design of concrete structures

EN 1993 Eurocode 3 — Design of steel structures

EN 1994 Eurocode 4 — Design of composite steel and concrete structures

EN 1995 Eurocode 5 — Design of timber structures

EN 1996 Eurocode 6 — Design of masonry structures

EN 1997-2 Eurocode 7 — Geotechnical design — Part 2: Ground investigation and testing
EN 1998 Eurocode 8 — Design of structures for earthquake resistance

EN 1999 Eurocode 9 — Design of aluminium and aluminium alloy structures

EN 1536:1999 Execution of special geotechnical works — Bored piles

EN 1537:1999 Execution of special geotechnical works — Ground anchors

EN 12063:1999 Execution of special geotechnical works — Sheet-pile walls
EN 12699:2000 Execution of special geotechnical works — Displacement piles
EN 14199 Execution of special geotechnical works — Micropiles

EN ISO 13793:2001Thermal performance of buildings — Thermal design of foundations to avoid frost
heave

9 No Anexo Nacional NA sio indicadas as normas portuguesas equivalentes (nota nacional).
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1.3 Pressupostos
(1) Faz-se referéncia a 1.3 da EN 1990:2002.
(2) As disposicdes da presente Norma baseiam-se nos seguintes pressupostos:

— 0s dados necessarios para 0 projecto sao recolhidos, registados e interpretados por pessoal
adequadamente qualificado;

— as obras sdo projectadas por pessoal adequadamente qualificado e com experiéncia;

— entre os intervenientes na recolha dos dados, nha elaboragédo do projecto e na construcédo existe adequada
continuidade e comunicacao;

— nos locais de fabrico, no estaleiro e na obra existe supervisédo e controlo da qualidade adequados;

— a construcdo é efectuada de acordo com as normas e especificacdes aplicaveis e por pessoal com
conhecimentos e experiéncia adequados;

— 0S materiais e outros produtos de construcdo sédo utilizados conforme o preconizado na presente Norma
ou nos documentos normativos e especificacdes aplicaveis;

— a obra tem manutengdo apropriada, de forma a garantir a sua seguranca e aptiddo para a utilizacdo
durante o tempo de vida util previsto no projecto;

— aobra é utilizada para a finalidade definida no projecto.

(3) E necessario que estes pressupostos sejam tidos em consideracdo quer pelo projectista quer pelo cliente.
Para evitar davidas, a conformidade com os pressupostos devera ser documentada, por exemplo no relatério
do projecto geotécnico.

1.4 Distincdo entre Principios e Regras de Aplicacéo

(1) Dependendo do caracter de cada secgéo, faz-se, na presente Norma, distingdo entre Principios e Regras
de Aplicacéo.

(2) Os Principios englobam:

— disposictes e definicdes de caracter geral para as quais ndo sdo permitidas alternativas;

— requisitos e modelos analiticos para 0s quais ndo se permite alternativa, a ndo ser que expressamente
especificado.

(3) Os Principios sao referenciados por um ndamero entre parénteses seguido da letra P.

(4) As Regras de Aplicacdo sdo regras generalizadamente aceites que sdo conformes aos Principios e que
satisfazem os seus requisitos.

(5) Permite-se a adopcao de regras de projecto alternativas, diferentes das Regras de Aplicacdo indicadas na
presente Norma para as obras, desde que se demonstre que tais regras alternativas estdo de acordo com os
Principios correspondentes e que sdo, no minimo, equivalentes no que respeita a seguranca, a utilizacao e a
durabilidade da estrutura, as que seriam expectaveis com a utilizacdo dos Eurocoédigos.

NOTA: Se uma regra de projecto alternativa substituir uma Regra de Aplicagcdo, ndo é possivel reivindicar que o projecto dai
resultante esteja totalmente de acordo com a EN 1997-1, embora o projecto respeite os Principios desta Norma. Quando se

utiliza a EN 1997-1 a respeito de uma propriedade indicada num Anexo Z de uma norma de produto ou num guia de aprovacao
técnica europeia, a utilizacdo de uma regra de projecto alternativa podera nédo ser aceite para a marcagéo CE.

(6) Na presente Norma, as Regras de Aplicacdo sao identificadas por um ndmero entre parénteses, como, por
exemplo, neste paragrafo.
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1.5 Termos e definicbes

1.5.1 Termos e definigbes comuns a todos os Eurocodigos
(1) Os termos e definicbes comuns a todos os Eurocddigos constam da EN 1990:2002, 1.5.

1.5.2 Termos e definicbes especificos da EN 1997-1

1.5.2.1 acgéo geotécnica
Accdo transmitida a estrutura pelo terreno, por um aterro, por agua livre ou por agua do terreno.

NOTA: Definicdo constante da EN 1990:2002.
1.5.2.2 experiéncia comparavel
Informag&o documentada ou claramente estabelecida que diga respeito a estruturas semelhantes e ao me

tipo de terreno considerado no projecto, envolvendo os mesmos tipos de solo e de rocha e para o qual sej
esperar um comportamento semelhante; a informacéo colhida no local é particularmente relevante.

1.5.2.3 terreno
Solo, rocha ou aterro existentes no local antes da execucéo dos trabalhos de construgéo.

1.5.2.4 esutura
Combinacdo organizada de partes conectadas, incluindo aterro colocado durante a execuc¢éo dos trabalf
destinada a suportar cargas e a conferir rigidez adequada.

NOTA: Definicdo adaptada da constante da EN 1990:2002.

1.5.2.5 véor deduzido
Vdor de um parametro geotécnico obtido por via tedrica, por correlacdes ou por via empirica a partir de
resultados de ensaios.

1.5.2.6 rigidez
Resisténcia dos materiais a deformacéo.

1.5.2.7 capacidade resistente

Capacidade de um elemento ou de uma seccéo transversal de um elemento de uma estrutura para supt
accOes sem sofrer rotura mecanica, por exemplo capacidade resistente do terreno ao carregamer
capacidade resistente a flexdo, capacidade resistente a encurvadura e capacidade resistente a traccao.

NOTA: Definicdo adaptada da constante da EN 1990:2002.

1.6 Simbolos

(1) Para os fins da presente Norma utilizam-se os seguintes simbolos:
Letras latinas

A area efectiva da bas&'EB' x L")

A, area da base de uma estaca

A area total da base sob compresséo

As; &rea da superficie lateral de uma estaca no estrato

&y valor de calculo de grandezas geométricas

aom Valor nominal de grandezas geométricas



NP

EN 1997-1

2010

p. 20de 179

Aa variacao do valor nominal de grandezas geométricas feita para fins especificos de projecto

B largura de uma fundacéo

b’ largura efectiva de uma fundacéo

Cq valor limite de célculo do critério relevante de aptidao para a utilizacdo

C coesao

c coesao em tensdes efectivas

Cy resisténcia ao corte nao drenada

Cud valor de célculo da resisténcia ao corte ndo drenada

d profundidade da base de uma fundacao

Eq valor de célculo do efeito de accbes

Eswa Vvalor de calculo do efeito de accdes estabilizantes

Essta  Vvalor de calculo do efeito de acgdes desestabilizantes

F.q valor de calculo da carga axial de compressdo numa estaca ou num grupo de estacas

Fq valor de célculo de uma acgéo

Fx valor caracteristico de uma acgéo

Fep  Vvalor representativo de uma acgao

Fea valor de célculo da carga axial de traccdo numa estaca a traccdo ou num grupo de estacas a traccao

Frq  valor de calculo da carga transversal numa estaca ou huma fundacéo por estacas

Gusta Valor de calculo das acgbes permanentes desestabilizantes na verificagao relativa ao levantamento global

Gana Valor de célculo das acgdes verticais permanentes estabilizantes na verificagdo relativa ao levantamento
global

G'sna Valor de célculo das acgdes verticais permanentes estabilizantes na verificagdo relativa ao levantamento
hidraulico (peso submerso)

H carga horizontal, ou componente da acc¢éo total segundo a direc¢do da base de uma fundacéo

Hg valor de célculo d#f

h dtura de uma estrutura de suporte

h altura de 4gua na verificacao relativa ao levantamento hidraulico

h altura de um prisma de solo na verificagdo relativa ao levantamento hidraulico

hwx  valor caracteristico da carga hidraulica hidrostatica na base de um prisma de solo

Ko coeficiente de impulso em repouso

Kog  coeficiente de impulso em repouso para uma superficie do terreno suportado com inglinagéo
relativamente a horizontal
razéo oy ey.d

L comprimento de uma fundacdo

L’ comprimento efectivo de uma fundacéo
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Oo;k
Osiik

Rs;cal

I:\)s;k

Rt;d

Sjst;d
Sist;k

namero de, por exemplo, estacas ou perfis de ensaio

carga numa ancoragem

valor de calculo d@

carga maxima de ensaio num ensaio prévio de uma ancoragem selada por injecgdo de calda de ciment

valor de célculo das accdes varidveis verticais desestabilizantes na verificacdo relativa ao levantamen
global

valor caracteristico da capacidade resistente na ponta, por unidade de area

valor caracteristico da capacidade resistente lateral, por unidade de area, rio estrato
resisténcia a compressao uniaxial

capacidade resistente ao arrancamento de uma ancoragem

valor de célculo d&,

valor caracteristico de,

capacidade resistente na ponta de uma estaca no estado limite Gltimo, calculada por meio de resultac
deensaios do terreno

valor de célculo da capacidade resistente na ponta de uma estaca

valor caracteristico da capacidade resistente na ponta de uma estaca

capacidade resistente do terreno no contacto com uma estaca a compressao, no estado limite dltimo
valor calculado d&;

valor de calculo d&;

valor caracteristico de.

valor medido d€&k. num ou varios ensaios de estacas

valor de célculo da capacidade resistente em relacdo a uma acgéo

valor de célculo da forca resistente causada por pressdes de terras num lado de uma fundacgéo
valor de célculo da capacidade resistente lateral de uma estaca

capacidade resistente lateral Ultima, calculada utilizando parametros do terreno obtidos de resultados
ensaios

valor caracteristico da capacidade resistente lateral de uma estaca
capacidade resistente Ultima a traccdo de uma estaca isolada

valor de célculo da capacidade resistente a traccdo de uma estaca ou de um grupo de estacas, oL
cgpacidade resistente estrutural a trac¢cdo de uma ancoragem

valor caracteristico da capacidade resistente a traccdo de uma estaca ou de um grupo de estacas
capacidade resistente a trac¢do de uma estaca isolada medida num ou em varios ensaios de carga
capacidade resistente de uma estaca em relacéo a cargas transversais

valor de célculo da capacidade resistente de uma estaca carregada transversalmente

valor de célculo da forga de percolagdo desestabilizante no terreno

valor caracteristico da for¢a de percolacéo desestabilizante no terreno
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S assentamento

S assentamento imediato

S assentamento causado por consolidacao

S assentamento causado por fluéncia (assentamento secundario)

Ty valor de célculo da capacidade resistente total ao corte mobilizavel em torno de um bloco de terreno
contendo um grupo de estacas a traccdo, ou na parte da estrutura que esta em contacto com o terreno

u pressao na agua dos poros

Ugsta  Valor de calculo da presséo na dgua dos poros desestabilizante

\% carga vertical, ou componente da acc¢ao total segundo a direccdo normal & base de uma fundacgéo

Vy valor de calculo d¥

V'y valor de calculo da accao vertical efectiva ou da parcela efectiva da componente da accao total segundo a
direc¢édo normal & base de uma fundacéo

Vusta  Valor de célculo da acgéo vertical desestabilizante numa estrutura

Vastk  Valor caracteristico da acgéo vertical desestabilizante numa estrutura

Xq valor de célculo de uma propriedade de um material

Xe valor caracteristico de uma propriedade de um material

z distancia vertical

Letras gregas

a inclinacdo da base de uma fundacdo relativamente a horizontal
inclinacdo da superficie de um talude de terreno situado atrds de uma estrutura de suporte (positivo a
subir)

0 angulo de atrito no contacto terreno-estrutura

Jd valor de calculo dé

Y peso volumico

y peso volumico submerso

YVa coeficiente parcial para ancoragens

yap  CoOeficiente parcial para ancoragens permanentes

Yait coeficiente parcial para ancoragens provisorias

Yo coeficiente parcial para a capacidade resistente na ponta de uma estaca

Yer coeficiente parcial para a coesdo em tensdes efectivas

Yeu coeficiente parcial para a resisténcia ao corte ndo drenada

VE coeficiente parcial para o efeito de uma accéo

¢ coeficiente parcial para acc¢des, que tem em conta a possibilidade de desvios desfavoraveis dos

VF

valores das accbes em relacdo aos valores representativos

coeficiente parcial para uma accéo
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J4e]
VG;dst
VG;stb
Ym
Ymii
™

7Q
Yaqu
YR
VR:d
VR;e
YRih
YRyv
Vs
Vs
YQdst
YQ;stb
Vsit

Nt

Yw
Vo'

Ca
SH)
&a &

s Ge

Osth:d
!
0'h,0

o(2)

coeficiente parcial para uma accao permanente

coeficiente parcial para uma accdo permanente desestabilizante
coeficiente parcial para uma ac¢do permanente estabilizante

coeficiente parcial para um parametro do solo (propriedade de um material)
coeficiente parcial para um parametro do solo no estrato i

coeficiente parcial para um parametro do solo (propriedade de um material), tendo também em cont
incertezas inerentes aos modelos

coeficiente parcial para uma accao variavel

coeficiente parcial para a resisténcia a compressao uniaxial

coeficiente parcial para uma capacidade resistente

coeficiente parcial para a incerteza num modelo de determinacéo da capacidade resistente
coeficiente parcial para a capacidade resistente passiva de terras

coeficiente de seguranca parcial para a capacidade resistente ao deslizamento

coeficiente de seguranca parcial para a capacidade resistente do terreno ao carregamento
coeficiente parcial para a capacidade resistente lateral de uma estaca

coeficiente parcial para as incertezas na modelacéo dos efeitos das ac¢des

coeficiente parcial para uma accao variavel desestabilizante

coeficiente parcial para uma acgao variavel estabilizante

coeficiente parcial para a capacidade resistente a traccdo de uma estaca

coeficiente parcial para a capacidade resistente total de uma estaca

peso volumico da agua

coeficiente parcial para o angulo de atrito intern@f{tg

coeficiente de seguranca parcial para o peso volumico

angulo que define a direccéo de H

coeficiente de correlacdo, dependente do niumero de estacas ensaiadas ou do namero de perfis
ensaios

coeficiente de correlacdo para ancoragens
coeficientes de correlagdo para avaliar os resultados de ensaios de carga estéatica de estacas

coeficientes de correlagdo para determinar a capacidade resistente de uma estaca a partir
resultados de estudos de caracterizacdo geotécnica que ndo sejam ensaios de carga de estacas

coeficientes de correlacdo para determinar a capacidade resistente de uma estaca a partir de ens:
dindmicos de impacto

coeficiente de conversao do valor caracteristico no valor representativo
valor de calculo da tenséo vertical total estabilizante
componente horizontal da presséo de terras efectiva em repouso

tensdo normal no paramento de uma estrutura de suporte a profundidade z
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7(z2)  tensdo tangencial no paramento de uma estrutura de suporte a profundidade
o' angulo de atrito interno (ou de resisténcia ao corte) em tensdes efectivas

Ocv angulo de atrito interno (ou de resisténcia ao corte) no estado critico

¢eva  Valor de célculo de.,

0'q valor de calculo de’

Abreviaturas
CFA Estacas instaladas com trado continuo
OCR Razéao de sobreconsolidagéo

NOTA 1: Os simbolos correntemente utilizados em todos os Eurocédigos séo definidos na EN 1990:2002.

NOTA 2: A notacao dos simbolos utilizados baseia-se na ISO 3898:1997.
(2) Para calculos geotécnicos sao recomendadas as seguintes unidades ou respectivos multiplos:

— forca kN

— massa kg

— momento kNm

— massa volimica kgim
—  peso voltmico kN/rh

— tensao, presséo, resisténcia e rigidez kPa
— coeficiente de permeabilidade m/s

— coeficiente de consolidacao ’len

2 Bases do projecto geotécnico

2.1 Requisitos de projecto

(1)P Para cada situacao de projecto geotécnica deve ser feita a verificagcdo de que nenhum estado limite
relevante, tal como é definido na EN 1990:2002, é excedido.

(2) Na definicdo das situacdes de projecto e dos estados limites deverdo ser considerados os seguintes
factores:

— as condi¢Bes locais no que diz respeito a estabilidade global e aos movimentos do terreno;

— a natureza e a dimenséo da estrutura e dos seus elementos, incluindo quaisquer requisitos especiais, tal
como o tempo de vida util;

— as condicdes relativas a vizinhanca (estruturas proximas, trafego, redes de servigos, vegetacao, produtos
quimicos perigosos);

— as condic¢des do terreno;
— as condi¢Bes da agua do terreno;
— a sismicidade regional,

— ainfluéncia do ambiente (hidrologia, aguas superficiais, subsidéncia, variacbes sazonais da temperatura e
da humidade).
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(3) Os estados limites podem ocorrer quer no terreno quer na estrutura quer ainda por rotura envolven
conjuntamente a estrutura e o terreno.

(4) Os estados limites deverdo ser verificados recorrendo a uma das seguintes abordagens, ou respec
combinacgéo:

— autilizacao de célculos, tal como € descrita em 2.4;

— aadopc¢ao de medidas prescritivas, tal como é descrita em 2.5;

— a utilizacdo de modelos experimentais e de ensaios de carga, tal como é descrita em 2.6;
— autilizacdo do método observacional, tal como é descrita em 2.7.

(5) Na prética, a experiéncia mostra frequentemente qual o tipo de estado limite que condiciona ¢
dimensionamento, podendo entdo a demonstracdo de que séo evitados outros estados limites consistir ape
numa verificacdo de controlo.

(6) Os edificios deverao normalmente ser protegidos da penetragdo de agua do terreno ou da transmissac
vapor ou gases para o seu interior

by

(7) Caso tal seja viavel, os resultados do dimensionamento deverdo ser verificados face a experiénc
comparavel.

(8)P Tendo em vista o estabelecimento de requisitos minimos no que respeita a quantidade e a qualidade |
estudos de caracterizacdo geotécnica, dos célculos e dos procedimentos de controlo da construcao, devern
identificados a complexidade de cada projecto geotécnico e os riscos que lhe estdo associadc
Nomeadamente, deve ser feita distin¢do entre:

— estruturas ligeiras e simples e pequenas obras de terraplenagem, para as quais € possivel assegurar,
um risco desprezavel, que os requisitos minimos serdo satisfeitos com base na experiéncia e em estu
de caracterizacao geotécnica de natureza qualitativa;

— outras estruturas geotécnicas.
NOTA: O modo segundo o qual séo satisfeitos estes requisitos minimos podera ser indicado no Anexo Nacional.

(9) No caso de estruturas e obras de terraplenagem de reduzida complexidade geotécnica e risco, tal co
adma definidas, poderéo ser utilizados procedimentos de dimensionamento simplificados.

(10) A fim de estabelecer requisitos de projecto geotécnico poderdo ser introduzidas trés Categoric
Geotécnicas, 1, 2 e 3.

(11) Antes dos estudos de caracterizacdo geotécnica devera ser atribuida de forma preliminar uma Categc
Geotécnica a estrutura. Esta categoria devera ser verificada em cada fase do processo de projecic
construcao, e alterada se tal for necesséario.

(12) Poderdo ser utilizados procedimentos correspondentes a categorias mais elevadas para justific
projectos mais econémicos ou quando o projectista os considere adequados

(13) Pode ser necessario tratar os varios aspectos do projecto de um empreendimento de acordo ¢
Categorias Geotécnicas diferentes. Nao € necessario tratar a totalidade do empreendimento de acordo co
mais elevada dessas categorias.

(14) A Categoria Geotécnica 1 devera englobar unicamente estruturas pequenas e relativamente simples:

— para as quais seja possivel assegurar que sao satisfeitos os requisitos fundamentais apenas com bas
experiéncia e em estudos de caracterizagdo geotécnica de natureza qualitativa;

— com risco desprezavel.
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(15) Os procedimentos correspondentes a Categoria Geotécnica 1 deverdo ser utilizados somente quando o
risco, em termos de estabilidade global ou de movimentos do terreno, seja desprezavel, e seja conhecido,

através de experiéncia local comparavel, que as condicbes do terreno sdo suficientemente simples. Nestes
casos, 0s procedimentos poderdo consistir em métodos de rotina para o dimensionamento e para a construcao
de fundagoes.

(16) Os procedimentos correspondentes a Categoria Geotécnica 1 deverdo ser utilizados somente se ndo
houver escavacdes abaixo do nivel freatico ou se a experiéncia local comparavel indicar que a escavacao
abaixo do nivel freético € uma operacgéo simples.

(17) A Categoria Geotécnica 2 devera abranger os tipos correntes de estruturas e de fundac¢des que nao
envolvam nem risco fora de comum nem condi¢cdes dificeis no que diz respeito ao terreno ou ao
carregamento.

(18) O projecto das estruturas da Categoria Geotécnica 2 devera normalmente incluir dados geotécnicos de
natureza quantitativa e uma analise que assegure que sao satisfeitos os requisitos fundamentais.

(19) No projecto de estruturas classificadas na Categoria Geotécnica 2 poderéo ser utilizados procedimentos
de rotina quer nos ensaios de campo e de laboratorio quer no dimensionamento e na construgao.

NOTA: Sdo exemplos de estruturas ou partes de estruturas correntes que se enquadram na Categoria Geotécnica 2, as seguintes:
— fundagbes superficiais;

— ensoleiramentos gerais;

— fundacgdes por estacas;

— muros e outras estruturas de retengdo ou suporte de solo ou de agua;

— escavacoes;

— pilares e encontros de pontes;

— aterros e movimentos de terras;

— ancoragens no terreno e outros sistemas de ancoragem;

— tlneis em rocha resistente ndo fracturada e sem requisitos especiais de impermeabilizagdo ou outros.

(20) A Categoria Geotécnica 3 deverd abranger as estruturas ou partes de estruturas ndo abrangidas pelas
Categorias Geotécnicas 1 e 2.

(21) Nos projectos de estruturas da Categoria Geotécnica 3 deverdo normalmente ser utilizadas disposicdes e
regras alternativas as da presente Norma.

NOTA: A Categoria Geotécnica 3 inclui os seguintes exemplos:
— estruturas de grande dimensao ou pouco comuns;

— estruturas que envolvam riscos fora do comum ou condi¢gdes invulgares ou excepcionalmente dificeis de terreno ou de
carregamento;

— estruturas em areas de elevada sismicidade;

— estruturas em areas com provavel instabilidade local ou movimentos persistentes do terreno que requeiram estudos especificos de
caracterizagdo geotécnica ou medidas especiais.

2.2 Stuacgdes de projecto
(1)P Devem ser consideradas situacoes de projecto de curto e de longo prazo.

(2) No projecto geotécnico, as especificacdes detalhadas das situacdes de projecto deverdo incluir, quando tal
seja aplicavel:

— as accles, suas combinacdes e casos de carga;
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a adequacao geral do terreno onde esta implantada a estrutura no que diz respeito a estabilidade glob
aos movimentos do terreno;

a disposicao e a classificacdo das varias zonas de solo, rocha ou elementos da obra envolvidos
gualquer modelo de célculo;

planos de estratificagcdo inclinados;

exploracdes mineiras, cavernas e outras estruturas subterraneas;

no caso de estruturas assentes directamente em rocha ou na sua proximidade:

estratos rijos e moles em alternancia;
falhas, diaclases e fissuras;
instabilidade eventual de blocos de rocha;

cavidades originadas por dissolugéo, tais como pog¢os ou fissuras preenchidos com material mole,
processos de dissolucdo progressiva,

a natureza do ambiente em que o projecto € desenvolvido, compreendendo:

efeitos de infra-escavacao, erosdo e escavagao conducentes a alteragdes de geometria da superfici
terreno;

efeitos de corrosdo de natureza quimica;
efeitos de meteorizagéo;

efeitos da congelacéo;

efeitos de secas de longa duracéo;

variacGes dos niveis da agua do terreno, devidas, por exemplo, a rebaixamento freatico, a eventu:
cheias, a rotura de sistemas de drenagem e a captagéo de agua;

a presenca de gases emergindo do terreno;

outros efeitos do tempo e do ambiente na resisténcia e noutras propriedades dos materiais; p
exemplo, os efeitos de cavidades devidas a actividade animal;

0S Sismos;

a subsidéncia devida a actividade mineira ou outras causas;

a sensibilidade da estrutura a deformacdes;

o efeito da nova estrutura nas estruturas ja existentes, nas redes de servigos e no ambiente local.

2.3 Durabilidade

(1)P No desenvolvimento do projecto geotécnico devem ser tidas em conta as condicfes ambientais de mc
a que possa ser avaliada a respectiva influéncia na durabilidade e a permitir a adop¢cdo de medidas c
protejam os materiais ou lhes confiram a resisténcia adequada.

(2) No desenvolvimento do projecto devera ser tido em consideracdo 0 seguinte, no que respeita
durabilidade dos materiais em contacto com o terreno:

a) para o betéo:

0s agentes agressivos, tais como acidos ou sulfatos, na agua do terreno, no terreno ou em materiais
aterro;
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b) para o aco:

— 0 ataque quimico, quando os elementos da fundacdo estejam enterrados em terreno suficientemente
permeavel para permitir a percolacéo de agua e de oxigénio;

— a corrosdo nas superficies de estacas-prancha expostas a agua livre, particularmente na zona do nivel
médio dessa agua;

— a corroséo localizada, do tipo picadas, no aco embebido em betdo poroso ou fissurado, particularmente
no caso de aco laminado onde os produtos de oxidagéo, actuando como catodo, ddo origem a uma accao
electrolitica com a superficie ndo oxidada, actuando como anodo;

c) para a madeira:
— os fungos e bactérias aerdbicas na presenca de oxigénio;
d) para produtos sintéticos:

— os efeitos de envelhecimento devido a exposicdo as radiacfes ultra-violeta ou a degradagédo devida ao
ozono, os efeitos combinados da temperatura e da tensdo e os efeitos secundarios relacionados com a
degradacédo de natureza quimica.

(3) Devera ser feita referéncia as recomendacdes relativas a durabilidade constantes das normas dos
materiais de construcao.

2.4 Dimensionamento geotécnico com base no calculo

2.4.1 Generalidades

(1)P O dimensionamento com base no calculo deve estar de acordo com 0s requisitos fundamentais da
EN 1990:2002 e com as regras particulares da presente Norma. O dimensionamento com base no célculo
implica a consideracéo de:

— accles, que poderao ser quer forgas impostas quer deslocamentos impostos, devidos, por exemplo, a
movimentos do terreno;

— propriedades de solos, de rochas e de outros materiais;

— grandezas geométricas;

— valores limites das deformacdes, da largura de fendas, das vibrac@es, etc.;
— modelos de calculo.

(2) Devera ser considerado que o conhecimento das condicbes do terreno depende da amplitude e da
gualidade dos estudos de caracterizagdo geotécnica. Tal conhecimento e o controlo da qualidade da execugéo
sdo mais importantes para satisfazer os requisitos fundamentais do que a precisdo dos modelos de calculo e
dos coeficientes de seguranca parciais.

(3)P Os modelos de célculo devem descrever o comportamento presumido do terreno para o estado limite em
consideracao.

(4)P Quando néo se disponha de um modelo de calculo fidvel para um dado estado limite, deve ser efectuada
a andlise de outro estado limite utilizando coeficientes que assegurem que a ultrapassagem do estado limite
em causa € suficientemente improvavel. Alternativamente, o dimensionamento deve ser efectuado

recorrendo a medidas prescritivas, a modelos experimentais e a ensaios de carga, ou ao método

observacional.

(5) O modelo de célculo podera consistir num:
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— modelo analitico;

— modelo semi-empirico;

— modelo numérico.

(6)P Os modelos de calculo devem ser rigorosos ou dar resultados do lado da seguranca.
(7) Um modelo de célculo podera incluir simplificagcfes.

(8) Se necessério, poderdo ser modificadagsdtados obtidos pelos modelos de modo a assegurar que os
resultados dos calculos de dimensionamento séo rigorosos ou se situam do lado da seguranca.

(9) Se a modificacdo dos resultados for efectuada através da aplicacéo de um coeficiente de modelo, dev
ser tido em conta o seguinte:

— amargem de incerteza dos resultados do método de andlise;
— quaisquer erros sistematicos que se saiba estarem associados com o0 método. de anélise

(10)P Caso seja utilizada uma relacdo empirica na analise, deve ficar claramente estabelecido que e:
relacdo € aplicavelas condicGes do terreno existentes no local da obra.

(11) Os estados limites que envolvam a formagdo de um mecanismo no terreno deverdo ser facilmen
verificados por intermédio de um modelo de célculo. No caso de estados limites definidos em termos d
deformacdes, estas deverdo ser avaliadas por calculo, tal como é descrito em 2.4.8, ou obtidas de ou
modo.

NOTA: Muitos modelos de célculo sdo baseados na hipotese de um comportamento suficientemente ductil do sistem
terreno/estrutura. Contudo, uma eventual falta de ductilidade conduzird a um estado limite Gltimo caracterizado por colapso subito.

(12) A utilizacdo de métodos numeéricos pode ser apropriada se forem tidas em consideracéo
compatibilidade de deformacdes e a interac¢do entre a estrutura e o solo para o estado limite em causa.

(13) Devera ser considerada a compatibilidade das deforma¢des num estado limite. No caso de possibilida
de ocorréncia de rotura combinada de elementos estruturais e do terreno podera ser necessaria uma an:
detalhada que tenha em atencé&o a rigidez relativa da estrutura e do terreno. Sdo exemplos os ensoleirame
gerais, as estacas carregadas lateralmente e as estruturas de suporte flexiveis. Devera ser dada uma ate
particular a compatibilidade de deformacbes no caso de materiais frageis ou que exibam amolecimento p
deformacéo.

(14) Nalguns casos, tais como escavagfes suportadas por estruturas flexiveis ancoradas ou escorada
intensidade e a distribuicdo das pressdes do terreno e os esfor¢cos internos dependem em grande parte
rigidez da estrutura, da rigidez e da resisténcia do terreno e do estado de tensdo neste.

(15) Nestes casos de interacgdo terreno-estrutura, as andlises deverdo utilizar relagbes tensdo-deforma
para os materiais do terreno e da estrutura e valores dos estados de tensdo no terreno suficienteme
representativos para que, tendo em atencao o estado limite em consideracdo, se obtenham resultados do
da seguranca.

2.4.2 Accdes

(1P A definicdo das acc¢Bes deve ser obtida da EN 1990:2002. Os valores das ac¢fes devem ser obtidos
EN 1991, quando tal seja pertinente.

(2)P Os valores das acc¢fes geotécnicas a utilizar devem ser fixados. Eles sdo conhecidos antes da realizz
de um célculo, podendo ser alterados durante a sua realizacéo.

NOTA: Os valores das acgdes geotécnicas poderdo sofrer alteragdo durante o calculo. Em tais casos esses valores sera
introduzidos como primeira estimativa para que se possa iniciar o calculo com um valor conhecido preliminar.
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(3)P Na determinacgéo das ac¢des a adoptar no dimensionamento deve ser tida em conta qualquer interaccéo
entre a estrutura e o terreno.

(4) No projecto geotécnico deverdo ser passiveis de consideracdo como acc¢oes:

— 0s pesos do solo, da rocha e da 4gua;

— as tensdes no terreno;

— as pressoes de terras;

— as pressdes da agua livre, incluindo as pressfes das ondas;

— as pressdes na 4gua do terreno;

— as forcas de percolacao;

— as cargas permanentes e as cargas impostas transmitidas pelas estruturas;

— as sobrecargas;

— as forcas de amarracgéao;

— aremocéo de carga ou a escavacao do terreno;

— as cargas devidas ao trafego;

— os deslocamentos devidos a exploracdo mineira ou a abertura de cavidades ou tuneis;
— aexpansao ou a retraccao devidas a vegetacao, ao clima ou a varia¢cdes da humidade;
— 0s movimentos devidos a fluéncia, ao deslizamento ou ao assentamento dos terrenos;

— 0s movimentos devidos a degradacdo, a dispersdo, a decomposi¢do, a densificacdo devida ao peso
préprio e a dissolucéo;

— o0s deslocamentos e as acelera¢cfes devidos a sismos, a explosdes, a vibracdes e a forcas dinamicas;
— os efeitos térmicos, incluindo a ac¢ao do gelo intersticial;

— as cargas devidas ao gelo;

— 0 pré-esfor¢co imposto em ancoragens e escoras;

— 0 atrito negativo.

(5)P Deve ser tida em consideragdo a possibilidade de as acg¢des variaveis ocorrerem quer de modo conjunto
quer separadamente.

(6)P A duracado das accdes deve ser considerada tendo como referéncia os efeitos do tempo nas propriedades
fisicas do solo, especialmente as propriedades relacionadas com a drenagem e com a compressibilidade dos
solos finos.

(7)P As accdes repetidas e as accdes de intensidade variavel devem ser identificadas de modo a serem
objecto de especial consideracdo relativamente, por exemplo, a movimentos persistentes, a liquefacgéo de
solos e a variagdes da rigidez e da resisténcia do terreno.

(8)P As accbes que dao origem a uma resposta dindmica da estrutura e do terreno devem ser identificadas de
modo a serem objecto de consideracao especial.

(9)P As accdes em que predominam forgas devidas a agua do terreno ou a agua livre devem ser identificadas
de modo a serem objecto de especial consideracdo no que respeita a deformacoes, fissuracdo, alteracdes de
permeabilidade e eroséo.
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NOTA: Em certas situagcBes, algumas accdes permanentes, quer desfavoraveis (ou desestabilizantes) quer favoraveis (c
estabilizantes), poderdo ser consideradas como provenientes de uma mesma origem. Se assim for, podera ser aplicado um Uni
coeficiente parcial a soma dessas acg0es ou a soma dos respectivos efeitos.

2.4.3 Propriedades do terreno

(2)P As propriedades dos macigos de solo ou de rocha, quantificadas, para os calculos de dimensionamer
através de parametros geotécnicos, devem ser obtidas de resultados de ensaios, seja directamente
recorrendo a correlacdes, a teorias ou a formulacées empiricas, e de outros dados relevantes.

(2)P Os valores obtidos de resultados de ensaios e de outros dados devem ser apropriadamente interpret:
tendo em consideracgéo o estado limite em causa.

(3)P Devem ser tidas em conta possiveis diferencas entre as propriedades do terreno e 0s respecti
parametros geotécnicos obtidos dos resultados de ensaios e aqueles que efectivamente comdicionan
comportamento da estrutura geotécnica.

(4) As diferencas a que ¢ feita referéncia em 2.4.3(3)P podem ser devidas aos seguintes factores:

— muitos parametros geotécnicos nao sdo verdadeiras constantes pois dependem do nivel de tensao e
modo de deformacéo;

— a estrutura dos solos e das rochas (por exemplo fissuras, laminagées ou particulas de grande dimens.
que podera desempenhar um papel diferente no ensaio e na estrutura geotécnica;

— os efeitos do tempo;

— o efeito de amolecimento na resisténcia do solo ou da rocha devido a percolacdo de agua;

— o efeito de amolecimento devido a ac¢bes dinamicas;

— afragilidade ou a ductilidade do solo ou da rocha ensaiados;

— 0 método construtivo da estrutura geotécnica;

— ainfluéncia da qualidade da execucédo no caso de terrenos colocados artificialmente ou tratados;

— o efeito das actividades de constru¢do nas propriedades do terreno.

(5) Na determinacgéo dos valores dos parametros geotécnicos deverd ser tido em considerac¢édo o seguinte:

— ainformacéo publicada e reconhecida considerada relevante para a utilizacdo de cada tipo de ensaio
condicBes do terreno apropriadas;

— a comparacao do valor de cada pardmetro geotécnico com dados relevantes publicados e com
experiéncia local e geral;

— avariacdo dos parametros geotécnicos relevantes para o projecto;

— o0s resultados de qualquer ensaio de campo de grandes dimensdes e de medi¢des realizadas em o
vizinhas;

— quaisquer correlacdes entre os resultados de mais de um tipo de ensaio;

— qualquer deterioracdo significativa que, durante o tempo de vida Gtil da estrutura, possa ocorrer ne
propriedades fisicas do terreno.

(6)P Nos casos em que tal seja necessério devem ser aplicados coeficientes de calibragdo para conve
resultados de ensaios de laboratério e de campo obtidos de acordo com a EN 1997-2 em valor
representativos do comportamento do solo e da rocha no local da obra, para o estado limite em causa, ou [
ter em conta correlacdes utilizadas para obter valores deduzidos a partir dos resultados de ensaios.



NP
EN 1997-1
2010

p. 32de 179

2.4.4 Grandezas geométricas

(2)P O nivel e a inclinacdo da superficie do terreno, 0s niveis de agua, os niveis das superficies de contacto
entre estratos, 0s niveis de escavacdo e as dimensdes da estrutura geotécnica devem ser considerados
grandezas geomeétricas.

2.4.5 Valores caracteristicos

2.4.5.1 Valores caracteristicos e valores representativos das ac¢oes

(1)P Os valores caracteristicos e os valores representativos das ac¢des devem ser obtidos de acordo com a
EN 1990:2002 e com as varias Partes da EN 1991.

2.4.5.2 Valores caracteristicos dos parametros geotécnicos

(1)P A escolha dos valores caracteristicos dos parametros geotécnicos deve ser baseada em resultados e em
valores deduzidos obtidos de ensaios de laboratério e de campo, complementados por experiéncia bem
estabelecida.

(2)P O valor caracteristico de um parametro geotécnico deve ser escolhido de forma a constituir uma
estimativa cautelosa do valor que condiciona a ocorréncia do estado limite em consideracéo.

(3)P Deve ser considerada a maior varianci@’dem comparacdo com a de¢g na determinacdo dos
respectivos valores caracteristicos.

(4)P Na escolha dos valores caracteristicos dos parametros geotécnicos deve ser tido em conta o seguinte:

— as informacdes geoldgicas e outras informacdes de base, tais como dados de empreendimentos
anteriores;

— avariabilidade dos valores medidos das propriedades e outras informacdes relevantes, como por exemplo
conhecimentos j& existentes;

— aamplitude dos estudos de caracterizacdo de campo e de laboratério;
— otipo e o numero de amostras;

— a extensdo da zona de terreno que condidammportamento da estrutura geotécnica no estado limite
em consideracgéao;

— a aptiddo da estrutura geotécnica para transferir cargas de zonas do terreno mais deformaveis para zonas
menos deformaveis.

(5) Os valores caracteristicos podem ser valores inferiores, que sdo menores do que os valores mais
provaveis, ou valores superiores, que sdo maiores do que 0s mais provaveis.

(6)P Para cada calculo deve ser utilizada a combinacdo mais desfavoravel de valores superiores e inferiores
dos parametros independentes.

(7) A zona de terreno que condiciona o comportamento duma estrutura geotécnica num estado limite é
normalmente muito maior do que uma amostra para ensaio laboratorial ou do que a zona de terreno afectada
num ensaio de campo. Consequentemente, o valor do pardmetro condicionante é muitas vezes a média de
uma gama de valores correspondente a uma grande superficie ou volume do terreno. O valor caracteristico
devera ser uma estimativa cautelosa desse valor médio.

(8) Se o comportamento da estrutura geotécnica no estado limite em consideracdo for condicionado pelo
minimo ou pelo maximo valor de uma propriedade do terreno, o valor caracteristico deverd ser uma
estimativa cautelosa do minimo ou do maximo valor que ocorre na zona que condiciona o comportamento.



NP
EN 1997-1
2010

p. 33de 179

(9) Na definicdo da zona de terreno que condiciona o comportamento de uma estrutura geotécnica nu
estado limite devera ser considerado que este podera depender do comportamento da estrutura suportada.
exemplo, quando, no caso de um edificio fundado em varias sapatas, se considera um estado limite ultimo
insuficiéncia de capacidade resistente do terreno ao carregamento, e o edificio é incapaz de resistir a ul
rotura local do terreno de fundacao, o parametro condicionante devera ser a resisténcia média em cada z
individual do terreno sob uma sapata. Se, pelo contrario, o edificio é suficientemente rigido e resistente,
parametro condicionante devera ser a média desses valores médios na totalidade ou em parte da zone
terreno sob o edificio.

(10) Se na escolha dos valores caracteristicos das propriedades do terreno forem utilizados métod
estatisticos, estes deverdo ter em conta a diferenca entre amostragem local e regional, bem como permit
utilizacdo dum conhecimento a priate propriedades do terreno comparaveis.

(11) Se se utilizarem métodos estatisticos, o valor caracteristico devera ser deduzido de forma a que
probabilidade calculada de que o valor que condiciona a ocorréncia do estado limite em consideracao se
mais desfavoravel ndo exceda 5 %.

NOTA: A este respeito, uma estimativa cautelosa do valor médio € uma escolha do valor médio do conjunto limitado de valores
dum parametro geotécnico com nivel de confianca de 95 %,; no caso de rotura local, uma estimativa cautelosa do valor minimo é
correspondente ao percentil 5 %.

(12)P Quando se utilizem tabelas normalizadas de valores caracteristicos relacionados com parametr
resultantes de estudos de caracterizacdo do solo, o valor caracteristico deve ser escolhido como um va
muito cauteloso.

2.4.5.3 Valores caracteristicos das grandezas geométricas

(1)P Os valores caracteristicos dos niveis do terreno e da agua do terreno ou da agua livre devem ser valo
superiores ou inferiores, medidos, nominais ou estimados.

(2) Normalmente, os valores caracteristicos dos niveis do terreno e as dimensdes das estruturas ou
elementos geotécnicos deverdo ser valores nominais.

2.4.6 Valores de célculo

2.4.6.1 Valores de céalculo das accbes
(1)P O valor de célculo de uma accéo deve ser determinado de acordo com a EN 1990:2002.

(2)P O valor de calculo de uma accég) (deve ser avaliado directamente ou ser obtido a partir de valores
representativos recorrendo a expressao seguinte:

Fa =9 . Fep (2.1a)
com
Fep=y - (2.1b)
(3)P Os valores de y devem ser obtidos da EN 1990:2002.

(4)P Na expressdao (2.1a) deve ser utilizado o coeficiente parpi@ta situacdes persistentes ou transitérias
definido no Anexo A.

NOTA 1: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional.
NOTA 2: Os valores recomendados no Anexo A indicam o nivel de seguranca adequado para projectos correntes.

(5) Se os valores de calculo das acgdes geotécnicas forem avaliados directamente, os valores dos coeficiel
paciais recomendados no Anexo A deverdo ser utilizados como orientagcdo para se obter o nivel d
seguranca requerido.
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(6)P Quando se trate de pressfGes da adgua do terreno em estados limites com consequéncias severas
(geralmente estados limites Gltimos), os valores de calculo devem representar os valores mais desfavoraveis
que podem ocorrer durante o tempo de vida Util da estrutura previsto no projecto. Para estados limites de
consequéncias menos severas (geralmente estados limites de utilizacao), os valores de célculo devem ser 0s
valores mais desfavoraveis que podem ocorrer em circunstancias normais.

(7) Em certos casos, pressfes da agua extremamente elevadas que satisfacam o estipulado em 1.5.3.5 da
EN 1990:2002 poderéao ser consideradas acc¢fes acidentais.

(8) Os valores de calculo das pressdes da agua do terreno poderdo ser obtidos quer por aplicacdo de
coeficientes parciais aos valores caracteristicos das pressdes da agua, quer por aplicacdo de uma margem de
seguranca ao valor caracteristico do nivel da agua, de acordo com o estabelecido em 2.4.4(1)P e 2.4.5.3(1)P.

(9) Deverao ser considerados 0s aspectos seguintes, susceptiveis de afectar as pressdes da agua:
— 0 nivel da superficie da agua livre ou da superficie da &gua do terreno;

— os efeitos favoraveis ou desfavoraveis da drenagem, tanto natural como artificial, tendo em conta a sua
permanéncia futura;

— aalimentacao de agua proveniente da chuva, de cheias, de roturas de condutas ou de outras origens;
— variacBes das pressfes da agua devidas ao crescimento ou a remocao de vegetacao.

(10) Deverao ser tidos em consideracdo eventuais niveis de agua desfavoraveis originados por alteragdes na
bacia hidrografica e por reducdo de drenagem devida a bloqueamento, congela¢ao ou outras causas.

(11) A ndo ser que a eficiéncia do sistema de drenagem possa ser demonstrada e a sua manutencao
assegurada, o valor de calculo do nivel freatico devera ser o maximo possivel, podendo coincidir com o do
nivel da superficie do terreno.

2.4.6.2 Valores de céalculo dos parametros geotécnicos

(1)P Os valores de célculo dos pardmetros geotécnkfsdévem ser obtidos a partir dos valores
caracteristicos, recorrendo a expressao seguinte:

Xa= X! (2.2)
ou ser avaliados directamente.

(2)P Na expressao (2.2) deve ser utilizado o coeficiente payciedra situacfes persistentes ou transitorias
definido no Anexo A.

NOTA 1: Os valores dos coeficientes parciais poderao ser fixados no Anexo Nacional.
NOTA 2: Os valores recomendados no Anexo A indicam o nivel de seguranga minimo para projectos correntes.

(3) Se os valores de calculo dos parametros geotécnicos forem avaliados directamente, os valores dos
codicientes parciais recomendados no Anexo A deverdo ser utilizados como orientacdo para se obter o nivel
de seguranca requerido.

2.4.6.3 Valores de calculo das grandezas geométricas

(1) Os coeficientes parciais para as accdes e para 0os majergig)(contemplam pequenas variagdes das
grandezas geométricas pelo que, em tais circunstancias, ndo é geralmente necessario introduzir qualquer
margem de seguranca adicional relativamente a essas grandezas.

(2)P Nos casos em que os desvios nas grandezas geométricas tenham um efeito significativo na fiabilidade
de uma estrutura, os valores de calculo das grandezas geomajjidas€m ser avaliados directamente ou
ser obtidos a partir de valores nominais, recorrendo a seguinte expressao (ver 6.3.4 da EN 1990:2002):
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a4 = @om* A (2.3)
sendo os valores de Aa fornecidos em 6.5.4(2) e em 9.3.2.2.

2.4.6.4 Valores de calculo das propriedades estruturais

(1)P Os valores de céalculo das propriedades de resisténcia dos materiais estruturais e os valores de calc
das capacidades resistentes de elementos estruturais devem ser calculados de acordo com as normas EN
a EN 1996 e EN 1999.

2.4.7 Estados limites dltimos

2.4.7.1 Generalidades

(1)P Quando tal seja relevante deve ser feita a verificacdo de que ndo sdo excedidos 0s seguintes este
limites:

— perda de equilibrio da estrutura ou do terreno, considerados como corpos rigidos, em que as propriedas
de resisténcia dos materiais estruturais e do terreno nao tém influéncia significativa na capacidac
resistente (EQU);

— rotura interna ou deformacado excessiva da estrutura ou de elementos estruturais (incluindo, por exemp
sapatas, estacas ou muros de caves), em que as propriedades de resisténcia dos materiais estruturais
influéncia significativa na capacidade resistente (STR);

— rotura ou deformacéo excessiva do terreno, em que as propriedades de resisténcia do solo ou da ro
tém influéncia significativa na capacidade resistente (GEO);

— perda de equilibrio da estrutura ou do terreno devida a levantamento global originado por presséo ¢
agua (flutuacéo) ou por outras accdes verticais (UPL);

— levantamento hidraulico, erosao interna e erosdo tubular no terreno causados por gradientes hidraulic
(HYD).

NOTA: O estado limite GEO é frequentemente critico no que respeita ao estabelecimento das dimensdes dos elementos estrutur:
envolvidos em fundagdes ou estruturas de suporte e, por vezes, no que respeita a capacidade resistente dos elementos estruturais.

(2)P Devem ser utilizados os coeficientes parciais para situacdes persistentes ou transitorias definidos
Anexo A.

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderéo ser fixados no Anexo Nacional. Os quadros do Anexo A fornecem os valore
recomendados.

(3) Todos os valores dos coeficientes parciais para as acgdes ou para os efeitos das acgcdes em situas
addentais deverdo normalmente ser iguais a 1,0. Os valores dos coeficientes parciais para a determinag
das capacidades resistentes em situacfes acidentais deverdo ser escolhidos tendo em atencao
circunstancias particulares de cada situacao.

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional.

(4) Em casos de risco fora do comum ou de terreno ou condi¢des de carregamento excepcionalmente dific
ou nédo suais, deverdo ser utilizados valores mais severos do que os recomendados no Anexo A.

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional.

(5) Em estruturas provisoérias ou em situacdes de projecto transitérias poderdo ser utilizados valores men
severos do que os recomendados no Anexo A, desde que as consequéncias provaveis o justifiquem.

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional.
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(6) Na determinacdo dos valores de calculo das capacidades resi®gntesdos valores de calculo dos

efeitos das accoe&) poderdo ser introduzidos coeficientes de modelo, respectivamgptey (s.q), de

modoa assegurar que os resultados obtidos com o modelo de calculo séo rigorosos ou se situam do lado da
seguranca.

NOTA: Os valores dos coeficientes de modelo poderéo ser fixados no Anexo Nacional.

2.4.7.2 \krificagdo do equilibrio estatico

(1P Na consideracdo de um estado limite de perda de equilibrio estatico ou de deslocamentos globais da
estrutura ou do terreno (EQU) deve ser feita a verificacdo de que:

Easta < Esia + Ta (2.4)
com
Easta = Eyr Frep X</ m; d}ast (2.4a)
e
Esva = EH ¢ Frep X</ m: @} sto (2.4b

(2)P Na expressdo (2.4) devem ser utilizados os coeficientes parciais para situagdes persistentes ou
transitorias definidos em A.2(1)P e A.2(2)P.

NOTA 1. A perda de equilibrio estatico EQU é relevante principalmente no projecto estrutural. No projecto geotécnico a
verificagdo EQU limitar-se-4 a um numero reduzido de casos, tais como fundacdes rigidas assentes em rocha, e €, em principio,
diferente da andlise de problemas de estabilidade global ou de flutuagéo. Se for tida em conta alguma capacidade resistente ao corte
T4, esta devera ser de reduzida importancia.

NOTA 2: Os valores dos coeficientes parciais poderao ser fixados no Anexo Nacional. Os Quadros A.1 e A.2 fornecem os valores
recomendados.

2.4.7.3 Verificagdo da capacidade resistente para estados limites de rotura estrutural ou de rotura do
terreno em situagdes persistentes ou transitorias

2.4.7.3.1 Generalidades

(1)P Na consideracdo de um estado limite de rotura ou de deformacdo excessiva de um elemento estrutural
ou do terreno (STR e GEOQO) deve ser feita a verificacdo de que:

Es < Ry (2.5)

2.4.7.3.2 Véores de célculo dos efeitos das acgbes

(1) Os coeficientes parciais para as ac¢des poderéo ser aplicados ou as propriasafgiesds seus
efeitos E):

Es= E{VF Frep; X! M ad} (263
ou
Ed = 3 E{Frep X/ ; ad} (2.6

(2) Nalgumas situacdes de projecto a aplicacdo de coeficientes parciais a ac¢des causadas pelo solo ou
transmitidas pelo solo (tais como pressdes de terras ou da agua) poderia conduzir a valores de calculo
inverosimeis ou mesmo fisicamente impossiveis. Nestas situagfes, os coeficientes poderdo ser aplicados
directamente aos efeitos das acc¢des calculados a partir dos valores representativos das accdes.
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(3)P Nas expressoes (2.6a) e (2.6b) devem ser utilizados os coeficientes parciais definidos em A.3.1(1)P
A.3.2(1)P.

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional. Os Quadros A.3 e A.4 fornecem os valore
recomendados.

2.4.7.3.3 Valores de calculo das capacidades resistentes

(1) Os coeficientes parciais poderao ser aplicados as propriedades do térrasoc@pacidades resistentes
(R) ou a ambas, do seguinte modo:

Ry = R yr Frep X/ yv; ag} (2.79

ou
Ry = Ry Frep X @t/ yr (2.79

ou
Ry = R{7¢ Frep X /ym; ad} /7w (2.79

NOTA: Nos procedimentos de calculo em que se aplicam coeficientes aos efeitos das accdes, o coeficiente parcial para as accoe
7, € igual a 1,0 (ver também B.3(6)).

(2)P Nas expressbes (2.7a), (2.7b) e (2.7c) devem ser utilizados os coeficientes parciais definidos e
A.3.3.1Q)P, A.3.3.2(1)P, A.3.3.4(1)P, A.3.3.5(1)P e A.3.3.6(1)P.

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderéo ser fixados no Anexo Nacional. Os Quadros A.5, A.6, A.7, A.8, A.12, A.13
A.14 fornecem os valores recomendados.

2.4.7.3.4 Abordagens de Calculo

2.4.7.3.4.1 Geeralidades

(1)P O modo como séo aplicadas as expressodes (2.6) e (2.7) deve ser determinado recorrendo a uma de
Abordagens de Calculo.

NOTA 1: O modo de utilizagdo das expressdes (2.6) e (2.7) e a Abordagem de Célculo a ser utilizada poderédo ser fixados no Anex
Nacional.

NOTA 2: No Anexo B sao fornecidos esclarecimentos adicionais sobre as Abordagens de Calculo.

NOTA 3: Os coeficientes parciais do Anexo A utilizados nas expressdes (2.6) e (2.7) sdo agrupados em conjuntos denominados
(para as accdes ou para os efeitos das accdes), M (para os pardametros do solo) e R (para as capacidades resistentes). S
escolhidos de acordo com a Abordagem de Célculo utilizada.

2.4.7.3.4.2 Abordagem de Calculo 1

(1P Excepto no célculo de estacas carregadas axialmente e de ancoragens, deve ser feita a verificacac
que ndo ocorre um estado limite de rotura ou de deformacdo excessiva para qualquer das seguini
combinagdes de conjuntos de coeficientes parciais:

Combinacgédo 1: Al “+" M1 “+" R1

Combinacgédo 2: A2 “+" M2 “+" R1

em que “+” significa: “combinado com”.

NOTA: Nas Combinacdes 1 e 2 os coeficientes parciais séo aplicados as acgOes e aos parametros de resisténcia do terreno.

(2)P No célculo de estacas carregadas axialmente e de ancoragens deve ser feita a verificacdo de que
ocorre um estado limite de rotura ou de deformacéo excessiva para qualquer das seguintes combinacdes
conjuntos de coeficientes parciais:
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Combinagéo 1: A1 “+” M1 “+" R1
Combinagéo 2: A2 “+"NI11 ou M2 “+" R4

NOTA 1: Na Combinagdo 1 os coeficientes parciais sdo aplicados as accdes e aos parametros de resisténcia do terreno. Na
Combinagao 2 os coeficientes parciais sdo aplicados as acgdes, as capacidades resistentes do terreno e, por vezes, aos parametros
de resisténcia do terreno.

NOTA 2: Na Combinacgéo 2 o conjunto M1 é utilizado para o célculo das capacidades resistentes de estacas e de ancoragens e o
conjunto M2 é utilizado para o calculo das ac¢fes desfavoraveis nas estacas devidas, por exemplo, a atrito lateral negativo ou a
carregamento transversal.

(3) Se for 6bvio que uma das duas combinagdes condiciona o dimensionamento, ndo é necessario efectuar
clculos para a outra combinagdo. No entanto, diferentes combinacdes poderdo ser criticas para aspectos
diferentes do mesmo dimensionamento.

2.4.7.3.4.3 Abordagem de Calculo 2

(1)P Deve ser feita a verificagdo de que ndo ocorre um estado limite de rotura ou de deformagéo excessiva
para a seguinte combinacdo de conjuntos de coeficientes parciais:

Combinacgdo: Al “+" M1 “+"” R2

NOTA 1. Nesta abordagem os coeficientes parciais sdo aplicados as ac¢des ou aos efeitos das accles e as capacidades resistentes
do terreno.

NOTA 2: Se esta abordagem for utilizada em andlises de estabilidade de taludes ou de estabilidade global, o efeito resultante das
accOes na superficie de rotura é multiplicado poe a capacidade resistente ao corte ao longo da superficie de rotura é dividida

por yree
2.4.7.3.4.4 Abordagem de Calculo 3

(1)P Deve ser feita a verificagcdo de que ndo ocorre um estado limite de rotura ou de deformacao excessiva
para a seguinte combinag&o de conjuntos de coeficientes parciais:

Combinac&o: A1* ou AZ) “+” M2 “+” R3
* nas acgodes estruturais

"nas ac¢Bes geotécnicas

NOTA 1. Nesta abordagem os coeficientes parciais sao aplicados as ac¢des ou aos efeitos das acgdes provenientes da estrutura e
aos parametros de resisténcia do terreno.

NOTA 2: Nas analises de estabilidade de taludes ou de estabilidade global as ac¢des sobre o solo (por exemplo, ac¢gbes estruturais
ou cargas devidas ao trafego) séo tratadas como acg6es geotécnicas utilizando o conjunto A2 de coeficientes para as cargas.
2.4.7.4 Procedimento de verificacao e coeficientes parciais para o levantamento global

(1P A verificagéo relativa ao levantamento global (UPL) deve ser efectuada assegurando que o valor de
célculo da combinagdo das accfes verticais desestabilizantes permanentes e agd@veisn{enor ou

igual do que a soma do valor de calculo das acg¢des verticais permanentes estabizaftesni o valor

de @lculo de qualquer capacidade resistente adicional ao levantamento Binbal (

Vistd £ Gapia + R (2.8)
em que:
Vdst;d= Gdst;d+ stt;d

(2) A capacidade resistente adicional ao levantamento global podera também ser tratada como uma acc¢ao
vertical permanente estabilizant8{).
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(3)P Na expressédo (2.8) devem ser utilizados os coeficientes parciai®.paréuste Gsiv:a € Ry, para
situacBes persistentes ou transitorias, definidos em A.4(1)P e A.4(2)P.

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional. Os Quadros A.15 e A.16 fornecem os valore
recomendados.

2.4.7.5 Verificacdo da resisténcia a rotura por levantamento hidraulico devido a percolacédo de agua no
terreno

(2)P Na consideracédo de um estado limite de rotura por levantamento hidraulico devido a percolagéo de ag
no terreno (HYD, ver 10.3) deve ser feita, para qualquer coluna de solo relevante, a verificagdo de que
valor de calculo da presséo na agua dos poros desestabilizagi®@ base da coluna, ou o valor de calculo
daforca vertical de percolaca@&yf.9 na coluna, € menor ou igual do que a tenséo total vertical estabilizante
(0st:9 Na base da coluna, ou o0 peso submessg, ) da mesma coluna:

Udstd < Osbid (2.99
ou
Sist;d < G'stb;d (29@

(2)P Nas expressdes (2.9a) e (2.9b) devem ser utilizados os coeficientes parciais.jpatd.s Susta €
G'sm:e para situagdes persistentes ou transitorias, definidos em A.5(1)P.

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional. O Quadro A.17 fornece os valores
recomendados.
2.4.8 Estados limites de utilizagcéo

(1P Na verificagdo de estados limites de utilizacdo no terreno ou numa seccgdo, elemento ou ligacé
estruturais deve ser satisfeita a expressao:

Es < Cqy (2.10
ou ser utilizado o método referido em 2.4.8(4).

(2) Os valores dos coeficientes parciais para estados limites de utilizacdo deverdo normalmente ser iguais
1,0.

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional.

(3) Os valores caracteristicos deverdo ser modificados apropriadamente se durante o tempo de vida da o
pudeem ocorrer alteragdes das propriedades do terreno, por exemplo devidas a rebaixamento freético oL
dessecacéo.

(4) Para manter as deformacg6es aquém dos limites de aptiddo para a utilizagdo requeridos podera ser fei
verificacdo de que é mobilizada uma frac¢do suficientemente baixa da resisténcia do terreno, desde que €
abordagem simplificada se restrinja a situacdes de projecto em que:

— n&o seja requerido um valor da deformacéo para a verificacdo do estado limite de utilizacéo;
— exista comprovada experiéncia comparavel com terreno, estrutura e método de constru¢do semelhantes

(5)P O valor limite para uma dada deformacao € o valor para o qual € suposto ocorrer na estrutura suports
um estado limite de utilizacdo, como € o caso de encravamento de portas ou fissuragédo inadmissiveis. E
valor limite deve ser acordado durante o projecto da estrutura.

2.4.9 Valores limites para os movimentos das fundacdes

(1)P No projecto de fundacdes devem ser estabelecidos valores limites para os movimentos das fundagtes
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NOTA: Os movimentos admissiveis das fundagbes poderéo ser fixados no Anexo Nacional.

(2)P Quaisquer movimentos diferenciais das fundacdes que déem origem a deformagdo na estrutura
supotada devem ser limitados de modo a assegurar que tais deformagfes ndo originam um estado limite na
referida estrutura.

(3)P Na definicdo dos valores de célculo para os movimentos limites e para as deformacdes limites deve ser
tido em conta o seguinte:

— o grau de confianca com que pode ser especificado 0 maximo valor admissivel do movimento;
— aocorréncia e a velocidade dos movimentos do terreno;

— o tipo de estrutura;

— o tipo de material de construcéo;

— o tipo de fundacéao;

— o tipo de terreno;

— 0 modo de deformacéo;

— autilizacdo proposta para a estrutura;

— anecessidade de assegurar que ndo ocorrem problemas com as redes de servi¢cos que entram na estrutura.
(4)P No célculo dos assentamentos diferenciais deve ser tido em conta o seguinte:

— aocorréncia e a velocidade dos assentamentos e de outros movimentos do terreno;

— as variacOes aleatérias e sistematicas das propriedades do terreno;

— adistribuicdo do carregamento;

— 0 método de construcdo (incluindo a sequéncia de carregamento);

— arigidez da estrutura durante e ap0s a construcao.

NOTA: No caso de inexisténcia de valores limites especificados das deformacdes da estrutura suportada, poderdo ser utilizados os
valores das deformacdes estruturais e dos movimentos das fundagfes fornecidos no Anexo H.

2.5 Dimensionamento por medidas prescritivas

(1) Nas situagBes de projecto em que ndo se disponha de modelos de céalculo ou em que se dispense a sua
utilizacdo, a excedéncia dos estados limites podera ser evitada através da utilizacdo de medidas prescritivas.
Estas envolvem a utilizagdo, no projecto, de regras correntes, geralmente conservativas, bem como uma
especial atencdo a especificacdo e controlo dos materiais, a qualidade da execucao e aos procedimentos de
protecgéo e de manutencéo.

NOTA: No Anexo Nacional podera ser feita referéncia a estas regras correntes e geralmente conservativas.

(2) O dimensionamento por medidas prescritivas podera ser utilizado quando a experiéncia comparavel, tal
cono definida em 1.5.2.2, torne desnecessario o recurso a calculos de dimensionamento. Poderdo também
ser utilizadas medidas prescritivas para assegurar a durabilidade face a ac¢ao do gelo intersticial e a atagues
guimicos ou biolégicos, para os quais ndo sdo normalmente apropriados célculos directos.

2.6 Ensaios de carga e ensaios em modelos experimentais

()P Quando sejam utilizados resultados de ensaios de carga ou de ensaios de modelos experimentais de
grandes ou reduzidas dimensdes na justificacdo de um dimensionamento, ou para complementar uma das
outras alternativas mencionadas em 2.1(4), devem ser considerados 0s seguintes aspectos:
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— as diferencas entre as condi¢bes do terreno no ensaio e na obra;

— os efeitos do tempo, especialmente se a duracdo do ensaio for muito inferior a duracdo do carregamel
da obra;

— os efeitos de escala, especialmente se forem utilizados modelos de dimensdes reduzidas. Os efeitos
nivel de tensBes devem ser considerados, juntamente com os efeitos associados a dimenséo
particulas.

(2) Os ensaios poderdo ser efectuados numa amostra da prépria obra ou em modelos em escala natura
reduzida.
2.7 Método observacional

(1) Quando a previsdo do comportamento geotécnico seja dificil, pode ser apropriado adoptar o chama
“método observacional”, no qual o projecto é revisto durante a construcao.

(2)P Antes do inicio da construcao devem ser satisfeitos os seguintes requisitos:
— devem ser estabelecidos os limites de admissibilidade do comportamento;

— deve ser avaliada a gama de comportamentos possiveis e deve ser demonstrado que existe u
probabilidade aceitavel de que o comportamento real se situe aquém dos limites de admissibilidade;

— deve ser elaborado um plano de observacdo com o objectivo de verificar se 0 comportamento real
situa aquém dos limites de admissibilidade. Tal deve tornar-se claro desde suficientemente cedo por me
de observacdo com intervalos de tempo suficientemente curtos para que seja possivel a adopcao c
éxito de medidas correctivas;

— o0 tempo de resposta dos instrumentos de medicdo e a andlise dos resultados devem ser suficientem
rapidos relativamente a possivel evolucao do sistema;

— deve ser elaborado um plano de contingéncia a ser adoptado no caso de a observagdo revelar
comportamento para além dos limites de admissibilidade.

(3)P Durante a construcéo a observacéo deve ser efectuada tal como foi planeada.

(4)P Os resultados da observacdo devem ser avaliados em fases apropriadas da construcdo e, no cas
serem excedidos os limites de admissibilidade do comportamento, deve ser posto em pratica o plano
contingéncia previamente estabelecido.

(5)P Se o equipamento de observacdo ndo fornecer resultados fidveis de tipo apropriado ou em quantide
suficiente deve ser substituido, ou, no segundo caso, complementado.
2.8 Relatorio do Projecto Geotécnico

()P As hipéteses, os dados, os métodos de calculo e os resultados da verificagdo da seguranca e da apt
para a utilizacdo devem ser registados no Relatério do Projecto Geotécnico.

(2) O nivel de pormenorizacdo do Relatorio do Projecto Geotécnico pode variar muito, dependendo do tip
de projecto. Para projectos simples uma Unica pagina podera ser suficiente.

(3) O Relatério do Projecto Geotécnico devera normalmente incluir os seguintes elementos, com referéncis
cruzadas ao Relatério da Caracterizacdo Geotécnica (ver 3.4) e a outros documentos que contenham 1
pormenores:

— uma descri¢do do local e da sua vizinhanca;

— uma descrigdo das condic¢des do terreno;
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— uma descri¢édo da obra, incluindo as acc¢oes;
— os valores de calculo das propriedades do terreno, incluindo, se for caso disso, a respectiva justificacao;
— indicacao dos cddigos e normas aplicados;

— um juizo sobre a adequabilidade do local tendo em atencdo a obra proposta e o nivel dos riscos
admissiveis;

— os calculos e pecas desenhadas do projecto geotécnico;
— recomendacdes relativas ao projecto de fundacdes;

— uma nota sobre o0s aspectos a verificar durante a construgdo ou que requeiram manutencdo ou
observacao.

(4)P O Relatério do Projecto Geotécnico deve incluir um plano de supervisdo e observacédo apropriado. Os
aspectos que requeiram verificacdo durante a construgdo ou que requeiram manutencdo apos a construcéo
devem ser claramente identificados. Devem ser registadas em anexo ao Relatério as verificagfes que tiverem
sido efectuadas durante a construcao.

(5) Relativamente a supervisao e observacdo do comportamento da obra o Relatério do Projecto Geotécnico
deverd explicitar:

— 0 objectivo de cada conjunto de inspecc¢es ou medicoes;

— as partes da estrutura que serdo objecto de observacao e os locais em que serdo efectuadas medicoes;
— afrequéncia com que seréo feitas as leituras;

— 0 modo como serdo obtidos os resultados das medicdes;

— agama previsivel dos resultados das medicbes;

— o0 periodo de tempo em que a observagao prosseguird apos o final da construcéo;

— as entidades responsaveis pela realizacdo das medicdes e das inspecc¢les, pela interpretacdo dos
resultados obtidos e pela manutencao dos instrumentos de medicao.

(6)P Deve ser fornecido ao dono da obra/cliente um extracto do Relatério do Projecto Geotécnico contendo
0s requisitos relativos a supervisao, a observagado e a manutencéo da estrutura construida.

3 Dados geotécnicos

3.1 Generalidades

(1P Deve sempre proceder-se, de forma cuidadosa, a recolha, ao registo e a interpretacdo de informacado
geotécnica, a qual deve incluir dados relativos a geologia, & geomorfologia, a sismicidade, & hidrologia e a
historia do local. Devem ser tidas em conta as indicacdes relativas a variabilidade do terreno.

(2)P No planeamento dos estudos de caracterizacdo geotécnica devem ser tidos em consideracdo 0s
requisitos de construcdo e de comportamento da estrutura projectada. O ambito dos estudos deve ser
continuamente revisto & medida que se obtém informac&o adicional durante a execucédo da obra.

(3)P Os estudos rotineiros de campo e o0s ensaios correntes de laboratério devem ser realizados e relatados de
acordo com normas e recomendacdes reconhecidas internacionalmente. Devem ser relatados os desvios em
relacdo a essas normas, bem como quaisquer requisitos adicionais referentes a ensaios.

(4) Os ensaios de laboratério e de campo deverdo obedecer aos requisitos especificados na EN 1997-2.
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3.2 Estudos de caracterizagdo geotécnica

3.2.1 Generalidades

(1)P Os estudos de caracterizacdo geotécnica devem fornecer dados suficientes, relativos ao terreno e a é
do terreno, no local da obra e na sua vizinhanca, para uma descricdo correcta das principais propriedades
terreno e para uma avaliagdo fidvel dos valores caracteristicos dos parametros do terreno a utilizar n
célculos de projecto.

(2)P A composicdo e a quantidade dos estudos de caracterizacdo geotécnica devem ser adequadas a
particular de estudo em causa e a Categoria Geotécnica (ver a EN 1997-2, sec¢éo 2).

(3) No caso de estruturas de grandes dimensfes ou pouco usuais, de estruturas envolvendo riscos fora
comum ou terrenos e condi¢cdes de carregamento pouco usuais ou excepcionalmente dificeis, ou ainda
estruturas em zonas de elevada sismicidade, é possivel que a amplitude dos estudos de caracteriza
especificada na EN 1997 néo seja suficiente para o cumprimento dos requisitos de projecto.

(4) Se a natureza e a amplitude dos estudos de caracterizacdo estiverem relacionados com a Categ:
Geotécnica da estrutura, as condic6es do terreno susceptiveis de influenciar a atribuicdo da Catego
Geotécnica da obra deverdo ser determinadas tdo cedo quanto possivel.

(5) Os estudos de caracterizag&o deverdo incluir inspeccdes visuais do local para possibilitar que as hipote
de projecto sejam confirmadas durante a construcao.

3.2.2 Estudos de caracterizacdo preliminares

(1)P Devem ser efectuados estudos preliminares de caracterizacao geotécnica destinados a:

— avaliar a adequabilidade geral do local;

— comparar locais alternativos, quando tal seja relevante;

— estimar o impacte que a construcdo da obra possa causar;

— planear os estudos de caracterizacdo para o dimensionamento e para o controlo do comportamer
incluindo a identificacdo da extensdo de terreno que poderd ter influéncia significativa no
comportamento da estrutura;

identificar zonas de empréstimo, quando tal seja relevante.

3.2.3 Estudos de caracterizacdo para o dimensionamento
(2)P Devem ser efectuados estudos de caracterizagdo geotécnica para o dimensionamento destinados a:

— obter a informagdo necesséaria para um dimensionamento adequado das obras, quer provisérias q
definitivas;

— obter a informacé&o necesséria ao planeamento do método de construgao;
— identificar quaisquer dificuldades que possam surgir durante a construcao.

(2)P Os estudos de caracterizagcdo para o dimensionamento devem identificar de modo fiavel a disposicac
as propriedades de todos os terrenos interessados ou afectados pela obra prevista.

(3)P Os parametros do terreno susceptiveis de afectar a capacidade da estrutura para cumprir 0s s
requisitos de comportamento devem ser identificados antes do inicio do dimensionamento final.

(4) De forma a assegurar que os estudos de caracterizacdo para o dimensionamento abrangem toda:s
formacdes interessadas, devera ser prestada particular atencdo aos seguintes aspectos de natureza geoloc
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— o perfil do terreno;

— as cavidades naturais ou devidas a ac¢do humana;

— adegradacéao de rochas, solos ou materiais de aterro;

— os efeitos hidrogeoldgicos;

— as falhas, as diaclases e outras descontinuidades;

— 0s macicos de solo ou rocha sujeitos a fenébmenos de fluéncia;

— 0s solos e as rochas expansiveis ou colapsiveis;

— apresencga de residuos ou de materiais manufacturados.

(5)P A histéria do local e da sua vizinhanca deve ser tida em consideracao.

(6)P Os estudos de caracterizacdo devem abranger pelo menos as formacdes que se considere serem
relevantes para o empreendimento.

(7)P Durante os estudos de caracterizagdo devem ser determinados os niveis da dgua do terreno. Devem ser
registados quaisquer niveis de agua livre detectados no decurso dos estudos (ver a EN 1997-2).

(8) Deveréo ser determinados os niveis extremos de qualquer fonte de agua que possa influenciar as pressées
na agua do terreno.

(9)P Devem ser determinadas a localizacdo e a capacidade de pocos de drenagem ou de bombagem
eventualmente existentes na vizinhanca do local.

3.3 Determinagéo dos parametros geotécnicos

3.3.1 Generalidades

(1) Nos requisitos que se seguem relativos a determinacdo dos parametros geotécnicos s6 sao referidos os
ensaios de laboratério e de campo mais comuns. Poderdo ser utilizados outros ensaios desde que a sua
fiabilidade tenha sido demonstrada mediante experiéncia comparavel.

3.3.2 ldentificacao do tipo de solo ou de rocha

(1P Antes da interpretacdo dos resultados de outros ensaios devem ser identificadas a natureza e a
constituicdo basica do terreno.

(2)P O material deve ser examinado, identificado e descrito de acordo com nomenclatura reconhecida. Deve
ser feita uma caracterizacdo geoldgica.

(3) Os solos deverédo ser classificados e os estratos deverdo ser descritos de acordo com um sistema
reconhecido de classificacdo e descrigdo geotécnicas de solos.

(4) As rochas deverdo ser classificadas em funcdo da qualidade do material sélido (pedra) e do
diaclasamento. A qualidade da pedra devera ser descrita atendendo a meteorizagdo, a textura, ao tamanho
dominante dos gréos minerais e a dureza e resisténcia do mineral principal. O diaclasamento devera ser
caracterizado atendendo ao tipo, a extensao, ao espacamento e a qualidade do enchimento das diaclases.

(5) Para além da inspeccdo visual, poderédo ser utilizados diversos ensaios de classificacdo, de identificacao e
de avaliacdo quantitativa dos solos e das rochas (ver a EN 1997-2), tais como:

para solos:

— adistribuicdo granulométrica;
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— 0 peso volumico;

— aporosidade;

— oteor de agua;

— aforma dos gréos;

— arugosidade superficial dos gréos;
— o indice de compacidade;

— 0s limites de consisténcia;

— aexpansibilidade;

— 0 teor de carbonatos;

— o teor de matéria organica;

para rochas:

— amineralogia;

— apetrografia;

— oteor de 4gua;

— 0 peso volumico;

— aporosidade;

— avelocidade de propagacao do som;
— aabsorc¢éo rapida de agua;

— a expansibilidade;

— o indice de desgaste;

— aresisténcia a compressao uniaxial.

3.3.3 Peso volumico

(1P O peso volumico deve ser determinado com suficiente precisédo, tendo em vista o estabelecimento
valores de célculo ou caracteristicos das ac¢fes que dele resultam.

(2) O peso volumico devera ser determinado em provetesldeu de rocha retirados de amostras intactas
(ver a EN 1997-2). Em alternativa, podera ser obtido através de correlagcbes bem estabelecidas ¢
documentadas baseadas, por exemplo, em ensaios de penetracao.

3.3.4 indice de compacidade

(2)P O indice de compacidade deve expressar o grau de compacidade de um solo sem coeséo em relaga
estado mais solto e ao estado mais compacto, definidos de acordo com procedimentos laboratoric
normalizados.

3.3.5 Compactacéao relativa

(1P A compactacéo relativa de um terreno natural ou de um aterro deve ser definida como a razao entre
peso volimico seco e 0 peso volumico seco maximo obtido de um ensaio de compactacdo normalizado.
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3.3.6 Resisténcia ao corte

(1)P Na avaliagéo da resisténcia ao corte de um solo deve ser considerada a influéncia dos seguintes factores:
— 0 nivel de tenséo imposto ao solo;

— aanisotropia da resisténcia, especialmente em argilas de baixa plasticidade;

— as fissuras, especialmente em argilas rijas;

— os efeitos da velocidade de deformacao;

— as muito grandes deformacoes, quando estas possam ocorrer numa dada situacéo de projecto;
— as superficies de deslizamento pré-existentes;

— os efeitos do tempo;

— asensibilidade dos solos coesivos;

— o0 grau de saturacéo.

(2) Quando a avaliagcdo da resisténcia ao corte se baseie nos resultados de ensaios, o grau de confianga na
teoria utilizada para deduzir os valores da resisténcia ao corte devera ser tido em consideracdo, bem como o
possivel remeximento das amostras no decurso das operacdes de amostragem e a sua heterogeneidade.

(3) No que respeita aos efeitos do tempo, deverd ser considerado que o periodo durante o qual um solo se
comporta como nado drenado depende da sua permeabilidade, da disponibilidade de agua livre e da geometria
da situacao concreta.

(4)P Os valores dos parametros de resisténcia ao corte em tensfes efgctivag,¢’, devem ser
considerados constantes somente dentro da gama de tensdes para a qual foram determinados.

3.3.7 Rigidez dos solos

(1)P Na determinacgéo da rigidez dos solos devem ser considerados os seguintes aspectos:
— as condi¢des de drenagem;

— o0 nivel da tenséo efectiva média;

— a pré-consolidagdo natural ou artificial;

— onivel da deformacéo de corte imposta ou da tensdo de corte induzida, sendo esta Ultima frequentemente
normalizada com respeito a tensdo de corte na rotura

(2) E frequentemente muito dificil obter medicdes fiaveis da rigidez do terreno a partir de resultados de
ensaios de campo ou de laboratério. Em particular, as medi¢cfes efectuadas laboratorialmente em provetes
conduzem geralmente a uma estimativa por defeito da rigidez real, como consequéncia do remeximento das
amostras e de outros efeitos. Deverdo pois ser analisadas as observacdes do comportamento de obras ja
existentes, sempre que tal seja possivel.

3.3.8 Qualidade e propriedades de rochas e de maci¢os rochosos

3.3.8.1 Avaliacao geral

(1)P Na avaliacdo da qualidade e das propriedades das rochas e dos macicos rochosos deve ser feita uma
distincdo entre o comportamento do material rochoso, tal como é medido em amostras intactas obtidas com
sonda de rotacdo, e o comportamento de macicos rochosos a uma escala muito maior, que inclui superficies
de descontinuidade estruturais, tais como planos de estratificacdo, diaclases, zonas de rotura por corte e
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cavidades produzidas por dissolugdo. Devem ser tidas em consideracdo as seguintes caracteristicas
diaclases:

— 0 espacamento;

— aorientacao;

— aabertura;

— a persisténcia (continuidade);

— a condutividade hidraulica;

— arugosidade, incluindo os efeitos de movimentos anteriores nas diaclases;
— 0 enchimento.

(2)P Na avaliacédo das propriedades das rochas e dos maci¢cos rochosos devem também ser consideradc
seguintes aspectos, caso sejam relevantes:

— 0 estado de tensao in situ;

— apressao na agua;

— variacg@es pronunciadas das propriedades entre diferentes estratos.

(3) Poderao ser obtidas estimativas das propriedades dos maci¢os rochosos, tais como:

— aresisténcia e a rigidez;

— o diaclasamento, especialmente em zonas fracturadas;

— apermeabilidade a 4gua do sistema de diaclases;

— adeformabilidade da rocha meteorizada,;

mediante a utilizacdo do conceito de classificacdo geotécnica de maci¢os rochosos descrito na EN 1997-2.

(4)P Deve ser avaliada a sensibilidade das rochas a, por exemplo, efeitos climaticos ou variagdes do este
de tensdo. Deve também ser tida em consideracao a influéncia da degradag&o quimica no comportamentc
fundacdes rochosas.

(5) Na avaliacdo da qualidade das rochas e dos maci¢cos rochosos deverdo ser tidos em consideracac
seguintes aspectos:

— algumas rochas brandas porosas degradam-se rapidamente transformando-se em solos de be
resisténcia, especialmente se estiverem expostas aos agentes atmosféricos;

— algumas rochas exibem elevadas velocidades de dissolugédo perante a 4gua do terreno, sendo desta fc
originados canais, cavernas e pocos, 0s quais se poderdo desenvolver até a superficie;

— quando descomprimidas e expostas ao ar, algumas rochas sofrem expansdo pronunciada ¢
consequéncia da absorcédo de agua pelos minerais argilosos.
3.3.8.2 Resisténcia e deformabilidade dos materiais rochosos em compresséo uniaxial

(1P Na determinacao da resisténcia e da deformabilidade dos materiais rochosos em compressao uniaxial d
ser considerada a influéncia dos seguintes aspectos:

— aorientacdo do eixo de aplicacdo da carga relativamente, por exemplo, a anisotropia, & estratificacao ¢
foliacdo do provete;

— 0 método de amostragem e as condi¢cdes e 0 ambiente de armazenamento;
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— 0 numero de provetes ensaiados;

— ageometria dos provetes ensaiados;

— oteor de 4gua e o grau de saturacao no inicio do ensaio;

— aduracédo do ensaio e a velocidade de carregamento;

— 0 método de determinacdo do modulo de Young e o nivel ou niveis de tensdo axial a que este é
determinado.

3.3.8.3 Resisténcia ao corte das diaclases

(1)P Na determinacdo da resisténcia ao corte das diaclases dos materiais rochosos deve ser considerada a
influéncia dos seguintes aspectos:

— aorientacdo da diaclase do provete rochoso em relacdo a direc¢cdo prevista das accoes;

— aorientacdo do plano de corte do ensaio;

— 0 numero de provetes ensaiados;

— adimenséao da area de corte;

— as condi¢les relativas a pressdo na agua dos poros;

— apossibilidade de o comportamento da rocha no terreno ser condicionado por rotura progressiva.

(2) Nos macicos rochosos os planos da fragueza coincidem normalmente com diaclases, com planos de
estratificacdo, de xistosidade ou de clivagem ou com superficies de contacto entre solo e rocha ou entre betdo
e rocha. Nas andlises por métodos de equilibrio limite de maci¢cos rochosos deverdo normalmente ser

utilizados valores da resisténcia ao corte medidos nesses planos.

3.3.9 Parametros de permeabilidade e de consolidacédo de solos e de rochas

3.3.9.1 Parametros de permeabilidade e de consolidag&o de solos

()P Na determinacdo dos parametros de permeabilidade e de consolidacdo devem ser considerados o0s
seguintes aspectos:

— os efeitos da heterogeneidade;

— os efeitos da anisotropia;

— os efeitos de fissuras ou falhas;

— os efeitos de variacbes do estado de tenséo sob o carregamento previsto.

(2) As medicbes de permeabilidade feitas mediante o ensaio em laboratério de amostras de pequena
dimensdo poderdo ndo ser representativas das condic®#s. Sempre que possivel devera ser dada
preferéncia a realizacdo de ensaios de campo que permitam a medi¢cdo de valores médios das propriedades
num grande volume de terreno. No entanto, deverdo ser tidas em consideragdo possiveis variagbes da
permeabilidade com o aumento da tenséo efectiva para valores superiores ao seu valor in situ.

(3) Em algumas situacdes a permeabilidade devera ser avaliada com base no conhecimento da distribuicdo
granulométrica.
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3.3.9.2 Parametros de permeabilidade das rochas

(1)P A permeabilidade dos maci¢cos rochosos deve ser medida através de ensaios de campo adequado:
estimada mediante a experiéncia local, uma vez que depende principalmente do grau de diaclasamento €
existéncia de outras descontinuidades, tais como fracturas e fissuras.

(2) A permeabilidaddan situ podera ser determinada por um sistema de ensaios de bombagem com
caracterizacdo do escoamento, tendo em devida conta as condicBes espaciais e hidrogeoldgicas do fluxo
torno da estrutura e a cartografia das diaclases e de outras descontinuidades.

(3) Os ensaios laboratoriais de permeabilidade deveréo ser utilizados somente para estudar o efeito de ce
caracteristicas das descontinuidades, como, por exemplo, a sua abertura.

3.3.10 Parametros geotécnicos obtidos através de ensaios de campo

3.3.10.1 Ensaio com penetrometro de cone

(1)P Na interpretacdo dos valores da resisténcia de ponta, da resisténcia lateral local e, eventualmente,
pressdo na agua dos poros durante a penetracdo devem ser tidos em consideracdo 0s seguintes aspectos:

— os resultados obtidos poderéo ser significativamente influenciados por pormenores de concepg¢éo do cc
e da manga, pelo que é necessério ter em devida conta o tipo de cone utilizado;

— o0s resultados s6 podem ser interpretados com confianca quando se conheca previamente a estratigrafic
local, sendo por isso geralmente necessério realizar furos de sondagem conjuntamente com 0S ensaios
penetracao;

— os efeitos da dgua do terreno e da pressao dos terrenos sobrejacentes;

— em solos heterogéneos, cujos registos penetrométricos sejam muito irregulares, devem ser considera
apenas os valores da zona do macico relevante para a obra,

— as correlagbes com resultados de outros ensaios, tais como determinagdes de compacidade e outros t
de ensaios penetrométricos.

3.3.10.2 Ensaio de penetracdo normalizado (SPT) e ensaios de penetracdo dindmica

(1)P Na interpretagdo do nimero de pancadas registado devem ser considerados 0s seguintes aspectos:

— otipo de ensaio;

— adescricdo pormenorizada dos procedimentos de ensaio;

— as condi¢bes relativas a 4gua do terreno;

— ainfluéncia da pressao dos terrenos sobrejacentes;

— anatureza do terreno, especialmente quando inclua calhaus ou seixo (cascalho) grosso.

3.3.10.3 Ensaio de corte rotativo (com molinete)

(2)P Na analise dos resultados dos ensaios deve ser considerado o seguinte:
— 0s pormenores dos procedimentos de ensaio;

— se foi utilizado equipamento normalizado;

— se foram efectuadas medicfes a vérias profundidades de forma a ser possivel determinar a resisténcia
sucessivos estratos de solo;

— 0 atrito lateral ao longo das varas.
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(2) Os ensaios de corte rotativo poderdo ser utilizados na avaliagédo da resisténcia ao corte nag,ditenada,
solos coesivos.

NOTA: O ensaio de corte rotativo € uma maneira simples e econémica de verificar as condi¢des de traficabilidade de solos moles
para veiculos e equipamentos pesados.

(3) Para obter valores deduzidos geos valores medidos deverédo ser corrigidos por um coeficiente baseado
naexperiéncia local e dependente, por exemplo, do limite de liquidez, do indice de plasticidade e da tenséo
efectiva vertical.

3.3.10.4 Ensaio WSTWeight sounding test)

(1)P Na andlise dos resultados de ensaios Wlight sounding testlevem ser tidos em consideracdo os
seguintes aspectos:

— adescrigdo pormenorizada dos procedimentos de ensaio;

— as condicdes relativas a agua do terreno;

— ainfluéncia da presséao dos terrenos sobrejacentes;

— anatureza do terreno, especialmente quando inclua calhaus ou seixo (cascalho) grosso.

(2) Os ensaios WST poderéo ser utilizados na definicdo das fronteiras entre estratos de solo e na avaliagdo da
compacidade de solos sem coesao.

3.3.10.5 Ensaio pressiomeétrico

(12)P Na determinacao dos valores da pressao limite e do médulo pressiométrico devem ser tidos em conta 0s
seguintes aspectos:

— o tipo de pressiémetro;
— 0 procedimento utilizado para instalar o pressiometro no terreno.

(2) Nao é aconselhavel a utilizacdo de curvas de ensaio que indiciem um elevado grau de remeximento do
solo. Sempre que a pressao limite ndo seja atingida no decorrer do ensaio é legitimo, com vista a sua
determinacgdo, recorrer a uma extrapolacdo moderada e conservativa da curva do ensaio. Em ensaios de que
se conheca apenas a parte inicial da curva experimental, a presséo limite poderd ser estimada a partir do
mdédulo pressiométrico, utilizando, de forma conservativa, correlacdes de natureza geral ou, preferivelmente,
de natureza local.

3.3.10.6 Ensaio com dilatometro plano

(1)P Na determinacdo dos valores dos parametros obtidos com o dilatdbmetro plano deve ser tido em
consideracdo o procedimento de instalacéo.

(2)P A sucessédo dos estratos de solo e especialmente alguns parametros basicos, como a granulometria e o
grau de saturacéo, devem ser determinados antes da execuc¢éo do ensaio.

(3) Caso se pretenda determinar parametros de resisténcia devera ser tida em consideracdo a resisténcia a
penetracao.

(4) Os valores do médulo dilatométrico deverdo ser utilizados como um indice para a determinacdo dos
valores deduzidos dos mddulos de rigidez dos sucessivos estratos de solo.
3.3.10.7 Ensaios de compactacao

()P Na avaliagdo das caracteristicas de compactacdo de um material de aterro devem ser tidos em
consideracao os seguintes aspectos:
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— o tipo de solo ou de rocha;

— adistribuicdo granulométrica;

— aforma dos graos;

— a heterogeneidade do material;

— o0 grau de saturagdo ou o teor de agua,

— otipo de equipamento a utilizar na compactacdo em obra.

(2) Quando sejam utilizadas medi¢cdes de campo (por exemplo, sondagens, ensaios de compactag
dindmica, ensaios de carga em placa e registos de assentamentos) para controlar a compactacao numa
0os resultados obtidos em aterros experimentais (ver 5.3.3(4)) deverdo ser relacionados com valor
determinados em ensaios de laboratério normalizados, tendo em vista a avaliacdo das caracteristicas
compactacédo de um aterro de solo ou de enrocamento.

3.4 Relatério da Caracterizacao Geotécnica

3.4.1 Requisitos

()P Os resultados dos estudos de caracterizacdo geotécnica devem ser compilados num Relatério
Caracterizagdo Geotécnica, que deve fazer parte do Relatério do Projecto Geotécnico descrito em 2.8.

(2)P Para informacfes sobre o emprego de ensaios de laboratério e de campo na avaliacdo dos parame
geotécnicos deve ser referenciada a EN 1997-2.

(3) O Relatdrio da Caracterizagdo Geotécnica devera normalmente consistir:

— na apresentacdo de toda a informacdo geotécnica disponivel, incluindo aspectos geologicos e outt
dados relevantes;

— na avaliacdo, do ponto de vista geotécnico, da informagéo disponivel, com indicagdo das hipotese
adoptadas na interpretacéo dos resultados dos ensaios.

A informacao podera ser apresentada hum unico relatério ou ser dividida em varios relatérios.

3.4.2 Apresentacao da informacédo geotécnica
()P A apresentacédo da informacao geotécnica deve incluir:

— um relato factual de todos os trabalhos de caracterizacdo geotécnica efectuados no campo e ¢
laboratorio;

— documentacgéo sobre os procedimentos utilizados nos trabalhos de campo e nos ensaios de laboratério.
A documentacao deve basear-se nos relatorios de ensaio descritos na EN 1997-2.

(2) O relato factual devera incluir ainda as seguintes informacgdes, caso sejam relevantes:

— 0s nomes de todos os consultores e sub-empreiteiros;

0 objectivo e &mbito dos estudos de caracteriza¢do geotécnica;

as datas do inicio e da conclusao dos trabalhos de campo e de laboratdrio;

o reconhecimento geral de toda a area de implantacéo da obra, incidindo designadamente:
— napresenca de 4gua do terreno;

— no comportamento de obras vizinhas;
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— nas &reas expostas, designadamente em pedreiras e em zonas de empréstimo;
— nas areas de instabilidade;

— nas dificuldades durante a realizacdo de escavacdes;

a historia do local;

a geologia do local, incluindo a existéncia de falhas;

os dados topogréficos;

a informacéao obtida a partir de fotografias aéreas disponiveis;

a experiéncia local;

os dados sobre a sismicidade da area;

os procedimentos utilizados na amostragem e no transporte e armazenamento das amostras;
os tipos de equipamento de campo utilizados;

0 mapa de quantidades dos trabalhos de campo e de laboratério, bem como os comentarios feitos pelo
pessoal que supervisionou os trabalhos de prospeccao;

os dados sobre as flutuagbes do nivel freatico ao longo do tempo nos furos de sondagem, durante a
execucao dos trabalhos de campo, e em piezometros, depois de finalizados os trabalhos de campo;

a compilacao dos registos das sondagens, incluindo fotografias dos tarolos, com descricdo das formacdes
encontradas tendo em conta as evidéncias de campo e os resultados de ensaios laboratoriais;

a ocorréncia ou a possibilidade de ocorréncia de radao;
os dados sobre a sensibilidade dos solos ao gelo intersticial;

0 agrupamento e a apresentacdo, em anexos, dos resultados dos ensaios de campo e de laboratorio.

3.4.3 Avaliacdo da informacgéo geotécnica

()P A avaliacdo da informacao geotécnica deve incluir, quando tal seja apropriado:

uma revisdo dos trabalhos de campo e de laboratério; qualquer limitagdo dos dados (por exemplo,
defeituosos, irrelevantes, insuficientes ou imprecisos) deve ser assinalada e comentada; na interpretacéo
dos resultados dos ensaios devem ser considerados os procedimentos de amostragem e de transporte e
armazenamento de amostras; devem ser apreciados cuidadosamente os resultados de ensaios
particularmente adversos, de forma a apurar se sdo errados ou se, pelo contrario, sdo a expressao de um
fendmeno real e tém, portanto, de ser considerados no dimensionamento;

uma revisdo dos valores deduzidos atribuidos a parametros geotécnicos;

quaisquer propostas para trabalhos adicionais de campo e de laboratério que sejam considerados
necessarios, com comentarios justificativos da sua necessidade; tais propostas devem ser acompanhadas
de um programa detalhado de todos os trabalhos adicionais, com referéncia explicita aos objectivos a
alcancar.

(2) A avaliacdo da informacéo geotécnica deverd incluir ainda, quando tal seja relevante:

a apresentacdo, sob a forma de tabelas e de graficos, dos resultados dos trabalhos de campo e de
laboratério relacionados com os requisitos do empreendimento e, se tal for julgado necessario;

histogramas ilustrativos da distribuicdo e da gama de valores dos dados mais significativos;

a profundidade da superficie da &gua do terreno e as suas flutuacdes sazonais;
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— perfis interpretativos do terreno mostrando a diferenciacao das varias formacdes;

— adescricdo pormenorizada de todas as formagdes ocorrentes, incluindo as suas propriedades fisicas
suas caracteristicas de deformabilidade e de resisténcia;

— comentarios relativos a irregularidades tais como bolsadas e cavidades;

— agama de variacdo e qualquer agrupamento dos valores deduzidos dos parametros geotécnicos para ¢
estrato.

4 Supervisao da construcao, observacéo e manutencao

4.1 Generalidades

()P Para garantir a seguranca e a qualidade de uma estrutura devem ser seguidos, quando tal s
apropriado, os seguintes procedimentos:

— asupervisdo do desenvolvimento dos trabalhos de construcdo e da qualidade da execucéo;
— aobservagdo do comportamento da estrutura durante e ap0s a construcao;
— a manutencdo adequada da estrutura.

(2)P A supervisdo do desenvolvimento dos trabalhos de construcao, incluindo a qualidade da execucao, ¢
observacao do comportamento da estrutura durante e apds a construcdo devem ser especificadas no Rela
do Projecto Geotécnico.

(3) A supervisao do desenvolvimento dos trabalhos de construcédo, incluindo a qualidade da execucao, deve
envolver, qguando tal seja apropriado, as seguintes medidas:

— averificagdo da validade das hipéteses de projecto;
— aidentificacéo das diferencas entre as condi¢des reais do terreno e as consideradas no projecto;
— a verificacdo de que a construcéo é feita de acordo com o projecto.

(4) Deveréo ser realizadas inspeccdes e medicdes do comportamento da estrutura e da sua vizinhar
quando tal seja apropriado:

— durante a construcdo, de modo a identificar a necessidade de medidas correctivas ou, por exemplo,
alteracdes na sequéncia da construcao;

— durante e ap6s a construcédo, de modo a avaliar o comportamento a longo prazo.

(5)P As decisbdes de projecto que sejam influenciadas pelos resultados da supervisdo e da observacéo de
ser claramente identificadas.

(6) O nivel da supervisdo da construgéo e a quantidade dos ensaios de campo e de laboratério necessario
controlo e & observacdo do comportamento deverdo ser planeados durante a fase de projecto.

(7)P Em caso de acontecimentos imprevistos devem ser revistos os métodos, a amplitude e a frequéncia
observacao.

(8)P O nivel e a qualidade da superviséo e da observacao devem ser, pelo menos, iguais aos preconizado
projecto e devem ser coerentes com 0s valores escolhidos para os parametros do projecto e para
coeficientes de seguranca parciais.

NOTA: No Anexo J é apresentada uma lista das operac¢des de supervisdo da construcéo e de observacdo do comportamento
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4.2 Supervisao

4.2.1 Plano de supervisdo

()P O plano de superviséo incluido no Relatério do Projecto Geotécnico deve estabelecer os limites de
admissibilidade para os resultados a obter com a superviséo.

(2) O plano de supervisdo devera especificar o tipo, a qualidade e a frequéncia da supervisdo, os quais
deveréo estar de acordo com:

— o grau de incerteza das hipéteses de projecto;
— a complexidade do terreno e das condi¢gbes de carregamento;
— o-risco potencial de rotura durante a construcao;

— aviabilidade de alterar o projecto ou de adoptar medidas correctivas durante a construcao.

4.2.2 Inspeccéo e controlo

(2)P O trabalho de construcdo deve ser objecto de inspec¢éo continua e os resultados da inspec¢édo devem ser
devidamente registados.

(2) Para a Categoria Geotécnica 1 o programa de supervisdo poderd limitar-se a inspeccéo visual, a controlos
da qualidade simplificados e a avaliacéo qualitativa do comportamento da estrutura.

(3) Para a Categoria Geotécnica 2 deverdo, em geral, ser requeridas medic8es das propriedades do terreno ou
do comportamento da estrutura.

(4) Para a Categoria Geotécnica 3 deverao ser requeridas medi¢des adicionais durante cada fase significativa
da construcao.

(5)P Quando tal seja apropriado, devem ser mantidos registos dos seguintes elementos:
— as caracteristicas significativas do terreno e da agua do terreno;

— asequéncia dos trabalhos;

— aqualidade dos materiais;

— 0s desvios em relagcdo ao projecto;

— astelas finais;

— os resultados das medi¢cdes e da sua interpretacao;

— as observacgBes das condicBes ambientais;

— 0S acontecimentos imprevistos.

(6) Deverd igualmente ser efectuado o registo dos trabalhos provisérios. Deverdo ser registadas as
interrupcdes dos trabalhos e as suas condicBes no recomeco.

(7)P Os resultados da inspeccao e do controlo devem ser fornecidos ao projectista antes que sejam decididas
quaisquer alteracoes.

(8) Em geral, os documentos do projecto e os registos do que foi construido deverdo ser guardados durante
10 anos, salvo outro acordo. Os documentos mais importantes deverdo ser guardados durante o tempo de
vida da estrutura.
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4.2.3 Verificagdo do projecto

(1)P A adequabilidade dos processos de construcdo e a sequéncia das operagfes devem ser verificadas te
em atencao as condicfes reais do terreno; o comportamento previsto da estrutura deve ser comparado co
comportamento observado. O projecto deve ser aferido com base nos resultados da inspecgédo e
superviséo.

(2) Devera ser incluida na verificacdo do projecto uma apreciacdo cuidadosa das condicdes ma
desfavoraveis que ocorram durante a construcao, relativamente:

— as condi¢bes do terreno;

— as condi¢des da agua do terreno;

— as accles na estrutura;

— aos impactes e modificagcbes ambientais, incluindo escorregamentos de terreno e desmoronamentos
rocha.

4.3 Verificacdo das condi¢Bes do terreno

4.3.1 Solos e rochas

(1)P As descricdes e as propriedades geotécnicas dos solos ou das rochas nos quais ou sobre 0s que
estrutura é fundada ou inserida devem ser verificadas durante a construcao.

(2) Para a Categoria Geotécnica 1 deveréo ser verificadas as descricbes dos solos e das rochas por:
— inspeccéo do local;

— determinacdo dos tipos de solo ou de rocha na zona de influéncia da estrutura;

— registo da descri¢cdo dos solos e das rochas expostos nas escavacoes.

(3) Para a Categoria Geotécnica 2 deverdo igualmente ser verificadas as propriedades geotécnicas dos s
ou das rochas nos quais ou sobre os quais a estrutura é fundada ou inserida. Para tal podera ser neces
prospeccdo geotécnica adicional. Deverdo ser recolhidas e ensaiadas amostras representativas [
determinacdo das propriedades indice, da resisténcia e da deformabilidade.

(4) Para a Categoria Geotécnica 3 os requisitos adicionais deverdo incluir estudos de caracterizag
complementares e o exame pormenorizado das condicbes do terreno ou dos aterros que possam
consequéncias importantes para o projecto.

(5) Quaisquer informacgdes indirectas sobre as propriedades geotécnicas do terreno (por exemplo, registos
cravacao de estacas) deverdo ficar registadas e ser utilizadas na interpretacdo das condi¢cdes do terreno.

(6)P Devem ser comunicados sem demora quaisquer desvios do tipo de terreno e das respectiv
propriedades relativamente ao que foi adoptado no projecto.

NOTA: Normalmente estes desvios sdo comunicados ao projectista.

(7)P Deve ser verificado se os principios utilizados no projecto sdo adequados as caracteristicas geotécni
do tereno encontradas em obra.

4.3.2 Agua do terreno

(2)P Os niveis da 4gua do terreno, as pressfes na agua dos poros e a composi¢cao quimica da agua do tel
encontrados durante a construgdo devem, sempre que tal seja apropriado, ser comparados com 0s que fc
adoptados no projecto.
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(2) Em locais onde se saiba existirem ou sejam previsiveis varia¢des significativas do tipo de terreno e da sua
permeabilidade deveréo ser realizadas verificagbes particularmente cuidadosas.

(3) Para a Categoria Geotécnica 1, as verificacBes deverdo ser baseadas em experiéncia anterior
documentada na mesma area, ou em evidéncias indirectas.

(4) Para as Categorias Geotécnicas 2 e 3 deverdo normalmente ser realizadas observac¢des directas das
condices da agua do terreno se estas afectarem significativamente o método de construcdo ou o
comportamento da estrutura.

(5) As caracteristicas do escoamento da agua do terreno e o regime de pressdo na agua dos poros deverao ser
obtidos por meio de piezometros, que deverdo ser instalados preferencialmente antes do inicio da construcao.
Por vezes, podera ser necessario instalar piezometros a grande distancia do local como parte do sistema de
observacao.

(6) Se, durante a construgdo, ocorrerem variacoes da pressdo na agua dos poros que possam afectar o
comportamento da estrutura, essas pressdes deverdo ser sistematicamente observadas até que a construgéo
esteja concluida ou até as pressfes se terem dissipado para valores que ndo sejam susceptiveis de
comprometer a seguranga.

(7) Para estruturas situadas abaixo do nivel da dgua do terreno que possam sofrer levantamento global, as
pressbes na agua dos poros deverdo ser observadas sistematicamente até que o peso da estrutura seja
suficiente para eliminar o risco de levantamento.

(8) Deverao ser efectuadas analises quimicas da dgua em circulacdo sempre que qualquer parte das obras,
provisérias ou definitivas, possa ser afectada significativamente por ataque quimico.

(9)P Deve ser verificado o efeito das operacdes de construgdo (incluindo processos tais como rebaixamento
fredtico, injeccdes ou abertura de taneis) no regime hidrogeoldgico.

(10)P As alteracdes do regime hidrogeoldgico em relacdo ao adoptado no projecto devem ser comunicadas
sem demora.

(12)P Deve ser verificado se os principios utilizados no projecto sédo adequados as caracteristicas da agua do
terreno encontradas em obra.

4.4 Verificacdo da construcéo

(1)P Deve ser verificada a conformidade das operag¢des no estaleiro da obra com os métodos de construcao
previstos no projecto e constantes do Relatério do Projecto Geotécnico. As diferengcas observadas entre as
hip6teses de projecto e as operacdes no estaleiro devem ser comunicadas sem demora.

(2)P Os desvios em relacdo aos métodos de construgdo previstos no projecto e constantes do Relatério do
Projecto Geotécnico devem ser considerados e postos em pratica de forma explicita e racional.

(3)P Deve ser verificado se os principios adoptados no projecto sdo adequados a sequéncia das operacoes de
construcao que sao efectivamente utilizadas.

(4) Para a Categoria Geotécnica 1 o Relatério do Projecto Geotécnico ndo necessita habitualmente de incluir
um programa de trabalhos formal.

NOTA: A sequéncia das operagOes de construcéo € normalmente decidida pelo empreiteiro.

(5) Para as Categorias Geotécnicas 2 e 3 o Relatério do Projecto Geotécnico podera incluir a sequéncia das
opaacdes de construcdo preconizada no projecto.

NOTA: Alternativamente, o Relatério do Projecto Geotécnico pode estabelecer que a sequéncia de construcdo sera decidida pelo
empreiteiro.
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4.5 Observacéo
(1)P A observacédo deve ser efectuada para:
— verificar a validade das previsGes de comportamento feitas no projecto;

— assegurar que o comportamento da estrutura apds a sua conclusdo continua a estar de acordo con
requisitos.

(2)P O programa de observacao deve ser executado de acordo com o Relatério do Projecto Geotéchico (
2.8(3)).

(3) Deveré ser feito o registo do comportamento real das estruturas de modo a permitir a compilagéo c
bases de dados de experiéncia comparavel.

(4) A observacao devera incluir a medicao:

— das deformacgdes do terreno afectado pela estrutura;

— dos valores das accdes;

— dos valores das pressdes de contacto entre o terreno e a estrutura,;
— das pressdes na dgua dos poros;

— das forcas e dos deslocamentos (movimentos verticais ou horizontais, rotacdes ou distor¢cdes) n
elementos estruturais.

(5) Os resultados das medicdes deverdo ser complementados com observacdes qualitativas, incluindc
aspecto arquitectonico.

(6) A duracéo do periodo de observacdo apds a construcdo devera ser alterada em funcao das observax
feitas durante a construcdo. Para estruturas cujo impacte sobre partes apreciaveis do ambiente fisico vizir
possa ser desfavoravel, ou para as quais a rotura possa envolver riscos fora do comum para bens ou vide
observacao deverd prolongar-se por mais de dez anos apos a concluséo da construgcéo ou durante toda a
da estrutura.

(7)P Os resultados da observacdo devem ser sempre objecto de avaliacdo e interpretacdo, devendo e
normalmente ser feitas de uma forma quantitativa.

(8) Para a Categoria Geotécnica 1 a avaliacdo do comportamento podera ser simplificada, qualitativa
baseada em inspeccao visual.

(9) Para a Categoria Geotécnica 2 a avaliagcdo do comportamento podera ser baseada em medicdes
movimentos de alguns pontos escolhidos da estrutura.

(10) Para a Categoria Geotécnica 3 a avaliagdo do comportamento devera normalmente ser baseada
medicdes de deslocamentos e em andlises que tenham em conta a sequéncia das operagdes de construca

(12)P Para obras que possam ter um efeito adverso nas condi¢des do terreno ou da 4gua do terreno, deve
tida em conta, no planeamento do programa de observacdo, a possibilidade de perdas de agua ou
alteracBes do regime de escoamento da agua do terreno, especialmente quando estejam envolvidos s
finos.

(12) Sao exemplos deste tipo de obras:
— as estruturas de retencao de agua;
— as estruturas cuja funcéo seja o controlo de percolagéo;

— ostlneis;
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— as grandes estruturas subterraneas;

— as caves profundas;

— os taludes e as estruturas de suporte de terras;
— 0s melhoramentos de terrenos.

4.6 Manutencao

(1P A manutencdo necessaria para garantir a seguranca e a aptidao para a utilizacdo da estrutura deve ser
especificada.

NOTA: Normalmente a especificacéo é feita ao dono de obra/cliente.

(2) As especificagfes relativas & manutencao deverao fornecer informacao sobre:

— & partes criticas da estrutura que requeiram inspeccao regular;

— 0s trabalhos cuja execucdo nao seja permitida sem uma revisao prévia do projecto da estrutura;
— afrequéncia das inspeccoes.

5 Aterros, rebaixamento freatico e melhoramento ou reforco do terreno

5.1 Generalidades

(1P As disposicOes desta seccdo devem ser aplicadas sempre que sejam criadas condi¢cdes adequadas do
terreno através de:

— colocacéo de solo natural, de detritos de rocha obtidos por esmagamento ou explosdo ou de determinados
residuos;

— rebaixamento freatico;
— tratamento do terreno;

— reforco do terreno.

NOTA 1: As situagbes em que sdo utilizados solos ou outros materiais granulares na construcdo de obras de engenharia civil
incluem:

— os aterros sob fundag6es ou lajes de fundacéo;

— o0s aterros de reenchimento em escavagdes ou em estruturas de suporte;

— os terraplenos gerais, incluindo aterros hidraulicos, aterros para modelagéo do terreno e aterros sanitarios;
—  0s aterros para pequenas barragens ou para infra-estruturas.

NOTA 2: O rebaixamento freatico no terreno podera ser temporario ou permanente.

NOTA 3: Os terrenos tratados tendo em vista o melhoramento das suas propriedades poderdo ser quer naturais quer de aterro. O
melhoramento do terreno podera ser quer provisorio quer definitivo.

(2)P Os procedimentos de projecto para obras geotécnicas que incluam aterros, rebaixamento freético,
medhoramento do terreno ou refor¢co do terreno devem ser os apresentados nas seccfes 6 a 12.
5.2 Requisitos fundamentais

()P Os aterros e os terrenos sujeitos a rebaixamento freatico, melhoramento ou reforco devem ter
capacidade para suportar as ac¢des inerentes a sua funcdo e as devidas ao meio ambiente.

(2)P Estes requisitos fundamentais devem também ser satisfeitos pelo terreno sobre o qual o aterro é
colocado.
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5.3 Construcéo de aterros

5.3.1 Principios

(1)P No projecto de obras de aterro deve ser considerado que a adequabilidade do aterro depende de:
— boas propriedades de manuseamento dos materiais;

— propriedades geotécnicas adequadas ap0s compactacgao.

(2) Na elaboracéo do projecto deverao ser considerados o transporte e a colocacdo do material de aterro.

5.3.2 Seleccdo do material de aterro

(2)P Os critérios de selec¢do de material adequado para ser utilizado como material de aterro devem base
se nas caracteristicas de resisténcia, rigidez, durabilidade e permeabilidade apds compactacdo. Estes crité
devem ter em consideracéo a finalidade do aterro e os requisitos das estruturas que nele sejam fundadas.

(2) Os materiais adequados para aterros incluem a maioria dos solos naturais granulares graduados, alén
certos residuos tais como residuos seleccionados de minas de carvéo e cinzas volantes pulverizadas. Alg
materiais manufacturados, tais como agregados leves, poderdo igualmente ser utilizados em cert
circunstancias. Alguns materiais coesivos poderédo ser utilizados, mas necessitam de cuidados especiais.

(3)P Na especificagdo de materiais de aterro devem ser tidos em conta 0s seguintes aspectos:
— acomposicao granulométrica;

— aresisténcia ao esmagamento;

— acompactabilidade;

— apermeabilidade;

— aplasticidade;

— aresisténcia do terreno subjacente;

— 0 teor de matéria organica;

— a agressividade quimica;

— os efeitos de poluicéo;

— asolubilidade;

— asusceptibilidade a variacdes de volume (argilas expansiveis e materiais colapsiveis);

— asensibilidade as baixas temperaturas e ao gelo intersticial;

— aresisténcia a alteracao;

— ainfluéncia da escavacao, do transporte e da colocacéo;

— apossibilidade de ocorrer cimentacao apos colocacao (escorias de alto forno, por exemplo).

(4) Se os materiais locais, tal como se encontram no seu estado natural, ndo forem adequados par:
utilizacdo em aterros, pode ser necessario adoptar um dos seguintes procedimentos:

— ajuste do teor de agua,;
— mistura com cimento, cal ou outros materiais;
— esmagamento, crivagem ou lavagem;

— proteccdo com material apropriado;
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— utilizacdo de camadas drenantes.
(5) Normalmente ndo deveréo ser utilizados nos aterros solos congelados, expansiveis ou sollveis.

(6)P Quando o material seleccionado contenha produtos quimicos poluentes ou potencialmente agressivos
devem ser adoptadas medidas com vista a prevenir 0 ataque a estruturas ou a redes de servigcos e a poluicéo
da 4gua do terreno. Tais materiais devem sO ser utilizados em grandes quantidades em locais sujeitos a
observacao permanente.

(7)P Em caso de davida, o material de aterro deve ser ensaiado no local de origem de modo a garantir que é
indicado para o fim a que se destina. O tipo, o nimero e a frequéncia dos ensaios devem ser estipulados de
acordo com o tipo e a heterogeneidade do material e com a natureza do empreendimento.

(8) Na Categoria Geotécnica 1 podera muitas vezes ser suficiente a inspecc¢ao visual do material.

Y

(9)P O material utilizado em aterros com requisitos especificados severos relativamente a capacidade
resistente como terreno de fundacdo, ao assentamento e a estabilidade ndo deve conter materiais tais como
neve, gelo ou turfa em quantidade significativa.

(10) Em aterros sem requisitos especificados de capacidade resistente, de assentamento e de estabilidade o
material de aterro poder& conter pequenas quantidades de neve, gelo ou turfa.
5.3.3 Escolha dos procedimentos de colocacdo e de compactacéo do aterro

(1)P Os critérios de compactacdo devem ser definidos para cada zona ou camada de aterro, de acordo com a
sua finalidade e com os requisitos de comportamento.

(2)P Os procedimentos de colocacao e de compactacdo do aterro devem ser especificados de tal forma que
seja assegurada a sua estabilidade durante todo o periodo de constru¢do e que o terreno natural de fundacao
nédo seja afectado de forma adversa.

(3)P Os procedimentos de compactagdo do aterro devem ser especificados tendo em conta, para além dos
critérios de compactacao, os factores seguintes:

— aorigem e a natureza do material;

— 0 método de colocacéo;

— oteor de dgua de colocacédo e a sua possivel variacao;
— aespessura inicial e final das camadas;

— as condi¢bes climaticas do local;

— auniformidade da compactacéao;

— anatureza do terreno subjacente.

(4) Tendo em vista o desenvolvimento de procedimentos adequados para a compactacdo devera ser
executado um aterro experimental no local, utilizando o material e o equipamento de compactagéo previstos
para a obra. Tal permitira a determinacdo dos procedimentos de compactacdo a utilizar (método de
colocacao, equipamento de compactacao, espessura das camadas, nimero de passagens do cilindro, técnicas
adequadas de transporte e quantidade de agua a adicionar). O aterro experimental podera também ser
utilizado para estabelecer os critérios de controlo da construcao.

(5) Se durante a colocacdo de material de aterro coesivo existir a possibilidade de ocorréncia de chuva, a
superficie do aterro devera ser regularizada em todas as fases da construcdo de modo a permitir uma
drenagem superficial adequada.
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(6) Com temperaturas inferiores a de congelacdo a constru¢do do aterro podera requerer o aquecimento
material antes da colocacdo e a proteccdo da superficie do aterro contra a formacédo de gelo intersticial.
necessidade de adoptar estas medidas devera ser avaliada caso a caso, tendo em conta a qualidad
material de aterro e o grau de compactacao requerido.

(7)P Os aterros de reenchimento colocados em zonas envolventes de fundagdes e sob lajes térreas deven
compactados de tal forma que ndo ocorram assentamentos com efeitos adversos.

(8) O aterro devera ser colocado sobre uma superficie de terreno nao remexida e drenada. Devera ser evit
gualquer mistura do material de aterro com o terreno recorrendo a um geotéxtil ou a uma camada de filtro.

(9) Antes da colocacao de aterro em condi¢cdes submersas, todo o tipo de material mole do terreno devera
removido recorrendo a dragagens ou a outros meios
5.3.4 Controlo do aterro

()P O aterro deve ser inspeccionado ou ensaiado de modo a assegurar que a natureza dos materiais
aterro, o teor de agua de colocacéo e os procedimentos de compactacdo cumprem o especificado.

(2) Para certas combinacdes de materiais e de procedimentos de compactacdo ndo € necessario ensa
aterro, desde que os procedimentos de compactacdo sejam validados através da execugcdo dum at
experimental ou de experiéncia comparavel.

(3) No controlo da compactacdo por ensaios devera ser utilizado um dos seguintes métodos:
— determinacédo do peso volumico seco e, se requerido no projecto, determinagéo do teor de 4gua;

— determinacdo de propriedades tais como, por exemplo, a resisténcia a penetracdo ou a rigidez; em sc
coesivos tal determinacdo pode ndo ser adequada para verificar se foi atingida uma compactac:
satisfatoria.

(4) Deverao ser especificados e verificados na obra os pesos volimicos minimos do aterro, expressos, |
exemplo, em percentagens relativas ao maximo em ensaio Proctor.

(5) Para aterros de enrocamento ou aterros contendo uma proporcdo elevada de particulas grosseiras
controlo da compactacao devera ser feito por métodos de campo. O ensaio de compactacdo Proctor n&
aplicavel nestes casos.

(6) O controlo na obra (ver a EN 1997-2) podera ser feito por um dos seguintes modos:

— garantia de que a compactacéao foi executada de acordo com o procedimento deduzido de um ate
experimental ou de experiéncia comparavel;

— verificacdo de que o0 assentamento resultante de uma passagem adicional do equipamento
compactacéo é igual ou inferior a um valor especificado;

— ensaios de carga com placa;
— métodos sismicos ou dinamicos.

(7)P Nos casos em que 0 excesso de compactacdo ndo seja admissivel deve ser especificado um lin
superior para a compactacao.

(8) A compactacao excessiva pode originar os seguintes efeitos indesejaveis:

— desenvolvimento de superficies estriadas de escorregarsigkensidese de zonas muito rigidas, em
taludes;

— impulsos elevados em estruturas enterradas e em estruturas de suporte de terras;
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— esmagamento de materiais tais como rochas brandas, escérias e areias vulcanicas utilizadas em aterros
leves.

5.4 Rebaixamento freatico

(2)P Qualquer sistema de remocao de agua do terreno ou de reducdo da pressao na agua do terreno deve
basear-se nos resultados de um estudo de caracterizagdo geotécnica ou hidrogeoldgica.

(2) Podera ser removida agua do terreno por drenagem gravitica, por bombagem em pocos, agulhas filtrantes
ou furos, ou por electroosmose. O sistema a adoptar dependera:

— do tipo de terreno e das condi¢des da dgua do terreno;

— das caracteristicas da obra, tais como, por exemplo, a profundidade da escavacdo e a extensdo do
rebaixamento freatico.

(3) O sistema de rebaixamento freatico podera ser constituido, em parte, por um sistema de pocos de recarga
situados a certa distancia da escavacao.

(4) Na definicdo do sistema de rebaixamento freatico deverdo ser consideradas as seguintes condicdes,
guando aplicaveis:

— no caso de escavacgles, devera ser assegurado que o rebaixamento ndo instabiliza os taludes e que néo
ocorre empolamento excessivo ou rotura de fundo, devidos, por exemplo, a pressao excessiva da agua
sob um estrato menos permeavel;

— o0 sistema ndo devera conduzir a assentamentos excessivos ou a danos em estruturas vizinhas;

— 0 sistema devera evitar o arrastamento excessivo de particulas do terreno das superficies laterais ou da
base da escavacao em resultado da percolacao;

— exceptuando o caso de materiais com granulometria uniforme que constituam por si préprios um material
filtrante, deverdo ser instalados filtros em volta dos pogcos de modo a assegurar que ndo existe transporte
significativo de particulas de solo na 4gua bombeada;

— a agua retirada de uma escavacao devera normalmente ser descarregada a distancia suficiente da area da
escavacao;

— 0 sistema de rebaixamento devera ser concebido, dimensionado e instalado de modo a garantir, sem
variacdes significativas, o0s niveis da agua e as pressdes na dgua dos poros previstas no projecto;

— devera existir uma adequada margem de seguranga na capacidade de bombagem e devera estar
disponivel uma instalacdo de reserva, para o caso de avaria;

— 0 restabelecimento do nivel fredtico inicial devera ser suficientemente lento para evitar problemas tais
como o colapso de solos de estrutura sensivel, de que sdo exemplo as areias soltas;

— 0 sistema nao devera originar um afluxo excessivo de agua contaminada para a escavacgao;

— 0 sistema ndo devera conduzir a extraccdo excessiva de um aquifero utilizado para captacdo de agua
potavel.

(5)P A eficiéncia do rebaixamento fredtico deve ser verificada através da observacao do nivel freético, das
pressdes na agua dos poros e dos movimentos do terreno, quando necessério. A informacéo obtida deve ser
analisada e interpretada frequentemente de modo a determinar os efeitos do rebaixamento nas condi¢cfes do
terreno e no comportamento das estruturas vizinhas.
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(6)P Se as operacdes de bombagem forem realizadas durante um periodo prolongado, deve ser verificac
eventual presenca de sais e gases dissolvidos na agua do terreno, que poderiam originar corrosao dos tt
crepinados dos poc¢os ou a sua colmatacao por precipitacdo de sais.

(7)P Os sistemas de rebaixamento freatico de longa duragédo devem ser dimensionados de modo a evitare
colmatacgéo por accao bacterioldgica ou outras causas.
5.5 Melhoramento ou refor¢o do terreno

(1)P Antes da escolha ou da utilizacdo de um processo de melhoramento ou de refor¢co do terreno deve
efectuado um estudo de caracteriza¢do geotécnica das condic¢des iniciais do terreno.

(2)P Na escolha do método de melhoramento do terreno em cada situacao particular devem ser tidos ¢
conta os seguintes factores, quando aplicaveis:

— aespessura e as propriedades do terreno ou do material de aterro;

— 0 valor da pressdo na 4gua nos varios estratos de terreno;

— anatureza, a dimensao e a posicéo da estrutura a ser suportada pelo terreno;
— aprevencao de danos em estruturas ou em redes de servigcos adjacentes;

— 0 caracter provisorio ou definitivo do melhoramento do terreno;

— em termos de deformacdes previstas, a relacdo entre o processo de melhoramento do terreno e
sequéncia de construcao;

— os efeitos no meio ambiente, incluindo a poluicdo por materiais toxicos ou varia¢des do nivel freatico;
— adeterioracéo a longo prazo dos materiais.

(3)P A eficacia do melhoramento do terreno deve ser verificada relativamente aos critérios de aceitaca
determinando as alteracdes produzidas das propriedades do terreno pertinentes.

6 Fundac0es superficiais

6.1 Generalidades

(1P As disposicdes desta seccdo aplicam-se a fundac¢des superficiais, incluindo sapatas isoladas, sap:
continuas e ensoleiramentos gerais.

(2) Algumas das disposi¢Oes poderdo ser aplicadas a fundagdes profundas tais como pegdes ou caixdes.

6.2 Estados limites

(1)P Devem ser considerados os seguintes estados limites e deve ser feita uma compilacdo apropriada |
estados limites a considerar:

— perda de estabilidade global;

— rotura por insuficiéncia de capacidade resistente do terreno ao carregamento, rotura por pungoamen
esmagamento;

— rotura por deslizamento;
— rotura conjunta do terreno e da estrutura;
— rotura estrutural devida a movimentos da fundacao;

— assentamentos excessivos;
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— empolamento excessivo devido a expanséao, ao gelo intersticial ou a outras causas;

— vibrag6es inadmissiveis.

6.3 Accdes e situacdes de projecto

()P As situacdes de projecto devem ser seleccionadas em conformidade com 2.2.

(2) Na seleccéo dos estados limites para calculo deveréo ser consideradas as ac¢des enumeradas em 2.4.2(4).
(3) Se a rigidez estrutural for significativa, devera ser realizada uma analise da interac¢do entre a estrutura e
o terreno com vista a determinacdo da distribuicdo das acc¢des.

6.4 ConsideracOes de projecto e de construcdo

(1P Na definicdo da profundidade de uma fundacéo superficial devem ser considerados os seguintes
aspectos:

— anecessidade de atingir um estrato de fundagdo com adequada capacidade resistente;

— a profundidade até a qual a retraccdo e a expansdo de solos argilosos, devidas a mudancgas climaticas
sazonais ou a arvores ou arbustos, poderdo causar movimentos apreciaveis;

— aprofundidade até a qual poderéo ocorrer efeitos prejudiciais do gelo intersticial;

— 0 nivel da superficie da agua do terreno e os problemas que poderdo ocorrer caso seja necessario executar
uma escavacao para a fundacéo abaixo desse nivel,

— a possibilidade de ocorréncia de movimentos do solo e de reducdes da resisténcia do estrato de fundacao
originados por percolacao, por efeitos climaticos ou por processos construtivos;

— os efeitos das escavacgfes nas fundacgdes e estruturas vizinhas;

— as escavac0es previstas para redes de servigos na proximidade da fundacéo;
— as altas ou baixas temperaturas transmitidas pelo edificio;

— apossibilidade de ocorréncia de infra-escavagoes;

— os efeitos da variacdo do teor de agua devida a longos periodos de seca, e subsequentes periodos de
chuva, nas propriedades de solos volumetricamente instdveis em zonas climaticas aridas;

— apresenga de materiais sollveis, tais como calcério, argilito, gesso e rochas salinas.
(2) Nao ocorrerao efeitos prejudiciais do gelo intersticial se:

— o0 solo nao for sensivel ao gelo intersticial;

— o0 nivel da fundagéo se situar abaixo da profundidade de penetracédo do gelo intersticial,
— o0 gelo intersticial for evitado através de isolamento.

(3) A EN ISO 13793 podera ser aplicada na definicdo de medidas de protec¢éo contra o gelo intersticial em
fundacdes de edificios.

(4)P Para além da satisfacdo dos requisitos de comportamento, na definicdo da largura da fundacdo devem
ser tidas em conta consideracbes de ordem pratica relacionadas, homeadamente, com a economia dos
trabalhos de escavacao, com o estabelecimento de tolerancias, com a necessidade de espaco de trabalho e
com as dimensdes da parede ou do pilar suportados pela fundacéo.

(5)P No dimensionamento de fundac¢des superficiais deve ser utilizado um dos seguintes métodos:
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— um método directo, no qual sdo efectuadas analises separadas para cada um dos estados limites.
verificagcbes referentes aos estados limites ultimos o calculo deve modelar de forma tdo aproximad
gquanto possivel os mecanismos de rotura adoptados; nas verificacdes referentes aos estados limites
utilizacdo deve ser efectuado um célculo de assentamentos;

— um método indirecto baseado em experiéncia comparavel e em resultados de ensaios de campo ou
laboratério ou em observacdes, e escolhido de modo a, tendo por referéncia as ac¢des corresponder
aos estados limites de utilizacdo, satisfazer os requisitos relativos a todos os estados limites relevantes;

— um método prescritivo no qual é utilizada uma capacidade resistente presumida do terreno (ver 2.5).

(6) No dimensionamento em relagcédo aos estados limites ultimos e de utilizacdo de fundacdes superficiais €
solos deverdo ser aplicados os modelos de calculo apresentados em 6.5 e 6.6, respectivamente.
capacidades resistentes presumidas do terreno por unidade de area para o dimensionamento de funda
superficiais em rocha deverdo ser aplicadas em conformidade com 6.7.

6.5 Dimensionamento em relacdo aos estados limites dltimos

6.5.1 Estabilidade global

()P A estabilidade global, com ou sem as fundacdes, deve ser verificada, particularmente nas seguint
situacodes:

— num talude natural ou feito pelo homem, ou na sua proximidade;

— na proximidade de uma escavac¢ao ou de uma estrutura de suporte;

— na proximidade de um curso de agua, de um canal, de um lago, de uma albufeira ou da costa maritima;
— na proximidade de minas ou de estruturas enterradas.

(2)P Para estas situacdes deve ser demonstrado, por intermédio dos principios apresentados na secgac
gue a probabilidade de ocorréncia de uma instabilizagdo do macico de terreno que contém a fundacac
suficientemente pequena.

6.5.2 Capacidade resistente do terreno ao carregamento

6.5.2.1 Generalidades
(1)P Deve ser satisfeita a seguinte expressao para todos os estados limites ultimos:

Vi < Ry (6.1)
(2)P R, deve ser calculado em conformidade com 2.4.

(3)P Vy deve incluir o peso da fundacéo, o peso de qualquer material de aterro de reenchimento e todas
pressGes de terras, quer favoraveis quer desfavoraveis. As pressfes da agua que nao sejam causadas
carregamento da fundacéo devem ser incluidas como acgodes.

6.5.2.2 Método analitico
(1) Devera ser utilizado um método analitico vulgarmente reconhecido.

NOTA: Podera ser utilizado o método de calculo analitico para a determinacdo da capacidade resistente do terreno ao
carregamento apresentado a titulo de exemplo no Anexo D.

(2)P Deve ser considerada a avaliacdo analitica dos valores de curto prazo e de longo Prazo de
paticularmente em solos finos.
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(3)P Sempre que o macico de solo ou de rocha sob uma fundagéo apresente caracteristicas estruturais bem
definidas no que diz respeito a estratificagdo ou a outras descontinuidades, o mecanismo de rotura adoptado e
0s parametros de resisténcia ao corte e de deformabilidade escolhidos devem ter em conta essas

caracteristicas estruturais do terreno.

(4)P Na determinacdo do valor de calculo da capacidade resistente ao carregamento do terreno de uma
fundacdo em depdsitos estratificados cujas propriedades variem consideravelmente entre estratos, os valores
de célculo dos parametros do terreno devem ser determinados para cada um dos estratos.

(5) Sempre que exista uma formacgédo resistente sob uma formacdo de baixa resisténcia, a capacidade
resistente do terreno ao carregamento podera ser calculada utilizando os parametros de resisténcia ao corte da
formacdo superior de menor resisténcia. Na situacdo inversa devera ser verificada a estabilidade
relativamente a uma rotura por pungoamento.

(6) Muitas vezes os métodos analiticos ndo sé@o aplicaveis as situages de projecto descritas em 6.5.2.2(3)P,
6.5.2.2(4)P e 6.5.2.2(5). Nesses casos deverdo ser aplicados procedimentos numéricos para determinar o
mecanismo de rotura mais desfavoravel.

(7) Poderao ser aplicados os célculos de estabilidade global descritos na secgéo 11.

6.5.2.3 Método semi-empirico

(1) Devera ser utilizado um método semi-empirico vulgarmente reconhecido.

NOTA: E recomendado o método semi-empirico para a estimativa da capacidade resistente do terreno ao carregamento a partir
dos resultados de ensaios pressiométricos apresentado a titulo de exemplo no Anexo E.

6.5.2.4 Método prescritivo utilizando a capacidade resistente ao carregamento presumida do terreno

(1) Deveré ser utilizado um método prescritivo baseado na capacidade resistente ao carregamento presumida
do terreno que seja vulgarmente reconhecido.

NOTA: E recomendado o método para a determinacéio da capacidade resistente presumida do terreno para fundacdes superficiais
em rocha apresentado a titulo de exemplo no Anexo G. Quando seja aplicado este método, o resultado do dimensionamento devera
ser avaliado com base em experiéncia comparavel

6.5.3 Capacidade resistente ao deslizamento

(1P Sempre que o carregamento ndo seja normal a base da fundacdo deve ser feita a verificacdo da
seguranca relativamente ao deslizamento da fundacéo.

(2)P Deve ser satisfeita a seguinte expressao:

Hy < Ri+ Ry (6.2)
(3)P H, deve incluir os valores de célculo de quaisquer impulsos activos de terras impostos a fundacgéo.
(4)P R, deve ser calculado em conformidade com 2.4.

(5) Os valores d&; e R,,q deverdo estar relacionados com a ordem de grandeza do movimento previsto nas
condicBes do estado limite de carregamento considerado. Para grandes movimentos devera ser considerada a
possivel relevancia do comportamento pos-pico. O valdR,deseleccionado devera reflectir o tempo de

vida previsto da estrutura.

(6)P Para fundacdes situadas na zona de movimentos sazonais de solos argilosos deve ser considerada a
possibilidade de a argila experimentar retraccéo, afastando-se das faces verticais da fundacao.

(7)P Deve ser considerada a possibilidade de o solo situado defronte da fundagéo ser removido por erosdo ou
por actividades humanas.
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(8)P Em condicdes drenadas, o valor de calculo da capacidade resistente ao desliRgmdewe, ser
cdculado aplicando coeficientes parciais as propriedades do terreno ou aplicando um coeficiente parcial
capacidade resistente do terreno, de acordo com as seguintes expressoes:

Ry = Vytg oy (6.3a)
ou

Ri = Vatgd)/ yrin (6.3b)

NOTA: Nos procedimentos de calculo em que séo aplicados coeficientes parciais aos efeitos das acgdes, o coeficiente parcial par
as acgOesy) tem o valor 1,0 e Y= V' na expresséo (6.3b).

(9)P Na determinacéao dey¥deve ser tido em conta bg e V4 sdo ac¢des dependentes ou independentes.

(10) O valor de célculo do angulo de atrite, podera ser considerado igual ao valor de calculo do angulo de
atrito interno em tensdes efectivas no estado critiggy, para fundagdes de betdo moldadas no local, e igual
a 2/3¢'..q para fundacdes prefabricadas de baixa rugosidade. A coesdo em tensdes efedévasa ser
desprezada.

(11)P Em condi¢des ndo drenadas, o valor de célculo da capacidade resistente ao deshzad®rdéser
cdculado aplicando coeficientes parciais as propriedades do terreno ou aplicando um coeficiente parcial
capacidade resistente, de acordo com as seguintes expressoes:

Ri = ACya (648.)
ou
Rd = (A' Cu;k) / YR:h (64b)

(12)P No caso de ser possivel o acesso de agua ou de ar a superficie de contacto entre a fundacédo e um
amgiloso subjacente nao drenado, deve ser efectuada a seguinte verificacao:

Ri < 0,4V4 (6.5)
(13) A verificagdo da expressao (6.5) podera ser dispensada somente no caso de a formagdo de um ve
ente a fundacéo e o terreno ser impedida por succdo nas zonas onde néo haja pressao de contacto positivi
6.5.4 Cargas com grandes excentricidades

(1)P Devem ser tomadas precaugdes especiais sempre que a excentricidade da carga exceda 1/3 da largu
uma sapata rectangular, ou 0,6 do raio de uma sapata circular.

Tais precaucdes incluem:

— verificar com especial cuidado os valores de céalculo das acc¢des, em conformidade com o estipulado €
2.4.2;

— definir a localizacdo do bordo da fundacao tendo em conta as tolerancias da construgao.

(2) A menos que sejam tomados cuidados especiais durante a construcao, deverdo ser adoptadas tolerar
até 0,10 m.

6.5.5 Rotura estrutural por movimento da fundacao

(1P Devem ser considerados os deslocamentos diferenciais verticais e horizontais da fundacéo tendo ¢
vista assegurar que tais deslocamentos ndo conduzem a ocorréncia de um estado limite Gltimo na estrutura

(2) Podera ser adoptada uma capacidade resistente presumida do terreno por unidade de area (ver 2.5) di
que os deslocamentos ndo causem um estado limite Ultimo na estrutura.
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(3)P Em terrenos expansiveis devem ser avaliados os potenciais deslocamentos diferenciais de empolamento,
e tanto as fundacdes como a estrutura devem ser projectadas de modo a resistirem ou a adaptarem-se a esses
movimentos.

6.6 Dimensionamento em relac&o aos estados limites de utilizacdo

6.6.1 Generalidades

(1)P Devem ser tidos em conta os deslocamentos causados pelas ac¢des aplicadas as fundacdes, tais como as
referidas em 2.4.2(4).

(2)P Na avaliagdo da amplitude dos deslocamentos de uma fundacdo deve ser tida em conta a experiéncia
comparavel tal como definida em 1.5.2.2. Se necesséario, devem também ser realizados calculos de
deslocamentos.

(3)P No caso de argilas moles devem sempre ser realizados célculos de assentamentos.

(4) No caso de fundacdes superficiais em argilas rijas ou duras das Categorias Geotécnicas 2 e 3 deverdo em
geral ser realizados célculos de deslocamentos verticais (assentamentos). Em 6.6.2 sdo fornecidos métodos
gue poderao ser utilizados para calcular assentamentos causados por cargas aplicadas as fundacdes.

(5)P No calculo dos deslocamentos da fundacdo para comparacdo com os critérios de aptiddo para a
utilizacdo devem ser adoptados os valores de célculo das acc¢des correspondentes aos estados limites de
utilizacao.

(6) Os célculos de assentamentos ndo deverdo ser considerados exactos, constituindo os respectivos
resultados apenas uma estimativa aproximada.

(7)P Os deslocamentos da fundacdo devem ser considerados quer em termos de deslocamento de todo o
sistema de fundacdo quer em termos de deslocamentos diferenciais das diferentes partes da fundacéo.

(8)P O efeito das fundagdes e dos aterros vizinhos deve ser tido em conta no calculo dos incrementos de
tensdes no terreno e da sua influéncia na compressibilidade do terreno.

(9)P A gama possivel de rotacdes relativas da fundacdo deve ser avaliada e comparada com os valores
limites pertinentes dos movimentos indicados em 2.4.9.
6.6.2 Assentamento

()P Os calculos de assentamentos devem contemplar quer o0s assentamentos imediatos quer o0s
assentamentos diferidos.

(2) No caso de solos parcial ou totalmente saturados deverdo ser consideradas as trés componentes seguintes
do assentamento:

— S assentamento imediato, devido a deformacbes de corte a volume constante, no caso de solos
totalmente saturados, ou a conjugacao de deformacdes de corte e de uma reducdo de volume, no caso de
solos parcialmente saturados;

— s assentamento por consolidacao;
— s assentamento por fluéncia.

(3) Deverao ser utilizados métodos de avaliacdo dos assentamentos vulgarmente reconhecidos.

NOTA: Poderdo ser aplicados os métodos de avaliacdo dos assentamgatpspresentados a titulo de exemplo no Anexo F.

(4) Devera ser prestada especial atencdo aos solos, tais como 0s solos organicos e as argilas moles, em que o
assentamento podera prolongar-se quase indefinidamente devido a fluéncia.
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(5) A profundidade do estrato de solo compressivel a considerar nos calculos de assentamentos deve
depender da dimenséo e da forma da fundacéo, da variacdo da rigidez do solo com a profundidade e ainda
espacamento dos elementos da fundagéo.

(6) Normalmente, esta profundidade podera ser tomada como aquela para a qual o acréscimo de ten:
vertical efectiva devido a carga aplicada pela fundacédo atinge 20 % da tenséo vertical efectiva inicial devid
ao peso dos terrenos sobrejacentes.

(7) Em muitos casos esta profundidade poderd também ser aproximadamente estimada como sendo igus
uma a duas vezes a largura da fundacdo, mas poderd ser reduzida no caso de ensoleiramentos gerai
grande largura e relativamente pouco carregados.

NOTA: Esta simplificagdo néo € valida para solos muito moles.

(8)P Deve ser estimado qualquer assentamento adicional causado por adensamento devido ao peso pré
do sob.

(9) Deverao ser considerados:
— 0s possiveis efeitos do peso préprio, de inundacdes e de vibracbes em aterros e em solos colapsiveis;
— os efeitos das variacdes de tensdo em areias friaveis.

(10)P Devem ser adoptados modelos lineares ou néo lineares da rigidez do terreno, conforme seja m;
adequado.

(11)P A fim de assegurar que ndo ocorre um estado limite de utilizacdo, na estimativa dos assentament
diferenciais e das rotagOes relativas devem ser tidas em conta tanto a distribuicdo das cargas como a even
variabilidade do terreno.

(12) Os assentamentos diferenciais calculados sem ter em consideracéo a rigidez da estrutura terédo tendé
a ser estimativas por excesso. Podera ser efectuada uma analise da interac¢ao terreno-estrutura para justi
uma reducao dos valores estimados dos assentamentos diferenciais.

(13) Deverao ser tidos em consideracao os assentamentos diferenciais causados pela variabilidade do terre
a menos que a rigidez da estrutura os impeca.

(14) Para fundages superficiais em terrenos naturais devera ser tido em conta o facto de que normalme
ocorre algum assentamento diferencial, mesmo quando os célculos prevejam apenas um assentame
uniforme.

(15) A inclinacdo de uma fundacdo carregada excentricamente devera ser estimada admitindo umn
distribuicdo linear da tens&o vertical transmitida ao terreno e calculando o assentamento nos cantos
fundacado, mediante a utilizac@o da distribuicdo de tens@es verticais no terreno sob cada canto da fundaca
dos métodos de célculo de assentamentos acima referidos.

(16) No caso de estruturas correntes fundadas em argilas, deverd ser calculada a razao entre a capacic
resistente do terreno ao carregamento correspondente a sua resisténcia ao corte ndo drenada inicial e a ¢
aplicada tomada com o valor correspondente a verificacdo dos estados limites de utilizacéo (ver 2.4.8(4)).
esta razao for inferior a 3, deverdo ser sempre realizados célculos de assentamentos. Se esta razéo for infe
a 2, os calculos deverdo ter em conta os efeitos da néo linearidade da rigidez do terreno.

6.6.3 Empolamento

(1)P Devem ser distinguidas as seguintes causas de empolamento:

— reducéo da tenséo efectiva,

— expansao volumétrica de solos parcialmente saturados;
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— empolamento causado pelo assentamento de uma estrutura adjacente num solo totalmente saturado que
se deforma em condi¢cfes de volume constante.

(2P Os calculos de empolamentos devem contemplar quer os empolamentos imediatos quer o0s
empolamentos diferidos.

6.6.4 Analise de vibracdes

(1)P As fundacbes de estruturas submetidas a vibragdes ou a cargas vibratérias devem ser dimensionadas de
forma a que as vibracfes ndo causem assentamentos excessivos.

(2) Deverdo ser tomadas as devidas precaucdes para assegurar que ndo ocorrera nem ressonancia entre a
frequéncia da carga dindmica e uma frequéncia propria do sistema fundacao-terreno, nem liquefaccdo no
terreno.

(3)P As vibracbes causadas pelos sismos devem ser consideradas utilizando a EN 1998.

6.7 Fundacdes em rocha; consideracdes de projecto adicionais
(1)P No dimensionamento de fundac¢des superficiais em rocha devem ser tidos em conta 0s seguites aspectos:
— adeformabilidade e a resisténcia do maci¢o rochoso e 0 assentamento admissivel da estrutura a suportar;

— a presenca sob a fundacao de quaisquer estratos de baixa resisténcia, tais como, por exemplo, zonas de
dissolucédo e zonas de falhas;

— a presenca de planos de estratificacdo ou de outras descontinuidades e as respectivas caracteristicas (tais
como o preenchimento, a continuidade, a largura e o espagamento);

— o0 estado de alteracdo, de decomposicao e de fracturacdo da rocha;

— as perturbacdes do estado natural da rocha provocadas por actividades de construcdo (tais como, por
exemplo, obras subterréneas e taludes de escavagdo) executadas na proximidade da fundacéo.

(2) As fundacgbes superficiais em rocha poderdo, normalmente, ser dimensionadas utilizando o método da
capacidade resistente presumida do terreno por unidade de area. Para as rochas igneas, os gnaisses, 0S
calcarios e os arenitos muito resistentes e intactos, a capacidade resistente unitaria presumida € limitada pela
resisténcia a compressao do betdo da propria fundacéo.

NOTA: No Anexo G é apresentado o método recomendado para a determinagdo da capacidade resistente presumida do terreno
para fundacdes superficiais em rocha.

(3) O assentamento de uma fundacdo podera ser avaliado com base em experiéncia comparavel traduzida em
classificacBes de macicos rochosos.

6.8 Dimensionamento estrutural de fundacfes superficiais

(1)P A rotura estrutural de uma fundacgéo superficial deve ser evitada em conformidade com o estipulado em
2.4.6.4.

(2) Podera ser admitido que as pressdes de contacto sob uma fundacao rigida tém uma distribuicao linear.
Para justificar uma solugé@o de projecto mais econdmica podera ser efectuada uma analise mais refinada da
interac¢do solo-estrutura.

(3) A distribuicdo das pressdes de contacto sob uma fundacéo flexivel poderd ser obtida utilizando um
modelo em que a fundacéo é assimilada a uma viga ou a uma laje apoiada num meio continuo ou numa série
de molas com rigidez e resisténcia adequadas.
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(4)P A aptiddo para a utilizacdo de sapatas corridas e de ensoleiramentos gerais deve ser verifica
utilizando as cargas correspondentes aos estados limites de utilizacdo e uma distribuicdo das pressodes
contacto correspondente a deformacéo da fundacéo e do terreno.

(5) Nas situacBes de projecto em que sdo aplicadas cargas concentradas em sapatas continuas ou
ensoleiramentos gerais, as forcas internas e os momentos flectores na estrutura poderédo ser obtidos a p
dum modelo de reaccdo (pressdo-deslocamento) do terreno, utilizando a teoria da elasticidade linear. ¢
médulos de reaccdo poderdo ser avaliados através de uma andlise de assentamentos com uma distribuica
pressdes de contacto adequadamente estimada. Os modulos de reaccdo poderdo ser ajustados de forma:
as pressdes de contacto calculadas ndo excedam os valores para 0s quais poderd ser admitido
comportamento linear.

(6) Os assentamentos totais e diferenciais do conjunto da estrutura dever&o ser calculados em conformids
com o estipulado em 6.6.2. Para este efeito, os modelos de reaccdo (presséo-deslocamento) muitas vezes
sdo apropriados. Quando a interaccao terreno-estrutura tenha um efeito dominante deverdo ser utilizac
métodos mais rigorosos, como o método dos elementos finitos.

6.9 Preparacao do terreno de fundagéo

(1)P O terreno de fundacao deve ser preparado com grande cuidado. Deve ser efectuada a remocéo de ral
de obstaculos e de bolsas de solos de baixa resisténcia sem perturbar o terreno. Qualquer cavidade
resulte deve ser preenchida com solo (ou outro material) para reproduzir a rigidez do terreno intacto.

(2) No caso de solos susceptiveis de perturbacdo, como as argilas, devera ser especificada a sequénci:
escavacao para a construcdo da fundacado superficial, de modo a minimizar a perturbacdo do terreno. [
geral, é suficiente escavar por camadas horizontais. Nos casos em que seja necessario controlar
empolamento, a escavacao devera ser realizada por trocos alternados, betonando cada um deles ante
proceder a escavacao dos trocos intermédios.

7 Fundacdes por estacas

7.1 Generalidades

(1)P As disposicOes desta seccdo aplicam-se a estacas trabalhando por resisténcia de ponta, a est:
flutuantes, a estacas a trac¢do e a estacas carregadas transversalmente, instaladas por cravacgéo, por me
macacos, por meio de trado ou com extrac¢ao do terreno, com ou sem injec¢des de calda.

(2) As disposicOes desta seccdo ndo deverdo ser aplicadas directamente no projecto de estacas destinac
reduzir assentamentos, como as que sdo utilizadas em alguns ensoleiramentos.

(3)P Na construcao de estacas devem ser seguidas as seguintes normas:
— EN 1536:1999, para estacas instaladas com extrac¢ao do terreno;

— EN 12063:2000, para cortinas de estacas-prancha;

— EN 12699:2000, para estacas instaladas com deslocamento do terreno;
— EN 14199:2005, para micro-estacas.

7.2 Estados limites

(1)P Devem ser considerados os seguintes estados limites e deve ser feita uma compilacdo apropriada |
estados limites a considerar:

— perda de estabilidade global;
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— rotura da fundacao por estacas por insuficiéncia de capacidade resistente do terreno relativamente a
compressao das estacas;

— rotura da fundacdo por estacas por levantamento global ou por insuficiéncia de capacidade resistente do
terreno relativamente a traccao das estacas;

— rotura do terreno devida a carregamento transversal da fundacéo por estacas;

— rotura estrutural da estaca por compressao, traccao, flexdo, encurvadura ou corte;
— rotura conjunta do terreno e da fundacéo por estacas;

— rotura conjunta do terreno e da estrutura;

— assentamento excessivo;

— empolamento excessivo;

— deslocamento lateral excessivo;

— vibrag6es inadmissiveis.
7.3 Accdes e situacdes de projecto

7.3.1 Generalidades

(1) Na seleccgéao das situacdes de projecto deverdo ser consideradas as ac¢cdes enumeradas em 2.4.2(4).
(2) As estacas podem ser carregadas axial e/ou transversalmente.

(3)P As situacdes de projecto devem ser seleccionadas em conformidade com 2.2.

(4) Pode ser necessaria uma andlise da interargé® a estrutura, a fundacao por estacas e o tgreeao
demonstrar que 0s requisitos relativos aos estados limites sdo cumpridos.

7.3.2 Accdes devidas a deslocamentos do terreno

7.3.2.1 Generalidades

(1)P O terreno onde se inserem as estacas poderd estar sujeito a deslocamentos devidos a consolidacao,
expansao, cargas adjacentes, fluéncia do solo, deslizamentos de terrenos ou sismos. Estes fendmenos devem
ser tidos em consideracdo, uma vez que podem afectar as estacas, provocando forcas de atrito lateral
negativo, empolamento, traccionamento, carregamento transversal ou deslocamento.

(2) Para estas situacdes os valores de calculo da resisténcia e da rigidez do terreno susceptivel de sofrer
deslocamentos deverdao em geral ser valores superiores.

(3)P No dimensionamento deve ser adoptado um dos procedimentos seguintes:

— 0 deslocamento do terreno € tratado como uma acgdo, sendo as forcas, os deslocamentos e as
deformacdes na estaca determinados mediante uma analise da interaccdo do terreno com a estaca;

— um limite superior da for¢a que o terreno pode transmitir & estaca é introduzido como acc¢édo a considerar
no dimensionamento. Na determinagéo desta for¢a deve ser tida em conta a resisténcia do solo e a origem
da accao, que pode ser 0 peso ou compressao do solo sujeito a movimento ou a intensidade das ac¢des
perturbadoras.
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7.3.2.2 Carregamento devido a atrito lateral negativo

(1)P Se os calculos de dimensionamento relativos a estados limites ultimos forem efectuados tratando a cal
devida a atrito lateral negativo como uma accao, o seu valor deve ser o maximo que pode ser gerado p
assentamento do terreno relativamente a estaca.

(2) No calculo da méaxima carga devida a atrito lateral negativo devera ser tida em conta a resisténcia :
corte no contacto entre o solo e o fuste da estaca, bem como o assentamento do terreno devido ao p
préprio ou a qualguer carregamento superficial em torno da estaca.

(3) Para um grupo de estacas é possivel calcular um limite superior da carga devida a atrito lateral negativc
partir da intensidade da sobrecarga causadora do assentamento e tendo em conta quaisquer variacoe!
pressdo na agua do terreno devidas a rebaixamento freatico, a consolidacdo ou a cravacao de estacas.

(4) No caso de o assentamento previsto do terreno depois da instalacdo das estacas ser de pequena ampli
podera obter-se um projecto econémico mediante a considera¢do do assentamento como acgao e a execl
duma analise de interaccéo.

(5)P O valor de calculo do assentamento do terreno deve ser obtido tendo em conta 0 peso volumico €
compressibilidade dos materiais em conformidade com 2.4.3.

(6) Os calculos de interaccdo deverdoemr atencdo o deslocamento da estaca relativamertgrrano
circundante que sofre assentamentos, a resisténcia ao corte do solo ao longo do fuste da estaca, o pes
solo e o carregamento superficial previsto em torno de cada estaca, que sdo as causas da mobilizacac
atrito lateral negativo.

(7) Normalmente ndo é necessario considerar simultaneamente cargas devidas a atrito lateral negativc
cargas transitérias nas combinagdes de cargas.

7.3.2.3 Empolamento do terreno

(1)P Na analise do efeito do empolamento do terreno, ou seja, das forcas de sentido ascendente que pode
ser geradas ao longo do fuste da estaca, 0 movimento do terreno deve geralmente ser tratado como u
accao.

NOTA 1: A expanséo ou o empolamento do terreno podem resultar da descarga ou da escavacao do terreno, do gelo intersticial o
da cravacgdo de estacas em zonas vizinhas. Podem também ser devidos a um aumento do teor de agua do terreno como resultadc
remocao de arvores, da cessagcdo da bombagem em aquiferos, do impedimento da evaporacdo (devido a novas construgdes)
ainda de acidentes.

NOTA 2: Podera ocorrer empolamento do terreno durante a capdb, antes de as estacas serem sujeitas ao carregamento
proveniente da estrutura, o que podera originar movimentos ascensionais inadmissiveis ou rotura estrutural das estacas.

7.3.2.4 Carregamento transversal

(1)P Devem ser tidas em consideracdo as accgdes transversais provocadas por movimentos do terreno
torno de uma estaca.

(2) Deverdo ser tidas em consideracdo as seguintes situacbes de projecto, susceptiveis de provo
carregamento transversal sobre estacas:

— sobrecargas de intensidade diferente em lados opostos da fundacéo por estacas (por exemplo, num at
ou na sua proximidade);

— niveis diferentes de escavacdo em lados opostos da fundacdo por estacas (por exemplo, num talude
escavacao ou na sua proximidade);

— fundacdo por estacas construida num talude com fluéncia;

— estacas inclinadas em terrenos com assentamentos;
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— estacas numa regido sismica.

(3) Normalmente o carregamento transversal deverd ser determinado considerando a interac¢do entre as
estacas, tomadas como rigidas ou como flexiveis, e o0 maci¢co de solo sujeito a movimentos. No caso de
existirem estratos de solos de baixa resisténcia sujeitos a grandes deslocamentos horizontais e de as estacas
terem espagamento elevado, o consequente carregamento transversal das estacas depende principalmente da
resisténcia ao corte dos solos de baixa resisténcia.

7.4 Métodos de dimensionamento e consideracdes de projecto

7.4.1 Métodos de dimensionamento
(1)P O dimensionamento deve basear-se num dos seguintes procedimentos:

a utilizacdo de resultados de ensaios de carga estatica cuja coeréncia com outras evidéncias
experimentais relevantes haja sido demonstrada mediante calculos ou por outros meios;

— a utilizacdo de métodos de célculo empiricos ou analiticos cuja validade haja sido demonstrada atravées
de ensaios de carga estatica em situacdes comparaveis;

— a utilizacdo de resultados de ensaios de carga dindmica cuja validade haja sido demonstrada atraves de
ensaios de carga estética em situacbes compardaveis;

— a consideracdo do comportamento observado de uma fundagcdo por estacas comparavel, desde que tal
procedimento seja sustentado pelos resultados da prospeccdo geotécnica e de ensaios do terreno.

(2) Os valores de célculo dos parametros utilizados no dimensionamento deverdo, em termos gerais, estar de
acordo com o estipulado na seccdo 3, mas os resultados dos ensaios de carga poderdo também ser tidos em
conta na escolha dos valores dos parametros.

(3) Os ensaios de carga estética poderdo ser feitos em estacas experimentais, instaladas apenas com esse
propdsito antes da finalizagcdo do projecto, ou em estacas da obra, que fazem parte da fundacéo.
7.4.2 Consideracdes de projecto

()P Devem ser considerados quer o comportamento das estacas isoladas e dos grupos de estacas quer a
rigidez e a resisténcia da estrutura que interliga as estacas.

(2)P Na seleccdo dos métodos de calculo e dos valores dos parametros, bem como na utilizacdo dos
resultados dos ensaios de carga, devem ser consideradas a duracdo e a variagdo ao longo do tempo do
carregamento.

(3)P A eventual futura colocacdo ou remocgao de cargas devidas ao peso de terrenos sobrejacentes, bem como
as variacoes potenciais do regime hidrogeoldgico, devem ser consideradas tanto nos calculos como na
interpretacdo dos resultados dos ensaios de carga.

(4)P Na escolha do tipo de estaca, incluindo a qualidade do material da estaca e o processo de instalacéo,
devem ser tidos em consideragao os seguintes aspectos:

— as condicdes locais do terreno e da agua do terreno, incluindo a eventual presenca de obstaculos;
— astensdes instaladas nas estacas durante a sua instalagéo;
— apossibilidade de preservacao e de verificagdo da integridade da estaca durante a sua instalacéo;

— 0 efeito do processo e da sequéncia de instalacdo das estacas nas estacas ja instaladas, ou em estruturas €
redes de servicos adjacentes;

— as tolerancias com que as estacas podem ser instaladas sem prejuizo da fiabilidade;
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os efeitos prejudiciais da presencga de produtos quimicos no terreno;

a possibilidade de se estabelecerem comunicacdes entre regimes hidrogeoldgicos distintos;
0 manuseamento e o transporte das estacas;

os efeitos da instalacao das estacas sobre edificios vizinhos.

(5) Na consideracgéo dos aspectos acima enumerados devera ser dada atencdo ao seguinte:

0 espagamento das estacas nos grupos de estacas;

os deslocamentos ou vibracdes em estruturas adjacentes devidos a instalacédo das estacas;
o tipo de pildo ou de vibrador utilizado;

as tensdes dindmicas na estaca durante a cravacao;

no caso de estacas instaladas com extraccéo do terreno e com utilizacdo de um fluido de sustentaca
necessidade de manter a pressdo do fluido a um nivel que assegure que a parede do furo ndo s
colapso e que nao ocorre rotura hidraulica do fundo do furo;

a limpeza do fundo do furo e, por vezes, da sua parede, especialmente no caso de se recorre
suspensodes bentoniticas, com vista a remocéo de materiais remexidos;

a instabilizacdo localizada da parede do furo durante a betonagem da estaca, que poder& originar u
incluséo de solo dentro da estaca;

a penetracdo de solo ou de agua no corpo de estacas moldadas e a possivel alteracdo do betédo fr
devida a percolacdo de 4gua através do betao;

a extraccao de agua do betdo devida a presenca de estratos de areia ndo saturada em torno de uma es
o efeito de retardacéo devido a produtos quimicos presentes no solo;
a compactacao de solos devida a cravacdo de estacas instaladas com deslocamento do terreno;

a perturbacéo de solos devida a furagdo para a instalacéo de estacas.

7.5 Ensaios de carga de estacas

7.5.1 Generalidades
(1)P Devem ser efectuados ensaios de carga de estacas nas seguintes situagoes:

quando se utilize um tipo de estaca ou um método de instalacdo em relacdo ao qual ndo exis
experiéncia comparavel;

guando as estacas ndo tenham sido ensaiadas em condicbes comparaveis de solos e de carregamento

guando as estacas vao ser sujeitas a carregamentos para 0s quais a teoria e a experiéncia existentes
permitam efectuar o dimensionamento com suficiente confianca; neste caso, as condi¢cdes d
carregamento nos ensaios devem ser semelhantes as previstas para as estacas em servico;

guando, durante a instalacdo da estaca, sejam colhidos indicios de que o0 seu comportamento se de:
consideravelmente, e de um modo desfavoravel, do comportamento esperado com base nos estudos
caracterizacdo do local ou na experiéncia, e eventuais estudos adicionais de caracterizacdo geotécr
ndo esclarecam a razdo para a existéncia deste desvio.

(2) Os ensaios de carga de estacas poderao ser utilizados para:

avaliar a adequacdo do método construtivo;
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— determinar a resposta ao carregamento de uma estaca representativa e do respectivo terreno circundante,
tanto em termos de assentamento como de carga limite;

— permitir um juizo sobre o conjunto da fundacé&o por estacas.

(3) Quando os ensaios de carga ndo sejam vidveis devido a dificuldades na modelagdo da variagdo do
carregamento (por exemplo, carregamento ciclico) deverado ser utilizados valores de calculo muito cautelosos
das propriedades dos materiais.

(4)P No caso de se efectuar apenas um ensaio de carga, a estaca deve localizar-se na zona onde se presuma
existirem condi¢des de terreno mais adversas. Se tal ndo for possivel, deve ser introduzida uma margem de
seguranca adicional na determinacéo do valor caracteristico da capacidade resistente a compressao.

(5)P No caso de se efectuarem ensaios de carga em duas ou mais estacas, o0s locais escolhidos devem ser
representativos do terreno de fundacdo, devendo uma das estacas localizar-se na zona onde se presuma
existirem as condicdes de terreno mais adversas.

(6)P Entre a instalacdo da estaca a ensaiar e o inicio do ensaio de carga deve decorrer tempo suficiente para
gue o material da estaca adquira a resisténcia requerida e para que sejam repostos os valores iniciais da
pressao na agua dos poros.

(7) Em alguns casos pode ser necessario registar as pressées na agua dos poros provocadas pela instalacdo
das estacas e a sua subsequente dissipacdo, de forma a poder-se tomar uma decisdo adequada quanto ao
inicio do ensaio de carga.

7.5.2 Ensaios de carga estética

7.5.2.1 Procedimento do carregamento

(1)P O procedimento do ensaio de c&3rgmrticularmente no que respeita ao nimero de patamares de carga,
aduracao destes patamares e aos ciclos de carga e descarga, deve ser tal que permita obter conclusdes acerca
do comportamento em termos de deformacao, de fluéncia e de descarga da fundacao por estacas a partir das
medicBes na estaca. No caso de estacas experimentais, o carregamento deve ser tal que permita obter
conclusdes também sobre a carga Ultima de rotura.

(2) Os dispositivos para a determinacao das forcas, das tensdes ou das deformacdes e dos deslocamentos
deverdo ser calibrados antes do ensaio.

(3) A direccdo da forca aplicada em ensaios de compressédo ou de traccdo devera coincidir com 0 eixo
longitudinal da estaca.

(4) Os ensaios de carga para o dimensionamento de estacas a traccdo deverdo ser levados até a rotura. Em
ensaios de traccdo ndo devera ser utilizada uma extrapolagéo do gréafico carga-deslocamento.
7.5.2.2 Estacas experimentais

()P O numero de estacas experimentais necessério para a verificacdo do dimensionamento deve ser
escolhido com base nos seguintes aspectos:

— as condic¢des do terreno e a sua variabilidade espacial no local;

— a Categoria Geotécnica da estrutura, quando tal se justifique;

% Ver: "ISSMFE Subcommittee on Field and Laboratory Testing, Axial Pile Loading Test, Suggested Method". "ASTM Geotechnical
Testing Journal", Junho de 1985, paginas 79 a 90.
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— evidéncias prévias documentadas do comportamento do mesmo tipo de estaca em condi¢gfes de terrt
analogas;

— 0 numero total e os tipos de estacas no projecto da fundacéo.

(2)P As condicdes do terreno no local do ensaio devem ser pormenorizadamente estudadas. A profundide
das sondagens ou dos ensaios de campo deve ser suficiente para permitir a determinagdo da natureze
terreno que se encontra quer em redor quer sob a ponta da estaca. Devem ser estudados todos os estrat
terreno que possam contribuir significativamente para o comportamento da estaca.

(3)P O processo de instalacdo das estacas experimentais deve ser pormenorizadamente documentado
conformidade com 7.9.
7.5.2.3 Estacas da obra

(2)P Deve ficar especificado que o niUmero de ensaios de carga de estacas da obra deve ser estabelecido
base nas ocorréncias verificadas e registadas durante a instalacao.

(2)P A carga aplicada nos ensaios de estacas da obra deve atingir, pelo menos, o valor de célculo da carg:
fundacéo.
7.5.3 Ensaios de carga dinamica

(1) Poder&o ser utilizados resultados de ensaios de carga dfhfmieaestimar a capacidade resistente &
compressédo desde que tenha sido realizado um estudo adequado de caracterizagdo do terreno no local
método de ensaio tenha sido calibrado em relagdo a ensaios de carga estatica efectuados sobre estace
mesmo tipo, com seccado transversal e comprimento semelhantes e em condigdes comparaveis de solos |
7.6.2.4a7.6.2.6).

(2)P Se se utilizar mais do que um tipo de ensaio de carga dinAmreaultados dos diferentes tipos de
ensios devem sempre ser interpretados conjuntamente.

(3) Os ensaios de carga dinamica poderdo também ser utilizados como um indicador da homogeneidade ¢
estacas e para detectar estacas de baixa resisténcia.
7.5.4 Relatorio do ensaio de carga

(1)P Deve ficar especificado que deve ser elaborado um relatério escrito factual de todos os ensaios de car
Sempre que tal seja apropriado, o relatério deve incluir:

— uma descri¢do do local;
— as condi¢bes do terreno com referéncia aos estudos de caracterizagdo geotécnica;
— otipo de estaca;

— uma descricdo da instalacdo das estacas e de quaisquer problemas que tenham ocorrido durante
trabalhos;

— uma descricdo dos equipamentos de aplicacdo de carga e de medi¢cao, bem como do sistema de reacg:
— o0s documentos de calibracédo das células dinamomeétricas, dos macacos e dos instrumentos de medicac
— 0s registos relativos a instalacdo das estacas sujeitas a ensaio;

— registos fotogréaficos da estaca e do local do ensaio;

® Ver: Norma ASTM D 4945 “Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing of Piles”.
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— 0s resultados do ensaio em forma numérica;

— os diagramas dos deslocamentos em fun¢éo do tempo para cada patamar de carga aplicada, no caso de ser
utilizado um procedimento de carregamento por patamares;

— 0 comportamento medido em termos da relagédo entre carga e deslocamento;

— ajustificacdo de qualquer incumprimento dos requisitos anteriormente apresentados.
7.6 Estacas carregadas axialmente
7.6.1 Generalidades

7.6.1.1 Dimensionamento em relacéo aos estados limites

(1)P No dimensionamento deve ser demonstrado que é suficientemente improvavel que sejam excedidos o0s
seguintes estados limites:

— estados limites dltimos de rotura pesuficiéncia de capacidade resistentepmpresséo ou a traccao,
deuma estaca isolada;

— estados limites ultimos de rotura poesuficiéncia de capacidade resistentepmpressao ou a traccao,
de umgrupo de estacas;

— estados limites dltimos de colapso ou de danos severos da estrutura suportada, causados por
deslocamentos excessivos, globais ou diferenciais, da fundacao por estacas;

— estados limites de utilizacdo da estrutura suportada causados por deslocamentos das estacas.

(2) Normalmente devera ser tida em consideragcdo no dimensionamento a margem de seguranca em relacéo a
rotura por insuficiéncia de capacidade resistente do terreno relativamente a compressao ou a traccédo das
estacas, que é um estado em que a fundacao por estacas se desloca significativamente para baixo ou para
cima com um aumento ou uma diminuicdo desprezaveis da capacidade resistente mobilizada (ver 7.6.2 e
7.6.3).

(3) Em estacas trabalhando a compresséo é, por vezes, dificil estabelecer um estado limite Ultimo a partir de
um diagrama carga-assentamento que apresente curvatura continua. Nestes casos devera ser adoptado como
critério de “rotura” um assentamento da cabeca da estaca igual a 10 % do didmetro da base da estaca.

(4)PNos casos em que as estacas sofram grandes asseotaputdrao ocorrer estados limites Ultimos nas
estruturas suportadas antes de se verificar a completa mobilizacdo da capacidade resistente das estacas.
Nestes casos deve ser adoptada no dimensionamento uma estimativa prudente da gama possivel de
assentamentos das estacas.

NOTA: Os assentamentos das estacas sao considerados em 7.6.4.

7.6.1.2 Btabilidade global

(1)P A rotura por perda de estabilidade global de fundagBes por estacas a compressao deve ser analisada em
conformidade com aecgao 11.

(2) Nos casos em que exista a possibilidade de instabilidade deverédo ser consideradas superficies de rotura
que passem por baixo das estacas ou que as intersectem.

(3)P A verificagao relativa a rotura por levantamento global de um bloco de solo contendo estacas deve ser
efectuada em conformidade com 7.6.3.1(4)P.
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7.6.2 Capacidade resistente do terreno para estacas a compressao

7.6.2.1 Generalidades

(1P Para demonstrar que a fundacdo por estacas suportard a carga de calculo com adequada segur:
relativamente a uma rotura por compresséao, deve ser satisfeita, para todos os casos de carga e combina
de acgOes respeitantes a estados limites Gltimos, a expressao seguinte:

Fc;d < Rc;d (71)

(2) Em principio,F¢4 devera incluir o peso proprio da estac®.g devera incluir a pressdo do terreno
sobejacente ao nivel da base da fundacéo. Contudo, estas duas parcelas poderdo ser desprezadas no ca
0s seus valores se compensarem aproximadamente. Estas parcelas ndo deverdo ser desprezadas no caso

— 0 atrito lateral negativo ser significativo;

— 0 solo ser muito leve;

— aestaca se prolongar para cima da superficie do terreno.

(3)P No caso de grupos de estacas devem ser tidos em conta dois mecanismos de rotura:

— rotura por insuficiéncia de capacidade resistente a compressao das estacas consideradas individualmer

— rotura por insuficiéncia de capacidade resistente a compressao do conjunto formado pelas estacas e f
solo contido entre elas, considerado como um bloco.

O valor de célculo da capacidade resistente deve ser o menor dos valores correspondentes a cada um de
mecanismos.

(4) A capacidade resistente a compressdo de um grupo de estacas actuando como um bloco podera
calculada considerando o bloco como uma estaca isolada de grande diametro.

(5)P Na determinacdo do valor de célculo da capacidadstegete de um grupo de estacas devem ser
consideradas a rigidez e a resisténcia da estrutura de ligacdo das estacas do grupo.

(6) No caso de as estacas suportarem uma estrutura rigida, poder-se-a tirar partido da redistribui¢cdo c
cargas nas estacas proporcionada pela estrutura. S6 ocorrera um estado limite no caso de um ndm
significativo de estacas entrarem em rotura conjuntamente, pelo que ndo € necessario considerar modos
rotura envolvendo apenas uma estaca.

(7) No caso de as estacas suportarem uma estrutura flexivel, devera ser admitido que a ocorréncia dt
estado limite é condicionada pela capacidade resistente & compressao da estaca menos resistente.

(8) Devera ser prestada especial atencéo a possivel rotura de estacas periféricas causada por cargas inclin
ou excéntricas provenientes da estrutura suportada.

(9)P No caso de o estrato em que as estacas estdo fundadas se situar sobre um estrato de solo de &
resisténcia, deve ser considerado o efeito deste Ultimo estrato na capacidade resistente a compressac
fundacéo.

(10)P No calculo da capacidade resistente na ponta da estaca deve ser tida em conta a resisténcia de L
zona de terreno situada tanto acima como abaixo da ponta da estaca.

NOTA: Esta zona podera ter uma espessura de varios didmetros da estaca, acima e abaixo da sua ponta. Quaisquer terrenos
baixa resisténcia situados nesta zona tém uma influéncia significativa sobre a capacidade resistente na ponta da estaca.

(11) Deveré ser analisada a possibilidade de rotura por pungcoamento sempre que exista terreno de ba
resisténcia a uma profundidade, abaixo da ponta da estaca, inferior a quatro vezes o didmetro da ponta.
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(12)P Se o didmetro da ponta da estaca for superior ao do fuste, devem ser considerados eventuais efeitos
desfavoraveis dessa configuragéo.

(13) No caso de estacas cravadas constituidas por tubo ou caixdo sem obturagcdo, cuja abertura tenha
dimenséo superior a 500 mm em qualquer direccdo, e que ndo sejam dotadas de dispositivos interiores

especiais destinados a provocar a formacdo de um rolhdo, a capacidade resistente na ponta devera ser
limitada a menor das seguintes capacidades resistentes:

— a capacidade resistente ao corte no contacto entre o rolhdo de solo e a superficie interior da estaca,;
— acapacidade resistente na ponta calculada utilizando a &rea da seccéo transversal global da ponta.

7.6.2.2 Capacidade resistente Ultima a compressao com base em ensaios de carga estatica

(1)P A forma de realizacdo dos ensaios de carga de estacas deve estar em conformidade com 7.5 e deve ser
especificada no Relatério do Projecto Geotécnico.

(2)P As estacas experimentais a ensaiar antecipadamente devem ser instaladas de forma idéntica a das
estacas da fundacao e devem ser fundadas no mesmo estrato.

(3) Se o diametro das estacas experimentais for diferente do das estacas da obra, na determinacdo da
capacidade resistente a adoptar devera ser considerada a possivel diferenca de comportamento de estacas de
diametros diferentes.

(4) No caso de estacas de grande diametro, é por vezes impraticavel a realizacdo de ensaios de carga de
estacas experimentais de tamanho real. Nestas circunstancias, poderdo ser realizados ensaios de carga de
estacas experimentais de menor didmetro, desde que:

— arazao de didmetros entre a estaca experimental e a estaca da obra nao seja inferior a 0,5;

— a estaca experimental de menor didmetro seja fabricada e instalada por processos idénticos aos das
estacas utilizadas na fundacéo;

— as estacas experimentais sejam instrumentadas de forma a que, a partir das medicbes efectuadas nos
ensaios, seja possivel determinar separadamente a capacidade resistente na ponta e a capacidade
resistente lateral.

Este procedimento devera ser utilizado com prudéncia no caso de estacas tubulares cravadas ndo obturadas,
devido a influéncia do didmetro na mobilizacdo da capacidade resistente a compressao resultante da
formacgé&o de um rolh&o de solo na estaca.

(5)P No caso de uma fundacgéo por estacas sujeita a atrito lateral negativo, a capacidade resistente de uma
estaca na rotura, ou correspondente a um deslocamento que atinja o critério de ocorréncia do estado limite
ultimo, determinada a partir dos resultados de um ensaio de carga, deve ser corrigida. A correc¢do deve ser
efectuada subtraindo das forgas medidas na cabecga da estaca o valor medido, ou o valor calculado mais
desfavoravel, da capacidade resistente devida a atrito lateral positivo no estrato compressivel e em estratos
sobrejacentes onde também se possa desenvolver atrito lateral negativo.

(6) O atrito lateral positivo que, no decurso do ensaio de uma estaca sujeita a atrito lateral negativo, se
desenvolve ao longo de todo o comprimento da estaca devera ser tido em consideracdo em conformidade
com 7.3.2.2(6). O valor da carga maxima a aplicar no ensaio de uma estaca da obra devera ser superior a
soma do valor de célculo da carga exterior com o dobro do valor da for¢a devida a atrito lateral negativo.

(7)P Na determinag&o do valor caracteristico da capacidade resistente Gltima a coniRrgssgaytir de
valoresR.., medidos em ensaios de carga de uma ou de varias estacas, deve ser tida em conta a variabilidade
do terreno e a dos efeitos do método construtivo.
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(8)P Para estruturas que ndo tenham capacidade para transferir cargas de estacas “fracas” para est:
“resistentes”, deve, no minimo, ser satisfeita a seguinte expressao:

(Rc;r:( ) (Rc?z)mm }

emqueé; e & sao coeficientes de correlagdo cujo valor depende do nimero de estacas ensaiadas e que ¢
apicados, respectivamente, ao valor mégmeane ao valor minimoR..n)min deRe.m.

(7.2)

Rc;kzMin{

NOTA: Os valores destes coeficientes poderdo ser fixados no Anexo Nacional. Os valores recomendados séo fornecidos no Quad
A9.

(9) Para estruturas que possuam rigidez e resisténcia suficientes para transferir cargas de estacas “frac
paa estacas “resistentes”, os valoreséde & poderao ser divididos por 1,1, desde que o valof; aio
seja, nunca, inferior a 1,0.

(10)P Na interpretacdo dos resultados dos ensaios de carga de estacas devem ser distinguidas as compont
sistematica e aleatoria da variabilidade do terreno.

(11)P Os registos da instalacéo das estacas a ensaiar devem ser verificados, e qualquer desvio em relaca
condi¢cBes normais de execucéo deve ser tomado em consideracgao.

(12) O valor caracteristico da capacidade resistente do terreno para estacas a corRprgesdexa ser
determinado como sendo a sordas parcelas,x € Rsx correspondentes, respectivamente, aos valores
caacteristicos da capacidade resistente na ponta e da capacidade resistente lateral:

Rc;k = Rb;k + F\)s;k (73)

(13) Estas parcelas poderdo ser obtidas directamente a partir dos resultados de ensaios de carga estatic:
estimadas a partir de resultados de ensaios do terreno ou de ensaios de carga dindmicos.

(14)P O valor de célculo da capacidade resisteRtg, deve ser obtido através de uma das seguintes
expressoes:

Rea = R/ K (7.4)
ou
Red = Rox/ Wb+ R/ W (7.5)

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional. Os valores recomendados para situagde
persistentes ou transitérias sdo fornecidos nos Quadros A.6, A.7 e A.8.

7.6.2.3 Capacidade resistente ultima a compressao com base em ensaios do terreno

(1)P Na determinac@o da capacidade resistente a compressdo de uma fundacdo por estacas com base
ersaios do terreno devem ser utilizados métodos que tenham sido estabelecidos a partir de resultados
ensaios de carga e de experiéncia compardavel, tal como € definida em 1.5.2.2.

(2) Podera ser utilizado um coeficiente de modelo, tal como é descrito em 2.4.1(9), para garantir que
capacidade resistente calculada é suficientemente segura.

(3)P O valor de célculo da capacidade resistente & compressdo de umBRgstiae ser obtido através de:
I:\)c;d = Rb;d + Rs;d (76)

(4)P Para cada estaé®y e R, devem ser obtidos atraves de:
Rb;d = F\>b;k/ )2 e Rs;d = I:\Zs;k/ ¥ (77)
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NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional. Os valores recomendados para situagdes
persistentes ou transitérias sdo fornecidos nos Quadros A.6, A.7 e A.8.

(5)POs valores caracteristicBsx € R.x devem ser determinados seja atraves de:

R;k — (R);k'i'Rs;k )= Rb;cal+ Rsx:al — Rc;cal =Mi n{ (Rc,tal)mean . (Rc;cal)min } (78)

& & & &

emque & e & sao coeficientes de correlagcdo que dependem do namdggperfis de ensaios e séo
aplicados, respectivamente:

— aos valores médioR{ca)mean= (Roical + Re;ca)mean = (Roca)mean * (Rsica)mean

— e aos valores minimoB{ca)min = (Ro:cal + Rs:ca)mins

seja pelo método descrito em 7.6.2.3(8).

NOTA: Os valores dos coeficientes de correlacéo poderdo ser fixados no Anexo Nacional. Os valores recomendados séo fornecidos
no Quadro A.10.

(6)P Na interpretagédo dos resultados dos ensaios do terreno e das capacidades resistentes calculadas devem
sa distinguidas as componentes sistematica e aleatéria da variabilidade do terreno.

(7) Para estruturas que possuam rigidez e resisténcia suficientes para transferir cargas de estacas “fracas”
para estacas “resistentes”, os coeficiedtesé, poderdo ser divididos por 1,1, desde gurao seja, nunca,
inferior a 1,0.

(8) Os valores caracteristicos poderéo ser obtidos calculando:
Rb;k = Ab Ook € &;k :Z A%j qs;i;k (79)

em quedyk € Gsix designam os valores caracteristicos respectivamente da capacidade resistente na ponta e da
cgpacidade resistente lateral nos varios estratos, por unidade de area, obtidos de valores de parametros do
terreno.

NOTA: Se for utilizado este procedimento alternativo, podera ser necessario corrigir os valores dos coeficientes)pargiais

recomendados no Anexo A aplicando-lhes um coeficiente de modelo superior a 1,0. O valor deste coeficiente de modelo podera ser
fixado no Anexo Nacional.

(9)P Se for utilizada a Abordagem de Calculo 3, devem ser determinados os valores caracteristicos dos
paametros do terreno, em conformidade com 2.4.5, e devem ser aplicados coeficientes parciais a estes
valores caracteristicos para a obtencao dos valores de calculo dos parametros do terreno a utilizar no calculo
da capacidade resistente da estaca.

(10) Na analise da validade de um modblseado em resultados de ensaios do terreno deverdo se
considerados os seguintes factores:

— o tipo de solo, incluindo a composicado granulométrica, a mineralogia, a angularidade, a compacidade, a
pré-consolidacéo, a compressibilidade e a permeabilidade;

— 0 método de instalagdo da estaca, incluindo o método de extrac¢do do terreno ou de cravacao;

— 0 comprimento, o didmetro, o tipo de material e a forma do fuste e da ponta da estaca (ponta alargada,
por exemplo);

— 0 método de ensaio do terreno.
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7.6.2.4 Capacidade resistente ultima a compressao com base em ensaios dindmicos de impacto

(1)P Caso se utilize um ensaio dindmico de impacto (pancada de pildo) [medicdo da deformacéo e d
aceleracdo em funcdo do tempo durante a ocorréncia do impacto (ver 7.5.3(1))] para determinar a capacida
resistente Ultima & compressédo de estacas consideradas individualmente, a validade do resultado deve
demonstrada através de evidéncias prévias de comportamento satisfatério em ensaios de carga estatice
estacas do mesmo tipo, com comprimento e seccao transversal semelhantes e em condi¢cBes de terr
semelhantes.

(2) Quando se utilize um ensaio dinAmico de carga por impacto, a medi¢do da resisténcia a cravagao
estaca devera ser efectuada directamente no local da obra.
NOTA: Um ensaio de carga deste tipo pode também incluir um procedimento de analise das curvas representativas das ondas ¢

tensBes. Este procedimento permite uma estimativa da capacidade resistente lateral e da capacidade resistente na ponta da esta
bem como uma simulag¢éo do seu comportamento em termos da relagéo entre carga e assentamento.

(3)P A energia do impacto deve ser suficientemente elevada para permitir uma interpretacdo adequada
cgpacidade resistente da estaca para uma deformacgéo correspondente também suficientemente elevada.

(4)P O valor de célculo da capacidade resistente da estaca a compRegsdeve ser determinado através
de

Rc;d: F\)c;k/ K (710)
com
Rex= Min{(&;”;zmea“; (RC::G)“”} (7.12)

em queés e & sao coeficientes de correlagéo relacionados com o nimero de estacas ems&@ayplas sao
apicados, respectivamente, ao valor médigRean € ao valor minimoR.m)min deRe:m.

NOTA: Os valores do coeficiente parcial e dos coeficientes de correlagcdo poderdo ser fixados no Anexo Nacional. Os valores
recomendados sao fornecidos no Quadro A.11.

7.6.2.5 Capacidade resistente Ultima a compressao com base em férmulas de cravacéo de estacas

(1)P As férmulas de cravagdo de estacas devem ser utilizadas somente se a estratificacdo do terreno ti
sido determinada.

(2)P Caso se utilizem formulas de cravacdo de esfmrasdeterminar a capacidade resistente Ultima a

compressao de estacas consideradas individualmente numa fundacdo, € necessario que a validade
férmulas tenha sido demonstrada através de evidéncias experimentais prévias de comportamento satisfatc
em ensaios de carga estatica de estacas do mesmo tipo, com comprimento e sec¢ao transversal semelhar

em condicBes de terreno semelhantes.

(3)P No caso de estacas trabalhando por resisténcia de ponta cravadas em solos sem coeséo, o valor
cdculo da capacidade resistente & compre$gépdeve ser obtido da mesma forma que em 7.6.2.4.

(4) Quando se utilizem férmulas de cravacao de estacas para verificar a capacidade resistente a compres
de uma estaca, o ensaio de cravacdo de estacas devera ter sido realizado, no minimo, em cinco este
suficientemente afastadas a fim de verificar se é atingido um niamero adequado de pancadas na série final
pancadas.

(5) Para cada estaca devera ser registada a penetracéo da ponta correspondente a série final de pancadas
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7.6.2.6 Capacidade resistente Ultima & compressédo com base na analise da propagacao de ondas

(2)P A analise da propagacdo de ondas nas estacas deve ser utilizada somente se a estratificacao do terreno
tiver sido determinada por meio de sondagens e de ensaios de campo.

(2)P Caso se utilize a andlise da propagacdo de ondas para determinar a capacidade resistente de estacas a
compressao consideradas individualmente, € necessario que a validade da analise tenha sido demonstrada
através de evidéncias prévias de comportamento satisfatério em ensaios de carga estatica de estacas do
mesmo tipo, com comprimento e secc¢do transversal semelhantes e em condi¢Bes de terreno semelhantes.

(3)P O valor de célculo daapacidade resistente & compres$&g, deduzido com base em resultados da

andlise da propagacédo de ondas em diversas estacas representativas deve ser obtido da mesma forma que em
7.6.2.4, utilizando valores de fundamentados em experiéncia local.

NOTA: A analise da propagacao de ondas baseia-se num modelo matematico do solo, da estaca e do equipamento de cravagéo,
sem medi¢Ges locais das ondas de tensdo. O método é habitualmente aplicado no estudo do comportamento do pildo, dos parametros
do solo em regime dinamico e das tensfes na estaca durante a cravagdo. Também é possivel, com base em modelos deste tipo,

determinar o nivel requerido de resisténcia a cravag¢do (numero de pancadas) que usualmente esta associado a capacidade
resistente prevista da estaca.

7.6.2.7 Recravagéao

(2)P No projecto deve ser especificado o nimero de estacas a recravar. Caso a recravacao fornecga resultados
mais baixos, devem ser estes os utilizados na avaliacdo da capacidade resistente Ultima a compresséo. Caso a
recravacao forneca resultados mais altos, estes poderao ser tidos em consideracgéo.

(2) Deveréa geralmente ser efectuada recravagcdo em solos siltosos, excepto se existir experiéncia comparavel
local mostrando que tal é desnecessario.

NOTA: A recravacdo de estacas flutuantes em solos argilosos conduz normalmente a uma redugdo da capacidade resistente a
compressao.

7.6.3 Capacidade resistente do terreno para estacas a trac¢ao

7.6.3.1 Geeralidades

()P O dimensionamento de estacas a traccdo deve ser efectuado em conformidade com as regras de
dimensionamento apresentadas em 7.6.2, quando aplicAveis. Seguidamente sdo apresentadas regras de
dimensionamento especificas para fundac6es envolvendo estacas a traccéo

(2)P Para demonstrar que a fundacdo suportara aaarggEculo com adequada seguranga relativamente a
uma rotura por traccéo, deve ser satisfeita, para todos os casos de carga e combinacdes de acc¢des respeitantes
a estados limites Ultimos, a expressao seguinte:

Ft;d < Rt;d (7-12)
(3)P No caso de estacas a trac¢cdo devem ser considerados dois mecanismos de rotura:
— o0 arrancamento das estacas relativamente ao terreno;
— o levantamento global do bloco de terreno que contém as estacas.

(4)P A verificacdo da seguranca em relacdo a rotura por levantamento global do bloco de terreno que contém
as estacas (ver a Figura 7.1) deve ser realizada em conformidade com 2.4.7 4.

(5) No caso de estacas isoladas a traccdo ou de grupos de estacas a trac¢do, 0 mecanismo de rotura poderéa ser
condicionado pela capacidade resistente ao arrancamento dum cone de terreno, especialmente no caso de
estacas com a ponta alargada ou penetrando em rocha.
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(6) Na andlise do levantamento global do bloco de terreno que contém as estacas, a capacidade resistent
corte T4 mobilizada nas faces laterais do bloco podera ser adicionada as forgas estabilizantes indicadas
Figura 7.1.

Legenda:
1 superficie do terreno
2 nivel da agua do terreno

3 face lateral do “bloco”, onde é mobilizada a capacidade resistente
Figura 7.1 — Exemplos de levantamento global (UPL) de um grupo de estacas

(7) Normalmente o efeito de bloco condiciona o valor de célculo da capacidade resistente a trac¢do se
distancia entre as estacas for igual ou inferior a raiz quadrada do produto do didametro da estaca pe
penetracdo da estaca no estrato resistente principal.

(8)P O efeito de grupo, que podera reduzir as tensdes verticais efectivas no solo e consequentemel
diminuir a capacidade resistente lateral das estacas de um grupo consideradas individualmente, deve
considerado na determinacéo da capacidade resistente a traccdo de um grupo de estacas.

(9)P Devem ser considerados os importantes efeitos adversos que as cargas ciclicas e a inversdo do sen
da carga tém na capacidade resistente a traccgao.

(10) Para avaliar estes efeitos devera ser aplicada a experiéncia comparavel baseada em ensaios de carg
estacas.
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7.6.3.2 Capacidade resistente ultima a tracgdo com base em ensaios de carga de estacas

(2)P Os ensaios de carga de estacas destinados a determinar a capacidade resistente Ultima a trac¢do de uma
edaca isoladaR, devem ser executados em conformidade com 7.5.1, 7.5.2 e 7.5.4, e tendo em atencéo
76.2.2.

(2)P O valor de calculo da capacidade resistente a traRgRogdeve ser determinado através de:
Rea = Rex / Yo (7.13)

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional. Os valores recomendados para situacdes
persistentes ou transitérias sdo fornecidos nos Quadros A.6, A.7 e A.8.

(3) Normalmente, quando existam estacas que vao ser carregadas a traccdo devera ser especificado que
deverdo ser ensaiadas pelo menos duas estacas. No caso de existir um grande nimero de estacas a traccao,
deverdo ser ensaiadas pelo menos 2 % das estacas.

(4)P Os registos da instalacdo das estacas a ensaiar devem ser verificados, e qualquer desvio em relagédo as
condicBes normais de execucado deve ser tido em conta na interpretacdo dos resultados dos ensaios de carga
de estacas.

(5)P O valor caracteristico da capacidade resistente a trac¢cdo da estaca deve ser determinado através de:

— N {(R;m )mean. (RT3m )min }
R.x = Min ;
' $1 $2
emqueé e & sdo coeficientes de correlacdo cujo valor depende do nimero de estacas enseiaypes,
sé& aplicados, respectivamente, ao valor médRg,)ean € @0 valor minimo R..)min das capacidades
resistentes a traccdo medidas.

(7.14)

NOTA: Os valores dos coeficientes de correlacdo poderdo ser fixados no Anexo Nacional. Os valores recomendados séo fornecidos
no Quadro A.9.
7.6.3.3 Capacidade resistente Ultima a traccdo com base em resultados de ensaios do terreno

(1)P Na determinacéo da capacidade resistente a traccao de uma fundacado por estacas com base em ensaios
do terreno devem ser utilizados métodos que tenham sido estabelecidos a partir de resultados de ensaios de
carga e de experiéncia comparavel, tal como é definida em 1.5.2.2.

(2) Podera ser utilizado um coeficiente de modelo, tal como é descrito em 2.4.1(9), para garantir que a
capacidade resistente calculada é suficientemente segura.

(3)P O valor de calculo da capacidade resistente a traccdo de umaRegstadeye ser obtido através da
expressao:

Ria = Rex / i (7.15)
emque:
Rix = Rex (7.16)

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional. Os valores recomendados para situagdes
persistentes ou transitérias sdo fornecidos nos Quadros A.6, A.7 e A.8.

(4)P O valor caracteristicB.x deve ser determinado seja através da expressao:

R = Min{(RS”;')mea"; (Rsz:')mi” } (7.17)
3 4
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em queé& e & sao coeficientes de correlacdo que dependem do numero de perfis de ensaisdp
apicados, respectivamente, ao valor médg.{)mean€ a0 valor minimoRs.ca)min de Rs.car S€ja pelo método
descrito em 7.6.3.3(6).

NOTA: Os valores dos coeficientes de correlac@o poderdo ser fixados no Anexo Nacional. Os valores recomendados sdo fornecidc
no Quadro A.10.

(5)P Na interpretagdo da capacidade resistente a traccdo calculada devem ser distinguidas as componer
sistematicas e aleat6rias da variabilidade do terreno.

(6) O valor caracteristico da capacidade resistente a traccdo podera ser obtido calculando:
I%;k :Z Asi qs;i;k (718)
I

em que gsjx designa os valores caracteristicos da capacidade resistente lateral nos varios estratos, p
unidade de area, obtidos de valores de propriedades do terreno.

NOTA: Se for utilizado este procedimento alternativo, podera ser necessario corrigir o valor do coeficiente parcial
recomendado no Anexo A aplicando-lhe um coeficiente de modelo superior a 1,0. O valor deste coeficiente de modelo podera s
fixado no Anexo Nacional.

(7)P Se for utilizada a Abordagem de Calculo 3, devem ser determinados os valores caracteristicos dc
paametros do terreno em conformidade com 2.4.5, e devem ser aplicados coeficientes parciais a est
valores caracteristicos para a obtencdo dos valores de célculo dos parametros do terreno a utilizar no célc
da capacidade resistente da estaca.

(8) A analise da validade de um modelo de calculo baseado em resultados de ensaios do terreno devera
efectuada em conformidade com 7.6.2.3(10).

7.6.4 Deslocamentos verticais de fundacgdes por estacas (Aptidao para a utilizacdo da estrutura
suportada)

7.6.4.1 Generalidades

(1)P Os deslocamentos verticais para condi¢cdes correspondentes a estados limites de utilizagdo devem
avaliados e verificados relativamente aos requisitos enunciados em 2.4.8 € 2.4.9.

(2) No célculo dos deslocamentos verticais de funda¢bes por estacas deverdo ser tidas em consideracac
incertezas associadas ao modelo de célculo e & determinacdo das propriedades do terreno relevantes.
devera ser esquecido que, na maioria dos casos, 0s calculos apenas conduzem a uma estimativa aproxin
dos referidos deslocamentos.

NOTA: Nos casos de estacas a compressao em solos de compacidade média a elevada e de estacas a trac¢do, 0s requisitos
seguranga do dimensionamento em relagdo aos estados limites Gltimos normalmente s&o suficientes para evitar estados limites
utilizacdo nas estruturas suportadas.

7.6.4.2 Fundacdes por estacas a compressao

(1)P Deve ser efectuada a verificacdo de que n&o ocorre qualquer estado limite de utilizagdo na estrutu
suwportada causado por assentamentos das estacas. Nesta verificagcdo deve ser tido em conta o carregam
devido a atrito lateral negativo, se for provavel a sua ocorréncia.

NOTA: Quando a ponta das estacas se situe num estrato de terreno de compacidade média ou duro, sobrejacente a macic

rochosos ou a solos muito rijos, a utilizacdo dos coeficientes parciais para a verificagdo da seguranca relativamente aos estado
limites dltimos garante, normalmente, a satisfagcdo dos requisitos referentes aos estados limites de utilizagao.

(2P A avaliacdo dos assentamentos deve incluir quer o assentamento das estacas considera
individualmente quer o assentamento devido ao efeito de grupo.
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(3) A anadlise dos assentamentos devera incluir uma estimativa dos assentamentos diferenciais que poderéo
ocorrer.

(4) Quando néo se disponha de resultados de ensaios de carga para se proceder a analise da interaccao entre a
fundacéo por estacas e a superstrutura, a avaliacdo da relacéo entre cargas e assentamentos de cada estacs
deverd basear-se em hipoteses seguras estabelecidas empiricamente.

7.6.4.3 Fundacdes por estacas a traccao

(1)P A avaliacdo de deslocamentos de sentido ascendente de estacas deve ser efectuada em conformidade
com 0s principios enunciados em 7.6.4.2.

NOTA: Devera ser prestada particular atengdo ao alongamento da propria estaca.

(2)P Se os critérios estabelecidos para o estado limite de utilizagdo forem muito exigentes, deve ser feita uma
verificacdo especifica dos deslocamentos de sentido ascendente da fundacéo.

7.7 Estacas carregadas transversalmente

7.7.1 Gaeralidades

(1)P O dimensionamento de estacas sujeitas a cargas transversais deve ser efectuado em conformidade com
asregras de dimensionamento apresentadas em 7.4 e 7.5, quando aplicaveis. Seguidamente sdo apresentadas
regras de dimensionamento especificas para fundacdes envolvendo estacas sujeitas a carregamento
transversal.

(2)P Para demonstrar que a estaca suportarqd a carga transversal de calculo com adequada seguranca
relativamente a rotura, deve ser satisfeita, para todos os casos de carga e combinag@es de acc¢des respeitantes
a estados limites Ultimos, a expressao seguinte:

Ftr;d < Rtr;d (719)
(3) Devera ser considerado um dos seguintes mecanismos de rotura:
— para estacas curtas, rotacdo ou translacéo de corpo rigido;

— para estacas longas e esbeltas, rotura da estaca por flexdo acompanhada de cedéncia localizada e
deslocamento do solo junto ao topo da estaca.

(4)P Na determinacdo da capacidade resistente de estacas sujeitas a carregamento transversal deve ser
considerado o efeito de grupo.

(5) Devera ser considerado que a aplicagdo de um carregamento transversal a um grupo de estacas podera dar
origem a uma combinacdo de forcas de compressdo, de traccdo e transversais nas estacas consideradas
individualmente.

7.7.2 Capacidade resistente ao carregamento transversal com base em ensaios de carga de estacas

(1)P Os ensaios de carregamento transversal de estacas devem ser realizados em conformidade com 7.5.2.

(2) Contrariamente ao procedimento dos ensaios de carga descrito em 7.5, nos ensaios de carregamento
transversal de estacas ndo € normalmente necessério atingir um estado de rotura. A intensidade e a linha de
accao da carga de ensaio deverdo simular o carregamento das estacas previsto no projecto.

(3)P Na escolha do nimero de estacas a ensaiar e na determinacdo do valor de calculo da capacidade
resistente transversal a partir dos resultados de ensaios de carga deve ser tida em consideracdo a
variabilidade do terreno, sobretudo numa profundidade de poucos metros desde a cabeca da estaca.
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(4) Os registos da instalagdo das estacas a ensaiar deverdo ser verificados, e qualquer desvio em relaca
condicbes normais de execucdo deverdo ser tidos em consideracdo na interpretacdo dos resultados
ensaios de carga de estacas. Para grupos de estacas, os efeitos da interaccdo e do grau de encastramel
cabeca deverdo ser tidos em consideracdo na determinacdo da capacidade resistente transversal a partit
resultados de ensaios de carga de estacas isoladas.

7.7.3 Capacidade resistente ao carregamento transversal com base em ensaios do terreno e em
parametros de resisténcia da estaca

(1)P A capacidade resistente ao carregamento transversal de uma estaca ou de um grupo de estacas dev
cdculada utilizando um conjunto compativel de efeitos estruturais das accdes, de reacc¢des do terreno e
deslocamentos.

(2)P A andlise de uma estaca carregada transversalmente deve incluir a possibilidade de rotura estrutural
estaca no terreno, em conformidade com 7.8.

(3) O célculo da capacidade resistente ao carregamento transversal de uma estaca longa e esbelta poder:
efectuado recorrendo a um modelo que consiste numa viga carregada na extremidade e apoiada num m
deformavel caracterizado por um médulo de reaccao horizontal.

(4)P Na determinacdo da capacidade resistente ao carregamento transversal da fundacédo deve ser tido
consideracdo o grau de liberdade de rotacdo das estacas na ligacdo a estrutura.
7.7.4 Deslocamento transversal

(1)P Na avaliacdo do deslocamento transversal de uma fundacdo por estacas devem ser tidos ¢
consideracéo:

— arigidez do terreno e a sua variagdo com o nivel das deformacdes;

— arigidez a flexao das estacas consideradas individualmente;

— arigidez de encastramento na ligacdo das estacas com a estrutura;

— o efeito de grupo;

— ainfluéncia de inversées da carga ou de carregamentos ciclicos.

(2) A analise geral do deslocamento de uma fundacdo por estacas devera basear-se nos graus esperadc
liberdade cinematica de movimento.

7.8 Dimensionamento estrutural de estacas

(2)P As estacas devem ser verificadas relativamente a rotura estrutural em conformidadégom 2.4

(2P A estrutura das estacas deve ser dimensionada de forma a assegurar a satisfacdo dos requisitos
comportamento em todas as situacdes a que as estacas vao ser sujeitas, nomeadamente:

— as circunstancias da sua utilizacdo, incluindo a possibilidade de corroséo;

— as circunstancias da sua instalacdo, incluindo condi¢cBes de terreno adversas tais como a existéncia
blocos ou de um firme rochoso com superficie muito inclinada;

— outros aspectos que possam influenciar a facilidade de cravagéo, incluindo a qualidade das juntas;
— para estacas prefabricadas, as circunstancias do seu transporte para o local da obra e da sua instalaca

(3)P No dimensionamento estrutural devem ser tidos em conta as tolerancias de construcdo especificac
para o tipo de estaca, as componentes das ac¢des e 0 comportamento da fundacéo.
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(4)P As estacas esbeltas que atravessem agua ou depdsitos espessos de solos finos de extremamente baixa
resisténcia devem ser verificadas relativamente a encurvadura.

(5) Normalmente ndo € necessario efectuar a verificacao relativa a encurvadura no caso de as estacas estarem
envolvidas por solos com valor caracteristico da resisténcia aoggpstgperior a 10 kPa.

7.9 Supervisao da construcdo

(1)P Os trabalhos de instalacao das estacas devem basear-se num plano de instalacao.

(2) O plano devera fornecer as seguintes informacdes relativas ao projecto:

— otipo de estaca;

— alocalizacéo e ainclinacdo de cada estaca, incluindo as tolerancias de posicionamento;
— aseccdo transversal das estacas;

— no caso de estacas moldadas, dados sobre a armadura;

— 0 comprimento das estacas;

— 0 numero de estacas;

— acapacidade resistente requerida as estacas;

— a cota da ponta das estacas (relativamente a uma cota fixa de referéncia no local da obra ou nas
imediacdes) ou a resisténcia a penetracao requerida;

— asequéncia de instalacao;
— as obstrucdes conhecidas;
— (quaisquer outras limitacbes as actividades de instalacdo das estacas.

(3)P Deve ser especificado que haja acompanhamento da instalacdo de todas as estacas e que sejam
efectuados registos a medida que as estacas vao sendo instaladas.

(4) O relatério para cada estaca deverd incluir os aspectos construtivos referidos nas normas de execucao
aplicaveis (EN 1536:1999, EN 12063:1999, EN 12699:2000 e EN 14199:2005), tais como 0s seguintes:

— 0 numero da estaca;

— 0 equipamento de instalacgéo;

— aseccdo transversal e 0 comprimento da estaca;

— adata e a hora da instalacéo (incluindo interrup¢cdes do processo de instalacdo);

— a composi¢do do betdo, o volume de betdo utilizado e o método de colocacdo, no caso de estacas
moldadas;

— 0 peso volumico, o pH, a viscosidade de Marsh e o teor de finos das suspensdes bentoniticas (quando
utilizadas);

— no caso de estacas instaladas com trado continuo ou outras estacas injectadas, os volumes e as pressdes
de bombagem da calda ou do betdo, os didmetros interno e externo, o passo do trado e o avanco por
volta;

— no caso de estacas instaladas com deslocamento do terreno, os valores das medi¢des da resisténcia a
cravacao, tais como o peso e a altura de queda ou a poténcia do pildo, a frequéncia das pancadas e o
namero de pancadas necessario para, pelo menos, os ultimos 0,25 m de penetracao;



NP
EN 1997-1
2010

p.91de 179

— aenergia dos vibradores (quando utilizados);
— 0 binario do motor utilizado na furacao (quando utilizado);

— no caso de estacas instaladas com extrac¢ao do terreno, os estratos encontrados no processo de fura
as condi¢des na zona da ponta, se 0 comportamento desta for critico;

— as obstrucdes encontradas durante a instalacdo das estacas;
— 0s desvios de posicao e de direccdo e as cotas ap0s a instalacéo.

(5) Os relatérios deverao ser guardados durante um periodo de pelo menos cinco anos contado a partir
fim dos trabalhos. As telas finais deverdo ser compiladas apds a finalizacdo da instalacdo das estaca
mantidas junto dos documentos relativos a construcao.

(6)P Se as observacdes no local da obra ou a inspeccdo dos registos revelarem incertezas no que respe
qualidade das estacas instaladas, devem ser efectuados estudos complementares para determinar as cond
em gue se encontram as estacas instaladas e se sdo necessarios trabalhos de reparacéo. Estes estudos
incluir seja a realizacdo de um ensaio de carga estatica ou de integridade, seja a instalacdo de uma n
estaca, seja ainda, no caso de uma estaca instalada com deslocamento do terreno, a recravagao da estac
conjugagao com ensaios do terreno na vizinhanca da estaca que suscita desconfianca.

(7)P Devem ser efectuados ensaios para verificacdo da integridade das estacas cuja qualidade seja sen:s
aos processos de instalacdo, caso estes ndo possam ser controlados de uma forma fiavel.

(8) Poderdo ser utilizados ensaios de integridade dindmicos envolvendo pequenas deformacdes pare
avaliacdo global de estacas que possam ter defeitos severos ou que possam ter provocado uma import:
perda da resisténcia do solo durante a construcdo. Defeitos tais como qualidade insuficiente do betdo
recobrimento insuficiente das armaduras, que podem afectar o comportamento a longo prazo da estal
frequentemente ndo podem ser detectados por ensaios dindmicos, pelo que, para uma supervisao adequac
execucdo, poderdo ser necessarios outros ensaios tais como ensaios sonicos, ensaios de vibracac
extraccao de tarolos.

8 Ancoragens
8.1 Generalidades

8.1.1 (ojectivo e campo de aplicacéo

(1)P Esta seccéo aplica-se ao projecto de ancoragens provisorias ou definitivas utilizadas:

— para apoiar uma estrutura de suporte;

— para assegurar a estabilidade de taludes, de escavagdes ou de tlneis;

— para resistir a forcas de levantamento global em estruturas;

mediante a transmisséo de uma forca de traccdo a uma formacao resistente de solo ou de rocha.
(2)P Esta seccdao é aplicavel aos seguintes tipos de ancoragens:

— ancoragens pré-esforcadas constituidas por uma cabeca da ancoragem, um comprimento livre
armadura e um comprimento de selagem da armadura ao longo do qual se efectua a ligacdo ao terre
por meio de calda;

— ancoragens passivas constituidas por uma cabec¢a da ancoragem, um comprimento livre da armadur
um dispositivo de ligacdo ao terreno, como seja um predeterminado comprimento da ancoragem ligad
ao terreno por meio de calda, um corpo passivo, uma ancora helicoidal ou uma pregagem em rocha.
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(3)P Esta secc¢do nédo é aplicavel a pregagens em solo.
(4)P No projecto de ancoragens constituidas por estacas a trac¢do deve ser aplicada a secgao 7.

8.1.2 Defini¢cbes

8.1.2.1 anoragem definitiva
Ancoragem com tempo de vida Util superior a dois anos.

NOTA: Definicdo fornecida na EN 1537:1999.

8.1.2.2 aoragem provisoria
Ancoragem com tempo de vida Util inferior a dois anos.

NOTA: Definicao fornecida na EN 1537:1999.

8.1.2.3 @saio de recepcéo
Ensaio de carga no local da obra para confirmar que cada ancoragem satisfaz os requisitos do projecto.

8.1.2.4 ensaio de adequabilidade
Ensaio de carga no local da obra para confirmar que um dado projecto de ancoragens é adequado nas
condi¢Oes particulares de terreno existentes.

NOTA: Definicao fornecida na EN 1537:1999.

8.1.2.5 @saio prévio

Ensaio de carga efectuado para determinar a capacidade resistente Ultima de uma ancoragem no contacto
ertre a calda de selagem e o terreno, bem como as suas caracteristicas mecanicas na gama das trac¢cfes de
servigo.

NOTA: Definicdo fornecida na EN 1537:1999.

8.1.2.6 omprimento de selagem da ancoragem
Comprimento da zona da ancoragem em que é assegurada a ligacdo ao terreno por meio de calda de selagem.

8.1.2.7 comprimento livre da armadura
Comprimento da armadura entre a cabeca da ancoragem e a extremidade mais préxima do comprimento de
sdagem da armadura.

NOTA: Definicdo fornecida na EN 1537:1999.

8.1.2.8 omprimento de selagem da armadura
Comprimento da armadura ao longo do qual existe ligacdo directa a calda de selagem e se processa a
transmissao da carga de traccdo aplicada.

NOTA: Definicdo fornecida na EN 1537:1999.

8.2 Estados limites

(1)P Devem ser considerados os seguintes estados limites para ancoragens, quer individualmente quer em
combinacao:

— rotura estrutural da armadura ou da cabeca da ancoragem, causada pelas tensdes aplicadas;
— distorcdo ou corrosdo da cabeca da ancoragem;
— para ancoragens seladas por injec¢éo de calda, rotura no contacto entre a calda e o terreno;
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— para ancoragens seladas por injec¢éo de calda, rotura na ligacéo entre a armadura de aco e a calda;
— para ancoragens com corpo passivo, rotura por insuficiéncia de capacidade resistente do corpo passivo

— perda de forca na ancoragem causada por deslocamentos excessivos da cabeca da ancoragem,
fluéncia ou por relaxacéo;

— rotura ou deformacgé&o excessiva de partes da estrutura por efeito da forca aplicada pela ancoragem;
— perda de estabilidade global do terreno suportado e da estrutura ancorada;

— interaccdo de grupos de ancoragens com o terreno e estruturas adjacentes.

8.3 Situacdes de projecto e acgdes

(1)P Na escolha das situacdes de projecto devem ser tidos em consideracao:

— todas as circunstancias que possam ocorrer durante a constru¢ao da estrutura;

— todas as circunstancias que se prevé que possam ocorrer durante a vida Gtil da estrutura;
— todos os estados limites pertinentes da lista apresentada em 8.2, e suas combinacdes;

— o nivel previsto da agua do terreno e das pressdes na agua em aquiferos confinados;

— as consequéncias da rotura de qualquer ancoragem;

— a possibilidade de que as forcas aplicadas a ancoragem durante a aplicacdo do pré-esfor¢o (carga
ancoragem) excedam as for¢as necessarias no que diz respeito ao dimensionamento da estrutura.

(2)P A carga na ancoraget, deve ser tratada como uma accdo desfavoravel no dimensionamento da
ancoragem.

8.4 Consideracdes de projecto e de construcéo

(1)P No projecto da ancoragem e nas especificacdes para a sua execucdo devem ser tidos em conta quais
efeitos adversos que a transmisséo de tensfes de tracgdo ao terreno possa produzir para além da vizinhs
préxima da ancoragem.

(2)P As zonas do terreno as quais sao transmitidas as forcas de traccdo devem ser incluidas nos estudo
caracterizacdo geotécnica.

(3)P No caso de ancoragens pré-esforcadas, a cabec¢a da ancoragem deve permitir que a armadura ou a |

seja traccionada, submetida & carga maxima de ensaio e bloqueada, e, se 0 projecto assim 0 exi
desbloqueada, aliviada e novamente traccionada.

(4)P Qualquer que seja o tipo de ancoragem, a cabeca da ancoragem deve ser projectada de forma a tol
desvios angulares da forca na ancoragem, tendo em conta as disposi¢cdes de 6.3 da EN 1537:1999, e a ¢
apta a acomodar deformacdes que ocorram durante a vida util da estrutura.

(5)P Sempre que sejam combinados materiais diferentes numa ancoragem, os valores de célculo dos s
parametros de resisténcia devem ser determinados tendo em devida conta a compatibilidade do s
comportamento em termos de deformacdes.

(6)P Uma vez que o efeito dos sistemas de ancoragens depende do comprimento livre das armaduras, dey
ser satisfeitos 0s seguintes requisitos:

— a forca na ancoragem deve actuar no terreno a uma distancia suficientemente grande do volume
terreno suportado, de forma a que a estabilidade deste volume néo seja adversamente afectada;
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— a forca na ancoragem deve actuar no terreno a uma distancia suficientemente grande de fundacdes
existentes, para evitar que estas sofram quaisquer efeitos adversos;

— devem ser tomadas medidas para evitar interac¢cdes adversas entre os comprimentos de selagem das
armaduras de ancoragens situadas perto umas das outras.

(7) Para evitar interaccbes adversas entre comprimentos de selagem de armaduras de ancoragens, O
espacamento entre estas ndo devera, se possivel, ser inferior a 1,5 m.

(8)P S6 devem ser utilizados sistemas de ancoragem que tenham sido objecto de ensaios prévios (ver a
EN 1537:1999) ou para os quais esteja documentada a existéncia de experiéncia comparavel bem sucedida, tanto
em termos de comportamento como de durabilidade.

(9)P A direccdo da armadura deve normalmente ser tal que as deformacgBes devidas a mecanismos potenciais de
rotura produzam aumento da traccdo. Se tal ndo for possivel, os efeitos adversos resultantes devem ser tidos em
conta no dimensionamento.

(10)P Para ancoragens seladas por injeccdo de calda e ancoragens com ancora helicoidal, o valor caracteristico
da capacidade resistente ao arrancaméygipdeve ser determinado com base em ensaios de adequabilidade,

em conformidade com 8.7, ou com base em experiéncia comparavel. O valor de célculo da capacidade resistente
deve ser verificado por meio de ensaios de recepcao apds a construcdo das ancoragens.

(12)P O comportamento do comprimento livre da armadura de ancoragens pré-esfor¢cadas deve ser verificado em
conformidade com a EN 1537:1999.

(12)P Deve ser utilizada uma for¢ca de blocagem suficientemente elevada para assegurar que a capacidade

resistente da ancoragem em condi¢cBes correspondentes a estados limites de utilizacdo é mobilizada com
deslocamentos toleraveis da cabeca.

(13)P A proteccéo contra a corrosdo de ancoragens pré-esforgcadas deve cumprir as disposi¢des de 6.9 da
EN 1537:1999.

(14)P A proteccao contra a corrosao de ancoragens com armadura de aco deve ser projectada tendo em conta a
agressividade ambiental do terreno.

(15) Se tal for necessario, deverao ser especificadas formas adequadas de proteccao das armaduras de aco contra
a corrosao, tais como a utilizacdo de um invélucro protector ou de uma espessura de aco a sacrificar.

8.5 Dimensionamento em relagdo aos estados limites ultimos

8.5.1 ODmensionamento da ancoragem

()P O valor de calculoR,s da capacidade resistente ao arrancamd®jode uma ancoragem deve
sdisfazer a expressao:

Py < Rag (8.1)

(2) Os valores de calculo da capacidade resistente ao arrancamento poderao ser determinados quer a partir
dos resultados de ensaios de ancoragens quer por meio de calculos.

8.5.2 Valores de célculo da capacidade resistente ao arrancamento determinados a partir dos
resultados de ensaios

(2)P O valor de célculo da capacidade resistente ao arrancamento deve ser determinado a partir do valor
caracteristico utilizando a expressao:

Raa = Rawl J4 (8.2)
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NOTA: O coeficiente de seguranca parcjgltem em conta desvios desfavoraveis da capacidade resistente ao arrancamento da
ancoragem.

(2)P Na expresséo (8.2) devem ser utilizados os coeficientes de seguranca parciais definidos em A.3.3.4(1)

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional. Os valores recomendados para situagde
persistentes ou transitérias sédo fornecidos no Quadro A.12.

(3) O valor caracteristico devera estar relacionado com os resultados de ensaios de adequabilidade atravé:
aplicacdo de um coeficiente de correla¢go

NOTA: 8.5.2(3) refere-se aos tipos de ancoragens para 0s quais estas ndo sédo controladas individualmente por meio de ensaios (
recepcao. Se se utilizar um coeficiente de correldgaeste devera basear-se na experiéncia ou ser fornecido no Anexo Nacional.

8.5.3 Valores de calculo da capacidade resistente ao arrancamento determinados por meio de célculos
()P O valor de calculo da capacidade resistente ao arrancamento deve ser avaliado de acordo com
principios estabelecidos em 2.4.7 e 2.4.8, sempre que tal seja apropriado.
8.5.4 Valor de célculo da capacidade resistente estrutural da ancoragem
(1)P No dimensionamento estrutural da ancoragem deve ser satisfeita a expressao:

Ra;d = Rt;d (8-3)

(2)P A capacidade resistente estrutural das ancoraBgnsjeve ser calculada em conformidade com as
normas EN 1992, EN 1993 e EN 1537:1999, sempre que sejam relevantes.

(3)P No caso de ancoragens submetidas a ensaios de adequalfilifddee ter em conta a carga maxima
deensaio (ver 9.5 da EN 1537:1999).
8.5.5 Valor de célculo da carga na ancoragem

(2)P O valor de calculo da carga na ancorag&mdeve ser determinado a partir do dimensionamento da
estrutura ancorada, como sendo o valor maximo de entre

— as forcas correspondentes aos estados limites ultimos aplicadas pela estrutura ancorada e, se tal
relevante,

— as forcas correspondentes aos estados limites de utilizacdo aplicadas pela estrutura ancorada.

8.6 Dimensionamento em relacédo aos estados limites de utilizacdo

()P Para a verificacdo em relacdo a um estado limite de utilizacdo na estrutura ancorada, uma ancoragt
deve ser assimilada a uma mola.

(2)P Para ancoragens pré-esforcadas (por exemplo ancoragens seladas por injeccdo de calda), a mola c
ser considerada como elastica e pré-esforcada.

(3) Na analise da situacao de projecto indicada em 8.6(2)P devera ser seleccionada a combinagdo m
adversa da minima ou maxima rigidez da ancoragem com o minimo ou maximo pré-esforco.

(4) Para garantir que a capacidade resistente da ancoragem é suficientemente segura, devera ser aplicadc
coeficiente de modelo a for¢ca correspondente a um estado limite de utilizag&o.

NOTA: O valor do coeficiente de modelo podera ser fixado no Anexo Nacional.

(5) Na assimilacdo de uma ancoragem passiva a uma mola (sem pré-esfor¢o), a sua rigidez devera
seleccionada de forma a assegurar a existéncia de compatibilidade entre os deslocamentos calculados
estrutura ancorada e o deslocamento e o alongamento da ancoragem.
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(6) Deverdo ser tidos em conta os efeitos de quaisquer deformacdes impostas a fundacdes adjacentes pela
carga de pré-esforco em ancoragens.
8.7 Ensaios de adequabilidade

(1)P Para as ancoragens seladas por injec¢cdo de calda, as ancoragens com ancora helicoidal e as pregagens
em rocha deve ser especificada a realizacdo de ensaios de adequabilidade. Os procedimentos do ensaio
devem estar de acordo com a EN 1537:1999.

(2) Deveréo ser realizados pelo menos trés ensaios de adequabilidade para cada condi¢édo distinta do terreno
e da estrutura a fim de determinar o valor caracteristico da capacidade resistente da ancoragem.

(3)P A carga maxima de ensa, num ensaio de adequabilidade de uma ancoragem selada por injec¢éo de
cdda deve cumprir a EN 1537:1999.

(4) Enquanto ndo estiverem disponiveis ensaios especificos, os procedimentos dos ensaios de recepgéo de
ancoragens com ancora helicoidal e de pregagens em rocha deveréo ser os indicados na EN 1537:1999 para
ancoragens seladas por injeccao de calda.

8.8 Ensaios de recepcao

(1)P Todas as ancoragens seladas por injeccéo de calda devem ser submetidas a ensaio de recepcdo antes da
blocagem e antes de ficarem operacionais.

(2)P Os procedimentos dos ensaios de recepcdo devem seguir as regras fornecidas na EN 1537:1999 para
ancoragens seladas por injeccdo de calda.

(3) No caso de existirem grupos de ancoragens que se cruzam, com comprimentos de selagem da armadura
espacados de menos de 1,5 m, deverdo ser efectuados ensaios aleatérios de controlo apés o final das
operacOes de blocagem.

8.9 Superviséo e observagéo

(1P Na supervisdo e na observacao devem ser seguidas as regras da seccdo 4 da presente Norma e as
disposicbes de 9.10 e 9.11 da EN 1537:1999, sempre que tal seja apropriado.

9 Estruturas de suporte
9.1 Generalidades

9.1.1 Ohectivo e campo de aplicacdo

(1)P As disposicdes desta seccdo devem ser aplicadas as estruturas que retém terreno (compreendendo solo,
rocha ou aterro de reenchimento) e 4gua. O material considera-se retido (suportado) se é mantido com um
talude mais inclinado do que aquele com que ficaria se ndo existisse estrutura. As estruturas de suporte
incluem todos os tipos de muros e de sistemas de sustimento nos quais existam elementos estruturais
submetidos a esfor¢os impostos pelo material suportado.

(2)P As pressbes de materiais granulares armazenados em silos devem ser calculadas utilizando a
EN 1991-4.
9.1.2 Defini¢des

(1) No projecto de estruturas de suporte deverdo ser distinguidos os trés tipos principais seguidamente
indicados:
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9.1.2.1 muros de gravidade

Muros de pedra ou de betdo simples ou armado, dotados de uma sapata na base com ou sem saliéncia infe
(posterior ou anterior) ou contrafortes. O peso proprio do muro e, por vezes, o de massas estabilizantes
solo, de rocha ou de aterro de reenchimento, desempenham uma funcé&o significativa no suporte do matel
retido. S&o0 exemplos de estruturas deste tipo os muros de gravidade de betdo com espessura constants
variavel, os muros de betdo armado com sapata e os muros de contrafortes

9.1.2.2 cortinas

Estruturas relativamente delgadas de ac¢o, de betdo armado ou de madeira, suportadas por ancoragens,
escoras e/ou por pressbes de terras de tipo passivo. A capacidade resistente a flexdo destas estrutt
desempenha uma funcéo significativa no suporte do material retido, enquanto que a contribuicdo do seu pe
€ desprezavel. Sdo exemplos de estruturas deste tipo as cortinas autoportantes de estacas-pranchas de a
cortinas ancoradas ou escoradas de estacas-pranchas de aco ou de betdo e as paredes moldadas no terre

9.1.2.3 estruturas de suporte compadsitas

Estruturas compostas por elementos dos dois tipos acima referidos. Existe uma grande variedade des
edruturas, incluindo as ensecadeiras constituidas por duas cortinas de estacas-pranchas de aco, as obra
terra reforcadas com armaduras, geotéxteis ou injeccdes de calda e as estruturas com varios niveis
ancoragens ou de pregagens

9.2 Estados limites

(1)P Deve ser elaborada uma lista dos estados limites a considerar. No minimo, devem ser considerados
sgyuintes estados limites para todos os tipos de estruturas de suporte:

— perda de estabilidade global,

— rotura de um elemento estrutural, tal como um muro ou cortina, uma ancoragem, uma viga dt
distribuicdo ou uma escora, ou rotura da ligacdo entre elementos estruturais;

— rotura conjunta do terreno e de um elemento estrutural;
— rotura por levantamento hidraulico e por erosao tubular;

— movimentos da estrutura de suporte que possam causar o colapso ou afectar a aparéncia ou a eficiét
da utilizacdo da prdpria estrutura ou de estruturas ou redes de servicos vizinhas dela dependentes;

— repasses de 4gua inadmissiveis sob ou através da estrutura de suporte;
— transporte inadmissivel de particulas de solo sob ou através da estrutura de suporte;
— alteracdo inadmissivel do regime hidrogeoldgico.

(2)P Devem ainda ser considerados os seguintes estados limites para os muros de gravidade e para
estruturas de suporte compaositas:

— rotura por insuficiéncia de capacidade resistente ao carregamento do solo subjacente a base;
— rotura por deslizamento pela base;

— rotura por derrubamento;

e para as cortinas:

— rotura por rotacao ou por translacéo da cortina ou de partes desta;

— rotura por perda de equilibrio vertical.
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(3)P Para todos os tipos de estruturas de suporte devem ser tidas em conta combinacdes dos estados limites
atras referidos, se tal for relevante.

(4) Frequentemente o projecto de estruturas de suporte envolve 0 mesmo tipo de problemas que o projecto de
fundacdes superficiais, de aterros ou de taludes. Na consideracéo dos estados limites deverdo portanto ser
aplicados os principios da seccdo 6, quando tal seja apropriado. Devera ser prestada especial atencao ao
estado limite de rotura por insuficiéncia de capacidade resistente ao carregamento do terreno subjacente a
base da estrutura de suporte quando submetido a cargas com grande excentricidade e inclinacéo (ver 6.5.4).

9.3 AccOes, grandezas geométricas e situacdes de projecto
9.3.1 Accbes

9.3.1.1 Accdes basicas
(1) Deverao ser consideradas as ac¢coes enumeradas em 2.4.2(4).

9.3.1.2 Peso do material de aterro de reenchimento

(1)P Os valores de calculo do peso voliumico do material de aterro de reenchimento devem ser estimados
com base no conhecimento do material disponivel. O Relatério do Projecto Geotécnico deve especificar os
controlos que devem ser efectuados durante a construcdo para verificar que os valores em obra ndo sdo mais
desfavoraveis do que os adoptados no projecto.

9.3.1.3 Sobrecargas

(2)P Na determinacao dos valores de célculo das sobrecargas deve ser tida em conta a presenca, na superficie
do terreno suportado ou perto dela, de, por exemplo, edificios vizinhos, veiculos ou gruas estacionados ou
em movimento, materiais armazenados, mercadorias e contentores.

(2) Devera ser tomado especial cuidado no caso de sobrecargas de accéo repetida, tais comoaas devidas
gruas rolantes num muro-cais. As pressdes induzidas por tais sobrecargas podem exceder significativamente
as do primeiro carregamento ou as pglltariam da aplicacéo estatica de uma carga deifgeasidade.

9.3.1.4 Peso da 4gua

(1)P Os valores de célculo do peso volumico da agua devem ser fixados tendo em consideracao se a agua €
doce, salgada ou contaminada por matérias quimicas ou outras com tal teor que seja hecessario corrigir o
valor normalmente utilizado.

9.3.1.5 Forgas das ondas e do gelo

()P Os valores de calculo das forcas impostas pelas ondas reflectidas na estrutura e pelo gelo devem ser
sdeccionados com base nos dados disponiveis para as condi¢des climaticas e hidraulicas do local.

(2)P Na escolha dos valores de calculo das forgas estaticas impostas por uma placa de gelo devem ser tidos
em conta o0s seguintes aspectos:

— atemperatura inicial do gelo antes do inicio do aquecimento;
— avelocidade de aumento da temperatura,;

— aespessura da placa de gelo.
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9.3.1.6 Forgas de percolacéo

(2)P Devem ser consideradas forcas de percolagcdo associadas a niveis da 4gua distintos atras e a frent
uma estrutura de suporte, uma vez que elas poderdo alterar as pressodes de terras atras da estrutura e redt
capacidade resistente passiva de terras em frente da mesma

9.3.1.7 Forgas de colisdo

(1) Na determinacdo dos valores de calculo das for¢cas de impacto de colisdo causadas, por exemplo, |
ondas, por blocos flutuantes de gelo ou por veiculos em circulacdo podera ser tida em conta a energ
absorvida pela massa que colide e pelo sistema de suporte, por exemplo por defensas e/ou estruturas
guiamento.

(2) Paraimpactoslaterais em estruturas de suporte, devera ser coadaerrigidez acrescida exibida pelo
terreno suportado.

(3) Devera ser averiguado o risco de ocorréncia de liquefaccdo devida ao impacto lateral em cortinas.

(4)P A forca de impacto de um bloco flutuante de gelo contra uma estrutura de suporte deve ser calcula
com base na resisténcia a compressao do gelo e na espessura do bloco de gelo. No calculo da resisténc
compressado devem ser consideradas a salinidade e a homogeneidade do gelo.

9.3.1.8 Efeitos térmicos

(1)P No projecto das estruturas de suporte devem ser tidos em conta os efeitos de variacdes excepcionais
temperatura no tempo e no espaco.

(2) Esses efeitos deverédo ser considerados particularmente na determinacao de cargas em escoras.

(3) No tratamento dos efeitos do fogo deverdo ser consultadas as partes referentes a resisténcia estrutura
fogo dos Eurocédigoelativosaos materiais em causa.

(4P Devem ser tomadas especiais precaucdes, tais como a seleccdo de um material de aterro
reenchimento apropriado ou a adopcdo de um sistema de drenagem ou de isolamento, para evitar a forma
de bolsadade gelo no terreno atras das estruturas de suporte.

9.3.2 Grandezas geométricas

9.3.2.1 Dads de base

(1)P Os valores de céalculo das grandezas geométricas devem ser obtidos em conformidade com os princip
erunciados em 2.4.6.3.

9.3.2.2 Superficies do terreno

()P Na fixacdo dos valores de calculo das grandezas geométricas relativos ao material suportado deve
tida em conta a variacdo dos valores reais na obra. Devem também ser tidas em conta as escavagdes prev
ou eventuais fendmenos de infra-escavacao (erosdo) em frente da estrutura de suporte.

(2) Nos célculos referentes a estados limites Ultimos em que a estabilidade de uma estrutura de supo
dependa da capacidade resistente do terreno em frente da estrutura, o nivel do terreno resistente devera
diminuido de uma alturAa relativamente ao nivel nominal previsto. O valorAdedevera ser escolhido
tendo em conta o grau de controlo no local no que respeita ao nivel da superficie. Para um grau normal
controlo devera ser aplicado o seguinte:

— para uma cortina autoportantsa devera ser igual a 10 % da altura da cortina acima da base da
escavacdo, com um limite maximo de 0,5 m;
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— para uma cortina ancorada ou escorAdalevera ser igual a 10 % da distancia entre o apoio mais baixo
ea base da escavacao, com um limite maximo de 0,5 m.

(3) Poderao ser utilizados valores menored\aeincluindo um valor nulo, quando seja especificado um
controlo fidvel do nivel da superficie durante todo o periodo da situa¢éo de projecto em causa.

(4) Deverao ser utilizados valores mais elevadaSadgempre que o nivel da superficie seja particularmente
incerto.
9.3.2.3 Niveis da agua

(1)P A escolha dos valores de calculo ou dos valores caracteristicos das posi¢cdes das superficies da agua
livre e da agua do terreno deve ser efectuada com base nos dados referentes as condigbes hidraulicas e
hidrogeoldgicas do local da obra.

(2)P Devem ser tidos em conta os efeitos das variacdes da permeabilidade no regime hidrogeoldégico.

(3)P Deve ser considerada a possibilidade de existéncia de pressGes de &gua desfavoraveis devidas a
presenca de toalhas fredticas suspensas ou de artesianismo.

9.3.3 Situacdes de projecto

(1)P Devem ser considerados 0s seguintes aspectos:

— as variagfes no espaco das propriedades do terreno, dos niveis da agua e das pressdes na agua dos poros;

— as variacBes previstas no tempo das propriedades do terreno, dos niveis da agua e das pressdes na agua
dos poros;

— as variagOes das accdes e da forma como elas se combinam;
— aescavacao, a infra-escavacao ou a erosdo em frente da estrutura de suporte;
— os efeitos da compactagdm aterro de reenchimento atras da estrutura detsupor

— os efeitos de futuras estruturas e de carregamentos ou descarregamentos previstos sobre o material
suportado ou a sua vizinhanga;

— 0s movimentos previstos do terreno devidos, por exemplo, a subsidéncia ou a accéo do gelo intersticial.
(2) Para estruturas portuarias ndo é necessario considerar em simultaneo as forcas do gelo e as forcas das
ondas no mesmo ponto.

9.4 Considerac¢8es de projecto e de construcao

9.4.1 Geeralidades

(1)P Os estados limites Ultimos e os estados limites de utilizacdo devem ser considerados utilizando os
procedimentos descritos em 2.4.7 e 2.4.8, respectivamente.

(2)P Deve ser demonstrado que o equilibrio vertical pode ser atingido para as distribuicdes de pressées e para
as accOes sobre a estrutura admitidas no projecto.

(3) A verificagdo do equilibrio vertical podera ser efectuada reduzindo os pardmetros de resisténcia friccional
na estrutura de suporte.

(4) Tanto quanto possivel, as estruturas de suporte deverdo ser projectadas de tal modo que a aproximacéao de
um estado limite Ultimo se manifeste por sinais visiveis. O projecto deverd salvaguardar a estrutura em
relacdo a uma rotura fragil, ou seja, a um colapso repentino sem deformacdes prévias claramente visiveis.
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(5) Para muitas estruturas de suporte de terras devera ser considerado que foi atingido um estado lim
critico caso a estrutura se tenha deslocado o suficiente para causar danos a outras estruturas ou a rede
servicos vizinhas. Embora o colapso da propria estrutura de suporte possa ndo estar iminente, os datr
causados poderado exceder consideravelmente um estado limite de utilizagdo na estrutura suportada.

(6) Os métodos de dimensionamento e os valores dos coeficientes parciais recomendados nesta Norma
em geral suficientes para obstar & ocorréncia de estados limites Ultimos em estruturas vizinhas, desde que
solos envolvidos sejam, no minimo, de compacidade média ou de consisténcia dura, e sejam adoptac
métodos e faseamentos construtivos adequados. Todavia, deverd ser tomado especial cuidado c
determinadas formacfes de argilas fortemente sobreconsolidadas, nas quais grandes tensfes horizontais
repouso poderdo induzir movimentos substanciais huma area extensa em volta das escavacodes.

(7) A complexidade da interaccdo entre o terreno e a estrutura de suporte acarreta por vezes dificuldades
proceder ao dimensionamento detalhado da estrutura de suporte antes do inicio da construcdo. Neste c:
devera ser considerada a utilizacdo do método observacional (ver 2.7) para o dimensionamento.

(8)P No projecto de estruturas de suporte devem ser tidos em conta os seguintes aspectos, quando tal
apropriado:

— os efeitos da construcdo da estrutura de suporte, incluindo:
— acolocacdo de um suporte provisorio nas faces da escavacao;

— as alteragOes do estado de tems&itu e os consequentes movimentos do terreno causados quer pela
escavacao quer pela construcao da estrutura de suporte;

— aperturbacdo do terreno devida a operacdes de cravacdo ou de furacao;
— aconstrucdo de acessos a obra;
— 0 grau de impermeabilizacao requerido para a estrutura de suporte construida,;

— a exequibilidade da construcdo da estrutura de suporte até um estrato de baixa permeabilidade, sendo d
modo formada uma cortina de estanquidade; o regime permanente de escoamento da agua do terreno
resulta de tal configuracéo deve ser analisado;

— aexequibilidade da construcdo de ancoragens no terreno adjacente;

— aexequibilidade de escavar entre um eventual escoramento da estrutura de suporte;

— acapacidade da estrutura de suporte para sustentar cargas verticais;

— aductilidade dos componentes estruturais;

— 0S acessos para a manutencao da estrutura de suporte e dos sistemas de drenagem associados;
— aaparéncia e a durabilidade da estrutura de suporte e de eventuais ancoragens;

— para as estacas-pranchas, a necessidade de uma sec¢do suficientemente rigida para que se possa efec
cravacdo até a profundidade prevista no projecto sem perda da interligacao;

— aestabilidade dos furos ou dos painéis de vala preenchidos por lama durante a abertura;

— para o aterro, a natureza dos materiais disponiveis e 0os meios utilizados para a sua compactagcao na z
adjacente a estrutura de suporte, em conformidade com 5.3.

9.4.2 Sistemas de drenagem

(1)P Se a seguranca e a aptiddo para a utilizacdo da obra projectada dependerem da eficacia de um sisten
drenagem, devem ser consideradas as consequéncias de uma avaria desse sistema, tendo em atencéo c
seguranca quer o custo da reparacdo. Deve ser adoptado um dos seguintes requisitos (ou sua combinacao
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— deve ser especificado um programa de manutencdo do sistema de drenagem e no projecto devem estar
previstos acessos para o efeito;

— deve ser demonstrado, quer por meio de experiéncia comparavel quer mediante avaliacdo das
capacidades de escoamento da &gua, que o sistema de drenagem funcionard adequadamente sem
manutencao.

(2) Deveréo ser tidos em consideracdo o caudal, a pressao e eventualmente a composicao quimica de toda a
agua a escoatr.

9.5 Determinacéo das pressoes de terras

9.5.1 Generalidades

(1)P Na determinacao das pressdes de terras devem ser tidos em conta o tipo e a amplitude admissiveis dos
movimentos e das deformacdes que poderdo ter lugar no estado limite em consideracao.

(2) No contexto que se segue, a expressao "pressao de terras" abrange também a presséo total devida a
rochas brandas e alteradas e a pressao da agua do terreno.

(3)P No célculo da intensidade das pressfes de terras e da direc¢cdo das forgas que delas resultam devem ser
tidos em conta:

— as sobrecargas sobre a superficie do terreno e a inclinacao desta;

— ainclinacdo da estrutura de suporte em relacdo a vertical;

— os niveis freaticos e as forcas de percolacdo no terreno;

— aamplitude e a direc¢cdo do movimento da estrutura de suporte em relacéo ao terreno;
— o0 equilibrio horizontal e vertical da totalidade da estrutura de suporte;

— aresisténcia ao corte e 0 peso volumico do terreno;

— arigidez da estrutura de suporte e do sistema de sustimento;

— arugosidade da estrutura de suporte.

(4) A grandeza das forcas de atrito e de adesdo mobilizadas na estrutura de suporte devera ser considerada
como dependente:

— dos parametros de resisténcia do terreno;

— das propriedades de resisténcia friccional da superficie de contacto estrutura-terreno;

— dadireccdo e da amplitude do movimento da estrutura de suporte em relagéo ao terreno;

— da capacidade da estrutura de suporte para sustentar as forcas verticais associadas ao atrito e a adesao.

(5) A grandeza das tensdes de corte que podem ser mobilizadas na superficie de contacto estrutura-terreno
devera ser determinada através do paramedeoreferida superficie de contacto.

(6) Para uma estrutura de betdo ou uma cortina de estacas-pranchas de ago suportando areia ou seixo
(cascalho) podera ser adoptado um valor de calculo do parametro da superficie de contacto estrutura-terreno
04 =K peva. O valor dek ndo devera exceder 2/3 para betéo prefabricado e para estacas-pranchas de acgo.

(7) Para estruturas betonadas contra o terreno poderé ser adoptado um valar@e k

(8) Para estacas-pranchas de aco em argila sob condicbes ndo drenadas imediatamente apds a cravacgao,
devera ser admitido que ndo existe capacidade resistente devida a adesdo ou a atrito. Os valores destas
grandezas poderdo aumentar ao longo de determinado periodo de tempo.
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(9)P A intensidade das pressdes de terras e a direccdo das respectivas resultantes devem ser calculade
acordo com a abordagem de céalculo seleccionada (ver 2.4.7.3) e com o estado limite em consideragéo.

(10) O valor de uma presséo de terras num estado limite tltimo € em geral diferente do seu valor num esta
limite de utilizagdo. Estes dois valores sdo determinados por meio de dois calculos fundamentalment
diferentes. Em consequéncia, quando expressa como ac¢ao, a pressao de terras ndo pode ser definida po
anico valor caracteristico.

(11)P No caso de estruturas de suporte de macicos rochosos, o célculo das pressdes do terreno deve tel
conta os efeitos das descontinuidades, dando particular atencéo a sua orientagcdo, ao seu espagcamento, :
abertura, a sua rugosidade e as caracteristicas mecéanicas de eventuais materiais de enchimento de diaclas

(12)P No célculo das pressbes sobre a estrutura de suporte deve ser tido em conta qualquer potencial
expansao do terreno.
9.5.2 Valores da pressao de terras em repouso

(1P Quando néo se desenvolva movimento relativo entre a estrutura de suporte e o terreno, a pressao
terras deve ser calculada a partir do estado de tens&o em repouso. Na determinacdo do estado de tensa
repouso deve ser tida em conta a histéria de tensfes do terreno.

(2) Para solos normalmente consolidados, devera normalmente ser admitido que o terreno atras de ui
estrutura de suporte esta em condicdes de repouso se o movimento da estrutura for inferidrta 5 x 10

(3) Para uma superficie do terreno horizontal, o coeficiente de impulso em repgustevera ser
determinado por:

Ko = (1 — senp)/OCR (9.1)

Esta formula ndo devera ser utilizada para valores muito elevados de OCR.

(4) Se a superficie do terreno inclina para cima, a partir da estrutura de suporte, com urf 4rgum
relacdo a horizontal, a componente horizontal da presséo de terras efggtdealera ser relacionada com a
presséo vertical efectiva dos terrenos sobrejaceghtgsaves do coeficient&ys, obtido por:

Ko = Ko 2+ seNng) 9.2)

Deverd entdo ser admitido que a direccdo da forga resultante é paralela a superficie do terreno

9.5.3 Valores limites da presséao de terras

(1P Na determinacdo dos valores limites das pressbes de terras devem ser tidos em conta o movimel
relativo do solo e da estrutura de suporte na rotura e a correspondente forma da superficie de rotura.

(2) Para valores elevados do angulo de atrito interno e do paraieteo superficie de contacto
estrutura-terreno, os valores limites da pressao de terras admitindo superficies de rotura planas podem dife
substancialmente dos valores correspondentes a superficies de rotura curvilineas, e assim conduzir
resultados inseguros.

NOTA: O Anexo C fornece alguns elementos sobre os movimentos relativos associados a valores limites das press@es de terras.

(3) Nos casos em que escoras, ancoragens ou elementos similares imponham restricbes ao movimento
estrutura de suporte, devera ser considerado que os valores limites activo e passivo da pressao de terras,
respectivas distribui¢cdes, poderdo ndo ser os mais desfavoraveis.
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9.5.4 Valores intermédios da presséo de terras

(2)P Ocorrem valores intermédios da pressao de terras no caso de os movimentos da estrutura de suporte nao
saem suficientes para mobilizar os valores limites. Na determinacdo dos valores intermédios da pressao de
terras devem ser tidas em conta a amplitude e a direccdo do movimento da estrutura de suporte relativamente
ao terreno.

NOTA: NaFigura C.3 do Anexo C é apresentado um diagrama que podera ser utilizado para a determinagdo da pressédo de terras
passiva mobilizada.

(2) Os valores intermédios das pressdes de terras poderdo ser calculados utilizando, por exemplo, diversas
regras empiricas, métodos baseados no conceito de apoios elasticos ou o método dos elementos finitos.

9.5.5 Efeitos da compactacédo

(1)P Na determinacgdo das pressdes de terras atras da estrutura de suporte devem ser tidas em conta pressoes
adcionais induzidas pela colocacdo de quaisquer aterros de reenchimento e pelos procedimentos adoptados
para a sua compactacao.

NOTA: As observacdes de obras indicam que as pressdes adicionais dependem da energia de compactacao aplicada, da espessura
das camadas compactadas e da trajectéria do equipamento de compactagdo. A pressdo horizontal normal a estrutura de suporte

numa camada podera diminuir quando a camada seguinte é colocada e compactada. Quando o aterro de reenchimento esta
concluido, as pressfes adicionais associadas a compactagao actuam em geral apenas na parte superior da estrutura de suporte.

(2)P Devem ser especificados procedimentos de compactacdo apropriados de modo a evitar pressées
adcionais de terras excessivas, que poderdo conduzir a movimentos inadmissiveis da estrutura.

9.6 Pressdes da agua

(1)P Na determinacao dos valores caracteristicos e de calculo das pressfes da agua devem ser tidos em conta
os niveis de agua acima da superficie do terreno e os niveis freaticos no terreno.

(2)P Nas verificagdes em relacdo aos estados limites ultimos e de utilizacdo as pressfes da dgua devem ser
tidas em conta nas combinagfes de ac¢des em conformidade com 2.4.5.3 e 2.4.6.1, tendo em consideracdo os
eventuais riscos indicados em 9.4.1(5).

(3) Para estruturas que suportam solos de permeabilidade média a baixa (siltes e argilas) devera normalmente
ser admitido que actuam pressdes da agua no tardoz da estrutura de suporte. A menos que seja instalado um
sistema de drenagem fidvel (9.4.2(1)P), ou que a infiltracdo seja impedida, os valores das pressdes da agua
deverdo normalmente corresponder a uma posi¢do da superficie da dgua coincidente com a da superficie do
material suportado.

(4)P Quando possam ocorrer variacdes bruscas de um nivel de agua livre, o regime transitério que ocorre
imediatamente apds a variacdo e o regime permanente resultante devem ambos ser examinados.

(5)P Caso néo sejam tomadas medidas especiais de drenagem ou de impedimento do escoamento, devem ser
considerados os eventuais efeitos do preenchimento por agua de fendas de trac¢éo ou de retraccgéo.

9.7 Dimensionamento em relacdo aos estados limites dltimos

9.7.1 Gameralidades

()P O dimensionamento das estruturas de suporte deve contemplar a verificagdo dos estados limites ultimos
para as situacfes de projecto apropriadas para cada estado limite, como especificado em 9.3.3, utilizando os
valores de célculo das accdes ou dos efeitos das accdes e os valores de célculo das capacidades resistentes.

(2)P Devem ser considerados todos os modos limites relevantes. No minimo, devem ser considerados os
modos ilustrados nas Figuras 9.1 a 9.6 para as estruturas de suporte mais comuns.
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(3)P Nos calculos para os estados limites ultimos deve ser demonstrado que o equilibrio pode ser assegur:
utilizando os valores de célculo das ac¢des ou dos efeitos das acgdes e os valores de céalculo dos parame
de resisténcia ou das capacidades resistentes, tal como especificado em 2.4. Na determinac¢ado dos valore
célculo dos parametros de resisténcia ou das capacidades resistentes deve ser considerada a compatibilic
de deformacdes.

(4)P No que respeita aos valores de calculo das propriedades de resisténcia ou das capacidades resistente
terreno, devem ser utilizados valores superiores ou inferiores, consoante o que for mais desfavoravel.

(5) Poderéo ser utilizados métodos de célculo que envolvam redistribuicdes de pressodes de terras em fun
dos deslocamentos e da rigidez do terreno e dos elementos estruturais.

(6)P Para solos finos devem ser considerados os comportamentos tanto a curto prazo como a longo prazo.
(7)P Para estruturas de suporte sujeitas a pressfes de agua diferenciais deve ser verificada a seguranc:
relacdo a rotura por levantamento hidraulico e a rotura por eroséo tubular.

9.7.2 Estabilidade global

(2)P Quando tal seja apropriado, devem ser aplicados os principios da sec¢do 11 para demonstrar que |
ocorreréa rotura por perda de estabilidade global e que as deformacgdes correspondentes séo suficienteme
pequenas.

(2) No minimo, deverado ser considerados os modos limites representados na Figura 9.1, tendo em con
quando tal seja apropriado, a rotura progressiva e a liquefacgéo.

Figura 9.1 — Exemplos de modos limites para a perda de estabilidade global de estruturas de suporte

9.7.3 Rotura no terreno de fundacao de muros de gravidade

(1P Quando tal seja apropriado, devem ser aplicados os principios da seccdo 6 para demonstrar que
possibilidade de rotura no terreno de fundacdo é suficientemente remota e que as deformacgde
correspondentes serdo admissiveis. Devem ser consideradas quer a rotura por insuficiéncia de capacid
resistente ao carregamento do terreno de fundacgéo quer a rotura por deslizamento do muro.
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(2) No minimo, deveréo ser considerados os modos limites representados na Figura 9.2.

Figura 9.2 — Exemplos de modos limites para a rotura no terreno de fundacéo de muros de gravidade

9.7.4 Rotura rotacional de cortinas

(1)P Deve ser demonstrado, por meio de célculos de equilibrio, que as cortinas tém suficiente penetracao no
terreno para impedir uma rotura rotacional.

(2) No minimo, deveréo ser considerados os modos limites representados na Figura 9.3.

(3)P O valor de calculo e o sentido das tensdes tangenciais entre o solo e a cortina devem ser compativeis
com o deslocamento vertical relativo susceptivel de ocorrer na situagéo de projecto em apreciagao.

N

Figura 9.3 — Exemplos de modos limites para a rotura rotacional de cortinas
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9.7.5 Rotura vertical de cortinas

(2)P Deve ser demonstrado que o equilibrio vertical pode ser assegurado utilizando os valores de calculo ¢
propriedades de resisténcia ou das capacidades resistentes do terreno e os valores de calculo das fo
verticais aplicadas a cortina.

(2) No minimo, devera ser considerado o modo limite de rotura representado na Figura 9.4.

Figura 9.4 — Exemplo de um modo limite para a rotura vertical de cortinas

(3P Quando se considere o movimento descendente da cortina, devem ser utilizados valores de calct
superiores das forcas de pré-esforco, tais como as for¢cas devidas a ancoragens, que possuem L
componente vertical descendente.

(4)P O valor de célculo e o sentido das tensfes tangenciais entre 0 solo e a cortina devem ser compativeis
verificacdo dos equilibrios vertical e rotacional.

(5)P Se a cortina servir como fundacdo de uma estrutura, o equilibrio vertical deve ser verificado utilizand
0s principios da secc¢ao 7.
9.7.6 Dimensionamento estrutural de estruturas de suporte

(1)P As estruturas de suporte, incluindo os respectivos elementos estruturais de apoio tais como ancorager
escoras, devem ser verificadas relativamente a rotura estrutural em conformidade com 2.4 e com as EN 19¢
EN 1993, EN 1995 e EN 1996.

(2) No minimo, deveréo ser considerados os modos limites representados na Figura 9.5.

(3)P Para cada estado limite dltimo deve ser demonstrado que podem ser mobilizadas as resisténc
necessarias no terreno e na estrutura com deformacdes compativeis.

(4) Nos elementos estruturais deverdo ser consideradas as reducdes da resisténcia com a deformacédo dey
a efeitos tais como a fendilhacdo de sec¢Bes ndo armadas, grandes rotagcdes em rétulas plésticas o
encurvadura local de secc¢fes de aco, em conformidade com as EN 1992 a EN 1996 e EN 1999.
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Figura 9.5 — Exemplos de modos limites para a rotura estrutural de estruturas de suporte

9.7.7 Rotura por arrancamento de ancoragens

(1)P Deve ser demonstrado que é possivel assegurar o equilibrio sem rotura por arrancamento das
arncoragens.

(2)P As ancoragens devem ser projectadas em conformidade com a secgéo 8.
(3) No minimo, deveréo ser considerados os modos limites representados na Figura 9.6 (a, b).

(4) Para ancoragens com corpo passivo devera ser considerado também o modo de rotura ilustrado na Figura
9.6 (c).

Figura 9.6 — Exemplos de modos limites para a rotura por arrancamento de ancoragens
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9.8 Dimensionamento em relagc&o aos estados limites de utilizacao

9.8.1 Gmeralidades

(1P O projecto das estruturas de suporte deve ser verificado em relacdo aos estados limites de utilizag
paa as situacdes de projecto apropriadas conforme especificado em 9.3.3.

(2) Na determinacdo dos valores de calculo das pressdes de terras deverdo ser tidos em conta o estads
tensao inicial, a rigidez e a resisténcia do terreno e a rigidez dos elementos estruturais.

(3) Na determinacado dos valores de calculo das pressdes de terras devera ser tida em conta a deforma
admissivel da estrutura no seu estado limite de utilizacdo. As pressdes de terras ndo tém necessariament
coincidir com valores limites.

9.8.2 Deslocamentos

()P Os valores limites dos deslocamentos admissiveis das estruturas de suporte e dos terrenos adjace
devem ser estabelecidos em conformidade com 2.4.8, tendo em consideracdo a tolerdncia em relagac
deslocamentos das estruturas e das redes de servi¢os suportadas.

(2)P Deve ser sempre efectuada, com base em experiéncia comparavel, uma estimativa cautelosa
distor¢des e dos deslocamentos das estruturas de suporte e dos seus efeitos nas estruturas e redes de se
suportadas. Essa estimativa deve incluir os efeitos da construcdo da estrutura de suporte. O projecto pod
ser justificado mediante a verificacdo de que os deslocamentos estimados ndo excedem os valores limi
respectivos.

(3)P Caso a estimativa cautelosa inicial dos deslocamentos exceda os valores limites, o projecto deve ¢
justificado por meio de estudos mais aprofundados, incluindo calculos de deslocamentos.

(4)P Deve ser considerada a possibilidade de acc¢des variaveis, tais como vibra¢des causadas por carga:
trafego atrds da estrutura de suporte, contribuirem para o deslocamento desta.

(5)P Devem ser empreendidos estudos mais aprofundados, incluindo célculos de deslocamentos, n
seguintes situacoes:

— quando as estruturas ou redes de servi¢os vizinhas sejam especialmente sensiveis a deslocamentos;
— (quando nédo exista experiéncia comparavel suficientemente conclusiva.

(6) Devera ainda ser considerada a realizacéo de célculos de deslocamentos nos seguintes casos:

— (quando a estrutura de suporte retenha mais do que 6 m de solos coesivos de baixa plasticidade;

— quando a estrutura de suporte retenha mais do que 3 m de solos muito plasticos;

— (quando a estrutura de suporte esteja apoiada em argila mole ao longo da sua altura enterrada ou sob a
base.

(7)P Na realizacdo dos célculos de deslocamentos devem ser tidas em conta as rigidezes do terreno e
elementos estruturais, bem como o faseamento da construcéo.

(8) O comportamento dos materiais admitido nos calculos de deslocamentos devera ser calibrado através
experiéncia comparavel com o mesmo modelo de calculo. Caso seja admitido comportamento linear, «
rigidezes adoptadas para o terreno e para 0s materiais estruturais deverdo ser adequadas aos niveis
deformacdo calculados. Em alternativa, poderdo ser adoptados modelos mais gerais das relag
tensdes-deformacdes.

(9)P Deve ser considerado o efeito das vibracdes nos deslocamentos, tendo em atencdo o disposto em 6.6
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10 Rotura hidraulica

10.1 Generalidades

(1)P As disposicdes desta seccao aplicam-se aos quatro seguintes modos de rotura do terreno provocada por
pressado ou por percolacdo da agua dos poros, em relacdo aos quais deve ser verificada a seguranca sempre
que tal seja pertinente:

— rotura por levantamento global (flutuacéo);
— rotura por levantamento hidraulico;

— rotura por erosdo interna,

— rotura por erosao tubular.

NOTA 1: Ocorre flutuagdo quando a pressédo na dgua dos poros instalada sob uma estrutura ou sob um estrato de terreno de baixa
permeabilidade se torne mais elevada do que a tensao total vertical média (devida a estrutura e/ou aos estratos de terreno
sobrejacentes).

NOTA 2: Ocorre rotura por levantamento hidraulico quando for¢as de percolagéo de sentido ascendente, actuando contra 0 peso
do solo, reduzam a zero a tensdo efectiva vertical. As particulas de solo sdo entdo impelidas para cima pelo fluxo de agua,
produzindo-se assim rotura do solo (efervescéncia).

NOTA 3: A rotura por erosao interna é produzida pelo transporte de particulas de solo no interior de um estrato, na superficie de
contacto entre dois estratos de solo ou na superficie de contacto entre um estrato de solo e uma estrutura. Este processo podera
evoluir para uma eroséo regressiva e conduzir ao colapso da estrutura do solo.

NOTA 4: A rotura por erosao tubular € uma forma particular de rotura por eroséo interna, por exemplo de uma represa, em que a
erosdo comeca a superficie e depois progride em sentido regressivo originando a formacgdo de um tlnel de escoamento em forma de
tubo no interior da massa de solo, entre o0 solo e uma fundagéo ou na superficie de contacto entre um estrato de solo coesivo e um
estrato de solo sem coeséo. A rotura ocorre logo que a extremidade de montante do tunel de erosao atinge o fundo da albufeira.

NOTA 5: As condi¢cBes em que ocorre rotura hidraulica do terreno podem ser expressas em termos de tensdes totais e de pressdes
na agua dos poros ou em termos de tensdes efectivas e de gradientes hidraulicos. Para a rotura por levantamento global é aplicada
a andlise em tensdes totais. Para a rotura por levantamento hidraulico sdo aplicadas tanto a andlise em tensdes totais como a
andlise em tenstes efectivas. O controlo da erosdo interna e da erosdo tubular é efectuado por meio do estabelecimento de
limitagdes ao gradiente hidraulico.

(2) Nas situacdes em que a pressado na agua dos poros seja hidrostética (gradiente hidraulico negligenciavel)
s é necessario considerar a rotura por levantamento global.

(3)P Na determinacéo de gradientes hidraulicos, de pressdes na agua dos poros ou de forcas de percolacao
deve ser tido em conta o seguinte:

— avariacdo da permeabilidade do solo no tempo e no espaco;
— as variacfes dos niveis da 4gua e da pressao na agua dos poros ao longo do tempo;
— qualquer modificacdo das condi¢cbes de fronteira (por exemplo, uma escavacao a jusante).

(4) Devera ser considerado que o modelo de estratificagdo do solo a adoptar podera ser diferente para
mecanismos de rotura distintos.

(5)P Quando o levantamento hidraulico, a eroséo tubular ou a erosao interna constituam perigo significativo
para a integridade de uma obra geotécnica, devem ser tomadas medidas para reduzir o gradiente hidraulico.

(6) As medidas mais correntemente adoptadas para reduzir a erosdo ou para evitar uma rotura de origem
hidraulica séo:

— o0 alongamento do percurso de drenagem por meio de cortinas ou de bermas;

— amodificagdo do projecto de forma a proporcionar resisténcia as pressées ou aos gradientes;
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— o0 controlo da percolacéo;

— o recurso a filtros de proteccéo;

— evitar a utilizacdo de argilas dispersivas sem o recurso a filtros adequados;
— o0 revestimento dos taludes;

— o recurso a filtros invertidos;

— 0recurso a pocos de alivio;

— areducéo do gradiente hidraulico.

10.2 Rotura por levantamento global (flutuacéo)

(1)P A estabilidade, relativamente ao levantamento global, de uma estrutura ou de um estrato de terreno
baixa permeabilidade deve ser verificada comparando as ac¢des estabilizantes permanentes (por exemplc
peso e o atrito lateral) com as acc¢bBes desestabilizantes permanentes e varidveis devidas a &gua
eventualmente, a outras origens. Nas Figuras 7.1 e 10.1 s&o fornecidos exemplos de situacbes em qu
estabilidade relativamente ao levantamento global deve ser verificada.

(2)P O dimensionamento deve contemplar a verificacdo da seguranga relativamente a rotura pc
levantamento global utilizando a expressdo (2.8) de 2.4.7.4. Nesta expressdo o valor de célculo ¢
componente vertical das acgbes permanentes estabiliz&gy ¢orresponde, por exemplo, ao peso da
edrutura e dos estratos de terreno, enquanto que o valor de calculo da capacidade rBgistenmtesponde
asoma de, por exemplo, quaisquer for¢cas de affijoe( quaisquer forcas de ancorage®s A capacidade
resistente ao levantamento global devida a forcas de atrito ou de ancoragens podera também ser trate
como uma acgdo vertical permanente estabilizaBig . O valor de célculo da componente vertical das
acz0es desestabilizantes permanentes e varidvgig) (corresponde a soma da resultante das pressfes da
agua aplicadas sob a estrutura (com componentes permanente e varidvel) e de quaisquer outras forcas
sentido ascendente.

(3) Se tal for permitido pelo Anexo Nacional, a capacidade resistente ao levantamento global devida a forge
de atrito ou de ancoragens podera também ser tratada como uma acc¢do vertical permanente estabiliza

(Gstb;d)-

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional.
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a) Levantamento global de uma estrutura oca enterrada
Legenda:

1 superficie da agua do terreno
2 superficie impermeavel

b) Levantamento global de um aterro de material leve durante inundacées

Legenda:

1 superficie da agua do terreno
2 superficie impermeavel

3 material leve do aterro

o W?mlmr v

Udst.d Udst.d
Gstbg
¢) Levantamento global do fundo de uma escavacao
Legenda:
4 superficie inicial do terreno 10 nivel da agua do terreno antes da escavagao
5 areia 11 nivel da agua do terreno na escavagao
6 argila 12 nivel piezométrico na base do estrato de argila

7 seixo (cascalho)

Figura 10.1 — Exemplos de situa¢des em que o levantamento global pode ser critico (continua)
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d) Execucdo de um ensoleiramento abaixo do nivel da agua

Legenda:

1 superficie da agua do terreno

2 superficie impermeavel

5 areia

8 areia injectada

11 nivel da agua do terreno na escavagéo

[ﬂ

e) Estrutura ancorada para resistir ao levantamento global

Legenda:

1 superficie da agua do terreno
5 areia
9 ancoragem

Figura 10.1 — Exemplos de situa¢des em que o levantamento global pode ser critico (conclusao)

(4) As medidas mais vulgarmente adoptadas para resistir a rotura por levantamento global sdo:
— aumentar o peso da estrutura;
— reduzir, por drenagem, a presséo da agua sob a estrutura,

— ancorar a estrutura nos estratos subjacentes.
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(5)P No caso de serem utilizadas estacas ou ancoragens para conferir capacidade resistente relativamente a
rotura por levantamento global, os requisitos de projecto devem ser verificados de acordo com as disposi¢coes
de 7.6.3 ou 8.5, respectivamente, utilizando os coeficientes parciais fornecidos em 2.4.7.4.

10.3 Rotura por levantamento hidraulico

()P A estabilidade do solo relativamente ao levantamento hidraulico deve ser verificada utilizando a
expressao (2.9a) ou a expressédo (2.9b) para todas as colunas de solo relevantes. A expressao (2.9a) refere-se
a verificacdo em termos de pressdes na dgua dos poros e de tensdes totais. A expressao (2.9b) refere-se a
verificacdo em termos de forcas de percolacdo e de pesos submersos. Na Figura 10.2 € fornecido um
exemplo de uma situacdo em que a estabilidade relativamente ao levantamento hidraulico deve ser
verificada.

Legenda:

1 nivel da escavagéo (a esquerda); nivel da agua livre (a direita)
2 agua
3 areia

Figura 10.2 — Exemplo de uma situacdo em que o levantamento hidraulico pode ser critico

(2)P Na determinacéo do valor caracteristico da pressdo na agua dos poros devem ser tidas em conta todas as
condicBes desfavoraveis possiveis, tais como:

— estratos finos de solo pouco permeavel,
— efeitos espaciais, como por exemplo em escavagdes estreitas, circulares ou rectangulares, abaixo do nivel
da agua.

NOTA 1: No caso de o solo ter uma coeséo significativa, 0 modo de rotura passa de uma rotura por levantamento hidraulico para
uma rotura por levantamento global (flutuacdo). A estabilidade é entdo verificada utilizando as disposicdes de 10.2, em que, para
além do peso, se podera contar com forgas resistentes adicionais.

NOTA 2: A estabilidade relativamente ao levantamento hidraulico ndo assegura necessariamente a inexisténcia de erosao interna,
que devera ser objecto de verificagdo independente sempre que tal seja pertinente.



NP
EN 1997-1
2010

p.115de 179

(3) As medidas mais vulgarmente adoptadas para resistir a rotura por levantamento hidraulico s&o:

— reduzir a presséo na agua debaixo do macico de solo sujeito a possibilidade de ocorréncia deste modo
rotura;

— aumentar o peso estabilizante.

10.4 Erosdo interna

(1P Devem ser aplicados critérios de filtro para limitar o perigo de transporte de particulas por erosa
interna.

(2)P Sempre que possa ocorrer um estado limite Ultimo devido a eroséo interna, devem ser aplicad
medidas, tais como a proteccao por filtros, a superficie do terreno.

(3) Geralmente a proteccdo por filtros devera ser concretizada utilizando um solo natural sem coeséo qt
cumpra critérios adequados de projecto para materiais de filtro. Nalguns casos podera ser necessario reco
a mais de uma camada de filtro para garantir que a distribuicdo granulométrica varia gradualmente e qu
deste modo, se alcanca protecc¢do suficiente quer para o solo quer para as camadas de filtro.

(4) Em alternativa poderéo ser utilizadas camadas filtrantes artificiais, tais como geotéxteis, desde que pos
ser demonstrado que constituem obstaculo suficiente ao transporte de particulas finas.

(5)P Se os critérios de filtro ndo se mostrarem cumpridos deve ser feita a verificagcdo de que o valor ¢

célculo do gradiente hidraulico é suficientemente inferior ao gradiente hidraulico critico para o qual as
particulas de solo comegcam a ser transportadas.

(6)P O gradiente hidraulico critico no que diz respeito a erosdo interna deve ser determinado tendo e
consideracao pelo menos 0s seguintes aspectos:

— adireccdo do escoamento;
— adistribuicdo granulométrica e a forma das particulas;

— a estratificacao do solo.

10.5 Rotura por erosao tubular

(1)P Sempre que as condicdes hidraulicas e de solo existentes possam conduzir & ocorréncia de um proce
de eroséo tubular (ver a Figura 10.3), e que a erosdo tubular ponha em perigo a estabilidade ou a aptidao p
a utilizacdo de uma estrutura hidraulica, devem ser tomadas medidas prescritivas para prevenir 0 inicio
referido processo, seja por aplicacao de filtros seja por intermédio de medidas estruturais para controlar
bloguear o escoamento da agua do terreno.



NP
EN 1997-1
2010

p.116de 179

Legenda:

nivel da agua livre

nivel piezométrico no terreno de fundagéo permeavel
solo pouco permeavel

terreno de fundacgéo permeavel

possivel ponto de inicio da erosao tubular

possivel tubo de erosédo

o gk WN B

Figura 10.3 — Exemplo de condicBes que poderdo causar eroséo tubular

NOTA: SAo medidas estruturais adequadas:

— a aplicacéo de bermas no lado de jusante de um aterro de retencdo de agua, afastando assim do aterro o possivel ponto de inicio
da erosao tubular e reduzindo, portanto, o gradiente hidraulico nesse ponto;

— a aplicagdo, sob a estrutura hidraulica, de cortinas impermeaveis que bloqueiem o escoamento ou que alonguem o percurso de
drenagem de tal modo que o gradiente hidraulico seja reduzido até um valor seguro.

(2)P Durante periodos com condi¢des hidraulicas extremamente desfavoraveis, tais como cheias, as zonas
susceptiveis de sofrer erosdo tubular devem ser inspeccionadas regularmente, de forma a que possam ser
tomadas sem demora as necessarias medidas de mitigagdo. Os materiais necessarios para concretizar essas
medidas devem estar armazenados nas proximidades.

(3)P As roturas por erosao tubular devem ser evitadas criando uma resisténcia suficiente a eroséo interna do
solo nas zonas onde possa ocorrer escoamento de agua sobre o terreno.

(4) Tais roturas podem ser evitadas assegurando:

— que é suficiente a seguranca relativamente a rotura por levantamento hidraulico nas zonas em que a
superficie do terreno seja horizontal;

— que é suficiente a estabilidade dos estratos superficiais nas zonas em que a superficie do terreno seja
inclinada (estabilidade local de taludes).

(5)P Na determinacédo das condi¢cdes de escoamento da agua sobre o terreno para verificacdo da estabilidade
relativamente a rotura por levantamento hidraulico ou da estabilidade local de taludes, deve ser tido em conta
o facto de as juntas ou superficies de contacto entre a estrutura e o terreno poderem constituir percursos de
drenagem preferenciais.
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11 Estabilidade global

11.1 Generalidades

(1)P As disposicdes desta seccao devem ser aplicadas a estabilidade global e aos movimentos do terre
tanto natural como de aterro, em redor de fundacg@es, de estruturas de suporte, de taludes naturais, de ate
ou de escavacoes.

(2) Deverao ser tidas em conta as disposi¢cdes das secgbes 6 a 10 e 12 respeitantes a estabilidade glob:s
estruturas especificas.
11.2 Estados limites

(2)P Devem ser considerados todos os estados limites possiveis do terreno em causa, de forma a satisfaze
requisitos fundamentais de estabilidade, de limitagcdo de deformacgdes, de durabilidade e de limitacdo c
movimentos de estruturas ou redes de servicos vizinhas.

(2) Sdo enumerados seguidamente alguns estados limites possiveis:
— perda de estabilidade global do terreno e de estruturas associadas;

— movimentos excessivos do terreno devidos a deformacdes de corte, a assentamentos, a vibracdes c
empolamento;

— danos ou perda de aptiddo para a utilizagdo em estruturas vizinhas, em estradas ou em redes de servi
em consequéncia de movimentos do terreno.
11.3 Accdes e situacdes de projecto

(1) Na escolha das acg¢bes para o calculo dos estados limites devera ser tida em conta a lista que const:
2.4.2(4).

(2)P Devem ser tidos em conta, quando tal seja apropriado, os efeitos das seguintes circunstancias:
— processos construtivos;

— novos taludes ou estruturas sobre o local ou na sua vizinhanca;

— movimentos anteriores ou em curso do terreno, com origens diversas;

— vibracdes;

— variagbes climaticas, incluindo variacdes de temperatura (congelacdo e degelo), secas e chuv
torrenciais;

— vegetacdo ou a sua supressao;

— actividades humanas ou animais;

— variagdes do teor de 4gua ou da pressdo na 4gua dos poros;
— accdo das ondas.

(3)P Para os estados limites Ultimos, os niveis de calculo da agua livre e da &gua do terreno, ou a s
combinacgdo, devem ser escolhidos a partir dos dados hidrolégicos existentes e de observagfes no loc
tendo em vista determinar as condi¢cdes mais desfavoraveis que podem ocorrer na situacdo de projecto
consideracdo. Deve ser considerada a possibilidade de rotura ou deficiente funcionamento de drenos,
filtros e de dispositivos de impermeabilizacao.

(4) Devera também ser considerada a possibilidade de esvaziamento de um canal ou de um reservatorio
agua para manutencédo ou devido a rotura de uma barragem. Para os estados limites de utilizacéo, poderac
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utilizadas condi¢g6es mais comuns, menos severas, relativamente ao nivel da dgua ou a pressédo na agua dos
poros.

(5) No caso de taludes em contacto com agua livre, as condi¢Bes hidraulicas mais desfavoraveis séo
normalmente a percolacdo em regime permanente para o nivel fredtico mais elevado possivel e o
rebaixamento rapido do nivel da &gua livre.

(6)P Na determinacao das distribuicbes de calculo da pressao na agua dos poros devem ser tidas em conta as
gamas possiveis de anisotropia e de heterogeneidade do terreno no que diz respeito a permeabilidade.
11.4 Consideracgdes de projecto e de construcao

(1P A estabilidade global de um local e os movimentos de terrenos naturais ou de aterro devem ser
verificados tendo em consideracao experiéncia comparavel, em conformidade com 1.5.2.2.

(2)P Devem ser considerados a estabilidade global e os movimentos de terrenos que suportem edificios
existentes, estruturas a construir, taludes ou escavacoes.

(3) Nos casos em que a estabilidade do terreno ndo possa ser claramente verificada antes do projecto, devera
ser especificada a realizacdo de estudos de caracterizacdo, observacbes e analises adicionais, em
conformidade com as disposi¢cbes de 11.7.

(4) Sao exemplos tipicos de estruturas para as quais devera ser efectuada uma andlise da estabilidade global:
— as estruturas de suporte de terras;

— as escavacgoOes, os taludes e os aterros;

— as fundacdes em terrenos inclinados, em taludes naturais ou em aterros;

— as fundacdes junto a uma escavacao, a uma trincheira, a uma estrutura enterrada ou a uma margem
costeira.

NOTA: Os problemas de estabilidade ou os movimentos de fluéncia ocorrem principalmente em taludes de solos coesivos. No
entanto, pode também ocorrer instabilidade em solos sem coeséo ou rochas fissuradas em taludes com uma inclinagéo, que podera
ser determinada pela eroséo, proxima do angulo de atrito interno. E muitas vezes observado um aumento dos movimentos quando as
pressdes na agua dos poros sdo elevadas ou, junto a superficie do terreno, durante ciclos de congelacédo e degelo.

(5)P No caso de a estabilidade de um local ndo poder ser facilmente verificada ou de os movimentos serem
inadmissiveis para a utilizacao pretendida para o local, este deve ser dado como inadequado sem medidas de
estabilizacéo.

(6)P O projecto deve assegurar gque todas as actividades construtivas no local podem ser planeadas e
executadas de tal forma que seja suficientemente improvavel a ocorréncia de um estado limite Gltimo ou de
utilizacao.

(7)P As superficies de taludes expostas a erosdo potencial devem ser protegidas se necessario, de forma a
garantir que é mantido o nivel de seguranca.

(8) Os taludes deverdo ser impermeabilizados, revestidos com vegetacdo ou protegidos artificialmente. Em
taludes com banquetas devera ser ponderada a instalacao de um sistema de drenagem na banqueta.

(9)P Os processos construtivos devem ser tidos em conta ha medida em que possam afectar a estabilidade
global ou a amplitude do movimento.

(10) Os taludes potencialmente instaveis poderao ser estabilizados através de:
— um revestimento de betdo com ou sem ancoragem;
— um encontro de gabides, com gaiolas de rede de aco ou de geotéxtil;

— pregagens no terreno;
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— vegetacao;
— um sistema de drenagem;
— uma combinacdo dos sistemas descritos acima.

(11) O dimensionamento devera seguir 0s principios gerais enunciados nas secc¢des 8 e 9.
11.5 Dimensionamento em relacao aos estados limites Ultimos

11.5.1 AMalise da estabilidade de taludes

(1)P A verificacao da estabilidade global de taludes que incluam estruturas existentes, afectadas ou planea
deve ser efectuada em relagdo a estados limites Ultimos (GEO e STR) com valores de célculo das ac¢oes,
capacidades resistentes e dos parametros de resisténcia obtidos utilizando os coeficientes parciais defini
em A.3.1(1)P, A.3.2(1)P e A.3.3.6(1)P.

NOTA: Os valores dos coeficientes parciais poderdo ser fixados no Anexo Nacional. Os valores recomendados para as situagoe
permanentes ou transitérias sdo fornecidos nos Quadros A.3, A4 e A.14.

(2)P Na analise da estabilidade global do terreno, de solo ou de rocha, devem ser tidos em conta todos
modos de rotura relevantes.

(3) Na escolha de um método de calculo deverdo ser considerados 0s seguintes aspectos:
— a estratificacao do solo;

— aocorréncia e a inclinagéo das descontinuidades;

— apercolacao e a distribuicdo da pressdo na 4gua dos poros;

— a estabilidade a curto e a longo prazo;

— afluéncia distorcional;

— o tipo de rotura (superficie de rotura circular ou nao circular; derrubamento; fluxo);

— autilizacdo de métodos numéricos.

(4) A massa de solo ou de rocha limitada pela superficie de rotura devera normalmente ser tratada como 1
corpo rigido ou como varios corpos rigidos movendo-se simultaneamente. As superficies de rotura e ¢
superficies de contacto entre corpos rigidos poderdo ter varias formas, designadamente planar, circular
formas mais complexas. Em alternativa, a estabilidade podera ser verificada através de analise limite
utilizando o método dos elementos finitos.

(5) No caso de o terreno, ou 0 material de aterro, ser relativamente homogéneo e isotropico, dever:
normalmente ser consideradas superficies de rotura circulares.

(6) No caso de taludes em solos estratificados com uma grande varia¢do da resisténcia ao corte, devera
prestada especial atencdo aos estratos de resisténcia mais baixa, podendo ser necessario analisar super
de rotura ndo circulares.

(7) Em terrenos com superficies de descontinuidade, incluindo rochas rijas e solos estratificados o
fissurados, a forma da superficie de rotura pode ser condicionada, parcial ou completamente, pel:
descontinuidades. Neste caso deverdo normalmente ser analisadas cunhas tridimensionais.

(8) Em taludes que ja sofreram roturas, podendo estas ser potencialmente reactivadas, deverado ser analis:
superficies de rotura circulares e ndo circulares. Nestes casos poderdo ndo ser adequados os coeficie
parciais normalmente utilizados nas andlises de estabilidade global.
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(9) Nos casos em que ndo possa ser assumido que a superficie de rotura é bidimensional devera ser
considerada a utilizacao de superficies de rotura tridimensionais.

(10) Numa analise de estabilidade de taludes devera ser verificado o equilibrio dos momentos e de forcas
verticais da massa de terreno potencialmente deslizante. Se for utilizado um método de fatias e o equilibrio
de for¢as horizontais néo for verificado devera ser assumido que as forgas entre fatias sdo horizontais.

(11)P Nos casos em que possa ocorrer uma rotura combinada de elementos estruturais e do terreno deve ser
considerada a interaccao solo-estrutura mediante analises em que intervém as suas rigidezes relativas. Estdo
incluidos os casos em que as superficies de rotura intersectem elementos estruturais, tais como estacas ou
estruturas de suporte flexiveis.

(12) Uma vez que na pesquisa da superficie de deslizamento mais desfavoravel ndo € possivel uma distincdo
entre forgas graviticas favoraveis e desfavoraveis, as incertezas sobre 0 peso volimico do terreno deverdo ser
tidas em consideracgéo através da aplicagdo dos seus valores caracteristicos superior e inferior.

(13)P No dimensionamento deve ser demonstrado que as deformacgdes do terreno sob as ac¢les de calculo
devidas a fluéncia ou a assentamentos regionais ndo causardo danos inadmissiveis em estruturas e
infra-estruturas situadas no terreno em causa ou na sua proximidade.

11.5.2 Taludes naturais e taludes de escavacdo em macicos rochosos

(1)P A estabilidade de taludes naturais e de taludes de escava¢do em macicos rochosos deve ser verificada
relativamente aos modos de rotura por translacdo ou por rotagdo envolvendo blocos de rocha isolados ou
grandes volumes do maci¢o rochoso, assim como relativamente a queda de blocos. Deve ser prestada atencao
especial as pressdes resultantes de impedimento da percolacdo de agua em diaclases e fissuras.

(2)P As andlises de estabilidade devem ser baseadas num conhecimento fidvel da distribuicdo das
descontinuidades no seio do macico rochoso e da resisténcia ao corte da rocha intacta e das
descontinuidades.

(3) Devera ser tido em conta o facto de que as roturas de taludes naturais e de taludes de escavacado em
macicos de rochas rijas, com um sistema de descontinuidades bem definido, envolvem normalmente:

— deslizamento de blocos ou de cunhas de rocha;

— derrubamento de blocos ou de lajes;

— uma combinagéo de derrubamento e de deslizamento;

dependendo da orientacdo da superficie do talude em relagédo a das descontinuidades.

(4) Deverd ser considerado que a rotura de taludes naturais e de taludes de escavacdo em maci¢os rochosos
intensamente fissurados, em rochas brandas e em solos cimentados podera desenvolver-se segundo
superficies de deslizamento circulares ou quase circulares atravessando zonas de rocha intacta.

(5) O deslizamento de blocos ou cunhas isolados devera normalmente ser evitado diminuindo a inclinacéo do
talude com a colocacdo de banquetas ou instalando ancoragens, pregagens e um sistema de drenagem
interna. Em taludes de escavacao o deslizamento devera ser evitado escolhendo a direc¢do e a orientagcao da
superficie do talude de tal forma que os movimentos de blocos isolados sejam cinematicamente impossiveis.

(6) As roturas por derrubamento deverdo normalmente ser evitadas através da instalacdo de ancoragens ou
pregagens e de um sistema de drenagem interna.

(7) Na analise da estabilidade a longo prazo de taludes naturais e de taludes de escavacao deverdo ser tidos
em conta os efeitos prejudiciais da vegetacdo e de agentes ambientais ou poluidores na resisténcia ao corte
das descontinuidades e na resisténcia da rocha intacta.
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(8) Em macigos rochosos intensamente fracturados com taludes muito inclinados ou susceptiveis de soft
fendmenos de derrubamento, de esfoliacdo, de desagregacdo e de abatimento devera sempre ser analis:
possibilidade de queda de blocos de rocha.

(9) Nos casos em que néo seja possivel dispor de um sistema seguro para evitar quedas de blocos de ro
essas quedas sdo admitidas mas devera estar especificada a existéncia de redes, de barreiras ou de o
sistemas adequados de retencao dos blocos de rocha que cairem.

(10) O dimensionamento dos sistemas destinados a reter blocos de rocha e detritos que entrem ¢
movimento de queda em taludes rochosos devera ser baseado num estudo aprofundado das vérias trajectc
possiveis do material em queda.

11.5.3 Estabilidade de escavacbes

(1)P Deve ser verificada a estabilidade global do terreno na proximidade de uma escavacao, incluindo ¢
detritos da escavacéao e quaisquer estruturas, estradas e redes de servigos existentes (ver a seccao 9).

(2)P Na verificacdo da estabilidade do fundo de uma escavacéo deve ser tida em conta a pressédo na agua
poros no terreno, utilizando valores de calculo. Para a andlise das roturas hidraulicas ver a seccao 10.

(3)P Deve ser considerado o empolamento do fundo de uma escavacao profunda devido a descarga.

11.6 Dimensionamento em relacdo aos estados limites de utilizacéo

(1)P No dimensionamento deve ser demonstrado que a deformacéo do terreno ndo causara um estado lin
deutilizagcdo nas estruturas e infra-estruturas situadas no terreno em causa ou na sua proximidade.

(2) Devera ser considerada a subsidéncia do terreno devida as seguintes causas:

variacfes das condi¢cdes da agua do terreno e das correspondentes pressdes na agua dos poros;

fluéncia a longo prazo em condic¢des drenadas;

perda de volume de estratos profundos sollveis;

trabalhos mineiros ou similares como extraccdo de gas.

(3) Uma vez que os métodos analiticos e huméricos presentemente disponiveis geralmente ndo fornec
previsdes fiaveis das deformagfes de um talude natural, a ocorréncia de estados limites de utilizacdo dev
ser evitada através de uma das seguintes formas:

— limitando a resisténcia ao corte mobilizada;
— observando os movimentos e especificando medidas para os reduzir ou parar, Se necessario.

11.7 Observacao
(1)P O comportamento dos terrenos deve ser observado, utilizando o equipamento apropriado, sempre que

— ndao seja possivel demonstrar através de calculos ou de medidas prescritivas que a ocorréncia dos este
limites enunciados em 11.2 é suficientemente improvavel;

— as hipoteses formuladas nos calculos ndo sejam baseadas em dados fiaveis.
(2) A observacao devera ser planeada de forma a fornecer informacdes sobre:

— 0s niveis freéaticos ou as pressf@es na dgua dos poros no terreno, de forma a que possam ser efectuad:
verificadas analises em termos de tensdes efectivas;

— 0s movimentos laterais e verticais do terreno, a fim de prever deformacdes adicionais;
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— a profundidade e a forma da superficie onde se processa um deslizamento em curso, a fim de determinar
0s parametros de resisténcia do terreno a utilizar no dimensionamento de obras de reparacdo ou de
estabilizacéo;

— as velocidades de deformacéo, a fim de dispor de aviso relativamente a um perigo iminente; nestas
situacdes podera ser apropriado instalar unidades remotas de leitura digital dos instrumentos ou sistemas
de alarme remotos.

12 Aterros

12.1 Generalidades

()P As disposicbes desta seccdo devem ser aplicadas a aterros para pequenas barragens e para
infra-estruturas.

(2) A colocacdo e a compactacdo de materiais de aterro deverdo ser efectuadas em conformidade com as
disposicdes da seccao 5.

12.2 Estados limites

(1)P Deve ser elaborada uma lista dos estados limites a verificar no dimensionamento do aterro.

(2) Os estados limites seguintes deverao ser verificados:

— perda de estabilidade global do local;

— rotura no talude ou no coroamento do aterro;

— rotura devida a erosao interna;

— rotura devida a eroséo superficial ou a infra-escavacao;

Y

— deformacbes do aterro que levem a perda de aptiddo para a utilizacdo, por exemplo assentamentos
excessivos ou fissuras;

— assentamentos ou deslocamentos de fluéncia que causem danos ou perda de aptiddo para a utilizacdo em
estruturas ou redes de servigos vizinhas;

— deformacbes excessivas em zonas de transicdo, como por exemplo no aterro de acesso ao encontro de
uma ponte;

— perda de aptidao para a utilizacdo de zonas com trafego causada por influéncias climaticas, tais como
congelagéo e degelo ou seca extrema;

— fluéncia de taludes durante periodos de congelacao e degelo;

— degradacao do material da camada de base de pavimentos causada por cargas de trafego elevadas;

— deformacdes resultantes de accdes hidraulicas;

— alteracdes das condi¢cdes ambientais tais como poluicdo das aguas superficiais ou subterraneas, ruido ou
vibracoes.

12.3 Accoes e situacdes de projecto

(1) No estabelecimento das ac¢des com vista a verificacdo dos estados limites devera ser considerada a lista
gque consta de 2.4.2(4).

(2) Na determinagdo das accdes que os aterros exercem em estruturas adjacentes ou em qualquer parte
reforcada do terreno deveréo ser consideradas as diferencas de rigidez.
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(3)P As situacdes de projecto devem ser escolhidas em conformidade com 2.2.

(4)P Adicionalmente, devem ser tidas em consideracdo, caso sejam relevantes, as seguintes situac
especiais de projecto:

os efeitos dos processos construtivos, tais como a realizacdo de escavacdes junto ao aterro e as vibrag
resultantes da utilizacdo de explosivos, da cravagéo de estacas ou da circulagcdo de equipamento pesado

o efeito de estruturas a construir no aterro ou na sua vizinhanca;

os efeitos erosivos do galgamento, do gelo, das ondas e da chuva nos taludes e no coroamento;
— os efeitos térmicos, como a retraccao.

(5)P O valor de célculo do nivel da 4gua livre em contacto com o talude de jusante do aterro e o valor d
célculo do nivel freético, ou a sua combinacdo, devem ser determinados com base nos dados hidrologic
disponiveis de forma a corresponderem as condi¢cdes mais desfavoraveis que podem ocorrer na situacao
projecto em consideracdo. Deve ser considerada a possibilidade de rotura de drenos, de filtros ou ¢
dispositivos de impermeabilizacao.

(6) Para os aterros costeiros deverdo ser consideradas as condi¢cdes hidraulicas mais desfavoraveis,
normalmente sdo a percolagdo em regime permanente para o nivel fredtico mais elevado possivel e
rebaixamento rapido do nivel da agua livre.

(7)P Na determinacao das distribuic6es de calculo da pressdo na dgua dos poros deve ser tida em con
gama possivel de variacdo da anisotropia e da heterogeneidade do terreno.

(8)P No dimensionamento do aterro em relacdo aos assentamentos deve ser tida em conta a diminuicdo
tensao efectiva no terreno devida a submerséo da crosta de dessecacdo ou dos materiais do aterro.
12.4 Considerac¢des de projecto e de construcao

()P Os aterros devem ser projectados tendo em consideracdo a experiéncia existente com aterros sc
terrenos semelhantes e construidos com materiais idénticos.

(2)P Na definicdo da profundidade da fundacdo de um aterro deve ser considerado o seguinte, quan
aplicavel:

— alcancar um estrato de fundacdo adequado ou, nos casos em que tal hdo seja possivel, aplicar medida
estabilizacéo;

— fornecer proteccéo adequada em relagdo aos efeitos climaticos adversos sobre a capacidade resistent
carregamento do terreno de fundacéo;

— o nivel fredtico e a sua relacdo com a drenagem do aterro;

— evitar efeitos prejudiciais em estruturas e em redes de servigos situadas na vizinhanca;
— alcancar estratos com permeabilidade suficientemente baixa.

(3) No projecto de aterros devera ser assegurado que:

— a capacidade resistente ao carregamento do terreno de fundacéo € satisfatéria;

— adrenagem das véarias camadas do aterro é satisfatoria;

— apermeabilidade do material de aterro nas barragens é tdo baixa quanto é requerido;

— sdo especificados filtros naturais ou de geossintéticos nos casos em que sejam necessarios para satisf
os critérios de filtro;

— 0 material de aterro é especificado de acordo com os critérios estipulados em 5.3.2.
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(4)P Os processos construtivos de aterros sobre terrenos de baixa resisténcia e elevada compressibilidade
devem ser especificados de forma a assegurar que a capacidade resistente ndo € excedida e que nao ocorrem
assentamentos ou movimentos excessivos durante a construcao (ver 5.3.3(2)P).

(5) Quando a construcdo de um aterro sobre terreno compressivel seja efectuada por camadas de forma
faseada, devera ser especificada a realizacdo de medi¢des piezométricas de forma a assegurar que as pressdes
na agua dos poros se dissiparam para valores suficientemente baixos antes da colocacdo da camada seguinte.

(6)P No caso de aterros retendo agua a diferentes niveis, a profundidade da fundacgéo deve ser definida tendo
em atencdo a permeabilidade do terreno ou, alternativamente, devem ser tomadas medidas para garantir que
a estrutura é estanque.

(7) Caso sejam especificadas medidas de melhoramento do terreno, o volume de terreno a tratar devera
envolver uma area suficientemente extensa para evitar deforma¢des danosas.

(8) Na determinacédo do peso do aterro a partir do peso volumico do material de aterro (ver 3.3.3) devera ser
tido o cuidado de incluir particulas de tamanho > 20 mm a 60 mm nos ensaios de determinacdo do peso
volumico. Estas particulas muitas vezes ndo sao incluidas mas podem ter um efeito consideravel no peso
volumico.

(9)P Devem ser protegidas as superficies dos taludes expostas a erosdo. No caso de taludes com banquetas
deve ser especificado um sistema de drenagem para as banquetas.

(10) Os taludes dos aterros deverdo ser protegidos durante a construcdo e plantados apds a construgéo,
sempre que tal seja apropriado.

(11) Em aterros viarios devera ser evitada a formacéo de gelo na superficie do pavimento. A capacidade
térmica do pavimento sobre uma camada isolante ou um aterro de material leve podera ser suficientemente
elevada para evitar a referida formagé&o de gelo.

(12) A penetracdo do gelo intersticial no coroamento de uma barragem de terra deverd ser limitada a uma
profundidade adequada.

(13) No dimensionamento dos taludes de um aterro devera ser tida em consideracdo a possibilidade de
ocorréncia de movimentos de fluéncia durante os periodos de congelacdo e degelo, independentemente da

estabilidade do talude em condi¢cdes secas. Este fendmeno é particularmente importante em zonas de
transicéo, por exemplo em encontros de pontes.

12.5 Dimensionamento em relacao aos estados limites dltimos

(1P Na andlise da estabilidade de parte ou da totalidade de um aterro devem ser considerados todos os
modos de rotura possiveis, como estipulado na secgao 11.

(2) Uma vez que os aterros sdo muitas vezes construidos de forma faseada com diferentes condi¢des de
carregamento, devera ser efectuada uma andlise para cada uma das fases e deverdo ser explicitadas as
disposicbes correspondentes no Relatdrio do Projecto Geotécnico.

(3)P Nos casos em que seja utilizado material leve na construcdo do aterro, tal como poliestireno expandido,
argila expandida ou betéo celular, deve ser considerada a possibilidade de ocorréncia de efeitos de flutuacéo
(ver a seccao 10).

(4)P Em qualquer andlise de aterros contendo materiais diferentes devem ser adoptados valores da resisténcia
determinados para niveis compativeis das deformagfes nos materiais.

(5) Nos casos em que um aterro seja atravessado por estradas ou por cursos de agua deverd ser prestada
especial atencdo a interacgdo espacial dos varios elementos estruturais.
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(6) Na andlise da estabilidade de um terreno melhorado deverdo ser considerados os efeitos do processc
melhoramento, como, por exemplo, a perturbacdo de uma argila mole sensivel. Uma vez que varia com
tempo, o efeito do melhoramento ndo devera ser tido em conta até se atingir um estado permanente.

(7)P Para evitar estados limites Ultimos causados pela erosao superficial, pela erosao interna ou pela pres
hidraulica, devem ser cumpridas as disposi¢6es das seccdes 10 e 11.
12.6 Dimensionamento em relacdo aos estados limites de utilizacéo

(1P No projecto deve ser demonstrado que a deformacdo do aterro ndo provocara um estado limite |
utilizacdo no proprio aterro ou em estruturas, estradas ou redes de servigos situadas sobre, dentro ou
vizinhanca do aterro.

(2) O assentamento de um aterro construido sobre solos compressiveis devera ser calculado utilizando
principios enunciados em 6.6.1. Deverd ser prestada especial atencdo ao diferimento no tempo d
assentamentos resultantes da consolidagao hidrodindmica e da consolidagcao secundaria.

(3) Devera ser tida em conta a possibilidade de ocorréncia de deformacfes devidas a variacdes das condic
da &gua do terreno.

(4) Nos casos em que as deformacfes sejam dificeis de prever, deverdo ser considerados 0s métodos
pré-carga ou de recurso a aterros experimentais, especialmente nos casos em que deva ser evitad
ocorréncia de estados limites de utilizacao.

12.7 Superviséo e observagao

(1)P A supervisao e a observacao dos aterros deve seguir as disposi¢des da seccéo 4.

(2) Devera ser empreendida a observacdo dos aterros sempre que se verifique pelo menos uma das segui
circunstancias:

— quando se recorra ao método observacional (ver 2.7);

— (quando a estabilidade de um aterro servindo de barragem dependa fortemente da distribuicdo da pres
na agua dos poros no aterro e na sua fundacao;

— quando sejam requeridos registos dos efeitos poluentes do material do aterro ou do tréfego;
— (quando seja requerido o controlo dos efeitos adversos em estruturas ou redes de servicos;
— (quando a eroséo superficial represente um risco elevado.

(3)P Nos casos em que seja requerido um programa de supervisdo e observacdo o projectista de
apresenta-lo no Relatério do Projecto Geotécnico (ver 2.8). Deve ser especificado que os registos d
observacdes devem ser avaliados e, se necessario, seguidos da consequente adopcdo de medidas.

(4) Um programa de observacao de um aterro devera conter 0s seguintes registos:

— medic¢des de pressdes na agua dos poros no aterro e na sua fundacao;

— medicdes de assentamentos na totalidade ou em partes do aterro e das estruturas sob a sua influéncia;
— medicdes de deslocamentos horizontais;

— verificacdo durante a construcdo dos parametros de resisténcia do material do aterro;

— analises quimicas antes, durante e ap0s a construcao, caso seja requerido o controlo da polui¢éo;

— inspeccao dos sistemas de proteccdo da erosao;



NP
EN 1997-1
2010

p.126de 179

— verificacdo dos parametros de permeabilidade do material do aterro e do terreno de fundacdo durante a
construcao;

— profundidade de penetracdo do gelo intersticial no coroamento do aterro.

(5) A construcdo de aterros sobre solos moles de baixa permeabilidade devera ser observada e controlada
através de medicdes de pressfes na agua dos poros nos estratos de solo mole e de medi¢gbes de assentamentos
do aterro.
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Anexo A
(normativo)

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

A.1 Coeficientes parciais e de correlacao

()P Os coeficientes parciajs para estados limites ultimos em situagdes de projecto persistentes ou
transitorias e os coeficientes de correla¢gmara fundagdes por estacas em todas as situagdes de projecto
devem ser os mencionados neste Anexo.

A.2 Coeficientes parciais para a verificacdo de estados limites de perda de
equilibrio (EQU)

(1P Na verificacdo de estados limites de perda de equilibrio (EQU) devem ser aplicados os seguinte
coeficientes parciais para as accaes,

— 7ycdst Paraas acgdes permanentes desfavoraveis (desestabilizantes);
— 7yesh para as acgdes permanentes favoraveis (estabilizantes);
— y0qst Paraas acgoes variaveis desfavoraveis (desestabilizantes);

— 7yostb Paraas acgoes variaveis favoraveis (estabilizantes).

NOTA: Os valores a atribuir &cgss Yo:sto Youast € Yostn Ppara utilizagdo num dado pais poderéo ser encontrados no respectivo
Anexo Nacional da EN 1990:2002. Os valores recomendados para edificios nessa norma sao fornecidos no Quadro A.1.

Quadro A.1 — Coeficientes parciais para as acc¢dgs (

Acgdo Simbolo Valor
Permanente
Desfavorave? VGdst 11
Favoravef Vst 0,9
Variavel
Desfavorave? YQudst 15
FavoraveP Yot 0
9 Desestabilizante
b Estabilizante

(2)P Na verificacdo de estados limites de perda de equilibrio (EQU) devem ser aplicados os seguinte
coeficientes parciais para os parametros do ggioguando sejam tidas em conta pequenas capacidades
resistentes ao corte:

— 7, paraatangente do angulo de atrito interno em tensdes efectivas;
— 1y paraa coesdo em tensdes efectivas;

yeu Para aresisténcia ao corte nao drenada;

Yqu Para a resisténcia a compresséo uniaxial;
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— 7, para o peso volumico.

NOTA: Os valores a atribuir &, y¢, yow yqu€ 7y, Para utilizagdo num dado pais poderéo ser encontrados no respectivo Anexo
Nadonal da presente Norma. Os valores recomendados sao fornecidos no Quadro A.2.

Quadro A.2 — Coeficientes parciais para os parametros do gg@Jo (

Pardmetro do solo Simbolo Valor
Angulo de atrito interno em tensdes efectflas Yor 125
Coesédo em tensfes efectivas Ve 125
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 14
Resisténcia a compresséao uniaxial Yqu 14
Peso volumico Vy 10
3 Este coeficiente é aplicado agg

A.3 Coeficientes parciais para a verificacdo de estados limites de rotura
estrutural (STR) ou de rotura do terreno (GEO)

A.3.1 Coeficientes parciais para as ac¢cogg) ou para os efeitos das acgoes:)

(1)P Na verificacdo de estados limites de rotura estrutural (STR) ou de rotura do terreno (GEO) deve ser

aficado um dos conjuntos Adu A2 dos seguintes coeficientes parciais para as acgdesi(para os efeitos
das ac¢lesyf):

— e para as acc¢des permanentes desfavoraveis ou favoraveis;

— 9o para as acgOes variaveis desfavoraveis ou favoraveis.

NOTA: Os valores a atribuir g¢ e yq para utilizacdo num dado pais poderéo ser encontrados no respectivo Anexo Nacional da
EN 1990:2002. Os valores recomendados para edificios nessa norma, para os conjuntos Al e A2, sdo fornecidos no Quadro A.3.

Quadro A.3 — Coeficientes parciais para as ac¢dgsou para os efeitos das accoes) (

Conjunto
Accao Simbolo
Al A2
Desfavoravel 135 1,0
Permanente S
Favoravel 1,0 1,0
. Desfavoravel 15 13
Variavel 70
Favoravel 0 0

A.3.2 Coeficientes parciais para os parametros do solgy

(1)P Na verificacdo de estados limites de rotura estrutural (STR) ou de rotura do terreno (GEO) deve ser
apicado um dos conjuntdd1 ouM2 dos seguintes coeficientes parciais para os parametros dg,golo (

— 7, paraatangente do angulo de atrito interno em tensdes efectivas;
— vy para a coesdo em tensdes efectivas;
— y para aresisténcia ao corte ndo drenada;

— yqu para a resisténcia a compressao uniaxial;
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— 7, para o peso volumico.

NOTA: Os valores a atribuir &, y¢, ycu, Yqu € 7, Para utilizagdo num dado pais poderédo ser encontrados no respectivo Anexo
Nadonal da presente Norma. Os valores recomendados, para os conjuntos M1 e M2, sao fornecidos no Quadro A.4.

Quadro A.4 — Coeficientes parciais para os parametros do gg@Jo (

Conjunto

Par&dmetro do solo Simbolo
M1 M2
Angulo de atrito interno em tensdes efectflas Yo 1,0 1,25
Coesao em tensoes efectivas Ve 1,0 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,0 1,4
Resisténcia a compressao uniaxial Yqu 1,0 1,4
Peso volimico y 1,0 1,0
Y Este coeficiente é aplicado adgy

A.3.3 Coeficientes parciais para as capacidades resistentgg (

A.3.3.1 oeficientes parciais para as capacidades resistentes para fundagdes superficiais

(1)P Na verificacdo de estados limites de rotura estrutural (STR) ou de rotura do terreno (GEO) relativos
fundacdes superficiais deve ser aplicado um dos conjl®#d?2 ou R3dos seguintes coeficientes parciais
paa as capacidades resistentg¥ (

— yry para a capacidade resistente do terreno ao carregamento;
— yrnpara a capacidade resistente ao deslizamento.

NOTA: Os valores a atribuir g, € yr.;, para utilizagdo num dado pais poderédo ser encontrados no respectivo Anexo Nacional da
presente Norma. Os valores recomendados, para os trés conjuntos R1, R2 e R3, sdo fornecidos no Quadro A.5.

Quadro A.5 — Coeficientes parciais para as capacidades resistertem(a fundacdes superficiais

Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
R1 R2 R3
Carregamento do terreno YR 1,0 1,4 1,0
Deslizamento YRh 1,0 1,1 1,0

A.3.3.2 Coeficientes parciais para as capacidades resistentes para fundacdes por estacas

(1)P Na verificagéo de estados limites de rotura estrutural (STR) ou de rotura do terreno (GEO) relativos

fundacdes por estacas deve ser aplicado um dos confRiitd®2 R3 ou R4 dos seguintes coeficientes
paciais para as capacidades resistentgs (y

— 7 paraa capacidade resistente na ponta;

— ys para a capacidade resisteateral no caso de estacas a compressao;

— n paraa capacidade resistente total/combinada no caso de estacas a compressao;
— st para a capacidade resistente lateral no caso de estacas a traccao.

NOTA: Os valores a atribuir ay, ys 7 € yst para utilizagdo num dado pais poderdo ser encontrados no respectivo Anexo Nacional
da presente Norma. Os valores recomendados, para os quatro conjuntos R1, R2, R3 e R4, sdo fornecidos no Quadro A.6 pa
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estacas cravadas, no Quadro A.7 para estacas instaladas com extrac¢éo do terreno e no Quadro A.8 para estacas instaladas com
trado continuo.

Quadro A.6 — Coeficientes parciais para as capacidades resisteptgm(a estacas cravadas

Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
R1 R2 R3 R4
Na ponta b 1,0 1,1 1,0 1,3
Lateral (compresséo) Vs 1,0 1,1 1,0 1,3
Total/combinada (compresséo) N 1,0 11 1,0 1,3
Lateral (traccao) Vst 1,25 1,15 1,1 1,6

Quadro A.7 — Coeficientes parciais para as capacidades resistepigm(a estacas
instaladas com extraccao do terreno

) ) Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
R1 R2 R3 R4
Na ponta b 1,25 1,1 1,0 1,6
Lateral (compresséo) Vs 1,0 1,1 1,0 1,3
Total/combinada (compresséo) T 1,15 1,1 1,0 1,5
Lateral (traccao) Vst 1,25 1,15 1,1 1,6

Quadro A.8 — Coeficientes parciais para as capacidades resisteptgm(a estacas
instaladas com trado continuo

) ) Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
R1 R2 R3 R4
Na ponta Vb 1,1 1,1 1,0 1,45
Lateral (compresséo) Vs 1,0 1,1 1,0 1,3
Total/combinada (compresséo) T 11 1,1 1,0 1,4
Lateral (traccao) Vst 1,25 1,15 1,1 1,6

A.3.3.3 Coeficientes de correlacéo para fundacfes por estacas

()P Na verificacdo de estados limites de rotura estrutural (STR) ou de rotura do terreno (GEO), a
determinacdo do valor caracteristico da capacidade resistente de estacas carregadas axialmente deve ser
efectuada mediante aplicacdo dos seguintes coeficientes de corgelacéo

— ¢ aos valores médios das capacidades resistentes medidas em ensaios de carga estatica;
— & aos valores minimos das capacidades resistentes medidas em ensaios de carga estética;

— & aos valores médios das capacidades resistentes calculadas a partir dos resultados de ensaios do
terreno;

— ¢, aos valores minimos das capacidades resistentes calculadas a partir dos resultados de ensaios do
terreno;

— & aos valores médios das capacidades resistentes medidas em ensaios de carga dinamica;

— & @aos valores minimos das capacidades resistentes medidas em ensaios de carga dinamica.
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NOTA: Os valores a atribuir &3, &, &, &, & e & para utilizagdo num dado pais poderdo ser encontrados no respectivo Anexo
Nadonal da presente Norma. Os valores recomendados sao fornecidos no Quadro A.9, no Quadro A.10 e no Quadro A.11

Quadro A.9 — Coeficientes de correlagdopara a determinagéo de valores caracteristicos a partir de
ensaios de carga estatica de estacas (n - nimero de estacas ensaiadas)

¢ paran= 1 2 3 4 >5
& 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
& 140 1,20 1,05 1,00 1,00

Quadro A.10 — Coeficientes de correlagipara a determinagao de valores caracteristicos a partir de
resultados de ensaios do terreno (n - nimero de perfis de ensaios)

¢ paran= 1 2 3 4 5 7 10
& 1,40 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
& 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08

Quadro A.11 — Coeficientes de correlagépara a determina%éo de valores caracteristicos
a partir de ensaios dinamicos de impa@t8: @ ®
(n - nmero de estacas ensaiadas)

¢ para n= =2 25 = 10 =15 =20
& 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
& 150 1,35 1,30 1,25 1,25

¥ Qs valores dé fornecidos neste quadro sdo validos para ensaios dinanjicos
de impacto.

b Os valores de¢ poderdo ser multiplicados por um coeficiente de modelo

igual a 0,85 caso sejam utilizados ensaios dindmicos de impacto| com
ajustamento de sinal.

© Qs valores de’ deverdo ser multiplicados por um coeficiente de mogelo
igual a 1,10 caso seja utilizada uma férmula de cravagéo de estacas com
medi¢cdo do deslocamento quase elastico da cabega da estaca durpnte o
impacto.

9 Os valores de* deverdo ser multiplicados por um coeficiente de modelo

igual a 1,20 caso seja utilizada uma férmula de cravagédo de estacas sem
medigdo do deslocamento quase elastico da cabega da estaca durpnte o
impacto.

® No caso de existirem estacas diferentes na fundacgéo, os grupos de ¢stacas
semelhantes deverdo ser considerados separadamente ao efectuar a €scolha
do ndmero n de estacas a ensaiar.




NP
EN 1997-1
2010

p.132de 179

A.3.3.4 Coeficientes parciais para as capacidades resistentes para ancoragens pré-esforcadas

(1)P Na verificagéo de estados limites de rotura estrutural (STR) ou de rotura do terreno (GEO) relativos a
ancoragens pré-esforcadas deve ser aplicado um dos conjRhteg R3 ou R4 dos seguintes coeficientes
paciais para as capacidades resistentgs (y

— 7at paraancoragens provisorias;

— 7yap Paraancoragens definitivas.

NOTA: O valores a atribuir ay,; € y,p para utilizagdo num dado pais poder&o ser encontrados no respectivo Anexo Nacional da
presente Norma. Os valores recomendados para 0s quatro conjuntos R1, R2, R3 e R4 sdo fornecidos no Quadro A.12.

Quadro A.12 — Coeficientes parciais para as capacidades resistegi@afa ancoragens pré-esforcadas

Capacidade ) Conjunto
resistente Simbolo R1 R2 R3 R4
Proviséria Yat 11 1,1 1,0 11
Definitiva Yap 1,1 1,1 1,0 1,1

A.3.3.5 Coeficientes parciais para as capacidades resistenteg para estruturas de suporte

(1)P Na verificacdo de estados limites de rotura estrutural (STR) ou de rotura do terreno (GEO) relativos a
edruturas de suporte deve ser aplicado um dos conjiitoR2 ou R3 dos seguintes coeficientes parciais
para as capacidades resistentgd (

— 7yry Ppara a capacidade resistente ao carregamento do terreno de fundagéo;
— 9yrn para a capacidade resistente ao deslizamento;

— 7yre Pparaa capacidade resistente passiva de terras.

NOTA: Os valores a atribuir agy, yrn € yr.e Para utilizacdo num dado pais poderédo ser encontrados no respectivo Anexo Nacional
dapresente Norma. Os valores recomendados para os trés conjuntos R1, R2, e R3 sdo fornecidos no Quadro A.13.

Quadro A.13 — Coeficientes parciais para as capacidades resistggtes(a estruturas de suporte

Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
R1 R2 R3
Capacidade resnst§nte ao carregamento |do T 1,0 14 1.0
terreno de fundagéo :
Capacidade resistente ao deslizamento YR:h 1,0 1,1 1,0
Capacidade resistente passiva de terras YRe 1,0 1,4 1,0

A.3.3.6 Coeficientes parciais para as capacidades resistentgg para taludes e estabilidade global

(1)P Na verificagéo de estados limites de rotura estrutural (STR) ou de rotura do terreno (GEO) relativos a
taludes ou a estabilidade global deve ser aplicado um coeficiente pasg)ah (Capacidade resistente do
terreno.

NOTA: O valor a atribuir ayg, para utilizagdo num dado pais podera ser encontrado no respectivo Anexo Nacional da presente
Norma. O valor recomendado para os trés conjuntos R1, R2, e R3 é fornecido no Quadro A.14.
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Quadro A.14 — Coeficientes parciais para a capacidade resistggtpdra taludes e estabilidade global

. ) Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
R1 R2 R3
Capacidade resistente do terreno TRee 1,0 1,1 1,0

A.4 Coeficientes parciais para a verificagéo de estados limites de levantamento global (UPL)

(1P Na verificacdo de um estado limite de levantamento global (UPL) devem ser aplicados 0s seguinte
coeficientes parciais para as ac¢oep: (y

— 7ycdst para as accgdes permanentes desfavoraveis (desestabilizantes);
— 7yas paraas acgdes permanentes favoraveis (estabilizantes);

— yoqst Paraas acgoes variaveis desfavoraveis (desestabilizantes).

NOTA: Os valores a atribuir st , yastb € Yost Para utilizagdo num dado pais poderdo ser encontrados no respectivo Anexo
Nadonal da presente Norma. Os valores recomendados séo fornecidos no Quadro A.15.

Quadro A.15 — Coeficientes parciais para as ac¢@gs (

Accao Simbolo Valor

Permanente

Desfavorave? Yeudst 10

Favoravel” Yeisto 0,9
Variavel

Desfavorave? YQdst 15
¥ Desestabilizante
b Estabilizante

(2)P Na verificacdo de um estado limite de levantamento global (UPL) em que sejam tidas em cont:
capacidades resistentes devem ser aplicados os seguintes coeficientes parciais:

- 9, paraatangente do angulo de atrito interno em tensdes efectivas;
— 1y para acoesado em tensdes efectivas;

— 7y para aresisténcia ao corte ndo drenada;

— st para a capacidade resistente a traccao de uma estaca;

— y, para a capacidade resistente de uma ancoragem.

NOTA: Os valores a atribuir &, ye, yeu, 75t € ya Para utilizagdo num dado pais poderéo ser encontrados no respectivo Anexo
Nadonal da presente Norma. Os valores recomendados sdo fornecidos no Quadro A.16.

Quadro A.16 — Coeficientes parciais para os pardmetros do solo e para as capacidades resistentes

Parédmetro do solo Simbolo Valor
Angulo de atrito interno em tensdes efectflas Yo 1,25
Coesao em tensoes efectivas Ve 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,40
Resisténcia a traccdo de uma estaca sit 1,40
Resisténcia de uma ancoragem Ya 1,40
3 Este coeficiente é aplicado adgy
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A.5 Coeficientes parciais para a verificagdo de estados limites de levantamento hidraulico (HYD)

(2)P Na verificagdo de um estado limite de levantamento hidraulico (HYD) devem ser aplicados os seguintes
coeficientes parciais para as ac¢oes (y

— 7ycdst para as accgdes permanentes desfavoraveis (desestabilizantes);
— 7yes paraas acgdes permanentes favoraveis (estabilizantes);
— yoqst Paraas acgoes variaveis desfavoraveis (desestabilizantes).

NOTA: Os valores a atribuir &ggs, yc:st € Y00t Para utilizagéo num dado pais poderéo ser encontrados no respectivo Anexo
Nacional da presente Norma. Os valores recomendados séo fornecidos no Quadro A.17.

Quadro A.17 — Coeficientes parciais para as ac¢@gs (

Acgdo Simbolo Valor

Permanente

Desfavoravef YGidst 135

FavoraveP VGisth 0,90
Variavel

Desfavoravef YQudst 150
3 Desestabilizante
b Estabilizante
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Anexo B
(informativo)

Inf ormacéo basica sobre os coeficientes parciais a utilizar nas Abordagens de
Célculo1,2e3

B.1 Generalidades

(1) Para estados limites do tipo STR e GEO em situag¢des persistentes ou transitorias foram introduzidas, ¢
2.4.7.3.4, trés Abordagens de Calculo. A diferenga entre elas tem a ver com o modo como distribuem c
coeficientes parciais pelas acc¢des, pelos efeitos das accdes, pelas propriedades dos materiais e p
capacidades resistentes. Tal fica a dever-se, em parte, a diferentes abordagens quanto ao modo como
tidas em consideragdo as incertezas na modelacdo dos efeitos das acc¢des e das capacidades resistentes.

(2) Na Abordagem de Calculo 1, para todos os dimensionamentos sdo necessarias, em principio, verificagt
para dois conjuntos de coeficientes, aplicados em dois calculos separados. Quando seja 6bvio que um des
conjuntos condiciona o dimensionamento, ndo € necessario efectuar calculos relativos ao outro conjunt
Geralmente os coeficientes sdo aplicados as ac¢des e ndo aos efeitos das ac¢des, com uma excepcao, ref
em 2.4.7.3.2(2). Em muitos casos o0s coeficientes sdo aplicados aos pardmetros do terreno, mas
dimensionamento de estacas e de ancoragens sédo aplicados as capacidades resistentes.

(3) Nas Abordagens de Calculo 2 e 3 é necessario um Unico calculo para cada parte de um projecto, €
modo como os coeficientes sdo aplicados varia segundo o célculo em questao.

(4) Na Abordagem de Céalculo 2 sao aplicados coeficientes as ac¢fes ou aos efeitos das accdes e
capacidades resistentes.

(5) Na Abordagem de Calculo 3 sdo aplicados coeficientes as ac¢des ou aos efeitos das ac¢des proveniel
da estrutura e aos parametros de resisténcia do terreno (parametros dos materiais).

B.2 Coeficientes parciais para as accdes e para os efeitos das accoes

(1) A EN 1990:2002 estabelece gue € um coeficiente parcial para uma accdo e tem em conta a
possibilidade de ocorréncia de desvios desfavoraveis do valor da accdo em relacdo ao seu vals
caracteristico. Do mesmo modgyé um coeficiente parcial que tem em conta incertezas na modelacdo das
agz0es e na modelacdo dos efeitos das acgdes.

(2) A EN 1990:2002 permite queq € y; sejam combinados num s6 coeficiente parcial multiplicativo
afectandd:

VF = Vs - f (B.1)

(3) As varias abordagens previstas na presente Norma requerem que sejam aplicados coeficientes as acg
ou aos efeitos das acc¢des. Dado que a aplicagéo de coeficientes deymoukla acgdes provenientes do
terreno € excepcional, sendo por isso deixada para determinacdo nacional, no projecto geotécnico, p
simplicidade, sao utilizados sistematicameptepara as accfes)e para os efeitos das accdes (ver o
Anexo A, Quadros A.1 e A.3).

Isto permite as autoridades nacionais seleccionar valores alternativos da comiinagao

(4) As expressdes (2.6a) e (2.6b) inclugpY y»y no calculo das acgdes porque as propriedades fisicas do
terreno poderdo, em certos casos, afectar os valores das ac¢des geotécnicas.
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(5) Na Abordagem de Célculo 1 é necessario efectuar verificagbes para duas combinac¢des de conjuntos de
coeficientes, aplicadas em dois célculos separados.

Na Combinacdo 1 sdo geralmente aplicados as acc¢Bes coeficientes diferentes de 1, sendo iguais a 1 0s
coeficientes aplicados aos efeitos das ac¢bes. Assim, sdo utiljigadase ye = 1 nas expressoes (2.6a) e
(2.6b).

Em 2.4.7.3.2(2) é referida uma excepc¢ao a esta regra: nos casos em que nao seja razoavel do ponto de vista
fisico aplicar g# 1 (por exemplo, um tanque com um nivel de fluido fixo), sdo utilizado4 g # 1.

Na Combinacgéo 2 é sempre utilizagie= 1, sendge# 1 unicamente para ac¢des variaveis.

Assim, com a excepc¢ao apontada em 2.4.7.3.2(2), no caso da Abordagem de Célculo 1 aplica-se a expressao
(2.6a):

Ei =B VeFep Xd Vi a4} (B.2)

(6) Na Abordagem de Calculo 2 é necessario um Unico céalculo para cada parte de um projecto, e 0 modo
como os coeficientes sdo aplicados as ac¢Bes ou aos efeitos das accbes varia segundo o calculo em
consideracdo, em conformidade com determinacéo a nivel nacional.

Tanto podem ser utilizadgs# 1 eyr= 1 comoye# 1 eye= 1. Uma vez que é utilizadg = 1, as expressdes
(2.6a) e (2.6b) reduzem-se a:

Eq=VeE Fep Xy A} (B.3.1)
ou:
Ei =B VeFep Xu ag} (B.3.2)

(7) Na Abordagem de Célculo 3 é necessario um unico célculo. Contudo, nesta Abordagem de Calculo é
estabelecida uma diferenca entre as acgé@gprovenientes da estrutura e as ac¢des provenientes do terreno
ou através dele transmitidas, calculadas a part¥,d&anto podem ser utilizadps+# 1 eyr= 1 comoys# 1

e ye = 1. As expressodes (2.6a) e (2.6b) permanecem pois:

B =B VeFep Xd Vi ag} (B.4.1)
ou:
Ea=VeH Fep Xi/ Vs a4} (B.4.2)

B.3 Coeficientes parciais para as propriedades de resisténcia dos materiais e
para as capacidades resistentes

(1) A expresséo (6.6) da EN 1990:2002 e a expressao (2.7c¢) da presente Norma sdo equivalentes:

1 1 Xi'k ~
Ry=— R{ X.d @} = —R{/]i—’;ad} (EN 1990:2002, expressao 6.6) (B.5.1)

yR;d Rd m;i
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_1 { X } ~ 9
Ri=—1VeFRep— i aqp, (EN 1997-1, expressao 2.7c) (B.5.2)
R Ym

(2) Note-se que as expressoes (2.7a), (2.7b) e (2.7c) da presente NormaipElyema determinacao dos
valores de célculo das capacidades resistentes, uma vez que as intensidades das acc¢des poderdo, nal
casos, afectar os valores das capacidades resistentes geotécnicas, como, por exemplo, a capacidade resis
ao carregamento do terreno de uma fundacgéo superficial.

(3) O valor do coeficiente de convers@oé fixado em 1,0 na presente Norma, porgue os valores
caracteristicos das propriedades de resisténcia dos materiais séo, por definicdo, os relevantes na situacac
campo, estando assima incluido nesses valores.

(4) As varias abordagens previstas na presente Norma requerem que sejam aplicados coeficientes
propriedades de resisténcia dos materdio(l as capacidades resistent®s Estes coeficientes combinam

de varias formas os coeficientes parciais para os mateyigise (os coeficientes de modelo para as
cgpacidades resistenteg.f). Por simplicidade, os coeficientes parciais para as propriedades de resisténcia
dos materiais X) sdo denominadog, e 0s coeficientes parciais para as capacidades resistehtedo(
denominadosk.

(5) Na Abordagem de Célculo 1 € necessario efectuar verificagbes para combinagdes de conjuntos
coeficientes em dois calculos separados.

Na Combinacdo 1 séo aplicados coeficientes iguais a 1 as propriedades de resisténcia dos materiais €
capacidades resistentes. Assin=yr = 1 na expressao (2.7c).

Na Combinacéo 2, exceptuando estacas e ancoragerd, e = 1.

Assim, na maioria dos casos, a Abordagem de Célculo 1 adopta a expressao (2.7a):
Ri=RVeFes X/ Vi aq} (B.6.1.1)

Mas na Combinacdo 2 para estacas e ancoragens séo utilizadb® x> 1 na expressao (2.7b). Assim:
1

R =y— RVeRep Xi @} (B.6.1.2)
R

(6) Na Abordagem de Calculo 2 sdo geralmente aplicados coeficientes iguais a 1 as propriedades ¢
resisténcia dos materiais e aplicados coeficientes superiores a 1 as capacidades resistentes. Assim, utilizz
ym =1 eyr > 1 na expressao (2.7b):
1
3 = F{ yFFrep; Xk; ad} (8621)
Yr
Quando também se utilize= 1, a expressao (2.7b) assume a forma:

R -2 R Fep X0 8} (B.6.2.2)
YR

(7) Na Abordagem de Calculo 3 aplica-se geralmgptel eys = 1. E, assim, utilizada a expressao (2.7a):
R = RVeFep Xa/ Vi @4} (B.6.3.1)

" A expressdo correcta dR, = yi R{yF Frep;%; ad} (nota nacional).

R M
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Mas note-se que, por vezes, é também necessério yilizat (para estacas a traccao, por exemplo), sendo
ertdo utilizada a expresséo (2.7a)

R=RVeFes X/ Vs @t/ Vr (B.6.3.2)

9 Deve ler-se (2.7¢) (nota nacional).
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Anexo C
(informativo)

Exemplos de procedimentos para a determinacéo de pressoes de terras

C.1 Valores limites da presséo de terras

(1) Os valores limites da pressao de terras sobre uma estrutura de suporte vertical, causada por um solo
peso volumico §), carga vertical uniforme aplicada a superfige &ngulo de atrito intern@) e coesaod)
deverdo ser calculados da forma seguinte:

— estado limite activo:
o.(2)= Ka(fydz+ q- u)+u—c K, (C.1)
sendo a integracao efectuada desde a superficie do terreno até a profarelidade
K =24/ K, (L +a/c), com um limite de 256\/K_a
— estado limite passivo:
ap(z):Kp(jydz+ q- u)+ u+cKp, (C2)

sndo a integragéo efectuada desde a superficie do terreno até a profundidade

KpC:Z,/ Kp i1+ a/ci , com um limite de 256,/Kp

em que:

a adesao (entre o terreno e a estrutura de suporte)

C coeséo

Ka coeficiente de impulso activo horizontal efectivo

Ko coeficiente de impulso passivo horizontal efectivo

q sobrecarga vertical aplicada a superficie

z distancia vertical descendente ao longo do paramento da estrutura de suporte

Jii angulo com a horizontal da superficie do terreno situado atrds da estrutura de suporte (positiv
guando inclina para cima)

) angulo de atrito entre o terreno e a estrutura de suporte

y peso volumico total do terreno suportado

0. (2) tenséo total normal & estrutura de suporte a profundif@déado limite activo)
0, (2) tenséo total normal a estrutura de suporte a profundmf@déado limite passivo)

(2) Para solo drenadi, e K, séo fungbes do angulo de atrito integrioec = ¢’, a coesao efectiva. Para solo
nd drenadoK, =K, = 1 ec = ¢, a resisténcia ao corte ndo drenada.
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(3) Os valores dos coeficientes de impulso efectivo de terras poderéo ser obtidos a partir das Figuras C.1.1 a
C.1.4 parK,e C.2.1 a C.2.4 pals,.

(4) Em alternativa podera ser utilizado o procedimento numérico descrito em C.2.

(5) Em solos estratificados, os coeficientesleverdo normalmente ser determinados somente a partir dos
parametros de resisténcia ao corte a profundidaddependentemente dos valores a outras profundidades.

herizontal
surface £:=0

10
0.9
0.8
T 0.7 ‘\
0.6 \
: 0.5 \
§ 0k \\\\\
g 0.3 \\\ \
\\\\
0.2 k\\\‘
\\\ — =0
\ I 5/ @' =066
/=10
0.1
5° 10° 15 20° 25° 30° 35° 40° 15°
¢ —
Legenda:

horizontal component ~ componente horizontal
horizontal surface superficie horizontal

Figura C.1.1 — Coeficient€, de impulso activo efectivo (componente horizontal) no caso de a superficie do
terreno suportado ser horizontAl<£ 0)
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ﬁfﬂw

surface £>0
e
10 T— —
09 e
0.8
T 07 \:‘ t\\ \\\\
0.6 \“\\ \\ \\\ s
- : ™ —F/p =100
: 0.5 \§\ \i\ ’
g NN
: NN
£ NN
g 0.3 \Q§§\\
S NN
§\§\\ J— /Y/ 2060
02 \§§‘ —/”/: o:z.o
NN\ Bl
\\ @' =0,00 ﬂ/q, 020
\ — By = 0,40
\ W Blo =060
NP/ = -0.80 et
0'11o° 15e 20° 25° 30° 35° L0° 45°
.
d/¢.= 0 —
6 =0
Legenda:

horizontal component ~ componente horizontal
inclined surface superficie inclinada

Figura C.1.2 — Coeficient€, de impulso activo efectivo (componente horizontal) no caso de a superficie do
terreno suportado ser inclinaddg{o= 0 eJ = 0)
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fi _ inclined
surface £>0
N |
T 0.6 §§\ ~
: NN XL <y
g . NS -
: §§§§§i
: ‘\\\\
LY \§§§§\\\\
A ANNEN
\\\ \_’8 ®'=080
) \Egg\%g\\ —4 ; "2 0,60
§§§§ — oo Bl =020
\\\_ﬂ/wwo.oo ¢
NN
\;’ﬂ/«f: -0.60

0.1 N\ 4/p - 080
10° e 20° 5 30° 350 40° L N 7PRT

=3

Legenda:
horizontal component ~ componente horizontal
inclined surface superficie inclinada

Figura C.1.3 — Coeficient€, de impulso activo efectivo (componente horizontal) no caso de a superficie do
terreno suportado ser inclinaddgo= 0,66)
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A >0
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:;' IOSL Blp s 10
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Legenda:

horizontal component  componente horizontal
inclined surface superficie inclinada

Figura C.1.4 — Coeficient€, de impulso activo efectivo (componente horizontal) no caso de a superficie do
terreno suportado ser inclinaddgs= 1)
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horizontal
surface £=0
R
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Legenda:

horizontal component  componente horizontal
horizontal surface superficie horizontal

Figura C.2.1 — Coeficient€, de impulso passivo efectivo (componente horizontal) no caso de a superficie
do terreno suportado ser horizontélH 0)
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Adﬁigié:_ inclined
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RS
100
90
80
10
60
a 50
x
‘é 40
g 30 / N—Fo =100
_f_:v _'6’/¢'=0.8
i, A/
2 /////—/%':o.e
// —'5/¢)':0,1-
10,0 /] /7
y AV
:g X A /_’6/¢)'=0,2
80 TN
60 ';/' 2 /’/ B +0.00
. .~ -_ ¢'=0,
: s eaes
40 /’?/I — /—'67¢'=-0.2
30 /////?/ /,l//
T I
20 ///4/ /:/' I
;ﬁ//
1 —Fyr=-0
104
10° 15° 20° 25° 30° 35 40° 45°
o .
d/(p' 0

Legenda:
horizontal component  componente horizontal
inclined surface superficie inclinada

Figura C.2.2 — Coeficient€, de impulso passivo efectivo (componente horizontal) no caso de a superficie
do terreno suportado ser inclinadéy = 0 ed = 0)
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Legenda:

horizontal component  componente horizontal
inclined surface superficie inclinada

Figura C.2.3 — Coeficient€, de impulso passivo efectivo (componente horizontal) no caso de a superficie
do terreno suportado ser inclinadéy = 0,66)
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f_ﬁ _inclined

surface £>0

\&’0 B 100
%%': 0.8

100 7 —HB =06
0 77—
70 / /1 /
T 60 / 1—'5/¢'=0.L
o 50 // /
;, 40 /;/ / — 02
E‘ 30 %/ 7 r/r
- — By =000
5 /| /
5 7 /
/ ? / / /—/Y/(p':-o.z
0o /) // / // /
9.0 /r/ r/ / ﬁ
80 VAV / ,/ A—Flp=-04
10 AL p
o AN 7
o WA
40 45/,// ,//'/ //_ﬂ/(p 0.6
., //'4, g -
, o=
ZZoaPr e
20 7] //’l/ —— —_ /€/¢' =-0.8
// __—_—'////
/"-——-
104
10° 150 20° 25° 30° 35° 40° 15°
o
9/ =100

Legenda:
horizontal component  componente horizontal
inclined surface superficie inclinada

Figura C.2.4 — Coeficient€, de impulso passivo efectivo (componente horizontal) no caso de a superficie
doterreno suportado ser inclinadéy = 1)
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C.2 Procedimento analitico para obtencao dos limites activo e passivo das
pressoes de terras

(1) O procedimento seguidamente indicado, que inclui algumas aproximagfes do lado da segurancga, podera
sea utilizado em todos os casos.

(2) O procedimento é apresentado para pressGes passivas, tomando os parametros de resisténcia
(representados no que se segueppor o, a) valores positivos (ver a Figura C.3).

(3) Para pressoes activas € utilizado o mesmo algoritmo, com as alteracfes seguidamente indicadas:
— 0s parametros de resisténgja, d e a sdo tomados com valores negativos;

— 0 angulo de incidéncia da carga superficial equival@néetomado igual #, essencialmente por causa
das aproximagoes utilizadas p#&ia

(4) Sao utilizados os seguintes simbolos (alguns sao referidos também em 1.6):
a adesdao entre o terreno e a estrutura de suporte

Cc coeséao

K. coeficiente para a coeséo

K, coeficiente para a carga normal aplicada a superficie

K, coeficiente para a carga vertical

K, coeficiente para o peso do solo

m, angulo entre a direccdo da superficie do solo, no sentido do afastamento em relacdo a estrutura de
suporte, e a direccdo, no sentido do exterior do solo, da tangente a superficie de deslizamento que limita
a massa de solo em movimento, no ponto de interseccdo desta com a superficie do solo

m, angulo entre a direccdo normal & estrutura de suporte e a direccdo da tangente a superficie de
deslizamento exterior no ponto de interseccdo desta com a estrutura, considerado positivo quando no
tardoz da estrutura a tangente é dirigida para cima

£ angulo entre a horizontal e a direccdo da superficie do solo, considerado positivo quando a superficie do
solo sobe com o afastamento em relacé@o a estrutura de suporte

0 angulo de atrito entre o terreno e a estrutura de suporte, com a convencao de sinais indicada na Figura
C.4quando é efectuado o calculo da capacidade resistente passiva

@ angulo de atrito interno

@ angulo entre a vertical e a direccdo da estrutura de suporte, considerado positivo quando o solo pende
sobre a estrutura

v angulo de que roda a tangente ao longo da superficie de deslizamento exterior, considerado positivo
guando a massa de solo situada acima desta superficie tem forma convexa

sobrecarga uniforme geral, por unidade de area da superficie do solo

sobrecarga uniforme vertical por unidade de area em projec¢do num plano horizontal
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mt

_mw

al b} A

Figura C.3 — Defini¢cbes respeitantes a inclinacao da estrutura de suporte e da superficie do solo suportado,
sobrecargas e a geometria da superficie de deslizamento

(5) Os parametros da superficie de contaada tém que ser escolhidos de modo que:
alc=tgdo/tg ¢
(6) A condicéo de fronteira na superficie do solo env@lygue € o angulo de incidéncia de uma sobrecarga

equivalente aplicada a superficie. Com este conceito, o0 angulo é definido a partir da soma vectorial de do
termos:

— a carga distribuidg efectivamente aplicada a superficie, por unidade de area da superficie, uniforme mas
n&o necessariamente vertical,

— acarga normat cotg.

O é&ngulo A é positivo quando a componente tangenciabjdedirigida para a estrutura de suporte e a
componente normal é dirigida para o solo.cSe 0 e simultaneamente a carga aplicada a superficie for
vertical ou nula, e, em geral, no caso de pressdes a@ivag,

(7) O angulam, é determinado pela condicao de fronteira na superficie do solo:

seng,
cos(2m+¢@ +43,)=- 0 C.3
(@m+g+[5) == - (C.3)
(8) A condigao de fronteira na estrutura de suporte detemmjapartir de:
send
cos2m,+¢@+9)= C.4
S2m, +§+9)=_— - (C.4)

O angulom, € negativo no caso de pressdes passivas @) se a razdo ser/ seny for suficientemente
grande.
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(9) A rotacao total da tangente ao longo da superficie de deslizamento exterior € determinada pelp angulo
acalcular por meio da expresséo:

v=m+B-m,-6 (C.5)

(10) O coeficient&,, para a carga normal aplicada a superficie (isto €, a pressao de terras normal & estrutura
de suporte provocada por uma pressdo normal unitaria aplicada a superficie) € entdo determinado pela
expressao seguinte, na qual expresso em radianos:

_ 1 sep sen2m, +¢)
" 4 sep sen(2m +@)

(11) O coeficiente para uma carga vertical aplicada a superficie (forca por unidade de area em projeccdo num
plano horizontal) é:

exp(2vtg @) (C.6)

K,=K,cos B (C.7)
e 0 coeficiente para o termo referente a coesao vale:
K.= K, —Dcotg (C.8)
(12) Uma expressao aproximada para a determinacdo do coeficiente para o peso do solo é:
K, =K, cogcos(3-6) (C.9)

Esta expressdo conduz a resultados do lado da seguranca. O erro envolvido € desprezavel no caso de
pressbes activas, enquanto que no caso de pressfes passivas com valores pogtivpeddea ser
consideravel.

Parap = 0 encontram-se 0s seguintes valores limites:

cos2m, =—E serfcoss ;

a
2m, =— ;
co2m, =
K,=cos B;

K= % serdn+senZ2m,;
(comv em radianos), enquanto que pkiydp = 0) uma melhor aproximacéo € obtida por:

KY :Cose+m (C.10)
senm,

(13) Quer para as pressOes passivas, quer para as activas, o procedimento admite que o angulo de
convexidade é positiva & 0).

(14) Quando esta condicédo ndo seja (nem sequer aproximadamente) satisfeita, por exemplo no caso de uma
estrutura de suporte lisa e de uma inclinacéo suficientemente grande da superficie do terr8reay dem

sinais opostos, podera ser necessario ponderar a utilizacdo de outros métodos. O mesmo podera acontecer no
caso da existéncia de cargas superficiais com distribuicdo irregular.
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C.3 Movimentos para mobilizar as pressdes de terras

(1) Em situacdes activas deverd ser considerada a relacdo entre as pressfes de terras e 0 movimentc
edrutura de suporte. A amplitude desse movimento depende do tipo de movimento da estrutura de supor
das pressfes de terras iniciais e da compacidade do solo. O Quadro C.1 fornece valores aproximados
razdovy/h para a mobilizagéo total da pressdo de terras activa efectiva no caso de estrutura de supor
vertical, solo sem coeséo e drenado, superficie do terreno horizontal e estado de tenséo iigiallcom

(2) Em situacdes passivas devera ser considerada a relacdo entre as pressfes de terras e o moviment
estrutura de suporte. A amplitude desse movimento depende do tipo de movimento da estrutura de supor
das pressbes de terras iniciais e da compacidade do solo. O Quadro C.2 fornece valores aproximados
razéovy/h para a mobilizagéo total da presséo de terras passiva efectiva no caso de estrutura de supo
vertical, solo sem coesao e drenado, superficie do terreno horizontal e estado de tenséo ifdgial tom

Os valores entre paréntesis sdo as raxffesorrespondentes a mobilizagdo de metade do valor limite da
presséo de terras efectiva no estado passivo.

(3) Para obter valores intermédios da presséo de terras activa efectiva, entre o estado de repouso e 0 es|
limite, poder-se-a recorrer a uma interpolagéo linear.

(4) Em situacBes passivas, para obter valores interpolados a partir dos que séo fornecidos no Quadro
poder-se-4 utilizar uma curva com a forma geral mostrada na Figura C.4.
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Quadro C.1 — Razé&g/h para solos sem coeséo

Tipo de movimento Vg/loh Vg‘//oh
daestrutura de suporte Sdo solto Sdo compacto
Va —
I 1
a) I <= 0,4a0,5 0,1a0,2
|
1.
| 1
|
b) vy b = 0,2 0,05a0,1
|
|
|"_T.
i
c) : = 0,8a1,0 0,2a0,5
l A
vy b e
Tk
l
d) Vs 6 = 0,4a0,5 0,1a0,2
|
l,......‘l_
em que:
v, deslocamento da estrutura de suporte necessario para mobilizar a presséo de terras activa
h altura da estrutura de suporte
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Quadro C.2 — Raz6eg/h e Vh para 0,5 gpara solos sem coesao

Tipo de movimento vp/h (v/h para 0,57,) vp/h (v/h para 0,5,)
da estrutura de suporte % %
Sdo solto Sdo compacto
Yp Iy
I
I
7(15 a 5(11a
) e (L5) (L.1)
| 25 (4,0) 10 (2,0)
| i
! 4
I
I 5(0,9 a 3(0,5)a
b) Vip 7 =
| 10 (1,5) 6 (1,0)
X
'y
|
c) :q 6(1,0) a 5(0,5) a
| 15 (1,5) 6 (1,3)
I
¥
Vp SomeT———
em que:

v deslocamento da estrutura de suporte

v, deslocamento da estrutura de suporte necessario para mobilizar a presséo de terras passiva

h altura da estrutura de suporte

op, pressdo de terras passiva totalmente mobilizada
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Legenda:
1 valores fornecidos no Quadro C.2
2 ndo esta a escala

Figura C.4 — Mobilizacdo da presséao de terras passiva efectiva de um solo sem coeséo em funcgéo do
deslocamento normalizaddv, da estrutura de suporte
(v: deslocamentoy,: deslocamento correspondente a completa mobiliza¢éo da presséo de terras passiva)
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Anexo D
(informativo)

Exemplo de um método analitico de célculo da
capacidade resistente do terreno ao carregamento

D.1 Simbolos utilizados no Anexo D

(1) Séo utilizados os seguintes simbolos no Anexo D:

A'=B'x L’ valor de célculo da &rea efectiva da fundagéo

b

valores de célculo dos coeficientes de inclinacdo da base, com os indicgs ¢, g e
largura da fundacéo

largura efectiva da fundacéo

profundidade da base

excentricidade da resultante das accbes, com os indices B e L

coeficientes de inclinacdo da carga, com os indices relativos & coeséo c, a sobrecarga q e ao pe:
volumicoy

comprimento da fundacéo

comprimento efectivo da fundacao

expoente nas férmulas de calculo do coeficiente de inclinacdo

coeficientes de capacidade resistente do terreno ao carregamento, com os indiges c, g e

pressdo vertical ao nivel da base da fundacdo, devida ao peso de terrenos sobrejacentes ou
sobrecargas

valor de calculo da pressao efectiva vertical ao nivel da base da fundacao, devida ao peso de terrent
sobrejacentes

coeficientes de forma da base da fundagédo, com os indicegc, g e

carga vertical

inclinacdo da base da fundacdo em relacdo a horizontal

valor de calculo do peso volimico submerso do solo abaixo do nivel da fundacéo

angulo que define a direccaolde

(2) As notacdes utilizadas neste método sdo representadas na Figura D.1.

D.2 Generalidades

(1) Para a determinacdo do valor de calculo da capacidade resistente vertical do terreno poderdo s
utilizadas expressdes aproximadas, deduzidas da teoria da plasticidade e de resultados experimentais.
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Deveréo ser tidos em conta os efeitos dos seguintes factores:

a resisténcia do terreno, geralmente representada pelos valores de célgudaedé

a excentricidade e a inclinacdo das cargas de célculo;

— aforma, a profundidade e a inclinacdo da fundacéo;

— ainclinagdo da superficie do terreno;

— as pressdes na agua do terreno e os gradientes hidraulicos;

— avariabilidade do terreno, principalmente a estratificacéo.

D.3 Condi¢cbes nao drenadas

(1) O valor de calculo da capacidade resistente do terreno ao carregamento podera ser determinado através
de:

R A=(m+2)qhs.i,+q (D.1)
com os coeficientes adimensionais para:
— ainclinag&o da base da fundagios 1- 2u/ (z + 2);
— aforma da fundacéo:
§=1+ 02(B/L") para uma forma rectangular;
s.=12 para uma forma quadrada ou circular;

— ainclinagéo da carga, causada por uma carga horiztintal

ic=1 1+ 1——|,4
2 Ac,

com H< Agc,.

D.4 CondigOes drenadas

(1) O valor de célculo da capacidade resistente do terreno ao carregamento podera ser determinado através
de:

RA cNhbsit gN Qs i+t05/BNhs i, (D.2)
com os valores de calculo dos coeficientes adimensionais para:

— a capacidade resistente do terreno ao carregamento:
N, = "% tg’(45+¢'12);
N, =(Nq— Ycoty';
N, = AN,- J tg#',com 5= ¢'/2 (base rugosa);

— ainclinacdo da base da fundacao:

b =k - (1-b,)/(N, tg¢');
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 =b,=(1-atgg

— aforma da fundacao:

5= #(B' L')seng’ para uma forma rectangular;
s,= Hseng’ para uma forma quadrada ou circular;
5=1-03(B'/L') para uma forma rectangular;
s,=07 para uma forma quadrada ou circular;

y

gz(% N, —1)/ (Nq —1) para uma forma rectangular, quadrada ou circular;
— ainclinacdo da carga, causada por uma forca horizéntal
i =ig — (=i ) (N, tag");
i =[1- H/V+ Acrcoty')|™;
| =[1- HAV+ Accotg')|™";
em que:
m= my, =[2+(B'/L)]/1+(B'/L')] quando Hactua na direccéo d;
m=m =[2+(L'/B)]/1+(L'/B)] quando Hactua na direcgéo de.

Nos casos em que a componente horizontal da carga actua numa direc¢do formando ufrcangalo
direccao de.’, m podera ser calculado por:

m=m =m co&+m, serfd.
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2&5_

Figura D.1 — Notagbes
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Anexo E
(informativo)

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

(1) Para estimar o valor de calculo da capacidade resistente ao carregamento de uma fundacdo num s
poderdo ser utilizados ensaios de campo tais como o ensaio pressiométrico.

(2) Quando seja utilizado o ensaio pressiométrico, o valor de célculo da capacidade resistente do terreno
carregamentdyy, de uma fundacao submetida a uma carga vertical esté relacionada com a pressao limite d
solo por meio da funcéo linear:

RJ/ AZUV;O+ kp*le (El)

em que:
k coeficiente de capacidade resistente do terreno;

Ov:0 tensdao vertical total inicial;

pe Vvalor de célculo da presséo limite diferencial equivalente (obtida do ensaio pressiométrico);
e 0s outros simbolos sdo definidos em 1.6.

(3) Os valores numéricos do coeficiente de capacidade resistesti#o situados no intervalo de 0,8 a 3,0,
dependendo do tipo de solo, da profundidade da base da fundacédo e da forma da fundacao.

(4) O valor de célculo da presséo limite diferencial equivalgnt® ¢ determinado através da presséo limite
diferencial p’}), que é definida para um ensaio pressiométrico como a difereneapd) entre a presséo
limite p; e a presséo horizontal de terras em reppyao nivel do ensaiqy, podera ser determinado através
de uma estimativa do coeficiente de impulso de terras em rep@usalos valores da presséo vertical
efectivag' devida ao peso dos terrenos sobrejacentes e da pressdo na agua dosifirasdo a expressao
Po=Ko Q' +U.



NP
EN 1997-1
2010

p.160de 179

Anexo F
(informativo)

Exemplos de métodos de avaliacdo do assentamento

F.1 Método das relacfes tensdo-deformacéao

(1) O assentamento total de uma fundagédo em solos coesivos ou ndo coesivos poderd ser avaliado utilizando
0 método de célculo baseado nas relacdes tensdo-deformacdo como se refere em seguida:

— calculando a distribuicdo de tensdes no terreno devida ao carregamento proveniente da fundacéo; este
célculo poderéd ser feito com base na teoria da elasticidade, admitindo geralmente que o solo é
homogéneo e isotropo e que se verifica uma distribuicao linear da pressdo de contacto;

— calculando a deformacéo no terreno a partir das tensdes, utilizando valores de médulos de rigidez ou
outras relagfes tensao-deformacgdo determinadas a partir de ensaios de laboratério (preferencialmente
calibrados com ensaios de campo) ou de ensaios de campo;

— integrando as deformacdes verticais para obter os assentamentos; para utilizar o método das relacbes
tensdo-deformacdo € necessario seleccionar um nimero suficiente de pontos no interior do terreno sob a
fundacéo e calcular as tensdes e as deformacdes nestes pontos.

F.2 Método da elasticidade ajustada

(1) O assentamento total de uma fundagédo em solos coesivos ou ndo coesivos poderd ser avaliado utilizando
a teoria da elasticidade e uma expressao com a seguinte forma:

s=pBf/Ey (F.1)
em que:
En valor de calculo do moédulo de elasticidade;
f coeficiente de assentamento;
p pressao de contacto, distribuida linearmente na base da fundacao;
e 0s outros simbolos séo definidos em 1.6.

(2) O valor do coeficiente de assentamétepende da forma e das dimensdes da base da fundacao, da variacao
da rigidez com a profundidade, da espessura da formagdo compressivel, do coeficiente de Poisson, da
distribuicdo da pressao de contacto e do ponto cujo assentamento é calculado.

(3) No caso de nado se dispor de resultados de assentamentos utilizaveis, medidos em estruturas vizinhas
semelhantes e em condi¢bes semelhantes, o valor de célculo do médulo Bretha@strato deformavel para
condic¢des drenadas podera ser estimado a partir de resultados de ensaios de laboratério ou de ensaios de campo.

(4) O método da elasticidade ajustada deverda ser utilizado somente se as tensdes no terreno ndo produzirem
cedéncia significativa e se o comportamento do terreno em termos da relacdo tensao-deformacao puder ser
considerado linear. A utilizacdo do método da elasticidade ajustada requer grande prudéncia no caso de o

terreno ndo ser homogéneo.
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F.3 Assentamentos em condi¢cdes ndo drenadas

(1) As componentes a curto prazo do assentamento de uma fundacdo, que ocorrem em condicdes r
drenadas, poderdo ser avaliadas utilizando quer o método das rela¢gfes tensdo-deformacao quer o métod
elasticidade ajustada. Os valores adoptados para os pardmetros de rigidez (t&g emmoeficiente de
Poisson) deverdo, neste caso, representar o comportamento ndo drenado.

F.4 Assentamentos causados por consolidacao

(1) Para o célculo do assentamento causado por consolidagdo poderd ser admitida uma deformag
unidimensional confinada do solo e, em conformidade, ser utilizada a curva de compressibilidade do ensa
edométrico. A soma do assentamento em condi¢cdes ndo drenadas com o assentamento por consolida
conduz frequentemente a uma estimativa por excesso do assentamento total, podendo por conseguinte
aplicadas correc¢bes empiricas.

F.5 Evolucao do assentamento ao longo do tempo

(1) Em solos coesivos, a velocidade do assentamento por consolidacéo antes do fim da consolidacdo primé
poderd ser estimada aproximadamente utilizando os parametros de consolidacdo obtidos num ensaio
compressao. Contudo, a velocidade de assentamento por consolidacdo devera preferencialmente ser estirnr
utilizando valores da permeabilidade obtidos através de ensaios de campo.
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Anexo G
(informativo)

Exemplo de um método para a determinacao da capacidade resistente
presumida do terreno de fundacdes superficiais em rocha

(1) Para rochas brandas e fracturadas com diaclases fechadas, incluindo cré com porosidade inferior a 35 %,
a capacidade resistente presumida podera ser obtida através da Figura G.1. Esta figura baseia-se no
agrupamento apresentado no Quadro G.1, admitindo a hipétese de que a estrutura pode tolerar assentamentos
até 0,5 % da largura da fundacgéo. Os valores da capacidade resistente presumida para outros assentamentos
poderdo ser obtidos através de uma propor¢édo directa. Para rochas brandas e fracturadas com diaclases
abertas ou preenchidas deverdo ser utilizados valores reduzidos da capacidade resistente presumida do

terreno por unidade de area.

Quadro G.1 — Agrupamento de rochas brandas e fracturadas

Grupo

Tipo de rocha

Calcérios e dolomias puros
Arenitos calcéarios de baixa porosidade

Rochas igneas

Calcérios ooliticos e calcarios margosos

Arenitos bem cimentados

Siltitos argilosos calcarios endurecidos

Rochas metamorficas, incluindo arddsias e xistos (clivag
foliac@o horizontais)

Calcérios muito margosos
Arenitos fracamente cimentados
Ardésias e xistos (clivagem e foliacao inclinadas)

Siltitos argilosos ndo cimentados e argilitos xistosos
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Abcissa:q, (MPa): resisténcia & compresséo uniaxial  Orderdadenm): espacamento das descontinuidades

1 Rochas do Grupo 1, 2 Rochas do Grupo 2, 3 Rochas do Grupo 3, 4 Rochas do Grupo 4,

5 Capacidade resistente unitaria admissivel ndo superior a resisténcia a compressao uniaxial da rocha, no caso de as diaclases s
fechadas, ou a 50 % deste valor, no caso de as diaclases serem abertas,

6 Capacidade resistente unitaria admissivel: a) rocha muito branda, b) rocha branda, c) rocha moderadamente branda,
d) rocha moderadamente dura, €) rocha dura

Espacamentos: f) descontinuidades pouco espacadas, g) descontinuidades medianamente espacadas,
h) descontinuidades muito espacadas

Ver o Quadro G.1 para os tipos de rocha de cada um dos quatro grupos. A avaliagdo da capacidade resistente presumida do ter
nas zonas tracejadas devera ser feita depois de inspec¢éo e/ou da realizacéo de ensaios na rocha. (da BS 8004)

Figura G.1 — Capacidade resistente presumida do terreno de fundacgdes superficiais quadradas em roche
(para assentamentos que ndo excedam 0,5 % da largura da fundacéo)
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Anexo H
(informativo)

Valores limites da deformacéo estrutural e dos movimentos das fundacgoes

(1) As componentes do movimento das fundacdes que deverdo ser consideradas incluem o assentamento, o
assentamento relativo (ou diferencial), a rotacdo, a inclinacdo, a deflexdo relativa, a rotacdo relativa, o
deslocamento horizontal e a amplitude das vibracfes. Na Figura H.1 sdo fornecidas as definicbes de alguns
termos referentes ao movimento e a deformacéo de fundagdes.

(2) E pouco provavel que as rotacdes relativas maximas admissiveis em estruturas porticadas abertas, em
porticos preenchidos com alvenaria e em paredes resistentes ou paredes continuas de tijolo sejam as mesmas,
mas elas estao provavelmente compreendidas na gama de valores entre cerca de 1/2000 e cerca de 1/300 para
evitar a ocorréncia de um estado limite de utilizagdo na estrutura. Para muitas estruturas é admissivel uma
rotacdo relativa maxima de 1/500. A rotacdo relativa para a qual € provavel que seja atingido um estado
limite ultimo é de cerca de 1/150.

(3) Os valores indicados em (2) aplicam-se no caso de o modo de deformacéo ter a concavidade voltada para
cima, conforme estd ilustrado na Figura H.1. No caso de concavidade voltada para baixo (assentamento nas
extremidades superior ao assentamento na parte intermédia) os valores deverédo ser divididos por dois.

(4) No caso de estruturas normais com fundacdes isoladas sdo muitas vezes admissiveis assentamentos totais
até 50 mm. Poderdo ser admissiveis assentamentos maiores desde que as rotacdes relativas se situem dentro
dos limites admissiveis e que os assentamentos totais ndo originem problemas nas redes de servigos que
entram na estrutura, nem causem desvio da vertical, etc.

(5) Estas orientagOes respeitantes aos assentamentos limites aplicam-se a estruturas correntes de rotina. Elas
ndo deverdo ser aplicadas a edificios ou estruturas fora do comum ou para 0s quais a intensidade do
carregamento seja marcadamente ndo uniforme.
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a) definicbes do assentamentag assentamento diferencéal da rotaca®d e da deformacao angular
b) definicbes da deflexao relativee da razéo de deflexadL
¢) definicdes da inclinac&o e da rotacdo relativa (distor¢do angufar)

Figura H.1 — Definicbes do movimento das fundacdes
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Anexo J
(informativo)

Lista de verificacao para a superviséo da construcéo e a observacao do
comportamento

J.1 Generalidades

(1) A lista que se segue contém o0s pontos mais importantes que deverdo ser considerados na supervisdo da
construgcdo e na observacdo do comportamento da estrutura depois de construida. A importancia destes

pontos varia de obra para obra. A lista ndo € exaustiva. Os pontos que se referem a aspectos especificos de
engenharia geotécnica ou a tipos especificos de obras sao tratados nas sec¢des desta Norma.

J.2 Superviséo da construcéo

J.2.1 Pontos de natureza geral a verificar
(1) Verificagdo das condicbes do terreno e da localizacao e definicdo geral da estrutura.

(2) Escoamento da agua do terreno e regime da pressao na agua dos poros; efeitos sobre a superficie da dgua
do terreno provocados por operacdes de rebaixamento freético; efichcia de medidas adoptadas para controlar
0 caudal da &gua de percolagédo afluente; processos de erosdo interna e de erosdo tubular; composicao
quimica da agua do terreno; potencial de corrosao.

(3) Movimentos, cedéncia, estabilidade das paredes e da base das escavacdes; sistemas de suporte provisorio;
efeitos em edificagcbes vizinhas e em redes de servicos; medicdo de pressdes de terras sobre estruturas de
suporte; medicao de variacdes da pressdo na dgua dos poros resultantes de escavacdes ou de carregamentos.

(4) Seguranca do pessoal que trabalha na obra, tendo em devida consideracdo os estados limites de natureza
geotécnica.

J.2.2 Escoamento de agua e pressdes na agua dos poros

(1) Adequacdo dos sistemas destinados a assegurar o controlo das pressdes na agua dos poros em todos os
aquiferos em que o excesso de pressao possa afectar a estabilidade dos taludes ou da base da escavacéo,
incluindo as pressdes artesianas num aquifero abaixo da escavacédo; remogao da agua resultante dos sistemas
de rebaixamento freético; rebaixamento da superficie da 4gua do terreno em toda a escavacao para impedir o
levantamento hidraulico, a erosao tubular e a perturbacdo do terreno devida ao equipamento de construgcao;
desvio e remocao de aguas pluviais ou de outras aguas superficiais.

(2) Funcionamento eficiente e eficaz dos sistemas de rebaixamento freatico durante todo o periodo de
construcao, tendo em consideracdo a colmatacdo das crepinas dos pocos e o assoreamento dos pog¢os ou
fossas; desgaste das bombas; obstru¢éo das bombas.

(3) Controlo do rebaixamento freatico para evitar perturbacdes nas estruturas ou areas vizinhas; observacao
dos niveis piezométricos; eficacia, operacionalidade e manutencdo de sistemas de recarga de agua, se
existirem.

(4) Assentamentos de estruturas ou areas vizinhas.
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(5) Eficacia de drenos em furos sub-horizontais.

J.3 Observacédo do comportamento

(1) Assentamentos de edificios e de outras estruturas em intervalos de tempo pré-estabelecidos, incluindo
devidos aos efeitos de vibracbes em solos meta-estaveis.

(2) Deslocamentos laterais e distor¢des, especialmente os relacionados com aterros e com depdsitos
materiais; estruturas fundadas em solos, tais como edificios ou grandes reservatorios; valas profundas.

(3) Niveis piezométricos sob edificios ou em areas adjacentes, especialmente no caso de serem instala
sistemas de drenagem profunda ou de rebaixamento freatico permanente, ou no caso de serem constru
caves profundas.

(4) Deflexdo ou deslocamento de estruturas de suporte, tendo em consideracdo: cargas normais devidas
aterro de reenchimento no tardoz; efeitos de depdsitos de materiais; aterros ou outras cargas existente
superficie; pressdes de agua.

(5) Caudais medidos em drenos.
(6) Problemas especiais:

— Estruturas com elevadas temperaturas, tais como caldeiras e canalizacdes de aguas quentes: dessec
de solos argilosos ou siltosos; observacéo de temperaturas; movimentos.

— Estruturas com baixas temperaturas, tais como instalagdes criogénicas ou areas refrigeradas: observa
de temperaturas; congelacao do terreno; empolamento devido ao gelo intersticial; efeitos subsequentes
degelo.

(7) Estanquidade a agua.

(8) Medicdes de vibracbes.
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Anexo Nacional NA

Introducéo

O presente Anexo Nacional foi aprovado no ambito da actividade da Comissdo Técnica Portuguesa de
Normalizacdo CT 115 — Eurocddigos Estruturais, cuja coordenacao é assegurada pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC) na sua qualidade de Organismo de Normalizagdo Sectorial (ONS) no dominio
dos Eurocdédigos Estruturais. A elaboracdo deste documento teve o apoio da Subcomissao de Regulamentos
de Engenharia Geotécnica do Conselho Superior de Obras Publicas e Transportes.

A inclusdo de um Anexo Nacional na NP EN 1997-1:2010 decorre do disposto no Preambulo desta Norma.

NA.1 — Objectivo e campo de aplicacao

Este Anexo Nacional estabelece as condi¢bes para a implementacdo, em Portugal, da NP EN 1997-1:2010 —
“Eurocaddigo 7 — Projecto geotécnico — Parte 1: Regras gerais”, as quais se referem aos seguintes aspectos:

a) Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP);
b) utilizagdo dos Anexos informativos;

c¢) informagfes complementares ndo contraditérias.

NA.2 — Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP)

NA.2.1 — Generalidades

Os Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP) relativos aos Principios e as Regras de Aplicacdo onde
sdo permitidas op¢des nacionais sdo estabelecidos no Preambulo da presente Norma.

Nas seccdes NA.2.2 e NA.2.3 referem-se, respectivamente, os Principios e as Regras de Aplicacdo sem
prescri¢cdes a nivel nacional e com prescricdes a nivel nacional. As prescricdes a nivel nacional, indicadas na
seccdo NA.2.3, sdo referenciadas do mesmo modo que no corpo da Norma mas precedidas de “NA-".

NA.2.2 — Principios e Regras de Aplicacdo sem prescri¢des a nivel nacional

Relativamente a:

- 2.1(8)P

—-2.4.7.1(4)

-2.4.7.1(5)

—-24.7.22)P

-2.4.752)P

-2.4.8(2)

—-2.49(0)P

-2.5(1)

- 7.6.2.2(14)P

- 7.6.2.35)P
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- 7.6.2.4(4)P

- 7.6.3.2(2)P

- 7.6.3.34)P

-8.5.2(2)P

-A2()P

-A2(2)P

-A331

-A334

-A335

-A336

—-A5

prescinde-se de introduzir prescricdes a nivel nacional, devendo adoptar-se as correspondentes prescric
constantes desta Norma e, se tal for o caso, os procedimentos ou os valores ai recomendados.

NA.2.3 — Principios e Regras de Aplicacdo com prescrigdes a nivel nacional

a) NA-2.4.6.1(4)P

Os valores dos coeficientes parciais para as accbes a adoptar em Portugal em verificacdes respeitante
estados limites Ultimos em situacdes persistentes ou transitérias sdo os indicados no Anexo A, ou, tratando.
de verificagcbes respeitantes a estados limites de perda de equilibrio (EQU) ou de rotura estrutural ou c
terreno (STR/GEOQO) em estruturas de pontes, os indicados no Anexo Nacional da NP EN 1990/A1.

Os valores dos coeficientes parciais para as accées do pré-egfprdeqdignadamente em ancoragens ou
em escoras, séo iguais aos dos correspondentes coeficientes parciais para outras acc¢oes peginanentes (

Em NA-2.4.7.1(6) é prescrita a introducdo de um coeficiente de modelo na determinacdo dos valores d
célculo das acc¢des verticais desestabilizantes devidas a subpressfes exercidas pela agua do terreno no
de, em verificacGes respeitantes a estados limites de levantamento global (UPL), existir escoamento sok
estrutura ou sob o estrato de terreno cuja estabilidade é verificada.

b) NA-2.4.6.2(2)P

Com a Unica excepcéao referida em NA-11.5.1(1)P, os valores dos coeficientes parciais para os parameti
do terreno a adoptar em Portugal em verificagdes respeitantes a estados limites dltimos em situacd
persistentes ou transitérias sdo os indicados no Anexo A.

c) NA-2.4.7.1(2)P

Com a unica excepgao referida em NA-11.5.1(1)P, os valores dos coeficientes parciais para as acgoes, p
0s parametros do terreno e para as capacidades resistentes a adoptar em Portugal em verificacdes respeit:
a estados limites udltimos em situacfes persistentes ou transitérias sdo os indicados no Anexo A, o
tratando-se de coeficientes parciais para as ac¢cdes em verificacdes respeitantes a estados limites de perd
equilibrio (EQU) ou de rotura estrutural ou do terreno (STR/GEO) em estruturas de pontes, os indicados r
Anexo Nacional da NP EN 1990/A1.

Os valores dos coeficientes parciais para as ac¢cfes do pré-egfprdedignadamente em ancoragens ou
em escoras, séo iguais aos dos correspondentes coeficientes parciais para outras acc¢oes peginanentes (
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Em NA-2.4.7.1(6) é prescrita a introducdo de um coeficiente de modelo na determinacdo dos valores de
célculo das accdes verticais desestabilizantes devidas a subpressdes exercidas pela dgua do terreno no caso
de, em verificacGes respeitantes a estados limites de levantamento global (UPL), existir escoamento sob a
estrutura ou o estrato de terreno cuja estabilidade é verificada.

Em NA-7.6.2.3(8) é prescrita a introducdo de um coeficiente de modelo na determinacéo dos valores de
célculo das capacidades resistentes de estacas a compressao a partir de parametros de resisténcia do terreno
em verificacdes respeitantes a estados limites de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO).

Em NA-7.6.3.3(6) é prescrita a introducdo de um coeficiente de modelo na determinacéo dos valores de
calculo das capacidades resistentes de estacas a traccdo a partir de parametros de resisténcia do terreno em
verificacbes respeitantes a estados limites de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO) ou a
estados limites de levantamento global (UPL).

d) NA-2.4.7.1(3)

Os valores dos coeficientes parciais para as acc¢des, para os parametros do terreno e para as capacidades
resistentes a adoptar em Portugal em verificacfes respeitantes a estados limites Ultimos em situagdes
acidentais sédo os seguidamente indicados nos Quadros NA.I, NA.Il e NA.Ill, respectivamente.

Quadro NA.l — Coeficientes parciais para as accdes em situacdes acidentais

Tipo de estado limite

Acgoes Levantamento

EQU STR/IGEO UPL hidraulico (HYD)
Accoes
permanentes 1,0 1,0 1,0 1,2
desfavoraveis
Accoes
permanentes 1,0 1,0 0,9 0,9
favoraveis
Accoes variaveis 1.0 1.0 1.0 1.0
desfavoraveis
Accles variaveis

S 0 0 - —

favoraveis

Quadro NA.ll — Coeficientes parciais para os parametros do terreno em situacdes acidentais

A Tipo de estado limite
Parametro do terreno

EQU STR/GEO UPL
Angulo cle atrito |r_1terno 1.25 1,1 1,25
em tensdes efectivas
Coes_ao em tensodes 1.25 1,1 1,25
efectivas
Resisténcia ao corte naq 1.4 1,15 1,4
drenada
Re_S|s_tenC|a a compressé&o 1.4 1,15 -
uniaxial
Peso vollimico 1,0 1,0 B
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Quadro NA.lll — Coeficientes parciais para as capacidades resistentes em situacdes acidentais

Estruturas ou elementos. . . Tipo de estado limite
. apacidade resistente
estruturals STR/GEO UPL
~ . ._.| Carregamento do terreno 1,0 —
Fundacdes superficiaig
Deslizamento 1,0 -
Na ponta 1,15 -
Estacas cravadas Lateral (compressao) 1,15 -
Total (compresséao) 1,15 —
Lateral (traccéo) 1,3 1,2
Na ponta 1,3 -
Estacas instaladas comLateral (compresséo) 1,15 -
extraccao do terreno Total (compressao) 1,25 _
Lateral (traccéo) 1,3 1,2
Na ponta 1,2 —
Estacas instaladas comLateral (compresséo) 1,15 -
trado continuo Total (compresséao) 1,2 -
Lateral (traccéo) 1.3 1,2
Ancoragens pré-
esforcadas (provisoriag Arrancamento (tracgéo) 1,1 1,2
ou definitivas)
Carregamento do terreno
~ 1,0 -
de fundagéo
Estruturas de suporte :
Deslizamento 1,0 -
Passiva de terras 1,0 -
Estabilidade de taludes
e estabilidade global | Terreno 1,0 -

Os valores dos coeficientes parciais para as acgfes do pré-egfprdegignadamente em ancoragens ou
em escoras, séo iguais aos dos correspondentes coeficientes parciais para outras acc¢oes peginanentes (

Em NA-2.4.7.1(6) é prescrita a introducdo de um coeficiente de modelo na determina¢do dos valores d
célculo das acc¢des verticais desestabilizantes devidas a subpressfes exercidas pela agua do terreno no
de, em verificaces respeitantes a estados limites de levantamento global (UPL), existir escoamento sok
estrutura ou sob o estrato de terreno cuja estabilidade é verificada.

Em NA-7.6.2.3(8) € prescrita a introducdo de um coeficiente de modelo na determinacdo dos valores ¢
célculo das capacidades resistentes de estacas a compressao a partir de parametros de resisténcia do te
em verificagOes respeitantes a estados limites de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO).
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Em NA-7.6.3.3(6) é prescrita a introdu¢do de um coeficiente de modelo na determinacdo dos valores de
célculo das capacidades resistentes de estacas a traccao a partir de parametros de resisténcia do terreno em
verificacbes respeitantes a estados limites de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO) ou a
estados limites de levantamento global (UPL).

e) NA-2.4.7.1(6)

Sempre que, em verificacdes respeitantes a estados limites de levantamento global (UPL), exista escoamento
sob a estrutura ou sob o estrato de terreno cuja estabilidade é verificada, deve ser introduzido um coeficiente
de modelo com o valopsy = 1,1 na determinacdo dos valores de célculo das accgbes verticais
desestabilizantes devidas a subpressfes exercidas pela agua do terreno. Tal determinacdo deve ser efectuada
através de:

Fa= VsdVF I:rep

Em NA-7.6.2.3(8) é prescrita a introdu¢do de um coeficiente de modelo na determinacdo dos valores de
célculo das capacidades resistentes de estacas a compressao a partir de parametros de resisténcia do terreno
em verificagOes respeitantes a estados limites de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO).

Em NA-7.6.3.3(6) € prescrita a introdu¢do de um coeficiente de modelo na determinacdo dos valores de
célculo das capacidades resistentes de estacas a traccdo a partir de parAmetros de resisténcia do terreno em
verificacbes respeitantes a estados limites de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO) ou a
estados limites de levantamento global (UPL).

f) NA—2.4.7.3.2(3)P

Com a unica excepcéo referida em NA-11.5.1(1)P, os valores dos coeficientes parciais para as accdes e para
os parametros do terreno a adoptar em Portugal em verificagcdes respeitantes a estados limites ultimos de
rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO) em situacdes persistentes ou transitorias sdo o0s
indicados nos Quadros A.3 e A.4 do Anexo A, ou, tratando-se de coeficientes parciais para as ac¢des em
verificacdes respeitantes a estruturas de pontes, os indicados no Anexo Nacional da NP EN 1990/A1.

Os valores dos coeficientes parciais para as acgfes do pré-egfprdegignadamente em ancoragens ou
em escoras, sao iguais aos dos correspondentes coeficientes parciais para outras acc¢oes peginanentes (

g) NA-2.4.7.3.3(2)P

Os valores dos coeficientes parciais para as capacidades resistentes a adoptar em Portugal em verificacdes
respeitantes a estados limites ultimos de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEQO) em situagbes
persistentes ou transitérias sdo os indicados nos Quadros A.5, A.6, A.7, A.8, A.12, A.13 e A.14 do Anexo A.

Em NA-7.6.2.3(8) e em NA-7.6.3.3(6) € prescrita a introducdo de um coeficiente de modelo na
determinagdo dos valores de célculo das capacidades resistentes de estacas a partir de parametros de
resisténcia do terreno.

h) NA-2.4.7.3.4.1(1)P

Em Portugal, as verificacdes respeitantes a estados limites Ultimos de rotura estrutural ou de rotura do terreno
(STR/GEO) em situacdes persistentes ou transitérias devem ser efectuadas utilizando a Abordagem de
Célculo 1.

Sem prejuizo do disposto em 2.4.7.3.2(2), na determinacdo dos valores de célculo dos efeitos das acc¢bes
deve ser utilizada a expressao (2.6a).

Na determinacdo dos valores de calculo das capacidades resistentes pode ser unicamente utilizada a
expressao mais geral (2.7¢).
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i) NA—2.4.7.4(3)P

Os valores dos coeficientes parciais para as accoes, para os parametros do terreno e para as capacid
resistentes a adoptar em Portugal em verificacdes respeitantes a estados limites Ultimos de levantamel
global (UPL) em situagBes persistentes ou transitérias sdo os indicados nos Quadros A.15 e A.16 c
Anexo A.

Em NA-2.4.7.1(6) é prescrita a introducdo de um coeficiente de modelo na determina¢do dos valores d
célculo das acc¢des verticais desestabilizantes devidas a subpress@es exercidas pela agua do terreno no
de, em verificagces respeitantes a estados limites de levantamento global (UPL), existir escoamento sok
estrutura ou sob o estrato de terreno cuja estabilidade é verificada.

Em NA-7.6.3.3(6) € prescrita a introducdo de um coeficiente de modelo na determinacdo dos valores ¢
célculo da capacidade resistente de estacas a tracgéo a partir de parametros de resisténcia do terreno.

i) NA=7.6.2.2(8)P

Os valores a adoptar em Portugal dos coeficientes de correlacdo para a determinagdo de valor
caracteristicos da capacidade resistente de estacas a compressdo a partir de resultados de ensaios de
estatica sdo os seguidamente indicados no Quadré&[RAEstes valores diferem dos recomendados (ver o
Quadro A.9) apenas no que diz respeito ao coeficignte

Quadro NA-A.9 — Coeficientes de correlac&@opara a determinacao de valores caracteristicos
a partir de ensaios de carga estatica de estacasifnero de estacas ensaiadas)

¢ paran = 1 2 3 4 >5
& 1,40| 1,35 1,33 1,31 1,30
& 1,40| 1,20| 1,05 1,00 1,00

k) NA—7.6.2.3(4)P

Os valores dos coeficientes parciais para as capacidades resistentes de estacas a compressao a adopt:
Portugal em verificagBes respeitantes a estados limites ultimos de rotura estrutural ou de rotura do terrel
(STR/GEO) em situacdes persistentes ou transitérias, quando a determinag¢édo do valor caracteristico des
capacidades resistentes é efectuada a partir de resultados de ensaios do terreno, sdo os indicados nos Qui
A.6, A.7 e A.8 do Anexo A.

Em NA-7.6.2.3(8) € prescrita a introducdo de um coeficiente de modelo na determinacdo dos valores ¢
célculo da capacidade resistente de estacas a compressao a partir de parametros de resisténcia do terreno
l) NA—-7.6.2.3(8)

Na determinacdo dos valores de célculo das capacidades resistentes de estacas a compressao a part
parametros de resisténcia do terreno em verificacbes respeitantes a estados limites dltimos de rotu
estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO) deve ser introduzido um coeficiente de modelo (ver 2.4.7.1(6;
com o valongrg = 1,5. A determinacdo desses valores de célculo deve ser efectuada através de:

Re:d = Road (76 Yria) + Reid (s Yrid)

m) NA-7.6.3.2(5)P

Os valores a adoptar em Portugal dos coeficientes de correlacdo para a determinagdo de valor
caracteristicos da capacidade resistente de estacas a trac¢do a partir de resultados de ensaios de carga es
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sdo os indicados no Quadro NA9. Estes valores diferem dos recomendados (ver o Quadro A.9) apenas no
que diz respeito ao coeficienie

n) NA—7.6.3.3(3)P

Os valores dos coeficientes parciais para a capacidade resistente de estacas a traccdo a adoptar em Portugal
em verificagBes respeitantes a estados limites ultimos de rotura estrutural ou de rotura do terreno (STR/GEO)
em situacdes persistentes ou transitérias, quando a determinacdo do valor caracteristico dessa capacidade
resistente é efectuada a partir de resultados de ensaios do terreno, sdo os indicados nos Quadros A.6, A.7 e
A.8 do Anexo A.

Em NA-7.6.3.3(6) € prescrita a introducdo de um coeficiente de modelo na determinacdo dos valores de
célculo da capacidade resistente de estacas a traccdo a partir de parametros de resisténcia do terreno.

0) NA-7.6.3.3(6)

Na determinacao dos valores de calculo da capacidade resistente de estacas a traccao a partir de parametros
de resisténcia do terreno, em verificacfes respeitantes a estados limites Ultimos de rotura estrutural ou de
rotura do terreno (STR/GEO) ou a estados limites de levantamento global (UPL), deve ser introduzido um
coeficiente de modelo (ver 2.4.7.1(6)) com o vajgr= 1,5. A determinacdo desses valores de calculo deve

ser efectuada atraves de:

R = Rud (st Yr:d)

p) NA-8.5.2(3)

A determinacao do valor caracteristico da capacidade resistente ao arrancamento de ancoragens a partir de
resultados de ensaios de adequabilidade deve ser efectuada utilizando o procedimento e os valores dos
coeficientes de correlacdo estabelecidos para a determinagéo do valor caracteristico da capacidade resistente
de estacas a traccao a partir de resultados de ensaios de carga estatica (ver 7.6.3.2(5)P e o Quadro NA-A.9).

Admite-se contudo que, quando tal se justifique (designadamente quando, ndo sendo atingida a rotura por

arrancamento até a carga maxima de ensaio, o valor medido da capacidade resistente das ancoragens
ensaiadas seja estimado de forma conservadora), a determinacdo do valor caracteristico da capacidade
resistente seja efectuada considerando apenas o menor dos valores medidos nos ensaios (valor minimo), ou
seja:

Ra:k = (Ra;m)min / )
Nesta expresséo os valoresiga adoptar s&o igualmente os que constam do Quadro NA-A.9.

q) NA-8.6(4)

Mesmo quando o nivel de pré-esforco numa ancoragem é condicionado por verificagbes respeitantes a
estados limites de utilizacdo na estrutura ancorada, o valor de calculo da carga na ancoragem, para efeitos de
verificacdo respeitante a um estado limite dltimo (arrancamento da ancoragem, por exemplo), deve ser
determinado através da aplicacdo de coeficientes parciais para as ac¢des e para 0s parametros do terreno com
valores correspondentes a estados limites Ultimos e a situacdo de projecto em consideracdo (persistente,
transitoria ou acidental).

Procedendo-se assim, ndo € necessaria a introducao do coeficiente de modelo referido em 8.6(4).

r) NA-10.2(3)

Em 2.4.7.4(2), 10.2(2)P e 10.2(3) é feita referéncia a uma forma alternativa de contabilizar eventuais
capacidades resistentes adicionais em verificacGes respeitantes a estados limites de levantamento global
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(UPL). Em Portugal ndo é permitida a utilizagdo dessa forma alternativa, ou seja, as capacidades resisten
adicionais que eventualmente existam devem sempre ser contabilizadas como tal, recorrendo aos valores
coeficientes parciais que constam do Quadro A.16 do Anexo A, e ndo como acc¢des verticais permanent
estabilizantes.

s) NA-11.5.1(1)P

Com a Unica excepcao seguidamente indicada, os valores dos coeficientes parciais para as acc¢des, par:
parametros do terreno e para as capacidades resistentes a adoptar em Portugal na verificacdo da estabilic
global de taludes em situacdes de projecto persistentes ou transitérias sao os indicados nos Quadros A.3, .
e A.14 do Anexo A.

Sempre que, conforme possibilidade prevista em 11.6(3), a ocorréncia de estados limites de utilizacdo n
estruturas ou nas infra-estruturas situadas num talude natural ou na sua vizinhanca seja evitada através
limitac&o da resisténcia ao corte do terreno mobilizada, devem ser adoptados, na verificacdo da estabilida
global do talude para a Combinacado 2 (ver 2.4.7.3.4.2(1)P), os seguintes valores dos coeficientes parci
para os parametros do terreno:

79 =15
_yc, = 1,5
— Y= 1,5.

t) NA-A.3.1
Ver NA-2.4.7.3.2(3)P.

u) NA-A.3.2
Ver NA-2.4.7.3.2(3)P.

v) NA-A.3.3.2
Ver NA-2.4.7.3.3(2)P.

w) NA-A.3.3.3
Ver NA-7.6.2.2(8)P e NA—7.6.3.2(5)P.

x) NA-A.4(1)P
Ver NA-2.4.7.4(3)P.
y) NA-A.4(2)P

Ver NA-2.4.7.4(3)P.

NA.3 — Utilizac&o dos Anexos informativos

Em Portugal, os Anexos B, C, D, E, F, G, H e J mantém o caracter informativo.
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NA.4 — Informagdes complementares

NA.4.1 — Objectivo

Em NA.4 séo fornecidas informac6es complementares ndo contraditérias com as prescricdes da presente
Norma, visando auxiliar a aplicacdo desta Norma.

NA.4.2 — Informacgdes gerais

a) Relagdo da NP EN 1997-1 com outros Eurocodigos e com outras normas europeias

A presente Norma faz parte de um conjunto de normas correntemente designadas por Eurocédigos
Estruturais, relativas ao projecto estrutural e geotécnico de edificios e de outras obras de engenharia civil.
Assim, o projecto geotécnico deve ter em conta o disposto nos diversos Eurocédigos que se interligam com a
presente Norma, salientando-se, no caso de Portugal, os requisitos estabelecidos na NP EN 1998-1:2010 —
“Eurocodigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos — Parte 1: Regras gerais, ac¢des sismicas e
regras para edificios” e na NP EN 1998-5:2010 — “Eurocddigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos
sismos — Parte 5: Fundacgdes, estruturas de suporte e aspectos geotécnicos”.

O projecto geotécnico deve igualmente satisfazer os requisitos de todas as outras normas e especificacdes
aplicaveis. De entre essas normas tém particular relevancia as relativas a prospeccao geotécnica, a ensaios de
caracterizacdo de terrenos, a produtos correntemente utilizados em obras geotécnicas (tais como o0s
geossintéticos) e a execucao e ensaios de obras geotécnicas.

NA.4.3 — Informagdes especificas

a) Atribuicdo da Categoria Geotécnica a uma obra (2.1(10))

No Quadro NA.IV é fornecida orientagéo para a atribuigdo da Categoria Geotécnica (CG 1, CG 2 ou CG 3) a
uma determinada estrutura ou obra, ou a um determinado aspecto do seu projecto, em fungéo:

— da classe de consequéncias da estrutura ou obra, de entre as trés previstas em B.3.1 do Anexo B da
NP EN 1990:20009;

— da complexidade do projecto geotécnico, classificada como elevada, média ou baixa tendo em
consideracdo a complexidade de aspectos tais como as condicdes geotécnicas, as accles e 0
comportamento estrutural.

Quadro NA.IV — Orientacao para a atribuicdo da Categoria Geotécnica

Classe de consequéncias (CC)
1 2 3
Elevada CG2 CG3 CG3
Complexidade
do projecto Média CG2 CG2 CG3
geotécnico
Baixa CG1 CG2 CG2
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Conforme é referido em 2.1(21), nos projectos de estruturas da Categoria Geotécnica 3 deverdo normalmel
ser utilizadas disposic¢des e regras alternativas as da presente Norma.

b) Determinacéo dos valores de calculo dos pard@metros geotécnicos a partir dos valores caracteristicos
(2.4.6.2(1)P)

Tendo presente a expressdo (2.2), no caso de aplicagdo do coeficienteypaaoialalor caracteristico
superior de um parametro de resisténcia do terreno (ver 2.4.5.2(5) da presente Norma e 4.2(6)
NP EN 1990:2009) os valores gg a adoptar devem ser os inversos dos valores indicados no Anexo A da
presente Norma e neste Anexo Nacional. Tal podera suceder, por exemplo, na determinacao de certas acg
exercidas pelo terreno (como seja o atrito lateral negativo) sobre estacas carregadas axialmente.

c¢) Verificagcbes respeitantes a estados limites ultimos de rotura estrutural ou de rotura do terreno em
situagOes acidentais (2.4.7.1(3))

Contrariamente ao que sucede no caso de situagBes persistentes ou transitorias, para as quais € em
necessario considerar duas combinacdes distintas de conjuntos de valores dos coeficientes parciais (uma
gue é adoptada a Abordagem de Calculo 1), no caso de situagfes acidentais ha que considerar apenas
Unica combinacao de conjuntos de valores.

d) Verificagcbes respeitantes a estados limites de rotura estrutural ou de rotura do terreno — Expresséo
geral (2.4.7.3.1(1)P)

A expressdo (2.5) aplica-se a todas as situagOes de projecto, e ndo apenas a situagbes persistente:
transitorias.

e) VerificacBes respeitantes a estados limites de rotura estrutural ou de rotura do terreno —
Determinacdo do valor de calculo dos efeitos das ac¢bes (2.4.7.3.2(1)) e do valor de célculo das
capacidades resistentes (2.4.7.3.3(1))

As expressdes (2.6a) e (2.7c) aplicam-se a todas as situacdes de projecto, e ndo apenas a situag
persistentes ou transitérias.

f) Critério a utilizar em verificagdes respeitantes ao levantamento hidraulico (2.4.7.5(1)P)

Em verificacBes respeitantes ao estado limite Gltimo de levantamento hidraulico devera preferencialment
ser utilizada a expresséao (2.9b), que € formulada em termos de forga de percolacéo e de peso submerso.

A expressao (2.9a) sé é equivalente a expressédo (2.9b) se, na determinacdo dos valores de célculo da tel
total na base de uma coluna de solo e da pressdo na agua dos poros na base da mesma coluna, fc
criteriosamente aplicados coeficientes parciais diferenciados a certas parcelas dos valores caracteristicos
referidas grandezas. A utilizacdo da expressao (2.9a) sem essa aplicacao diferenciada de coeficientes parc
pode traduzir-se numa exigéncia irrazoavelmente conservadora.

g) Verificagdes respeitantes ao levantamento hidraulico (2.4.7.5(2)P)

Os valores dos coeficientes parciais a adoptar na verificagdo da capacidade resistente a rotura p
levantamento hidraulico (indicados no Quadro A.17 do Anexo A) destinam-se exclusivamente a assegurar
estabilidade relativamente a este modo de rotura. Conforme é referido na Nota 2 de 10.3(2)P, a inexisténcia
eroséo interna deve ser assegurada mediante verificacdo independente.
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h) Capacidade resistente ao deslizamento em condi¢cfes drenadas (6.5.3(8)P)

As expressOes (6.3a) e (6.3b) séo versbes simplificadas, validas apengs, pah0 e parg, = 1,0,
respectivamente, da expressao que resulta da aplicacao da expressao geral (2.7¢) a determinacao do valor de
célculo da capacidade resistente ao deslizamento de fundac¢8es superficiais em condi¢cdes drenadas.

Tendo em atencdo que nas verificacBes respeitantes a estados limites de deslizamento se deve utilizar
yr:n = 1,0 em Portugal, tanto em situacdes persistentes ou transitérias como em situagdes acidentais, resulta
que a expressao (6.3a) pode ser utilizada com toda a generalidade em Portugal.

Por outro lado, tendo em atencéo que em Portugal se veyificd,0 somente nas verificagdes respeitantes a
combinacéo 1 da Abordagem de Calculo 1 em situacBes persistentes ou transitdrias, resulta que a aplicabilidade
da expressao (6.3b) em Portugal se restringe a essas verificacbes.

i) Capacidade resistente ao deslizamento em condi¢cdes n&o drenadas (6.5.3(11)P)

As expressOes (6.4a) e (6.4b) sdo versbes simplificadas, validas apenas, paB0 e parg., = 1,0,
respectivamente, da expressao gue resulta da aplicacdo da expressao geral (2.7c) a determinacao do valor de
célculo da capacidade resistente ao deslizamento de fundacdes superficiais em condi¢cdes ndo drenadas.

Tendo em atencdo que nas verificacOes respeitantes a estados limites de deslizamento se deye=util@ar
em Portugal, tanto em situacBes persistentes ou transitérias como em situacdes acidentais, resulta que a
expressao (6.4a) pode ser utilizada com toda a generalidade em Portugal.

Por outro lado, tendo em atencdo que em Portugal se vegified,0 somente nas verificagdes respeitantes
a combinacdo 1 da Abordagem de Calculo 1 em situacdes persistentes ou transitdrias, resulta que a
aplicabilidade da expresséo (6.4b) em Portugal se restringe a essas verificacdes.

j) Determinacdo de gradientes hidraulicos ou de pressdes na agua dos poros em verificacfes
respeitantes a estados limites de levantamento hidraulico ou erosao interna (10.1(3)P)

Para além dos aspectos referidos em 10.1(3)P, na determinacdo de gradientes hidraulicos, de pressdes na
agua dos poros ou de forcas de percolagdo tendo em vista verificacdes respeitantes a estados limites de
levantamento hidraulico ou eroséo interna (HYD) deve ser tida em conta a anisotropia de permeabilidade do
terreno, caso seja relevante.

k) Determinacdo dos valores caracteristicos da pressdo na agua dos poros ou do gradiente hidraulico
em verificagdes respeitantes ao estado limite de levantamento hidraulico (10.3(2)P)

No que diz respeito ao estado limite de levantamento hidraulico, a ocorréncia de estratos de solo de menor
permeabilidade na zona de saida de um escoamento constitui uma condicdo particularmente desfavoravel,
uma vez que € susceptivel de agravar significativamente os gradientes hidraulicos nessa zona, em
comparagdo com os que seriam determinados mediante a hipotese de meio homogéneo. Tal condi¢cdo devera
pois ser tida em conta com especial atencao.
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NA.5 — Correspondéncia entre as
Norma e as normas nacionais

normas europeias referidas na presente

Norma europeia

Norma nacional

Titulo

EN 1990:2002

NP EN 1990:2009

Eurocodigo — Bases para o projecto de estruturas

EN 1991-1-1:2002

NP EN 1991-1-1:2009

Eurocodigo 1 — Accbes em estruturas — Parte 1-1:
Accdes gerais — Pesos volumicos, pesos proprios,
sobrecargas em edificios

EN 1991-1-2:2002

NP EN 1991-1-2:2010

Eurocodigo 1 — Accbes em estruturas — Parte 1-2:
Accdes gerais — AcgOes em estruturas expostas a
fogo

EN 1991-1-3:2003

NP EN 1991-1-3:2009

Eurocddigo 1 — AcgBes em estruturas — Parte 1-3:
AccOes gerais — Accles da neve

EN 1991-1-4:2005

NP EN 1991-1-4:2010

Eurocodigo 1 — Accbes em estruturas — Parte 1-4:
AccOes gerais — Acgdes do vento

EN 1991-1-5:2003

NP EN 1991-1-5:2009

Eurocddigo 1 — Acgbes em estruturas — Parte 1-5:
Accoles gerais — Accdes térmicas

EN 1992-1-1:2004

NP EN 1992-1-1:2010

Eurocodigo 2 — Projecto de estruturas de betéo —
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios

EN 1992-1-2:2004

NP EN 1992-1-2:2010

Eurocodigo 2 — Projecto de estruturas de betéo —
Parte 1-2: Verificacdo da resisténcia ao fogo

EN 1993-1-1:2005

NP EN 1993-1-1:2010

Eurocddigo 3 — Projecto de estruturas de ago —
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios

EN 1993-1-2:2005

NP EN 1993-1-2:2010

Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco —

Parte 1-2: Regras gerais — Verificacdo da resisténc

ao fogo

EN 1993-1-8:2005

NP EN 1993-1-8:2010

Eurocddigo 3 — Projecto de estruturas de ago —
Parte 1-8: Projecto de ligacdes

EN 1993-1-9:2005

NP EN 1993-1-9:2010

Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco —
Parte 1-9: Fadiga

EN 1993-1-10:2005

NP EN 1993-1-10:201

Eurocédigo 3 — Projecto de estruturas de aco —
COParte 1-10: Tenacidade dos materiais e propriedad
no sentido da espessura

EN 1998-1:2004

NP EN 1998-1:2010

Eurocddigo 8 — Projecto de estruturas para
resisténcia aos sismos — Parte 1: Regras gerais,
accoes sismicas e regras para edificios

EN 1998-5:2004

NP EN 1998-5:2010

Eurocodigo 8 — Projecto de estruturas para
resisténcia aos sismos — Parte 5: Fundacdes,
estruturas de suporte e aspectos geotéchicos

ia

es



