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RESUMO

A utilizagdo de camadas de blocos de rocha compactados para assentamento de fundagdes
superficiais pode se dar quando houver a necessidade da substitui¢ao de um material por outro
de melhor qualidade visando a elevagdo da capacidade de carga dos sistemas solo-fundagao.
Em virtude das caracteristicas dos blocos de rocha, a definicdo dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento do material a partir de ensaios de campo ou laboratorio, torna-se dispendiosa,
ou mesmo inviavel. No presente trabalho ¢ apresentada a avaliacao da capacidade de carga de
uma camada de blocos de rocha compactados, cujos parametros de resisténcia ao cisalhamento
foram obtidos a partir do emprego do sistema de classificagio geomecanica — Indice de
Resisténcia Geoldgica (GSI) —, permitindo a estimativa da capacidade de carga do sistema solo-
fundacao pelo uso de métodos tedricos consagrados. A avaliagdo do comportamento do material
rochoso foi feita a partir da realizacdo de ensaio de placa, complementada com simulagdes
numéricas que buscaram descrever o comportamento tensdo-deformacdo do material,
utilizando-se uma analise tridimensional. As simula¢des foram realizadas por meio do Método
dos Elementos Finitos (MEF), com auxilio dos softwares RS2 e RS3, da empresa Rocscience.
Os resultados obtidos indicaram que a hipodtese da consideragdo da camada de blocos rochosos
compactados como um maci¢o rochoso levou a uma capacidade de carga compativel com
aquela obtida no ensaio de placa realizado. Além disto, os parametros geotécnicos do material
resultantes da retroandlise dos resultados do ensaio de campo foram compativeis com aqueles
obtidos na aplicagdo do sistema GSI. Com base na analise tridimensional, observou-se que a
camada de blocos de rochas compactados atende aos requisitos do projeto, validando a técnica
de melhoria do terreno. Portanto, o emprego dos sistemas de classificacdo geomecanica
apresenta-se como uma metodologia vidvel a ser empregada no projeto de fundacdes rasas
assentes sobre camadas de blocos rochosos. Este trabalho fornece uma base técnica para o uso

dessa solugdo geotécnica, promovendo maior seguranga nos projetos.

Palavras-chave: capacidade de carga; classificagdo geomecanica; ensaio de placa; analise

tridimensional; fundagdes superficiais.



ABSTRACT

Compacted rock block layers can be employed for the installation of shallow foundations when
a material needs to be replaced with a better quality to increase the load-bearing capacity of the
soil-foundation system. Due to the characteristics of the rock blocks, determining the material’s
shear strength parameters through field or laboratory testing becomes costly or even unfeasible.
This study evaluates the load-bearing capacity of a compacted rock block layer, whose shear
strength parameters were obtained using the GSI (Geological Strength Index) geomechanical
classification system. This allowed for the estimation of the load-bearing capacity of the soil-
foundation system using well-established theoretical methods. The behavior of the rock
material was assessed through a plate load test, supplemented by numerical simulations aimed
at describing the material’s stress-strain behavior using three-dimensional analysis. The
simulations were conducted using the Finite Element Method (FEM) with the assistance of RS2
and RS3 software by Rocscience. The results indicated that assuming the compacted rock block
layer as a rock mass resulted in a load-bearing capacity consistent with that obtained in the plate
load test. Additionally, the geotechnical parameters of the material derived from the back-
analysis of the field test results were compatible with those obtained through the GSI system.
Based on the three-dimensional analysis, it was observed that the compacted rock block layer
meets the project requirements, thereby validating the ground improvement technique.
Therefore, the use of geomechanical classification systems proves to be a viable methodology
for designing shallow foundations on layers of rock blocks. This work provides a technical
foundation for utilizing this geotechnical solution, promoting greater safety in engineering

designs.

Keywords: Load-bearing capacity; Geomechanical classification; Plate load test; Three-

dimensional analysis; Shallow foundations.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacido da pesquisa

A escolha entre fundacdes superficiais e profundas esta diretamente relacionada a
capacidade de suporte do solo em diferentes profundidades. Quando os solos a pequenas
profundidades apresentam uma boa capacidade de suporte, as fundacdes diretas tornam-se a
solucao mais indicada (Silva, 2023; Teixeira; Godoy, 1998). Caso contrario, faz-se necessario
recorrer a fundagdes profundas ou a realizagdo de melhoria nas propriedades geotécnicas dos
solos constituintes das camadas mais superficiais (Freitas, 2016; Pereira, 2018). No que se
refere ao melhoramento dos solos, varias técnicas podem ser adotadas, podendo-se citar a
substitui¢do do material existente por solo-cimento, solo compactado ou outro material, de
forma que o material empregado apresente melhores caracteristicas mecanicas.

O solo-cimento, por exemplo, pode ser um método eficiente, pois a adicao de um
ligante ao solo tende a aumentar significativamente o intercepto coesivo da resisténcia ao
cisalhamento do material. Esse efeito decorre da mistura de solo com cimento, seguida de
compactag¢do, resultando em um aumento das propriedades mecanicas (Oliveira, 2011; Oliveira,
2018; Ricarte, 2021). Segundo Chagas, Moura e Carneiro (2019), a compactagdo aprimora as
propriedades geotécnicas do solo mediante a aplicagdo de uma energia mecanica, aumentando,
consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento, reduzindo as suas permeabilidade e
compressibilidade. Todavia, ambos os métodos citados exigem estudos preliminares
detalhados, incluindo a escolha adequada do material de jazida, ensaios de compactacao e, no
caso do solo-cimento, a dosagem correta da mistura, o que evidencia a dificuldade na aplicacao
dessas técnicas.

Uma alternativa as técnicas mencionadas anteriormente em projetos de fundagao
superficial consiste na substituicdo dos solos de menor resisténcia ao cisalhamento e maior
deformabilidade por um material formado por camadas de blocos de rocha compactados.
Assim, acredita-se que esse método possa fornecer uma camada com elevada resisténcia ao
cisalhamento e baixa deformabilidade, caracteristicas adequadas para o assentamento de
fundagdes rasas.

Para avaliar a capacidade de carga de solos compactados ou cimentados, podem ser
realizados ensaios laboratoriais para a defini¢cdo do intercepto coesivo e da parcela de atrito da
sua resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb, ou a partir de resultados de ensaios de

campo, podendo-se citar os ensaios de Teste Padrdo de Penetracdo (SPT) e de Teste de
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Penetragdo de Cone (CPT) (Cintra; Aoki; Albiero, 2011; Velloso; Lopes, 2011). Entretanto, em
funcdo da natureza e dimensdes dos blocos de rocha, a determinagdo dos seus parametros de
resisténcia ao cisalhamento por meio de ensaios de campo ou laboratorio ¢ desafiadora, pois
alternativas como os ensaios SPT e CPT sao inviaveis em materiais rochosos, pela condi¢ao de
impenetrabilidade imposta pelo material, e os equipamentos de laboratoério necessarios a
realizacdo de ensaios em grande escala, sdo de dificil disponibilidade e muito dispendiosos.
Devido a auséncia de métodos estabelecidos para determinar a capacidade de carga
de terrenos formados por camadas de blocos de rocha compactados, pode-se assumir que tal
material, formado por uma combinacao de pedra rachdo e concreto ciclopico, assemelha-se a
um macigo rochoso muito fraturado. Segundo Hoek e Marinos (2000), um macico desse tipo
apresenta um grande nimero de familias de descontinuidades aleatoriamente distribuidas, com
presenca de preenchimento compacto e com fragmentos angulares. Nestas condig¢des, os
parametros de resisténcia ao cisalhamento e as propriedades de deformabilidade dos materiais
podem ser estimadas a partir da aplicacdo dos conceitos dos sistemas de classificacao
geomecanica existentes na area de Mecanica das Rochas, podendo-se citar, por exemplo, o
Sistema de Indice de Resisténcia Geoldgica (GSI) proposto por Hoek, Carranza-Torres e
Corkum (2002), e do conhecimento das propriedades da rocha intacta constituinte do material.
Assim sendo, no presente trabalho ¢ apresentada a avalia¢do da capacidade de carga
de uma camada de blocos de rocha compactados, cujos parametros de resisténcia ao
cisalhamento foram obtidos a partir do emprego do sistema de classificagdo geomecanica GSI,
permitindo a estimativa da capacidade de carga do sistema solo-fundagdo pelo uso de métodos
tedricos consagrados (Brinch Hansen, 1961; Meyerhof, 1963; Vésic, 1975). A avaliagdo do
comportamento do material rochoso foi feita a partir da realizagdo de ensaio de placa e de uma
retroanalise numérica dos seus resultados, visando a validagdo da metodologia empregada para
estimativa da capacidade de carga do sistema solo-fundagdo do terreno formado por blocos de
rocha compactados. Apods a definicdo das propriedades dos materiais e sua validagdo, foi
possivel determinar a capacidade de carga de uma fundagdo superficial no Residencial Brisas
do Parque, em Fortaleza, Ceard, tendo sido realizada também uma simula¢do numérica
tridimensional do seu comportamento tensdo x deformacgao para a avaliagdo dos recalques nas

cargas de servigo.
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1.2.1 Objetivo geral

A
capacidade de

compactada.

finalidade deste estudo ¢ avaliar uma nova metodologia para melhoria da

carga por meio da implementagdo de uma camada formada por blocos de rocha

1.2.2 Objetivos especificos

A seguir, estdo descritos os objetivos especificos deste trabalho:

Avaliar o efeito no melhoramento da capacidade de carga de fundacdes rasas
implantadas sobre camadas granulares formadas pela compactagdo de blocos de
rocha em termos de aumento na tensdo efetiva e diminui¢cdo dos recalques
resultantes.

Defini¢do de propriedades geomecanicas de camadas granulares formadas a
partir da compactagdo de blocos de rocha, executadas visando o melhoramento
das caracteristicas dos terrenos de fundagao.

Realizagdo de ensaios de campo para avaliagdo do comportamento geomecanico
dos terrenos de fundagdo apos a implantacdo de camadas granulares formadas
por blocos de rocha.

Realizacdo de ensaios laboratoriais, como o ensaio triaxial CIU, visando a
obtencdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo.

Realizagdo de simula¢des numéricas para a definicdo do comportamento tensao-
deformagao dos terrenos de fundagdo apds a implantagdo de camadas granulares
formadas por blocos de rocha para diferentes configuragdes de carregamentos
aplicadas por fundagdes diretas do tipo sapata;

Avaliacdo da capacidade de carga da sapata por meio do software GEOS, com
base nos parametros de resisténcia ao cisalhamento, obtidos na retroanalise do

ensaio de placa.
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1.3 Estrutura da dissertacio

Esta dissertagdo esta organizada em cinco capitulos, cada um dedicado a aspectos
fundamentais para a compreensao ¢ o desenvolvimento do estudo sobre o aumento da
capacidade de carga de fundagdes diretas por meio da utilizagdo de camadas de blocos de rocha
compactados. A seguir, apresentam-se breves resumos de cada capitulo:

— Capitulo 1 — Introdugao: contextualiza o tema do estudo, destacando a motivagao

da pesquisa, o objetivo geral e os especificos, e a estrutura do trabalho.

— Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: este capitulo aborda os principais sistemas
de classifica¢do de macigos rochosos, como a Classificagao do Macigo Rochoso
(RMR), a Qualidade do Macig¢o Rochoso (Q) e o GSI, incluindo suas correlagdes
e limitagdes. Ademais, explora os conceitos de resisténcia e deformabilidade dos
macigos rochosos, os métodos teoricos para a avaliagdo da capacidade de carga
e as técnicas de melhoria de terrenos de fundacao. Por fim, discute a aplicagao
de simulag¢des numéricas em fundagdes superficiais.

— Capitulo 3 — Materiais e Métodos: neste capitulo, sdo detalhados o estudo de
caso, as condigdes do terreno e os materiais utilizados, como os blocos de rocha
compactados. Sao descritos os ensaios realizados, incluindo ensaios “in situ”
(prova de carga) e laboratoriais (ensaios triaxiais), bem como as modelagens
numéricas conduzidas com os softwares RS2 e RS3. A metodologia ¢
apresentada desde a coleta de dados até as analises tridimensionais.

— Capitulo 4 — Resultados e Discussdes: neste capitulo, sdo apresentados os
resultados dos ensaios e das simulagdes numéricas, com énfase nos pardmetros
de resisténcia ao cisalhamento, capacidade de carga e o comportamento tensio
vs. deformacao do sistema solo-fundagao.

— Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestdes para Pesquisas Futuras: sintetiza as
principais conclusdes da pesquisa e propde direcdes para trabalhos futuros, com
foco em aprimorar as técnicas de melhoramento de terrenos e na aplicacdo de

ferramentas numeéricas para a analise de fundagdes rasas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os aspectos mais relevantes relacionados ao tema, a fim de
solidificar o referencial tedrico. A revisdo bibliografica ¢ fundamental nas etapas iniciais do
estudo, pois garante uma compreensdo dos assuntos e estabelece o quadro tedrico necessario
para as fases subsequentes, como a metodologia de pesquisa, a analise de resultados e as

conclusdes finais.

2.1 Sistemas de classificacdo do maci¢o rochoso

A mecanica das rochas, segundo a International Society for Rock Mechanics and
Rock Engineering (ISRM, c2024), ¢ o estudo do comportamento dos macicos rochosos,
aplicando a teoria e pratica para projetar e operar estruturas em ambientes rochosos, essenciais
para as engenharias civil, petrolifera e de mineragao.

Nesse contexto, embora as propriedades tanto da rocha intacta quanto do macigo
rochoso sejam importantes, alguns autores consideram que a resisténcia de um maci¢o rochoso
depende mais das descontinuidades (como fissuras e falhas) do que da resisténcia da propria
rocha intacta. Assim, as principais caracteristicas dos maci¢os sdo organizadas em categorias
conforme suas condi¢gdes, utilizando-se classificagdes geomecanicas para avaliar e
compreender sua resisténcia e comportamento.

Segundo Terzaghi (1946), o primeiro sistema de classificacio em mecanica das
rochas foi desenvolvido para tuneis com suportes de arcos metalicos, abordando os projetos de
escavacao em rocha sob trés enfoques: analitico, observacional e empirico.

Segundo Bieniawski (1989), a classificagdo de macigo rochoso foi estruturada para
organizar os levantamentos “in situ” e fornecer o apoio necessario aos projetos. Com
desenvolvimento e a atualizagdo dos sistemas, surgiram novas aplicagdes, que se destacam por
suas diversas utilizagdes:

— Designagdo da Qualidade da Rocha (RQD) — Deere (1968);

— Classifica¢ao do Maci¢o Rochoso (RMR) — Bieniawski (1973);

— Qualidade do Macico Rochoso (Q) — Barton, Lien e Lunde (1974);

— Indice de Resisténcia Geoldgica (GSI) — Hoek (1994);

— Indice do Macico Rochoso (RMI) — Palmstrém (1995).

Diversas classificacdes foram desenvolvidas para cobrir diferentes caracteristicas

geoldgicas dos macicos rochosos. Entre elas, destacam-se o indice RMR, definido por
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Bieniawski (1973, 1976, 1989), ¢ o sistema Q, de Barton, Lien e Lunde (1974), ambos

amplamente empregados em projetos de engenharia para estimar a qualidade dos macicos.
2.1.1 Classificacdo do Maci¢co Rochoso (RMR)

O sistema de Classificacdo do Macico Rochoso (RMR), proposto por Bieniawski
(1973), introduziu uma nova forma de categorizacdo dos macigos rochosos, adequada para
projetos envolvendo tuneis e taludes. O RMR avalia a qualidade do macigo com base em
parametros como: resisténcia da rocha intacta, resisténcia das descontinuidades, orientacao das
descontinuidades, densidade de zoneamento, impactos da agua subterranea e tensdes em torno
da escavacdo. Esse indice ¢ calculado pela soma dos pesos atribuidos a esses critérios,

totalizando até 100 pontos, conforme ilustrado na Equacao 1.
RMR = Z(pesos dos pardmetros) (1)

A calibracdo do sistema RMR foi baseada em tineis de alta qualidade, ignorando
as condi¢des de tensdo “in situ”. Consequentemente, sua aplicacdo possui limitagdes em
macigos rochosos de baixa resisténcia, nos quais as propriedades mecanicas sao afetadas pela
tensdao. Por esse motivo, o0 método ¢ considerado conservador na mineragdao, uma vez que
originalmente desenvolvido para a engenharia civil (Hoek; Brown, 1980).

O indice RQD foi introduzido por Deere et al. (1967) como uma medida
quantitativa da qualidade do maci¢o rochoso, com base nos testemunhos provenientes de
sondagens rotativas. Esse indice ¢ calculado como a porcentagem de segmentos intactos do
testemunho com comprimento superior a 100 mm, em relagdo ao comprimento total do

testemunho (inferior a 2 m). A classificacdo detalhada dos pardmetros encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Classifica¢do de pardmetros RQD
RQD Qualidade do macico rochoso
0-25% Muito Fraco
25-50% Fraco
50 —75% Razoével
75 —90% Bom
90 —100% Excelente

Fonte: adaptada de Barton, Lien e Lunde (1974).

De acordo com Hoek (1994), embora o RQD seja um parametro relevante, sua

avaliagdo isolada ¢ insuficiente, pois ele ndo considera fatores importantes, como a orientagao
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das descontinuidades, o estado de tensdo, entre outros. A defini¢do matematica do indice €

apresentada na Equagdo 2:

> 1, (> 100 mm) y

3 100 (2)

RQD (%) =

Onde:
Y. 1;: soma dos comprimentos dos segmentos intactos do testemunho;

L: comprimento total da amostra.

Quando ndao ha amostras de sondagem rotativa disponiveis, o RQD pode ser
estimado diretamente em campo, por meio da identificagdo das descontinuidades em
afloramentos rochosos ou escavacdes, ou ainda com base no indice de volume de juntas (Jv).

Esse método, proposto por Palmstrem (1982), fundamenta-se na Equacao 3:
RQD = 115-33Jv 3)

Onde:
Jv: indice de volume de juntas, calculado com base no espacamento médio entre os sistemas de

descontinuidades observados no macigo rochoso.
2.1.2 Qualidade do Maci¢o Rochoso (Q)

O sistema de Qualidade do Macigo Rochoso (Q), desenvolvido por Barton, Lien e
Lunde (1974), baseia-se em extensas observacoes de escavagdes subterraneas e caracteriza o
macico rochoso por meio de seis pardmetros: RQD, Jn, Jr, Ja, Jw e SRF, conforme exposto na

Equacao 4.

o= (50 (&) () @

Onde:

RQD: designagdo de qualidade da rocha;

Jn: indice de influéncia do nimero de familias das descontinuidades;
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Jr: indice de influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades;
Ja: indice de alterag@o das paredes das descontinuidades;
Jw: padrao de influéncia da pressao da agua subterranea;

SRF: fator de reducao das tensdes no macico.

Segundo Assis (2013), ao se detalhar o comportamento da massa rochosa, trés
fatores relevantes devem ser considerados: o tamanho do bloco, representado pela relagao
(RQD/IJn); a resisténcia ao cisalhamento entre os segmentos, expressa pela relacao (Jr/Ja); e
as tensOes efetivas, descritas pela relagdo (Jw/SRF).

Conforme Hoek e Brown (1980), o indice Q ndo considera os efeitos da orienta¢ao
das descontinuidades ou a resisténcia da rocha intacta. Em vez disso, concentra-se nas familias
de descontinuidades mais desfavoréveis, tais como a rugosidade e a alteragdo das paredes. Do
ponto de vista da mineragdo, esse sistema ¢ recomendado por fornecer uma descri¢ao
abrangente do macico rochoso e por ser aplicavel a escavagdes subterraneas em diferentes

profundidades.

2.1.3 Correlacio entre RMR e Q

De acordo com Bieniawski (1976), a correlagdao entre RMR e Q foi proposta apds
analisar 111 casos de tuneis em diferentes regides do mundo, incluindo Escandindvia, Africa
do Sul, Canada, Australia e Europa. Essa relacdo permite estimar o valor de RMR a partir do
Q, facilitando uma analise integrada das propriedades dos macicos rochosos em distintos

contextos geologicos, conforme expresso na Equagao 5.
RMR =91nQ + 44 (5)
Para taneis em minas, Abad et al. (1983) avaliaram 187 minas de carvao na

Espanha, propondo a Equa¢do 6 como uma adaptacdo do sistema RMR as caracteristicas

geomecanicas especificas de mineragao.

RMR = 10,5InQ + 42 (6)
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Cada uma dessas correlagdes leva em conta as condi¢des particulares dos macigos
rochosos e o tipo de aplicagdo, seja em tuneis, minas ou outros projetos. Na pratica, essas
relagdes entre RMR e Q possibilitam a avaliagao dos atributos da massa rochosa mesmo quando
apenas um dos sistemas de classificacdo (RMR ou Q) foi utilizado, funcionando de maneira

indireta para investigar os aspectos do macigo.

2.1.4 Indice de Resisténcia Geologica (GSI)

Hoek (1994) desenvolveu o indice de Resisténcia Geologica (GSI) para avaliar a
qualidade de macigos rochosos com fundamento em suas caracteristicas estruturais. O GSI ¢
empregado na caracterizacdo mecanica do macigo, pois elimina varidveis externas e permite
ajustes nos indices de classificagdo geomecanica, como o RMR e o Q, para melhorar a anélise
da integridade do macigo rochoso.

O indice GSI ¢ calculado em fun¢cdo do RMR, mas considerando o macigo seco e
sem correcdo em razdo da orientagdo das descontinuidades, visto que a pressdo da agua e
orientacdo das descontinuidades sdo levadas em conta no projeto. Essa relacdo ¢ apresentada

nas Equagdes 7 e 8.

RMRy > 18:
GSI = RMRy (7)
RMRgg >23:

Quando o valor de RMR ;4 < 18 ou RMRgg <23, recomenda-se o uso do sistema Q.

Jw . . - .
Nesses casos, a parcela (ﬁ) deve ser desconsiderada na determinagdo do critério de ruptura,

uma vez que esses fatores ja serdo contemplados no projeto. Assim, aplica-se a Equagdo 9:

Q:(R§D>(%>—>GSI=91nQ'+44 )

Atualmente, o valor de GSI ¢ determinado com base em &bacos construidos a partir
de avaliagdes visuais das condi¢gdes do macigo, sendo aplicado principalmente na estimativa da

resisténcia de rochas duras a quebradigas. As versdes anteriores do método incluem os estudos
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de Hoek e Brown (1997), Van den Hoek, Mann e Jahns (1995), Hoek, Marinos e Benissi (1998),
Hoek, Marinos e Marinos (2005), Marinos, Marinos e Hoek (2007) e Hoek, Carter e Diederichs
(2013). Destaca-se, entre essas contribui¢des, a atualizagdo proposta por Hoek e Marinos
(2000), intitulada “GSI for Jointed Rocks” (GSI para Rochas Fraturadas), a qual classifica as
estruturas rochosas em seis categorias: intacta, fraturada, muito fraturada, perturbada,

desintegrada e laminada, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Abaco para macigo rochoso fraturado

GSI para Macigoes Rochosos Homogeneamente Fraturados.

!
A estimativa do G51 se dara pela avaliagio visual de : é 5
caracteristicas das descontinuidades: litoldgia, estrutura e = “ ] ]
condigdes da superficie. Essa estimativa deve ser precisa, .g -é = g - 3
ou scja, um valor entre 33 ¢ 37 serd mais realista do que 05 £ B s = =
35. Este dbaco ndo se aplica aos casos controlados g 'H E 'E £ S E £
estruturalmente, onde os planos de fraqueza em relagdo a t‘b = = = E 4= =
escavagdo dominarem a estabilidade da obra. A E. = 5 + E 8 ? 8 é
resisténcia ao cisalhamento de rochas sujeita ao ;E E = 51 £ 77 o
intcmperismo quimco scra reduzyda na presenga de agua. = E Z g E E _-5_ " E ,.é
Uma superficic estimada enire moderada ¢ murto pobre -:: s L= = - E £ E E B
serd depreciada na presenca de agua, ou scja, uma 'g 2 ‘:E ':: g 1'_'_5 o E’" -] E&
superficie moderada sera classificada como pobre. o a = = ] = E E - '2 & E z
Anidlises de tensdo efetiva sero realizadas quando a = = E E E = gz E 3
poropressio se fizer presente. é E ; e o EEE EEEE E Eg
52 g ? 8 f [sef S:iE=
SZ {2 =52 Be5E s:=%
Estrutura Diminuigio na Qualidade da Superficie =—=—=
INTACTA ou MACICA:
Corpos de prova de rocha intacta ou maciga "in BT
si™ com as descontinuidades amplamente - .
:Emamm " Aplicavel

FRATURADA:

Macigo rochoso ndo-perturbado com estrutura
bem intertravada, que consiste de blocos clbicos
formados por um conjunto de trés familias de
descontinuidades.

MUITO FRATURADA:

Macigo parcialmente perturbado com blocos
angulares formados por um conjunto de quatro
ou mais familias de descontinuidades.

| FRATURADA/PERTUBADA/POBRE:
Dobrada com bloces angulares formado pela
multipla intersecio de vanas descontinuidades.
Persisténcia de planos de acamamenio ou

v xistosidade.

& DESINTEGRADA:

Pobremente intertravada, macigo rochosos
pesadamente fraturado com intrusdo de
particulas rochosas angulares ¢ arredondadas.

=—t——=  Diminuigio no Travamento entre Blocos de Rocha

= - LAMINADA ou CISALHADA -

/ Auséncia de blocos decorrente do pequeno
//‘/ cspagamento entre planos de cisalhamento ou
/' (( fracas xistosidade.

Fonte: Hoek e Marinos (2000).

Aplicavel
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O GSI oferece diversos beneficios, como solucdo rdpida para problemas de
engenharia e facilidade no monitoramento do macigo rochoso. Contudo, apresenta algumas
limitagdes, como falta de profissionais experientes e dificuldades na analise de fatores de
seguranca (FS) e de campos de deslocamentos. A verificacdo dos coeficientes de seguranga ¢
essencial para assegurar que a estrutura suporte as cargas previstas, enquanto o monitoramento
dos campos de deslocamentos prevé deformacdes e identifica areas instaveis na rocha.

Os sistemas de classificagcdo geomecanica foram introduzidos ha varias décadas,
mas, inicialmente, ndo possibilitavam analises computacionais avangadas (Hoek; Diederichs,
2006). Com o avango tecnoldgico dos softwares de enegenharia, possibilitou-se criar
representacoes mais detalhadas das caracteristicas dos macigos rochosos, aprimorando as

solugdes de engenharia e aumentando a confiabilidade dos projetos.

2.2 Resisténcia dos maci¢os rochosos

A Figura 2 representa a transicdo desde a rocha intacta até um maci¢o muito
fraturado, passando por etapas intermediarias com uma, duas ou varias descontinuidades. Esse
aumento nas fraturas impacta as propriedades da rocha, alterando sua resisténcia e

deformabilidade (Assis, 2013).

Figura 2 — O efeito escala da rocha intacta e do macigo rochoso

——

L_J

Rocha intacta

N

Uma descontinuidade

%

Duas descontinuidades

bastante fraturado \

Fonte: adaptada de Hoek (2001).
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A Tabela 2 aborda critérios de resisténcia para rocha intacta, descontinuidades e
macigos rochosos. No caso de rochas intactas, os critérios Mohr-Coulomb e Hoek-Brown
utilizam ensaios diretos. Para as descontinuidades, Barton-Choubey sao aplicados em contatos
parede/parede, enquanto Mohr-Coulomb ¢ recomendado para preenchimentos parciais ou
predominantes. Em maci¢o rochoso muito fraturado, critérios como Hoek-Brown dependem
exclusivamente de classificagdes geomecanicas, como o GSI, devido a inviabilidade de realizar

ensaios diretos.

Tabela 2 — Os critérios e suas aplicagdes para cada tipo de material

Material Rochoso Critério de Resisténcia Obtencio de Parimetros

Mohr-Coulomb Direta — ensaios de cisalhamento

Rocha Intacta ) L
Hoek-Brown direto ou triaxiais
Contato parede/parede Barton-Choubey Semidireta — ensaios simples
Indireta — pardmetros Jr e Ja da
. Parcialmente preenchida | Mohr-Coulomb classificagdo de Barton, Lien e
Descontinuidade
Lunde (1974)
Preenchimento dominante | Mohr-Coulomb Direta - cnsalos de c1salhament0 no

material do preenchimento

Mohr-Coulomb Indireta — parametros via classificagdo
Hoek-Brown geomecanica e do GSI

Macigo Rochoso
Fonte: adaptada de Assis (2013).

A Tabela 2 enfatiza que, para macigo rochoso, os parametros devem ser obtidos por
meio de classificacdo geomecanica, o que reforca a necessidade de ajustar os critérios de

resisténcia as caracteristicas do material rochoso.

2.3 Modelo de Hoek, Carranza-Torres e Corkum (2002) para a resisténcia em macicos

rochosos fraturados

Para ampliar a aplicabilidade do modelo de Hoek-Brown (1980) a macigos rochosos
fraturados, Hoek (1985) adaptou o critério, permitindo a determinacao desses pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento por meio da utilizag¢do da classificagdo geomecanica (GSI) e dados
obtidos em campo. Essa revisdo torna-se necessaria devido ao efeito escala que impacta os
ensaios laboratoriais, como compressao simples, triaxial, cisalhamento direto, tragao ou ensaio
brasileiro, além dos ensaios de campo utilizados para avaliar as tensdes “in sifu”’, como 0 ensaio
de Flat Jack Test (ou ensaio de placa), relaxagdo de tensdes e fraturamento em escala. Embora
os tipos de ensaios sejam viaveis, os custos envolvidos podem ser consideraveis. A Equacao 10
apresenta o modelo de ruptura geral, aplicavel tanto a rocha intacta quanto ao macigo rochoso,

conforme proposto por Hoek, Carranza-Torres e Corkum (2002).



27

b

G 3

6’; = 0’3 + o(my + s)* (10)

C

Onde:

c’1: tensdo principal efetiva maior;

0’5: tensdo principal efetiva menor;

o.;: resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;
my,: valor da constante para o maci¢o rochoso;

€2 €%,

s” e “a”: constantes que dependem das caracteristicas do macico rochoso.

O valor da constante “s” reflete o grau de intertravamento do macigo rochoso, sendo
influenciado pela qualidade da estrutura da rocha e das descontinuidades presentes. Para rochas

€ 9 4L =

intactas, “s” ¢ igual a 1; em macicos altamente fraturados,

7]
S

tende a ser menor, reduzindo a
resisténcia global.

O parametro “a”, por sua vez, controla a curvatura do envelope de ruptura. Os
valores mais baixos indicam uma relacdo linear, tipica de macicos mais fraturados, enquanto
valores mais elevados refletem um comportamento curvado, caracteristico de rochas menos
fraturadas ou intactas.

De acordo com Assis (2013), para macigos rochosos de boa qualidade, com
descontinuidades fechadas e pouco alterados, “a” ¢ fixado em 0,5 (a = 0,5), enquanto para

(Y4
S

maci¢os de mé qualidade, com descontinuidades cisalhadas e muita alteragdo, ¢ iguala 0
(s=0).

Segundo Hoek, Carranza-Torres e Corkum (2002), foi introduzido o critério D para
incorporar o impacto da detonacdo na escavagdo de macigos rochosos. O critério varia de 0
(indicando um macico ndo perturbado) a 1 (representando um macico altamente perturbado).
A sele¢do de um valor especifico para o pardmetro D pode ser realizada conforme as

recomendacdes de Hoek (2023), como ilustrado na Figura 3, a seguir.
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Figura 3 — Os efeitos de perturbacdo destacados antes e
depois do processo de escavacao do talude

Fonte: Maia (2007).

Além disso, novas relagdes foram incluidas para a estimativa dos parametros my,

(Y9521 (1P 4]

s” e “a”, de acordo com Van den Hoek, Mann e Jahns (1995) e Hoek, Carranza-Torres e

Corkum (2002), nas Equacdes 11, 12 e 13.

GSI — 100
= m. - 11
o m‘eXp(28—14D) (1
GSI — 100
_ 12
s=ew(“5=3p) (12
1 1/ -GS 20 3
=—+—(eT5 —¢3
a 2+6<e e ) (13)

Segundo Hoek (2023), o sistema de classificagdo geomecanica possui limitagdes e
nao deve substituir métodos tradicionais ou mais avangados em projetos de engenharia. Essa
especificagdo ndo abrange informagdes cruciais, como o estado de tensdo “in situ”, dados
hidrogeoldgicos, e a geometria da escavacao planejada.

O critério de Hoek-Brown (1980) aplica-se a rocha intacta. Para macig¢o rochoso, o
critério geral desenvolvido por Hoek, Carranza-Torres e Corkum (2002). Esse modelo
considera 0 maci¢co como isotropico, em um meio continuo, no qual a resisténcia da rocha
intacta € reduzida pela presenca das descontinuidades. Tal abordagem ¢ amplamente aceita para
macigos caracterizados por varias familias de descontinuidades, que sdo estreitamente

espacadas, intemperizadas ou orientadas de forma aleatoria (Marinos; Marinos; Hoek, 2005).
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2.3.1 Correspondéncia entre os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de Hoek,

Carranza-Torres e Corkum (2002) e Mohr-Coulomb

A correspondéncia entre os parametros de resisténcia ao cisalhamento de Hoek,
Carranza-Torres e Corkum (2002) e Mohr-Coulomb ¢ estabelecida por aproximagdes que
ajustam o desempenho ndo linear do critério de Hoek-Brown, originalmente expresso em
tensdes principais, ao modelo linear de Mohr-Coulomb (Hoek; Carranza-Torres; Corkum,
2002; Hoek-Brown, 1980). Para obter os valores como a coesdo efetiva e angulo de atrito
efetivo, € necessario ajustar a curva de Hoek-Brown Generalizado para coincidir com a linha
reta correspondente a Mohr-Coulomb. Esse ajuste ¢ feito para um intervalo de tensodes
confinantes menores (¢’3), resultando em uma tangente que equaciona o desempenho da rocha
em varios niveis de confinamento, balanceando as areas sob as curvas de ambos 0s critérios

(Hoek; Carranza-Torres; Corkum, 2002), como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Ajuste da envoltoria de Mohr-Coulomb ao
critério de ruptura de Hoek-Brown Generalizado

Critério de Mohr-Coulomb
equivalente

Tensdo principal
efetiva maior, o'1

Critério de Hoek & Brown
generalizado

_T
N
!

Tenséao principal efetiva menor, ¢'x O 3max
Fonte: adaptada de Hoek e al. (2004 apud Assis, 2013).

9

As expressdes matematicas resultantes desse ajuste sao aplicadas para determinar o

angulo de atrito (@) e a coesdo (c), conforme as Equacdes 14 ¢ 15:

5 = sin’ 6amy (s + myo 3,)" (14)
2(1+a)(2+a) + 6amy(s + nlbcs'3n)a_1
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\ Gci[(l + Za)s + (l - a) mb6'3n] (S + mb0'3n)a_1
c =

6amy(s + mpo'3,)""! (15)
(1+a)2+a)

(I+a)@2+a) |1+

@ : angulo de atrito;
¢ : coesdo efetiva;

O 3, max: tensdo de confinamento méaxima;

€LY L 66 90,

my, “s” e “a”: parametros do modelo de Hoek-Brown;

o.;: resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta.

Esses parametros sdo relevantes para simplificar a analise geotécnica em macicos
rochosos, oferecendo um modelo pratico ¢ amplamente aceito que permite a aplicagdo de
métodos lineares em situagdes que, de outra forma, exigiriam abordagens mais complexas e

nao lineares, como no critério original de Hoek-Brown (1980).
2.4 Deformabilidade dos macicos rochosos

Para Gongalves (2013), a deformabilidade das rochas — isto €, sua capacidade de se
alterar sob a acdo de forgas externas — ¢ essencial para avaliar o recalque em estruturas como
barragens e fundacdes e para prever a expansdo de tineis. Além disso, esse conhecimento apoia
a analise da bacia de recalque e da plasticidade do material rochoso.

Os critérios de deformagdo para rochas compreendem o moédulo de elasticidade,
que mede a resposta elastica da rocha, enquanto o mddulo de deformabilidade (E,,) avalia sua
rigidez global, incluindo plastificagdo. O modulo de deformabilidade tangente mostra o
comportamento nao linear da rocha em 50% de deformacgao, variando conforme o tipo de rocha.

Ferrer (2002), Brady e Brown (1992) e Goodman (1989) classificaram o
comportamento tensdo-deformagao das rochas com base nas respostas do material quando a

carga aplicada excede sua resisténcia de pico. A Figura 5, a seguir, ilustra tais comportamentos:
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Figura 5 — Os modelos tensdo-deformagdo para rocha intacta e macigo rochoso

.

4 € 14

1. Comportamiento fragil. 2. Comportamiento fragil-ductil. 3. Comportamiento ductil.
— Modelo tedrico o, = resistencla de pico
Curvas reales o, = resistendia residual

Fonte: Ferrer (2002).

No primeiro modelo, identifica-se um desempenho fragil, com um pico acentuado
na resisténcia de pico (o,,), seguido de uma perda instantinea at€ a resisténcia residual (o,),
caracterizando uma ruptura abrupta, tipica de rochas de alta rigidez, com minima ou nenhuma
deformagéo plastica (g,). O segundo modelo representa um comportamento fragil-ductil, com

um pico inicial em o,, sucedendo-se uma transicdo gradual até a o,. Nesse processo, a

P>
resisténcia do material diminui a um certo limite, apresentando entdo deformagoes relevantes,
semelhante as descontinuidades rochosas. No terceiro modelo, observa-se um desempenho
ductil, quando ha aumento gradativo da resisténcia de pico, acompanhado por uma fase pos-
pico relativamente estdvel, com uma discreta reducao na resisténcia residual. Esse desempenho
¢ tipico de materiais como os evaporitos, que suportam grandes deformag¢des, mantendo a
resisténcia quase constante (Ferrer, 2002).

O modulo de deformagao (E,,) pode ser determinado por trés abordagens principais:
ensaios de laboratorio, ensaios de campo e estimativas empiricas. Dentre os métodos
laboratoriais, destacam-se os ensaios de compressao simples, ressonancia longitudinal,
resisténcia elétrica e velocidade ultrassonica. Nos métodos de campo, sdo utilizados
procedimentos com o ensaio de placa, dilatométrico e pressiométrico.

Contudo, diversos estudos apontam que tanto os ensaios laboratoriais quanto os de
campo podem apresentar limitagdes, especialmente em termos financeiros. Portanto,
pesquisadores t€ém proposto estimativas do modulo de deformabilidade (E,,) baseadas em
classificacoes geomecanicas (Bieniawski, 1978; Grimstad; Barton, 1993; Hoek; Carranza-

Torres; Corkum, 2002), utilizando indices amplamente reconhecidos, como RMR, Q e GSIL
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A Figura 6 apresenta uma compilagdo dessas estimativas que podem ser usadas para avaliar

macigos rochosos fraturados.

Figura 6 — As principais relagdes do modulo de deformacdo para macico rochoso

Autores Equacgoes Consideracoes
Bieniawski (1978) E[GPa] = 2RMR — 100 RMR > 50
Serafim & Pereira RMR—-10

(1983) Em[GPa] = 10055 RMR <50
Grimstad& Barton _
(1993) En[GPa] = 25log (Q) Q>1
Hoeket al. (2002) Emmmh%;—%}ﬁ%m@%% o, <100MPa
D (GSl—m)
Hoeket al. (2002) %ﬂmﬂ=(1—§104o 6i>100MPa

Hoek&Diederichs E,,[MPa] = 100000((1 _ D/Z)/(l + exp((75+25D—GS|)/11)))
(2006)

Hoek&Diederichs _ D 60+15D—GSU E;: Médulo da
(2006) Em[MPa] = E; <0’02 + ((1 N E)/(l + exp( " )))> rocha intacta

Fonte: Maia (2007).

Em projetos de fundacgdes, o coeficiente de Poisson (v) € essencial para garantir a
estabilidade do sistema de fundagao, definindo a relagdo entre as deformacodes lateral e axial,

conforme a Equacdo 16 (Davis; Reynolds, 1996; Timoshenko; Goodier, 1970).

€lat

v=-—

(16)

8aX

Onde:
“v”: coeficiente de Poisson;
€1a- deformacao lateral;

€.« deformagdo axial.

De acordo com Salmoni (2014), a deformagdo lateral causada pela deformacao
axial também contribui para o trabalho realizado pelo material. Os valores elevados do “v”
indicam aproximacdo as condi¢des de deformagdo volumétrica constante. O valor teodrico
méximo de v = 0,5 representa a situacdo em que a deformacdo ocorre sem variagao de

volume.
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2.5 Fundacoes diretas

As fundagdes rasas representam uma classe importante de elementos estruturais em
projetos de engenharia civil, responsaveis por transferir as cargas das superestruturas para o
solo. Dentre os tipos de fundagdes superficiais, destaca-se a sapata isolada, cuja funcao
principal é concentrar a carga de um pilar e distribui-la no solo em duas dire¢des (Campos,
2015).

A sapata isolada ¢ comumente confeccionada em concreto armado e possui base
plana que repousa diretamente sobre o terreno, sendo dimensionada segundo sua forma
geométrica. As sapatas sao denominadas como: corrida, quadrada, circular e retangular, como

expresso na Tabela 3.

Tabela 3 — As sapatas conforme a sua forma geométrica

Sapata Condicao
Corrida L>3B
Quadrada L=B
Circular B = didmetro
Retangular L<3B

Fonte: adaptada de Cintra, Aoki e Albiero (2011).

O uso de sapatas retangulares tem se tornado mais frequente, pois acompanha a
predominancia de pilares com se¢des retangulares. Este formato possibilita uma melhor
adaptagdo a distribui¢do de cargas tipicas, maximizando a area de contato entre a base da
fundacao e o solo de suporte (Bastos, 2023).

A sapata ndo ¢ apenas um elemento independente, mas uma parte integrante de uma
fundacdo, projetada para assegurar que as cargas estruturais sejam transferidas de maneira
segura ao solo. Para garantir a estabilidade da estrutura, ¢ crucial compreender a capacidade de
carga sobre a qual a sapata se apoia. Essa capacidade, também chamada de tensdo de ruptura,
refere-se ao valor maximo de carga que o solo pode suportar sem que ocorram deformagdes
excessivas.

A Figura 7, a seguir, apresenta o modelo de ruptura estabelecido por Terzaghi, que
¢ uma referéncia classica na analise de fundagdes rasas. Esse exemplo descreve as regides de
tensao geradas no terreno em resposta ao carregamento aplicado pela sapata, dividindo-as em
trés areas principais:

a) Area I: zona sob a fundagdio com compressao vertical do solo;

b) Area II: regido intermediaria com expansio lateral do solo;
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C) Area III: zona distante da fundacao, onde o solo retorna a tensao natural, sem a

influéncia da sapata.

Figura 7 — O modelo de ruptura de Terzaghi

Superficie do terreno

Fonte: adaptada de Marinho (2019).

O método de Terzaghi é amplamente usado para prever a capacidade de carga das
fundagdes, baseando-se na intera¢do entre a pressao aplicada pela fundagdo e a resisténcia ao
cisalhamento do solo.

Ao compreender esses aspectos, o engenheiro responsavel pode dimensionar as
sapatas para garantir que as tensdes de ruptura ndo sejam ultrapassadas, evitando assim o
colapso da estrutura e garantindo sua funcionalidade a longo prazo (Carvalho, 2023).

Para determinar a tensdo admissivel, divide-se a capacidade de carga pelo fator de

seguranga, o que adiciona uma margem de seguranga ao projeto, como visto na Equagdo 17.

Oadm = — (17)

Onde:
Cadm: tensdo admissivel,
Q,: capacidade de carga do solo;

FS: fator de seguranga.
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2.5.1 Analise da capacidade de carga por métodos teoricos

Os modelos teodricos de Brinch Hansen (1961), Meyerhof (1963) e Vésic (1975)
estimam a capacidade de carga do solo, compartilhando a mesma formulagdo bésica, conforme
a Equacao 18. Todavia, os fatores de forma e profundidade da fundagdo variam segundo cada

abordagem, como discutido por Vésic (1973), Sieffert e Bay-Gress (2000) e Das (2006).
. . B .
Q, = cNesedeiebeg, + qoNgsqdaigbag, + TYNbdeblbbbgb (18)

Onde:
c¢: coesao do solo;

q,: carga constante equivalente para considerar o impacto da profundidade da fundagéo;

B: largura da fundagao;

Y: peso especifico aparente;

Ne, Ny, Ny,: fatores de capacidade de carga;

Se,S4,Sp: coeficientes de forma de fundagao;

d., dg, dy: fatores de influéncia da profundidade da fundagao;
1., 1g, 1,: fatores de influéncia da inclinagdo da carga;

b.,bg, by: fatores de influéncia da inclinacdo da base;

g, 84> &, fatores de influéncia do talude do terreno.

2.5.2 Avaliagdo da capacidade de carga em macico rochoso fraturado

Apesar de fundagdes em rochas serem geralmente estaveis, o risco de ruptura ndo
deve ser subestimado. Diversos fatores podem desencadear problemas inesperados, como
falhas geologicas, areas de baixa resisténcia ao cisalhamento e a degradacdo da rocha ao longo
do tempo (Eberhardt, 2003). Complementando essa perspectiva, aponta-se que o colapso de
bloco rochoso pode provocar a ruptura da fundagao, seja por descontinuidade ou por sobrecarga
excessiva. Embora o rompimento por cargas muito elevadas seja raro, ele ainda pode ocorrer
em formagdes rochosas instdveis ou na presenca de cavidades naturais no interior do macigo
(Silva, 2013).

Nesse caso, a ruptura da fundagdo rochosa pode acontecer por cisalhamento, em

especial em macigos rochosos fracos ou fortemente fraturados. A Figura 8, a seguir, expressa a
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capacidade de carga, calculada considerando a superficie de ruptura sob a sapata e o entorno

do macigo.

Figura 8 — Diagrama esquematico do macigo fraturado e do plano de ruptura

Estrato rochosu

-

Fonte: Assis (2013).

A analise da rocha fraturada sob a sapata corrida pode ser dividida em areas de
compressao uniaxial, com destaque para a regido fraturada (A) e a regido ndo fraturada (B).
Esse estudo também leva em conta a pressdo confinante e da aplicagdo da carga maxima,
mantendo-a ilustrada na Figura 9. A capacidade de suporte depende, portanto, da resisténcia

residual da rocha, ao invés da resisténcia a compressao no estado intacto.

Figura 9 — A fissuragdo embaixo da fundacao

9
Strip footing

|

|

1 h B
-~

|

Fonte: Goodman (1989).

Conforme Bishnoi (1968), representado na Figura 10, quando uma sapata esta

assentada sobre um maci¢o rochoso com juntas ortogonais e verticais, ¢ recomendada uma



37

formulacdo que leve em conta tanto a largura da fundacdo quanto o espacamento das juntas, o

que melhora a estabilidade estrutural.

Figura 10 — Funda¢ao apoiada sobre um macico rochoso

Fonte: Bishnoi ](1968).

Para estimar a capacidade de carga de um macigo rochoso em fundagdes diretas, ¢
comum utilizar dados como a resisténcia a compressao uniaxial, o angulo de atrito e a coesao.
Na falta desses dados, pode-se recorrer as classificacdes geomecanicas de forma preliminar,
baseando-se em caracteristicas gerais, como fraturamento e resisténcia. Entretanto, essa
abordagem exige cautela, pois pode ndo captar as particularidades do macigo, sobretudo em
casos das descontinuidades. Essa estimativa, ainda que util, deve ser realizada com critério de
seguranca (Assis, 2013). De acordo com Carter e Kulhawy (1992), a Equagdo 19 ¢ empregada
para calcular a capacidade de carga de uma sapata corrida com base em classificagdes

geomecanicas.

Q, =03+ \/(mbccid3 +s05) (19)

Onde:
my, € “s”: indicadores do critério de ruptura de Hoek-Brown;
o.;: resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;

o'3: pressao confinante efetiva.
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2.5.3 Estimativa da capacidade de carga via ensaio de placa

A capacidade de carga sobre solos ou rochas pode ser avaliada de varias maneiras,
e uma das principais ¢ o ensaio de placa, conforme descrito na NBR 6489 (ABNT, 2019). Nesse
ensaio, uma placa ¢ colocada em uma profundidade superficial, geralmente menor que o dobro
da menor dimensao da fundagdo, para observar como o solo se comporta sob cargas.

A NBR 6489 (ABNT, 2019) recomenda que os resultados sejam interpretados com
base na pressao medida pelos mandmetros e no recalque registrado pelos deflectometros. Esses
dados sdo usados para construir a curva pressdo-recalque, que € essencial para entender a
interacdo entre o solo e a fundagao.

O recalque admissivel ¢ o valor méximo de recalque que o solo pode suportar sem
comprometer a estrutura, enquanto o recalque maximo representa o ponto em que o solo chega
ao seu limite de suporte, podendo causar falhas estruturais. Para evitar esses problemas, aplica-
se um coeficiente de seguranga as tensdes que provocam recalque (Menegotto, 2004;
Prununciati; Garcia; Rodriguez, 2018). Esses recalques podem ser estimados pela teoria da
elasticidade ou por modelos numéricos, como o método dos elementos finitos, diferencas finitas
e elementos de contorno, conforme Velloso e Lopes (2011).

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2022a), a tensdo admissivel ¢ a tensdo maxima que
o projeto permite, garantindo que a fundagdo fique dentro dos limites de seguranga, tanto no
estado limite ultimo (ELU) quanto no estado limite de servico (ELS). A norma sugere um fator

de seguranca adaptado a cada situagdo especifica, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores de seguranca para fundagdes superficiais

Mecanismo Fator de seguranca
Semiempirico 3,00
Teorico 3,00
Tedbrico ou semiempirico, com dois ou mais ensaios de placa 2,00

Fonte: adaptada da NBR 6122 (ABNT, 2022a).

2.6 Simulacdes numéricas em fundagdes superficiais

Diversos trabalhos tém usado simulagdes numéricas para entender melhor a
interagdo solo-fundag@o. Vendruscolo (1996), por exemplo, investigou fundacdes rasas em solo
reforcado com 5% de cimento, utilizando simula¢des numéricas e ensaios de placa em solo

natural e tratado. Os resultados mostraram um aumento da capacidade de carga e uma reducao
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dos recalques em comparagdo com o solo original, validando as simula¢des numéricas para
prever a curva pressao-recalque.

Consoli e Faro (2014) analisaram a relacao entre a espessura da camada de solo-
cimento (H) e o diametro da fundacao (D) usando simulagdes axissimétricas com um modelo
elastico perfeitamente plastico. Embora a relagdo mais alta (4,0) ndo tenha apresentado
diferencas significativas, a pesquisa revelou um aumento de 3% na capacidade de suporte do
solo cimentado.

Frutuoso et al. (2016) ampliaram o uso de simulagdes numéricas para modelos 3D
no software Plaxis 3D, avaliando recalques e tensdes em fundacdes diretas de edificios. Apesar
de os recalques numéricos terem sido ligeiramente superiores aos valores previstos pela teoria
da elasticidade, os resultados permaneceram dentro do limite de 65 mm estabelecido pela NBR
6122 (ABNT, 2022a).

Vieira (2019) comparou fundacdes superficiais em diferentes tipos de solo com os
softwares RS2 e RS3, analisando modelagens 2D e 3D. O autor supracitado conclui que as
modelagens 2D sdo mais praticas e realistas, em contrapartida, as 3D fornecem mais detalhes,
mas apresentam dificuldades de discretizagao.

Esses trabalhos destacam a crescente importancia das simulagcdes numeéricas na
otimizacdo do comportamento de fundacdes superficiais, sendo a validagdo com dados

experimentais para garantir a acuracia das previsoes.

2.7 Técnicas de melhoria em terrenos de fundacoes rasas

As técnicas de melhoria do terreno sao fundamentais para aumentar a capacidade
de carga, destacando-se a estabilizacdo com solo-cimento e a compactagdo no local, ambas
voltadas para atender aos requisitos de suporte (ELU) e de recalque (ELS).

Mitchell e Soga (2005) mostram que a compactacao pode reduzir os recalques e
aumentar a resisténcia ao cisalhamento, melhorando a capacidade de carga em fundagdes rasas.
Bowles (1996) aponta que essa ¢ uma opg¢ao econdmica para elevar a capacidade de suporte,
pois o processo pode ser controlado com equipamentos especificos. Em um estudo de Chagas,
Moura e Carneiro (2019), ensaios oedométricos e de prova de carga demostraram que a
compactac¢do reduz efetivamente o risco de colapso do solo, com resultados consistentes entre
ensaios “in situ” e de laboratorio.

Outra abordagem ¢ o solo-cimento, uma mistura compactada de solo e cimento,

melhora a capacidade de suporte e adequa o terreno para fundagdes superficiais (Oliveira,



40

2011). Oliveira (2018) também validou a eficacia do solo-cimento, observando as diferengas
minimas na resisténcia mecanica em relagdo aos solos naturais. Ricarte (2021) testou uma
mistura de areia com 7% de cimento Portland CP V-ARI para fundacdes rasas, usando ensaios
de placa para avaliar a capacidade de carga em camadas de diferentes larguras. Os resultados
indicaram uma melhora significativa na capacidade de suporte, embora modelos tradicionais de
calculo, como os de Meyerhof (1974), Meyerhof e Hanna (1978), Thomé (1999) e Brinch
Hansen (1961), tenham mostrado limitagdes, indicando a necessidade de mais estudos para

aprimorar métodos especificos para solos cimenticios.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados os detalhes da metodologia adotada na pesquisa.
Inicialmente, foi realizado um ensaio de placa apos a instalagdo da camada granular composta
por blocos rochosos. Em seguida, foram feitas as caracterizagdes geotécnicas do solo, incluindo
ensaios triaxiais nas amostras coletadas, o que possibilitou a obtengdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento necessarios para a constru¢do do perfil geologico-geotécnico
utilizado nas simula¢des numéricas.

As modelagens numéricas foram realizadas por meio do método dos elementos
finitos (MEF), empregando os softwares RS2 e RS3, da empresa Rocscience. O RS2 foi
utilizado para retroanalisar os dados do ensaio de carga sobre placa realizado em campo,
comparando a curva pressao-recalque experimental com a obtida na modelagem. Esse processo
permitiu a determinagao dos critérios de resisténcia ao cisalhamento, com énfase na camada
de blocos rochosos compactados. Por outro lado, o RS3 foi empregado para analisar o
comportamento tensao-deformacdo do terreno de fundagdo, simulando a a¢do de uma sapata
real sob diferentes condi¢gdes de carregamento.

Por fim, a capacidade de carga foi determinada pelos métodos de Brinch Hansen
(1961), Meyerhof (1963) e Vésic (1975), considerando as propriedades de resisténcia ao
cisalhamento tanto pela classificacio geomecanica (GSI) quanto pelos dados obtidos na

retroanalise. A metodologia desta dissertagdo foi estruturada conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma dos procedimentos metodologicos adotados

Ensaio de placa

Ensaio de laboratorio

Retroanalises

Comparacdo entre propriedades do Analise tridimensional para simulagio
material e propriedades estimadas do comportamento da sapata baseados
nos recalques obtidos

Capacidade de carga GEOS

Fonte: elaborada pela autora (2024).
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O fluxograma detalha a sequéncia das atividades e divide o estudo em duas etapas

principais: o ensaio de placa e a retroanalise do ensaio de placa.

3.2 Descricio do estudo de caso

O estudo foi conduzido no Residencial Brisas do Parque, na Rua Professor Jacinto
Botelho, Lotes 1 a 12, no Bairro Guararapes, em Fortaleza/CE. O projeto original desta
edificacdo residencial previa o uso de sapatas isoladas dimensionadas para suportar uma tensao
admissivel de 500 kPa, conforme as sondagens mistas realizadas na €poca, que indicavam que
o solo possuia caracteristicas adequadas.

Entretanto, a execu¢do dessa obra foi temporariamente suspensa por questdes
confidenciais, as quais nao podem ser detalhadas nesta dissertagcdo. Quando a obra foi retomada,
realizaram-se novas sondagens, seguindo as normas NBR 7250 (ABNT, 1982), NBR 6502
(ABNT, 2022b) e NBR 6484 (ABNT, 2020). Os resultados obtidos das trés sondagens mistas
(SM-01, SM-02 e SM-03), executadas entre outubro e novembro de 2023, indicaram que o
terreno ndo apresentava mais as propriedades necessarias para alcangar a tensdo admissivel
prevista inicialmente no projeto.

Para o desenvolvimento do projeto de melhoria do terreno de fundagdo, foram
utilizados os resultados das sondagens mistas (SM) realizadas pela empresa Fortsolos
Engenharia. As informagdes relativas a cota da boca do furo (em relagdo ao nivel d’agua),
profundidade atingida e a profundidade do nivel d’agua obtida a principio em cada SM, estdo
apresentadas na Tabela 5. No Anexo, encontra-se a locacao dos furos e os boletins das SM-01

a SM-03, executadas na area de interesse deste estudo.

Tabela 5 — Dados das sondagens realizadas

Furo Cota Profundidade (m) Nivel d’Agua (m)
SM-01 6,11 -15,0 -3,00
SM-02 7,21 -9,0 -3,60
SM-03 6,15 -9,0 -2,95

Fonte: Fortsolos Engenharia (2023).

Na sondagem SM-01, realizada na regido das sapatas, foi identificada uma camada
de material de aproximadamente 2,0 m de espessura, classificada como uma argila silto arenosa,
com presenca de pedregulhos, mole a muito mole, com Nspr variando de 2 a 4 golpes/30 cm,
variegada, vermelha e cinza. Em seguida, ocorre uma camada de argila silto-arenosa com

pedregulhos, muito mole (Nspr igual a 2 golpes/30 cm), variegada e de cor cinza, com 2,0 m de
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espessura. A partir de -4,0 m de profundidade, observa-se a ocorréncia de um arenito
conglomeratico cimentado ora por argila, de cor branca, ora por 6xidos de ferro, classificado
como constituinte da Formacao Barreira, impenetravel ao amostrador-padrao no ensaio SPT
(Nspr igual a 65 golpes/30 cm) e com recuperagdo variando de 0 a 30%. Vale mencionar que
entre as profundidades de -9,0m e -11,0 m em relacdo a boca do furo da sondagem SM-01 foi
identificada uma camada de areia siltosa de cor cinza impenetravel ao amostrador-padrao no
ensaio SPT.

Vale salientar que durante a retomada da obra do condominio Brisas do Parque pela
WR Engenharia em julho de 2023, foi feito o reaterro da escavagdo realizada antes da
paralisagdo da obra na regido das sapatas por meio de langamento de material ndo compactado.
Aparentemente, tal material corresponde a camada de argila silto-arenosa com pedregulhos,
variegada, vermelha e cinza, que ocorre até -2,0 m de profundidade, de acordo com o perfil
individual e documentagdo fotografica das amostras do furo SM-01 descrito anteriormente.

No furo SM-02, foi identificada até uma profundidade de -3,0 m uma camada
superficial de argila silto-arenosa, com presenca de pedregulhos, equivalente a Nspr = 42,
variegada, vermelha e cinza. Em seguida, ocorre uma camada de 1,0 m de espessura formada
por uma argila silto-arenosa, com pedregulhos, Nspr variando de 46 a 67 golpes/30 cm, de cor
amarelada. Por fim, observa-se a partir de -5,0 m de profundidade a ocorréncia de um arenito
conglomeratico cimentado por argila, de cor branca (formagdo barreira), impenetravel ao
amostrador-padrao no ensaio SPT e com recuperacdo variando de 0 a 20%, com intercala¢ao
de uma camada de areia siltosa de cor cinza entre -6 m e -7,0 m de profundidade, impenetravel
ao amostrador-padrao no ensaio SPT, de forma semelhante ao que ocorreu no perfil da
sondagem SM-01.

No furo SM-03, observou-se uma camada de argila silto arenosa com pedregulhos
até -2,0 m de profundidade, com Nspr igual a 17 golpes/30 cm, variegada, vermelha e cinza.
Entre -2,0 e -3,0 m de profundidade, ¢ observada uma camada de argila silto-arenosa com
pedregulhos, com Nspr da ordem de 64 golpes/30 cm, de cor cinza. A partir dai, observa-se a
ocorréncia da camada de arenito conglomeratico cimentado por argila, de cor branca (formagao
barreira), impenetravel ao amostrador-padrao no ensaio SPT e com recuperacdo variando de 0
a 15%, com intercalagdo de uma camada de areia siltosa de cor cinza entre -6 m ¢ -7,0 m de
profundidade, impenetravel ao amostrador-padrdo no ensaio SPT, de forma semelhante ao que
ocorreu no perfil da sondagem SM-02.

Com base nos resultados da sondagem (SM), verificou-se que a tensdo admissivel

do terreno prevista para as sapatas nao foi atingida. A tensdo admissivel obtida pela proposta
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de Décourt (1992) foi de apenas 50 kPa, valor atribuido a presenca de uma camada de argila
silto-arenosa com pedregulhos, de consisténcia mole a muito mole, conforme os dados obtidos
na SM-01. Em tais condig¢des, haveria a necessidade da remocao de uma camada de argila mole
para posterior recomposi¢ao com material que apresentasse uma tensao admissivel de 500 kPa.

Assim, foi considerada a possibilidade da melhoria do terreno de fundacdo pela
remocdo da camada de argila silto-arenosa e posterior recomposicdo com uma mistura
compactada formada por aproximadamente 75% de pedra rachdo — com dimensdes entre 76
mm e 250 mm —, 25% de concreto ciclopico. Pretende-se, com esta mistura, a obtencao de um
material com grande parcela de resisténcia ao atrito pelo intertravamento dos blocos de rocha
granitica, e elevada coesdo, dada pela presenga do cimento Portland, constituinte do concreto.
Com isso, espera-se um material que garanta a tensdo admissivel esperada para o terreno de
fundacgao.

Primeiramente, o terreno foi escavado cuidadosamente até alcangar a cota de 3,15
m. Com a escavagdo finalizada, o topo da camada de arenito foi nivelado, preparando a base
para a proxima etapa, que consiste na instalacdo da camada de blocos de rocha compactados.
Em seguida, blocos rochosos, com dimensdes variando entre 76 mm e 250 mm — conforme a
NBR 9935 (ABNT, 2011) —, foram dispostos de maneira organizada. O processo de distribui¢ao
foi feito parcialmente de forma mecanica, complementado por trabalho manual para garantir a
correta disposi¢ao dos blocos.

Apobs o posicionamento dos blocos, iniciou-se o processo de regularizacdo da
camada de blocos de rocha compactados para garantir um bom intertravamento entre as
particulas. O material solto foi ajustado de modo que, ao compactar, a camada final atingisse a
espessura de 0,89 m.

Paralelamente, o concreto foi preparado em uma area proxima, com a seguinte
composi¢do: propor¢do em massa (cimento: areia: brita: rachdo) de 1:3,25:5,87:30,18 e, em
volume 1:3:6:22,7, além da adicao de até 10% de agua em relagdo a areia seca. Para aumentar
a produtividade na mistura, utilizou-se a concha de uma retroescavadeira.

Com o concreto ciclopico devidamente preparado, ele foi aplicado sobre os blocos
de rocha e distribuido tanto de forma mecanica quanto manual. O concreto foi usado para
preencher os vazios entre os blocos maiores, promovendo maior coesdo entre os blocos.
Por fim, a compactacdo foi feita com um rolo liso vibratorio Dynapac CA 25 (Figura 12),

garantindo o intertravamento entre os blocos de rocha e reduziu o espagamento entre eles.
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Figura 12 — Compactacdo final da mistura de blocos de rocha e concreto ciclopico
com o0 uso de rolo liso vibratorio
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Fonte: elaborada pela autora (2024)

3.3 Classificacdo geomecanica

Devido a impossibilidade da realiza¢do de ensaios de laboratorio e de campo para
a mistura de blocos de rocha e concreto compactados, as suas propriedades de resisténcia ao
cisalhamento foram estimadas por meio da aplicagdo dos conceitos dos sistemas de
classificagdo geomecanica oriundos da area de Mecanica das Rochas, considerando-se a mistura
formada como sendo representativa de um maci¢o rochoso muito faturado. Neste caso, a
presenca das particulas de pedra rachdo representa a analogia a um padrdo de fraturamento
formado por um grande numero de descontinuidades aleatoriamente distribuidas, e a presenca
do concreto, confere ao material uma cimentagdo analoga existente nos macicos rochosos
conferida pelas forgas de atracao entre os minerais da rocha.

No presente estudo, foi utilizado o sistema de classificagdo geomecanica proposto
por Hoek, Carranza-Torres e Corkum (2002), conhecido como Indice de Resisténcia Geologica
(GSI). A partir desta metodologia, foram estimados os valores do GSI em funcao do padrao de
fraturamento do material e da qualidade das descontinuidades entre os blocos de rocha, a
resisténcia a compressdo simples (o), a constante da rocha intacta (mi) constituinte das

particulas de pedra rachdo e o fator de perturbagdo (D).



46

Com a defini¢do desses parametros para a mistura de blocos de rocha e concreto
compactado, realiza-se a estimativa dos parametros coesivos e de atrito da resisténcia ao
cisalhamento do material, os quais sdo utilizados para se determinar a capacidade de carga de
funda¢des em macigos rochosos, utilizando-se de abordagens tedricas, como as de Brinch

Hansen (1961), Meyerhof (1963) e Vésic (1975).

3.4 Ensaios no material rochoso

As amostras de pedra rachido (Gnaisse) foram fornecidas pela WR Engenharia,
responsavel pela obra. A preparacdo dos corpos de prova, assim como os ensaios de
caracterizagdo, ocorreu em parceria com o Laboratério de Geotécnica e Prospecg¢do do
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceara (UFC), no Campus do Pici.

Foram moldados cinco corpos de prova cubicos, com arestas de 70 mm, seguindo
as especificagdes da NBR 15845 (ABNT, 2010), conforme apresentado na Figura 13. Os
indicadores fisicos, incluindo massa especifica aparente (p), porosidade (n) e absorcao de dgua
(AA), foram determinados segundo NBR 15845-2 (ABNT, 2015), apresentados na Tabela 6, a

seguir.

Figura 13 — Corpos de prova confeccionados no Laboratério de
Geotécnica e Prospeccao da UFC

Fo: elaborada pela autora (2024).
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Tabela 6 — Resultados das analises dos indices fisicos do material rochoso
Peso seco  Peso saturado Peso submerso Massa especifica Porosidade Absorcao

Exemplar ) © ® aparente (kg/m’) (%) (%)
1 315,34 315,87 196,92 2651,03 0,45 0,17
2 344,09 344,72 214,80 2648.,48 0,48 0,18
3 339,24 339,78 211,76 2649.90 0,42 0,16
4 346,75 347,50 216,56 2648,16 0,57 0,22
5 334,06 334,64 208,53 2648.,96 0,46 0,17

Fonte: elaborada pela autora (2024).

De acordo com a NBR 15845-2 (ABNT, 2015), destacam-se requisitos como:
massa especifica aparente minima de 2550 kg/m?, a porosidade méaxima de 1% e o limite de
absorcao de agua de 0,4%. Estes valores representam os limites estabelecidos pela norma para
cada um desses requisitos.

Em ensaios realizados em cinco amostras brutas e ndo tratadas, obteve-se um valor
médio de massa especifica aparente de 2.649,30 kg/m?, uma porosidade de 0,48% e uma taxa
de absorcao de 0,18%, todos dentro dos limites regulamentares. Observou-se uma relacao entre
porosidade e absor¢do da dgua: quanto menor a porosidade, menor a absor¢do de agua.

O ensaio de compressao uniaxial mede a tensdo de ruptura das rochas quando elas
sao submetidas a esforcos fisicos, usando amostras moldadas especialmente para isso. No
entanto, estudos mostram que os resultados podem variar bastante, provavelmente devido a
geometria, das dimensdes e da relacdo entre base e altura das amostras (Alvarez, 2004; Bezerra,
2007; Casali et al., 2007; Ferrari; Padaratz, 2003; Giambastiani, 2005; Urtubey; Schiava; Etse,
2003; Viso et al., 2008). Para esses ensaios, foi utilizada uma prensa hidraulica de 1.200 kN,
fornecida pelo Laboratério de Materiais da Constru¢ao Civil - LMCC/UFC (Figura 14). Esse
procedimento ¢ essencial, segundo Pinho (2003), para avaliar a resisténcia e deformabilidade

das rochas.
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Figura 14 — Equipamento de compressao simples utilizado no LMCC/UFC
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Fonte: elaborada pela autorét (2024).

3.5 Ensaios no terreno natural

Neste trabalho, foram coletadas amostras de solos deformados e indeformados com
0 objetivo de caracteriza-los e realizar ensaios triaxiais. A coleta ocorreu nos limites do
Residencial Brisas do Parque, Torre 01, nas coordenadas UTM S 3°46°0.6” ¢ W 38°29°37,6”,
entre as cotas de 6,15 m e 4,04 m.

Para a caracterizagcdo dos solos, foram utilizadas as seguintes normas: NBR 6508

(ABNT, 1984), NBR 6457 (ABNT, 2016a), NBR 6459 (ABNT, 2016b), NBR 7180 (ABNT,
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2016¢) e NBR 7181 (ABNT, 2016d). A Figura 15 apresenta a curva granulométrica do solo
analisado.

Inicialmente, a SM classificou o solo como argila silto-arenosa com pedregulhos,
de consisténcia rija a dura. Mas a analise laboratorial identificou o solo como areia argilosa
(SC), de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS). Vale ressaltar
que a sondagem ¢ um processo tatil-visual, enquanto os ensaios de laboratorio permitem uma
identificacao mais especifica das caracteristicas do solo. A Tabela 7 exibe os valores médios

dos parametros geotécnicos obtidos.

Figura 15 — Distribui¢do granulométrica do solo
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Fonte: elaborada pela autora (2024).

Tabela 7 — Caracteristicas geotécnicas do solo e seus respectivos valores

Propriedades geotécnicas do solo Valor Unidade
Massa especifica 1,81 g/cm?
Umidade natural 1,73 %
Limite de liquidez 47,0 %
Limite de plasticidade 20,0 %
Densidade relativa dos grios 2,61 Adimensional

Fonte: elaborada pela autora (2024).

3.5.1 Ensaio de compressao triaxial

Os ensaios triaxiais do tipo CIU (adensado isotropico e ndo drenado) foram
realizados de acordo com a norma D4767 da American Society for Testing and Materials

(ASTM, 2020). Esses ensaios ocorreram no Laboratorio de Mecanica dos Solos e Pavimentos
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(LMSP) e estdo ilustrados na Figura 16. A escolha desse tipo de ensaio teve como objetivo a
obtencdo dos pardmetros de resisténcia total e efetiva do solo, conforme a metodologia proposta
por Henkel (1956).

Para tragar as envoltorias de ruptura, foram aplicadas pressoes de confinamento de
50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. A montagem das células de carga e a realizagdo dos ensaios
seguiram rigorosamente as recomendagdes de Head (1986). As figuras 17 e 18 mostram as

envoltorias de Mohr-Coulomb obtidas.

Figura 16 — Ensaio triaxial CIU realizado no LMSP da UFC

Fonte: elaborada pela autora (2024).
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Figura 17 — A envoltéria de ruptura para a tensdo total
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Fonte: elaborada pela autora (2024).

Figura 18 — A envoltoria de ruptura em termos de tensao efetiva
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Fonte: elaborada pela autora (2024).

Tabela 8 — Resume as médias dos parametros geotécnicos obtidos nos ensaios triaxiais CIU

Coesio Angulo de atrito
Total 79,7 kPa 12,4°
Efetiva 48,3 kPa 20,5°

Fonte: elaborada pela autora (2024).

Os resultados apresentados na Tabela 8 indicam que, em condi¢des de tensao
efetiva, o solo apresenta uma maior resisténcia, manifestada pelo aumento do dngulo de atrito

e pela diminui¢do do valor de coesdo.



52

3.6 Prova de carga estatica

A prova de carga estatica, popularmente conhecida como prova de carga sobre
placa, em fundac¢ao superficial, ¢ realizada conforme a NBR 6489 (ABNT, 2019). Essa norma
permite a determinagdo da curva pressao-recalque do terreno, simulando as agdes transmitidas
pelos elementos de fundagdes diretas, como as sapatas isoladas. Essa técnica utiliza uma placa
circular de ago, cujo didmetro minimo € de 30 cm, sendo que, no caso em questao, foi escolhida
uma de 45 cm, instalada na cota de fundag@o. O ensaio prossegue até que a pressdo aplicada
atinja o dobro da tensdo admissivel para o terreno ou até que o deslocamento maximo seja
especificado. O tipo de carregamento pode variar conforme a finalidade e o projeto de fundagao,
podendo ser rapido, lento, ciclico ou misto (Albuquerque; Silva, 2023; Monteiro; Aratjo;
Aguiar, 2017).

No presente estudo, a avaliagdo do comportamento da camada de blocos de rocha
compactados “in situ” foi feita por meio da realizagdo de um ensaio de carga sobre placa (Figura
19) com carregamento lento, seguindo as especificacdes da NBR 6489 (ABNT, 2019), os
recalques foram obtidos com a média dos valores medidos por extensometro acoplados a uma

placa de 1.590,43 cm? (didmetro de 45 cm).

Figura 19 — A placa circular metélica utilizada no ensaio de carga com
deflectometros posicionados
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As cargas foram aplicadas por meio de um macaco hidraulico com capacidade de
50 tf, utilizando uma retroescavadeira Doosan DX225LCA, com massa aproximada de 21500
kg, como sistema de reagao.

A prova de carga foi realizada sobre a camada de blocos de rocha compactada, com
espessura de aproximadamente 0,89 m (89 cm). Embora essa espessura seja inferior a
profundidade do bulbo de pressdes gerado pela aplicagdo das cargas na placa durante o ensaio.
Entdo, a camada de blocos de rocha compactada foi considerada de pequena espessura, quando
comparada ao bulbo de tensdes da placa (cerca de 1,35 m).

O ensaio de placa foi feito em 10 estagios, com incrementos de tensao de 100 kPa,
até a pressao maxima de 1000 kPa. O processo de descarregamento foi realizado em 4 estagios,
com reducdes de 250 kPa por etapa. Em todas as fases, as cargas foram mantidas até a
estabiliza¢dao dos deslocamentos.

Durante o carregamento, as medi¢gdes foram realizadas nos intervalos de 0 min, 1
min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min e 30 min, para observar a estabilizacao dos recalques. O
estagio final de carregamento durou pelo menos 12 horas, desde que ndo houvesse ruptura no
terreno. No descarregamento, as medi¢des foram feitas nos mesmos intervalos de tempo, com
uma medi¢ao adicional de 30 minutos apds a remocao total da carga para detectar possiveis
recalques residuais.

Destaca-se que os resultados do ensaio sdo especificos para a placa utilizada e

devem ser interpretados considerando as relagdes dimensionais da placa e da fundacdo do

edificio (Bowles, 1996).

3.7 Retroanalise do ensaio de placa

Os resultados obtidos no ensaio de placa foram retroanalisados utilizando-se o
software RS2 (da Rocscience), com a aplicagao do método dos elementos finitos (MEF) para a
resolucao das equagdes governantes. Na retroanalise numérica, os materiais foram considerados
como apresentando um comportamento elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb.
Nesse tipo de material, a deformagdo total ¢ decomposta em duas parcelas: a deformacao
elastica, que € recuperavel, e a deformagao plastica, que ¢ permanente.

Quanto a modelagem e a discretizacao da malha de elementos finitos (Figura 20),
o RS2 oferece uma op¢ao padrao para a geragao automatica da malha. As condi¢des de contorno

foram definidas impondo que as extremidades laterais permanecem sem deslocamento na
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dire¢do horizontal (eixo x). Adicionalmente, todos os pontos na base da camada de solo foram

considerados como fixos, impossibilitando qualquer deslocamento.

Figura 20 — Malha de elementos finitos e condi¢gdes de contorno empregadas na modelagem
numérica com o software RS2
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Para dar continuidade a investigacdo, sera realizada uma analise paramétrica do
modulo de deformabilidade, adotando-se os critérios de Mohr-Coulomb (RS2) e pela proposta
de Hoek, Carranza-Torres e Corkum (2002), para comparar o modulo de deformagdo entre os

dois métodos.
3.8 Analise tensao x deformacio da sapata

Para a avaliagdo numérica tridimensional, utilizou-se o software RS3 da empresa
Rocscience, aplicado ao estado triplo de tensdes e deformagdes, com a geometria prévia
modelada no RS2. Ressalta-se que a analise tridimensional foi feita porque uma sapata isolada
retangular ndo pode ter seu comportamento tensao x deformacao representado por um modelo
axissimétrico ou por um modelo de deformagao.

A conversdo entre os softwares foi realizada com sucesso, mantendo as mesmas
propriedades do material, isto ¢, possibilitou a continuidade da modelagem, s6 que em trés

dimensdes. Todavia, para abordar o problema, optou-se por modelar uma area com dimensao
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consideravelmente maior que a da sapata. Essa escolha possibilita uma compreensao das cargas
aplicadas em profundidades, além de fornecer detalhes sobre os deslocamentos calculados.

Adotando essa metodologia, o0 modelo numérico do terreno foi definido com as
seguintes dimensdes principais: largura de 8,00 m, comprimento de 18,28 m e profundidade de
7,898 m, desde o topo da camada de blocos de rocha compactados até¢ a base da camada de solo.
A sapata sera centralizada na drea modelada (superficie), com dimensdes de 1,90 m x 3,00 m
(B x L), permitindo a interacdo na simulagdo numérica.

No tocante as condi¢des de contorno, sdo aplicadas para garantir uma solugdo tinica
ao problema. Assim, as restrigoes nas laterais (faces verticais) foram configuradas para limitar
o deslocamento nas diregdes x e y, impedindo movimentos horizontais ao longo dessas faces.
Na interface inferior, que corresponde a base da camada do solo, os deslocamentos sdo
completamente restringidos nas dire¢des X, y € z, replicando uma condi¢do de apoio rigido.
Para gerar o grafico de carga vs. deslocamento, aplicaram-se 9 estagios de carregamento, com
uma forga vertical sobre a sapata, variando de 0 a 3000 kPa. Na Figura 21, os valores de 3000
kPa nas extremidades da sapata indicam que essa carga esté distribuida uniformemente por toda

a area da fundagdo, e ndo uma carga pontual.

Figura 21 — Ilustragdo das condi¢des de contorno aplicadas no modelo,
com restricdes de movimento na base e nas laterais

Fonte: elaborada pela autora (2024).
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A andlise numérica foi conduzida por meio da discretizagdo do modelo utilizando
uma malha de elementos finitos, que permite subdividir o dominio em pequenas regides,
proporcionando uma avaliagdo do comportamento tensdo-deformacgao.

A malha do modelo foi gerada utilizando elementos tetraédricos de quatro nos, com
gradacdo uniforme e distribui¢do controlada pelo usudrio. O tamanho dos elementos foi
definido como 0,3 m, totalizando aproximadamente 394.757 elementos na modelagem

numérica, conforme mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Representagdo esquematica da malha de elementos finitos
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Fonte: elaborada pela autora (2024).

3.9 Estimativas da capacidade de carga

Neste estudo, aplicou-se 0 método de Van der Veen (1953), com tensdes variando
de 500 kPa a 3000 kPa, adotando-se a curva com o coeficiente de determinacdo (R?) mais
proximo de 1 para estimar a capacidade de carga (tensdo ruptura).

Além disso, foi utilizado o software “Sapata” do pacote de GEOS, que emprega
métodos analiticos para calcular a capacidade de carga do sistema solo-fundagdo. O software
requer a definigdo da estratigrafia do terreno e das propriedades geotécnicas das camadas
envolvidas, considerando-se os carregamentos provenientes da estrutura, bem como as

dimensdes em planta e a cota de assentamento da sapata.



57

O software estima a capacidade de carga usando modelos tedricos amplamente
reconhecido, como os de Brinch Hansen (1961), Meyerhof (1963), Vésic (1975), além de
normas internacionais, incluindo a DIN 4017 (Deutsches Institut Fiir Normung, 2006), CTE
DB SE-C (Espaia, 2019), B1/VM4 (New Zealand, 2014), SP 22.1330.2016 (Russian, 2016) e
CSN 73 1004 (Czech Republic, 2020). A tensdo admissivel ¢ calculada aplicando-se um fator
de seguranca a capacidade de carga determinada, conforme as recomendagdes da NBR 6122
(ABNT, 2022a).

Para determinar as cargas de projeto e de servico que serdo transmitidas pelos
pilares as sapatas isoladas, devem ser consideradas as agdes de natureza permanente e variavel,
conforme fornecidas pelo projetista estrutural. Essas acdes devem ser majoradas segundo os

fatores parciais de seguranca estabelecidos pela NBR 8681 (ABNT, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Previsdo dos parametros de resisténcia via classificacio geomecanica

Para a analise da capacidade de carga, considerou-se inicialmente o material de
fundagdo formado pela mistura de blocos de rocha compactados como um macigo rochoso
muito fraturado, com GSI estimado em 15%, refletindo a presenca de um grande niimero de
descontinuidades aleatoriamente distribuidas entre as particulas de pedra rachdo. Vale destacar,
que diferente de outros sistemas de classificacdo, Hoek, Carranza-Torres e Corkum (2002) ndo
estabelecem classes de qualidade do macico com base no valor obtido para o GSI.

A resisténcia a compressao simples foi estimada 50 MPa, com base nas condi¢des
observadas ap6s o uso do martelo geoldgico, pois nas particulas rochosas presentes exigiram
mais de um golpe para fraturar o material, justificando o valor atribuido, de acordo com os
critérios da Norma 109/2024 da Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE,
2024), essa resisténcia corresponde a categoria R4. O parametro mi, que representa a resisténcia
ao cisalhamento da rocha foi estimado em 15, caracterizando-a como um arenito, quartzito
(Hoek; Brown, 1980). Tal valor corresponde ao valor obtido no programa RocLab da empresa
Rocscience a partir da coleta de dados em obras em todo o mundo.

O fator de perturbacao D, necessario para a estimativa dos valores da coesdo e
angulo de atrito pela proposta de Hoek, Carranza-Torres e Corkum (2002), foi definido como
0, considerando que o padrdo de fraturamento da camada rochosa permanece inalterado apds a
sua compactacao, o que seria uma analogia ao fato de, caso as escavagdes tivessem ocorrido
em macigo rochoso sem o uso de explosivos, resultariam em minima perturbagao.

Os calculos foram realizados, resultando em my= 0,721, s = 0,0001 ¢ a = 0,561.
A partir desses valores, obtiveram-se os valores de coesdo e angulo de atrito, obtidos pela
proposta de Hoek, Carranza-Torres e Corkum (2002), de acordo com os critérios apresentados
anteriormente, foram de 1390 kPa e 23° respectivamente. Contudo, devido a incerteza na
coesdo estimada, aplicou-se um fator de seguranca de 10, ajustando a coesdo para 139 kPa.
O coeficiente de seguranga foi definido em fun¢do das incertezas associadas as propriedades
do material rochoso, € o seu uso mostrou-se adequado quando analisados os resultados
apresentados a seguir. O peso especifico obtido para o material, levando-se em conta materiais

compostos por rochas fragmentadas, foi estimado na ordem de 20 kN/m?.
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4.1.1 Ensaio de bloco de rocha

Para validar as estimativas iniciais dos blocos, foram conduzidos ensaios de
compressao uniaxial para medir a resisténcia real dos corpos de prova. Os resultados, mostrados
na Tabela 9, indicam uma resisténcia média de 79,9 MPa em cinco amostras. A analise
estatistica dos dados revelou um desvio-padrao de 26 MPa e um coeficiente de variagdo de

32,5%.

Tabela 9 — Resultados dos ensaios de compressao simples dos corpos de prova

Corpos de prova (CP) Resisténcia a compressao simples
01 66,6 MPa
02 107,9 MPa
03 107,7 MPa
04 55,9 MPa
05 61,4 MPa

Fonte: elaborada pela autora (2024).

A anadlise dos resultados obtidos nos ensaios de compressao simples realizados nos
corpos de prova revela uma variabilidade significativa nos valores de resisténcia (Tabela 9).
Essa variabilidade pode ser atribuida a qualidade da moldagem dos corpos de prova, que,
quando realizada de maneira inadequada, compromete os resultados.

Os corpos de prova com moldagem irregular tendem a apresentar maior
concentracdo de tensdes em pontos especificos, reduzindo a resisténcia da amostra, como
observado no caso da Amostra n° 04. Nesse contexto, o coeficiente de variagao identificado no
estudo estatistico justifica-se pelas falhas ocorridas durante o processo de moldagem dos corpos
de prova.

Por fim, a Amostra n° 04 registrou a menor resisténcia, 55,9 MPa. Mesmo assim,
superou a estimativa inicial de 50 MPa, o que sugere uma possivel subestimacdo na fase

preliminar.

4.2 Prova de carga sobre placa

Os resultados dos ensaios de placa (Tabela 10) mostraram o comportamento de
recalque do terreno sob diferentes niveis de pressao aplicada. Inicialmente, com a pressao de
95 kPa, o recalque foi de -0,12 mm. A medida que a pressio foi incrementada até 984 kPa, o

recalque maximo atingiu -2,68 mm. Apds o descarregamento, observou-se um recalque residual
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de -1,85 mm, indicando que grande parcela dos recalques se deu pelas deformagdes plasticas e
que a consideracdo do material com comportamento elastico-perfeitamente plastico na
retroanalise realizada apresentou-se como adequada.

De modo geral, os resultados mostraram que, para a tensdo maxima aplicada
no ensaio de placa, o recalque observado encontra-se dentro do limite aceitdvel, pois,
segundo Terzaghi, Peck e Mesri (1996), edificios residenciais podem tolerar recalques
absolutos maximos de até 25 mm. Adicionalmente, conforme Bjerrum (1963, 1972), o recalque
diferencial e a distor¢ao angular permanecem abaixo dos limites estabelecidos.

A Figura 23 apresenta inicialmente a curva pressdo x recalque obtida no ensaio de
carga sob placa. Observando-se os resultados do ensaio “in situ” apresentados na Figura 23,
verifica-se que a relacdo entre a pressao aplicada e o recalque resultante foi aproximadamente
linear até o carregamento méaximo aplicado, ndo havendo, portanto, indicios de ruptura sob
condi¢des drenadas.

A capacidade de carga obtida a partir da extrapolacdo dos resultados do ensaio de
placa empregando-se o método de Van der Veen (1953) foi de 2000 kPa, com um coeficiente
de determinacdo (R?) igual a 0,9982, cuja aplicacdo permitiu um ajuste satisfatorio dos dados

experimentais obtidos no ensaio de placa, como pode ser observado na Figura 23, a seguir.

Tabela 10 — Os resultados do ensaio de placa “in situ” (carregamento lento)

Pressao (kPa) Recalque (mm)
Carregamento 0 0
95 -0,12
194 -0,32
293 -0,59
391 -0,87
490 -1,20
588 -1,48
687 -1,63
786 -1,91
885 -2,23
984 -2,68
Descarregamento 736 -2,48
490 -2,37
243 -2,20
4 -1,85

Fonte: elaborada pela autora (2024).



61

Figura 23 — Curva pressdo x recalque do ensaio de placa e a extrapolacdo de Van der Veen
(1953)
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Fonte: elaborada pela autora (2024).

4.2.1 Retroanadlise do ensaio de placa

A retroandlise do ensaio de placa foi realizada visando a determinagdo dos
parametros geologicos-geotécnicos da camada de blocos de rocha compactados e sua
comparacao com os valores obtidos pela aplicacdo do sistema de classificagdo geomecanica
GSI proposto por Hoek, Carranza-Torres e Corkum (2002). Esta metodologia apresenta-se
bastante satisfatoria, pois permite a obtenc¢ao do pardmetro de um determinado material a partir
do conhecimento de sua resposta a agdo de um carregamento aplicado em um ensaio de campo.

A Figura 24 apresenta a comparagao entre as curvas de pressao x recalque obtidas
no ensaio de placa realizado e na retroandlise correspondente, por meio da qual foram
determinadas as propriedades geologicas-geotécnicas apresentadas na Tabela 11. Inicialmente,
os resultados mostram que houve um ajuste satisfatorio dos resultados obtidos na retroandlise
aos dados provenientes do ensaio de carga sobre placa. Comparando os valores de pressao
maxima, verifica-se que a diferenga entre os dois métodos ¢ minima, ¢ de apenas 1,63%. O
recalque obtido na retroanalise foi 0,06 mm maior do que o observado experimentalmente, o
que, do ponto de vista experimental, ¢ considerado irrisério. A diferenga no recalque residual

foi superior, com a retroandlise mostrando um valor 0,27 mm inferior ao do ensaio. Essas
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discrepancias sdo consideradas aceitaveis, dado que a analise numérica pode ndo captar todas
as caracteristicas reais do terreno, além das proprias variagdes dos resultados em procedimentos

experimentais.

Figura 24 — Comparacdo das curvas pressdo x recalque obtidas no ensaio de placa e na
retroanalise
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Fonte: elaborada pela autora (2024).

Tabela 11 — Os parametros de resisténcia e deformabilidade obtidos na retroandlise do ensaio
de carga em placa

Material Peso especifico Moédulo de Coeficiente  Angulode  Coesio
(kN/m?) Young (kPa) de Poisson atrito (°) (kPa)
Areia argilosa 19 20000 0,35 12,4 79,7
Argila silto-arenosa 21 20000 0,35 12,4 79,7
Camada blocos compactados 19 468000 0,49 23,0 110,0
Arenito conglomeratico 22 468000 0,49 20,0 40,0

Fonte: elaborada pela autora (2024).

Neste cendrio, consideram-se os critérios de pico de resisténcia ao cisalhamento —
coesdo e angulo de atrito — que refletem as condig¢des iniciais do solo, conforme observado na
Tabela 11. Estes critérios sdo comparados com os valores da camada de blocos de rocha
compactados pela classificagdo geomecanica. Os resultados obtidos indicaram que houve uma
concordancia satisfatoria entre os parametros da resisténcia ao cisalhamento estimados para a
camada de blocos rochosos compactados a partir da aplicacdo dos conceitos do sistema de
classificacdo geomecanica GSI e os valores obtidos na retroanalise dos resultados do ensaio de

placa. Isto indica que a aplicagdo da metodologia empregada no presente trabalho para a
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estimativa das propriedades de resisténcia ao cisalhamento de camadas de blocos rochosos
compactados para assentamento de fundagdes diretas mostrou-se satisfatoria.

No presente caso, ¢ importante mencionar que foi aplicado um coeficiente de
seguranca igual a 10 ao parametro coesivo obtido na classificacdo geomecanica. Tal redugao
no valor obtido apresentou-se adequada e leva em consideragdo que o esqueleto mineral
formado pelos blocos de rocha compactados ndo apresenta as mesmas forgas coesivas entre os
minerais naturais presentes num macico rochoso. Por outro lado, o valor significativo obtido
para a coesao na retroanalise pode ser atribuido a presen¢a do agente cimentante, qual seja, o
cimento Portland utilizado na confec¢ao do concreto adicionado a mistura dos blocos de rocha.

A diferenga entre os resultados foi de 474,94 MPa. O critério de Hoek-Brown leva
em conta propriedades ligadas as descontinuidades, o que torna mais representativo em
comparagao ao critério de Mohr-Coulomb (Hoek; Carranza-Torres; Corkum, 2002).

Por outro lado, os dados obtidos na retroanalise do ensaio de placa indicam que os
parametros de resisténcia e deformabilidade das camadas granulares ndo influenciam os
resultados. Isso se deve ao fato de que, no processo de retroanalise, o comportamento do sistema
¢ governado pela forma com a pressdo ¢ aplicada e distribuida nas camadas estratificadas.
Assim, a pressao exercida sobre a camada de blocos de rocha compactados ¢ transferida para a

camada subjacente de arenito conglomeratico.

4.3 Avaliagdo da capacidade de carga da camada de blocos de rocha compactada

A NBR 6122 (ABNT, 2022a) permite estimar a capacidade de carga de fundacdes
com métodos tedricos, proporcionando uma anélise fundamentada das condigdes do solo e nas
caracteristicas da fundacdo, como geometria e cota de assentamento. Assim sendo, para o
presente estudo foi feita a estimativa da capacidade de carga do sistema solo-fundacao,
considerado a partir do assentamento da placa circular de 45 cm sobre a camada de blocos de
rocha compactados, a partir do emprego dos métodos classicos de Brinch Hansen (1961),
Meyerhof (1963) e Vésic (1975), utilizando os valores dos parametros geologicos-geotécnicos
dos materiais obtidos na classificacdo geomecanica. Além disto, para efeitos de comparagao,
os valores obtidos para a capacidade de carga pelos métodos tedricos mencionados foram
comparados aqueles obtidos a partir da extrapolagao dos resultados da prova de carga e da
retroanalise numérica, realizadas.

Na Figura 25 sao mostradas as curvas pressao x recalque obtidas no ensaio de placa

realizado, o resultado obtido com a sua extrapolagao pelo método de Van der Veen (1953), para
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a qual foi obtida uma capacidade de carga de 2000 kPa, e a obtida na modelagem numérica do
ensaio “in situ” realizado (retroandlise). Vale salientar que uma vez obtidos os parametros
geoldgicos-geotécnicos dos materiais constituintes do terreno de fundacdo a partir da
retroanalise dos resultados do ensaio de placa, ¢ possivel a defini¢ado de uma curva pressao x

recalque para varios niveis de carregamento, como ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Comparagdo das curvas da prova de carga, extrapolacdao de Van der Veen (1953) e
numérica, mostrando a tensao de ruptura em funcdo do recalque
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Fonte: elaborada pela autora (2024).

A Figura 26 mostra os resultados da capacidade de carga obtida pela utilizacao dos
métodos tedricos, pela extrapolagdo do ensaio de carga em placa pelo método de Van der Veen
(1953) e no modelo numérico. Inicialmente, observa-se que houve uma grande concordancia
entre os resultados obtidos para a capacidade de carga no modelo numérico elaborado e na
extrapolacao do ensaio de carga em placa. Por outro lado, os valores obtidos pela aplica¢ao dos
métodos tedricos apresentaram-se bem superiores aqueles resultantes da metodologia
experimental (ensaio de carga em placa), mas comparaveis aos valores obtidos a partir do
modelo numérico para niveis de recalques iguais a 40 mm, indicando, portanto, que a aplicacao
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, obtidos na classificacdo geomecénica para a

previsao da capacidade de carga do sistema solo-fundagao se mostrou adequada.
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Figura 26 — Comparagdo os valores obtidos para a capacidade de carga dos sistema solo-
fundacao
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Fonte: elaborada pela autora (2024).

A capacidade de carga obtida pelo método numérico foi inicialmente determinada
com base no critério de recalque maximo de 40 mm, resultando em um valor de 2500 kPa. No
entanto, ao adotar um critério mais rigoroso de recalque méaximo de 25 mm, essa capacidade de
carga ¢ reduzida para aproximadamente 2150 kPa.

O método de Van der Veen (1953) apresenta valores mais proximos aos obtidos
pela extrapolagdo numérica com recalque limitado a 25 mm, conforme recomendado por
autores classicos como Terzaghi, Peck e Mesri (1996). Contudo, esses valores ainda sdo
inferiores aos estimados pelos modelos tedéricos. Essa comparagdo destaca a importancia de

considerar critérios de recalque na interpretagao dos resultados.

4.4 Anailise tridimensional de uma sapata

A andlise tridimensional foi realizada para avaliar o comportamento do sistema de
maneira detalhada, incorporando as propriedades do perfil geologico-geotécnico, obtidas por
meio da retroandlise do ensaio de placa. As dimensdes reais da sapata, definidas no projeto
estrutural, foram consideradas. Logo, na Figura 27, percebe-se que para as pressoes de 0 a 1000
kPa, o deslocamento ¢ gradual, atingindo a 1,54 mm; porém, se intensifica entre 1250 a 2000
kPa, alcancando 12,58 mm. A partir de 2000 kPa, o deslocamento aumenta significativamente,

atingindo 36,35 mm aos 3000 kPa.
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Figura 27 — Grafico de pressdo vs. deslocamento vertical obtido a partir da extrapolacao
numérica
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Fonte: elaborada pela autora (2024).

Observa-se que, até a pressao de 2500 kPa, a sapata permanece dentro dos limites
de operagdo, pois o deslocamento vertical continua abaixo do recomendado, que ¢ de 25 mm.
Ou seja, a partir dessa pressao, na simulagdo numérica tridimensional, a execugao do elemento
de fundagdo ndo estaria mais adequada.

A andlise tensdo-deformag¢do do terreno de fundag¢do pela curva indica um
comportamento elastico perfeitamente plastico com endurecimento, mostrando que o dominio
elastico se expande devido ao processo de endurecimento. Até aproximadamente 500 kPa, a
curva esta no regime elastico, onde as deformacgdes ainda sdo recuperaveis. A partir desse ponto,
ocorrem as deformacgdes plasticas.

O desempenho observado na Figura 27 foi semelhante ao obtido na modelagem
numérica bidimensional (retroanalise do ensaio de placa) usando o modelo axissimétrico. Em
ambos os casos, verificou-se que o deslocamento aumenta progressivamente com o incremento
da pressdo. Essa semelhanga entre os modelos reforga a coeréncia das andlises realizadas.

A distribuicdo de tensdes no terreno ¢ representada por um gradiente de cores,
formando o chamado “bulbo de tensdes”, que destaca as areas submetidas aos acréscimos de
tensdes gerados pela aplicacdo de uma pressao maxima de 3000 kPa, conforme mostrado na

Figura 28, a seguir.
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Figura 28 — Propagacdo do bulbo de tensdes gerado pela pressdo aplicada sobre a fundagao,
destacando areas de maior concentragao de tensdes em tons de azul

Fonte: elaborada pela autora (2024).

A Figura 28 destaca o centro do bulbo em azul intenso como a area de maior
concentragio de tensdes, localizada abaixo da sapata. A medida que se afasta desse centro, as
cores tornam-se mais claras, indicando a distribui¢ao vertical das tensdes e sua diminui¢ao com
o aumento da distancia em relag¢do ao ponto de aplicagao.

O bulbo de tensoes independe do tipo de material, pois ¢ uma questdo geométrica.
Mesmo com a presenga de uma camada de argila mole, ou que o bulbo esteja totalmente na
rocha, € a capacidade do material que pode levar a sapata ao colapso ou a recalques excessivos.
Quando essa argila ¢ substituida por um material de boa qualidade, o bulbo de tensdes
permanece na rocha, mas agora com um comportamento satisfatorio. Isso foi confirmado na
prova de carga direta. Com a substituicdo do material, o bulbo permanece inalterado,
restabelecendo as condi¢des desejadas. Se o material rochoso tem capacidade de suportar essa
pressdo, o material subjacente, arenito conglomeratico, também ¢ capaz de sustentd-la. Por ser
a camada de maior rigidez no sistema, o arenito conglomeratico atua com a base principal de
sustentacao.

Na Figura 28, foi identificado que o bulbo de tensdes atingiu cerca de 6,23 m.
Embora haja uma pequena diferenca em relagdo a estimativa de 5,70 m para sapatas
retangulares, conforme Cintra, Aoki e Albiero (2011), os valores sdo proximos, indicando que

os resultados obtidos sdo consistentes.
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A presenga da camada de blocos de rocha compactados ¢ crucial para limitar a
propagacao das tensdes para as regides mais profundas. Essa camada fornece uma resisténcia
adicional que atua como uma “barreira” estrutural, auxiliando na dissipagado e distribuicao das
tensoes.

Ademais, a area de plastificagdo concentra-se sob o centro da sapata, espalhando-
se gradualmente em direcdo as bordas. Essa concentragdo significa que a pressdo aplicada
excedeu o regime elastico do terreno. A Figura 29 mostra a posi¢do da sapata nessa zona de

plastificacao.

Figura 29 — Distribui¢do de tensdes sob a sapata com pressao de 3.000 kPa, com a drea vermelha
indicando zonas de maior tensdo e deformacgao plastica

Fonte: elaborada pela autora (2024).

A transi¢ao de cores, do vermelho nas areas mais tensionadas ao azul nas areas
menos afetadas, indica uma reducdo das tensdes conforme se afastam do ponto da pressdao
maxima. Essa distribuicao reflete a dissipagdo das tensdes na camada inferior e lateral, onde o
terreno permanece no campo eldstico. A visualizacdo sugere que o carregamento seja bem
distribuido, mas que o centro da sapata concentra as maiores tensdes. O terreno foi comprimido
aum limite onde ndo pode mais suportar tensdes adicionais sem se deformar permanentemente;
qualquer aumento de pressao resultard em mais deformagao plastica no terreno.

O estudo apresentou algumas restrigdes, sobretudo em funcao da variabilidade nas
propriedades geotécnicas decorrentes da heterogeneidade natural dos solos e rochas. Alias, a
complexidade do comportamento geotécnico impds a necessidade de simplificagdes nas

simulagdes numéricas, que, embora eficientes, podem nao refletir as condi¢des reais de campo.
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A Figura 30 apresenta um grafico comparativo das estimativas de capacidade de
carga do solo obtidas via o software GEOS. Os resultados mostram que o método de Meyerhof
(1963) apresenta a maior capacidade de suporte, seguido pelo de Brinch Hansen (1961), e, por
ultimo, o modelo de Vésic (1975).

Figura 30 — Comparacao da capacidade de carga da sapata real pelos métodos analiticos
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Fonte: elaborada pela autora (2024).

A diferenca entre os modelos de Brinch Hansen (1961) e Vésic (1975) € pequena,
sugerindo que ambos utilizam abordagens semelhantes para os parametros de forma e
profundidade. Vale ressaltar que cada técnica pode gerar resultados um pouco diferentes devido
as suas particularidades teoricas.

Ademais, com o fator de seguranga igual a 3,0 por se tratar de um método teérico,
todas as capacidades de carga atenderam em relagdo a tensao admissivel de projeto de 500 kPa.
O método de Meyerhof (1963) obteve um coeficiente de seguranga de 4,04, seguido pelo de
Brinch Hansen (1961) com 3,19 e, por fim, o de Vésic (1975) com 3,11.

Contudo, todos os trés métodos mostram uma consisténcia geral, o que confirma
que essas metodologias sdo confidveis para estimativas de capacidade de carga em estudos

geotécnicos.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Conclusoes

Este estudo avaliou a utiliza¢cdo de uma camada de blocos de rocha como técnica
de avaliacdo da melhoria do terreno para assentamento de fundacdes superficiais. A partir dos
resultados obtidos, comprovou-se que essa técnica permitiu a obtencdo de um material para
assentamento de fundagdes superficiais com elevada capacidade de carga, em relagao aos solos
naturais de menor resisténcia, com recalques dentro dos limites aceitaveis para construgdes
residenciais.

A previsao das propriedades de resisténcia ao cisalhamento da camada de blocos de
rocha compactados utilizando-se os conceitos do sistema de classificagdo geomecanica
(Sistema GSI) para a estimativa da capacidade de carga do material quando utilizado como
camada de assentamento de fundacdes superficiais mostrou-se satisfatoria. Entretanto,
recomenda-se que o parametro coesivo obtido na aplicacdo dos conceitos do sistema de
classificagdo geomecanica seja dividido por um coeficiente de seguranga igual a dez. Observou-
se que a adog¢do de um coeficiente de seguranca aplicado ao parametro coesivo mostrou-se
coerente, garantindo uma estimativa segura da capacidade de carga do material. Ressalta-se que
esse valor foi estabelecido de forma arbitraria, em fun¢do das incertezas associadas as
propriedades do material rochoso. Vale destacar que o fator de seguranca adotado, igual a 10,
ndo ¢ respaldado por validagdes experimentais.

A simulacdo numérica em ambiente bidimensional possibilitou a obtengao de uma
curva pressao-recalque proxima a obtida experimentalmente, validando a metodologia
empregada para a estimativa da capacidade de carga do material de assentamento. Isto mostra
que a modelagem numérica foi fundamental para prever o comportamento do sistema solo-
fundacao, reproduzindo as condi¢des de carregamento impostas no ensaio de campo realizado
e permitindo a obtencao dos parametros geotécnicos, especialmente os da camada de blocos de
rocha compactados.

A aplicacdo do método de Van der Veen (1953) permitiu um ajuste satisfatorio da
curva pressao x recalque obtida no ensaio de placa, e consequentemente, a determinagao da
capacidade de carga do sistema solo-fundacdo. A curva obtida na extrapolacao dos resultados
do ensaio de campo apresentou-se bastante semelhante aquela obtida no modelo numérico,
mostrando que ambos os processos foram realizados de forma a representar satisfatoriamente o

comportamento do material estudado.
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O ensaio de carga sobre placa, por sua vez, destaca-se com um limite seguro a
fundagdo. A retroandlise demonstrou ser uma ferramenta eficaz para ajustar os modelos
numéricos com dados reais, permitindo uma caracterizacao refinada das propriedades do
material e resultando em uma estimativa de capacidade de carga mais representativa.

Na andlise tridimensional, a camada constituida de blocos rochosos compactados
mostrou-se adequada para suportar a pressdo maxima projetada para a sapata. Esse método
também permitiu a analise de plastificacao pelo critério de Mohr-Coulomb, algo que o modelo
elastico-linear ndo possibilitaria. No final, as capacidades de carga da sapata atenderam ao fator
de seguranca esperado.

Em sintese, a camada de blocos compactada mostrou-se uma op¢ao promissora para
o reforco de fundagdes superficiais, contribuindo para solugdes geotécnicas mais seguras,
econdmicas e alinhadas aos desafios modernos da engenharia civil. As conclusdes deste estudo
abrem novas direcdes para aprofundamento da pesquisa sobre técnicas de avaliagdo para

melhoria de terrenos para fundagdes diretas.

5.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Para a validacdo e aprimoramento dos resultados obtidos, propdem-se as seguintes

recomendacgoes:

— Realizar o ensaio de cisalhamento direto em grande escala para a camada de
blocos de rocha compactados, a fim de obter pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento, como coesao e angulo de atrito, e compara-lo com este estudo;

— Recomenda-se o ensaio de placa ciclico para avaliar o modulo de
deformabilidade do material rochoso;

— Investigar o uso de diferentes tipos de materiais rochosos ou misturas com
composigdes variadas (ex.: proporcdo entre blocos de rocha e concreto
ciclopico), visando otimizar as propriedades técnicas do material;

— Sugere-se o uso de redes neurais artificiais (RNAs), especialmente do tipo
funcdo de base radial (RBF), para prever diversos parametros, devido a sua
eficiéncia em lidar com problemas de uma tnica camada oculta e tempos de

processamentos rapidos.
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ANEXO A — CROQUI DE LOCACAO DAS SONDAGEM MISTAS NO
RESIDENCIAL BRISAS DO PARQUE, FORTALEZA/CE

Croqui de Localizagao das Sondagens Mistas

«

Av Chanceler Edson

30m

SM-1
SM-2 ]

Rua Prof- Jacinto Botelho s/n QD.15LT 01

Rua Gontran Giffoni




84

ANEXO B - SONDAGEM MISTA (SM-1) NO RESIDENCIAL BRISAS DO PARQUE,
FORTALEZA/CE

FORTSOLOS

engenhario

FORTSOLOS ENGENHARIA b

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM ROTATIVA
AMOSTRADOR: Dexr = 2 1/2", Dy = 1 3/8" |

SONDAGEM N° COTAm ESTACA POSIGAO INCLINAGAO VERTICAL
SM-1 6,11 556209 9583615
PERCUSSAO
= X
£ H < . 6 ;:
|2 (2|2 & |35] cassFicachoDo | Q | & SONDAGEM Nspr -
g I8 |&5 |2 1[52 MATERIAL © é ROTATIVA golpes/30 cn
= 4 =
- 0 1020304050607
I =0
argila silto arenosa U_
1,0 2 2 2 4 pedregulhoso mole a muito 1= -Q
mole de cor variegada
20! 1 1 1 2 vermelha e cinza 0=
argila silto arenosa perd- 7
30| 2 2 3 513,00 mole de cor cinza 0
— argila silto arenosa Z
40|20 25|40 | 65 pedregulhoso duro de cor | (2
4,5 |35/5 cnza =
5,0 - e
"
A=
6,0 - l, i
formagé&o barreiras arenilto | + i °
70 _ comglomeratico cimentado | , +//| &
. por argila de cor branca | +/; !
"0l o
8.0 - b ©
0/ '
g 0 P /A I 8
) !
W o
10,0(35/4 amostra lavada areia siltosa +/// )
de cor cinza / A ///
0 It o
11,0/40/5 Wi,
0 25 50 75
OBSERVAGOES: O nivel da Agua foi encontrado 3.0m . RECUPERACAO (%)

END DA OBRA;ED. BRISAS DO PARQUE na Rua Manoel Cruz, N° 9, Guararapes, Fortaleza - CE

PROFUNDIDADE FINAL |PROF. DO REVEST. CONTRATANTE

15.0 4,00 WR ENGENHARIA

INCICIO TERMINO DATA RESP- TECNICO
06/10/2023 09/10/2023 17/10/2023 Jodo Henrique Camel




FORTSOLOS ENGENHARIA
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM ROTATIVA
AMOSTRADOR: Dgxr =2 1/2", Dyt = 1 3/8" I
SONDAGEM N° COTAm ESTACA POSICAO INCLINAGAO VERTICAL
SM-1 cont- 6,11 556209 I 9583615
PERCUSSAO
= Z
E [t5) [Te) [to} ~ g < A 9 §
Ll S (S |e |22 CLASSIFICACAODO | Q | < SONDAGEM Nspr -
g TR |& |2 = g MATERIAL ° |k ROTATIVA golpes/30 cmj
- 0 102030405060%
+// :/ 9
Y/
12‘0 ////0 ”//{://
formagao barreiras arenilto | * ,/// e
13,0 comglomeratico cimentado |/, 1/,
por argila de cor branca X ©
14,0 L
N
AN
15,0 1.1 2
0 25 50 75
OBSERVAGCOES: O nivel da Agua foi encontrado 3.0m . RECUPERAQAO (%)
END DA OBRA;ED. Brisas do Parque na Rua Manoel Cruz, N° 9, Guararapes, Fortaleza - CE
PROFUNDIDADE FINAL |PROF. DO REVEST. CONTRATANTE
15.0 4,00 WR ENGENHARIA
INCICIO TERMINO DATA RESP- TECNICO
06/10/2023 09/10/2023 17/10/2023 Jo&o Henrique Camel
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ANEXO C - SONDAGEM MISTA (SM-2) NO RESIDENCIAL BRISAS DO PARQUE,
FORTALEZA/CE

FORTSOLOS

engenhario

FORTSOLOS ENGENHARIA L."".LL s

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM ROTATIVA
AMOSTRADOR: Dexr = 2 1/2", Dy = 1 3/8" |

SONDAGEM N° COTAm ESTACA POSIGAO INCLINAGAO VERTICAL
SM-2 7,21 556196 9583625
PERCUSSAO
= S
E w|w|w |F g < A Q S
Lo || o2 CLASSIFICACAO DO 9 =~ SONDAGEM NspT -
AEAERERE: =<2 MATERIAL ° |k ROTATIVA golpes/30 cn
] - 0 1020304050607
02
10| 11 | 13| 15 | 28 argiasito arenosa T
pedregulhoso muito rija a
20|13 1 11| 18 | 29 dura de cor variegada 0=
: vermelha e cinza
3,0/ 20 | 25 | 42 | 67 10
3,60 argila silto arenosa =
40|20 | 26 | 20 | 46 % pedregulhoso duro de cor 0
4.65/40/6 amarelado Ve
. —0
5,0 formagéo barreiras arenilto | 4 /// [
comglomeratico cimentado | T /|
6.0 por argila de cor branca 4'/ L =
' Iy
amostra lavada areia siltosa | * 6 °
7.0 |35/6 de cor cinza o Y
) "’/// {
8.0 formagéo bar.reira's arenilto y ‘/ ? &
! comglomeratico cimentado | , E
9.0 por argila de cor branca //,/' 4/.// bS]
0 25 50 75
OBSERVAGOES: O nivel da Agua foi encontrado 3,60m . RECUPERACAO (%)

END DA OBRA;ED. Brisas do Parque na Rua Manoel Cruz, N° 9, Guararapes, Fortaleza - CE

PROFUNDIDADE FINAL |PROF. DO REVEST. CONTRATANTE
9 4,00 WR ENGENHARIA
INCICIO TERMINO DATA RESP- TECNICO
09/10/2023 09/10/2023 17/10/2023 Jodo Henrique Camel
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ANEXO D - SONDAGEM MISTA (SM-3) NO RESIDENCIAL BRISAS DO PARQUE,

FORTALEZA/CE

FORTSOLOS ENGENHARIA

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM ROTATIVA

AMOSTRADOR: Dgyr =2 1/2", Diyr = 1 3/8"

SONDAGEM N° COTAm ESTACA POSICAO INCLINAGAO VERTICAL
SM-3 6,15 556210 | 9583633
PERCUSSAO
— =S
£ = < . (_D §
|2 |e|e|g |33 cwnssiFicacRioDo | Q | & SONDAGEM Nspr -
gle|a|a |22 MATERIAL ° |k ROTATIVA golpes/30 cm
o N 3 0 10203040506070
6 0 —
10/ 51 7 110/ 17 argila silto arenosa £~ 0
: pedregulhoso rija a dura de 1
cor variegada vermelha e 0=
20|20 | 26 | 38 | 64 cinza §§2 2
2,55/40/6 2,55 =
3,0 formag&o barreiras arenilto |, /// e 3
comglomeratico cimentado | '/ 0o
4,0 por argila de cor branca /}/// ", /' - 4
4 |
formagéo barreiras arenilto ”;( I}
5,0 comglomeratico cimentado ,7/ ‘/ M
i Iy Uy 5
por argila e oxdo de ferro de | |, Ml o
6,0 cor variegada '//. ol ]
amostra lavada areia siltosa [ // ! o
7.0 |40/7 de cor amarelada ol 7
, i
formagéo barreiras arenilto (/,/? o
8,0 comglomeratico cimentado |7/ /] 8
por argila e oxdo de ferro de| '/ [~
9,0 cor variegada ", /;,,/ - 0
10
11
12
13 1
2 7
0 5 50 5 14
OBSERVAGOES: O nivel da Agua foi encontrado 2,55m . RECUPERAGAO (%)

END DA OBRA;ED. Brisas do Parque na Rua Manoel Cruz, N° 9, Guararapes, Fortaleza - CE

PROFUNDIDADE FINAL |PROF. DO REVEST. CONTRATANTE

9.0 4,00 WR ENGENHARIA

INCICIO TERMINO DATA RESP- TECNICO
09/10/2023 09/10/2023 17/10/2023 Jodo Henrique Camel




