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Resumo: No presente artigo ¢ apresentada a avaliagdo da capacidade de carga de uma camada de blocos de rocha compactados, cujos
pardmetros 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-fundag@o pelo uso de métodos tedricos consagrados. A avaliagdo do
comportamento do material rochoso foi feita a partir da realizacdo de ensaio de placa. Os resultados obtidos indicaram que a hipotese
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 retroanalise dos
resultados do ensaio de campo foram compativeis com aqueles obtidos na aplicagdo do sistema GSI. Portanto, o emprego dos sistemas
de classificagdo geomecanica apresenta-se como uma metodologia viavel a ser empregada no projeto de fundag¢des rasas assentes
sobre camadas de blocos rochosos.

Palavras-chave: Capacidade de Carga; Classificacdo Geomecanica; Ensaio de Placa.

Abstract: This article presents an evaluation of the load-bearing capacity of a layer of compacted rock blocks, using shear strength
parameters obtained through the GSI geomechanical classification system. This approach allows for estimating the load-bearing
capacity of the soil-foundation system by applying established theoretical methods. The behavior of the rock material was assessed
through a plate load test, and the results indicated that the assumption of treating the compacted rock block layer as a rock mass
yielded a load-bearing capacity consistent with that determined from the plate load test. Furthermore, the geotechnical parameters
derived from the back-analysis of field test results aligned well with those obtained via the application of the GSI system. Therefore,
utilizing geomechanical classification systems is shown to be a viable methodology for designing shallow foundations on layers of
rock blocks.
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1. Introdu¢ao

A escolha entre fundagdes superficiais e profundas esta diretamente relacionada a capacidade de suporte do solo em
diferentes profundidades. Quando os solos em baixas profundidades apresentam uma boa capacidade de suporte, as
fundagoes diretas tornam-se a solugao mais indicada (TEIXEIRA E GODQOY, 1998; SILVA, 2023). Caso contrario, faz-
se necessario recorrer a fundagdes profundas ou a realizacdo 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 substituicdo do material existente por solo-cimento, solo
compactado, ou outro material, de forma que o material empregado apresente melhores caracteristicas mecénicas.

O solo-cimento, por exemplo, pode ser um método eficiente, pois a adicdo 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 compactacdo, resultando em um aumento das propriedades mecanicas (OLIVEIRA, 2011;
OLIVEIRA, 2018; RICARTE, 2021). Segundo Carneiro et al. (2019), a compactacdo 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 compactagéo e, no caso
do solo-cimento, a dosagem correta da mistura, o que evidencia a dificuldade na aplicag@o dessas técnicas.

Uma alternativa as técnicas mencionadas anteriormente em projetos de fundacdo superficial consiste na substituicdo
dos solos de menor resisténcia ¢ maior deformabilidade por um material formado por camadas de blocos de rocha
devidamente intertravados e 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 fundacdes rasas.

Para avaliar a capacidade de carga de solos compactados ou cimentados, podem ser realizados ensaios laboratoriais
para a defini¢do do intercepto coesivo ¢ da parcela de atrito da sua resisténcia ao cisalhamento, ou a partir de resultados
de ensaios de campo, podendo-se citar os ensaios SPT (Standard Penetration Test) ¢ CPT (Cone Penetration Test)
(CINTRA, AOKI E ALBIERO, 2011; VELLOSO E LOPES, 2011). Entretanto, em fun¢do da natureza e dimensdes dos
blocos de rocha, a determinagdo dos seus parametros de resisténcia ao cisalhamento por meio de ensaios de campo ou
laboratério ¢ desafiadora, pois alternativas como os ensaios SPT e CPT sdo invidveis em materiais rochosos, pela
condi¢do de impenetrabilidade imposta pelo material, e os equipamentos de laboratorio necessarios a realizagdo 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, sendo formado por uma combinac¢do de blocos de rocha e concreto ciclopico,
assemelha-se a um maci¢o rochoso altamente fraturado. Segundo Hoek e Marinos (2000), um macico desse tipo
apresenta um grande numero de familias de descontinuidades aleatoriamente distribuidas, com presenga de
preenchimento compacto e com fragmentos angulares. Nestas condig¢des, os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e
as propriedades de deformabilidade dos materiais podem ser estimadas a partir da aplicagdo dos conceitos dos sistemas
de classificagdo geomecanica existentes na area de Mecanica das Rochas, podendo-se citar, por exemplo o Sistema GSI
(Geologic Strength Index) proposto por Hoek et al. (2002), ¢ do conhecimento das propriedades da rocha intacta
constituinte do material.

Assim sendo, no presente trabalho ¢ apresentada a avaliagdo 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 geomecénica GSI, permitindo a estimativa da capacidade de carga do sistema solo-fundagdo pelo uso de
métodos teodricos consagrados. A avaliagdo do comportamento do material rochoso foi feita a partir da realizacdo 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-fundagio do terreno formado por blocos de rocha compactados.

2. Materiais e métodos
2.1 Descricao do terreno

O estudo foi conduzido no Residencial Brisas do Parque, na Rua Professor Jacinto Botelho, Quadra 15, Lotes 1 a 12,
no Bairro Guararapes, em Fortaleza — Ceard. A caracterizagdo do terreno foi feita a partir da realizagdo de duas

sondagens (SM) entre outubro e novembro de 2023. Os procedimentos foram realizados de acordo com as
recomendag¢des da norma NBR 6484 (ABNT, 2020).
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Os resultados estdo apresentados em perfis geologicos-geotécnicos, evidenciando a estratificacdo do terreno,
conforme as sondagens SM-01 e SM-03. A Figura 1 mostra a estratigrafia do terreno obtida a partir dos resultados das
sondagens realizadas, destacando as trés camadas identificadas: argila silto-arenosa com consisténcia mole, argila silto-
arenosa com consisténcia dura, ¢ arenito conglomeratico.
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Figura 1 — Perfil do terreno na drea de desenvolvimento do estudo.
Fonte: Autores (2024).

Com base nos resultados das sondagens, verificou-se que a tensdo admissivel de 500 kPa, prevista em projeto, nao foi
alcancada na cota de assentamento de 4,04 m. A tensdao admissivel obtida, de acordo com Décourt (1992), foi de apenas
50 kPa, em razdo da presenga de uma camada de argila silto-arenosa com pedregulhos, de consisténcia mole, localizada
entre as cotas de 4,11 me 2,11 m.

Assim sendo, foi considerada a possibilidade da melhoria do terreno de fundagao, pela remocgdo 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 ¢ 250 mm — 25% de concreto ciclopico. Pretende-se, com esta mistura, a obtengdo
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 fundagao.

2.2 Previsio das propriedades da camada rochosa

Devido a impossibilidade da realizagdo de ensaios de laboratério e de campo para mistura de blocos de rocha e
concreto, as suas propriedades de resisténcia ao cisalhamento foram estimadas por meio da aplicagcdo dos conceitos dos
sistemas de classificagdo geomecanica oriundos da area de Mecanica das Rochas, considerando-se a mistura formada
como sendo representativa de um macigo rochoso muito faturado. Neste caso, a presencga das particulas de pedra rachdo
representa a analogia a um padrdo de fraturamento formado por um grande nimero de descontinuidades aleatoriamente
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distribuidas, e a presenga do concreto, confere ao material a coesdo analoga aquela existente nos macigos rochosos
conferida pelas forcas de atrag@o entre os minerais da rocha.

No presente estudo, foi utilizado o sistema de classificagdo geomecanica proposto por Hoek et al. (2002), conhecido
como sistema GSI. A partir desta metodologia, foram previstos os valores para o Indice de Resisténcia Geoldgica (GSI),
em fun¢do do padrdo de fraturamento do material e da qualidade das descontinuidades entre os blocos de rocha, a
resisténcia & compressdo simples (g,) e a constante da rocha intacta (mi) constituinte das particulas de pedra rachdo, e o
fator de perturbacdo (D). Com a definicdo desses pardmetros para a mistura compactada, 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 fundagdes em macicos rochosos, utilizando-se de abordagens tedricas, como as de Brinch-
Hansen (1961), Meyerhof (1963) e Vésic (1975).

A NBR 6122 (ABNT, 2020) permite estimar a capacidade de carga de fundacdes com métodos teodricos
proporcionando uma analise fundamentada das condi¢cdes do solo e nas caracteristicas da fundagdo, como geometria e
cota de assentamento. Para este 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.

2.3 A Prova de carga direta

O ensaio de carga sobre placa, realizado conforme a NBR 6489 (ABNT, 2019), permite a defini¢do da curva pressao-
recalque do terreno, simulando as agdes transmitidas pelos elementos de fundac¢des diretas, como as sapatas isoladas.
Emprega-se uma placa circular de ago, com didmetro minimo de 30 cm, instalada no nivel da base da sapata. O ensaio
prossegue até que a pressdo aplicada atinja o dobro da tensdo admissivel para o terreno ou até que o deslocamento
maximo especificado. O tipo de carregamento pode variar conforme a finalidade ¢ o projeto de fundagdo, podendo ser
rapido, lento, ciclico ou misto (MONTEIRO et al., 2017, ALBURQUERQUE E SILVA, 2023).

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 com carregamento lento, seguindo as especificacdes da NBR 6489
(ABNT, 2019). os recalques foram obtidos com a média dos valores medidos por extensdmetro acoplados a uma placa de
1.590,43 cm? (diametro de 45 cm). A Figura 2 mostra placa utilizada no ensaio com a disposi¢do dos deflectometros
utilizados para a medi¢do dos recalques.

g

sl §

Figura 2 —A placa circular metdlica usada no ensaio de carga.
Fonte: Autores (2024).

]

As cargas foram aplicadas por meio de um macaco hidraulico com capacidade de 50 tf, utilizando uma
retroescavadeira Doosan DX225LCA, com massa de aproximada de 21500 kg, como sistema de reag@o.
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A prova de carga foi realizada sobre uma camada rochosa compactada com espessura de aproximadamente 0,89 m.
Tal espessura ¢ inferior a profundidade do bulbo de pressdes gerado pela aplicagdo das cargas na placa durante o ensaio.
De acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2011), para sapatas retangulares, a profundidade do bulbo de tensdes pode ser
estimada em 3B (trés vezes a dimensao da base da fundagdo), onde a tensdo atinge 10% de seu valor inicial.

O ensaio de placa foi feito em 10 estagios, com incrementos de tensdo de 100 kPa, até a pressdo 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 estabilizagdo dos deslocamentos (ensaio lento).

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

2.4 Retroanalise do ensaio de placa

A retroanalise do ensaio de placa foi realizada visando a determinag@o dos parametros geologicos-geotécnicos da
camada de blocos de rocha compactados e sua comparagdo com os valores obtidos pela aplicacdo do sistema de
classificagdo geomecanica GSI proposto por Hoek ef al., (2002). Esta metodologia permite avaliar o comportamento de
um determinado material a partir do conhecimento de sua resposta a agdo de um carregamento aplicado em um ensaio de
campo.

Os resultados obtidos no ensaio de placa foram retroanalisados utilizando-se o soffware RS2 (da Rocscience), com a
aplicacdo do método dos elementos finitos (MEF) para a resolugdo das equacdes 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 deformagdo elastica, que ¢
recuperavel, e a deformacdo plastica, que é permanente.

Quanto a modelagem e a discretizagdo da malha de elementos finitos (Figura 3), o RS2 oferece uma opgao padréo
para a geragdo automatica da malha. As condi¢des de contorno foram definidas impondo que as extremidades laterais
permanecem sem deslocamento na dire¢do horizontal (eixo x). Adicionalmente, todos os pontos na base da camada de
solo foram considerados como fixos, impossibilitando qualquer deslocamento.

!
hd

% Argila silto-arenosa, dura l’

R A )

1| ~

Arenito conglomeratico

p—

RS2.
Fonte: Autores (2024).
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3. Resultados e discussio
3.1 Previsio dos parametros de resisténcia via classificacdo geomecénica

Para a andlise da capacidade de carga, considerou-se inicialmente o material de fundacdo formado pela mistura de
blocos de rocha compactados como um maci¢o rochoso muito fraturado, com GSI estimado em 15%, refletindo a
presenca de um grande numero de descontinuidades aleatoriamente distribuidas entre as particulas de pedra rachdo. Vale
destacar, que diferente de outros sistemas de classificacdo, Hoek et al. (2002) nédo estabelecem classes de qualidade do
macigo com base no valor obtido para o GSI. A resisténcia a compressao simples foi estimada 50 MPa, com base nas
condigdes 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 ABGE 109/2024
(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 perturbacdo D, necessario para a estimativa dos valores da coesdo e angulo de atrito pela
proposta de Hoek et al. (2002), foi definido como 0, considerando que o padrdao de fraturamento da camada rochosa
permanece inalterado ap6s a sua compactacdo, o que seria uma analogia ao fato de, caso as escavagdes tivessem ocorrido
em maci¢o rochoso sem o uso de explosivos, resultariam em minima perturbagao.

Os valores de coesdo e angulo de atrito, obtidos pela proposta de Hoek et al. (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
func¢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?.

3.2 Ensaio de carga sobre placa in situ

Os resultados dos ensaios de placa (Tabela 1) mostraram o comportamento de recalque do terreno sob diferentes
niveis de pressio aplicada. Inicialmente, com a pressdo de 95 kPa, o recalque foi de -0,12 mm. A medida que a pressdo
foi incrementada até 984 kPa, o recalque maximo atingiu -2,68 mm. Apds o descarregamento, observou-se um recalque
residual 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 um modo geral, os resultados mostraram que para a tensdo maxima aplicada no ensaio de placa, o recalque
observado encontra-se dentro do limite aceitavel, pois de acordo com Terzaghi ef al. (1996), edificios residenciais podem
tolerar recalques absolutos maximos de até 25 mm.

A Figura 4 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 4, verifica-se que a relagdo entre a pressdo aplicada e o recalque
resultante foi aproximadamente linear até o carregamento maximo aplicado, ndo havendo, portanto, indicios de ruptura
sob condigdes drenadas.

A capacidade de carga obtida a partir da extrapolagdo dos resultados do ensaio de placa empregando-se o método de
Van der Veen (1953) foi de 2000 kPa, cuja aplicacdo permitiu um ajuste satisfatorio dos dados experimentais obtidos no
ensaio de placa, como pode ser observado na Figura 4.
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Tabela 1 — Resultados do ensaio de placa in situ (carregamento lento).

Pressao (kPa) Recalque (mm)
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
736 -2,48
490 -2,37
243 -2,20
4 -1,85

Fonte: Autores (2024).
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Figura 4 — Curva pressdo x recalque do ensaio e extrapolag¢do de Van der Veen (1953).
Fonte: Autores (2024).
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3.3 Retroanalise do ensaio de placa

A Figura 5 mostra a comparagdo entre as curvas pressdo x recalque obtidas no ensaio de placa realizada e na
retroanalise realizada, na qual foram obtidas as propriedades geologicas-geotécnicas apresentadas na Tabela 2.
Inicialmente, os resultados mostram que houve um ajuste satisfatério dos resultados obtidos na retroanalise aos dados
provenientes do ensaio de carga sobre placa. Comparando os valores de pressdo 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 irrisorio. A diferenca no recalque
residual foi superior, com a retroanalise mostrando um valor 0,27 mm inferior ao do ensaio. Essas 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.

Neste cenario, consideram-se os critérios de pico de resisténcia ao cisalhamento — coesdo e angulo de atrito — que
refletem as condigdes iniciais do solo, conforme observado na Tabela 2. Estes critérios sdo comparados com os valores
da camada rochosa obtidos pela classificagdo geomecanica. Os resultados obtidos indicaram que houve uma
concordancia satisfatoria entre os pardmetros da resisténcia ao cisalhamento estimados para a camada de blocos rochosos
compactados a partir da aplicagdo dos conceitos do sistema de classificagdo geomecanica GSI e os valores obtidos na
retroandlise dos resultados do ensaio de placa. Isto indica, que a aplicacdo da metodologia empregada no presente
trabalho para a estimativa das propriedades de resisténcia ao cisalhamento de camadas de blocos rochosos compactados
para assentamento de fundacdes diretas mostrou-se satisfatoria.

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

Pressdo (kPa)
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Figura 5 — Comparagdo das curvas pressdo x recalque obtidas no ensaio de placa e na retroandlise.
Fonte: Autores (2024).
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Tabela 2 — Pardmetros de resisténcia e deformabilidade obtidos na retroandlise do ensaio de carga em placa.

. Pesro Modulo de Cocficiente de Angulo de Coesdo
Material especifico Young (kPa) Poisson trito (°) (kPa)
(kKN/m?) oung (kPa 0iSS0 atrito
Areia argilosa 19 20000 0,35 12,4 79,7
Argila silto-arenosa 21 20000 0,35 12,4 79,7
Camada rochosa 19 468000 0,49 23,0 110,0
Arenito conglomeratico 22 468000 0,49 20,0 40,0

Fonte: Autores (2024).

3.4 Avaliacio da capacidade de carga da camada rochosa

Na Figura 6 sdo mostradas as curvas pressdo x recalque obtidas no ensaio de placa realizado, o resultado obtido com
a sua extrapolacdo pelo método de Van der Veen (1953), para a qual foi obtida uma capacidade de carga de 2000 kPa, ¢
a obtida na modelagem numérica do ensaio in situ realizado (retroandlise). Vale salientar que uma vez obtidos os
parametros geologicos-geotécnicos dos materiais constituintes do terreno de fundag@o a partir da retroandlise dos
resultados do ensaio de placa, ¢ possivel a defini¢do de uma curva pressio x recalque para varios niveis de carregamento,
como ilustrado na Figura 6.

3.500

3.000 A
=2.500 -
<£2.000 -

#1.500 A
1.000 4 —6— Ensaio de placa in situ

kP

ao

Pre

—A— Extrapolagdo numérica
500 : —>— Van der Veen
0 % 1 1 1
0 20 40 60 80

Recalque (mm)

Figura 6 — Comparagdo das curvas da prova de carga, extrapolagdo de Van der Veen (1953) e numérica, mostrando a
tensdo de ruptura em fungdo do recalque.

Fonte: Autores (2024).

A Figura 7 mostra os resultados da capacidade de carga obtida pela utilizagdo dos métodos teoricos, 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 extrapolacdo do ensaio de carga em placa. Por outro lado, os valores obtidos pela aplicacdo 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,
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indicando, portanto, que a aplica¢do dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento obtidos na classificacdo geomecanica
para a previsdo da capacidade de carga do sistema solo-fundag@o se mostrou adequada.

A capacidade de carga obtida pelo modelo numérico foi inicialmente determinada com base no critério de recalque
maximo de 40 mm, resultando em um valor de 2500 kPa (Figura 6). No entanto, ao adotar um critério mais rigoroso de
recalque maximo de 25 mm, essa capacidade de carga ¢ reduzida para aproximadamente 2150 kPa. Ja o método de Van
der Veen (1953) apresenta valores mais proximos aos obtidos pela extrapolagdo numérica com recalque limitado a 25
mm, conforme recomendado para os autores classicos com Terzaghi et al. (1996). Contudo, esses valores ainda so
inferiores aos estimados pelos métodos teoéricos, conforme mostrado na Figura 7. Essa comparacdo destaca a importancia
de considerar critérios de recalque na interpretacao dos resultados apresentados.

2700
2534 2530 2544

2500

2300

2100 2000
1900

1700

1500 : : : :

Brinch-Hansen = Meyerhof ~ Vésic (1975) Van der Veen Extrapolacao
(1961) (1963) (1953) numérica

2500

Capacidade de carga (kPa)

Figura 7 — Comparagdo os valores obtidos para a capacidade de carga dos sistema solo-fundagdo.
Fonte: Autores (2024).

4. Conclusoes

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

A simulag@o numérica em ambiente bidimensional possibilitou a obten¢do de uma curva pressdo-recalque proxima a
obtida experimentalmente, validando 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-
fundacdo, reproduzindo as condi¢des de carregamento impostas no ensaio de campo realizado ¢ permitindo a obtencdo
dos parametros geotécnicos, especialmente os da camada rochosa.

A aplicacdo do método de Van der Veen (1953) permitiu um ajuste satisfatdrio da curva pressao x recalque obtida no
ensaio de placa, e consequentemente, a determinagdo da capacidade de carga do sistema solo-fundagdo. A curva obtida
na extrapolagdo 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.

Por fim, a previsdo 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 fundagdes superficiais mostrou-se satisfatoria.
Entretanto, recomenda-se que o parametro coesivo obtido na aplicagdo dos conceitos do sistema de classificagdo
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geomecanica seja dividido por um coeficiente de seguranca igual a dez. Observou-se que a adog¢do do coeficiente de
seguranca para o parametro coesivo mostrou-se coerente garantindo uma estimativa segura da capacidade de carga do
material.

Embora tenha sido realizado um ensaio de placa para avaliagdo da capacidade de carga, ndo foram conduzidos
ensaios de cisalhamento direto para a obtengdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento da camada de blocos de
rocha compactados. Recomenda-se, portanto, a realizagdo deste tipo de ensaio para obtencdo direta dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento, garantindo maior confiabilidade no calculo da capacidade de carga.
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