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RESUMO

Este trabalho, a partir do programa de investigacdo geoldgico-geotécnico realizado na
PetroquimicaSuape, apresentou a classificacdo geomecanica do macico rochoso, pela versdo de
1989 do sistema RMR, para o caso especifico de fundacOes, através da descricdo de
testemunhos de sondagem. Por meio da classificagdo do macico rochoso, com a metodologia
apresentada, foram encontrados valores estimados para 0s parametros de coesao e angulo de
atrito, e por correlacdo, o modulo de elasticidade. Com relacédo a analise da capacidade de carga
de estacas raiz parcialmente embutidas em macico rochoso, foi feito um estudo comparativo
entre a capacidade de carga obtida pela aplicacdo de métodos empiricos e semi-empiricos, com
os resultados adquiridos em trés provas de carga estatica. Como resultados, tem-se que, o
macico rochoso da PetroguimicaSuape € composto por uma matriz de riolito, material
intermediério entre o riolito e o traquito e por basalto. Da aplicacdo do sistema RMR, verifica-
se que a qualidade do macico rochoso esta situada entre as classes Il (regular) e IV (pobre),
com peso variando entre 22 < RMR < 56. O modulo de elasticidade estimado através das
correlagdes com o sistema RMR varia entre 2 a 12 GPa. Da avaliacdo dos métodos de estimativa
da capacidade de carga das estacas, verifica-se que, a aplicagdo do método de Espafia (2011)
juntamente com a consideragédo da resisténcia lateral do trecho em solo, proporcionou bons
resultados, com uma diferenca percentual entre a carga de ruptura obtida pela interpretacdo da
prova de carga, de -28% a -17%. O método de Hovarth (1978) quando associado aos métodos
de Décourt-Quaresma (1978;1996), Aoki-Velloso (1975) e Cabral (1986), resultou em valores
de capacidade de carga razoavelmente proximos da carga de ruptura das estacas E25, E100 e
E110, com diferencas percentuais de -3% a + 30%. Com relacdo ao método de Cabral e Antunes
(2000) as estimativas da capacidade de carga foram mais conservadoras. Por outro lado, 0s
métodos de Rosenberg e Journeaux (1976), Poulos e Davis (1980), Rowe e Armitage (1987) e
Zhang e Einsten (1998) ndo forneceram estimativas razodveis, para as estacas estudadas.

Palavras-chave: Macico rochoso. Sistema RMR. Estaca raiz. Capacidade de carga.



ABSTRACT

This work, based on the geological-geotechnical research program carried out at
PetroquimicaSuape, presented the geomechanical classification of the rock mass by the 1989
version of the RMR system, for the specific case of foundations, through the description of
soundings. Through the classification of the rock mass, with the presented methodology, were
found estimated values for the cohesion parameters and friction angle, and for correlation, the
modulus of elasticity. With respect to the analysis of the load capacity of root piles partially
embedded in rocky mass, a comparative study was made between the load capacity obtained
by the application of empirical and semi-empirical methods, with the results acquired in three
tests of static load. As a result, the rock mass of PetroquimicaSuape consists of a matrix of
rhyolite, an intermediate material between rhyolite and trachyte and basalt. From the application
of the RMR system, it is verified that the quality of the rock mass is located between classes I11
(regular) and IV (poor), with a weight varying between 22 < RMR <56. The modulus of
elasticity estimated through correlations with the RMR system ranges from 2 to 12 GPa. From
the evaluation of the methods of estimation of the load capacity of the piles, it is verified that,
the application of the method of Espafia (2011) together with the consideration of the lateral
resistance of the stretch in soil, provided good results, with a percentage difference between the
load Of rupture obtained by the interpretation of the load test, from -28% to -17%. The method
of Hovarth (1978) when associated with the methods of Décourt-Quaresma (1970, 1971), Aoki-
Velloso (1975) and Cabral (1986), resulted in values of load capacity reasonably close to the
breaking load of E25, E100 and E110, with percentage differences of -3% to + 30%. Regarding
the Cabral and Antunes method (2000) the load capacity estimates were more conservative. On
the other hand, the methods by Rosenberg and Journeaux (1976), Poulos and Davis (1980),
Rowe and Armitage (1987) and Zhang and Einsten (1998) did not provide reasonable estimates
for the cuttings studied.

Keywords: Rock mass. RMR system. Root Pile. Load capacity.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 - Posicionamento da estaca em relacdo ao macico rochoso............ccceeeveveeiieiiennn, 27
Figura 2.1 - CiClo das MOCNES. ........coviiiiecieee et 32
Figura 2.2 - Orienta¢do de uma descontinUIdade. ............ccoeriiiriiieiieieiese e, 39
Figura 2.3 — Espacamento das descontinuidades a partir de uma linha de referéncia.............. 41

Figura 2.4 — Classificacdo das rugosidades: I) recortada irregular, Il) recortada uniforme, 1)

recortada polida, 1) ondulada irregular, V) ondulada uniforme, V1) ondulada polida,

V1) plana irregular, VIII) plana uniforme e 1X) plana polida............cccccooviiiininnnnns 42
Figura 2.5 - Representacdo esquematica das propriedades geométricas das

AESCONTINUITAUES. ..ot ettt sb et eereeneas 43
Figura 2.6 — Metodologia de investigacdo de macigos roCh0S0S...........cevverieiieieeieie e 44
Figura 2.7 — Principais componentes de uma sondagem rotativa............cccoceeerenenenesnnieenenn 47
Figura 2.8 — Caixa de teSTEMUNNO.........cceiiiiiiece et ens 49
Figura 2.9 — Perfil resultante de uma sondagem mista executada na Petroguimica Suape......... 50

Figura 2.10 — Esquema de um testemunho de sondagem rotativa com manobra de 150 cm....52
Figura 2.11 — Eletrorresistividade no contexto dos métodos geofisicos de prospeccao........... 53
Figura 2.12 — Formas de apresentacdo de dados de eletrorresistividade. Exemplos obtidos em
dois locais distintos: (a) pseudo-secdo de resistividade aparente (ohm.m); (b) mapa de
isoresistividade (ONM.M)......ooiiii e 54
Figura 2.13 - Sondagem elétrica vertical: arranjo de eletrodos AB e NM do tipo
Yot 0] 11T 0] o =] o 1= USSR 55
Figura 2.14 — Técnica de caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo......................... 56

Figura 2.15 - Abaco para a atribuicdo da nota de classificacio GSI para macicos

NOMOGBNEOS. ...ttt bbbt 74
Figura 2.16 — Fases de eXeCUGA0 da EStACA FAIZ..........cccecverieerueseeseerie e e esee e sreeee e sre e 77
Figura 2.17 — Interface concreto/rocha sob carregamento axial............cccoceeveiiieieeveciee e, 81

Figura 2.18 - Distribuicdo da tenséo cisalhante na parede lateral, em relacdo ao comprimento
O EMBDULIMENTO. .....eeeeie et re e teeneesreenee s 82
Figura 2.19 — Esquema geral de transferéncia de carga em estacas parcialmente embutida em
MACICO FOCNOS0.....c.vieiiitie ettt e e e e re e te e e e s reenteeneenres 85
Figura 2.20 — Detalhe esquemaético de estruturas de reacdo fixadas ao terreno por elementos
L1 = T [0 F=To [ 13 ST 101

Figura 2.21 — Métodos de aplicacdo da carga em provas de carga estaticas............ccccvvrvennenn 101



Figura 2.22 — Resultado de prova de carga estatica & COMPreSSa0........cvevvevvereervereerenreeseens 102

Figura 2.23- Conceito de ruptura convencional de Terzaghi...........cccecvevvvvnieennsiieneese s 103
Figura 2.24 — Extrapolacdo da curva carga-recalque segundo Van Der Veen (1953)............ 105
Figura 2.25 — Método de extrapolagdo proposto por Chin-Kondner...........cccccocvvevivniiinnne. 106
Figura 2.26 — Determinagéo da carga de ruptura (Pr) na curva carga X recalque................... 107
Figura 2.27 — Método da Rigidez dominio de ponta e dominio do atrito lateral..................... 108
Figura 3.1 — Localizacdo da PetroquimiCa SUAPE...........ccveueiieiieeieieesie e sre e sve e 110
Figura 3.2 — Mapa geologico com os dominios da Provincia Borborema.............ccccceeveienenne, 111
Figura 3.3 — Posicao estratégica de Suape no Cenario brasileiro..........cccooevvviienennencneenn, 112
Figura 3.4 — Unidades componentes da PQS...........ccoooieiiiieiieie e 113
Figura 3.5 — Vista aérea do terreno ap0s os trabalhos de terraplenagem............cccccovevveiiennnne 114
Figura 3.6 - Transporte e instalagdo de uma das torres da Petroquimica Suape...............c...... 114

Figura 3.7 — Area em que foram utilizadas estacas raiz parcialmente embutidas em macico

010! TS0 PP OP PR RP 115
Figura 4.1 — Divisdes da area da Petroquimica SUAPE..........ccccevveveeieiieieeie e 118
Figura 4.2— Testemunhos de rocha da PTA. . ...cooiies o 119
Figura 4.3 — Subdivisao d0 terren0 em SELOTES.. .....cuciiiierierierie st 120
Figura 4.4 — Medidor de resisténcia, fonte e demais equipamentos..........ccccvevververerieesieernens 121
Figura 4.5 — Distribuicdo dos pontos de investigacdo geofisica..........cccccvevveviveieiiiciverecnn, 122
Figura 4.6 — Representacdo grafica das sondagens elétricas Verticais...........c.ccoevevveveierienen, 122
Figura 4.7 — Gréficos de resistividade aparente — Sondagens elétricas verticais................... 125
Figura 4.8 — Mapa de isorresistividade da rea............ccceverieieeieiiie i 126
Figura 4.9- Divisdo da area da PTA em blocos geologicamente diferentes.............ccccccevennen. 127
Figura 4.10 - Formato da superficie do terren0.........cccerererereiiceseeeeie e 128
Quadro 5.1 — Tabela de caracterizagdo dos testemunhos de sondagem mista.............cccccevnee. 132

Figura 5.1 — Localizacdo da sondagem mista representativa de cada setor da petroquimica.

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008)..........ccceiiiiieiieiieie e 135
Figura 5.2 — Caixas de testemunho retiradas do furo SM-01..........cccocceviiiiiinicin s 136
Figura 5.3 — Distribuicdo da porosidade e absor¢do com a profundidade - setor
AL ettt E et R ettt R bt n et e ne et s 138
Figura 5.4 - Distribuicio do peso especifico com a profundidade - setor
N PSP OPPPPPROPPPRP 138



Figura 5.6 — Resumo geral da caracterizacdo geologico-geotécnica do macico rochoso do setor

AL ettt E et R Rttt n et st neere e 140
Figura 5.7 — Caixas de testemunho retiradas do furo SM-02...........c..ccccovveveiievir i, 141
Figura 5.8 — Resumo geral da caracterizacdo geologico-geotécnica do macigo rochoso do setor

A e e e e e et e nrae e e raeearreeareeeanes 143
Figura 5.9 — Caixas de testemunho retiradas do furo SM-06..............cccceeveveiieninene e, 144
Figura 5.10 — Distribuicdo da porosidade e absorcdo com a profundidade: setor B............... 145
Figura 5.11 - Distribuicéo do peso especifico com a profundidade do setor B....................... 146
Figura 5.12 — Relacéo entre a porosidade e o peso especifico natural do setor B................... 146

Figura 5.13 — Resumo geral da caracterizacdo geologico-geotécnica do maci¢o rochoso do setor

2 F SRRSO 147
Figura 5.14 — Relacdo entre a porosidade e a absor¢do com a profundidade — setor C1.......... 149
Figura 5.15 — Relac&o entre o peso especifico com a profundidade — setor C1.............ccceueee. 149
Figura 5.16 — Relacdo entre a porosidade e o peso especifico natural —setor C1.................... 150

Figura5.17 — Relacdo entre a resisténcia a compressao do material rochoso com a profundidade

<10 (O30 TP PPRROPR 151
Figura 5.18 — Resumo geral da caracterizacao geoldgico-geotécnica do maci¢o rochoso do setor
O3 OSSO 151
Figura 5.19 — Caixas de testemunho retiradas do furo SM-12. .........c.cccceveviiieii e 152
Figura 5.20 — Relacdo entre a porosidade e a absor¢do com a profundidade — Setor C2......... 154
Figura 5.21 - Relag&o entre o peso especifico com a profundidade — Setor C2............ccc.c...... 154

Figura 5.22 — Resumo geral da caracterizagdo geologico-geotécnica do maci¢o rochoso do setor

0SSP PT RS 156
Figura 5.23 — Caixas de testemunho retiradas do furo SM-04. ..........ccceveiiiienicin i 157
Figura 5.24 — Distribuicio da porosidade e absorgéo com a profundidade — setor D. ........... 158
Figura 5.25 — Distribuicdo do peso especifico com a profundidade: setor D. ...........cccccvenee. 159
Figura 5.26 — Relacéo entre o peso especifico e a porosidade — setor D..........ccccceevvevviiennnnn 159

Figura 5.27 — Resumo geral da caracterizacao geoldgico-geotécnica do maci¢o rochoso do setor

Figura 5.28 — Caixas com 0s testemunhos de sondagem do furo SM-34...........ccccevvevviienenn 161
Figura 5.29 — Distribuicdo da porosidade e da absor¢cdo com a profundidade — Setor E........ 163
Figura 5.30 — Distribuicdo do peso especifico com a profundidade — Setor E................c....... 163
Figura 5.31 — Relagdo entre a porosidade e 0 peso especifico natural — setor E...................... 164

Figura 5.32 — Resumo geral da caracterizacdo geologico-geotécnica do maci¢o rochoso do setor



Figura 5.33 — Caixas com os testemunhos de sondagem do furo SM-27..........cccceccevvevveinnnnen, 166

Figura 5.34 — Resumo geral da caracterizacdo geologico-geotécnica do maci¢o rochoso do setor

TSRS RSRORPSRSPRN 168
Quadro 6.1 —Planilha de distribuicéo de pesos segundo o sistema RMR de 1989.................... 170
Figura 6.1 — Possiveis problemas ocasionados pelas descontinuidades do macico em relacdo a

POSICAD S BSLACAS. ...e.vverveeveeiieeieeie st e ste e ste et e et e sre et e e e e e e s reetesseesbeeseesreesteeneesnnenres 176
Figura 6.2 — Classificagdo dos setores da petroquimica conforme o sistema RMR................ 177

Figura 7.1 — (a) Esquema geral das estacas raiz do tipo R1; (b) Esquema geral das estacas raiz

(0[N ] 10 2SSOSR 180
Figura 7.2 — Setores em que as estacas foram 10cadas...........cccceevvevveiiericicseece e 181
Figuras 7.3 — Perfil geotécnico do ponto de execugdo da estaca E25 no setor A2. ............... 182
Figuras 7.4 — Perfil geotécnico do ponto de execucgdo da estaca E100 no setor A2. ............. 183
Figuras 7.5 — Perfil geotécnico do ponto de execuc¢éo da estaca E110 no setor B. ............... 184
Figura 7.6 — Arrasamento das eStACaS FAIZ. .........ccccverueiieiieiie e esie e s se et sre e 186

Figura 7.7 — Comparagdo entre os valores obtidos para Ql,s, a partir dos metodos semi-
BIMIPITICOS. c .ttt ettt b et b et e e b et et b et b et b b e e b e 191
Figura 7.8 — Sintese das caracteristicas do maci¢o rochoso dos setores A2 e B. .................. 192
Figura 7.9 — Comparacéo entre os valores da capacidade de carga das estacas pelos métodos
EMPIriCOS € SEMI-EMPITICOS. ©.evveieiiiiieitesiieeeieie ettt resre e reeneenes 195

Figura 7.10 — Valores da resisténcia lateral obtidos pelos métodos empiricos e semi-empiricos.

..................................................................................................................................... 196
Figura 7.11 — Valores da resisténcia de ponta obtida pelos métodos empiricos e semi-empiricos.
..................................................................................................................................... 197
Figura 7.12 — Estrutura montada para a execucao da prova de carga. Fonte: Coutinho (2008).
..................................................................................................................................... 198
Figura 7.13 — Curva carga-recalque da estaca E25. Fonte: Coutinho (2008) ..........c.cceeveee. 199
Figura 7.14 - Curva carga-recalque da estaca — E100. Fonte: Coutinho (2008) ............cc...... 200
Figura 7.15 — Curva carga-recalque da estaca E110. ........ccccooereneneniinienieieiesese e 200
Figura 7.16 — Determinacdo da carga de ruptura da estaca E25, pelo método de extrapolacao
proposto por Van Der VEen (1953)......ccviiiieiieie et 202
Figura 7.17 — Determinacédo da carga de ruptura da estaca E100, pelo método de extrapolacéo
proposto por Van Der VEen (1953).......cciiiirieiene e 202

Figura 7.18 — Determinacdo da carga de ruptura da estaca E110, pelo método de extrapolacao



proposto por Van Der VEen (1953)......cuiiieiiiieiieiieeiesee e eie e e ie e sie e e e 203

Figura 7.19 - Estimativa da carga de ruptura da estaca E25 pela aplicacdo dos métodos de

Terzaghi (1943), Van Der Veen (1953), Davisson (1972) e ABNT (2010).............. 204
Figura 7.20 - Estimativa da carga de ruptura da estaca E100 pela aplicacdo dos métodos de
Terzaghi (1943), Van Der Veen (1953), Davisson (1972) e ABNT (2010)............... 204
Figura 7.21 - Estimativa da carga de ruptura da estaca E110 pela aplicacdo dos métodos de
Terzaghi (1943), Van Der Veen (1953), Davisson (1972) e ABNT (2010)............... 205
Figura 7.22 - Estimativa da carga de ruptura da estaca E25 pela aplicacdo do método de Chin-
KONANEr (19705 1971). .ovoieiieiiiieiieiieeeie ettt bbb 205
Figura 7.23 - Estimativa da carga de ruptura da estaca E100 pela aplicacdo do método de Chin-
Kondner (1970; 1971). oottt 206
Figura 7.24 - Estimativa da carga de ruptura da estaca E110 pela aplicagdo do método de Chin-
KONANEr (1970; 1971). .ueiiiiiieie ettt bbbt 206
Figura 7.25 — Grafico de rigidez para eStaca E25. ........ccccevvevveieiieie e 207
Figura 7.26 — Gréafico de rigidez paraa estaca EL00.............ccccverieiieiieie e 208
Figura 7.27 — Gréafico de rigidez paraa estaCa EL10.........cccceveveiiiiiiieieiesese e 208
Figura 7.28 — Esquema geral das estacas raiz executadas na PetroquimicaSuape e estaca
equivalente com PoNta fICHICIA.........cccveieereiiece e 210
Figura 7.29 — Segunda relacdo de Cambefort: reacdo de ponta x deslocamento...................... 211

Figura 7.30 — Capacidade de carga da estaca E25, considerando apenas o trecho lateral do
embutimento em MACIGO FOCNOSO. .........ciiiiiiiieierie e 214
Figura 7.31 - Capacidade de carga da estaca E25, considerando o trecho em solo e do
embutimento lateral eém MaciCo FOCNOSO. ........ceeviiieiieiecie e 215
Figura 7.32 - Capacidade de carga da estaca E25, considerando o trecho em solo, do
embutimento lateral em macico rochoso e da ponta da estaca. ..........cc.ccocevervivenennen, 216
Figura 7.33 - Capacidade de carga da estaca E25, considerando o embutimento em macico
rochoso € da poNnta da ESTACA. ........c.ccceeivieieiieie e 217
Figura 7.34 — Capacidade de carga da estaca E100, considerando apenas o trecho do
embutimento lateral em MaciGo roCh0SO. .........cceiiiiiiii e 218
Figura 7.35 — Capacidade de carga da estaca E100, considerando o trecho em solo e do
embutimento lateral em MaciCo FOCNOSO. ........cceevviiiiieie e 219
Figura 7.36 - Capacidade de carga da estaca E100, considerando o trecho em solo, do
embutimento lateral em macico rochoso e da ponta da estaca. ...........c.ccocevervrernennen. 220

Figura 7.37 - Capacidade de carga da estaca E100, considerando o embutimento lateral em



Macico rochoso € da PoNta da BSLACA. .......ccecvvereerieeiereere e 221
Figura 7.38 — Capacidade de carga da estaca E110, considerando apenas o trecho do
embutimento lateral ém MaciCo FOCNOSO. ........ccueviiieiieie e 222
Figura 7.39 - Capacidade de carga da estaca E110, considerando o trecho em solo, do
embutimento lateral em macico rochoso e da ponta da estaca. ..........cc.ccocevervrvrnennen, 223
Figura 7.40 - Capacidade de carga da estaca E110, considerando o embutimento lateral em
Macico rochoso e da ponta da BSLACA. .........cccveceerieeieiieie e 224
Figura 7.41 - Capacidade de carga da estaca E110, considerando o embutimento lateral em
MAacigo rochoso € da Ponta da ESTACA. ........cccevvereriririeieee e 225



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Grau de cristalinizacdo, forma, cristalinidade e textura de rochas igneas............... 34
Tabela 2.2 - Classificag@o das roChas IgNEaS.........ccevveererririreese e 35
Tabela 2.3 — Classes A€ AlEraGao. ..........evviiiiiriiieieieie e 38
Tabela 2.4 — INClINACAD das TTrAtUIAS........ccviveiieieeie e nne s 40
Tabela 2.5 — Classificagao da PersiStENCIA.........ccviveieeriiiiie e 40
Tabela 2.6 - Graus de fraturamento...........ccoueiieiiiieieese et nee s 41
Tabela 2.7 — Morfologias das superficies das fraturas............cocoereiriniiniieneeees e, 42
Tabela 2.8 - — Tipos de superficie e preenchimento de descontinuidades.............c.cccecvevvervennns 43

Tabela 2.9 — Diametros de furos e testemunhos de sondagem segundo o padrdo

N 01 1=] T T o RPN 48
Tabela 2.10 — Relag&o entre a qualidade do macigo e o valor de RQD (%0).......ccccoovrvrvrvrnennnn. 51
Tabela 2.11- Finalidade e principais tipos de ensaios in situ em maci¢o rochoso...................... 57

Tabela 2.12 — Finalidade e tipo dos principais ensaios de laboratério em macico

(0o 1T 1T FO SRR 58
Tabela 2.13 - Classifica¢do das rochas quanto & porosidade............ccccooevrirerninennieseseenen, 59
Tabela 2.14 — Valores tipicos de peso especifico e porosidade das rochas.............cccecvevvervennne 60
Tabela 2.15 — Classificacdo conforme a resisténcia a compressdo uniaxial..............c.ccccevevennen. 61
Tabela 2.16 - Principais critérios de ruptura e apliCaghes. ..........cvrvrieierierenenene e, 62
Tabela 2.17 — Distribuicao de pesos relativos a resisténcia da rocha intacta...............ccccceveenen. 67
Tabela 2.18 — Distribuicdo de pesos relativos a0 RQD..........cccccveviienieie e 67
Tabela 2.19 - Distribuicdo de pesos relativos ao espacamento das descontinuidades................ 68

Tabela 2.20 - Distribuicdo de pesos a partir da descricdo geral das condi¢Oes das
AESCONTINUIAAUES. ... ettt ettt eneesneeeeeneenrs 68
Tabela 2.21 - Distribuicdo de pesos conforme descricio detalhada das
AESCONTINUITAUES. ...ttt ettt sb b benreeneas 69
Tabela 2.22 — Distribuicdo de pesos referente as condi¢Oes da dgua subterranea....................... 69

Tabela 2.23 — Penalizagdo conforme a orientacdo da descontinuidade em relagdo ao tipo de

(0] 0] - AR R PR URTRUR PR 70
Tabela 2.24 — Classes do macico e a estimativa de parametros...........coccoveeeeieevieieesesieeseeineas 70
Tabela 2.25 - Classificagdo do macico rochoso baseado no indice Q........ccccovevvvviviinieiennn, 73
Tabela 2.26 - CorrelacOes entre classificag0eS RMR € Q.....cceevvveieiiniiiiicie e 75

Tabela 2.27 — Meétodos semi-empiricos para determinacdo da capacidade de carga de



LETS] = [0 86

Tabela 2.28 — Fatores de corregdo F1 e F2 atualizados...........ccccveeeieeneeieiie e 87
Tabela 2.29 — COCTICIENTE K € (lu...vveeeeeiieeieeeeeeeeeeeee ettt ettt et eaeeeaeeeaeesneas 88
Tabela 2.30 — Valores de 0.€ B para €Staca raizZ. ......c.ccveeveeieeeerieeiesiesieeie e sieeaeeeee e eee e e 89
Tabela 2.31 — Valores de Kp. c..oiiiieiieiec e 89
Tabela 2.32 — Valores de B1 e f2 em fungdo do tipo de SOI0. ......ocvievieeiieiieiiciieie e 90
Tabela 2.33 — Métodos de estimativa da capacidade de carga de estacas embutidas em macico

0o 10 1T FO SRR 91
Tabela 2.34 - Classificagio da rugoSidade. ..........cceeieiiiiieniiie i 94
Tabela 2.35 = ValOreS U N. ...ouiiiiiiciee e bbbt 96
Tabela 2.36 - Valores de o1 Segundo 0 tipo de roCha. .......cc.ooveiviiiiicie e 97
Tabela 2.37-Valores de a2 em fun¢do do grau de alteragao. .........cocceverieiieniiin e 98
Tabela 4.1 - Programa de investigacao realizado NO terreno. ..........cooovvveeeieneneneseseeeeenes 118
Tabela 4.2 — Determinacéo da litologia do terreno a partir da resistividade aparente............... 124
Tabela 5.1 — Propriedades indices do maci¢o rochoso do setor Al. ........ccccceevveveeviecieiivenene. 137
Tabela 5.2 — Resultados do ensaio de compressdo uniaxial do setor Al..........cccocevveeviienvnnnne. 139
Tabela 5.3 — Propriedades indices do macico rochoso do Setor A2. .........ccceevererenenieneenennen, 142
Tabela 5.4 — Resultados do ensaio de compressao uniaxial do setor A2. ........ccccvevvevceevvenene. 143
Tabela 5.5 — Propriedades indices do macico rochoso do Setor B. .........ccccccevveveeieiieiincnenne, 145
Tabela 5.6 — Propriedades indices do maci¢o rochoso do setor C1. ..........ccoeovvereincnieininnen, 148
Tabela 5.7 — Resultado dos ensaios de compresséo uniaxial do macigo setor Cl..................... 150
Tabela 5.8 — Resultado dos ensaios de laboratdrio efetuados no macigo do setor C2............... 153
Tabela 5.9 — Resultado dos ensaios de compressao uniaxial do maci¢o do setor C2................ 155
Tabela 5.10 — Propriedades indices do maci¢o rochoso do Setor D...........cccccovvereienciiennienen, 158
Tabela 5.11 - Resultados do ensaio de compresséo uniaxial do Setor D...........cccccoevvvvirienne 160
Tabela 5.12 — Resultado dos ensaios de laboratorio efetuados no macigo do setor E................ 162
Tabela 5.13 — Propriedades indices do maci¢o rochoso do Setor E...........ccccevveveeviecie v, 164
Tabela 5.14 - Resultados do ensaio de compresséo uniaxial do setor G..........cccoceevevceivenene. 168

Tabela 6.1 — Correlacdo entre o padrao de caracterizacdo do macico utilizado na petroquimica

para avaliacdo da rugosidade e o padrdo utilizado para a classificagdo pelo sistema

Tabela 6.2 — Correlacdo entre o padrdo de caracterizacdo utilizado na petroquimica para
avaliacdo do preenchimento e o padréo utilizado no sistema RMR...........c.cccceevrernnnn 173

Tabela 6.3 — Correlacdo entre o padrdo de caracterizacdo utilizado na petroguimica para



avaliacdo do grau de alteracéo e o padréo utilizado no sistemaRMR............c.cccccceenee. 173

Tabela 6.4 — Massa especifica dos materiais que compdem o terreno da petroquimica............ 174
Tabela 6.5 — Classificacdo dos setores da petroquimiCa..........ccovevveieiieiieiesie e 177
Tabela 6.6 — Estimativa de valores de coesdo, angulo de atrito e médulo de elasticidade........ 180
Tabela 7.1 — Caracteristicas de projeto das eStACAS. ........ccoervrerererinere e 181
Tabela 7.2 - Métodos de estimativa da capacidade carga para as estacas analisadas................ 187
Tabela 7.3 — Coeficientes utilizados na aplicacdo do método de Aoki-Velloso (1975)............ 188
Tabela 7. 4 — Resisténcia lateral do fuste da estaca em solo obtida pelo método de Aoki-Velloso

GRS £) TP 189
Tabela 7.5 — Resisténcia lateral do fuste da estaca em solo obtida pelo método de Décourt-

QUAreSMA (1978; 1996). ....ccueeriiiieiieeie ettt sttt re e nre s 189
Tabela 7.6 - Coeficiente 1 utilizados na aplicagio do método de Cabral

(1989).... ettt et b bbbttt e b e nr e ene e 190
Tabela 7.7 — Resisténcia lateral do fuste da estaca em solo obtida pelo método de Cabral (1986).

..................................................................................................................................... 190
Tabela 7.8 - Resisténcia lateral do trecho do fuste em solo das estacas analisadas................... 190

Tabela 7.9 — Coeficientes para determinacdo da resisténcia lateral unitaria, a partir dos métodos
T 0] 011 oo £ 192
Tabela 7.10 — Coeficientes utilizados nos métodos empiricos para a determinacgéo da resisténcia
F gL L T o (= o Lo - SO PRPRSRR 193
Tabela 7.11 — Valores utilizados para a compressdo uniaxial da rocha de acordo com cada
(113 00T [o TSP PO 194

Tabela 7.12 — Coeficientes utilizados no método de Espafia (2011) para determinacdo da

PresSA0 A0MISSIVEL......ciiieeec e 194
Tabela 7.13 — Capacidade de carga das BSTACAS. ........ccerververiririsiesieieie e 195
Tabela 7.14 — Carga de ruptura obtida pelos métodos de interpretagdo das provas de

(07 10 1- RO PP PR PPRRPPRPPS 209
Tabela 7.15 — Carga de ruptura media obtida por métodos de interpretacdo de prova de

(07210 - TSP U RO PR OTRTPRS 210
Tabela 7.16 — Deslocamentos calculados e medidos para as estacas analisadas..................... 212



Tabela 7.19 - Resumo geral da capacidade de carga referente a cada trecho da estaca



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(RQD) Rock Quality Designation

(p) comprimento da manobra de sondagem mista maior que 10 cm
(n) comprimento da manobra de avanco de perfuracao

(SEV) Sondagem Elétrica Vertical

(c’1)  tensdo efetiva principal maior na ruptura (MPa)

(0’3)  tensdo efetiva principal menor na ruptura (MPa)

(oci)  resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (MPa)

(mp)  par@metro de resisténcia do macigo rochoso (adimensional)
(S) parametro de resisténcia do maci¢o rochoso (adimensional)

(@) parametro de resisténcia do macigo rochoso (adimensional)
(GSI) indice de resisténcia geologica

(mi) parédmetro de resisténcia da rocha intacta (adimensional)

(D) fator de perturbagdo do macico rochoso devido ao impacto da detonacgdo na escavagao
(adimensional)

(ou) resisténcia a compressdo da rocha intacta (cu)

(Em) modulo de elasticidade in situ (Em)

(Jn)  indice da influéncia do nimero de familias das fraturas (descontinuidades)
(Jr)  indice de influéncia da rugosidade das paredes das fraturas

(Ja)  indice de influéncia da alteracdo das paredes das fraturas

(Jw) indice de influéncia da acdo da agua subterranea

(Qus) resisténcia lateral do trecho embutido em solo (kKN)

(Qrs) resisténcia da ponta do trecho da estaca em solo (kN)

(Qur) resisténcia lateral do trecho embutido em macigo rochoso (kN)
(Qpr) resisténcia da ponta do trecho embutido em maci¢o rochoso (KN)
(Qui) capacidade de carga da estaca (kKN)

(U) perimetro da secdo transversal da estaca (m)

(Ap) secdo transversal da estaca (m?)

(t1.s) resisténcia lateral unitaria no trecho em solo (MPa)

(AL) espessura do trecho da estaca analisado (m)

(F2) fator de correcédo proposto por Aoki-Velloso (1975)

(o) coeficientes que dependem do tipo de solo propostos por Aoki-Velloso (1975)



(K) coeficientes que dependem do tipo de solo propostos por Aoki-Velloso (1975)
(NL) indice de resisténcia a penetracdo medio na camada de solo de espessura AL
(Np) indice de resisténcia a penetracdo na cota de apoio da ponta da estaca

(F1) fator de correcdo proposto por Aoki-Velloso (1975)

(Np)  valor médio entre o Nspr imediatamente superior e imediatamente posterior a ponta
da estaca

(Kp)  coeficiente relacionado ao tipo de solo da ponta da estaca proposto por Décourt-
Quaresma (1979;1996)

(L) comprimento considerado da estaca (m)

(B) coeficiente que depende do tipo da estaca e do solo proposto por Décourt-Quaresma
(1979;1996)

(N)  valor médio do Nser ao longo do fuste

(B1) fator que depende do tipo de solo proposto por Cabral (1986)

(B2) fator que depende do tipo de solo proposto por Cabral (1986)

(t1r) resisténcia lateral unitaria do trecho em macico rochoso (MPa)

(gpr)  resisténcia unitaria de ponta em macico rochoso (MPa)

(Pam)  pressdo atmosférica (MPa)

(fej) resisténcia média do concreto a compressao prevista para a idade de j dias (MPa)

(60) deformacéo eléstica (mm)

(n) fator de correcdo que leva em conta o grau de alteracdo e pequenas fraturas, conforme
Cabral e Antunes (2000)

(fek) resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa)

(po) pressao de referéncia, adotada como 1MPa

a1, a2, a3 pardmetros adimensionais que dependem do tipo de rocha, seu grau de alteracéo e o
espacamento das descontinuidades segundo Espafia (2011)

(Pv,adm) pressdo admissivel

(df) fator de embutimento

Q) carga atuante na estaca (kN)

(Qu) carga de ruptura da estaca que se deseja determinar (kN)

(o) coeficiente que depende da forma da curva carga x recalque

(w) recalque da estaca quando atua Q, (mm)

(Ca) inclinacdo da linha formada pelos pontos plotados no gréfico de chin-kondner

(Ar) recalque obtido para a carga de ruptura (mm)



(Pr)  carga de ruptura (kN)

(L)  comprimento da estaca (m)

(A)  areada secdo transversal da estaca (m?)

(E)  modulo de elasticidade do material da estaca (GPa)
(D)  diametro do circulo circunscrito a estaca (mm)

(s) recalque (mm)

(ynat)  peso especifico natural da rocha (KN/m?)

(ysat) peso especifico saturado da rocha (KN/m?)

M) porosidade (%)

(¢s)  didmetro do trecho de fuste em solo (mm)

(¢r)  didmetro do trecho de fuste em rocha (mm)

(Ls) comprimento do fuste em solo (m)

(Lr)  comprimento do fuste em rocha (m)

Qmax: carga maxima da prova de carga (kN)

E: mddulo de elasticidade da estaca (kN/m?)

Qp.f: carga que chega a ponta ficticia (kN)

A: fator de reducéo que variade 0,5a 1,0

RSy: coeficiente angular obtido pela segunda relagdo de Cambefort
Er: modulo de elasticidade da rocha

vr: coeficiente de Poisson da rocha

C2: corresponde ao encurtamento da estaca

C3: deslocamento da ponta ficticia, ou seja, 0 encurtamento da estaca no trecho embutido em
macigo rochoso

S: 0 deslocamento permanente da estaca no terreno

Y o™: deslocamento calculado

Y p™é: recalque medido na prova de carga



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ ..ottt naenens 26
11 CONSIDERAQ@ES INTCIALS L. 26
1.2 OBUIETIVOS ...ttt b ettt e s ab e et e e s be e e beenaneenes 28
1.2.1 GBIAIS .ttt 28
1.2.2. ESPECITICOS ..ottt re e re e nre s 28
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO ............................................................................ 29
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 31
2.1 INTRODUGAD........coieiieeeteeteee e see e ses sttt sttt 31
2.2 ROCHAS ..t 32
2.2.1 ROCNAS TGNEAS........cvivieeeeceeiieeeieteeee s eis et st s st st en et ens et s et ensseesnseseneees 32
2.2.2 ROCNAS SEAIMENTAIES .......cuviiiiiiiiitiii e 35
2.2.3 ROCas MEtamMOITICAS .......cviiiiiieiiiieieiee et 36
2.3 CARACTERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS.......coceveeererirsrenseeieeeesesienenseens 37
2.4  CAMPANHA DE INVESTIGACAO DE MACICOS ROCHOSOS .......c..cccovverrrrann. 44
2.4.1 Levantamento Preliminar..... ..o 45
2.4.2 INVEStIgACA0 dE CAMPO ...c.eiveeiieiiicieeiir e ettt et e e e e reenaesneenaeeneenneas 45
2.4.3 ENSaios de 1abOratOrio. ... 58
25  CRITERIOS DE RUPTURA ....cocooitiiitceeeees ettt tss s st ne st nen e s 61
2.5.1 Critério de MoNr-Coulomb..........cccooiiiiiiie e 62
2.5.2 Criterio de HOBK & BIrOW........coiiiiiiiiiiiceic e 63
2.6 CLASSIFICACAO GEOMECANICA DE MACICOS ROCHOSOS. ........ccccevvuneee. 65
2.6.1 Sistema RMR (ROCK Mass RatiNg) ......c.cooueiiiiiiiiiiiie e 66
2.6.1.1 Resisténcia a compressao da rocha iNtaCta............c.evvrvververesiiesieese e 66
2.6.1.2 RO ... 67



2.6.1.4 Condicdo das descontinuidades (quanto a rugosidade, preenchimento e alteracdo): ...68

2.6.1.5 AGA0 da AQUA SUDTEITANEA: ......cvieuiiiteeie ettt te et e re et esreennenneas 69
2.6.1.6 Orientacdo das descontinuidades em relacdo ao tipo de obra. ...........cccccveeveiieiecnennn, 70
p T 151 1=] 1 - O SRR PPSST 71
2.6.3 “GSI”- Geological Strength INAEX ........cccveviiiieiieiiee e 73

2.7 FUNDACOES PROFUNDAS EM ESTACAS RAIZ EMBUTIDA EM MACICO

ROCHOSO ...ttt ettt s ab e b e e e b bt et e e sab e e beesbeeenbeennneenees 76
2.8 COMPORTAMENTO GERAL DE ESTACAS EMBUTIDAS EM MACICO
ROGCHOSO ...ttt n e et er e e ne e n e e e nes 79
2.8.1 Resisténcia lateral de estacas embutidas em rocha e fatores de influéncia........... 80
2.8.2 Resisténcia de ponta de estacas embutidas em rocha e fatores de influéncia....... 83

2.9 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS EM SOLO E

PARCIALMENTE EMBUTIDAS EM MACICO ROCHOSO.........cooevrieeeereeeeeeereeeerinen. 84
2.9.1 Estimativa da capacidade de carga de estacas em S0l0..........ccoccvvvvrveveiienivciennn, 85
2.9.2 Estimativa da capacidade de carga de estacas embutidas em rocha..................... 90
2.10 PROVA DE CARGA EM ESTACAS .....oooieeietereeeeeiesiessesessessessssessaensessenssssansos 99
2.10.1 Provade Carga EStALICA ........c.cccecveiieiicic e 100
3 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO........cc.ccoovevererereerenane. 109
31 INTRODUGAO.......cooiiiieieeeeeeiee et 109
32 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA AREA ........ccoooviiieeieieieereeee e, 109
3.3  CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DA AREA ......cocooooeeeeeveveeeeeseeeeeeeie s 110
3.3.1  Ge0logia REGIONAL ........ccviiiiiieiiesie et 110
3.3.2  Ge0I0GIA LOCAI ..o s 111
3.4  INFORMACOES SOBRE O EMPREENDIMENTO.........ccovrrvernreeeireinreseesieeines 112
35  FUNDAGOES DA OBRA ......ooiieeeeeeeeeeeteeeeeetes e sees s sesass s sessenssss s seenasnsnnes 113
4 INVESTIGACAO GEOTECNICA DA AREA DE ESTUDO .......cccceevviverrnne. 117
41 INTRODUGAO. ... tee ettt sanaeneas 117

4.2 INVESTIGAGAQO DE CAMPO.........coeoeeeeeeeeeeeseeeeseeeeee st annaenen 118



4.2.1 SONAAGENS MISTAS .. .eviviitieiieeetert ettt bbbttt bbb e e 119

4.2.2 ENSAIOS GEOTISICOS ... .iviieiiitiiieisic ettt bbb 120
4.3 INVESTIGACAO DE LABORATORIO ..o 128
5 CARACTERIZAGCAO DO MACIGCO ROCHOSO........coocovvereeievisesressieenisnnen, 131
5.1 INTRODUGAD........cooooeeieeeeieeeteeeee e teeteetesee ettt enaenseneas 131

5.2 METODOLOGIA ADOTADA NA DESCRICAO GEOLOGICA-GEOTECNICA DO

MACICO ROCHOSO ...ttt sttt ettt be et e bt e beesaneenee e 131
5.2.1 Material constituinte do MACICO ........ceccueiieiieie e 132
5.2.2 Caracteristicas das descontinUIdATES ..........ccccovrereriririieiesce s 133
5.2.3  ROD oottt et e e st e et ettt ettt et e et en et r s 133
5.2.4 EStad0o € @ltEraGa0.......ccciveiiiiiiiiiie s 134
5.2.5 Caracterizagado 1aboratorial............ccccoiiiiiiiii e, 134
5.3 DESCRICAO GEOLOGICA-GEOTECNICA DO MACICO ROCHOSO............... 134
6 CLASSIFICAGAO GEOMECANICA DO MACIGO ROCHOSO..........cccooun. 169
6.1 INTRODUGAOD.........oooieieeeeeteee e esae s sen s ssnes st ss s st s s 169

6.2 METODOLOGIA UTILIZADA PARA A CLASSIFICACAO DO MACICO PELO
SISTEMA RMR ..ottt n e nne s 169

6.3 CLASSIFICACAO DO MACICO ROCHOSO DOS SETORES DA
PETROQUIMICASUARPE ..ottt 176

7 APRESENTACAO E ANALISE DAS ESTACAS RAIZ PARCIALMENTE

EMBUTIDAS NO MACICO ROCHOSO E DAS PROVAS DE CARGA................... 179
7.1 INTRODUGAD........cooieieieeeteeeeetee s teetse ettt enseneas 179
7.2 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DAS ESTACAS .....coovvvererreernrienrennes 180
7.3 CONTROLE EXECUTIVO .....ooiiiireeieeiosseeseseeeseesesesesessesssssssssssssssesssssssnsasnssnnons 184

7.4  ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS ATRAVES DE
METODOS EMPIRICOS E SEMI-EMPIRICOS ......coeoeeeeeeeeeeeeeeee oo e 187

7.4.1 Estimativa da resisténcia lateral do trecho em solo (Qis) ...ccoovvreervrieriienieninninn, 188

7.4.2 Estimativa da capacidade de carga do trecho embutido em macico rochoso.....191



7.5 APRESENTACAO E ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA POR MEIO DE

PROVAS DE CARGA ESTATICA......oooeeeeeeeeee e esis s sen st 198
7.5.1 EXeCUGA0 das Provas A€ CANQa.......ccciveruiriereerieaieseesieseesteessesseesseessesseesseessesseesseens 198
7.5.2 Estimativa da carga de ruptura a partir das provas de carga..........cccccceevervennenn. 201
7.5.3 Auvaliacao dos recalques obtidos atraves das provas de carga ..........ccccceeveevennenn. 210
7.6 ANALISE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS ........coceeveeeeeeiecetsiersssenesienees 212
7.6.1 Andlise das possiveis composicdes da capacidade de carga total da estaca E25..213

7.6.2

7.6.3

8.1
8.3

Analise das possiveis composicOes da capacidade de carga total da estaca E100217

Anélise das possiveis composi¢des da capacidade de carga total da estaca E110221

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS..........ccco...... 227
CONCLUSODES .......ootiiiieitetete ettt 227
SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS .......comverrereneeiseeeesesseessesssseesseennes 232
RETEIENCIAS ...ttt e s b e e e s be e e srbe e e etbeeseabeeareeens 233

APENDICE ..o e et e e e e et e e et er e e e e et er e 241



26

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Devido a variabilidade do subsolo ou do nivel de carregamento imposto pela estrutura, muitas
obras geotécnicas necessitam ser escavadas ou apoiadas em maci¢o rochoso. Dentre elas,
destacam-se, as barragens, tuneis, minas, taludes e fundacoes.

Com uma natureza complexa, 0s maci¢os rochosos, apresentam grande variabilidade em
relacdo a distribuicdo das descontinuidades e das propriedades indices e mecanicas. Logo, a
construgdo em substratos rochosos, torna-se um desafio adicional para os profissionais
envolvidos.

Na falta de uma investigacdo completa, os parametros utilizados em projeto sdo obtidos atraves
dos valores propostos pela literatura, entretanto, normalmente eles se aplicam a rochas intactas,
0 que na maioria das vezes néo traduzem a real condicédo do material.

A partir da analise dos resultados obtidos dos ensaios laboratoriais, frente as condi¢es de
fraturamento, intemperismo e condig¢des hidricas do macico, sdo obtidos parametros mais
representativos.

Dessa forma, a realizagdo de uma caracterizagao geotécnica eficiente se reveste de importancia,
visto que, ela tem um papel significativo na tomada de decisdes nas fases de projeto, de forma
a minimizar as chances de ocorrer eventos inesperados durante a construcdo e utilizacdo da
estrutura.

Visando reduzir a subjetividade na descricdo das feigdes do macic¢o rochoso, sdo utilizados
sistemas de classificacdo que padronizam e sistematizam a avaliagdo do macico, de modo a
estabelecer unidades ou zonas de comportamento similar. Dentre os sistemas de classificacdo
geomecanica, destacam-se o sistema RMR, sistema Q e sistema GSI.

Com a compartimentacdo do macico é possivel verificar as condigcdes de cada regido e assim,
propor projetos mais compativeis com as particularidades encontradas e, em Gltima analise,
mais econdmicos. Entretanto, apesar da importancia, poucos sdo os trabalhos sobre
classificacdo geomecanica de macicos rochosos aplicados em obras de fundacgdes.

Conforme apresenta Silva (2013), os projetos de fundagdo profundas em substrato rochoso,
ocorrem gquando o0 macico esta a menores profundidades e as camadas superficiais de solo ndo
apresentam espessura e/ou condicGes geotecnicas satisfatorias.

Nesses casos, 0 posicionamento da estaca em relagdo ao maci¢o rochoso pode ocorrer de quatro

formas, conforme apresenta a Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Posicionamento da estaca em relagdo ao macico rochoso.

NT NT NT NT
" Solo .- 'Solo . Solo ~ " Macico
T : . : . L '.rochoso.__
. "\ Macico 7 Macigo " Macico - R / =
\_J rochoso < <l _Jrochoso~ | rochoso ' i
Estaca com ponta apoiada no Estaca com pequeno Estaca parcialmente Estaca completamente
macigo rochoso engastamento no macico embutida no macigo rochoso embutida no macico rochosc
rochoso

Fonte: Autora

Quando a cobertura de solo, acima do maci¢o rochoso, apresenta uma espessura que garante
condigdes satisfatorias para absorver o carregamento imposto, bem como, as consequentes
deformacdes, sdo utilizadas estacas com ponta apoiada ou com pequeno engastamento no
macigo rochoso.

Para 0 caso em que a espessura da camada de solo € pequena ou ndo garante um suporte efetivo
da fundacéo, sdo executadas estacas parcialmente embutidas em maci¢co rochoso. Por outro
lado, as estacas completamente embutidas sdo geralmente empregadas em terrenos em que 0
macigo rochoso aflora na superficie e a utilizagdo de fundagdes rasas nao é conveniente.

A forma como se da a transferéncia de carga entre o topo e a base de uma estaca embutida em
macico rochoso é um assunto que gera muita discussdo no meio técnico. De acordo com Rowe
e Armitage (1987), o carregamento aplicado a uma estaca embutida em maci¢o rochoso, €
absorvida em grande parte pela resisténcia lateral do embutimento.

Para 0s autores, a resisténcia da ponta da estaca s6 € mobilizada quando ocorre um consideravel
deslizamento na interface estaca-rocha. Adicionalmente, a dificuldade de garantir uma efetiva
limpeza da base do furo, acaba levando a muitos projetistas desconsiderarem a contribuicdo da
resisténcia de ponta da estaca.

Do mesmo modo, a contribui¢do do trecho em solo € normalmente desprezada na determinagéo
da capacidade de carga da estaca.

Dessa forma, os métodos de estimativas da capacidade de carga de estacas, parcialmente
embutidas em macigo rochoso, se concentraram na determinagdo da resisténcia lateral do

embutimento. Assim, conforme Juvéncio (2015), o projeto passa a adotar um embutimento
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excessivo, 0 que, consequentemente acarreta no aumento do custo das fundacgoes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Gerais:

Classificar o macico rochoso pelo sistema RMR, através do banco de dados obtido no programa
de investigacdo geoldgico-geotécnico realizado na area da PetroquimicaSuape e analisar as
fundacgdes embutidas neste macico, por meio da comparagao entre os resultados adquiridos em
trés provas de carga estaticas, em estacas raiz, com 0s métodos empiricos e semi-empiricos de

estimativa da capacidade de carga presentes na literatura.

1.2.2. Especificos:

Caracterizar o macigo rochoso, presente em cada setor da PetroquimicaSuape, por meio da
analise e correlagdo dos resultados obtidos na investigacdo de campo e dos ensaios de

laboratorio;

Classificar os setores da PetroquimicaSuape no sistema RMR, para o caso de fundacGes
profundas, através da descricdo de testemunhos de sondagem. A partir da classificagdo,
encontrar valores estimados para os parametros de coeséo e angulo de atrito, e por correlagéo,

0 modulo de elasticidade.

Analisar a capacidade de carga de estacas raiz, parcialmente embutidas em macigo rochoso,
obtidas a partir da aplicacdo de métodos empiricos e semi-empiricos, e avaliar a consideracdo

da resisténcia lateral do trecho em solo no cdmputo da capacidade de carga das estacas.

Obter a carga de ruptura a partir dos resultados de trés provas de carga estaticas, realizadas em
estacas raiz parcialmente embutidas em maci¢o rochoso, através dos métodos de Terzaghi
(1943), Van Der Veen (1953), Chin-Kondner (1970;1971), Davisson (1972), Décourt (1996) e
ABNT (2010).

Comparar a capacidade de carga das estacas, obtida através dos métodos empiricos e semi-
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empiricos, com as cargas de ruptura provenientes das provas de carga.

Analisar quais métodos de estimativa da capacidade de carga forneceram resultados mais
aproximados com a carga de ruptura obtida através da interpretacdo das provas de carga

realizadas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo aborda o tema classificacdo geomecénica de macico rochoso e analise
de estaca raiz parcialmente embutida em macico rochoso. Para isso, este trabalho esta dividido

em oito capitulos, conforme distribuicéo apresentada abaixo:

Capitulo 1 — Introducéo: Esse tépico busca situar o leitor sobre o tema que sera trabalhado e
sua importancia e relevancia para o meio técnico. Além disso, sdo definidos os objetivos a

serem alcancados com a presente dissertacao.

Capitulo 2 — Fundamentacéo tedrica: Apresenta-se uma sintese da literatura técnico-cientifica
que proporciona um embasamento tedrico acerca da caracterizacédo e classificacdo de maci¢cos
rochosos, analise da capacidade de carga de estacas raiz parcialmente embutidas em macigo

rochoso e provas de carga estaticas.

Capitulo 3 - Caracteristicas gerais da area de estudo: Sdo abordadas as caracteristicas que
correspondem a localizagcdo geografica, caracteristicas geoldgicas, informacdes sobre o

empreendimento construido e a apresentacdo das fundacdes utilizadas.

Capitulo 4 - Investigacdo geotécnica da area de estudo: Neste capitulo é presentada a
programacdo das atividades de investigacdo geotécnica realizadas na area e a metodologia

adotada.

Capitulo 5 — Caracterizagdo do macico rochoso da area de estudo: S&o apresentados 0s
resultados provenientes da investigacdo geotécnica realizada no macico rochoso de cada setor
da PetroquimicaSuape. A partir da analise conjunta dos dados obtidos da descricdo dos
testemunhos de sondagem e dos ensaios de laboratorio realizados é feita a caracterizacdo do

macigo rochoso.
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Capitulo 6 — Classificacdo geomecanica do macico rochoso: Nesse capitulo é apresentada a
metodologia utilizada para a classificagdo geomecanica do maci¢o rochoso, pelo sistema RMR,
através da descricdo dos testemunhos de sondagem e dos ensaios de compressdo uniaxial da
rocha. A partir dessa metodologia 0 macigo rochoso de cada setor é classificado e séo
apresentadas as estimativas de coesao, angulo de atrito e médulo de elasticidade.

Capitulo 7 — Apresentacao e analise das estacas raiz parcialmente embutidas em macico rochoso
e das provas de carga: Sao apresentados inicialmente dados de projeto e controle de execugéo
das estacas raiz embutidas no macico rochoso do terreno. Na sequéncia, para a andlise da
capacidade de carga, sdo aplicados métodos empiricos e semi-empiricos.

Os resultados obtidos, sdo entdo, comparados com a carga de ruptura estimada através das

curvas carga-recalque de trés provas de carga estaticas.

Capitulo 8 — Conclustes: Apresenta as conclusdes obtidas no trabalho, com sugestBes para

proximas pesquisas.

Referéncias: Sao identificadas as referéncias utilizadas para a elaboracéo desta pesquisa.

Apéndices: Apresentam-se as tabelas e quadros desenvolvidos na elaboracédo da pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma sintese da literatura técnico-cientifica relacionada a
caracterizagdo e classificacdo geomecanica de maci¢o rochoso. Também é feita uma revisdo
sobre a teoria da capacidade de carga de estacas raiz em solo e embutidas em macigo rochoso.
Para isso, a revisdo bibliografica foi segmentada em dez tdpicos apresentados nos itens:
introducao, rochas, caracteriza¢do de maci¢os rochosos, campanha de investigacdo de macicos
rochosos, critérios de ruptura, classificagdo geomecénica de macicos rochosos, fundagdes
profundas em estacas raiz embutidas em maci¢o rochoso, comportamento geral de estacas
embutidas em macico rochoso, estimativa da capacidade de carga de estacas em solo e

parcialmente embutidas em macico rochoso e prova de carga em estacas.

2.1 INTRODUCAO

A elaboragdo de um bom projeto de fundagdo profunda requer conhecimento adequado das
condigdes do subsolo, bem como, o entendimento sobre as particularidades do mecanismo de
transferéncia de carga e a influéncia do processo executivo das estacas.

Dessa forma, inicialmente é preciso investigar os atributos do terreno que, isoladamente ou
conjuntamente, condicionam o0 seu comportamento ante os carregamentos impostos pela obra.
Atualmente existem muitos trabalhos que abordam a caracterizacao e classificacdo de macicos
rochosos para a implantacdo de obras de tlneis, barragens e mineragéo, entretanto, no caso de
projetos de fundagGes em macico rochoso, as fontes de informagéo sdo mais escassas.

Em vista disso, é nitida a importancia de analisar e buscar meios de extrair informacgdes
representativas do macico, que auxiliem na tomada de decisdo nas fases de projeto.

Com relacdo ao dimensionamento das fundacGes, a partir da criacdo e analise de extensos
bancos de dados de provas de carga, varios autores elaboraram formulagdes para a estimativa
da resisténcia lateral e de ponta de estacas em solo. No caso de fundag¢des embutidas em rocha,
a maior parte dos trabalhos € internacional.

Portanto, a revisdo da literatura existente é indispensavel para a familiariza¢do da linguagem
técnica e dos conceitos que fundamentam a caracterizacdo e classificacdo geomecénica de
macigos rochosos, bem como, o dimensionamento de fundacdes através de estacas parcialmente

embutidas em rocha.
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2.2 ROCHAS

Segundo Grotzinger (2013), as rochas sdo produtos consolidados, resultantes da unido natural
de minerais. Essa unido € oriunda de determinados processos geoldgicos que ocasionam a
combinacdo de agregados de uma ou mais espécie de minerais, segundo a influéncia das
condicdes de pressdo e temperatura existentes.

Adicionalmente, a ABGE (2011), considera que as rochas também podem ser formadas por
materiais ndo-cristalinos, a exemplo do vidro vulcanico, e sélidos organicos, como o carvao.
Em funcdo de sua génese, as rochas podem ser divididas em trés grandes grupos: igneas,
sedimentares e metamorficas.

Os diferentes processos formadores de rochas possibilitam que esses grupos se relacionem por
meio de transformac@es através do tempo geoldgico, como mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Ciclo das rochas.
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Fonte: ABGE (2011)

A determinacdo da natureza das rochas € feita, em parte, por sua mineralogia e, em parte, por
sua textura. A mineralogia refere-se a composi¢cdo mineraldgica e a sua proporcao na rocha. O

termo textura descreve o formato, o tamanho e o arranjo que 0s minerais apresentam.

2.2.1 Rochas igneas

As rochas igneas, ou magmaticas, sdo aquelas cuja formacéo se deu a altas temperaturas a partir
da solidificagdo de material mineral, parcial a totalmente fundido, denominado de magma,
gerado em grandes profundidades.

O magma gerado na crosta terrestre, pode deslocar-se, em direcdo a regides de menores



33

pressdes, podendo até, extravasar a superficie do planeta. Os diversos ambientes em que o
magma pode se consolidar, aliado a sua composi¢do mineraldgica, imprimem as rochas igneas
importantes caracteristicas texturais e estruturais.

Conforme o local de formacéo, distinguem-se dois tipos de rochas igneas:

. Rochas igneas pluténicas ou intrusivas: por serem formadas no interior da crosta, s&o
rochas que se originaram pelo lento arrefecimento e solidificacdo do magma. Dessa maneira,
essas rochas passam a apresentar caracteristicas visuais marcantes, como textura média a
grossa e desorientada, minerais bem cristalizados e auséncia de vidro vulcanico ou cavidades.

Entre as rochas plutonicas mais frequentes, tem-se o granito, sienito, diorito e gabro.

. Rochas igneas vulcanicas ou extrusivas: S&o rochas que se solidificaram diretamente na
superficie terrestre ou a pouca profundidade da crosta, devido a movimentacao ascendente do
magma.

Segundo Castro (2004), essas rochas apresentam a mesma composi¢cdo mineral das rochas
plutdnicas, uma vez que ambas se originam de um mesmo tipo de magma.

As principais caracteristicas macroscopicas desse grupo sdo a textura fina, aspecto
homogéneo, presenca de vidro vulcanico e estrutura colunar e fluidal.

Séo exemplares de rochas pertencentes a esse grupo, o basalto, riolito, traquito e andesito.

Adicionalmente, a NBR 6502 (1995), considera que as rochas igneas também podem ser
classificadas, quanto a profundidade de origem, em rochas hipoabissais.

Essas rochas sdo originadas em profundidades intermediarias entre as plutdnicas e as
vulcénicas, tendo ocorréncia em forma tabular (dique), camada (sill ou soleira) ou filonar.
Como exemplo, tem-se o diabasio e pegmatito.

A analise textural engloba as caracteristicas de cristalizacdo, cristalinidade, tamanho e forma
dos minerais, relacdo mutua entre eles ou presenca de vidro. Esses aspectos assumem grande
importancia na distin¢do entre as rochas intrusivas e extrusivas. Além disso, influenciam
diretamente no comportamento geomecanico do material rochoso.

A ABGE (2011), apresenta na Tabela 2.1 as termologias para designar o grau de cristalinizacao,

forma, cristalinidade e textura de rochas igneas.
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Tabela 2.1 - Grau de cristalinizagdo, forma, cristalinidade e textura de rochas igneas.

GRAU DE CRISTALIZAGAO

Holocristalinas

Inteiramente constrituidas por cristais (lentamente resfriada)

Hipocristalinas (vitrofiricas) Constrituida por vidro e cristais
Holohialinas (vitreas) Constrituida por vidro (rapidamente resfriada)

FORMA
Euédrico (automorfico, idiomdrfico) Mineral completamente limitado por suas faces cristalinas
Subédrico (hipautomérfico, hipidiomorfico) Mineral parcialmente limitado por suas faces cristalinas
Anédrico (xenomorfico, alotriomorfico) Mineral que ndo apresenta faces cristalinas

CRISTALINIDADE

Faneritica Cristais individuais visiveis a olho nu; —
relativa s rochas plutonicas
Afanitica Diminutas dimens@es dos cristais
os torna invisiveis a olho nu. Microcristalina cristais reconhecidos ao microscépio
Podem ter vidro ou ser totalmente
cristalinas; relativa as rochas vulcanicas
Criptocristalina cristais ndo reconhecidos nem ao
microscopio
TEXTURA
Granular Rocha holocristalina, com minerais constituintes aproximadamente equidimensionais
Inequigranular

(ou heterogranular)

Porfiritica

Poiquilitica

Rocha apresentando cristais de diferentes tamanhos

Rocha apresentando cristais maiores (denominados fenocristais), dispersos em matriz uniformemente
mais fina, que pode ser faneritica - grossa, média ou fina ou afanitica

Rocha apresentando cristais relativamente maiores de determinado mineral, que engloba numerosos
cristais menores de um ou mais minerais diferentes.

Fonte: ABGE (2011)

As rochas igneas também podem ser subdivididas com base em sua constituicdo quimica e

mineraldgica. Um dos parametros fundamentais para a caracterizagcdo da composi¢éo das rochas

igneas é o teor de silica.

De acordo com esse critério, as rochas podem ser acidas, intermediarias, basicas ou ultrabasicas.

A ABGE (2011) apresenta uma proposta de classificacdo para as rochas igneas, desenvolvida

pela Associagdo Internacional de Geologia de Engenharia e Meio Ambiente, IAEG em 1981.

Essa proposta, associa e simplifica as classificacdes petrogréfica e quimicas, juntamente com a

granulometria, conforme sintetiza a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Classificacdo das rochas igneas.

CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO PETROGRAFICA /

QUIMICA TECR DE Si0: GRANULOMETRIA
Acidas Granito (> 0,06 mm) e riolito (< 0,06 mm)
Intermediérias 52 - 66% Diorito (> 0,06 mm) ¢ andesito (< 0,06 mm)
Bésicas Gabro (> 2 mm), diabasio (2 - 0,06 mm) e basalto
(< 0,06 mm)
Ultrabéasicas <45% Peridotito e piroxenito

Fonte: ABGE (2011)

Conforme Szabo (2000) nas rochas &cidas e intermediarias, predominam os minerais félsicos,
de cores claras e com altos teores de Si, Al, Na e K, representados principalmente pelos
feldspatos e feldspatoides, além do proprio quartzo. Por outro lado, nas rochas basicas,
encontram-se teores elevados de minerais maficos, Mg, Fe e Ca, que apresentam
caracteristicamente cores escuras.

Como exemplo, tem-se o riolito, equivalente extrusivo do granito, apresentando composicado
félsica e coloracdo clara. Em contrapartida, o basalto € uma rocha méfica que apresenta
coloragéo de cinza-escura a preta, com tonalidades avermelhadas ou amarronzadas, conferidas

por oxidos/hidroxidos de ferro gerados pela alteracdo intempeérica.

2.2.2 Rochas sedimentares

Para ABGE (2011) as rochas sedimentares séo resultantes da consolidacdo de sedimentos, ou
seja, particulas minerais provenientes da desagregacao e do transporte de rochas preexistentes,
ou da precipitacdo quimica, ou ainda, da a¢do biogénica.

A transformacédo dos sedimentos em rochas inicia-se logo apds a sua deposicao, por meio de
um conjunto de processos quimicos (dissolucdo, precipitacdo, cristalizacdo, recristalizacdo
oxidacdo, reducdo e outros) e fisicos, denominado diagénese.

Considerando a maneira como as rochas sedimentares se originam, elas sdo reunidas em trés

grandes grupos:

e Clasticas ou detriticas: sdo rochas formadas pela acumulacdo e posterior diagénese de

sedimentos derivados da desagregacdo e decomposicdo de rochas na superficie. Como
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exemplares de rocha desse grupo tém-se arenitos, siltitos e argilitos.

e Quimicas: sdo aquelas que resultam da precipitacdo de determinados compostos quimicos,
tais como carbonatos, hidratados férricos coloidais e outros. Dentre 0s tipos mais comuns
destacam-se evaporitos e dolomitas.

e Bioquimicas: sdo resultado da litificacdo de sedimentos com alto teor de matéria organica.

Destaca-se nesse grupo o carvao.

2.2.3 Rochas metamoérficas

Conforme Grotzinger (2013), as rochas metamorficas tém seu nome derivado das palavras
gregas que significam “mudanca” (meta) e “forma” (morphe). Essas rochas sdo resultantes de
profundas modificacdes mineral6gicas, quimicas e estruturais, no decorrer dos processos
geoldgicos, sofridas pelas rochas preexistentes, devido principalmente as grandes variacdes de
pressdo e temperatura.

Os fendmenos responsaveis pela formagdo das rochas metamorficas sdo conhecidos como
metamorfismo. Dependendo do ambiente geoldgico e da extensdo geogréafica onde ocorrem
estas transformacbes, o metamorfismo pode ser classificado em: local, regional ou
dinamotermal e dindmico (zonas de cisalhamento).

A ABGE (2011) considera que a rocha resultante de um determinado processo metamdrfico
depende, essencialmente, da sua composicéo original, das condicdes de pressdo e temperatura
e dos fluidos envolvidos. Dessa forma, mesmo que rochas de composi¢cdo mineraldgicas
diferentes sejam submetidas ao mesmo processo metamorfico, sua mineralogia metamorfica
seré diversa.

Os minerais mais abundantes nas rochas metamérficas s@o os silicatos uma vez que as rochas
parentais também possuem sua constituicdo rica nesses minerais. Castro (2004), menciona que
as rochas metamorficas apresentam, em geral, textura grossa e geralmente orientada além de
minerais cristalizados ou recristalizados.

As rochas metamérficas mais frequentes sdo 0s gnaisses, ardosias, xistos, quartzitos, marmore,
milonitos etc.

O conhecimento da constituicdo mineralogica das rochas, bem como de suas caracteristicas
texturais e estruturais sdo importantes para a engenharia, uma vez que, a combinacao desses

aspectos reflete na resisténcia da rocha a acdo de agentes quimicos, fisicos e mecanicos.
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2.3 CARACTERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS

A ABGE (2011) define maci¢o rochoso, do ponto de vista do seu aproveitamento na engenharia,
como sendo um conjunto de blocos de rocha justapostos e articulados. O material constituinte
dos blocos forma a matriz do maci¢co rochoso e as superficies que os limitam, as
descontinuidades.

Devido a evolucdo geoldgica na qual foram submetidos, 0os macigos rochosos sdo em geral,
heterogéneos, anisotrdpicos e descontinuos. Para um mesmo maci¢o, seu comportamento pode
ser diferenciado dependendo da maneira como é solicitado.

Zapata (2011) destaca que os projetos apoiados ou escavados em rocha devem considerar
diversas variaveis, tais como, a geologia local, as propriedades da matriz rochosa e das
descontinuidades, o estado de tenses in situ e induzidas pela obra, a escala relativa entre a obra
e as descontinuidades, o grau de alteracdo do macico, bem como a condicéo hidraulica, entre
outros.

As caracteristicas de maior relevancia na apreciacdo qualitativa dos macigos rochosos estdo

associadas aos seguintes aspectos:

) Litologia: estd relacionada a descricdo das rochas que compdem 0 macico. As
caracteristicas analisadas referem-se a composicdo mineraldgica, cor, textura, tamanho dos
grdos e outras fei¢Oes particulares que permitam a identificacdo e delimitacdo de um grupo

rochoso.

e  Alteracdo: € definida como o conjunto de transformacdes, a que as rochas estdo
submetidas, devido a fenémenos fisico-quimicos que acabam resultando na modificacao de
suas caracteristicas mecanicas, de deformabilidade ou em suas propriedades de

permoporosidade.
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A ISRM (1981) apresenta uma tabela com uma proposta de termologias para a classificacao

dos diferentes graus de alteracéo, Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classes de alteracéo.
Graus de alteracéo

Termo Descricéo Grau

Nenhum sinal visivel de alteracdo. Pode ocorrer
S& uma leve descoloragdo ao longo das Al
descontinuidades.

Descoloracéo indicando alteracdo da rocha e nas
superficies das descontinuidades. Toda a matriz
rochosa pode estar descolorida pela alteracdo e
estar mais fraca gue na condigéo de rocha sa.
Menos que 50% do material rochoso esta
decomposto e/ou desintegrado em solo. Tem-se
rocha sa ou rocha com certo grau de descoloracdo | Alll
formando um arcabouco descontinuo ou com
nucleos de rocha.
Mais de 50% da rocha estd decomposta e/ou
desintegrada em solo. Tem-se rocha s& ou rocha
Altamente alterado |com certo grau de descoloracdo formando um| AIV
arcabouco descontinuo ou com pequenos nucleos
pétreos.
Toda a matriz rochosa estd decomposta ou
desintegrada em solo. A estrutura original do AV
macigo ainda est em grande parte preservado.
Toda a rocha foi convertida em solo. A estrutura
do macico e o material de origem da matriz
Solo residual rochosa foi destruido. H& grande variacdo no| AVI
volume, mas o solo ndo foi significativamente
transportado.

Fonte: ISRM (1981).

Levemente alterado All

Moderadamente
alterado

Extremamente
Alterado

Melo (2010) apresenta alguns aspectos que podem ser observados macroscopicamente:

a)

Alteracéo da cor original dos minerais e da rocha (descoloracdo ou oxidagéo);

b) Presenca de minerais secundarios (argila, 6xidos, carbonatos, silica amorfa)

c)

Lixiviacao do cimento original;

d) Aumento da porosidade e microfissuramento;

€)

Diminuicdo do brilho e dureza dos minerais.

. Coeréncia: destina-se a avaliar, de forma indireta, as caracteristicas de resisténcia da

rocha com base nas propriedades de tenacidade, dureza e friabilidade. E caracterizada tatil-



39

visualmente, por meio da verificacdo da resisténcia que a rocha oferece ao impacto do martelo
e ao risco com lamina de aco.

Embora sejam critérios subjetivos, a analise integrada dos parametros de alteracao e coeréncia
sdo excelentes indicadores da intensidade da agdo intempérica sobre um macigo rochoso. A
exemplo da alteracdo, a coeréncia, trata-se de um critério relativo, valido para comparagédo

entre variedades de um mesmo litotipo.

. Descontinuidades: entende-se por descontinuidade qualquer feicdo geoldgica que
interrompa a continuidade fisica de um dado meio rochoso.
Conforme ressalta Vallejo (2002), as descontinuidades condicionam as propriedades e o
comportamento resistente, deformacional e hidraulico dos macicos rochosos. Sao elas que
imprimem um carater descontinuo e anisotropico aos macicos, dessa forma, seu
reconhecimento, descrigdo e caracterizagdo e fundamental.

As propriedades mais importantes a serem investigadas nas descontinuidades sao:

a) Orientagdo espacial: segundo a ISRM (2007), ¢ definida pelo angulo de mergulho (B)
formado entre a linha de maxima inclinacdo e a horizontal (0 a 90°) e pela direcdo do

mergulho (o) medido desde o Norte em sentido horério (0 a 360°), Figura 2.2.

Figura 2.2 - Orienta¢do de uma descontinuidade.

Norie

. Direcdo do
mergulho
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mergulho
Fonte: Zapata (2011)

A inclinacdo das descontinuidades constituiu outra importante caracteristica a ser analisada,
pois € uma informacdo que permite a identificacdo de blocos de rocha potencialmente
instaveis. A Tabela 2.4 apresenta um critério de classificacdo utilizado para a categorizacao
da inclinacdo das fraturas, a partir das observacfes dos testemunhos retirados de furos
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verticais. A avaliacdo das descontinuidades ¢ feita em relacéo a horizontal.

Tabela 2.4 — Inclinacdo das fraturas.

DESCRICAO CATEGORIA
Horizontal (0°- 5°) H
Sub-horizontal (6° - 20°) SH
Inclinado (21° - 70°) [
Sub-vertical (71° - 90°) sV

Fonte: Coutinho (2008).

Persisténcia ou continuidade da estrutura: é a extensdo do traco de uma descontinuidade
conforme observado em um afloramento, sendo determinada como o comprimento de
penetracdo da descontinuidade dentro do macico rochoso.

E um parametro dificil de ser analisado, quando n&o se dispde de afloramentos extensos ou
quando o estudo é baseado sobre testemunhos de sondagem rotativa. A ISRM (1978) sugere

uma classificacdo para a persisténcia das descontinuidades, Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Classificacdo da persisténcia.

Descricao Persisténcia
Muito baixa <1m
Baixa 1-3m
Media 3-10m
Alta 10 - 20m
Muito alta >20m

Fonte: ISRM (1978)

Espacamento e grau de fraturamento: O espacamento € considerado como a distancia
perpendicular entre dois planos consecutivos de descontinuidades pertencentes a uma
mesma familia representando o espagamento médio de uma familia de juntas. A Figura 2.3
apresenta a quantificacdo do espacamento das descontinuidades.
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Figura 2.2 — Espagcamento das descontinuidades a partir de uma linha de referéncia.
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Fonte: Hudson & Harison (1997)

A analise do fraturamento do maci¢co rochoso é feita através da quantidade de

descontinuidades que interceptaram os testemunhos. O grau de intensidade de fraturamento

pode ser adotado conforme os intervalos propostos na Tabela 2.6, que apresenta um critério

muito utilizado no Brasil.

Tabela 2 6 - Graus de fraturamento.

DESCRICAO CATEGORIA DENOMINACOES
<1 fratura por metro F1 Rocha ocasionalmente fraturada
1 - 5 fratura por metro F2 Rocha pouco fraturada
6 - 10 fratura por metro F3 Rocha moderadamente fraturada
11 - 20 fratura por metro F4 Rocha fortemente fraturada
> 20 fratura por metro F5 Rocha extremamente fraturada

Fonte: Modificado IPT (1984).

d) Rugosidade da superficie da fratura: é caracterizada pelas ondulagdes e irregularidades da

superficie da fratura, Figura 2.4. A rugosidade das paredes de uma descontinuidade € uma

caracteristica potencialmente importante na sua resisténcia ao cisalhamento, especialmente

nos casos de descontinuidades ndo preenchidas.
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Figura 2.3 — Classificacdo das rugosidades: 1) recortada irregular, 11) recortada uniforme, 111) recortada polida,
IV) ondulada irregular, V) ondulada uniforme, V1) ondulada polida, V1) plana irregular, VIII) plana uniforme e
1X) plana polida.
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Fonte: ISRM (1981)

O DEINFRA-SC (1994), apresenta uma metodologia de classificacdo para as rugosidades
da superficie das descontinuidades, Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Morfologias das superficies das fraturas

TERMO CATEGORIA
Aspera (irregular) S1
Lisa S2
Estriada S3

Fonte: DEINFRA-SC (1994).

e) Preenchimentos: designa o material presente entre as paredes de uma descontinuidade. O
tipo do preenchimento tem um papel importante no comportamento do macico rochoso,
principalmente em relacdo a resisténcia ao cisalhamento, deformabilidade e condutividade
hidraulica das descontinuidades.

Para a analise das descontinuidades quanto ao preenchimento, o IPT apresenta o padrédo de

classificacdo exposto na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 - — Tipos de superficie e preenchimento de descontinuidades.

SIGLA SUPERFICIE DAS DESCONTINUIDADES

D1 Contato rocha - rocha, paredes sas, sem preenchimento.

D2 Contato rocha - rocha, preenchimento de material pétreo rijo
(calcita, quartzo).

D3 Paredes com alteracao incipiente, sinais de percolagdo d'agua,
preenchimento ausente

D4 Paredes alteradas, preenchimento ausente, fratura aberta

D5 Paredes alteradas, com preenchimento de fragmentos de rocha.

D6 Paredes alteradas, com preenchimento de argila e/ou areia.

Paredes alteradas, com preenchimento distinto ou ndo

D7 identificado.

Fonte: IPT (1984).

f) Abertura: corresponde a distancia entre as paredes de uma descontinuidade aberta, onde o

espaco so é preenchido por ar ou por agua.

A andlise integrada das propriedades da rocha intacta e das fei¢des das descontinuidades (Figura
2.5), fornece informagGes imprescindiveis aos profissionais de engenharia para estimar de
forma segura 0 comportamento do macic¢o rochoso e assim propor um projeto eficiente para a

obra em questao.

Figura 2.4 — Representacdo esquematica das propriedades geométricas das descontinuidades.
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Fonte: Adaptado de Vallejo (2002)

Dessa forma, é necessario investigar e destacar as caracteristicas que irdo condicionar o
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comportamento do macico rochoso frente as diversas solicitagdes conferidas pelas fundaces.

2.4 CAMPANHA DE INVESTIGACAO DE MACICOS ROCHOSOS

O reconhecimento das condig6es do subsolo é fundamental para orientar as fases de avaliagdo,
concepgdo, construcdo e instrumentacdo de um projeto geotécnico.

A forma como o local sera investigado deve se adaptar ao porte da obra, as cargas impostas na
fundacdo e a complexidade do terreno. Como essas condicdes variam entre os diferentes locais
de projeto, ndo € possivel construir uma metodologia especifica de investigacao.

Entretanto, uma metodologia geral pode ser estabelecida, conforme apresenta a Figura 2.6.

Figura 2.5 — Metodologia de investigacdo de macicos rochosos.

Levantamento preliminar
Compilacéo de dados ja existentes:
— Topografia
— Geologia e potenciais riscos geologicos
— Hidrologia de superficie e de aguas subterraneas
— Caracteristicas da cobertura de solo e
do macico rochoso
Reconhecimento de campo:
— CondicBes das vias de acesso
— Observagdo sobre possiveis afloramentos de rocha
— Geomorfologia e problemas geoambientais.

L

Investigacdo de campo
— Mapeamento geoldgico
— Exploracéo geofisica
— Sondagens mistas
— Escavagdes exploratorias
— Ensaios in situ
— Retirada de amostras

L

Ensaios de laboratério
— Caracteristicas de tensdo
— Caracteristicas de deformacéo
— Caracteristicas de permeabilidade
— Propriedades do material rochoso

Fonte: Adaptado da ABGE (2011)
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2.4.1 Levantamento preliminar

Antes da implementacdo de um programa detalhado de investigacdo no terreno, € necessaria
uma pesquisa completa sobre as informacdes existentes e reconhecimento de campo. O tipo e
a extensdo da informacao depende do custo e da complexidade do projeto.

Os dados sobre topografia, geologia, potenciais riscos geologicos, hidrologia de superficie e de
aguas subterraneas, sismologia e caracteristicas das massas rochosas sdo analisadas para
orientar as demais etapas do programa de investigacéo.

Para isso, varios tipos de mapas e cartas da localidade podem fornecer uma excelente fonte de
informacao geoldgica para conhecimento da geologia regional e desenvolvimento dos modelos
geoldgicos da area.

Apds a analise completa dos dados geotécnicos disponiveis, um reconhecimento geoldgico de
campo deve ser feito para coletar informacbes que podem ser obtidas sem a exploragéo do
subsolo. O objetivo inicial deste reconhecimento de campo €, na medida do possivel, confirmar
ou expandir informacGes geoldgicas e hidroldgicas coletadas de estudos preliminares de
escritorio.

Se houver afloramentos rochosos, 0 seu estudo oferece uma condi¢do de observagdo mais
favoravel, principalmente em relacdo a distribuicdo espacial das estruturas. Com os trabalhos
de campo, torna-se possivel a analise da variabilidade das fei¢ces estruturais e suas sequéncias,
permitindo que 0 maci¢o rochoso seja agrupado em dominios homogéneos.

Entretanto, nem sempre se dispdem de afloramentos com dimensfes necessérias as
observacdes, mas € possivel complementar o estudo, aproveitando as superficies expostas do

macico, a partir do inicio dos trabalhos de terraplanagem.

2.4.2 Investigacédo de campo

De modo geral, o mapeamento geoldgico do terreno avanca desde a fase de estudos
preliminares, através da coleta de mapas e informacdes existentes até o0 mapeamento detalhado
a partir dos dados obtidos pela investigacdo de campo e ensaios de laboratério.

Os recursos geoldgicos e informacdes de importancia para fundagdes em rocha que devem ser

mapeadas no campo, segundo a USCE (1994), incluem:

e  Falhas, juntas, zonas de cisalhamento, estratigrafia.
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. Niveis de aguas subterraneas, nascentes, ou evidéncias do regime de dguas subterraneas.
e  Cavidades potenciais devido a formacdes carsticas, minas e tdneis.

. Potenciais problemas de rochas sujeitos a dissolucdo, inchaco, encolhimento e/ou
eroséo.

. Potencial instabilidade da inclinacédo da rocha.

e  Tubulacgdes de gas, dgua e esgoto bem como outras utilidades.

As principais ferramentas utilizadas na descricdo de um macico rochoso, através das
caracteristicas mencionadas anteriormente, sdo: sondagens mecanicas, ensaios geofisicos,

escavacoes e ensaios in situ.

a) Sondagens mecanicas: O principal método de sondagem mecanica utilizado para
reconhecimento geoldgico-geotécnico de macicos sdo as sondagens rotativas. Através
delas, obtém-se testemunhos de sondagem que permitem néo so a identificacdo da litologia
e estruturas geoldgicas, mas também as caracteristicas geotécnicas dos materiais e das
descontinuidades.

O numero de perfuracdes e a profundidade que os furos devem avancar depende da area do
terreno, das caracteristicas estruturais do projeto e das condic¢Oes geoldgicas subterraneas.
A NBR 8036 (1983) estabelece que nos casos de fundacdes de importancia, ou quando as
camadas superiores de solo ndo forem adequadas ao suporte, aconselha-se a verificagdo da
natureza e da continuidade da camada rochosa, tendo como profundidade minima de
investigacao 5 m.

A sondagem rotativa consiste no uso de um conjunto moto-mecanizado para a retirada de
amostras continuas e cilindricas, mediante a agdo perfurante exercida pela rotacdo do
conjunto e o corte proporcionado pela coroa diamantada que vai a frente da composicao.
O equipamento padrdo deve constar de tripe, sonda rotativa, bomba d’agua, guincho,
revestimentos, hastes, conectores, coroas e calibradores, e barriletes nos didametros

especificados, conforme apresenta a Figura 2.7.
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Figura 2.6 — Principais componentes de uma sondagem rotativa.
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Fonte: Pereira (2003).

De acordo com Pereira (2003), os barriletes representam uma das principais pecas das
sondagens rotativas, pois sdo eles que acondicionam e protegem o0s testemunhos de
sondagem, influenciando o grau de recuperacdo da sondagem.

Para SILVA (2001), existem no mercado varios tipos de barriletes, cujos avangos
tecnoldgicos tém procurado diminuir a rotagdo e o atrito da amostra com a camisa interna,
evitando ainda seu contato direto com o fluido de perfuracéo.

A coroa representa a peca de corte das sondagens rotativas, podendo ser cravejada de
diamantes industriais ou de pastilhas de videa, sendo escolhidas em funcdo da dureza da
rocha a perfurar, e do didmetro do furo que se pretende abrir.

Segundo a ABGE (2011), existem barriletes e coroas de diversas dimensbes, porém, o
didmetro do furo e do testemunho sdo padronizados segundo as especificacfes da Diamond
Core Drill Manufatures Association (DCDMA) ou padrdo Americano. Nessa classificacdo
0s didmetros possuem as seguintes nomenclaturas: EW, AW, BW, NW e HW. No Brasil, 0s
padrdes mais utilizados séo o NW e o0 HW.

A Tabela 2.9 apresenta os diametros do furo e dos respectivos testemunhos recuperados,

segundo o padrdo Americano.
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Tabela 2.9 — Diametros de furos e testemunhos de sondagem segundo o padrdo Americano.

S . Diametro
Denominacdo  Diametro de de testemunho
Padrdao DCDMA  furo (mm)

(mm)
EW 37,71 21,46
AW 48,00 30,10
BW 59,94 42,04
NW 75,69 54,73
HW 99,23 76,20

Fonte: ABGE (2011)

Conforme apresentado por Canello (2011), as sondagens rotativas podem se diferenciar do
modelo padrdo de execucdo quando se opta por um testemunho com orientacdo ou com
amostra integral. O testemunho com orientacéo é utilizado na investigacdo ao longo de uma
feicdo especifica do macico. A amostragem de testemunho integral permite obter amostras
em sua posicao original, com as atitudes das estruturas geologicas.

A sondagem rotativa é realizada em ciclos sucessivos de corte e retirada de testemunhos do
interior do barrilete, esse procedimento é denominado de manobra.

O avancgo de cada manobra depende da qualidade do material do testemunho, uma vez que,
quando a rocha é de boa qualidade o comprimento do testemunho pode ser equivalente ao
comprimento do barrilete. Por outro lado, quando o material amostrado ndo apresenta uma
qualidade satisfatoria, hd perda ou destruicdo do material, conforme apresenta ABGE
(2011).

A porcentagem de recuperacdo dos testemunhos ou amostras de uma sondagem rotativa
refere-se a relacdo entre o nimero de metros perfurados numa determinada rocha e nimero
de metros de testemunhos recuperados ou amostrados.

Na acomodacdo dos testemunhos € necessério a utilizacdo de caixas de madeira ou de
plastico com tampa, e subdivididas de modo a apresentar a sequéncia exata da posicdo da
amostra no interior do furo, Figura 2.8. Além disso, a caixa de testemunho deve apresentar
a identificacdo do furo, diametro das amostras e profundidade de obtencéo.

As sondagens rotativas também podem ser realizadas como continuagdo das sondagens a
percussdo, quando nestas, for atingido o impenetravel. Nesse caso, a sondagem € dita mista

e a sigla utilizada é SM.
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Figura 2.7 — Caixa de testemunho.

e

Fonte: Catélogo Etecaf (2016)

Finalizada a sondagem, os furos podem ser utilizados como piezGmetros ou na realizacdo de
ensaios especiais, tais como ensaios de crosshole. Adicionalmente é possivel checar as
estruturas presentes nas paredes do furo através de dispositivos de imagem.

Caso ndo sejam aproveitados, devem ser preenchidos com calda de areia e cimento pois, se
deixados abertos podem promover a interligacdo de aquiferos confinados, alterando as
condic@es hidrogeoldgicas do macico.

Apo6s a andlise dos testemunhos por um profissional capacitado, elabora-se o perfil
geotécnico do furo. No caso de sondagens mistas, no trecho em solo € apresentado o nimero
de golpes a percussdo e o tipo de material encontrado em cada intervalo investigado. No
trecho em macico rochoso devem ser identificados o indice de qualidade da rocha e a
descricdo do material amostrado. Um exemplo de perfil geotécnico de uma sondagem mista

é apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.8 — Perfil resultante de uma sondagem mista executada na PetroguimicaSuape.
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Esse indice de qualidade da rocha, é denominado de RQD (Rock Quality Designation), e
trata-se de um parametro proposto por Deere et al. em1967 para indicar a qualidade do meio
rochoso. O RQD € expresso pela seguinte equagdo:

RQD ==L x 100 Eq. 2.1

Onde:

p = 0 comprimento da pe¢a maior que 10 cm;
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n = 0 comprimento da manobra de avango de perfuracao.

Segundo ABGE (2011), o critério é aplicado em testemunhos de sondagem rotativa com
Barriletes duplo-livres, diametro minimo NW (55 mm) e é restrito a rochas duras e
medianamente duras. Além disso, cada pedaco individual de testemunho devera ser medido
ao longo da linha central do corpo, para padronizacao das medidas e, consequentemente, dos
préprios valores do RQD.

A relacdo entre o indice RQD e a qualidade da rocha, proposta por Deere (1967), esta
disposta na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Relacéo entre a qualidade do macico e o valor de RQD (%).

I?(%I)) Qualidade da rocha
<25 Muito pobre
25-50 Pobre

50-75 Razoavel
75-90 Boa
90-100 Excelente

Fonte: Deere (1967) apud Canello (2011).

Para exemplificar a obtencdo do indice RQD, Canello (2011), utiliza a Figura 2.10 que
representa um testemunho de sondagem rotativa de uma manobra com avango de 150 cm.

O somatoério dos comprimentos de rocha maiores que 10 cm resultam em 86 cm. Dessa
forma, por meio da equacdo 2.1, encontra-se um valor de RQD de 57%, esse valor
corresponde a um padrdo de qualidade do macico classificado como razoavel, conforme a

relacdo apresentada anteriormente.
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Figura 2.9 — Esquema de um testemunho de sondagem rotativa com manobra de 150 cm.
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Fonte: Canello (2011).

Investigacdo geofisica: Com relacdo aos métodos de investigacdo geofisicos, a ABGE
(2011), cita o seu emprego na determinacdo da distribuicdo em profundidade, de parametros
fisicos dos macigos que guardam estreitas relacfes com algumas caracteristicas geolédgico-
geotécnicas do material, como, o grau de alteracdo, grau de fraturamento e tipo litoldgico,
aspectos fundamentais na investigacdo de uma determinada area.

Os principais métodos geofisicos utilizados na geologia de engenharia sdo: sismicos,
geoelétricos e potenciais.

A investigacdo geofisica através de métodos geoelétricos envolve a detecgdo, na superficie
do terreno, dos efeitos produzidos pelo fluxo de corrente elétrica em subsuperficie. As
investigacOes geoelétricas tem por objetivo a determinacdo da distribuicdo das
resistividades (ou condutividades) em subsuperficie.

Os métodos geoelétricos sdo amplamente empregados para:

Determinacéo da posicdo e geometria do topo rochoso;
Caracterizacdo de estratos sedimentares;

Identificacdo de zonas de falhas, zonas alteradas e/ou fraturadas, contatos litol6gicos,

cavidades e diques;

Caracterizacdo de materiais impermeaveis e permeaveis;

Localizacgdo de corpos condutores e corpos resistentes;



53

Identificacdo do nivel d’agua;

Identificagéo da diregdo e sentido do fluxo dos fluidos subsuperficiais.

Os métodos geoelétricos constituem um grupo no qual se encontram os métodos elétricos e
eletromagnéticos, Figura 2.11. Dentre as principais propriedades elétricas utilizadas na
investigacao geoelétrica destaca-se a eletrorresistividade, que representa a dificuldade que a

corrente elétrica encontra para sua passagem em um dado material.

Figura 2.10 — Eletrorresistividade no contexto dos métodos geofisicos de prospec¢ao.
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Fonte: Gandolfo (2007).

Conforme apresenta Gandolfo (2007), nos solos e rochas, a resistividade depende dos
seguintes fatores predominantes: porosidade, composicdo mineraldgica, grau de saturacéo,
resistividade do fluido que preenche os vazios (funcdo da concentracdo de sais dissolvidos
no fluido), tamanho e forma das particulas solidas.

Os equipamentos utilizados para as medidas geoelétricas compreendem uma fonte de
energia, que alimenta uma unidade transmissora, conectada aos eletrodos de emisséo ou de
corrente (AB) e uma unidade de recepcdo e registro de dados, conectada aos eletrodos MN.
Os dados de eletrorresistividade podem ser apresentados de varias formas, como perfis,
secoes, pseudo-secdes e plantas de isovalores de resistividades aparentes. A Figura 2.12
apresenta duas formas de representagdo com resultados de levantamentos de

eletrorresistividade.
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Figura 2.11 — Formas de apresentacéo de dados de eletrorresistividade. Exemplos obtidos em dois locais
distintos: (a) pseudo-secao de resistividade aparente (ohm.m); (b) mapa de isoresistividade (ohm.m).
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Fonte: ABGE (2011).

Os métodos de medicdo da eletrorresistividade sao dois:

Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

O principal objetivo da SEV é o estudo da distribuicdo vertical do pardmetro resistividade
elétrica, abaixo do ponto de interesse na superficie.

O metodo de sondagem elétrica vertical consiste em medir, na superficie terrestre, o
parametro resistividade elétrica com o emprego de um arranjo (simétrico ou assimetrico) de
eletrodos de emissdo (AB) e de recepcdo (MN).

De acordo com a Figura 2.13, uma corrente | é enviada entre os eletrodos AB e a diferenca
de potencial resultante (AV) é medida entre MN. Deste modo, a resisténcia aparente (pa) da

porcdo do subsolo entre MN ¢ dada por:
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p, =LK Eq2.2

Onde K é um fator geométrico relacionado ao espagamento entre os eletrodos.
A resistividade elétrica medida é denominada aparente porque representa a resistividade
média de todo o volume de material, entre a superficie e o ponto investigado em

profundidade.

Figura 2.12 - Sondagem elétrica vertical: arranjo de eletrodos AB e NM do tipo Schlumberger.

== — Linhas eguipotenciais
= —=—— |inhas de corents

Fonte: Moreira et al. (2007).

Com relagdo a escolha de qual arranjo de eletrodos a utilizar, existe uma série de fatores que
condicionam essa escolha, porém o mais utilizado é Schlumberger.

Nesse arranjo, os eletrodos AB séo afastados simetricamente em relacdo aos eletrodos MN,
que permanecem fixos no centro do arranjo. As medidas normalmente sdo tomadas ao longo
de uma linha, definindo-se um espagamento entre eletrodos e caminhando sobre o perfil. A
distancia entre esses eletrodos de recepcdo sé € alterada quando se faz necessario 0 aumento
da relagéo sinal/ruido.

O “sinal” no método da eletrorresistividade refere-se a magnitude da diferenca de potencial
(AV) lida entre eletrodos para um dado valor de corrente injetado no solo. Valores muito
pequenos de AV podem estar na ordem de grandeza do ruido local, resultando em um dado
de confiabilidade duvidosa ou mesmo impossibilitando a execucdo uma boa leitura em

campo. Em qualquer caso, deverd sempre ser mantida a relagdo MN < AB/S5.

° Caminhamento Elétrico

O principal objetivo do caminhamento elétrico é o estudo da distribuicdo horizontal do
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parametro resistividade elétrica a uma ou varias profundidades, aproximadamente
constantes, abaixo do ponto de interesse na superficie. As investigacdes através do
caminhamento elétrico ocorrem normalmente ao longo de perfis e os resultados obtidos sdo
analisados conjuntamente em planta (uma para cada profundidade de interesse) ou em se¢des
com vaérias profundidades de investigacao.

Analogamente ao metodo SEV, uma corrente elétrica (I) é introduzida no subsolo através
dos eletrodos AB e, entre os eletrodos MN, é medida a diferenga de potencial AV, parametro
este que serd utilizado no célculo da resistividade aparente, conforme equagéao 2.2.
Permitindo a analise das variacGes laterais da resistividade aparente do subsolo, o
caminhamento elétrico possibilita a identificacdo de contatos geoldgicos verticais ou
inclinados, mineralizagcdes diques, fraturamentos, falhamentos, ou quaisquer outras
caracteristicas que se apresentem com heterogeneidades laterais de resistividade.

Sao vérias as possibilidades de arranjos entre os eletrodos AB e MN no ensaio de
caminhamento elétrico. A Figura 2.14 ilustra um exemplo de disposicéo de eletrodos num

arranjo do tipo dipolo-dipolo.

Figura 2.13 — Técnica de caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo.
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Fonte: Moreira et al. (2007).

c) Escavacdes exploratorias: As trincheiras e tuneis exploratérios proporcionam a observacao
do macico rochoso em maior escala, o que permite uma melhor delimitacao das interfaces
entre material rochoso sdo, rocha alterada e solo. Adicionalmente, sdo indicadas para
realizacdo de alguns testes in situ que ndo podem ser executados em um furo menor.

Os tlneis exploratérios permitem uma andlise detalhada das fei¢Ges estruturais rochosas,
tais como juntas, fraturas, falhas e zonas de cisalhamento. Eles séo comumente usados para

explorar as condicdes nos locais de grandes escavagoes subterraneas e as fundacgoes e pilares
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de grandes projetos de barragens.

Ensaios in situ: Os testes in situ sdo utilizados para determinar as propriedades dos materiais
de subsuperficie e, em alguns casos, podem ser a Unica maneira de obter resultados
significativos, tendo em vista a dificuldade na obtencdo de amostras intactas representativas
do macicgo rochoso. Na Tabela 2.11 apresentam-se 0s principais ensaios de caracterizacao

in situ de macicos rochosos e sua finalidade.

Tabela 2.11- Finalidade e principais tipos de ensaios in situ em maci¢o rochoso.
Finalidade do ensaio Tipo de ensaio
Cisalhamento direto
Pressibmetro
Resisténcia Compress&o uniaxial
Martelo de Schmidt
Sobrefuracdo

Capacidade de carga Carregamento sobre placas

Fraturamento hidraulico
Pressidmetro
Sobrecarga

Macaco plano

Estado de tensdo

Geofisica

Pressidometro ou dilatbmetro
Carregamento sobre placas
Sobrefuracdo

Deformabilidade

Permeabilidade Perda d'agua sob pressdo

Fonte: Adaptado de USCE (1994).

Entretanto, com observa Goncalves (2013), esses testes sdo frequentemente caros e devem
ser reservados para projetos com cargas elevadas e que permitam uma certa mobilidade de
prazos. Adicionalmente, nem sempre 0s projetistas possuem 0s equipamentos necessarios
para a realizacdo dos ensaios. Dessa forma, o tipo, nimero e distribuicdo dos ensaios in situ
devem ser ponderados cuidadosamente para que sejam alcancados resultados

representativos a um menor custo e prazo.
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2.4.3 Ensaios de laboratorio

De acordo com Hoek (1974) apenas um ndmero limitado de ensaios efetuados em laboratorio
sdo considerados relevantes para o projeto de uma fundagdo. A razdo é que o comportamento
do macico rochoso é governado pela orientagdo e natureza das descontinuidades na massa
rochosa, enquanto que as amostras enviadas ao laboratorio geralmente consistem no material
rochoso intacto. A Tabela 2.12 apresenta 0s principais ensaios de laboratério realizados em

amostras de rocha para orientagéo de projetos de fundacdes.

Tabela 2.12 — Finalidade e tipo dos principais ensaios de laboratério em macico rochoso.
Finalidade do ensaio Tipo de ensaio
Compressao uniaxial
Cisalhamento direto
Tensdo Compressdo triaxial
Ensaio brasileiro
Carga pontual

Compressdo uniaxial
Deformabilidade Compresséo triaxial

Permeabilidade Permeabilidade ao gas

Teor de 4gua
Porosidade
Densidade
Massa especifica
Absorcao

Anadlise petrogréafica
Resisténcia a abrasao
Durabilidade

Velocidade de ondas sismicas

Fonte: Adaptado de USCE (1994).

Caracterizacdo

Entretanto, os ensaios realizados em amostras de rocha podem fornecer indicios sobre alguns
dos problemas que sdo susceptiveis de surgir na escala do maci¢co rochoso. Alem disso,

oferecem importantes informacdes e parametros sobre 0s seguintes aspectos:

a) Caracterizacdo petrogréfica: segundo a ABGE (2011), a caracterizacdo é realizada em

laboratdrio através da analise petrografica em secdes delgadas, ensaios granulométricos e
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analises quimicas.

Esses procedimentos permitem a classificacdo litoldgica, composicdo mineralogica,
granulacdo, textura, presenca de estruturas, determinacdo de sua estabilidade quimica e
fisica e deteccdo de minerais deletérios.

Normalmente s&o utilizados os procedimentos de caracterizagdo petrografica e difracdo de

raio X.

Determinacdo das propriedades indices: conforme destacou Goodman (1989), as
propriedades indice sdo muito importantes pelo seu significado fisico, facilidade de
interpretacdo dos resultados, pela possibilidade de obtencdo de correlagdes com outras
propriedades e por serem obtidas através de ensaios relativamente simples.

Para a ABGE (2011), as propriedades indices abrangem basicamente, o teor de umidade, a
porosidade, o peso especifico, a absorcao d’agua, a expansdo e o desgaste.

No que se refere a porosidade, Chiossi (2013) considera que uma rocha pode ser classificada

conforme apresenta a Tabela 2.13.

Tabela 2.13 - Classificagdo das rochas quanto a porosidade.

Classificacéo Porosidade
n (%)
Extremamente porosa 30 a50
Muito porosa 10a30
Bastante porosa 5a10
Medianamente porosa 25ab
Pouco porosa la25
Muito compacta <1

Fonte: Chiossi (2013).

De acordo com Pinho (2003), a porosidade de uma rocha depende da sua génese, sendo,
geralmente influenciada pelos seguintes fatores: granulometria, forma dos gréos,
composicdo dos graos, orientacdo dos grdos e grau de compactacdo. Além disso, a
porosidade pode variar para um mesmo tipo de rocha segundo sua profundidade, sua idade
geoldgica e seu grau de intemperismo.

Segundo a ISMR (2007), do ponto de vista mecanico, um pequeno aumento na fracdo de
volume de vazios pode produzir efeitos mecanicos notaveis na rocha, tais como a reducao

da resisténcia e o aumento da deformabilidade.



60

O peso especifico pode ser obtido no estado saturado, umido, natural e seco, podendo
também, estar relacionado com a resisténcia a compressdo da rocha, uma vez que, a
resisténcia da rocha intacta aumenta com o aumento do peso especifico da mesma. A
Tabela 2.14 apresenta valores tipicos de peso especifico e porosidade para alguns tipos de
rocha.

Tabela 2.14 — Valores tipicos de peso especifico e porosidade das rochas.

Tipo de Peso especifico Porosidade
rocha (KN/m?) n (%)
Granito 26 — 27 0,5-15(0,9)
Riolito 24 — 26 4-6
Andesito 22-235 10-15
Gabro 30-31 0,1-0,2
Basalto 27-29 0,1-2,0
Dolomito 2526 05-1
Gnaisse 27-30 05-15
Marmore 26 - 28 0,3-2(0,6)
Quartzito 26 — 27 0,1-0,5

Fonte: Chiossi (2013)

A absorcdo d’agua refere-se a uma grandeza que também tem ligacdo com a resisténcia a
compressdo da rocha, isto porque a presenca de agua no interior do macico leva a uma
reducdo de tensdes efetivas e consequentemente a diminuicdo da resisténcia do macico

rochoso.

c) Determinacdo das propriedades mecanicas: as propriedades de interesse para o estudo da
resisténcia, deformabilidade e tensfes naturais dos maci¢os rochosos, sdo: resisténcia a
compressdo simples, resisténcia a tracdo, velocidade de ondas sénicas, mddulo de
elasticidade, etc.

A classificacdo do macico rochoso com relacdo a sua resisténcia a compressao uniaxial

pode ser feita pelo critério estabelecido na Tabela 2.15.
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Tabela 2.15 — Classificacdo conforme a resisténcia & compressao uniaxial.

Termo Resisténcia a compressao
oy (MPa)
Fraco 1,5-15*
Moderadamente forte 15 - 50**
Forte 50-120
Muito forte 120 -230
Extremamente forte > 230

* rochas com resisténcia de 1,25 MPa, sdo considerados solos e devem ser testados como solo;
** rochas brandas sdo mais fracas que 50 MPa; rochas fortes sdo mais fortes que 50 MPa.

Fonte: IAEG (1979)

d) Determinacdo das propriedades hidraulicas: a principal propriedade de interesse € a
permeabilidade. Sabe-se que, em um meio poroso, a permeabilidade estd associada a
parametros, tanto em nivel microscépico quanto em nivel macroscépico. No nivel
microscopico, 0s principais pardmetros sdo tamanho, forma, orientagdo e interconex&o dos
poros. No macroscopico, os parametros incluem a abertura da fratura, a rugosidade da

superficie da fratura e a distribuicdo e conexdo das familias de fraturas.

2.5 CRITERIOS DE RUPTURA

A resisténcia dos macicos rochosos € funcdo das propriedades da rocha intacta e das
descontinuidades.

Conforme apresenta Assis (2003), para estimar a resisténcia das rochas intactas é possivel
recorrer a ensaios triaxiais ou cisalhamento direto, que podem apresentam algumas
dificuldades, entre elas, a preparacdo dos corpos de prova e a robustez e os custo do
equipamento utilizado. No caso das descontinuidades, os ensaios de cisalhamento podem ser
realizados na propria descontinuidade, porém, o custo pode ser um fator de inviabilidade do
ensaio. Entretanto, as dimensfes e condi¢des naturais do macico rochoso ndo podem ser
reproduzidas em laboratério, uma vez que uma amostra representativa pode ser muito grande,
inviabilizando a execucéo de ensaios.

Dessa forma, para a obtencdo de parametros geomecanicos podem ser utilizados critérios de
ruptura. Goodman (1989) define critérios de ruptura, como equac@es que indicam o limite do
estado de tensbes de determinado macico, atraves de relagdes correspondentes ao estado de

ruptura do material.
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Zingano (2002) destaca que um critério de ruptura deve satisfazer, de forma geral, as seguintes

condigdes:

e Ter uma boa correlacdo com os resultados dos ensaios triaxiais realizados em

laboratorio;

o Ser expresso por uma formulagcdo matematica simples;

e  Oferecer a possibilidade de estimar a resisténcia do macico rochoso e de rochas

fraturadas.

De acordo com Vallejo (2002), os critérios de ruptura permitem avaliar a resisténcia dos

macicos rochosos a partir dos esforcos atuantes e das propriedades do macico. Azevedo e

Marques (2002) consideram que 0s principais mecanismos de ruptura de uma rocha sao: ruptura

por flex&o, ruptura por cisalhamento, ruptura por tragéo e ruptura por compresséo.

Ao longo dos anos foram propostos varios critérios de ruptura, entretanto, muitos tém aplicacdo

limitada. A Tabela 2.16 apresenta os principais critérios e suas aplicacdes.

Tabela 2.16 - Principais critérios de ruptura e aplicagdes.

Material Rochoso

Critério de Resisténcia

Obtencéo de parametros

Rocha intacta

Mohr-Coulomb

Hoek & Brown

Direta (ensaios de cisalhamento
direto ou triaxiais)

Contato
parede/parede

Barton & Choubey

Semi-direta (ensaios simples)

Descontinuidade Parcialmente
preenchida

Mohr-Coulomb

Indireta (pardmetros J, e J. da
classificacdo de Barton et al., 1974)

Preenchimento
dominante

Mohr-Coulomb

Direta (ensaios de cisalhamento no
material do preenchimento)

Macico rochoso

Mohr-Coulomb

Hoek & Brown

Indireta (determinacédo de parametros
atraveés da classificacdo geomecénica
GSI)

2.5.1 Critério de Mohr-Coulomb

Fonte: Assis (2003)

Conforme define Assis (2003), o critério de Mohr-Coulomb, consiste em uma envoltéria de

ruptura linear a todos os circulos de Mohr que representam combinag@es criticas de tensdes
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principais.
O critério de Mohr-Coulomb € expresso como a relacdo entre a tensdo cisalhante e a tensdo
normal na ruptura. A envoltoria de ruptura, em termos de tensdes efetivas, € dada pela seguinte

expressao:
T=c"+ o'tan(@") Eq2.3

Onde: 1 € a resisténcia ao cisalhamento na ruptura (MPa); ¢’ € a coesdo efetiva do material
(MPa); o’ é a tensdo normal efetiva aplicada no plano de ruptura (MPa); ¢’ é o &ngulo de atrito

efetivo do material (radianos).

O critério formulado por Mohr-Coulomb é o mais simples e mais conhecido critério de ruptura.
Entretanto, ele ndo representa completamente o comportamento de algumas rochas pois,
conforme Assis (2003), a aplicacdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb é valida apenas
para 0s casos em que, as descontinuidades séo lisas e planas, ou estdo parcialmente preenchidas
ou apresentam preenchimento dominante.

Além disso, para Zingano (2002) esse critério € mais adequado quando a rocha rompe por meio
de um plano de cisalhamento, em tensdes de confinamento mais elevadas. Esse comportamento
ndo € observado em rochas brandas, pois elas se rompem por esmagamento ou fraturas paralelas

ao eixo de compressao.

2.5.2 Critério de Hoek & Brow

Tendo em vista a ndo linearidade na envoltdria de resisténcia para macigos rochosos e para uma
grande variedade de rochas intactas, foi desenvolvido o critério de Hoek & Brown tendo como
base uma série de resultados experimentais.

O critério foi desenvolvido originalmente para estimar a resisténcia de rochas intactas e depois
foi expandido, para a consideracédo das caracteristicas das descontinuidades do maci¢o rochoso.
De acordo com as novas modificacdes, o critério de Hoek & Brow é traduzido pela seguinte

expressao:

a
o'y =03+ o (mb ? + S) Eq2.4

ci
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Onde: 6’1 € a tensdo efetiva principal maior na ruptura (MPa); ¢’3 é a tensédo efetiva principal
menor na ruptura (MPa); oci é a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta (MPa); mo,

S e a sdo os parametros de resisténcia do macico rochoso (adimensionais).

Devido as dificuldades em se realizar ensaios representativos em maci¢os rochosos, a obtengédo
dos parametros de resisténcia, para macicos fraturados passou a ser feita por meio de
classificacbes geomecanicas e de correlacbes com dados ja existentes.

Atualmente, a classificacdo geomecénica GSI (indice de resisténcia geoldgica) tem sido
amplamente usada no meio técnico para estimar os parametros de resisténcia indiretamente.
Este sistema, que sera melhor abordado em outra secdo desse trabalho, baseia-se no conceito
de gue a resisténcia de um macico rochoso depende ndo s6 das propriedades da rocha intacta,
mas também na liberdade que os blocos de rocha tém de escorregar ou rotacionar sob diferentes
condigdes de tenséo.

Dessa forma, os pardmetros mp, S e a podem ser expressos em fungéo do valor GSI, conforme

apresentam as seguintes expressoes:

GSI-100
my, = mie( 9-3D ) Eq 2.5
GSI-100
S = e( 9-3D ) Eqg. 2.6
a:§+%(3_%—9_?) Eq. 2.7

Onde: mi é um parametro de resisténcia da rocha intacta (adimensional); GSI é o indice de
resisténcia geoldgica (adimensional); D € o fator de perturbacdo do maci¢o rochoso devido ao

impacto da detonagéo na escavacgéo (adimensional).

O valor do parametro D pode assumir valores entre zero, para um maci¢o nao perturbado e um,
para um macicgo altamente perturbado, sendo que a escolha de um valor particular pode ser feita
através dos valores propostos por Hoek (2007).

Entretanto, conforme afirma Marinos et al. (2005), o critério de ruptura de Hoek & Brown
assume que o macico rochoso é isotropico, podendo apresentar um ndmero significativo de

descontinuidades pouco espagadas e orientadas aleatoriamente.
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Dessa forma, este critério ndo se aplica aos macicos rochosos com descontinuidades marcantes.
Entretanto, Zapata (2011) menciona que algumas hipoteses tém sido feitas em relacdo ao uso
do critério de Hoek & Brown em macigos que apresentam condi¢cdes de anisotropia devido a
foliagéo.

No caso em que a foliacdo ndo € desfavoravel a estabilidade da obra, o critério pode ser

aplicado.

2.6 CLASSIFICACAO GEOMECANICA DE MACICOS ROCHOSOS

Segundo ABGE (2011), as classificacbes consistem na definicdo de um conjunto de
propriedades geoldgico-geotécnicas que, adequadamente ponderadas entre si, permitem a
identificacdo e individualizacdo de zonas de um maci¢o rochoso.

Essas zonas sdo caracterizadas por um comportamento especifico resultante da combinacao
particular dos parametros classificatorios. Tal concepgdo permite a previsdo das aptiddes do
macigo e seu comportamento geomecanico frente uma obra especifica de engenharia.

A elaboracdo das classificacbes geomecanicas tiveram inicio na década de 40 e foram se
aprimorando com o tempo, devido as atualizacdes associadas as inovacdes tecnoldgicas e a
experiéncia adquirida.

Os objetivos da classificacdo dos macic¢os rochososo, segundo Bieniawski (1989), sdo:

. Identificar os parametros que mais influenciam o comportamento de um macicgo
rochoso;

. Dividir o macico rochoso em trechos com comportamento semelhante;

. Fornecer parametros para a compreenséo das caracteristicas de cada classe do macico;
e  Relacionar as experiéncias encontradas no macico de um determinado local com as
condicdes e experiéncias encontradas em outros;

. Prover dados quantitativos e diretrizes para o projeto de engenharia;

e  Fornecer uma base comum para a comunicagdo entre engenheiros e ge6logos.

Apesar de existirem inumeras classifica¢fes, as mais utilizadas atualmente sao as classificagdes
de Bieniawski (1989) mais conhecida como Sistema RMR, de Barton et al. (1974), o Sistema

Q e o sistema GSI, (Geological Strength Index).
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2.6.1 Sistema RMR (Rock Mass Rating)

O sistema de classificagdo RMR foi elaborado por Bieniawski inicialmente em 1973 e
aprimorado até 1989, a medida que mais casos praticos foram sendo avaliados.

A classificagdo RMR traduz a qualidade do macico através da atribuicdo de pesos a parametros
que, segundo Bieniawski (1989), contribuem mais significativamente para 0 comportamento

do macico. O sistema leva em consideracdo os seguintes parametros de caracterizacao:

A - Resisténcia a compressao da rocha intacta (cu) ou 0 indice de compressao puntiforme;
B - Qualidade da rocha, expressa pelo RQD;

C - Espacamento entre descontinuidades;

D - Condicg&o de superficie das descontinuidades;

E - Condicdes de agua no macico;

F — Penalizacdo devido a orientacdo das descontinuidades.

A classificacédo pelo sistema RMR consiste na aplicacdo da Equacgéo 2.8:

RMR=A+B+C+D+E+F Eq. 2.8

As consideracOes utilizadas por Bieniawski (1989) para a distribuicdo dos pesos referentes a

cada um dos parametros, sdo apresentados a seguir:

2.6.1.1 Resisténcia a compressao da rocha intacta

A resisténcia da rocha intacta pode ser avaliada por meio da resisténcia a compressdo uniaxial
da rocha ou pela resisténcia a carga pontual. Entretanto, dar-se preferéncia para a utilizagdo da
resisténcia a compressdo uniaxial.

A distribuic@o dos pesos com relacdo a esse parametro é apresentada na Tabela 2.17.
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Tabela 2.17 — Distribuicdo de pesos relativos a resisténcia da rocha intacta.

Resisténcia da rocha intacta

Descricéo Pesos
Compressio uniaxial, cou (MPa) Carga pontual (MPa)
Excepcionalmente resistente > 250 > 10 15
Muito resistente 100 a 250 4210 12
Resistente 50 a 100 2a4 7
Medianamente resistente 25a50 la?2 4
Fraco 5a25 2
Ver compressao
Muito fraco lab uniaxial 1
Excepcionalmente fraco <1 0

Fonte: Bieniawski (1989)

2.6.1.2 RQD:

Para Bieniawski (1989) o RQD, apesar de algumas limitagdes, é um parametro simples, barato
e reprodutivel. Além disso, foi demonstrado em alguns trabalhos que existe uma correlacdo

entre 0 RQD e certos parametros fisicos do macico rochoso. A distribuicdo de pesos é
apresentada na Tabela 2.18.

Tabela 2.18 — Distribuicdo de pesos relativos ao RQD.
RQD

(%) Peso
90 -100 20
75-90 17
50-75 13
25-50 8

<20 3

Fonte: Bieniawski (1989)

2.6.1.3 Espacamento das descontinuidades:

O espacamento das descontinuidades é de grande importancia na avaliagdo do macico rochoso,
pois a presenca de descontinuidades reduz a resisténcia do macico, sendo que o espagamento

governa o grau de tal reducdo. Na Tabela 2.19 é apresentada a distribuicdo dos pesos em

relacdo a intervalo de valores de espacamento.
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Tabela 2.19 - Distribuicdo de pesos relativos ao espacamento das descontinuidades.

Descricao Espacamento Peso
Muito afastadas >2m 20
Afastadas 0,6a2m 15
Moderadamente afastadas 200 a 600 mm 10
Préximas 60 a 200 mm 8
Muito préximas <60 mm 5

Fonte: Bieniawski (1989)

2.6.1.4 Condicdo das descontinuidades (quanto a rugosidade, preenchimento e alteracéo):

A condicdo das descontinuidades refere-se as caracteristicas sobre a presenca ou auséncia de
rugosidade em suas superficies, o comprimento das descontinuidades, a abertura, o tipo de
preenchimento existente nas aberturas e o grau de alteracao.

Caso ndo haja valores disponiveis para a avaliacdo desse conjunto de pardmetros recorre-se a

Tabela 2.20, escolhendo assim uma descri¢do mais proxima possivel da realidade.

Tabela 2.20 — Distribuicdo de pesos a partir da descricdo geral das condi¢bes das descontinuidades.
Descricéao Peso

Superficies muito rugosas, ndo continuas sem separacao,

~ 30

paredes de rocha ndo alteradas
Superficies ligeiramente rugosas, separacao o5

< lmm, paredes ligeiramente alteradas

Superficies ligeiramente rugosas, separacao 20

< 1mm, paredes muito alteradas

Superficies polidas ou preenchimento com espessura < Smm ou
juntas continuas com separacgao 10
1-5mm

Preenchimento mole com espessura > Smm ou juntas continuas 0

com separacao > Smm

Fonte: Bieniawski (1989)

Entretanto, é possivel a utilizar a Tabela 2.21 sempre que existir uma descri¢do detalhada das
descontinuidades. Assim, o0 peso atribuido a condicdo das descontinuidades é o somatdrio dos

cinco parametros caracteristicos presentes.
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Tabela 2.21 — Distribuicdo de pesos conforme descri¢do detalhada das descontinuidades.

Comprimento da

descontinuidade <1 la3 3al0 10a 20 >20m
Peso 6 4 2 1 0
Separagdo nenhuma <0,1 mm 0,1a1,0mm la5mm > 5 mm
(abertura)
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade muito rugosa rugosa Ilgellr%r;]ente guase lisa lisa
Peso 6 5 3 1 0
Preenchimento nenhuma  duro<5mm duro>5 mm mole <5 mole >3
mm mm
Peso 6 4 2 2 0
Grau de alteracdo ndo alteradas ligeiramente moderada muito decomposto
alterada
Peso 6 5 3 1 0

Fonte: Bieniawski (1989)

2.6.1.5 Acéo da agua subterranea:

A presenca de agua subterranea tem influéncia significativa no comportamento do macicgo

rochoso. De acordo com Assis (2003), a pressdo de agua reduz os esforgos resistente do macico,

adicionalmente, o fluxo de dgua pode erodir a superficie da obra e carrear material fino pelas

fissuras existentes, podendo obstruir canais de drenagem natural ou remover o preenchimento

das descontinuidades.

Os pesos referentes a esse aspecto sdo apresentados na Tabela 2.22.

Tabela 2.22 — Distribuicdo de pesos referente as condi¢es da agua subterranea.

Vazéo por 10 m de

Relacao pressédo da agua vs

comprimento do tanel tens?;)égirri]:\acipal Condicdes gerais Peso
nenhum 0 completamente seco 15
< 10 I/min <0,1 agua intersticial 10
10 a 25 I/min 0,1a0,2 Umido 7
25a 100 I/min 0,2a0,5 gotejamento 4
> 125 1/min >0,5 fluxo abundante 0

Fonte: Bieniawski (1989)
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2.6.1.6 Orientagdo das descontinuidades em relacdo ao tipo de obra.
Este Gltimo parametro é tratado separadamente dos outros demais, pois € dependente do tipo de

obra a ser realizada e a influéncia da orientagéo das descontinuidades. A Tabela 2.23 apresenta
as penalizagdes aplicadas em cada situacao.

Tabela 2.23 — Penalizacdo conforme a orientacdo da descontinuidade em relacdo ao tipo de obra.

Orlent_a(;a_o das Muito favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel thq
descontinuidades desfavoravel
Tudneis 0 -2 -5 -10 -12
Pesos | Fundagoes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fonte: Bieniawski (1989)

Vale ressaltar que as penalizacfes apresentadas por Bieniawski (1989) sdo aplicadas as
fundacdes de barragens.

A partir do somatorio dos pesos distribuidos, procede-se a classificacdo nominal do macico
rochoso em uma das cinco classes existentes, de acordo com o valor do intervalo em que se
encontra o indice “RMR”. Para cada uma dessas classes sdo associadas uma estimativa do
tempo medio de auto sustentacdo e vao livre, para o caso de tuneis, e valores de coesédo (kPa) e
de angulo de atrito, conforme apresenta a Tabela 2.24.

Entretanto, cada classe apresenta um intervalo muito amplo para valores de angulo de atrito e
coesdo, tornando essas informacdes apenas uma forma de estimativa para os parametros de

resisténcia do macigo rochoso aplicados a projetos de engenharia.

Tabela 2.24 — Classes do macico e a estimativa de pardmetros.

Pesos 100 - 81 80 -61 60 - 41 40-21 <20
Classe do macico I I i v \%
Descricdo muito bom bom regular pobre muito pobre

Coesdo da massa

> 400 3002400 200a300 100a200 <100
rochosa (kPa)

Angulo de atrito da

0 > 45 35a45 25235 15a25 <15
massa rochosa (°)

Fonte: Bieniawski (1989)
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De acordo com Bieniawski (1984), a classificacdo RMR é aplicavel a varios tipos de projeto de
engenharia, como taludes, fundag6es e minas, sendo a maioria das aplicacdes em tuneis.

No caso de fundacdes em rocha, o0 mddulo de elasticidade do macico € um parametro muito
importante. Christofolletti (2014), considera o sistema de classificagdo RMR Util para a
estimativa do mddulo de elasticidade in situ (Em) da fundagdo rochosa, uma vez que, permitem
a estimativa de forma simples e de baixo custo.

Alguns autores desenvolveram modelos empiricos para determinacdo do modulo de
deformacgédo do macigco rochoso em funcdo da classificagio RMR. Entre eles destacam-se
Bieniawski (1979) que utiliza uma equacéo para valores de RMR superiores a 50, (Equacéo
2.8). Para o caso de macicos com RMR inferiores a 50, Serafim & Pereira (1983)

desenvolveram a Equacéo 2.9.

Ey = 2RMR — 100, para RMR > 50 Eq. 2.8
E) = 10(RMR=10)/40 'nara RMR < 50 Eq. 2.9
Onde:

Em: mddulo de deformagdo da rocha in situ em GPa.

Bieniawski (1988) considera que o sistema de aplicacdo do RMR € simples e 0s pardmetros
utilizados séo facilmente obtidos através de furos de sondagem ou em mapeamentos geoldgicos.
Entretanto, o autor ndo recomenda que esse sistema seja usado caso ndo se disponha de todos
os dados, além disso, sugere a aplicacdo de no minimo duas classificacfes no desenvolvimento

de um projeto, com o propdsito de garantir maior confiabilidade aos resultados obtidos.

2.6.2 Sistema Q

O sistema de classificagdo Q, também conhecido por Rock Mass Quality, foi proposto por
Barton et al. (1974) a partir da compilacdo de mais de 200 casos historicos de obras de
escavacoes subterraneas. Os casos examinados incluiram 13 tipos de rochas igneas, 24 tipos de
rochas metamarficas e 9 tipos de rochas sedimentares.

A classificacdo consiste na aplicagdo da Equacéo 2.10:

_ROD Jr | Jw
Q=" .l Eq. 2.10

Onde:
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RQD - indice de qualidade da rocha, proposto por Deere (1967);

Jn - indice da influéncia do nimero de familias das fraturas (descontinuidades);
Jr - indice de influéncia da rugosidade das paredes das fraturas;

Ja - indice de influéncia da alteracdo das paredes das fraturas;

Jw - indice de influéncia da acdo da agua subterranea; e

SRF - indice de influéncia do estado de tensGes no macico (“Stress Reduction Factor”).

De acordo com Barton et al. (1974), o indice (Jn) é obtido pelo somatério do nimero de
descontinuidades interceptadas ao longo de uma direcéo ortogonal ao seu plano, ponderada pelo
comprimento individual das linhas de levantamento.

O indice fornecido pelos coeficientes de rugosidade (Jr) e de alteracdo (Ja), deve ser aplicado a
descontinuidade em condi¢cdo mais desfavoravel, isto €, aquela que demonstre a maior
probabilidade de induzir a ruptura.

A relacdo entre a resisténcia a compressao uniaxial do macico e a tensdo principal maior, que é
expressa atraves do parametro SRF, procura refletir o potencial de relaxacédo do macigo ao redor
da escavacdo.

Conforme descrito por Barton et al. (1974), os trés quocientes apresentados na equagédo 2.10
correspondem a trés aspectos relativos ao macic¢o rochoso:

a) RQD/Jn - este quociente representa uma medida das dimensdes dos blocos. Esta relacédo
tem um valor varidvel entre 200 e 0,5;

b) Jr/Ja— esta relacionado a rugosidade e o grau de alteracdo das paredes das descontinuidades
ou dos materiais de preenchimento e representa a resisténcia ao cisalhamento entre blocos.
Este quociente é crescente com 0 aumento da rugosidade e diminui com o0 aumento do grau
de alteracéo;

c) Jw/SRF - esta relacdo representa o estado de tensdo do macico rochoso. O parametro SRF
caracteriza o estado de tensdo do maci¢o, enquanto que Jw € a medida da pressé@o de agua,

que tem um efeito adverso na resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades.

O indice de qualidade Q varia entre 0,001 a 1000 numa escala logaritmica, sendo dividido em

9 categorias de qualidade, como apresenta a Tabela 2.25.
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Tabela 2.25 — Classificacdo do macico rochoso baseado no indice Q.

Q Classificacio
400 a 1000 Excepcionalmente bom
100 a 400 Extremamente bom
40a 100 Muito bom
10a40 Bom
4al0 Mediano
la4 Pobre
0lal Muito pobre
0,01a0,1 Extremamente pobre
0,001 20,01 | Excepcionalmente pobre

Fonte: Barton et al., (1974).

O sistema Q mostra-se, dentre o0s varios sistemas de caracteriza¢do quantitativa de macicos
rochosos, como 0 mais sensivel & avaliagdo da influéncia das descontinuidades, considerando-
a como o fator de maior importancia para estimar o comportamento das escavacoes.

Além disso, o sistema Q permite o estabelecimento de correlagdes com inUmeras outras

grandezas intervenientes no problema de intera¢do suporte/macico rochoso.

2.6.3 “GSI”’- Geological Strength Index

O GSI é um sistema utilizado para estimar a resisténcia de um macico rochoso, sujeito a
diferentes condicGes. Apresentado originalmente por Hoek (1994), o GSI passou por mudangas
ao longo dos anos, para se adaptar as diversas condi¢cbes que ndo estavam consideradas na
classificacdo original. Entre os ajustes realizados, o autor propds um abaco para macicos
rochosos heterogéneos e maci¢cos metamaorficos com estruturas Xistosas.

O indice representa um parametro de qualidade geomecanica compreendido entre 0 e 100, e se
baseia na identificacéo e classificagdo em campo da macroestrutura representada pela formacao
dos blocos e a condigdo das descontinuidades (rugosidade, alteracdo, etc.). Para o caso de
macicos homogéneos, o valor do “GSI” deve ser estimado através do abaco representado na
Figura 2.15.

O sistema GSI é baseado na inspecdo visual das condi¢Bes geoldgicas e trata-se de uma
metodologia simples e rapida para classificacdo do macico e obtencdo de pardmetros de
resisténcia.

Entretanto, de acordo com Gongalves (2013), o indice GSI ndo deve ser aplicado caso 0 maci¢o

apresente um espacamento entre descontinuidades muito grande, em relagdo as dimensdes da
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obra, ou um conjunto de descontinuidades significativamente mais fraca que as outras.

Figura 2.14 - Abaco para a atribui¢do da nota de classificagdo GSI para macigos homogéneos.
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Fonte: Malafaia (2007).
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EM BLOCOS — massa rochosa constituida
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descontinuidades, bem imbricada e ndo
perturbada
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(e encontro de quatro ou mais familias de
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DESINTEGRADA — massa rochosa
fracamente imbricada, intensamente
quebrada, com mistura de blocos angulosos
e blocos amedondados

<= Diminuigdo do imbricamento entre blocos de rocha

2.6.4 Correlac@es entre os sistemas RMR e Q

Conforme indica ABGE (2011), os resultados obtidos pelo sistema RMR podem ser
extrapolados para o sistema Q, através de correlagdes propostas por varios autores por meio da
analise de casos praticos, Tabela 2.26.

Entretanto, apesar de Util, essas correlacfes apresentam grande dispersao, e devem ser usadas

com reservas pois 0s sistemas ndo sao completamente equivalentes.



75

Tabela 2.26 - Correlagdes entre classificacfes RMR e Q.

Correlacao Referéncia
RMR=9.0InQ +44 Bieniaswki (1976), Jethawa et al. (1982)
RMR=591InQ +43 Rutledge & Preston (1978)
RMR=54InQ+55 Moreno (1980)

RMR=4.6InQ +56 Cameron-Clarke & Budavari (1981)

RMR=5.0InQ + 61
RMR =105InQ + 42
RMR=8.7InQ + 38 Kaiser et al. (1986)

RMR=9.1InQ +45 Trunk &Homisch (1990)
RMR=7.0InQ +41
RMR=7.0InQ + 44
RMR =15.0In Q + 50 Barton (1995)

Fonte: Adaptado de Zhang (2005)

Abad et al. (1984)

El-Naga (1994)

Conforme ressalta Hoek (2000), as principais diferencas entre os sistemas s&o:

a) No caso de rochas competentes, o sistema RMR utiliza a resisténcia a compressdo uniaxial
diretamente, enquanto o sistema Q trata da resisténcia in situ;

b) Ambos os sistemas consideram a geologia e a geometria dos macigos rochosos, porém com
ligeiras diferencas;

c) A influéncia da orientacdo das descontinuidades € um parametro direto no sistema RMR,
enquanto que no sistema Q isso fica implicito na relacdo entre Jr e Ja, uma vez que esses

parametros serdo aferidos para a descontinuidade com orientacdo desfavoravel.

Além disso, conforme pontua Jaques (2015), estas correlagcdes podem néo ser precisas uma vez
gue a subjetividade na interpretacao e pontuacdo dos parametros destes sistemas é inerente.

No que se refere a obtencdo do indice GSI com base nas classificagbes RMR e Q, algumas
consideragdes sdo feitas, conforme aponta Gongalves (2013). Para o caso das correlagdes

envolvendo os sistemas RMR e GSI, tem-se que:

e O macico rochoso deve ser considerado como completamente seco, e 0s pesos atribuidos
devem ser de 10 ou 15 referente & influéncia da &gua, para a classificacdo proposta por
Bieniawski de 1979 e 1989 respectivamente;

e  Aorientacdo das descontinuidades é assumida como muito favoravel.

Por outro lado, a correlacdo entre o sistema Q e GSI abrange um nimero maior de situacfes
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geoldgicas e com maior seguranca. Para isso utiliza-se a estimativa proposta pela equacédo 2.11

GSI =9InQ’' + 44 Eq2.11

Onde o valor de Q’ é calculado pela equacdo 2.10 considerando que a razdo entre JW/SRF é
igual a 1.

2.7 FUNDACOES PROFUNDAS EM ESTACAS RAIZ EMBUTIDA EM MACICO
ROCHOSO

As fundacgdes sdo elementos estruturais destinados a transferir ao terreno as cargas que s@o
aplicadas a estrutura, garantindo a seguranca e a integridade da edificacdo ao longo de sua vida
atil. Para Milititsky et al. (2015), uma fundacdo adequada é aquela que apresenta conveniente
fator de seguranca a ruptura e recalques compativeis com o funcionamento do elemento
suportado.

As estacas sdo elementos de fundacdo profunda, responsaveis por transmitir ao terreno, as
cargas provenientes das estruturas ao longo de camadas mais profundas e resistentes. Os

principais motivos para a utilizacdo de estacas correspondem a:

e  Quando as camadas superficiais do solo ndo apresentam resisténcia necessaria ou sao
compressiveis para suportar a carga transmitida pela estrutura;

e  Quando existem elevadas forgas horizontais (aterros, ventos, sismo);

. No caso de ter solos expansivos e colapsiveis;

o Para atingir profundidades que ndo estdo sujeitas a erosdo, escavagdo ou outros efeitos.

A concepcdo de projetos de fundagdes atraves de estacas em solo € comum nos escritorios de
engenharia. Atualmente, existe uma vasta literatura que aborda os fatores de influéncia e os
mecanismos de transmissdo de carga, além da estimativa dos recalques alcangados.

Entretanto, com relagdo as fundacfes embutidas em rocha, apesar dos avancos tecnoldgicos
nas técnicas de escavacao e investigagédo do subsolo, 0 projeto muitas vezes torna-se um desafio,

pois como aponta Gannon et al. (1999), alguns aspectos colaboram para essa realidade, como:

o O estudo das formagdes geoldgicas ainda ndo recebe a importancia necessaria;
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e  Alnvestigacdo geotécnica € mais onerosa, devido a necessidade de ensaios especificos

de campo e laboratorio;

e A forma como ocorre a transferéncia de carga ainda ndo é totalmente entendido;

e  Aspropriedades podem ser substancialmente modificadas pelo método de execugdo das

estacas.

A estaca raiz € um tipo de fundacdo profunda bastante utilizada em terrenos de elevada

compacidade, ou consisténcia, ou que demonstrem a presenca de rochas sas, ou alteracdo de

rocha.

De acordo com Joppert (2007), as estacas raiz sdo fundacGes moldadas “in loco”, executadas

através de perfuratrizes rotativas e/ou percussivas, utilizando-se para isso, revestimento ao

longo do furo visando garantir a integridade de seu fuste. Apods a sua perfuracdo, a estaca é

armada e preenchida com argamassa fluida, Figura 2.16.

Figura 2.15 — Fases de execu¢do da estaca raiz.
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Legenda:

a-tubo de perfuracdo
b -coroa

c-armadura

d - tubo de concretagem
g-3rgamassa
f-tampdo
E-arcomprimido

Fases de execugao:
1-Perfuracdo

2 -Perfuracdo concluida
3 -Descida da armadura
4 g 5-Intreducdoda
argamassa

& - Retirada do tudo de
perfuracdo e aplicacdo
do arcomprimido
7-Estaca raizcompleta

Fonte: Brasfond (2006).

A seguir, descreve-se 0 processo executivo da estaca raiz, segundo ABEF (2012):

a) Perfuracdo do terreno: A perfuracdo em solo é realizada por meio de perfuratriz rotativa ou

roto-percussiva com a descida do tubo de revestimento com auxilio de circulacdo de dgua

(ou ar comprimido), até a profundidade prevista em projeto.

O tubo de revestimento é composto por trechos emendados (por rosca) a medida que a

perfuracdo avanca, sendo posteriormente recuperados apds a instalagdo da armadura e
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d)
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preenchimento do furo com argamassa.

Quando houver dificuldade no avanco do tubo de revestimento, devido a solos muito duros
ou ainda plasticos, devem

ser empregados brocas de trés asas ou tricone para execucdo de pré-furo ou ainda para
limpeza no interior do revestimento.

No caso de perfuracdo em rocha é necessario utilizar sapata ou coroa diamantada, acoplada
ao barrilete amostrador, interno a composicdo de tubos de revestimento, de maneira a
retirar-se o testemunho da rocha. Também podem ser utilizados martelos pneumaticos ou
hidraulicos que perfuram por sistema roto-percussivo, e trabalham interiormente ao tubo de
revestimento.

Ap0és a perfuracdo atingir a cota de projeto, deve-se continuar a injetar agua, sem avancar a

perfuragéo, para promover a limpeza do furo.

Armacdo: A armadura deve descer até apoiar-se no fundo do furo, conforme especificado

em projeto.

Colocacéo de material de preenchimento: Com a colocagéo do tubo de inje¢do no fundo da
estaca, deve-se proceder a injecdo submersa e ascensional da argamassa de cimento e areia
por meio da bomba injetora, até a que esta verta na boca do furo sem sinais de contaminacao

de lama ou detritos.

Retirada do tubo de revestimento: Concluida a injecdo da argamassa em toda a secéo e
extensdo da estaca, deve-se iniciar a retirada dos segmentos de tubos através do auxilio de
macacos extratores hidraulicos.

Sempre que houver o abatimento da argamassa no interior do tubo é necessaria a reposicao
do volume, por gravidade, para que seja mantido o nivel da argamassa até a superficie do
terreno. Durante a retirada do revestimento, a armadura ndo pode sofrer deslocamento
vertical para cima.

No caso de utilizacdo de bomba de injecdo de argamassa, com pressao minima de trabalho
de 0,3 MPa, ndo ha necessidade da aplicacdo do ar, pois a eventual complementacdo da
argamassa na boca do revestimento, sera feita colocando-se a cabeca do revestimento e

injetando-se a argamassa sob presséo.

Conforme apresenta a ABEF (2012), quando prontas, as estacas raiz apresentam diametro
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variando entre 80 a 410 mm, sendo que no trecho em rocha existe uma reducdo no diametro.
Brito (1987) considera que a composicdo e a consisténcia dos aglomerantes que sao utilizados
na fabricacdo da argamassa, a armacédo longitudinal, o processo de perfuracdo e o emprego de
ar comprimido na concretagem, em conjunto, concorrem para conferir a estaca uma adequada
resisténcia estrutural e 6tima aderéncia ao terreno, 0 que garante uma elevada capacidade de
carga.

Além disso, com o0s avancos tecnoldgicos que foram incorporados nos equipamentos e técnicas
de execucdo, as estacas raiz passaram a ter grandes vantagens construtivas e funcionais, entre

elas destaca-se:

. Pode ser executada em terrenos com camadas muito resistentes ou na presenca de
matacdes, macico rochoso e estruturas antigas de concreto;

e O equipamento pode ser instalado em areas de dimensdes reduzidas ou locais de dificil
acesso;

e  Suaexecucdo ndo provoca ruidos e vibracGes excessivas;

. No processo de perfuracdo, ndo ha descompressdo do terreno 0 que proporciona a
integridade das edificagdes vizinhas.

. Podem ser executadas em qualquer inclinacéo e atingir grandes profundidades.

Segundo o catalogo técnico da FUNDESP (2009), o processo executivo da estaca raiz, além de
aumentar substancialmente o valor do atrito lateral, garante a integridade do fuste, permitindo
que se considere a resisténcia da argamassa no dimensionamento estrutural da estaca,
conseguindo-se, deste modo, uma sensivel reducdo na armadura e, consequentemente, no custo
final da estaca.

Entretanto, o elevado custo de execucdo é um ponto desfavoravel em relacdo as estacas raiz.
Silva (2013), alerta que deve haver uma criteriosa supervisao durante a execuc¢éo das fundacdes,
pois quaisquer falhas executivas em uma das fases, pode resultar em uma diminuicdo

consideravel na capacidade de carga na estaca.

2.8 COMPORTAMENTO GERAL DE ESTACAS EMBUTIDAS EM MACICO
ROCHOSO

Diante das incertezas inerentes ao uso de funda¢Ges embutidas em rocha, importantes estudos

vém sendo elaborados e aprimorados na tentativa de avaliar o mecanismo de transferéncia de
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carga e o desempenho do macicgo rochoso.

Conforme Sousa (2006), os métodos de dimensionamento de fundacdes profundas atraves de
estacas, assentam geralmente em bases empiricas e semi-empiricas. Desse modo, ndo é indicado
que essas correlacbes experimentais sejam diretamente aplicadas em outra regido, sem
avaliacdo de sua aplicabilidade. Dessa forma, é fundamental analisar os mecanismos de

interacdo entre a estaca e as peculiaridades do terreno.

2.8.1 Resisténcia lateral de estacas embutidas em rocha e fatores de influéncia

De acordo com Carter e Kulhawy (1988) em estacas com embutimento completo na rocha e
submetidas a compressao axial, a resisténcia de ponta sé é realmente mobilizada para niveis de
tensdo capazes de provocar algum movimento significativo entre as interfaces fuste-rocha ao
longo de toda a extensdo da estaca.

Diante disso, a maioria dos estudos a respeito da transferéncia de carga em estacas embutidas
em macicgo rochoso, foram de fato, concentrados na avaliagdo da mobilizagéo da resisténcia
lateral do embutimento e seus fatores de influéncia, tais como, a rugosidade e geometria da
estaca, relacdo entre modulos de elasticidade da rocha e do concreto da estaca, forma de
execucdo da estaca, grau de fraturamento do macico rochoso, resisténcia a compressao uniaxial
da rocha, entre outros.

No que se refere a rugosidade, de acordo com Juvéncio (2015), a resisténcia lateral geralmente
apresenta uma componente de ligacdo como resultado fisico de uma cimentacdo entre o
concreto e a rocha ou através da rugosidade produzida mecanicamente ao longo do
embutimento.

O mecanismo tipico de transferéncia de carga, em funcao da geometria da rugosidade, pode ser

resumido em trés estagios, segundo Nunes (2002):

. Resisténcia garantida pela adesdo estaca-rocha;
) Resisténcia por atrito e/ou embricamento;

. Resisténcia por cisalhamento.

Johnston e Lan (1989), observaram que mediante a aplicacédo de carga axial na estaca, a tensdo
cisalhante se desenvolve e ocorrem deslocamentos verticais com a consequente ruptura da

adesdo entre a estaca e a rocha, conforme mostra a Figura 2.17a e 2.17b.



81

Esses deslocamentos sdo acompanhados por um aumento no didmetro do trecho embutido.
Através das Figuras 2.17c e 2.17d € possivel analisar esse mecanismo, pois, conforme Costa
(2005), a interface concreto-rocha pode ser interpretada como uma descontinuidade ou junta do
sistema. Dessa forma, o0 comportamento de uma estaca embutida em rocha pode ser estudado
em corpos de prova, através do ensaio de cisalhamento direto com rigidez constante.

A Figura 2.17d mostra que, para superar o embricamento entre o concreto e as rugosidades €
necessaria uma expansdo volumétrica durante o cisalhamento.

Dessa forma, quanto maior a rugosidade, maior a dilatancia da sec¢éo. A tensdo normal ao fuste

da estaca cresce com 0 aumento da dilatacdo, aumentando entéo a resisténcia lateral.

Figura 2.16 — Interface concreto/rocha sob carregamento axial.
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Fonte: Juvéncio (2015).

Com relacdo a geometria da estaca que, por sua vez, se define pela razdo entre 0 comprimento
de embutimento (L) e o didmetro (D), constata-se a sua importancia na transferéncia de carga
das fundacdes.

Juvéncio (2015), baseado em estudos feitos por Osterberg e Gill (1973), observa que a medida
que arelacdo (L/D) aumenta, parte da carga aplicada € progressivamente transmitida as paredes

laterais. Na Figura 2.18 é possivel analisar, para a condi¢cdo do médulo de elasticidade da rocha
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superior ao do concreto, que em uma geometria na razdo de L=4D quase toda a carga aplicada
é transferida para as paredes do embutimento.
Por outro lado, quando se observa a relagdo L=D, percebe-se que somente 50% da carga

aplicada se transmite as paredes do embutimento.

Figura 2.17 - Distribui¢do da tensdo cisalhante na parede lateral, em relagdo ao comprimento do embutimento.
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Fonte: Juvéncio (2015)

Outro fator influente na resisténcia lateral das estacas é o processo executivo. Apds a execucao
do furo deve ocorrer a remogdo dos detritos ou de bentonita através da injecdo de agua.
Entretanto, quando a operacao de limpeza ndo garante a total retirada dos residuos, eles podem
formar uma fina camada na parede do furo que pode diminuir a aderéncia entre o0 concreto e a
rocha, interferindo dessa maneira, na tensdo cisalhante da interface estaca-rocha.

Apesar da existéncia de varios estudos sobre os fatores que influenciam o comportamento de
estacas embutidas em meio rochoso, os métodos para estimativa da capacidade de carga ndo
chegam a abranger todos esses condicionantes. Entdo, diante da dificuldade em se quantificar
alguns parametros de calculos, faz-se necessario grandes simplificacdes que podem nao refletir

a complexidade das condicdes reais da fundacéo.
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2.8.2 Resisténcia de ponta de estacas embutidas em rocha e fatores de influéncia

A Federal Highway Association (2010) propbe algumas recomendacdes que devem ser
atendidas para a consideracdo da resisténcia de ponta nos projetos de fundagdo embutidas no
macigo rochoso:

a) A pontada estaca deve ser apoiada sobre rocha macica, com auséncia de juntas ou cavidades
compressiveis e a uma profundidade de ao menos, um didmetro abaixo da base da estaca;
b) N&o devem existir cavidades ou vazios expressivos sob a rocha da base da estaca;

c) Deve haver a certificagdo sobre a limpeza da base do furo.

A presenca de juntas ou cavidades no macico rochoso pode vir a ocasionar a fuga do material
de preenchimento durante a execucdo da estaca, podendo comprometer a integridade da
geometria de projeto do elemento de fundagdo. Além disso, caso essas descontinuidades sejam
compressiveis, pode ocorrer uma deformacdo na estaca derivada da movimentacao das juntas
apos a aplicacdo do carregamento.

Cabral e Antunes (2000) também fazem considerac@es sobre o tema, para eles, a capacidade de
ponta de uma estaca é diretamente proporcional a eficiéncia da limpeza da perfuracao.

Sendo assim, quando ndo se garante a limpeza total do fundo do furo, a parcela referente a
resisténcia de ponta deve ser analisada com atencdo, especialmente para o caso de estacas
inseridas em macicos de baixa qualidade, isto €, extremamente intemperizados e/ou com
estrutura interna muito descontinua.

Adicionalmente, conforme ja apresentado, a resisténcia de ponta de estacas embutidas em rocha
sO é mobilizada quando o fuste apresenta deslocamentos significativos.

Mais recentemente, atraves da analise de 30 provas de carga dindmicas, Juvéncio (2015)
encontrou que a relacdo entre a carga que chega a ponta e a carga aplicada no topo da estaca €
de 9%. Esse valor também é coerente com os resultados encontrados por CARTER e
KULHAWY (1988), para a mesma relacdo, onde a carga mobilizada pela ponta estad em torno
de 10 a 20% da carga total.

Em seu trabalho, Ladanyi (1977 apud Nunes 2002) considera que a ponta da estaca suporta
entre 5 a 25% da carga total, para raz0es de embutimento (relag&o entre comprimento e didmetro
da estaca) entre 2 e 4.

Entretanto, muitos projetistas normalmente passam a desconsiderar a parcela de resisténcia

relativa a ponta da estaca, admitindo que toda a carga € suportada pela resisténcia de fuste.
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2.9 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS EM SOLO E
PARCIALMENTE EMBUTIDAS EM MACICO ROCHOSO

A carga axial aplicada no topo de uma estaca parcialmente embutida em rocha é transferida ao
terreno por meio da tensdo cisalhante no trecho da estaca em solo, no embutimento lateral em
macico rochoso e pela tensdo normal de compressdo entre a ponta da estaca e a rocha. O
esquema geral de transferéncia de carga em estacas parcialmente embutidas em macigo rochoso
é apresentado na Figura 2.19.

Quando uma estaca atravessa camadas heterogéneas, as deformacbes necessarias para a
mobilizacdo da resisténcia em cada trecho sdo diferentes, devido as caracteristicas de rigidez
dos materiais atravessados. Dessa forma, a transferéncia da carga ao longo de estacas
parcialmente embutidas em macico rochoso, torna-se algo complexo e com poucas conclusdes
definitivas. Logo, devido ao grau de incertezas associadas ao uso de fundacbes profundas
parcialmente embutidas em rocha, os projetos tendem a ser bastante conservadores.

Juvéncio (2015) destaca que a maioria dos projetos de fundagcdo em estaca, com embutimento
parcial ou total em rocha, consideram apenas a resisténcia lateral para suportar todo o
carregamento, em vez da combinacdo da resisténcia lateral e ponta.

Adicionalmente, Musarra (2014) exp6em gque em estacas embutidas parcialmente em rocha, a
contribuicdo do trecho em solo é normalmente € desprezada. Entretanto, por meio de anéalises
de provas de cargas dindmica, Juvéncio (2015) observou que nas estacas testadas, em que
existiam um perfil com intemperismo gradual da rocha, a parcela de resisténcia suportada pelo

solo atingiu tipicamente 40% da carga Ultima aplicada.
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Figura 2.18 — Esquema geral de transferéncia de carga em estacas parcialmente embutida em maci¢o rochoso.
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Fonte: Adaptado de Juvéncio (2015)

No Brasil existem vérias formulacGes semi-empiricas empregadas na estimativa da capacidade
de carga em estacas em solo. Estas formulas buscam correla¢fes, em sua maioria, com valores
de resisténcia a penetracédo estatica, fornecidos pelo ensaio de cone (CPT), ou com valores de
resisténcia a penetragdo dindmica, medidos nas sondagens a percusséo (SPT).

Com relacéo a estimativa da capacidade de carga de estacas embutidas em rocha, muitos autores
concentraram seus estudos em buscar correlacbes entre a resisténcia por atrito lateral do

embutimento e resisténcia da ponta da estaca com a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha.

2.9.1 Estimativa da capacidade de carga de estacas em solo

Com o objetivo de determinar a capacidade de carga das estacas em solo, foram propostos

alguns métodos semi-empiricos de estimativa. A Tabela 2.27 apresenta os principais métodos.
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Tabela 2.27 — Métodos semi-empiricos para determinacdo da capacidade de carga de estacas.
Material Método Aplicado para estacas

) Franki, metalica, pré-moldada,
Aoki-Velloso (1975) escavada com lama, raiz, hélice
continua e 6mega

Décourt-Quaresma (1978) modificado por  estacas cravadas, escavadas em geral,

Décourt (1996) hélice continua e injetadas
Solo Cabral (1986) raiz
Brasfond (1991) raiz
Teixeira (1996) Franki, pré-moldada, me’gélica,
escava sem lama, raiz
Antunes e Cabral (1996) hélice continua
Lobo (2005) pré-moldada, metalica, hélice

continua e escavadas em geral

Fonte: Autora

A capacidade de carga de uma estaca em solo é dada pela soma entre a resisténcia lateral (Qvs)

e a parcela referente a resisténcia na ponta da estaca (Qps), Eq 2.12.

Quit = QL,S + Qp,s Eqg. 2.12

As parcelas de resisténcia lateral em solo e da ponta da estaca sdo dadas, respectivamente pelas

relacdes seguintes:

Qs =U ZTI,SAL Eqg. 2.13
Qp,s = dp,sAp Eq. 2.14

Onde:

U = perimetro da secdo transversal da estaca (m);

A, = secdo transversal da estaca (m?);

11,5 = resisténcia lateral unitaria no trecho em solo, em MPa;
AL= espessura do trecho considerado.

gp.s = resisténcia de ponta unitéria da estaca em solo, em MPa;

Para 0 caso de métodos semi-empiricos de estimativa de capacidade de carga, a NBR 6122,

define um fator de seguranca global igual a 2 para o calculo da carga admissivel.
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Quam = it Eq. 2.15

2

Entre os métodos consagrados na estimativa da capacidade de carga em estacas em solo, com

énfase nas estacas raiz abordadas nesse trabalho, tem-se:
a) Meétodo Aoki-Velloso (1975)

Inicialmente, o método proposto por Aoki-Velloso estimava a capacidade de carga das estacas
através dos dados obtidos nos ensaios de penetracdo estatica CPT. Como no Brasil, 0 ensaio
amplamente utilizado é o SPT, o método passou por reformulacgdes.

Para a determinacao da resisténcia lateral, em kN, a partir do SPT, tem-se que:

Qus = 5 I akN, A, Eq 2.16

Onde:
F2 = fator de correc¢do, Tabela 2.28;
a e K coeficientes que dependem do tipo de solo, Tabela 2.29;

NL = indice de resisténcia a penetragdo médio na camada de solo de espessura At ;

A resisténcia de ponta é dada por:

Qp,s = o Ap,s Eq. 2.17

F
Em que:

Np = indice de resisténcia a penetracdo na cota de apoio da ponta da estaca;

F1 = fator de correcdo, Tabela 2.28;

Tabela 2.28 — Fatores de correcdo F1 e F2 atualizados.

Tipo de estaca F1 F
Franki 2,50 2F,
Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+ D/0,80 2F
Escavada 3,00 2F,
Raiz, Hélice continua e 6mega 2,00 2F1

Fonte: Cintra et al. (2010)
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Tabela 2.29 — Coeficiente k e a

Solo k (MPa) o (%)
Areia 1,00 1,4
Avreia siltosa 0,80 2,0
Avreia siltoargilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Avreia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Aurgila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Cintra et al. (2010)

b) Método de Décourt-Quaresma (1978) modificado por Décourt et al. (1996)

O método originalmente proposto por Décourt & Quaresma (1978), foi desenvolvido para
utilizacdo em estacas cravadas. Décourt et al. (1996) sugeriu a introducdo de dois coeficientes
(o e B) para correcdo da reacdo de ponta e a parcela do atrito lateral, possibilitando assim, a
analise de outros tipos de estacas como as escavadas em geral, hélice continua e injetadas.

A determinacgdo da resisténcia lateral, em kN, de uma estaca é dada por:

QL,S = (U-L-Tl,s)-.g Eqg. 2.18
Ty s = 3,33. N + 10 Eq.2.19

Onde:
L = comprimento considerado da estaca, em m;
B = coeficiente que depende do tipo da estaca e do solo, conforme Tabela 2.30

N = valor médio do Nspt ao longo do fuste, para 3 < Nspr < 50.

A resisténcia de ponta, em kN, € dada por:

Qps = (Ap- Gps)-@ Eq. 2.20
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dps = Kp . N Eqg. 2.21

Onde:

a = coeficiente que depende do tipo de estaca e do solo, conforme Tabela 2.30
TZ,: valor medio entre Nspr imediatamente superior e imediatamente posterior a ponta da
estaca.

Kp = coeficiente relacionado ao tipo de solo da ponta da estaca, conforme Tabela 2.31.

Tabela 2.30 — Valores de a ¢  para estaca raiz.
Tipo de solo o B
Argilas 0,85 15

Solos intermediarios 0,6 15

Areias 0,5 15
Fonte: Cintra et al. (2010)

Tabela 2.31 — Valores de K,

Tipo de solo Kp (KN/m?)
Argilas 120
Siltes argilosos (alteracdo de rocha) 200
Siltes arenosos (alteracéo de rocha) 250
Areias 400

Fonte: Cintra et al. (2010)

c) Maétodo de Cabral (1986)

Proposto exclusivamente para estacas raiz, 0 método propde uma estimativa para a capacidade
de carga das estacas raiz com um diametro final menor ou igual a 45 cm e injetadas com pressao
de p <4 kgf/cm?.

A resisténcia lateral é dada por:

Qus = UX Bo B1N,A, Eq. 2.22

Onde:
Bo=1+0,11p - 0,01 ¢s, com p (kgficm?) e ¢s (cm);
1 = fator que depende do tipo de solo, conforme Tabela 2.32;

NL = indice de resisténcia a penetragdo médio na camada de solo de espessura At ;



BN em kgf/cm?e BoP1N < 2 kgf/cm?.

A resisténcia de ponta Qps, é dada por:

Qp,s = Bo B2NpAp
Onde:

B2 = fator que depende do tipo de solo, conforme Tabela 2.32.

Np = indice de resisténcia a penetra¢do na cota de apoio da ponta da estaca;

B2Nb em kgf/cm?e Bof2Nb < 50 kgf/cm?,

Tabela 2.32 — Valores de B1 e B2 em fungéo do tipo de solo

SOLOS B1(%0) B2
Areia 7,0 3,0
Areia siltosa 8,0 2,8
Areia argilosa 8,0 2,3
Silte 5,0 1,8
Silte arenoso 6,0 2,0
Silte argiloso 3,5 1,0
Argila 50 1,0
Argila arenosa 5,0 15
Argila siltosa 4,0 1,0

Fonte: Cintra et al. (2010)

2.9.2 Estimativa da capacidade de carga de estacas embutidas em rocha

90

Eq. 2.23

Para a estimativa da capacidade de carga de estacas embutidas em maci¢o rochoso, alguns

autores elaboraram métodos para a determinacdo da parcela referente a resisténcia lateral e/ou

a resisténcia de ponta. Na tentativa de estabelecer formulacdes que permitissem a determinacgéo

da capacidade de carga das estacas embutidas em macico rochoso, foram estabelecidas

diferentes correlagbes com parametros do macigo rochoso. A Tabela 2.33 agrupa alguns desses

métodos de acordo com o parametro estabelecido para a determinacgdo da capacidade de carga

da estaca.
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Tabela 2.33 — Métodos de estimativa da capacidade de carga de estacas embutidas em macico rochoso.

Método Parametro do macico rochoso

Rosenberg e Journeaux (1976)
Horvath (1978)
Meigh e Wolski (1979) Resisténcia a compresséo
Paulos e Davis (1980) simples da rocha (o).
Rowe e Armitage (1984)
Zhang e Einsten (1998)

Resisténcia @ compressao
Cabral e Antunes (2000) simples da rocha e grau de
alteracdo e presenca de fraturas.

Resisténcia a compressao
simples da rocha, tipo de rocha,
Espafia (2011) grau de alteragio, RQD e
espacamento das
descontinuidades.

Fonte: Autora

Os modelos que propdem uma correlagdo entre a resisténcia lateral unitaria (tir) e/ou a
resisténcia unitaria de ponta (gp,r), com a resisténcia a compressao simples da rocha (cu), podem

ser expressos conforme as equacgdes Eq. 2.24 e Eq.2.25, respectivamente.

T = poy,’ (MPa) Eq. 2.24
qpr = noy,” (MPa) Eq. 2.25

Onde, n e [ estdo relacionados com a qualidade do macico rochoso e do tipo de rochae p e s
sd0 expoentes empiricos.

De acordo com o banco de dados e da metodologia adotada por cada autor, foram determinadas
as constantes e 0s expoentes para cada caso estudado.

O método de Cabral e Antunes (2000) e o método de Espafia (2011) utilizam modelos diferentes
conforme ¢ apresentado a seguir.

Entre os principais métodos utilizados para a estimativa da capacidade de carga de estacas

embutidas em macico rochoso, tém-se:

a) Rosenberg e Journeaux (1976)

Conforme apresenta Juvéncio (2015), a proposta é considerada como a primeira tentativa de
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avaliar a resisténcia lateral unitaria a partir de ensaios de campo. Para isso, 0s autores
analisaram seis ensaios realizados em estacas com didmetro variando entre 200 a 610 mm.
Entretanto, dois ensaios ndo foram levados a ruptura e dois tiveram valores de resisténcia a
compressdo uniaxial na rocha estimados. Além disso, para as amostras ensaiadas a relacdo
ou/Pam apresenta uma variacao de 5 a 340.

De acordo como Juvéncio (2015), a correlacdo estabelecida entre a resisténcia lateral unitaria
do embutimento (t1r) € a resisténcia a compressao uniaxial da rocha é apresentada conforme a
Eq.2.26:

0,52
S = 1,09 (-2) 7 4 1y, = 0,36(0,)0 (MPa)  Eq.2.26

Patm Patm

b) Horvath (1978)

A proposta elaborada por Horvath (1978) e Horvath Kenney (1979) é baseada em um vasto
banco de dados composto por 87 ensaios de campo, em estacas escavadas de variadas
dimensdes, dos quais a maioria foram realizados em rocha sedimentar, segundo Musarra
(2014).

Para o autor a resisténcia da rocha deve ser comparada com a do concreto, pois a resisténcia
lateral é condicionada pelo menor valor entre Fek/Pam ¢ ou/Pam. Adicionalmente, considera-se
que a menor relacdo esteja compreendida entre 1 a 400.

Dessa forma, para estacas com diametro maior que 400 mm e embutimento com ranhuras

apresentando profundidades menores que 1 mm, a relacdo proposta é dada por, Eq.2.27:

0,5
U= 0,65 (-21) w7y, = 0,21(0,)% (MPa) Eq. 2.27

Patm Patm

c) Meigh e Wolski (1979)

De acordo com Musarra (2014), os autores levaram em consideracdo os trabalhos realizados
por Rosenberg & Wolski (1976) e Horvath & Kenney (1979), juntamente com os resultados de
mais 13 ensaios executados em estacas escavadas. Com isso 0s autores sugerem a seguinte

relacdo, Eq.2.28:

0,6
I 0,55 (%) 7y, = 0,22(0,)0° (MPa)  Eq.2.28

Patm Patm
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A faixa de ou/Pam encontrada ficou compreendida entre 2 e 200.

d) Método de Poulos e Davis (1980)

Os autores consideram que a capacidade de carga de estacas embutidas em rocha é especificada
em termos de resisténcia a compressao uniaxial da rocha, cu.

Segundo parametros empiricos tem-se que a reisténcia unitaria de ponta, pode ser considerada

por:

4pr =0,2a0,50, (MPa) Eqg. 2.29

Com relacdo a resisténcia lateral unitaria, Poulo e Davis (1980), a partir das limitadas
informacdes disponiveis, estimaram que essa parcela pode ser determinada pelo menor valor

dado entre:

7, = 0,05f;; 0u 0,05 gy, (MPa) Eq 2.30

Onde:

fej: resisténcia média do concreto a compressao prevista para a idade de j dias, em megapascals.

Essa estimativa ndo € indicada para rochas altamente fraturadas, aléem disso, os autores
ressaltam a importancia da remocdo dos residuo de solo na zona de embutimento.
A NBR 12655 (2006) apresenta como o valor de fcj € obtido.

e) Rowe & Armitage (1984;1987)

Em seu trabalho, conforme apresenta Juvéncio (2015), Rowe & Armitage (1984;1987) levaram
em consideracdo o banco de dados obtidos pelos autores anteriores e mais 80 ensaios,
adicionalmente adotaram a classificagdo da rugosidade sugerida elaborada por Pells et al.
(1980), Tabela 2.34.
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Tabela 2.34 - Classificacdo da Rugosidade.
Rugosidade Descrigéo

R1 Paredes laterais do embutimento lisas, ranhuras ou
dentes menores que 1 mm de profundidade

Ranhuras com profundidades entre 1 a 4 mm, largura

R2 maior que 2 mm e espacamento de 50 a 200 mm.
Ranhuras com profundidades entre 4 a 10 mm, largura
R3 .
maior que 5 mm e espacamento de 50 a 200 mm.
R4 Ranhuras ou ondulacGes de profundidade maiores que

10 mm, largura maior que 10 mm, espagamento de 50 a
200 mm.
Fonte: PELLS et al. (1980).

De acordo com descricdo da rugosidade existente no embutimento, os autores desenvolveram

as seguintes relacOes para a determinacgéo da resisténcia unitaria lateral:

7., = 0,45(0,)%> (MPa) paraR1,R2eR3 Eq. 2.31
7., = 0,60(0,)%> (MPa) para R4 Eqg. 2.32

A resisténcia de ponta unitaria é dada por:

qpr = 0y (MPQ) Eq.2.33

Para os autores a mobilizacdo da ponta da estaca s6 acontece apds o esgotamento do atrito
lateral na interface estaca-rocha, além disso, limita estabelece que ou < 30 MPa.

f) Zhang e Einsten (1997;1998)

De acordo com Juvéncio (2015), os autores propuseram correlagdes para a determinagdo da
resisténcia lateral unitaria e de ponta, através de um banco de dados composto por 39 provas de
carga em estaca embutida em rocha, com razdo de embutimento superior a 3 e resisténcia a
compressdo uniaxial variando entre 0,52 MPa a 55 MPa.

No caso da resisténcia lateral unitaria, o método leva em consideracao a classificacdo propostas

por Pells et al (1980), Tabela 2.26, conforme apresentado a seguir:
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7., = 0,4(0,)*® (MPa) paraR1, R2 ou R3 Eq.2.34
7., = 0,8(0,)%> (MPa) para R4 Eq.2.35

Com relagdo a resisténcia de ponta unitéria, 0 método considera que:

Qpr =3a6,6(0,)> (MPa) Eq.2.36

g) Método de Cabral e Antunes (2000)

Em seu trabalho, os autores consideram que o trecho em solo pode contribuir para a capacidade
de carga de estacas parcialmente embutidas no maci¢o rochoso.

Devido a notavel diferenca entre os coeficientes de rigidez do solo e da rocha, na maioria dos
casos, apenas o trecho da estaca embutida na rocha € utilizado na obtencdo da capacidade de
carga da estaca, sendo desprezada a contribuicao do solo.

Entretanto, Cabral e Antunes (2000) consideram que quando o solo apresentar resisténcia
razoavel se o trecho da estaca em solo tiver deformagao elastica superior a do, equagédo 2.39, é
possivel considerar a resisténcia de atrito lateral do solo. Nesse caso, mantendo-se o fator de

seguranca global de 3,00.
8o = 2mm + 0,2%0, Eq. 2.37

Sendo ¢s o didmetro da estaca em mm.
Condic0es estas, que ocorrem normalmente quando o trecho em solo € superior a 20 vezes 0
didmetro e 0 SPT medio do solo ultrapassa 10 golpes.
Assim como 0s métodos apresentados anteriormente, a resisténcia de ponta é correlacionada
com a resisténcia a compressdo da rocha e leva em consideracdo a tensdo admissivel maxima

do contato entre o concreto e a rocha, sendo expressa da seguinte maneira:

Gpr =N+ 0y < 0,4fc Eq. 2.38
Onde:
Qpr = resisténcia de ponta unitéria da estaca, considerando-se 0 maci¢o rochoso homogéneo.
n = Fator de correcdo que leva em conta o grau de alteragéo e pequenas fraturas, Tabela 2.35.

fck = resisténcia caracteristica do concreto a compressao.
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Tabela 2.35 — Valores de n

Condicéo da rocha n
Muito alterada 0,07a0,13
Alterada 0,24 a 0,36
Pouco alterada a sa 0,48 a 0,60

Fonte: Adaptado de Cabral e Antunes (2000)

O fator de seguranca utilizado na determinacdo da tensdo admissivel de ponta, deve ser no
minimo igual a 3.
Com relagdo a resisténcia lateral unitaria do trecho embutido em rocha, os autores adotam a

relacdo proposta na equacao 2.39.
Tir = 2,5a3,5%qpr < fex/15 Eq. 2.39
h) Meétodo de Esparia (2011)

Este método ndo se aplica a macigos muito fraturados (cu< 1MPa), que apresentem
RQD <10%, ou ainda que estejam com um nivel consideravel de alteracao.

Para os demais casos, a capacidade de carga das estacas é obtida a partir de uma pressao
admissivel (Pv,adm), determinada atraves da consideracdo da resisténcia a compressdo simples
da rocha (ou), tipo de rocha, grau de alteragcdo, RQD e espagamento das descontinuidades.

A partir da determinacdo de Pv,adm, conforme apresenta a Equacdo 2.40, é possivel fazer

estimativas quanto a resisténcia lateral do embutimento e da resisténcia da ponta da estaca.

Pyaam = Po%“z%\/% (MPa) Eq. 40

Onde:
Po € a pressdo de referéncia, adotada como 1MPa.
a1, o2, a3 SA0 0S parametros adimensionais que dependem do tipo de rocha, seu grau de

alteracdo e 0 espacamento das descontinuidades.

Estes parametros devem ser representativos até um volume de rocha consideravel abaixo da
fundacédo até uma profundidade de 1,5¢r, medida a partir do seu plano de apoio, sendo ¢r 0

didametro da estaca embutido no macico rochoso.
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A forma como sdo determinados os parametros adimensionais é apresentada na sequéncia.

. Influéncia do tipo de rocha (a1)
O parametro a1 pode ser determinado em laboratorio a partir de amostras ensaiadas a tracao,
com o resultado tem-se que:

a, = /%’f Eq.2.41

Na falta de ensaios especifico a respeito deste parametro, pode-se utilizar os valores presentes
na Tabela 2.36.

Tabela 2.36 - Valores de ol segundo o tipo de rocha.
Grupo Nome genérico 01
Rocha com estrutura bem

1 desenvolvida 1,0
Rochas igneas e rochas

2 PP 0,8

metamorficas

1 *x

3 Rochas sedlmente}re_s e 0.64
algumas metamorficas

4 Rochas pouco consolidadas 0,4

(*) A excecdo das rochas indicadas nos grupos 1 e 3.
(**) A excecdo das rochas indicadas nos grupos 1 e 4.
Fonte: Espafia (2011)

Nos casos em que existem diferentes tipos de rocha na ponta da estaca ou davidas quanto a

sua classificacdo, deve-se tomar como valor de calculo a1= 0,4.

. Influéncia do grau de alteragdo (a.2)
Para analisar a influéncia do grau de alteracdo da rocha que estd em torno da estaca
considera-se a pior condicdo encontrada até uma profundidade de 1,5¢r, medida a partir do

plano de apoio da ponta da estaca. Os valores estabelecidos para o parametro o2, S0

apresentados na Tabela 2.37.
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Tabela 2.37 — Valores de a, em funcdo do grau de alteracéo.

Grau de o2
alteracdo Nome genérico
| Rocha inalterada 1,0
I Rocha levemente alterada 0,7

Rocha moderadamente
alterada

Fonte: Espafa (2011)

I 0,5

o Influéncia do espagamento das descontinuidades (o3)
De acordo com o método, a separacdo entre descontinuidades deve se caracterizar de duas

formas diferentes:
a) Mediante a observacdo das descontinuidades em afloramentos proximos a zona da
fundacdo;

b) Mediante o valor de RQD obtido pela avaliagdo dos testemunhos de sondagens.

Para essa analise a zona de referéncia seré o volume rochoso situado abaixo da fundag&o até
uma profundidade de 1,5¢r. Partindo destes dados, o pardmetro o3 é determinado como o

valor minimo valor entre as seguintes relacdes:

Ugg = |— Eq. 2.42
_ /RQD%
dzp = _100 Eq243
Onde S é o espacamento entre as descontinuidades (m).

A determinacdo da resisténcia unitaria de ponta da estaca em macigo rochoso a partir de

Pv,adm, é dada por:

Qpr = 2Pv,adm (MPa) Eq.2.44

Nos casos em que o comprimento do embutimento (Lr) é consideravel, o método propde a
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aplicacdo de um fator de embutimento na parcela de resisténcia da ponta da estaca. Esse

fator é encontrado a partir da seguinte relacéo:
Ly
dr =1+ 0,4®—T <2 Eq.2.45

Com relagdo a parcela da resisténcia lateral unitaria do embutimento em rocha (tir), 0
método determina que seja contabilizada apenas no trecho com embutimento em rocha
inalterada.

Para o trecho da estaca em contato com o solo, 0 método de Espand (2011) considera que o
atrito do fuste da estaca nessa regido, necessita de uma deformacdo que em geral ndo é
compativel com a do embutimento em rocha. Dessa forma, apenas é computado a resisténcia
lateral da estaca proveniente do trecho embutido no macigo rochoso.

Finalmente 1, é dado por:

Ty = 0,1qp, (MPa) Eq 2.46

2.10 PROVA DE CARGA EM ESTACAS

Como é evidenciado por Neto (2002), os novos codigos, normas e atuais demandas da sociedade

exigem a comprovacéo da qualidade das atividades entregues a comunidade. A certificacdo das

atividades referentes a fundacdes, torna-se possivel através da verificacdo de seu desempenho.

Silva (2013) considera que as principais medidas de controle apds a execucdo de fundacGes

profundas em rocha, objetivam a determinacdo da capacidade de carga das estacas, através de

provas de carga.

AS

vantagens da realizacdo de provas de carga foram resumidas por Albuquerque (2001):

Avaliar a integridade estrutural do elemento de fundagéo;
Determinar qual é a carga de ruptura, realizando uma checagem de estimativas;

Determinar o comportamento carga x deslocamento de um elemento de fundacéo

especial na regido da carga de trabalho;

As

Assegurar que ndo ird ocorrer ruptura para uma certa carga de trabalho.

provas de carga podem ser executadas com carregamentos de compressao ou tracdo
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aplicados na direcdo vertical, horizontal ou qualquer inclinacao, de modo a abranger as diversas
condigdes de funcionamento das fundacdes.

Conforme cita Albuguerque (2001), as provas de carga podem ser divididas em: prova de carga
direta sobre o terreno da fundagdo, prova de carga estatica em estacas e tubules e prova de
carga dindmica em estacas.

Na sequéncia € apresentado os principais aspectos das provas de carga estatica em estacas.

2.10.1 Prova de Carga Estatica

Os procedimentos a serem seguidos durante a realizagdo de uma prova de carga estatica estao
definidos na norma técnica NBR 12131 (2006). Esse ensaio consiste, resumidamente, em
aplicar esforgos estaticos crescentes a estaca e registrar os deslocamentos correspondentes.

A execucdo da prova de carga estatica utiliza um sistema de aplicacdo de um carregamento

controlado, atuando contra um sistema de reacao que pode ser de trés tipos:

o Plataforma Carregada;
o Estruturas fixadas ao terreno por elementos tracionados;

e A propria estrutura, devidamente verificada.

No Brasil € comum o uso de sistemas de reacao que utilizam estacas tracionadas, onde as estacas

de reacdo fazem parte da propria estrutura, Figura 2.20.
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Figura 2.19 — Detalhe esquemaético de estruturas de reacdo fixadas ao terreno por elementos tracionados.

LEGENDA:

1 - Vigas que compdem sistema de
reagdo,

2 - Macaco Hidraulico e Mandmetro;

3 - Bloco de coroamento especial
para prova de carga;

4 - MNivel de medicdo dos
deslocamentos itopo);

5 - Estaca ensaiada;

6 - Demais estacas do bloco, usadas
para sistema de reacdo,

T - Barras metdlicas (tirantes).

Fonte: Oliveira (2013).

Conforme Lopes e Velloso (2002), a aplicagdo das cargas pode ser feita em trés categorias,

conforme Figura 2.21.

Figura 2.20 — Métodos de aplicacdo da carga em provas de carga estaticas.

Modo de aplicagio da
carga

Deformacao .

Carga controlada (deslocamento) I\edeltl?l?lgr?:
! controlada | 9
[ | |
Carga Carga
incremental incremental Carga ciclica
lenta rapida

Fonte: Adaptado de Lopes e Velloso (2002)

O ensaio em que o0s incrementos de carga sdo mantidos até a estabilizagdo é chamado de ensaio
lento e, aquele em que os incrementos de carga sdo mantidos por um tempo preestabelecido
normalmente 15 minutos, ensaio rapido.

Esses tipos de provas de carga sdo conhecidos pelas siglas inglesas SML (slow maintained load)
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e QML (quick maintained load), respectivamente.

Os ensaios de carga ciclica sdo ensaios especiais em que o0 projetista, prevendo um padrédo de
carregamento, especifica este padrdo para o ensaio.

A NBR 6122 (2010) recomenda a execucdo do ensaio de prova de carga estatica em obras com
mais de 75 estacas escavadas ou com tensdo axial média atuante maior que 5 MPa para estacas
escavadas com fluido estabilizante.

Em qualquer um desses ensaios, o resultado é expresso sob a forma de uma curva de carga —
recalque (méximo deslocamento no estagio), Figura 2.22.

Nesta curva os recalques sdo medidos em referéncia ao topo da estaca no inicio da aplicacao

da carga.

Figura 2.21 — Resultado de prova de carga estatica a compressdo.

Carga (10 kN)

0 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200 220
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© 2,42
& 2,25

2,5 2,77 30

3,04
3 2,79
3,08
3,47 33
3,5
3,49
3,66

Fonte: Adaptado de Coutinho (2009)

Varios critérios tém sido propostos para definir a carga de ruptura, a partir dos resultados de
uma prova de carga estatica. Segundo Lopes e Velloso (2002), esses critérios podem ser
agrupados nas seguintes categorias:

(1) Critérios baseados num valor absoluto (ou relativo ao didmetro) do recalque, seja total, seja
plastico ou residual (observado ap6s o descarregamento). Como exemplo, tem-se 0 método
de Terzaghi (1943);
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(2) Critérios que se baseiam na aplicacéo de uma regra geomeétrica a curva, como por exemplo
critérios que reconhecem a ruptura como o ponto de maior curvatura no grafico da curva
carga-recalque;

(3) Critérios que buscam uma assintota vertical. Destaca-se os métodos de Van Der Veen
(1953);

(4) Critérios que caracterizam a ruptura pelo encurtamento elastico da estaca somado a uma

percentagem do diametro da base. Os principais sdo 0os métodos de Davisson (1972) e da
ABNT (2010).

A seguir sdo apresentados os critérios utilizados nessa dissertacdo, para a interpretacdo da curva
carga-recalque.

a) Método de Terzaghi (1943): Nos casos em que ndo ha uma definicdo sobre a carga de
ruptura, € necessario a aplicacdo de um critério que permita a adocao, de forma segura, de
um valor que represente a carga de ruptura. Terzaghi (1943) definiu a ruptura como sendo

a carga correspondente a uma deformacgéo da ponta da estaca de 10% do seu diametro,
Figura 2.23.

Figura 2.22 - Conceito de ruptura convencional de Terzaghi.

Recalque

10%D !

Terzaghi (1943)

Fonte: Adaptado de Cintra et. al (2013)

b) Método de Van Der Veen (1953): Os macicos rochosos muitas vezes tendem a ter uma
resisténcia a compressao elevada, em muitos casos superior a do concreto, dessa forma, as

provas de carga raramente atingem a capacidade de carga ultima do sistema estaca-rocha.
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Em casos em que ndo ocorreu a ruptura na prova de carga estatica ou um nivel de recalque
que caracterize a ruptura, tenta-se extrapolar por meio de uma equacdo matematica, que €
ajustada ao trecho que se dispGe na curva carga-recalque. Essa extrapolacdo busca
representar uma assintota vertical que corresponda a carga de ruptura, Figura 2. 24a.

Entre os métodos mais utilizados no Brasil para extrapolacdo de resultados de provas de

carga, destaca-se o ajuste de uma funcao exponencial, proposto por Van Der Veen (1953).
Q = Q,(1 —e~™) Eq. 2.47

Onde:

Q = carga atuante na estaca;

Qu = carga de ruptura da estaca que se deseja determinar;

a = coeficiente que depende da forma da curva carga X recalque;

w = recalque da estaca quando atua Q.
A solucdo é obtida por tentativas, pois sdo duas incognitas (Qu ¢ o) e apenas uma equagéo.
Reorganizando a equacao 2.47 e aplicando o logaritmo neperiano, encontra-se a seguinte

equacao:

aw=—1In( —Qi) Eq. 2.48

u

O valor de Qu que satisfaz a esta equacdo, representa uma reta em um grafico semi-
logaritmico, onde o coeficiente angular dessa reta fornece o valor de a.
Dessa forma, o método consiste em se adotar varios valores para Qu de forma arbitraria e

verificar qual desses valores resulta em uma reta, com abscissas determinadas por

—In (1 - Qi) e ordenada r, Figura 2.24b.
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Figura 2.23 — Extrapolacéo da curva carga-recalque segundo Van Der Veen (1953).
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Fonte: Lopes e Velloso (2010)

Porém, Aoki (1976) observou que a reta obtida (correspondente a carga de ruptura) nao
passava pela origem do grafico, mas apresentava um intercepto. Assim, prop0s a inclusao
do intercepto daquela reta, denominado de 3, modificando a equagdo de Van Der Veen
(1953) da curva carga x recalque, Equacao 2.49:

Q = Qu(1 —ef~m) Eq. 2.49

Lopes e Velloso (2010), por meio de sua vasta experiéncia, consideram que o méetodo de
Van Der Veen (1953) fornece uma extrapolacdo confiavel se o recalque maximo atingido na
prova de carga for de, pelo menos, 1% do diametro da estaca.

De acordo com Décourt e Niyama (1994) apud Oliveira (2013), o método de Van Der Veen
(1953) somente e recomendado quando:

° As estacas ndo forem de deslocamento;
e O carregamento for monotdnico;

e A carga maxima do ensaio atinge pelo menos 2/3 da carga de ruptura convencional.

c) Método de Chin — Kondner (1970; 1971): O método estabelece que a carga de ruptura é
obtida por meio da construgdo de um gréfico, onde o eixo das abscissas € composto pelos
recalques alcangados no ensaio de prova de carga e a ordenada € composta pela relacdo
entre cada recalque e sua respectiva carga aplicada.

Esse método considera que a relacdo carga-recalque € hiperbdlica e a partir do coeficiente

linear obtido pela construgdo grafica da relacdo entre o recalque e a carga versus o recalque,
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obtém-se a carga de ruptura da estaca, Figura 2.25.

Figura 2.24 — Método de extrapolagdo proposto por Chin-Kondner
6.
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Fonte: (Fellenius 2006 apud Franca 2011)

Dessa forma, a carga de ruptura € encontrada pelo inverso da inclinacdo da linha formada

pelos pontos plotados no grafico, Figura 2.25, de acordo conforme a Eq. 2.50.

Q, =— Eq.2.50

C1

A curva ideal também representada na Figura 2.25, possui a seguinte equagao:

Q_ 1)

T C164C, Eq. 2.51
Onde:

Cu: inclinacdo da linha reta [F'];

C2: intersecdo com o eixo y [LF1];

d: recalque [L].

d) Meétodo de Davisson (1972): conhecido como Offset Limit, esse método admite que a carga

de ruptura é dada por uma equacdo que depende do diametro da estaca e de seu

encurtamento elastico, Eq.2.51

Ar = (4 + i) + ok Eq.2.51

120 AE

Onde:

Ar = recalque obtido para a carga de ruptura;
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Pr= Qu = carga de ruptura;

L = comprimento da estaca;

A = area da secdo transversal da estaca;

E = modulo de elasticidade do material da estaca;

D = diametro do circulo circunscrito a estaca.

e) ABNT (2010): o critério estabelecido pela NBR 6122 (ABNT 2010), representa a quarta
categoria e estabelece que quando a estaca € carregada até apresentar um recalque
consideravel, porém a curva carga-recalque ndo indica uma carga de ruptura, mas um
crescimento continuo do recalque com a carga, a carga de ruptura pode ser convencionada

como aquela que corresponde, na curva carga-recalque (Figura 2.26), ao recalque expresso
pela equagéo 2.52, a sequir:

B2 Eq. 2.52
AE 30

Ar =

Figura 2.25 — Determinacdo da carga de ruptura (P,) na curva carga x recalque.
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Fonte: NBR 6122 (1996).

f) Décourt (1996), também apresentou uma grande contribuicdo acerca da interpretacdo de
curvas carga-recalque obtidas em provas de carga.
O autor prop6s um método baseado no conceito de rigidez. Segundo ele, define-se rigidez
de uma fundacéo (R) como a relacdo entre a carga aplicada (Q) e o recalque (s) por ela
sofrido.
Qualquer tipo de fundacdo apresenta tendéncia geral de que a rigidez diminua com o
aumento dos recalques. Assim, Décourt (1996), define que a ruptura ocorre quando a

constante de mola ou rigidez tende a zero. E a carga de ruptura fisica (Qu) é assumida como
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a carga que provoca recalques que se aproximam do infinito e consequentemente produzam

valores de rigidez que se aproximam de zero, ou seja:
O =1m% — 250 Eq. 2.54

Na prética, plotam-se os valores de R (Q/s), em ordenadas, e os valores de Q, em abcissas.
Se a prova de carga for conduzida até valores bem pequenos de R, uma extrapolacéo linear
ou logaritmica do trecho onde a curva se torna sub-horizontal forneceria boa estimativa da
carga de ruptura fisica da fundacéo.

Na maioria dos casos, a simples extrapolacéo linear seria perfeitamente adequada. A ruptura
pode, entdo, ser definida como a carga correspondente a um valor de rigidez nulo.
Adicionalmente Décourt (2008) apresentou uma proposta para a separacdo das parcelas
referentes ao dominio de ponta e atrito lateral. De acordo com o autor, em uma prova de
carga na qual os carregamentos foram conduzidos até grandes deformacgdes, os dois
dominios séo facilmente identificados.

No trecho em que a transferéncia pela ponta da estaca € predominante, a relacdo entre a
carga e a rigidez € uma curva, tornando-se linear em um gréfico log x log. Ja no trecho onde
ocorre a predominancia do atrito lateral, essa relacdo é linear. A figura 2.27 apresenta o

método sendo aplicado.

Figura 2.27 — Método da rigidez: dominio de ponta e dominio do atrito lateral.

12 log Q = -0,194 - 0,138 log RIG
R2 = 0,9968
T g Quc = 1,110 MN
Eo0s . ®
z =% )= 0,862 - 1,095 RIG
8 QMN) = -
50 %yt RZ = 0,9976
B N
= S 7
B 0.4 °. .
o
02 - Q.. = 0,847 MN o :
Q.. = 0,862 MN 3 _
0 0,2 0.4 0,6 0,8 L 1,2 1.4
Q (MN)

Fonte: Décourt (2008)
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3 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

O macico rochoso a ser estudado estd inserido na area em que foi construida a
PetroquimicaSuape, em Ipojuca - PE. Os dados utilizados nessa dissertacdo sdo provenientes
dos trabalhos coordenados pelo professor Roberto Quental Coutinho, através de um convénio
firmado entre a PetroquimicaSuape e a UFPE.

No presente capitulo sdo abordadas as caracteristicas gerais da area estudada que correspondem
a localizacdo geografica, caracteristicas geologicas, e as informacdes sobre o empreendimento

construido.

3.1 INTRODUCAO

Conforme ¢é discutido no capitulo 2, antes do estabelecimento do programa de investigacao é
necessario um levantamento das informagdes existentes sobre o terreno.

Esse conhecimento preliminar pode ser obtido através de cartas e mapas e pela apreciacdo das
feicOes encontradas durante a visita a campo.

A analise integrada dessas informacBes com as caracteristicas da obra a ser edificada, permitem
um direcionamento das investigacdes de campo e de laboratorio.

Por ser um empreendimento de grande porte e devido a complexidade do subsolo, o projeto da
PetroquimicaSuape contou com um amplo estudo preliminar e de campo. As principais

informacdes sobre 0 empreendimento sdo a presentadas na sequéncia.

3.2 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA AREA

A érea de estudo esta inserida no Complexo Industrial de Suape, no municipio de Ipojuca — PE,
Figura 3.1, e abriga atualmente a Companhia Petroquimica de Pernambuco
(PetroguimicaSuape).

Localizada ao sul da cidade do Recife, Ipojuca, limita-se ao norte com o municipio do Cabo de
Santo Agostinho, ao sul com o municipio de Sirinhaém, a leste com o Oceano Atlantico e a
oeste com 0 municipio de Escada.

Conforme apresenta Guerra (1998), Suape pode ser acessado pela rodovia federal BR-101 e pelas
rodovias estaduais PE 0-60 e PE-028.



Figura3.1 -

Localizagdo da PetroquimicaSuape.

Cabo de Santo Agostinho
Populagao: 198.383
Area: 4487 km®
Densidade demografica: 41
Cobertura de saneamento
bésico: 12%
PIB per capita: RS 31.741,83

Rendimento médio per capita: RS 320

Ipojuca

Recife

2,3 hab/km®

Populagao: 89.660

Area: 5271 km?
Densidade demografica:
152,98 hab/km®

Cobertura de saneamento
baslco: 15%

PIB per caplta: RS 138273
Rendimente médio per
caplta: RS 296,67

Fonte: http://especiais.jconline.ne10.uol.com.br/documento-suape-2015/, acessado no dia 27/07/17.

3.3 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DA AREA

3.3.1 Geologia Regional
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O Municipio do Ipojuca esta situado no dominio geoldgico-estrutural do nordeste brasileiro,

denominado Provincia Borborema, Figura 3.2. Conforme Almeida et. al. (1977), trata-se de um

dominio limitado ao sul pelo Craton S&8o Francisco, a oeste pela Bacia do Parnaiba e a norte e

leste pelas bacias marginais costeiras.

De acordo com Santos (1995), dentro da Provincia Borborema, pode-se encontrar os Terreno

Pernambuco Alagoas (TPA), o Segmento Leste do TPA e a Bacia Pernambuco.

Henrique (2014) considera que o municipio de Ipojuca esta inserido em dois contextos

geoldgicos distintos: embasamento cristalino, representado pelo Terreno Pernambuco-Alagoas

de idade paleoproterozdica e a Bacia Pernambuco, com idades variando do Cretaceo Inferior

ao Nedgeno.


http://especiais.jconline.ne10.uol.com.br/documento-suape-2015/
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Figura 3.2 — Mapa geoldgico com os dominios da Provincia Borborema,
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Fonte: Silva (2013)

Adicionalmente, segundo Torres (2014), Ipojuca apresenta componentes litoldgicos que foram
intensamente afetados por eventos tectonicos, com falhamentos e dobramentos de direcéo

predominante para o NE e mergulho para SE.

3.3.2 Geologia Local

Conforme Lima Filho (1996) as unidades geoldgicas que ocorrem no municipio de Ipojuca sdo
constituidas basicamente pelo Complexo Gnaissico-Migmatitico, Rochas Granitdides, Grupo
Pernambuco e Coberturas Quaternarias.

A planta do empreendimento esta situada no Grupo Pernambuco, através da Formacdo Ipojuca,
que segundo Pfaltzgraff (1999), é composta de rochas vulcanicas de idade cretacea, cujos
principais tipos petrograficos sdo: andesitos, basaltos, riolitos, traquitos e aglomerados
vulcanicos, ocorrendo sob a forma de derrames, diques e sills. De acordo com Assis (1990),
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das rochas vulcanicas extrusivas, os basaltos sdo mais antigos e enquanto que os riolitos seriam

0S mais jovens.

3.4 INFORMACOES SOBRE O EMPREENDIMENTO

A Companhia Petroquimica de Pernambuco, PetroquimicaSuape, juntamente com a Companhia
Integrada Téxtil de Pernambuco, CITEP, formam o Complexo Industrial Quimico-Téxtil
(PQS).

Estrategicamente localizada no Complexo Industrial Portudrio de Suape, o Complexo
Industrial, integra o Programa de Aceleragédo do Crescimento do Governo Federal — PAC, tendo
como acionista a Petrobras, Figura 3.3.

Figura 3.3 — Posigéo estratégica de Suape no cenério brasileiro.

LOCALIZACAO ESTRATEGICA]

) —— 800 km

7 capitais

5 aeroportos internacionais
5 portos internacionais

1 porto fluvial

20 milhdes de pessoas
90% do PIB NE

300 km

4 capitais

2 aeroportos internacionais
3 aeroportos regionais

4 portos internacionais
Mais 35% do PIB NE

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/2864185/, acessado em 27/07/17.

A PQS retine em uma &rea de 70 ha, trés unidades industriais integradas, Figura 3.4:

o Unidade de PTA;
e  Unidade de polimeros e filamentos de poliéster;
. Unidade PET.

Além disso, para atender aos exigentes padrdes ambientais internacionais, a companhia PQS


http://slideplayer.com.br/slide/2864185/
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conta com uma unidade compartilhada de utilidades de tratamento de agua e efluentes.

Figura 3.4 — Unidades componentes da PQS

Fonte: http://www.pgspe.com.br/a-empresa/apresentacao, acessado 14/06/16.

A PetroquimicaSuape tem por objetivo a produgéo de &cido teraftalico purificado, conhecido
como PTA. Esse produto é a matéria prima para a producdo do poliéster téxtil, resinas PET,
embalagens, além de fibras industriais usadas na fabricacdo de pneus, materiais e equipamentos
para o setor elétrico, automotivo e a inddstria do petréleo.

Inaugurada no inicio de 2013, a unidade de PTA tem capacidade de produzir 700 mil toneladas
de &cido teraftalico. Para isso, a planta da unidade PTA apresenta unidades de processamento

e maquinarios de grande porte, que contemplam tecnologias de ponta.

3.5 FUNDAGCOES DA OBRA

Para a elaboracdo do projeto de fundagbes da unidade de PTA foi executada uma vasta
campanha de reconhecimento geoldgico-geotécnico no local, conforme sera descrito no
préximo capitulo.

Os resultados mostraram que o terreno antes dos trabalhos de terraplenagem apresentava um
perfil variavel e complexo, composto por camadas de solo residual com espessura variando
entre 1 e 26 metros seguidas do maci¢o rochosos com espessura entre 2 e 15 metros em
determinados trechos.

De acordo com Coutinho (2008), para vencer os desniveis do area, foi necessario a realizacéo

de extensos trabalhos de terraplenagem através de cortes e aterros, Figura 3.5.



114

Figura 3.5 — Vista aérea do terreno ap6s os trabalhos de terraplenagem,

Fonte: https://pedesenvolvimento.com/2009/10/21/petroquimica-suape-vai-gerar-5-300-vagas/. Acessado em
14/06/2016.

Na definicdo do tipo de fundacdo utilizada na planta da PTA, a equipe técnica precisava
conceber uma fundacdo que suportasse as elevadas cargas provenientes das estruturas da
petroguimica e permitisse o adequado funcionamento do seu maquinario de grande porte,
Figura 3.6.

Isso porque, o dimensionamento de fundagdes de maquinas é uma tarefa bastante complexa
dado as diversas solicitacdes estaticas, bem como as cargas dinamicas, que as mesmas estarao

submetidas.

Figura 3.6 - Transporte e instalacio de uma das torre da PetroquimicaSuape.

Fonte: https://www.petronoticias.com.br/archives/tag/petroquimica-suape, acessado em 14/06/2016.

Dessa forma, diante da heterogeneidade do terreno aliada as caracteristicas da estrutura a ser

edificada, a equipe técnica propds as seguintes solucdes de fundacao:


https://pedesenvolvimento.com/2009/10/21/petroquimica-suape-vai-gerar-5-300-vagas/
https://www.petronoticias.com.br/archives/tag/petroquimica-suape
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e  Sapata apoiada no solo: Nas fases iniciais de projeto foi considerada a concepcao de
sapatas com ancoragem em rocha para os trechos em que, apos a terraplenagem, o macigo
rochoso competente estivesse proximo a superfice do terreno e o solo apresentasse condicdes
razoaveis de suporte. Entretanto, ap6s estudos de viabilidade essa solucdo foi descartada. A

solucgéo definitiva se constituiu de sapatas apoiadas em solo.

. Estaca metalica: Foi definido o uso de trés tipos de estacas metalicas que, de acordo
com as condicdes de subsolo e de carregamento, podem ter seu comprimento inteiramente em

solo, ou com pelo menos um metros em rocha.

. Estaca hélice continua: admitiu-se a execucdo de estacas hélice continua com 600 e

300 mm de diametro e comprimento superior a 4 m.

o Estaca raiz parcialmente embutida em rocha: foram porpostos, basicamente, estacas raiz
embutidas parcialmente em rocha e estacas executadas completamente em solo. O
comprimento efetivo, estabelecido inicialmente para 0 embutimento das estacas no macico

rochoso foi de 4 a 5 metros.

No presente trabalho, serd analisada a solugdo que consiste em estaca raiz parcialmente
embutida em rocha. A éarea destinada a locacao das estacas raiz, pode ser conferidas na Figura
3.7.

Figura 3.7 — Area em que foram utilizadas estacas raiz parcialmente embutidas

em macigo rochoso.

Planta da PTA f

T /

— i

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).
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A concentracdo das estacas raiz nessa regido do terreno foi motivada pelas elevadas cargas
provenientes das estruturas que seriam construidas, bem como, pela pouca espessura do trecho

de solo e suas caracteristicas de compacidade e consisténcia.
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4 INVESTIGACAO GEOTECNICA DA AREA DE ESTUDO

A investigacdo geotécnica realizada na planta da PetroquimicaSuape foi orientada e
supervisionada pelo professor Roberto Quental Coutinho. Os dados obtidos por meio das
investigagdes de campo e laboratdrio, constam nos relatérios técnicos emitidos.

Os trabalhos de campo contaram com a execucdo de sondagens a percussao, sondagens mistas,
CPTU e CPTU sismico, instalacdo de piezbmetros e ensaios geoelétricos, representados por
sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico. Adicionalmente foram realizados ensaios
de laboratério em blocos de solo, assim como, em amostras de rocha para a caracterizacdo do
macico rochoso quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas.

Neste contexto, esse capitulo apresenta a campanha de ensaios geotécnicos de campo e de
laboratorio que foram executados para o estudo do terreno, com énfase na caracterizagdo do
macigo rochoso.

4.1 INTRODUCAO

A elaboracdo de projetos geotécnicos seguros e econdmicos exige um conhecimento adequado
das condicGes do subsolo.

A utilizacdo do ensaio SPT (Standard Penetration Test) é pratica consagrada para as
investigagdes geotécnicas inicias, ou, como em muitos casos, a Unica fonte de subsidios para a
elaboracdo dos projetos. Entretanto, a depender das caracteristicas da obra podem ser utilizadas
as sondagens a trado, rotativas, CPTU, CPTU sismico, piezémetros, abertura de pocos e/ou
trincheiras, ensaios geofisicos e etc.

Os ensaios de laborat6rio sdo outra importante ferramenta para obtencdo dos parametros do
subsolo. O espacamento e profundidade dos pontos investigados, bem como o ndmero de
amostras ensaiadas, sdo condicionados por varios aspectos, inclusive econémicos.

No caso investigacdo em macico rochoso é de fundamental importancia a determinacéo da
posicdo e geometria do topo rochoso, indicacdo das zonas de falha, de fraturamento e/ou
alteracdo, dos contatos litologicos existentes e das propriedades indices, mecéanicas e
hidraulicas.

A andlise conjunta desses dados possibilita ao projetista, elaborar projetos mais seguros e
compativeis com as condic¢Bes do subsolo.
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4.2 INVESTIGACAO DE CAMPO
De acordo com Coutinho (2008), devido a extensdo do terreno e a distribuicdo das estruturas a
serem edificadas, a planta do empreendimento foi dividida em duas areas, ISBL e OSBL,

conforme apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Divis0es da area da PetroquimicaSuape.

Fonte: Coutinho (2008).

As areas foram investigadas por uma primeira campanha, por uma campanha de investigacdo
geotécnica adicional e por uma campanha complementar, utilizando para isso, sondagens a
percussdo (SPT) e mistas (SP e SM), CPTU, CPTU sismico, medidas de resistividade,
piezdmetro e coleta de amostras de solo indeformadas e deformadas e testemunhos de rocha. A
quantidade aproximada de pontos investigados, pode ser conferida na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Programa de investigacéo realizado no terreno.

Método de Investigagdo Quantidade
SPT 107
SM 125
CPTU 36
CPTU sismico 9
Piezbmetro 2
Amostras tipo Shelby 7
Blocos e amostras deformadas 8

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008)
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4.2.1 Sondagens mistas

As sondagens mistas, executadas no terreno, permitiram a identificacdo dos materiais que
compdem o subsolo da area, determinagdo do nivel freético e profundidade do topo rochoso,
além da obtencéo de amostras de rocha utilizadas em ensaios de laboratorio.

Foram definidos dois grupos de sondagens mistas (SP e SM), no primeiro grupo, representando
por SP, foi especificada uma penetracdo de 1 m no macico rochoso, ap6s ser atingido o
impenetravel, segundo os critérios definidos pela NBR 6484 (2001).

O segundo grupo (SM), deveria penetrar no minimo 5 m na formacg&o rochosa, com pelo menos
3 m apresentando RQD superior a 75%, ou ainda, uma perfuracdo minima de 7 m no macico
apresentando 3 m com RQD superior a 50%.

A sondagem rotativa foi executada com barrilete duplo ou triplo com didmetro HW (100mm)
para retirada de testemunhos com diametro de 76 mm.

A amostragem, armazenamento e transporte foram de responsabilidade das empresas
contratadas. Para o armazenamento das amostras de rocha foram utilizadas caixas de madeira
com tampa, devidamente identificadas e organizadas para evitar exposi¢do ao sol, quebras e
danos ao material coletado. Ap6s a limpeza da fina camada superficial que se acumulou na

amostra, as caixas com os testemunhos foram fotografadas conforme apresenta a Figura 4.2.

Figura 4.2 — Testemunhos de rocha da PTA
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Fonte: Coutinho (2008).

O indice RQD foi medido para cada retirada do barrilete, conforme apresenta Coutinho (2008).
Na observacdo dos testemunhos, houve o cuidado em se distinguir as fraturas naturais,
decorrentes do processo de extracdo, daquelas que foram causadas pelo manuseio do

equipamento, sendo que, estas Ultimas foram ignoradas na determinagédo do RQD.
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Para todos os furos de sondagem mista executados na petroguimica, foram registradas as

seguintes informacdes:

Equipe executora e as hormas e padrées utilizados;

Localizag&o e data da sondagem;

Boletim de sondagem com registro fotografico do material recuperado;
Informac®es sobre o indice de recuperacdo, RQD e relatos de perfuracéo;

Descricdo geoldgica dos testemunhos, elaborado por um geologo que fazia parte da

equipe técnica;

Considerando as informacdes obtidas nas campanhas de investigacdo realizadas nas areas 1SBL

e OSBL, estas foram subdivididas em nove setores, de acordo com as caracteristicas

geotécnicas apresentadas e a locacdo das estruturas do empreendimento. A area ISBL passou a

ser composta pelos setores Al, A2, B, C1, C2 e D. Ja a area OSBL contemplou os setores E, F,

G, conforme mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Subdivisdo do terreno em setores.

Planta da PTA

Fonte: Coutinho (2008).

4.2.2 Ensaios geofisicos

Inicialmente o emprego de ensaios geoelétricos na area da PTA, teve como objetivos uma

melhor avaliagdo da morfologia do macigo rochoso e a analise das propriedades da camada

superficial de solo, com a finalidade da sele¢&o do local para aterramento elétrico.
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Entretanto, como a superficie da area ainda passaria por processos de terraplenagem, a
avaliacdo das propriedades elétricas tornou-se inadequada naquele momento, conforme
apresenta Coutinho (2008).

Com relacéo a determinacdo da morfologia das camadas de rocha, os furos ST e SM realizados,
ndo permitiram uma analise completa da posicéo e geometria do topo rochoso, uma vez que, a
geologia da area € complexa sendo caracterizada por uma sucesséo vertical de solo de alteracdo
seguido por camadas de rochas com diferentes condicdes, distribuido em todo o terreno.
Diante desse quadro, a investigacdo geofisica buscou subsidiar o mapeamento das principais
feicOes estruturais da area, bem como, estimar a profundidade do manto de alteracdo e do topo
rochoso. Para isso, foram aplicadas duas técnicas geofisicas de medicéo de eletroresistividade,
a sondagem elétrica vertical ( SEV ) e o caminhamento elétrico (CE).

Conforme apresenta Coutinho (2008), as resistividades aparentes foram medidas por meio do
arranjo Schlumberger, que consta de uma matriz simétrica linear de quatro elétrodos. O
equipamento utilizado constou de um medidor modelo GTR-3 da empresa GEOTRADE e
acessorios como, fonte de energia, cabos, carretéis, eletrodos, radios portateis e outros,

conforme apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Medidor de resisténcia, fonte e demais equipamentos

Fonte: Catalogo da Geotrade.

O processo executivo de cada ensaio seguiu padrdes brasileiros e/ou internacionais para cobrir
toda a area de construcdo. A distribuicdo dos pontos de investigacdo podem ser conferidas a
sequir, Figura 4.5.

Foram realizadas 8 sondagens elétricas verticais com um maximo espacamento, AB, de 600m.
Com relacéo a técnica de caminhamento elétrico, conforme apresenta Coutinho (2008), foram
executados trés perfis de resistividade somando 1650 metros de CA. O comprimento AB e NM
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foram, respectivamente, 140 metros e 20 metros. A distancia entre duas medidas sucessivas ao

longo do perfil foi de 30 metros.

Figura 4.5 — Distribuicdo dos pontos de investigacédo geofisica.
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

A representacdo gréfica dos valores de resistividade aparente e seus respectivos comprimentos

AB/2, resultantes das sondagens elétricas verticais sdo, apresentados a seguir, Figura 4.6.

Figura 4.6 — Representacdo grafica das sondagens elétricas verticais.
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Fonte: Coutinho (2008).

A partir dos valores de resistividade obtidos pelas sondagens elétricas verticais, apresentados
na Figura 4.5, observa-se que as SEVs 1 e 2, bem como as SEVs 7 e 8, apresentam um
comportamento semelhante, com valores de resistividade aparente muito préximos para 0s
mesmos espagamentos.

Nas SEVs 5 e 6, os valores de resistividade aparente apresentam uma pequena variagado entre si
que diminui a partir de um espagamento, AB/2, superior a 10 metros.

Por outro lado, as curvas de resistividade das Sevs 3 e 4 apresentam um aspecto bastante
diferenciado entre si, evidenciando uma consideravel diferenca entre os materiais encontrados
nos pontos investigados.

Analisando conjuntamente os dados, tem-se que, a SEV 3 apresenta valores de resistividade
aparente, superiores a todas as demais sondagens, em relacdo as menores profundidades de
investigacdo. Ja a SEV 4 apresenta um comportamento bastante particular em relagcdo as
demais, apresentando uma tendencia bastante diferenciada dos outros pontos do terreno.

A analise comparativa das SEVs, bem como, a andlise dos furos de sondagem, sugere uma

estratigrafia geral da area de estudo, onde 8 camadas sdo identificadas, conforme apresenta a
Tabela 4.2
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Tabela 4.2 — Determinacgdo da litologia do terreno a partir da resistividade aparente.

Estimativa de resistividade

(;?érﬂ,?g; verdadeira Litologia
pt (Ohm.m)
1 500 silte argiloso com areia e seco
2 100 silte argiloso com areia e imido
3 500 rocha vulcénica inalterada e imida (riolito)
4 20 silte argiloso com areia e Umido
5 100 rocha vulcéanica apresentando alguma alteragédo
6 10 silte argiloso com areia e Umido
7 300 rocha vulcénica inalterada e imida
8 ~10 sedimentos cretaceos

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Conforme foi apresentado, a resistividade elétrica € uma propriedade que depende de varios
fatores. No caso de rochas muito fraturadas e/ou com elevada porosidade, 0 movimento da dgua
com seus sais minerais, através dos espacos vazios, diminui bastante a resistividade da rocha.
O mesmo comportamento é observado no solo, as camadas de silte argiloso com areia
apresentam uma diferenca acentuada para a resistividade entre as camadas secas e Umidas.
Com relagdo aos dados obtidos pela técnica de caminhamento elétrico encontram-se 0s
seguintes perfis de resistividade, Figura 4.7.

Da analise dos graficos apresentados na Figura 4.6 observa-se que todos os perfis apresentaram
um trecho de queda abrupta da resistividade aparente. Essa mudanc¢a demonstra a existéncia de
uma estrutura que se estende pelo terreno e o divide em por¢des geotecnicamente diferentes.
Esse comportamento também pdde ser verificado através dos valores de resistividade aparente
obtidos pelas sondagens elétricas verticais.

Conforme observado na SEV 4, localizada na porgédo oeste da PTA, apresentou valores muito

diferentes em relagdo aos outros pontos investigados.
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Figura 4.7 — Gréficos de resistividade aparente — Sondagens elétricas verticais.
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Atraves da interpretacdo dos trés perfis de resistividade (A, B e C) derivados das medicdes

distribuidas na superficie, tem-se a apresentacdo do mapa de resistividade aparente, Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Mapa de isorresistividade da area

Legenda:

Sondagem elétrica vertical e

A sua identificacao

Pb16  ponto de medicdo do caminhamento
elétrico e identificagao

Linhas de contorno e valores de
resistividade aparente em ohm.m

N
Linha de falha ZX

Pl SEV 8 SEV7
Pt
Pc12
Pc13
-
Fa pa
a
A P2 500
Fad A

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Com a distribuicdo dos valores de resistividade aparente, fica nitida a divisdo do terreno em
dois trechos com caracteristicas bastante diferentes. A por¢éo leste é caracterizada por baixos
valores de resistividade, inferiores a 30 Ohm.m em boa parte de sua area.

A porcdo oeste, ao contrario, apresenta valores de resistividade mais elevados, compreendidos
entre 90 a 210 Ohm.m.

Segundo Coutinho (2008), a campanha de investigacdo realizada, demonstra que o perfil
litologico do terreno é resultante de uma atividade vulcanica ocorrida na regido, onde trés
derrames de lava se espalharam sobre a superficie da terra, um sobre o outro, ao longo de

diferentes tempos geoldgicos.
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A medida que 0s processos intempéricos passaram a atuar no primeiro derrame de lava, 0
macico rochoso foi sofrendo alteracdo até que uma diferenciacdo, entre rocha e solo, foi
desenvolvida. Essas camadas acabaram sendo encobertas pelos proximos fluxos de lava e como
resultado, a geologia da area é caracterizada pela alternancia de estratos competentes e de baixa
resisténcia.

Em um periodo geoldgico mais recente, a area foi submetida a importantes mudancas devido a
uma descontinuidade, que cortou os estratos vulcanicos, dividindo a area em dois blocos

geologicamente diferentes, Figura 4.9.

Figura 4.9 - Divisdo da area da PTA em blocos geologicamente diferentes,

Planta da PTA

s

Fonte: Coutinho (2008).

A drea | (bloco leste) é composta por uma espessa camada de solo, seguida por uma alternancia
entre camadas relativamente finas de rochas competentes ou brandas ao longo de uma
profundidade de pelo menos 40 metros.

Na area Il (bloco oeste) as condicdes sdo bem diferentes pois, um trecho de solo com cerca de
1 a 5 metros de espessura, encobre uma camada de maci¢o rochoso em boas condigfes, que
atinge uma profundidade de aproximadamente 20 metros.

Estes resultados ja tinham sido mostrado, em certa medida, pelas sondagens SP e SM, porém,
as medicdes elétricas passaram a trazer nova contribuicdo, mostrando que a alternancia de
camadas atinge profundidades maiores que o esperado. Além disso, detectou a presenga de uma
estrutura no terreno que o separa em regides com caracteristicas bastante diferentes.

Com base nos dados obtidos por meio de todas as informacgdes de SP e SM realizadas, foram
definidos perfis geotécnicos representativos de cada setor. Esses perfis foram utilizados na

elaboracdo da proposta preliminar dos tipos de fundacgdes utilizadas na area.
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No geral, observa-se a presenca de uma camada de solo residual com espessura variando entre
1 metro (em setores com altitudes mais baixas Al, A2, E e F) e 26 metros (no setor G), seguido
pelo macico rochoso.

As medidas elétricas realizadas no terreno da petroquimicasuape, confirmaram e ampliaram 0s
resultados das investigacfes SP/SM/CPTU, no que diz respeito a avaliagdo da morfologia da
rocha e da analise qualitativa do grau global de alteracdo do macico.

Para efeitos praticos de engenharia, a situacdo geologica da area da PetroquimicaSuape é

esbocgada na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Formato da superficie do terreno.

Superficie do terreno

Fonte: Coutinho (2008).

4.3 INVESTIGACAO DE LABORATORIO

As amostras do macigo, provenientes das sondagens mistas representativas de cada um dos
setores, foram enviadas ao Laboratorios de Solos e Instrumentacdo da Universidade Federal de

Pernambuco — UFPE para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo em laboratério.
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As amostras utilizadas nos ensaios laboratoriais possuiam diametro de 76 mm e foram

submetidas aos seguintes ensaios:

a)

b)

Determinacdo das propriedades indices das rochas: Os ensaios de absorcdo, porosidade,
peso especifico natural e peso especifico saturado, foram realizados segundo as orientagdes
da norma NBR 12.766 (1992).

Segundo a metodologia de ensaio especificada pela norma, os corpos de prova utilizados
devem ser lavados e secos em estufa a uma temperatura de (110 £ 5°) por 24 horas, para a
retirada de residuos provenientes dos processos de amostragem, armazenamento e
transporte.

Na sequéncia, a amostra € retirada da estufa e deixada esfriar até que atinja a temperatura
ambiente, onde entdo, é pesada para se obter o primeiro dado de ensaio, a massa seca (ma).
Os corpos de prova séo posicionados em uma bandeja onde se adiciona dgua até 1/3 de sua
altura por 4 horas, apds esse periodo, acrescenta-se mais dgua até a marca de 2/3 da altura
da amostra por mais 4 horas, ao final desse tempo, completa-se a submersao dos corpos de
prova deixando concluir o tempo total de 24h.

Finalizado o periodo de submerséo dos corpos de prova, 0 excesso da agua é retirado atraves
do uso de um pano absorvente na superficie das amostras, posteriormente, pesam-se 0S
corpos de prova individualmente e determina-se a massa saturada com superficie seca (mo).
O ultimo dado a ser obtido é a massa submersa para amostra saturada (mc), que é adquirido
através de balanca de pesagem hidrostatica.

Com os dados alcancados, as propriedades indices podem ser determinadas através de
relagdes entre as massas.

Para a determinacdo do peso especifico seco e peso especifico saturado considera-se que a
aceleracio da gravidade é 9,81m/s?.

Ensaio de resisténcia a compressao simples ou uniaxial: O ensaio de compressdo uniaxial
consiste em levar a ruptura uma amostra de rocha cilindrica ou prismatica, através do
aumento de carga axial aplicada ao corpo de prova, segundo as normas descritas pela
ASTM.

Através deste ensaio é possivel a obtencdo da resisténcia a compressdo uniaxial da rocha
intacta, quando da ruptura do corpo de prova. Os ensaios de resisténcia a compressao
uniaxial foram realizados utilizando corpos de prova cilindricos com didmetro minimo igual

a 76mm, mantendo a relacdo L/D no intervalo de 2,0 a 2,5, conforme recomendacédo da
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ASTM D4543 (2001).

Antes da realizacdo de cada ensaio, todos os corpos de prova foram faceados em torno
mecanico para planificacdo, tanto do topo quanto da base. Este procedimento foi realizado
para evitar a ruptura dos cilindros por concentragdo de tensdes em algum ponto de suas
superficies.

Ap0s este procedimento, a resisténcia a compressdo uniaxial foi determinada na maquina
Shimadzu, modelo UH-F1000 kN do Laboratério da UFPE. Adotou-se uma velocidade de

carregamento de 0,1 mm/min.
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5 CARACTERIZACAO DO MACIGCO ROCHOSO

Nesse tdpico, sdo apresentados os resultados da caracterizacdo geotécnica realizada na
PetroquimicaSuape, por meio da descri¢do dos testemunhos de sondagem mista e dos ensaios
de laboratdrio, efetuados em amostras de rocha retirados do macico rochoso.

A partir desses resultados, as informacdes coletadas sdo analisadas e correlacionadas segundo
os intervalos de valores existentes na literatura.

A presente caracterizagdo do macico rochoso servird como base para a posterior classificagdo
geomecanica, de cada setor da PetroquimicaSuape, com énfase nas obras de fundagdes.

5.1 INTRODUCAO

A avaliacdo conjunta das caracteristicas e propriedades do macico rochoso permite o
estabelecimento de um modelo representativo de suas atuais condi¢fes. Dessa forma, essas
informacdes podem contribuir para uma estimativa segura do comportamento geotécnico desse
material em relacdo ao seu aproveitamento.

As caracteristicas de maior relevancia na apreciacdo do macico rochoso referem-se a litologia,
grau de alteragdo, coeréncia e caracteristicas das descontinuidades.

Adicionalmente, as informac@es sobre os indices fisicos, a resisténcia a compressdo uniaxial e
as condicdes hidraulicas sdo uma importante fonte de dados.

Conforme consta no capitulo2, para a descricdo e classificacdo do macico rochoso de acordo
com suas feicOes e propriedades foram criadas termologias que buscam sistematizar a avaliagéo
do macigo.

Essas termologias sédo utilizadas na caracterizagdo do maci¢o rochoso presente nos setores da

petroguimicaSuape, conforme é apresentado a seguir.

5.2 METODOLOGIA ADOTADA NA DESCRICAO GEOLOGICA-GEOTECNICA DO
MACICO ROCHOSO

A descricdo geotécnica do macico rochoso foi realizada sob a responsabilidade técnica do
professor Roberto Quental Coutinho.
Para a caracterizacao das fei¢Oes presentes nas amostras de rocha, os testemunhos de sondagem

foram subdivididos em trechos, e a analise seguiu 0 padréo exposto no Quadro 5.1.
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Com relacdo a campanha de investigacao de laboratorio, as propriedades indices, bem como, a

resisténcia a compressao, foram determinadas em amostras do macico rochoso de cada setor da

petrogquimica.

Quadro 5.1 — Tabela de caracterizacdo dos testemunhos de sondagem mista.

Sondagem: SM Setor:
Petrografia Macico rochoso Descontinuidades
Trecho do Orient.
Nome Tamanho Graude | R.Q.D
testemunho Estrut. | Text. ~ Grau de alter. | Superf. |Preench.| de Q
da rocha do gréo fraturas frat.

Fonte: Coutinho (2008).

De acordo com Coutinho (2008), a caracterizacdo geoldgica-geotécnica do macico rochoso,

através da analise dos testemunhos de sondagem, foi realizada por ge6logo da equipe e teve

como base o0s seguintes critérios:

5.2.1 Material constituinte do macico

A caracterizacdo petrografica do macigo rochoso, permitiu a descricdo da matriz rochosa,

através do exame visual da mineralogia, cor, textura, estrutura e outras fei¢des particulares.

Nesse exame, a descricdo da litologia foi realizada pela defini¢do das seguintes caracteristicas:

a) Tipo e nome darocha: defini¢do de sua origem ignea, metamorfica ou sedimentar e 0 nome

da rocha segundo a cor e mineralogia apresentadas em avaliacéo visual;

b) Estrutura: podendo ser classificada como macica, foliada ou linear;

c) Textura: sendo possivel receber as denominacdes de faneritica, afanitica, microporfiriticas,

porfiritica ou granular;

d) Tamanho dos minerais: caracteristica classificada como fino, médio ou grosso.
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5.2.2 Caracteristicas das descontinuidades

No estudo das descontinuidades, foram analisados os seguintes aspectos: grau de fraturamento,
orientacdo espacial das fraturas, morfologia das superficies das descontinuidades, tipo e
natureza do preenchimento das fraturas.

Com o objetivo de caracterizar cada uma dessas feicdes, a equipe utilizou as termologias e
classificacGes presentes na literatura técnica, que utilizam a adocdo de intervalos de variacdo

numerica ou categorias qualitativas, conforme é apresentado a seguir:

a) Rugosidade: A Tabela 2.7 apresenta o critério de descricao e classificacdo das possiveis
rugosidades existentes na superficie das descontinuidades. Por meio do exame tactil-visual,

a rugosidade foi classificada como aspera, lisa ou estriada.

b) Superficie das descontinuidades: No que diz respeito ao contato entre as paredes das
descontinuidades, foi utilizada a Tabela 2.8 que exemplifica a descricdo das feicdes das

paredes de contato e a presenga e tipo de preenchimento.

c) Inclinacdo das fraturas: A Tabela 2.4 apresenta o critério de classificacdo utilizado para a
categorizacdo da inclinacdo das fraturas, a partir das observac6es dos testemunhos retirados
de furos verticais. A avaliacdo das descontinuidades foi feita em relacdo ao eixo horizontal

do testemunho de sondagem.

d) Grau de fraturamento: O grau de intensidade de fraturamento foi adotado conforme os
intervalos propostos na Tabela 2.6. Na avaliagdo do grau de fraturamento, ndo foram
consideradas como descontinuidades as fraturas artificiais produzidas pela operacdo de
sondagem e as fraturas com injecdo de material pétreo, com resisténcia igual ou superior a

da rocha.

5.2.3 RQD

Para esse parametro foram utilizados os intervalos de classificagéo, exibidos anteriormente na
Tabela 2.10. Os testemunhos foram retirados com diametro de 76 mm.
Durante a obtencdo do RQD, ndo foram consideradas as fraturas artificiais produzidas pela

operacgéo de sondagem.
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5.2.4 Estado de alteracdo

A avaliacdo do estado de alteracdo do macico foi realizada através da andlise tatil-visual dos
testemunhos de rocha, com base na variacdo da cor e brilho dos minerais, e da rocha como um
todo, além da friabilidade.

As siglas e denominacdes utilizadas pela equipe técnica, para a descri¢ao do estado de alteracéo
do macico rochoso presente nos setores da petroquimica, sequem o critério apresentado na
Tabela 2.3.

5.2.5 Caracterizacao laboratorial

A caracterizacdo laboratorial consiste na analise e correlacdo dos resultados obtidos por meio
dos ensaios fisicos e mecanicos, executados em amostras retiradas da area da petroguimica.
Os corpos de prova apresentaram diametro de 76 mm e, segundo as recomendagfes do ASTM,
uma altura minima de 152 mm.

As propriedades fisicas utilizadas na caracterizacdo do macico rochoso séo: o peso especifico
natural (ynat), peso especifico saturado (ysat), porosidade (1) e absor¢ao d’agua (o).

Nesse trabalho, os dados obtidos pela equipe técnica responsavel, sdéo comparados com alguns
intervalos de valores encontrados na literatura.

Além disso, é apresentada a distribuicdo dos valores de porosidade, absor¢do, peso especifico
e, em alguns setores, a resisténcia a compressao uniaxial, em relacdo a profundidade.

Adicionalmente, é feita a correlacdo entre a porosidade e o peso especifico.

5.3 DESCRICAO GEOLOGICA-GEOTECNICA DO MACICO ROCHOSO

Apos a analise conjunta das sondagens efetuadas, a equipe técnica elegeu uma sondagem mista

que representasse cada setor e algumas sondagens auxiliares, Figura 5.1.



Figura 5.1 — Localizacdo da sondagem mista representativa de cada setor da petroguimica.
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).
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A seqguir € apresentada a descricdo do macico rochoso presente nos setores Al, A2, B, C1, C2,

D, E e G, do terreno da PTA.
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a) Setor Al

A partir da observacdo das caixas com os testemunhos de sondagem, Figura 5.2, 0 macico

rochoso do setor Al foi analisado.

Figura 5.2 — Caixas de testemunho retiradas do furo SM-01.

Fonte: Coutinho (2008).

De acordo com o furo de sondagem SM-01, o topo rochoso encontra-se na profundidade de
1,60 m, encoberto por uma camada pouco espessa de solo residual.

Por meio da analise mineraldgica da rocha, foi constatada a sua natureza ignea extrusiva, sendo,
a matriz rochosa classificada como riolito. Essa rocha apresenta estrutura macica caracterizada
pela auséncia de orientacdo preferencial dos minerais e pelo seu aspecto compacto. Tendo
ainda, granulacéo fina a média e textura microporfiridica, onde cristais de pequenas dimensdes
estdo dispersos na matriz mais fina da rocha.

Com relagéo ao grau de fraturamento, 0 macico rochoso foi classificado como ocasionalmente
fraturados (F1), ndo apresentando descontinuidades significativas. Entretanto o trecho
compreendido entre 3,67 e 4,57 m, é considerado como pouco fraturado (F2), com uma a cinco
fraturas por metro

As fraturas existentes possuem orientagdo sub-horizontais com angulo de inclinagéo entre 71°
e 90° (SV) e inclinadas com angulo de 21° a 70° (I).
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As superficies das descontinuidades sdo asperas e ranhuradas (S1), ndo sendo verificada a
presenca de preenchimento. Até a profundidade de investigacéo, foi constatado que o macico é
formado por riolito levemente alterado (All), apresentando descoloracdo na face das amostras
coletadas e na superficie das descontinuidades.

Diante disso, observa-se a homogeneidade e a qualidade do macigo rochoso presente no setor
Al, uma vez que, a matriz rochosa apresenta estrutura macica, levemente alterada e
ocasionalmente fraturada.

Comportamento condizente com o valor encontrado para o RQD, pois conforme classificacdo
exibida na Tabela 2.5, 0 macico é considerado excelente (R1) em todo o trecho investigado.

A partir dos ensaios de laboratorio, apresentados na Tabela 5.1, sdo analisadas as propriedades

indices em diferentes profundidades.

Tabela 5.1 — Propriedades indices do macico rochoso do setor Al.

Setor Al (SM -01)

Grau de Ynat 5 Ysat , Pozos. Abior.

Prof.(m)  Rocha intemp. (KN/m®)  (kN/m°)  n (%)  a (%)
1,80-2,20 riolito All 24,2 24,6 3,93 1,63
220-2,80 riolito All 23,9 24,6 7,15 3,06
2,80- 3,60 riolito All 24,1 24,5 4,86 2,02
3,60-4,15 riolito All 24,5 24,9 3,73 1,52
4,15-4,90 riolito All 24,6 25 3,41 1,38
4,90- 5,60 riolito All 24,1 24,7 5,39 2,24
560-6,40 riolito All 24,2 24,7 5,18 2,15
6,40-7,30 riolito All 24 24,6 577 2,41

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Com base na classificacdo proposta na Tabela 2.13, entre 1,8 e 4,15 m, 0 maci¢o é composto
por rochas medianamente porosas, com valores de n entre 3,41 e 4,86 %.

Entretanto, na profundidade de 2,2 m a rocha é classificada como bastante porosa. Esses
resultados ndo se enquadram perfeitamente no intervalo tipico de porosidade para riolitos,
apresentado na Tabela 2.14.

O trecho seguinte do maci¢o rochoso € classificado como bastante poroso com resultados
compativeis com os valores tipicos de porosidade para riolitos.

Conforme o Grafico 5.3, nos trechos entre 2,8 m e 4,15 m de profundidade, tanto a porosidade

guando a absorcdo exibe os menores valores.
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Figura 5.3 — Distribuicéo da porosidade e absor¢do com a profundidade — setor Al.
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Fonte: Autora

Com relacdo ao peso especifico natural, os resultados ficaram entre 23,9 e 24,6 kN/m®,
compativeis com a Tabela 2.14. No caso do peso especifico saturado, os valores se encontram
entre 24,5 e 25 kN/m?.

Analisando as Figura 5.3 e 5.4, observa-se que no trecho onde a absorcdo e a porosidade
apresentam os menores valores o peso especifico natural e o peso especifico saturado exibem

0S maiores valores.

Figura 5.4 — Distribuicao do peso especifico com a profundidade — setor Al.

Peso especifico natural/saturado( kN/m3)
23,8 24 24,2 24,4 24,6 24,8 25 25,2

Profundidade (m)
N o o W N RO

—@—ynat (kN/m3)

Fonte: Autora

Por meio da Figura 5.5, tem-se a relacdo entre a porosidade e o peso especifico natural do
macico rochoso. Como j& era esperado, observa-se que a porosidade é uma grandeza
inversamente proporcional ao peso especifico, uma vez que, a medida que ocorre um

crescimento da porosidade o valor do peso especifico diminui.
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Figura 5.5 — Relagdo entre a porosidade e 0 peso especifico natural — setor Al.
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Fonte: Autora

Da anélise do Tabela 5.1, verifica-se que os resultados ndo apresentam intervalos com ampla
gama de valores, caracteristica coerente com a condicdo do maci¢o, conforme exposto
anteriormente, onde o mesmo encontra-se levemente alterado, com fraturas ocasionais e um
RQD excelente.

Além dos indices fisicos, foram realizados ensaios de compressao uniaxial no maci¢o rochoso

do setor Al. Os valores de resisténcia encontrados sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados do ensaio de compressdo uniaxial do setor Al
Setor Al (SM-01)

Prof. Rocha Grau de Ou Arrl]Jgputll?rge

(m) intemp.  (MPa) ©)
1,60-2,60  riolito All 67,76 90
2,60-3,60 riolito All 44,86 90
3,60-4,10 riolito All 80,94 90
4,10 -4,74  riolito All 84,27 90
4,74-530 riolito All 79,75 90
5,30-6,00 riolito All 77,60 90

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Segundo a classificacdo proposta na Tabela 2.15, o setor Al é formado, em grande parte, por
rochas fortes com valores de resisténcia a compressao uniaxial compreendidos entre 50 a
120 MPa.

Uma sintese das caracteristicas do maci¢o rochoso pode ser conferida na Figura 5.6.



Figura 5.6 — Resumo geral da caracterizagdo geoldgico-geotécnica do macico rochoso do setor Al.
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008)
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O setor A2, apresenta uma camada de solo residual mais espessa que o setor Al, constituida

por trechos de silte arenoso e areia siltosa, com compacidade variando entre pouco compacta a

muito compacta. O nivel d’agua encontra-se a 2,65 m de profundidade e conforme a sondagem
SM-02, o topo rochoso inicia-se na profundidade de 5,5 m.

A caixa de testemunho obtida através da sondagem mista de referéncia para o setor, SM-02,

pode ser visualizada na Figura 5.7.



141

Figura 5.7 — Caixas de testemunho retiradas do furo SM-02.

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008)

O macigo rochoso é composto por material intermediario entre o riolito e o traquito. Segundo
Gill (2014), o traquito € uma rocha ignea semelhante ao riolito, porém apresenta teores menores
de quartzo.

A matriz rochosa apresenta feicdes caracteristicas desses materiais, com estrutura macica,
granulacdo fina a média e textura microporfiridica.

Entre 7,70 m e 10,70 m o macico apresenta-se fraturado (F2), com 1 a 5 fraturas por metro, e
moderadamente fraturado (F3) com 6 a 10 fraturas por metro. Com relagdo a orientacdo das
fraturas, 0 macico rochoso apresenta caracteristicas semelhantes ao setor A1, com fraturas sub-
horizontais com angulo de inclinagdo entre 71° e 90° (SV) e inclinadas com angulo de 21° a 70°
.

As superficies das fraturas sdo intermediarias entre o aspecto aspero (S1) e suave (S2), e
possuem paredes exibindo alteracdo incipiente com sinais de percolacdo d’agua e
preenchimento ausente, D3 — D4. O macico rochoso é formado por rochas moderadamente
alteradas (Alll), onde menos que 50% da rocha estad decomposta e/ou desintegrada. Além disso,
0s 70cm iniciais do macigo rochoso foram classificados como altamente alterado (AlV), com
uma matriz rochosa apresentando-se bastante decomposta com coloracdo gradando para cores

de solo.
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Devido ao grau de alteracdo do macico, no trecho entre 5,50 m e 7,70 m nao foi possivel obter
informacdes sobre as descontinuidades, dessa forma, a analise s6 foi possivel nas demais
profundidades.

Conforme observado, os metros iniciais do maci¢co rochoso do setor A2, encontram-se
altamente alterados, em consequéncia disso, nesse trecho estéo os valores mais baixos de RQD.
Segundo o critério de classificacdo, no trecho entre 5,50 e 6,20 m tem-se um maci¢co muito
pobre (R5) com RQD entre 0 e 25%.

Na sequéncia o valor de RQD encontra-se entre as classes R4 (50 a 26%), que representa um
macico pobre, e R3 (51 a 75%) que corresponde a um macico regular. Os metros finais

investigados foram classificados na condicdo R3 como macico regular.

Conforme apresenta a Tabela 5.3, no setor A2, apenas duas amostras foram ensaiadas. Devido

ao reduzido numero de dados néo é possivel fazer uma analise completa do macico.

Tabela 5.3 —Propriedades indices do maci¢o rochoso do setor A2.

Setor A2 (SM-02)

Ynat Ysat Poros. Absor.
Prof. (m) Rocha Graude (kN/m?) (KN/m%) n (%) o (%)
intemp.
6,20 - 6,45 riolito/ traquito AlV 24,30 24,70 4,69 1,94
6,45-7,70  riolito/ traquito Alll 24,30 24,80 4,98 2,05

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Adicionalmente, o trecho em questao apresenta-se moderadamente a pouco fraturado com grau
de alteracdo entre altamente alterado e moderadamente.

Através dos resultados obtidos e os valores propostos na Tabela 2.13, a rocha é classificada
como medianamente porosa. Com relacao ao peso especifico natural e peso especifico saturado,
os valores sdo similares aos resultados encontrados no maci¢co rochoso do setor Al e sdo
coerentes com os valores tipicos encontrados em riolitos, conforme a Tabela 5.7.

No setor A2 foram realizados ensaios de compressdo uniaxial em duas amostras retiradas do
mesmo furo em que foram feitos os ensaios de propriedades indices. De acordo com a Tabela
5.4, 0 macico é constituido por matriz rochosa forte, com resisténcia a compressédo de 92,58 e
109,97 MPa.



Tabela 5.4 — Resultados do ensaio de compressdo uniaxial do setor A2.

Setor A2 (SM-02)

Prof. Rocha Grau de ou Arr:jgtit)rge
(m) intemp. (MPa) p(o)
550-6,20 riolito/ traquito AlV 92,58 90
6,20 — 7,70  riolito/ traquito Alll 109,97 90

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Uma sintese das caracteristicas do maci¢o rochoso pode ser conferida na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Resumo geral da caracterizacdo geoldgico-geotécnica do macigo rochoso do setor A2.
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

A caixa com os testemunhos de rocha pode ser analisada através da Figura 5.9.

143
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Figura 5.9 — Caixas de testemunho retiradas do furo SM-06.

i

Fonte: Coutinho (2008)

No setor B, o topo rochoso encontra-se encoberto por uma camada de solo residual de
aproximadamente 6,70 m de espessura, conforme apresenta o perfil de sondagem do furo SM-
06, o trecho de solo é composto nos metros iniciais por argila siltosa seguida por areia fina
siltosa.

O macico rochoso é formado por dois tipos de matriz rochosa de origem ignea, uma
intermedidria entre o riolito e o traquito e a outra classificada como basalto.

Com uma espessura de 2,80 m, a camada referente ao riolito/ traquito, apresenta estrutura
macica e granulometria fina a média com gréos de quartzo, feldspato e granada.

Com relagdo a camada de basalto, até a profundidade analisada, observa-se que o material ndo
apresenta mais as feicOes estruturais originais da rocha. Além disso, devido a condicdo que se
encontra esse material, ndo é possivel aferir sobre sua textura.

O intervalo constituido por riolito/ traquito apresenta-se fraturado, com 1 a 5 fraturas por metro,
(F2), com orientagéo das descontinuidades semelhante ao setor A1, com fraturas inclinadas (21
— 70°) a sub-verticais (71 — 90°).

As superficies das descontinuidades nesse trecho do macico s&o intermediérias entre o carater
suave (S2) a liso (S3) aparentando alteracdo incipiente com sinais de percolagdo d’agua e
preenchimento ausente (D3 — D4).

O macico rochoso apresenta condicdo intermediaria entre moderadamente (Alll) e altamente

(AIV) alterada na camada de rocha de riolito/traquito.
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Na camada subsequente do maci¢co, composta por basalto, tem-se a condi¢cdo extremamente
alterada (AV). Dessa forma, ndo é possivel a analise das descontinuidades, uma vez que a
estrutura da matriz rochosa se desfez.

O macigo rochoso encontrado no setor B € marcado por um alto grau de alteragdo e
fraturamento, em conformidade, o indice RQD apresenta-se com valores muito baixos. No
intervalo entre 6,70 e 9,50m, 0 RQD varia entre 26 a 50% que corresponde a um macico pobre,
(R4), e de 0 a 25% indicando maci¢co muito pobre, (R5).

No setor B, de acordo com o perfil de sondagem, o trecho ensaiado é constituido por basalto
séo com RQD excelente. Entretanto, 0s ensaios demonstram que 0 macigo apresenta uma matriz

rochosa bastante porosa com valores consideraveis de absorcdo d’agua, Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Propriedades indices do macico rochoso do setor B.

Setor B (SM-06)

Grau de Ynat Ysat Poros.  Absor.
: KN/m?)  (kN/m?® 0 °
Prof.(m)  Rocha intemp. (KN/m?)  (kN/m°) (%)  a(%)
15,60 - 16,40  basalto Al 2,68 2,75 7,15 2,67
16,40 - 18,10  basalto Al 2,63 2,73 9,90 3,78
18,10- 18,80 basalto Al 2,67 2,76 8,42 3,16

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008)

De acordo com a Figura 5.10, em 16,40 m encontram-se 0s maiores valores da porosidade e da

absorcédo d’agua.

Figura 5.10 — Distribuicdo da porosidade e absorcdo com a profundidade: setor B.
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Fonte: Autora

Comportamento inverso é observado na Figura 5.11, onde nessa profundidade estdo os menores
valores de peso especifico natural e saturado.
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Figura 5.11 - Distribuicdo do peso especifico com a profundidade do setor B.

peso especifico (kN/m3)

2,6 2,65 2,7 2,75 2,8
15
— 16
£
o 17
3
o 18
2
% 19
a ynat (kN/m3) ysat (kN/m3)

Fonte: Autora

A relacdo entre a porosidade e o peso especifico natural do macico rochoso é apresentada na
Figura 5.12, onde observa-se um comportamento aproximadamente linear, com o decréscimo

do valor do peso especifico decorrente do aumento da porosidade.

Figura 5.12 — Relagdo entre a porosidade e o peso especifico natural do setor B.
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Fonte: Autora

Nesse setor ndo foram realizados ensaios de compresséo uniaxial.

Uma sintese das caracteristicas do maci¢o rochoso pode ser conferida na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Resumo geral da caracterizagéo geoldgico-geotécnica do macico rochoso do setor B.
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

d) Setor C1

A caracterizacdo do setor C1 é feita a partir da descrigdo das amostras retiradas do furo SM-07.
Nesse setor os registros fotograficos das caixas de testemunhos de ndo foram encontrados.
Conforme observado na sondagem, com uma espessura de solo residual de 14,15 m, o setor C1
é composto por uma sequéncia de camadas bastante heterogéneas.

O macico rochoso € formado inicialmente por uma camada de 2,14 m de riolito/traquito. O
material apresenta um consideravel grau de alteracdo, sendo classificado como moderadamente
(Alll) a altamente (AlV) alterado, com RQD variando entre 26 a 50% que corresponde a um

macico pobre, (R4). Devido a isso, ndo foi possivel a analise das demais fei¢des da rocha.
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Posteriormente o perfil passa a ser composto por uma camada de basalto com 6,50 m de
espessura. Esse material encontra-se entre a condicdo extremamente alterado (AV) e solo
residual (AVI). Nao sendo possivel, inclusive, obter medidas de RQD

A partir de 23,40 m a situacdo se inverte e 0 macigo rochoso passa a ser composto por basalto
com excelentes condi¢des. Com estrutura macica, granulacao fina e textura afaniticas, o basalto
encontra-se ocasionalmente fraturado (F1) com fraturas com inclinacédo entre 21° — 70°.

As superficies das descontinuidades existentes nesse trecho do macico sdo intermediarias entre
o carater aspero (S1) e suave (S2) e exibem preenchimento ausente (D1).

As boas condicBes desse material se refletem no seu indice RQD, classificado como excelente
R1 (100 - 91%).

As amostras utilizadas nos ensaios de laboratorio do setor C1, foram retiradas nas
profundidades de 23 a 27 m, conforme apresenta a Tabela 5.6. Nesse trecho 0 maci¢o rochoso

é formado por basalto sa.

Tabela 5.6 —Propriedades indices do macigo rochoso do setor C1.

Setor C1 (SM-07)

Grau de Ynat Ysat Poros.  Absor.

Prof.(m)  Rocha temp (KN/m®)  (KN/m®)  n (%)  a(%)
23,65-24,90 basalto Al 25,2 26,2 10,44 4,16
24,90 - 26,20 basalto Al 26,7 27,2 4,77 1,78
26,20 - 27,50 basalto Al 26,9 27,6 2,61 2,27

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008)

Assim como observado no setor B, a porosidade apresenta valores significativos. De acordo
com a classificacdo proposta na Tabela 2.13 o intervalo pode ser classificado entre
medianamente a bastante poroso.

A Figura 5.14 apresenta a distribuicdo da porosidade e da absor¢do com a profundidade de
ensaio. Os valores de porosidade e absorcdo apresentam a tendéncia de diminuirem com a

profundidade apresentam valores muito préximos em 26,20 m.
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Figura 5.14 — Relacdo entre a porosidade e a absor¢do com a profundidade — setor C1.
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Fonte: Autora

A distribuicdo dos valores do peso especifico saturado e do peso especifico natural, com a
profundidade, pode ser analisada através da Figura 5.15. O comportamento observado € similar
ao que ocorreu nos setores anteriormente caracterizados, nos trechos de maiores taxas de

porosidade e absor¢do d’agua, os valores de peso especifico sdo 0s menores.

Figura 5.15 — Relago entre o peso especifico com a profundidade — setor C1.
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Fonte: Autora

A relacdo entre a porosidade do macico e o peso especifico é apresentada na Figura 5.16, e

permite a analise da relacdo entre a porosidade e o peso especifico natural do trecho ensaiado.
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Figura 5.16 — Relagéo entre a porosidade e o peso especifico natural — setor C1.
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Fonte: Autora

No que se refere ao ensaio de compressdo uniaxial, no trecho do macico rochoso entre 23 a
25,50 m foram encontrados os valores apresentados na Tabela 5.7.

Os resultados demonstram que a matriz rochosa é constituida por basalto com resisténcia a
compressdo acima de 50 MPa, resultado que permite a classificacdo do intervalo rochoso em
forte, conforme a Tabela 2.15.

Tabela 5.7 — Resultado dos ensaios de compressdo uniaxial do macico setor C1.

Setor C1 (SM-07)

Grau de o Angulo de
u

Prof. (m) Rocha intemp. (MPa) ru;zg)ura

23,65 — 24,90 basalto Al 53,60 90

24,90 — 25,20 basalto Al 53,82 90

25,20 — 25,50 basalto Al 53,83 90

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Os ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial obtiveram resultados muito proximos para as
trés amostras ensaiadas, estando os maiores valores em maiores profundidades, conforme
apresenta a Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Relacdo entre a resisténcia a compressdo do material rochoso com a profundidade — setor C1.
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Uma sintese das caracteristicas do maci¢o rochoso pode ser conferida na Figura 5.18.

Figura 5.18 — Resumo geral da caracterizacdo geoldgico-geotécnica do macico rochoso do setor C1.
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).
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e) Setor C2

Figura 5.19 — Caixas de testemunho retiradas do furo SM-12.

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).
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Assim como o setor C1, apresentado anteriormente, o setor C2 é composto por um perfil muito
heterogéneo. A Figura 5.19 apresenta o testemunho de sondagem obtido pelo furo SM-12.
Formado por uma camada de 4,58 m de solo residual, composta inicialmente por argila com
areia fina, seguida por um trecho de areia fina, siltosa pouco argilosa e outro de silte argiloso
com areia fina.

Os préximos 16 m séo constituidos por riolito/traquito com um consideravel grau de alteracéo,
sendo classificado como moderadamente (Alll) a extremamente (AV) alterado, com RQD
variando entre 0 a 50% que corresponde a trechos com um macico pobre, (R4), e muito pobre
(R5).

Em razdo dessa condicdo, s6 em alguns trechos do macico foi possivel a analise das demais
feicBes da rocha. Em determinados intervalos, observa-se que a superficie das descontinuidades
existentes, sdo intermediérias entre o aspecto suave (S2) a liso (S3) aparentando alteracdo
incipiente com sinais de percolacdo d’agua e preenchimento ausente (D3 — D4).

Entre os 22 m e 25 m de profundidade, o perfil apresenta uma camada de basalto com condicéo
intermediaria entre extremamente alterado (AV) e solo residual (AVI), com RQD muito pobre
(0 a 25%).

No trecho seguinte, o basalto apresenta um menor grau de alteracdo, possibilitando a analise
das demais caracteristicas do maci¢o. O material rochoso encontra-se pouco fraturado, com 1 a
5 fratura por metro (F2), onde as fraturas apresentam diferentes inclinacdes. As paredes das
descontinuidades ndo apresentam preenchimento e exibem aspecto aspero (S1) a suave (S2).
O RQD obtido representa a condi¢édo de rochas muito pobres (R5), melhorando a partir de 30m
de profundidade para a condigéo regular com indice entre 75 e 51%.

Os ensaios de laboratdrio foram executados em trés amostras, nas profundidades apresentadas
na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Resultado dos ensaios de laboratdrio efetuados no macico do setor C2.

Setor C2 (SM-12)

Grau de Ynat Ysat Poros.  Absor.
; kN/m? kN/m? % %

Prof. (m) Rocha intemp. ( ) ( ) n(%) (%)
26,20-31,30 basalto  Alll - AIV 24,20 24,70 5,78 2,40
31,30 - 32,80 basalto Alll 25,80 26,80 9,92 3,85
32,80 - 34,30 basalto Alll 27,10 27,80 6,89 2,55

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).
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A distribuicdo da porosidade e da absor¢do com a profundidade, para o basalto, pode ser

conferido a seguir, Figura 5.20.

Figura 5.20 — Relacéo entre a porosidade e a absor¢do com a profundidade — Setor C2.
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Fonte: Autora

De acordo com os resultados, observa-se que os valores de porosidade e a absor¢do aumentam
com a profundidade, sendo que, no trecho compreendido entre 26,2 e 32,8 m de profundidade,
séo atingidos os maiores resultados. Segundo a classificagéo proposta por Chiosi (2013), Tabela
2.13, o basalto é classificado como bastante poroso.

Com relacdo a distribuicdo do peso especifico natural e saturado, comportamento semelhante é

observado, uma vez que o0s valores apresentam crescimento com a profundidade, Figura 5.21

Figura 5.21 - Relagdo entre o peso especifico com a profundidade — Setor C2.
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Fonte: Autora

Os resultados encontrados para porosidade e peso especifico natural, quando comparados com

cos valores estabelecidos na Tabela 2.14, demonstram a influéncia do estado de alteracdo nas
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propriedades das rochas. No caso do maci¢o rochoso do setor C2, o basalto apresenta peso
especifico abaixo do que € esperado para o caso de rocha intacta. Adicionalmente, a porosidade
€ muito superior ao indicado.

Nesse setor 0s ensaios de compressdo simples foram realizados em duas amostras, retiradas no
trecho entre 28 e 29,30 m, por meio do furo de sondagem SM-28, conforme apresenta a Tabela
5.9.

Tabela 5.9 — Resultado dos ensaios de compressdo uniaxial do macico do setor C2.

Setor C2 (SM-28)

Grau de ou Angulo de

Prof. (m) Rocha intemp. (Mpa) ruptura (°)
28,10 — 29,30 basalto Alll a AlV 53,64 30
29,30 - 30,50 basalto Alll a AlV 54,49 30

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Analisando os resultados encontrados, apesar do elevado grau de alteracdo, observa-se que no
setor C2, a resisténcia a compressdo do basalto, apresenta valores ligeiramente superiores aos
resultados de resisténcia encontrados para o basalto séo, do setor C1.

Uma sintese das caracteristicas do maci¢o rochoso pode ser conferida na Figura 5.22.



Figura 5.22 — Resumo geral da caracterizacdo geoldgico-geotécnica do macico rochoso do setor C2.
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f) Setor D

Figura 5.23 — Caixas de testemunho retiradas do furo SM-04.
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Fonte: Coutinho (2008).

De acordo com a sondagem SM-04, o topo rochoso esta encoberto por uma camada de solo
residual com espessura de 3,45 m, composta por argila siltosa com areia seguido por um trecho
com areia siltosa fina.

A matriz rochosa é formada por material igneo, classificado como riolito/traquito. Nas
profundidades iniciais, 0 maci¢o rochoso apresenta estrutura macica em algumas partes e graos
finos a médio com pequenos cristais de quartzo e feldspato. A Figura 5.23 apresenta a caixa
com os testemunhos de sondagem obtidos pelo furo SM-04.

O setor D, apresenta macico rochoso com condigéo variando entre altamente (AlV) alterado a
extremamente (AV) alterado.

Nesse caso, grande parte do material da rocha estd decomposto e/ou desintegrado em solo, mas
a estrutura original da massa rochosa ainda esta consideravelmente intacta.

Conforme apresentado anteriormente, o setor D exibe um maci¢o rochoso com elevado grau de
alteragéo, principalmente no trecho compreendido entre as profundidades de 5,40 me 7,40 m.
Devido a isso, nesse intervalo ndo é possivel a determinacgéo do grau de fraturamento do macigo
e a orientacdo das fraturas.

Nos demais trechos é observado uma homogeneidade de resultados, com uma matriz rochosa
moderadamente fraturada (F3), com 6 a 10 fraturas por metro, com orientacdo inclinada (21 —
70°) a sub-vertical (71 — 90°).



158

As paredes das descontinuidades sdo lisas (S3) e possuem superficies alteradas sem

preenchimento.

O setor D apresenta um maci¢o rochoso com RQD entre 0 e 25%, valor correspondente a um

macico muito pobre. Essa condicdo mostra-se coerente com o grau de alteracdo da matriz

rochosa, que varia entre altamente alterada a extremamente alterada.

No setor D as amostras de rocha foram retiradas de profundidades onde o macico apresenta-se

em condicdo intermediaria entre altamente a extremamente alterado. Pela analise da Tabela

5.10, verifica-se que os valores de porosidade e absorcédo refletem o estado de alteracdo da

rocha.

Tabela 5.10 — Propriedades indices do macigo rochoso do setor D.

Setor D (SM-04)

Grau de Ynat Ysat Poros.  Absor.
: kN/m? kN/m? % %

Prof. (m) Rocha intemp. ( ) ( ) n(%) (%)
9,20-11,00 basalto Alll 2,19 2,34 14,91 6,83
11,00 - 18,00 basalto AlV 2,14 2,31 16,38 7,65
18,00 - 20,00  basalto AV 2,42 2,57 15,4 6,38

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

De acordo com a classificagdo proposta por Chiosi, Tabela 2.13, o intervalo investigado €

composto por rochas muito porosas, com os maiores valores de absor¢do d’agua e porosidade

na profundidade de 11 m, Figura 5.24.

Figura 5.24 — Distribuicéo da porosidade e absorcéo com a profundidade — setor D.
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Com relacédo aos valores de peso especifico natural e peso especifico saturado, as amostras

apresentaram valores muito baixos, caracteristicos de solo compacto.
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Os resultados apresentam pouca variabilidade com a profundidade, Figura 5.25, estando os

maiores valores a 18 m.

Figura 5.25 — Distribuicdo do peso especifico com a profundidade: setor D.
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Fonte: Autora

Diferentemente dos setores anteriores, a relacdo estabelecida entre a porosidade e o peso
especifico natural ndo apresenta linearidade. A melhor maneira de ajuste dos valores é feita
através de uma parabola, Figura 5.26. Para uma melhor analise desse comportamento seria
necessario a realizacdo de mais ensaios.

Entretanto, a divergéncia de comportamento pode estar relacionada ao elevado estado de
alteracdo do macigo, que resulta em uma alta porosidade e valores de peso especifico muito

inferiores aos resultados presentes na literatura para rochas sas.

Figura 5.26 — Relagdo entre o peso especifico e a porosidade — setor D.
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Fonte: Autora

O ensaio de compressao uniaxial foi realizado em amostras retiradas do furo de sondagem mista
SM-09, Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 - Resultados do ensaio de compressdo uniaxial do setor D.

Setor D (SM-09)

Prof. Rocha Grau de ou Angulo de

(m) intemp. (MPa) ruptura (°)
4,13-4,39 riolito/ tragquito All 30,73 90
4,39-558 riolito/ traquito All 64,80 90
5,58 -6,63 riolito/ traguito All 54,01 90
6,63 -6,90 riolito/ traquito All 57,20 90
6,90 - 7,20 riolito/ traquito All 31,82 90

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008)

De acordo com os resultados de resisténcia a compresséo, apesar do setor D apresentar um
macigo rochoso levemente alterado, os valores de ou oscilam em profundidade. Esse
comportamento pode estar relacionado com a presenca de microfissuras na amostra ou a
heterogeneidade decorrente da textura ou estrutura da rocha.

Uma sintese das caracteristicas do maci¢o rochoso pode ser conferida na Figura 5.27.

Figura 5.27 — Resumo geral da caracterizacdo geoldgico-geotécnica do macico rochoso do setor D.

C

NT

00

solo residual

3,45
Grau de fraturamento: F3

riolitof traquito Orientagdo das fraturas: | - SV
Superficie: 3
Preenchimento: D4

oy= 47,75 MPa Grau de alteragio: AlV

RQD: R5

5,40

riolito/ traquito Superficie: §3
Preenchimento: D4
Grau de alteragao: AIV - AV

Gu=47,70MPa RQD:R5
7,40

R . Grau de fraturamento: F3
riolito/ traquito grientacio das fraturas: | - SV
Superficie: 3

Preenchimento: D4
Gu= 47,70 MPa Grau de alteragao: AIV
RQD: R5

Fonte:Adaptado de Coutinho (2008).
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g) Setor E

Figura 5.28 — Caixas com os testemunhos de sondagem do furo SM-34.
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Conforme apresentado anteriormente, a sondagem de referéncia do setor E é a SM-19,
entretanto, os registros fotogréaficos das caixas com os testemunhos de sondagem nao foram
encontrados. Assim, é apresentado os testemunhos obtidos pela SM-34, também executada no
setor, Figura 5.28.

Composto por solo residual com espessura de 3,53 m, o setor E, é constituido inicialmente por
uma camada de argila siltosa fina seguida de areia siltosa. O maci¢o rochoso encontra-se a
pouca profundidade da superficie e apresenta homogeneidade ao longo de todo o trecho
investigado.

A matriz rochosa é classificada como riolito ou traquito com estrutura macica e textura
microporfiridica com granulometria fina a média com pequenos cristais de quartzo e vesiculas.
Na profundidade entre 4,33 m e 5,93 m, 0 macico é composto por rochas sas com fraturas
ocasionais que nao permitem a analise das feicdes das descontinuidades.

Entretanto, apds esse intervalo o grau de fraturamento aumenta sensivelmente para a condicéo
de rochas pouco fraturadas (F2), com a superficie das fraturas classificadas como suaves (S2).
A orientacdo das descontinuidades da rocha € identificada como inclinadas (21 — 70°) e/ou sub
verticais (71 — 90°), com excecdo do trecho inicial no qual ndo foi constatado nenhum padréo

geométrico. Com relagdo ao preenchimento das fraturas é observada uma grande variabilidade
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de condigdes, trechos sem preenchimento (D1 e D3) e com preenchimento rigido, pétreo de
silica (D2).

O setor E apresenta 0 maci¢o rochoso em 6timas condi¢@es com grau de alteracdo Al (rocha
sd) e All (levemente alterado). Com nenhum sinal visivel de intemperismo ou, em alguns casos,
a rocha esta levemente descolorida em grandes superficies de descontinuidades.

O macigo rochoso apresenta uma grande variabilidade de valores de RQD, estando os melhores
resultados nas profundidades mais superficiais.

O topo rochoso exibe RQD entre 76 a 90%, que representa uma condicdo boa (R2), no intervalo
entre 4,33 e 5,93 m, 0 macico € classificado como excelente, com RQD na faixa entre 91 a
100%. Entretanto, na sequéncia o indice assume valores entre 51 e 75%, assumindo uma
condicdo regular (R3).

Formado por rochas intermediarias entre o riolito e o traquito, o setor E apresenta entre 3,80 e
8,5 m, rochas sas a levemente alteradas com poucas fraturas.

Entretanto, os resultados apresentados na Tabela 5.12, demonstram que a rocha possui valores

consideraveis de porosidade, podendo ser classificadas como medianamente a bastantes

porosas.
Tabela 5.12 — Resultado dos ensaios de laboratério efetuados no macico do setor E.
Furo SM - 19 Setor E

Ynat Ysat Poros.  Absor.
kN/m?®)  (KN/m3 % a (%

Prof. (m) Rocha Grau de ( ) ( ) (%) (%)

intemp.

3,85-4,50 riolito/ traquito Al e All 23,8 24,5 6,81 2,86
4,50-6,00  riolito/ traquito Al 23,6 24,4 7,15 3,03
6,00-7,10  riolito/ traquito Ale All 23,7 24,4 7,25 3,06
7,10-8,40  riolito/ traquito Al e All 234 24,2 7,66 3,27
8,40-9,70  riolito/ traquito Al 23,5 24,3 7,7 3,28

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Os resultados de porosidade e absor¢do d’agua para as amostras recolhidas podem ser
conferidos na Figura 5.29. Apesar da matriz rochosa apresentar-se bastante porosa, os valore

da absorcdo d’agua sdo consideravelmente pequenos.
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Figura 5.29 — Distribuicdo da porosidade e da absor¢do com a profundidade — Setor E.
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Da analise do peso especifico natural e peso especifico saturado, Figura 5.30, observa-se uma

pequena variacao desses valores coma profundidade.

Figura 5.30 — Distribuicdo do peso especifico com a profundidade — Setor E.
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Fonte: Autora

A correlacdo entre a porosidade e o peso especifico natural, Figura 5.31, apresenta-se de

maneira inversamente proporcional e se ajustando razoavelmente por uma reta.



Figura 5.31 — Relacdo entre a porosidade e o peso especifico natural — setor E.
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Com relacdo a resisténcia a compressao uniaxial, foram executados ensaios em amostras

retiradas de trés furos de sondagem mista, conforme a Tabela 5.13.

Tabela 5.13 —Propriedades indices do maci¢o rochoso do setor E.

Setor E (SM-34)

Prof. Rocha Grau de ou Angulo de
(m) intemp. (MPa) ruptura (°)
3,70-4,40  riolito/traquito All 49,93 cataclase
4,40 - 5,20 riolito/traquito All 40,11 90
5,20 - 6,10 riolito/traquito All 90,41 90
Setor E (SM-15)
3,50 - 4,70 riolito/traquito All 72,44 90
4,70 -6,00 riolito/traquito All 82,74 90
6,00 -7,18 riolito/traquito All 67,80 90
7,18 -7,80 riolito/traquito All 61,93 90
Setor E (SM-30)
16,60 - 17,45 riolito/traquito AlV 54,35 90
17,45-18,45 riolito/traquito  Alll a AIV 54,33 90
18,45-19,00 riolito/traquito  Alll a AIV 54,43 90

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

A partir da andlise dos valores de resisténcia a compressdo, observa-se a grande variacdo dos

resultados obtidos para 0 mesmo setor.
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Os ensaios executados na sondagem SM-34 apresentam a resisténcia variando entre 40 a 90
MPa para a profundidade de 3,70 a 6,10 m. Para 0 mesmo trecho do macigo, 0s ensaios
executados na sondagem SM-15 apresentam um intervalo com valores consideravelmente
superiores.

Para as profundidades superiores a 16,60 m, 0s ensaios apresentaram valores muito
aproximados, com resisténcia a compressao de aproximadamente 54MPa.

Uma sintese das caracteristicas do maci¢o rochoso pode ser conferida na Figura 5.32.

Figura 5.32 — Resumo geral da caracterizacdo geoldgico-geotécnica do macico rochoso do setor E.
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).
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e) Setor G

Figura 5.33 — Caixas com os testemunhos de sondagem do furo SM-27
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Assim como aconteceu no setor E, a sondagem representativa do setor G corresponde ao SM-
29, entretanto os registros fotograficos das caixas com os testemunhos de sondagem nédo foram
encontrados. Logo, sdo apresentados os testemunhos obtidos pela SM-27, também executada
no setor, Figura 5.33.

A partir do SM-29, verifica-se que o setor G apresenta inicialmente, solo residual com espessura
de 23,85 m seguido de uma fina camada de basalto alterado.

Na sequéncia tem-se 0 macico rochoso que € composto por basalto, rocha ignea extrusiva com
estrutura macica, textura afanitica e granulometria fina.

O macico rochoso é composto por rochas levemente alteradas (All) a moderadamente alteradas

(AT, com excegdo do trecho mais proximo ao contato solo/rocha que apresenta um maior
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grau de alteracdo com uma condicdo intermediaria entre altamente alterado (AIV) e
extremamente alterado (AV).

O setor G apresenta-se muito heterogéneo em relacao ao grau de fraturamento, exibindo trechos
com comportamento intermediario entre a condigdo de ocasionalmente fraturado (F1), rocha
pouco alterada (F2) e rocha moderadamente fraturada (F3). O trecho inicial do macico rochoso
possui maior nimero de fraturas, com 6 a 10 fraturas por metro, e conforme apresentado
anteriormente, encontra-se em elevado estado de alteracéo.

Pela analise das paredes das descontinuidades, observa-se que 0 maci¢o apresenta aspecto
aspero (S1) ou suave (S2) com auséncia de preenchimento e contato rocha — rocha ou presenca
de material pétreo silicoso. A orientacdo das fraturas seque um padrdo intermediario entre a
condicdo inclinada (21° - 70°) a sub — vertical (71 — 90°). Ao contrario do que se observa no
setor A, onde os maiores valores de RQD sdo elevados em toda a extensao investigada, o setor
G apresenta o trecho inicial do macico, compreendido entre as profundidades de 23,85 e
27,50m, com indice RQD variando entre 0 e 25%, condicdo caracteristica de rochas muito
pobres (R5).

Na sequéncia 0 macic¢o assume a condicdo regular (R3) com RQD entre 51 e 75%, chegando a
atingir valores mais baixos entre 26 e 50%, o que lIhe confere nesse trecho a classificacdo de
macico pobre (R4).

Nesse setor, 0s ensaios de laboratdrio foram executados no trecho compreendido entre 31 a
37 m de profundidade.

Adicionalmente, ndo foram executados ensaios de compressdo simples a partir de amostras
retiradas do furo de sondagem SM-29. Entretanto, foram realizados ensaios de compressao
uniaxial em amostras extraidas dos furos de sondagem SM-27 e SM-16, conforme apresenta a
Tabela 5.14.

Para as profundidades de ensaio, a matriz rochosa € composta por basalto com grau de
intemperismo variando de levemente a altamente alterado. A influéncia do estado de alteracédo
é percebida nos resultados dos ensaios de compressdo uniaxial, onde, as maiores resisténcias

sdo encontradas nos trechos com menor grau de intemperismo.



Tabela 5.14 - Resultados do ensaio de compressao uniaxial do setor G

Setor G (SM-27)

Prof. Rocha Grau de ou Angulo de

(m) intemp. (MPa) ruptura (°)
17,10 - 17,40 basalto Alll 30,73 cataclase
17,40 - 19-20 basalto All 64,80 cataclase
19,20 - 20,00 basalto All 54,01 cataclase

Setor G (SM-16)

23,80 - 25,30 basalto AlV 41,11 90
25,30 - 26,20 basalto AlV 40,60 90
26,20 - 26,90 basalto AlV 38,04 90

Uma sintese das caracteristicas do maci¢o rochoso pode ser conferida na Figura 5.34.

Figura 5.34 — Resumo geral da caracterizacéo geoldgico-geotécnica do macico rochoso do setor G.

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).
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6 CLASSIFICACAO GEOMECANICA DO MACICO ROCHOSO

Nessa secdo é apresentada a metodologia utilizada para a classificacdo geomecéanica dos
macigos rochosos da PetroquimicaSuape, pela ultima versdo do sistema RMR, para 0 caso
especifico de fundagdes, através da descricdo de testemunhos de sondagem.

Com essa classificagdo, através da metodologia apresentada, sdo encontrados valores estimados

para 0s parametros de coesdo e angulo de atrito, e por correlacdo, o modulo de elasticidade.

6.1 INTRODUCAO

Conforme apresentado no item 2.6.1, a classificagdo do macigo rochoso de acordo com o
sistema RMR, resulta do somatorio de pesos atribuidos aos seguintes parametros: resisténcia a
compressdo uniaxial da rocha intacta, RQD, espacamento entre as descontinuidades, condi¢des
das descontinuidades e condicdes hidraulicas nas fraturas.

A partir da analise e ampliagdo do banco de dados, o sistema RMR se aperfeigoou e atingiu sua
ultima modificacdo em 1989.

O sistema RMR classifica 0 macigo rochoso em cinco classes, de acordo com o intervalo em
gue se encontra 0 somatdrio dos pesos atribuidos. Para cada uma dessas classes sdo associadas
uma estimativa para valores de coesdo (kPa) e de angulo de atrito

Além disso, conforme ressalta Bieniawski (1978) o sistema mostra-se Util para estimar a

deformabilidade in-situ de maci¢os rochosos.

6.2 METODOLOGIA UTILIZADA PARA A CLASSIFICACAO DO MACICO PELO
SISTEMA RMR

A escolha do sistema RMR para a classificagdo geomecanica do macico rochoso da
PetroquimicaSuape, foi definida tendo em vista que a principal fonte de dados do macico é
composta pela descri¢do dos testemunhos de sondagem obtidos na area.

Conforme apresenta Lima (2011), o sistema RMR possui pardmetros que podem ser
quantificados ou qualificados com maior facilidade através da andlise de testemunhos de
sondagem.

Para a descricdo do macico rochoso existente em cada um dos setores da PetroquimicaSuape,
Figura 4.2, foram utilizados os dados referentes a descri¢do dos testemunhos de sondagem tidos

como representativos, os perfis de sondagem obtidos nas investigacGes de campo para a retirada
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do testemunho, os registros fotograficos das caixas com os testemunhos e os resultados dos
ensaios de compressdo simples da rocha.

Com base nesses dados, foram coletadas as informacdes necessarias para a atribuicao de pesos,
para cada trecho do macico rochoso da PTA.

No presente trabalho, para a distribuicdo dos pesos foi utilizada uma planilha eletrdnica,

conforme apresenta o Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Planilha de distribuig8o de pesos segundo o sistema RMR de 1989.

Setor Trechos
Parametros

1 - Resisténcia a compressao simples
(MPa)

Peso

2-RQD
Peso

3 - Espagamento das descontinuidades

Peso
Persisténcia
4 - Classificacdo |Abertura
das Rugosidade

descontinuidades |preenchimento
Grau de alteracéo
Peso

5 - Condigdes da agua subterranea
Peso

6 - Ajuste devido a orientacao das
descontinuidades

Penalizagdo

Somatorio dos pesos
Classe do macigo rochoso

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

As consideracg0es utilizadas para a avaliacdo da medida ou estimativa dos cinco parametros que

compdem o sistema RMR (1989), séo apresentadas a seguir:

a) Resisténcia da rocha intacta: os valores utilizados na avaliacdo desse parametro foram

obtidos por meio dos ensaios de compressao uniaxial (ou compressao simples).
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Nos setores Al, A2, C1 e D, os corpos de prova ensaiados foram retirados dos furos
considerados como representativos de cada setor.

Entretanto, nos setores em que 0s ensaios de compressdo simples foram realizados nas
amostras extraidas de furos ndo representativos, como é o caso dos setores E e G, foram
utilizados os valores médios de resisténcia, encontrados nos ensaios executados em outros
furos do respectivo setor.

No caso de setores em que ndo foram realizados ensaios de compressdo simples em nenhuma
amostra, setores B e C2, foi adotado o valor de 54 MPa para a resisténcia a compressdo do
riolito e do basalto. Esse valor corresponde a resisténcias encontradas através dos ensaios
realizados nas outras regides do macico, para 0 mesmo tipo rochoso em questdo e com o

mesmo grau de intemperismo.

b) RQD: Esse parametro foi adotado a partir dos valores de RQD obtidos nas sondagens mistas

de referéncia de cada setor.

A proposta inicial do trabalho era analisar conjuntamente algumas sondagens mistas
executadas em cada setor e obter um valor médio de RQD para cada profundidade de analise.
Entretanto, ndo foi possivel obter um valor representativo do macigo rochoso em cada trecho

de analise, devido a variabilidade natural do terreno.

Espagamento das descontinuidades: Assim como considerou Lima (2011), o espagamento
medio das descontinuidades foi obtido através da relagdo entre o comprimento da manobra
e 0 numero de descontinuidades naturais que interceptam o testemunho de sondagem.

Este parametro foi avaliado através do grau de fraturamento do macico, conforme consta nas

tabelas de classificacdo de cada setor.

d) Condices das descontinuidades: A condicéo das descontinuidades foi determinada levando

em consideragdo a sua persisténcia, abertura, rugosidade, preenchimento e grau de alteracao.
As descrigdes da rugosidade, do preenchimento e do grau de alteracdo do macico, foram
obtidas pela inspecdo dos testemunhos de sondagem e pelas fei¢Oes descritas nas tabelas de
caracterizacao, apresentadas anteriormente.

O objetivo principal da caracteriza¢do do macico rochoso de cada setor da PTA, foi subsidiar
a escolha e o dimensionamento das fundagdes da obra. Com essa finalidade, a equipe técnica
utilizou padrdes qualitativos e/ou quantitativos que buscam traduzir, de forma eficiente, as

feicOes observadas in loco ou nos testemunhos de sondagem.
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Dessa forma, para a classificacdo geomecanica do macico rochoso, pelo sistema RMR, fez-
se necessario a compatibilizacdo entre as termologias utilizadas pela equipe técnica na
caracterizacdo do maci¢o rochoso da PetroquimicaSuape e as condi¢des propostas por
Bieniawski (1989).

Com relacdo as caracteristicas de rugosidade, o sistema RMR apresenta cinco possiveis
condicdes (Tabela 2.21). Entretanto, a classificacdo da rugosidade no maci¢co rochoso da
PTA, foi realizada conforme as especificacbes apresentadas na Tabela 2.7, onde sdo
estabelecidas trés condigdes.

O mesmo ocorre com 0s parametros de preenchimento e grau de alteragdo. Desta forma, para
a distribuicdo dos pesos referentes a condicdo das descontinuidades, foi necessario
estabelecer uma correlacéo entre as termologias utilizadas na caracteriza¢do do macico e 0s
parametros estabelecidos pelo sistema RMR.

Diante disso, o padrdo utilizado na avaliacdo da rugosidade na PetroquimicaSuape, conforme

0 sistema RMR, é apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Correlagéo entre o padrdo de caracterizacdo do macico utilizado na petroquimica para avaliagdo da

rugosidade e o padréo utilizado para a classificacdo pelo sistema RMR.

Rugosidade
Termologia usadas na Classificagdo pelo sistema
T . Pesos
caracterizacdo do macico RMR
S1 Muito rugosa a rugosa S
S2 Pouco rugosa a lisa 3
S3 Superficie estriada 0
Sem informacéo Superficie estriada 0

Fonte: Autora

No que se refere ao preenchimento, a partir da analise das imagens das caixas de testemunho,
nos casos em que foi verificado a presenca de preenchimento, a espessura € normalmente
superior a 5mm. A excecdo é a classe D2, pois apresenta contato rocha-rocha com presenca
de material pétreo duro. A Tabela 6.2 apresenta a correlacdo utilizada para a distribuicdo de

pesos referente ao parametro preenchimento.
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Tabela 6.2 — Correlacéo entre o padrdo de caracterizacdo utilizado na petroquimica para avaliagdo do

preenchimento e o padrdo utilizado no sistema RMR.

Preenchimento

Termologia para Classificagéo pelo

caracterizac¢ao do macico sistema RMR Pesos
D1 Nulo 6
D2 Duro / < 5mm 4
D3 Nulo 6
D4 Nulo 6
D5 Duro /> 5mm 2
D6 Mole / > 5mm 0
D7 Mole / > 5mm 0

Fonte: Autora

Com relacdo ao grau de alteracdo, de acordo com as caracteristicas em comum de cada
classe, foi estabelecida a correlacdo apresentada na Tabela 6.3. De acordo com o critério
definido, as classes AV e AVI correspondem a uma mesma classificagdo no sistema RMR
(1989).

Tabela 6.3 — Correlacao entre o padrdo de caracterizagdo utilizado na petroquimica para avaliagdo do grau de

alteracdo e o padrdo utilizado no sistema RMR.

Grau de alteracdo

Tel_'mol~ogia de _ Clgssificagéo pelo Pesos
caracterizacdo do macico sistema RMR

Al Inalterada 6
All Levemente alterada 5
Alll Moderadamente alterada 3
AlV Fortemente alterada 1
AV Decomposta 0
AVI Decomposta 0

Fonte: Autora

No caso da persisténcia e da abertura das descontinuidades, nas tabelas de caracterizacao,
nédo foram registradas informacdes precisas sobre esses parametros.

Sendo assim, foi estabelecido que a persisténcia das descontinuidades ndo receberia
pontuacdo no sistema RMR (1989), ou seja, seria considerada como superior a 20 m.

Para a avaliagdo da abertura, o critério foi estabelecido através da analise das imagens dos
testemunhos de sondagem. Conforme as observacoes realizadas as aberturas apresentam-se,

na maioria dos casos, superiores a 5 mm.
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De acordo com a metodologia seguida nesse trabalho, nos casos de classificacfes
intermediarias, ou seja, quando as nomenclaturas adotadas pela equipe técnica da
PetroquimicaSuape, apresentar mais de uma classe, o parametro sera pontuado conforme a
classificacdo mais desfavoravel, no sistema RMR (1989). Dessa forma, a titulo de exemplo,
0 testemunho que apresente grau de alteracdo Al — A2, recebera a nota referente a classe
A2.

e) CondicBes da &gua no macico rochoso: A determinagdo da condigdo da 4gua no macico
rochoso dever ser feita através de ensaios, observacao direta ou baseada em consideracGes
sobre a hidrogeologia do local.

Na area da petroquimica ndo foram feitos ensaios para determinacao das condic¢des hidricas
do macico.

No presente trabalho, a acdo da agua subterranea foi estimada através da relagdo entre a
pressdo de agua e a tensdo principal maxima ao longo do testemunho de sondagem do
macico. Nogoseke (2009), também utilizou essa consideracdo para a determinacdo da
condigdo hidrica de um macigo rochoso.

Os dados necessarios para a andlise da atuacdo da agua no macico rochoso da
PetroquimicaSuape, foram obtidos através dos ensaios de laboratorio realizados em cada
setor. Os valores adotados para a massa especifica da cobertura de solo e da agua, assim

como para a rocha podem ser conferidas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Massa especifica dos materiais que compdem o terreno da petroquimica.

Massa especifica (g/cm?)

Setor -
Agua Solo Rocha
Al 1 1.8 2,47
A2 1 1.8 2,48
B 1 1.8 2,51
Cl 1 18 2,68
c2 1 1.8 2,57
D 1 1.8 2,35
E 1 1.8 2,47
G 1 18 2,60

Fonte: Autora

f) Direcéo e orientacdo das descontinuidades em relagéo as fundacdes: Tendo em vista que néo

houve registros consideraveis de investigacdo em afloramentos ou superficies expostas do
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macico apos as escavacOes, a analise da direcdo e do mergulho das descontinuidades em
relacdo as fundacdes, se resumiu a observacgédo das estruturas presentes nos testemunhos de
sondagem.

Devido a rotacdo dos testemunhos, durante o processo de execucdo das sondagens, os furos
perderam a sua orientacdo original, dessa forma, a anélise das estruturas nas amostras de
rocha foram realizadas por meio de sua inclinacdo em relacdo ao eixo do testemunho de
sondagem.

De acordo com as tabelas de caracterizagdo, apresentadas no capitulo anterior, observa-se
que as descontinuidades apresentam um angulo de inclinagdo entre 21° a 71° ou seja,
apresentam descontinuidades inclinadas a sub-verticais.

Conforme apresenta a Figura 6.1, as descontinuidades do macico rochoso podem
condicionar o seu desempenho frente as solicitagdes impostas.

Dessa forma, dependendo das condicdes hidricas do macico rochoso, o fluxo da &gua pode
encontrar caminhos preferencias através das descontinuidades do macico e invadir o interior
da escavacdo da estaca, acarretando problemas de execucéo e inspecdo da fundacéo.

Nos casos em que as fraturas apresentam aberturas sem preenchimento, pode ocorrer a fuga
do material que constitui a estaca durante o processo executivo da mesma.

Além disso, para um determinado nivel de carregamento aplicado na superficie do terreno,
0s blocos de rocha formados pela intersecdo das fraturas podem se instabilizar, ocasionando
uma movimentagdo relativa do macigo. Dessa forma, caso ocorra um processo de
instabilidade, a estaca pode sofrer deformacdes significativas.

Entretanto, tendo em vista que no projeto de fundacGes parcialmente embutidas no macico
rochoso da PetroquimicaSuape, o embutimento ndo atingiu elevadas profundidades, foi
adotado que a orientacdo das descontinuidades existentes, representa uma condicdo de
instabilidade “moderada”, em relacéo as fundacgdes, de acordo com o sistema RMR (1989).
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Figura 6.1 — Possiveis problemas ocasionados pela orientacdo das descontinuidades do macico em relagéo a

posicgao das estacas.
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Fonte: Autora

Uma classificacdo geomecanica consistente, decorre de um processo de caracterizagdo bem
elaborado e voltado para as especificacGes da obra a ser construida.

Dessa forma, todas as consideracdes apresentadas até aqui, foram estabelecidas tendo em vista
0 banco de dados disponivel e a necessidade de buscar uma sistematizacdo na classificacdo
geomecanica do macigo rochoso da PetroquimicaSuape, pelo sistema RMR, para o caso de

fundacdes em estacas.

6.3 CLASSIFICA(;AO DO MACICO ROCHOSO DOS SETORES DA
PETROQUIMICASUAPE

As planilhas com os pesos atribuidos aos parametros do sistema RMR, para cada um dos setores
da petroquimica, podem ser conferidas no Apéndice 1.

Em cada setor, a partir das manobras de sondagem, o maci¢o rochoso foi analisado em
profundidade e subdividido em trechos com mesmas caracteristicas e fei¢cbes. Além disso, foi
estabelecido que a distribuicdo dos pesos em cada setor da PetroquimicaSuape, seria feita até
uma profundidade de analise de, no maximo 24 m. A excecdo € o setor G, pois 0 maci¢o rochoso
encontra-se a maiores profundidades.

Dessa forma, 0 macico € avaliado em profundidade e a partir da média dos pesos obtidos, é

feita a classificacdo do setor pelo sistema RMR (1989).
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A classificagdo geomecanica do macico rochoso que compde os setores (A1, A2, B, C1, C2, D,
E e G) da petroquimica, é apresentada na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Classificacdo dos setores da petroquimica.

Classificacdo

SETOR RMR RMR Descrigéo
Al 42 1 Regular
A2 32 \V] Pobre

B 22 v Pobre
C1 33 \V] Pobre
C2 29 \V] Pobre

D 43 11 Regular

E 56 11 Regular
G 36 v Pobre

Fonte: Autora

Essa classificagdo pode ser melhor visualizada pela Figura 6.2.

Figura 6.2 — Classificagdo dos setores da petroquimica conforme o sistema RMR.

1 RMR regular
I RMR pobre

V77 Nao classificado
pelo sistema RMR

Fonte: Autora

Da aplicacéo do sistema de classificagdo RMR, verifica-se que a qualidade do macigo rochoso
da PetroguimicaSuape esta situada entre as classes Il e IV, com peso variando de 22 <RMR <
56.

Nesse caso, 0 maci¢o rochoso apresentou baixas classificagdes, o que indica a necessidade da
adocdo de estratégias para melhorar 0 maci¢co nos trechos mais criticos ou avaliar a

aplicabilidade de cada tipo de fundacéo, diante das condic¢Ges do subsolo.
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Com a distribuicdo dos pesos, a porcao leste recebeu as piores classificagdes. De acordo com a
campanha de investigacédo da area, apresentada nos capitulos anteriores, essa regiao possui as
maiores espessuras de solo e de rocha alterada e fraturada.

Adicionalmente, através dos ensaios geofisicos, observaram-se as menores resistividades
elétricas, o que se relaciona com a alta porosidade das rochas decorrente do seu consideravel
estado de alteracao.

A partir da classificacdo pelo sistema RMR (1989), tem-se uma estimativa para os valores de
coesdo e angulo de atrito do macico rochoso. Adicionalmente, o médulo de elasticidade pode
ser avaliado por meio das correlagdes apresentadas pela Eq.2.8 e Eq.2.9. A Tabela 6.6 apresenta
os valores estimados de coesdo, angulo de atrito e médulo de elasticidade para cada setor da

PetroquimicaSuape.

Tabela 6.6 — Estimativa de valores de coesdo, angulo de atrito e médulo de elasticidade.

Setor Classe (iﬁliss)o Ana%l:ilfode (GEa)
Al 11 200 — 300 25° — 35° 6,30
A2 v 100 — 200 150 — 25° 3,55

B [\ 100 — 200 150 - 25° 2,00
C1 v 100 — 200 150 - 25° 3,75
C2 v 100 — 200 150 — 25° 3,00
D Il 200 — 300 25° — 35° 6,70

E i 200 — 300 25° — 35° 12,0
G v 100 — 200 150 — 25° 4,50

Fonte: Autora

Conforme pode ser observado, as estimativas obtidas para a coesdo e angulo de atrito sdo
compostas por amplos intervalos de valores. Da mesma forma, o mddulo de elasticidade,
apresenta valores de 2 a 12 GPa.

Devido a subjetividade inerente aos métodos de classificacdo, esses resultados devem ser
utilizados com cautela, podendo servir como base, para uma estimativa inicial dos parametros

de projeto, em caso de auséncia de ensaios especificos.
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7 APRESENTACAO E ANALISE DAS ESTACAS RAIZ PARCIALMENTE
EMBUTIDAS NO MACICO ROCHOSO E DAS PROVAS DE CARGA

Neste capitulo é feita a analise da capacidade de carga de estacas raiz, parcialmente embutidas
em macico rochoso, a partir da aplicacdo de métodos empiricos e semi-empiricos de estimativa.
Além disso, é avaliada a consideracdo da resisténcia lateral do trecho em solo no cdmputo da
capacidade de carga das estacas.

Esses resultados séo entdo, comparados com os valores de carga de ruptura, estimados a partir
das curvas de carga-recalque proveniente de ensaios de prova de carga estatica.

Para isso, 0 presente capitulo, divide-se em seis partes, representadas por: introducao;
carateristicas de projeto; controle executivo; estimativa da capacidade de carga das estacas por
métodos empiricos e semi-empiricos; apresentacao e interpretacdo das provas de carga estatica

e analise dos resultados encontrados.

7.1 INTRODUCAO

Conforme discutido no capitulo 2, uma estaca pode ser projetada para suportar toda a carga
aplicada através da resisténcia lateral, da resisténcia de ponta ou da combinacdo de ambos.
Entretanto, no caso de estacas parcialmente embutidas em macico rochoso, ndo existe um
consenso sobre a consideracdo da parcela da resisténcia lateral do trecho em solo.

Da mesma forma, muitas vezes os engenheiros relutam em considerar a resisténcia de ponta em
seus projetos, devido as incertezas quanto a limpeza do furo e a integridade do macigo rochoso
na ponta da estaca.

Na tentativa de determinar a capacidade de carga das estacas com trecho embutido em macico
rochoso, uma série de métodos foram desenvolvidos a partir de parametros do macico e da
analise de provas de carga.

Levando em consideracdo a variabilidade natural dos macicos rochosos e a influéncia das
caracteristicas de projeto das estacas, esses métodos devem ser aplicados com cautela, pois
foram definidos como base na experiéncia local e para determinados tipos rochosos.

Dessa forma, é de fundamental importdncia um reconhecimento geoldgico-geotécnico

adequado do macicgo rochoso para auxiliar na tomada de decisGes na fase de projeto.



180

7.2 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DAS ESTACAS

As estacas raiz executadas na PetroquimicaSuape, foram concretadas com armagdo em ago CA-
50 com diametro de 200 mm e 25 mm nas barras longitudinais, e CA-25 para 0s estribos
transversais, com diametro de 8 mm. A resisténcia do concreto foi especificada com, no
minimo, Fe = 20 MPa.

Na fase de projeto, a partir das caracteristicas do subsolo e do nivel de carregamento imposto
pela estrutura, foram propostos dois tipos de estacas raiz parcialmente embutidas em macico
rochoso, R1 e R2, Figura 7.1.

O comprimento embutido no macico rochoso para os dois tipos de estacas, foi definido de 3 a
5 metros, sendo que, em algumas situa¢Bes apos uma analise mais apurada do terreno ou devido

a algumas dificuldades executivas, 0 comprimento embutido foi reduzido.

Figura 7.1 - (a) Esquema geral das estacas raiz do tipo R1 (b) Esquema geral das estacas raiz do tipo R2.
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Para a analise da capacidade de carga sdo utilizados os dados relativos a trés estacas raiz
executadas no macico rochoso da PetroquimicaSuape. Na Tabela 7.1 sdo apresentadas as
designacbes adotadas para a identificacdo das estacas analisadas, suas caracteristicas

geométricas e a carga de trabalho para a qual foram projetadas.
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Tabela 7.1 — Caracteristicas de projeto das estacas.

Os Or Ls Lr Carga de
Bstacas  om)  (mm)  (m) (m)  trabalho (kN)
E25 410 305 6,70 330 1000
E100 410 305 670 1,30 1000
E110 310 228 670 330 750

Fonte: Coutinho (2009)
Onde:

¢s: didmetro do trecho de fuste em solo;
¢r: didmetro do trecho de fuste em rocha;
Ls: comprimento do fuste em solo;

Lr: comprimento do fuste em rocha.

Conforme € apresentado na Tabela 7.1 no trecho em macigo rochoso ocorre uma reducéo do
didmetro da estaca. Essa variacdo é decorrente do processo executivo pois, no trecho em solo a
perfuracdo e feita com o auxilio de camisa metélica para que ndo ocorra a invasao de detritos
no furo, atingido o topo rochoso o equipamento para perfuracdo em rocha deve ser introduzido
nesse furo, assim o didmetro em macigo rochoso serd consequentemente menor.

As estacas E25 e E100 foram executadas no setor A2, ja a estaca E110 foi executada no setor
B, conforme apresenta a Figura 7.2. Esses setores foram caracterizados e classificados pelo
sistema RMR, conforme apresentam os capitulos 5 e 6, respectivamente.

A locacdo exata das estacas nos setores A2 e B ndo pode ser determinada, entretanto, os perfis
geotécnicos no qual as estacas foram executadas sdo conhecidos.

Figura 7.2 — Setores em que as estacas foram locadas.
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008)
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As estacas E25 e E100 estdo imersas em um subsolo cujo perfil é composto inicialmente por
uma camada de 2,65 m de silte arenoso com pouca argila, medianamente compacto, seguida de
areia fina siltosa compacta a muito compacta de espessura de 3,15 m e uma pequena camada
de areia fina siltosa muito compacta com 0,70 m.

A partir de 6,70 m de profundidade, encontra-se 0 maci¢o rochoso de riolito/ traquito
moderadamente a altamente alterado, pouco fraturado e com resisténcia a compressao uniaxial
de 92 a 110 MPa.

Os perfis geotécnicos mais representativos para as estacas E25 e E100, podem ser conferidos

através das Figura 7.3 e 7.4.

Figuras 7.3 — Perfil geotécnico do ponto de execucdo da estaca E25 no setor A2.
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Figuras 7.4 — Perfil geotécnico do ponto de execu¢do da estaca E100 no setor A2.
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Com relacéo ao subsolo do setor B, no qual a estaca E110 foi executada, tem-se uma camada

de silte argiloso com areia fina, apresentando uma condicdo média a rija. Nos proximos 3 m, a

camada tem uma consisténcia mole a média, seguida de uma camada de 2 m de material rijo a

duro.

Na sequéncia, tem-se 0 macico rochoso de riolito/traquito que apresenta maior grau de alteracéo

em relacdo ao macico do setor A2, e com resisténcia a compressao, conforme foi definido no

capitulo 6, de 54 MPa.

O perfil geotécnico que melhor representa a regido em que a estaca E110 foi executada é

apresentado na Figura

7.5.



Figuras 7.5 — Perfil geotécnico do ponto de execuc¢do da estaca E110 no setor B.
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7.3 CONTROLE EXECUTIVO
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Conforme Milititsky et. al (2015), as falhas de execugdo constituem o segundo maior
responsavel pelos problemas de comportamento das fundacdes.

Um controle executivo eficiente garante um melhor desempenho do elemento estrutural frente
as solicitacdes, uma vez que, qualquer falha nesse processo afeta 0 mecanismo de transferéncia
de carga ao substrato.

As principais medidas de controle aplicadas a estaca raiz incluem a fiscalizagdo do didmetro da
perfuracéo, o diametro, espessura e a profundidade do tubo de ago a ser recuperado, adequada
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limpeza do furo, posicionamento armadura longitudinal e estribos, profundidade da perfuracéo,
as pressoes de injecdo em cada cota, 0 volume da argamassa injetada em cada estagio e total
apos a conclusao da estaca, bem como, as caracteristicas da argamassa e a maneira de preparo.
Todas estas informacdes deverdo ser supervisionadas por um técnico especializado e registradas
em boletim especifico.

No controle de execucdo das estacas raiz da PetroquimicaSuape, foram consideradas as
recomendacfes da ABEF (2012). Dentre os servigos executados, verificou-se os seguintes

cuidados de acordo com Coutinho (2008):

a) Perfuracao:

Apbs a certificacdo da correta locacdo do furo, o equipamento de perfuracdo € instalado no
terreno, de forma a obedecer ao didmetro e a profundidade de projeto. A profundidade de
colocacéo do barrilete assim como do martelo, foram comparadas com o comprimento previsto
de perfuracéo em solo e em rocha.

Para a perfuracdo em rocha, foi utilizado martelo de fundo pneumatico. Nesse momento, foram
observados os materiais que estavam sendo expelidos e o tempo de avango da perfuragéo. O
tempo pode ser um indicativo de que 0 equipamento ndo apresenta uma boa capacidade.

Nos casos em que foram constatadas diferencas entre as somas dos segmentos de revestimento
introduzidos no solo e a profundidade medida, essa informacdo foi registrada no boletim
executivo da estaca correspondente e repassada a equipe técnica para a tomada de decisdo sobre

€SSe caso.

b) Montagem e colocacdo da armadura:

Antes da colocagéo da armadura, foi executada a limpeza interna do tubo de revestimento,
utilizando para isto a composicdo de lavagem, que foi introduzida até a cota inferior da estaca.
A limpeza era considerada concluida quando a 4gua de retorno nao apresentar mais traco de
material transportado.

A armadura da estaca raiz foi verificada quando as suas dimensdes, quantidade e o tipo dos fios
e das barras definidas em projeto. O transpasse ou as emendas deviam estar em conformidade
comaNBR 6118. Além disso, os espacadores utilizados deveriam garantir o minimo de 20mm,

entre a face interna do revestimento e o préprio estribo.
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c) Injecéo:
A composicdo de injecdo precisava atingir o fundo da escavacdo, bombeando continuamente
até que a argamassa vazasse no furo sem indicios de outros materiais.

d) Retirada do revestimento:
Apos a retirada do revestimento era verificado o abatimento do nivel de argamassa no interior
do tubo, para que fosse complementado com a injecdo de mais argamassa, garantindo o
preenchimento da estaca até a superficie. Adicionalmente, foi verificado se houve o

deslocamento da armadura.

e) Preparacéo da cabeca da estaca:
Uma vez que a injecdo da estaca raiz obriga seu preenchimento até a superficie do terreno,
existe um excesso de argamassa que deve ser demolido, no minimo um dia, apds a execucéo da
estaca, sendo que a operagdo de demolicdo deve ser executada de modo a ndo causar danos a
mesma, Figura 7.6.

Figura 7.6 — Arrasamento das estacas raiz.

Fonte: Coutinho (2009)

O topo da estaca, conforme especificacfes, deveria ser embutido, ap6s o arrasamento, no
minimo 5 cm, dentro do bloco, e acima do nivel do lastro de concreto, cuidando-se para que a
armadura, parte fundamental da resisténcia, ficasse ancorada adequadamente ao bloco de

coroamento.
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f) Materiais:

A resisténcia caracteristica, Fck, da argamassa deveria ser de no minimo 20 MPa, devendo
atender as exigéncias de projeto. Em funcdo da classe de agressividade do meio ambiente, a
relagdo agua/cimento foi especificada de 0,5 a 0,6, com um consumo minimo de 625 kg/m®.
Além disso, para os testes de qualidade, a argamassa utilizada na moldagem dos corpos de
prova deveria ser coletada a partir da mangueira de injecdo de argamassa, na boca da estaca em
execucao.

De acordo com recomendacdes técnicas, ndo € aconselhada a retirada de argamassa de
misturadores, nem argamassas de inicio de injecdo da mangueira, nem argamassas retiradas do
transbordamento de injecdo de uma estaca, sob pena de se obter resultados de resisténcia néo
representativos da argamassa utilizada. Os ensaios foram feitos a partir da retirada de dois

corpos de prova obtidos a cada 20 estacas, sendo ensaiados a compressao simples a 28 dias.

7.4 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS ATRAVES DE
METODOS EMPIRICOS E SEMI-EMPIRICOS

A estimativa da capacidade de carga das estacas é feita a partir dos métodos empiricos e semi-
empiricos, conforme apresenta a Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Métodos de estimativa da capacidade carga para as estacas analisadas.

Métodos de estimativa da capacidade de carga

Trecho da estaca
das estacas

Aoki-Velloso (1975)
Embutido em solo Décourt-Quaresma (1978;1996)
Cabral (1986)
Rosenberg e Journeaux (1976)
Horvath (1978)
Meigh & Wolski (1979)
Embutido em Poulos e Davis (1980)
macico rochoso Rowe e Armitage (1987)
Zhang e Einsten (1997;1998)
Cabral e Antunes (2000)

Espafia (2011)
Fonte: Autora

Os métodos aplicados no trecho em solo foram escolhidos devido a sua aplicabilidade em

estacas raiz e por fazerem uso dos dados dos ensaios de SPT.
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Com relacéo a selecdo dos métodos de estimativa da capacidade de carga, desenvolvidos para
embutimento em maci¢co rochoso, foram escolhidos os métodos mais conhecidos no meio

técnico e que utilizassem diferentes metodologias.

7.4.1 Estimativa da resisténcia lateral do trecho em solo (Qis)

De acordo com os perfis apresentados na Figura 7.3, Figura 7.4 e Figura 7.5, foram
determinados os valores da resisténcia lateral proveniente da contribuicdo do trecho em solo,
para cada estaca.

As consideragOes adotadas nesse trabalho para a aplicagdo de cada metodologia, sé&o
apresentadas a seguir:

a) Método de Aoki & Velloso (1975):
Para a determinacdo do valor da capacidade de carga pelo método de Aoki & Velloso (1975),

foi utilizada a metodologia presente no capitulo 2 e a equacao Eq.15.

01s = 2Y"akN,A, Eq2.15

Ls F,

Os coeficientes adotados na aplicagdo do método, sdo apresentados na Tabela 7.3 e foram
selecionados a partir do tipo de estaca e do material constituinte do subsolo, em que cada estaca

foi executada.

Tabela 7.3 — Coeficientes utilizados na aplicacdo do método de Aoki-Velloso (1975).

Meétodo Coeficiente  Valor Consideracéo adotada
F, 2 estaca raiz
F2 4 estaca raiz, F, =2F;
K 0,25 MPa silte argiloso com areia
Aoki-Velloso K 0,55 MPa silte arenoso
(1975) K 0,80 MPa areia siltosa
a 2,0% areia siltosa
o 2,2% silte arenoso
a 3,0% silte argiloso com areia

Fonte: Autora



189

Com isso, a contribuicdo do trecho em solo, obtida a partir do método de Aoki-Velloso (1975),

pode ser determinada e os resultados podem ser conferidos na Tabela 7.4.

Tabela 7. 4 — Resisténcia lateral do fuste da estaca em solo obtida pelo método de Aoki-Velloso (1975).

Estaca E25 Estaca E100 | Estaca E110
Método Ql,s Ql,s QLS
(KN) (KN) (KN)
Aoki & Velloso (1975) 818,25 818,25 100,52

Fonte: Autora

b) Método de Décourt-Quaresma (1978; 1996):
Segundo o método, conforme apresentado no capitulo 2, a resisténcia lateral da estaca em solo

é dada pela seguinte equacéo:

Qus = (U-L-Tl,s)-[)) Eq.2.18

Nesse caso, o unico coeficiente a ser utilizado, B, apresenta o mesmo valor para ambas as
estacas, e corresponde a 1,5.
Com isso € obtida a parcela da resisténcia lateral referente ao trecho em solo, das estacas E25,

E10 e E110, conforme apresenta a Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Resisténcia lateral do fuste da estaca em solo obtida pelo método de Décourt-Quaresma (1978;

1996).
Estaca E25 Estaca E100 Estaca E110
Método Qs Qs Qis
(KN) (kN) (kN)

Décourt-Quaresma
(1978;1996)

1100,73 1100,73 282,97

Fonte: Autora

c) Método de Cabral (1986):

O método determina a partir da Eq.2.22, a resisténcia lateral de uma estaca do tipo raiz em solo.

Qus = U(X BoBy NsprAL) Eq. 2.22
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Os valores do coeficiente 1, adotados na aplicacdo do método, sdo apresentados na Tabela 7.6
e foram selecionados em funcéo do material constituinte das camadas do subsolo em que cada
estaca foi executada. Com relagdo ao coeficiente o, foi adotada uma presséo de injecédo da

argamassa de 2 kgf/cm?,

Tabela 7.6 — Coeficiente B utilizados na aplicacdo do método de Cabral (1986).

Meétodo Coeficiente  Valor Material
B1 3,5% silte argiloso
Cabral (1986) B1 6% silte arenoso
B1 8% areia siltosa

Fonte: Autora

A partir dessas consideracfes sdo obtidos os resultados apresentados na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Resisténcia lateral do fuste da estaca em solo obtida pelo método de Cabral (1986)

Estaca E25 Estaca E100 Estaca E110
Método Ql,s Ql,s Ql,s
(kN) (kN) (kN)
Cabral 1170,71 1170,71 170,74
(1986) ’ ' ’

Fonte: Autora

As estimativas da resisténcia lateral referentes a contribuicdo do trecho em solo para cada

estaca, a partir da aplicagdo dos métodos semi-empiricos podem ser agrupadas na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 - Resisténcia lateral do trecho do fuste em solo das estacas analisadas.

Estaca E25 Estaca E100 | Estaca E110
Método Qis Qs Qis
(KN) (kN) (kN)
Aoki-Velloso
(1975) 818,25 818,25 100,52
Décourt-Quaresma
(1978:1996) 1100,73 1100,73 282,97
Cabral
(1986) 1170,71 1170,71 170,74

Para uma melhor anélise sobre a variacdo dos valores encontrados para cada estaca, tem-se a

Figura 7.7.

Fonte: Autora
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Figura 7.7 — Comparacdo entre os valores obtidos para Q,s, a partir dos métodos semi-empiricos.
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Fonte: Autora

A analise do trecho em solo das estacas, a partir da aplicacdo das metodologias semi-empiricas,
mostrou que o método de Aoki-Velloso (1975) forneceu os menores valores para a resisténcia
lateral das estacas. Por outro lado, 0 método de Cabral (1986) forneceu as maiores estimativas,
exceto na estaca E110.

7.4.2 Estimativa da capacidade de carga do trecho embutido em maci¢o rochoso

Com relagdo ao comprimento embutido em maci¢o rochoso, a capacidade de carga foi
determinada atraveés de métodos que levam em consideracdo alguns parametros do macico
como, a resisténcia a compressdo da matriz rochosa, RQD, grau de alteracdo, fraturas e etc.

Dessa forma, a partir dos resultados obtidos na campanha de investigagéo realizada nos setores
A2 e B, conforme apresentado no capitulo 5, é possivel apresentar uma sintese das
caracteristicas do macico rochoso no qual as estacas E25, E100 e E110 foram executadas,

Figura 7.8.
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Figura 7.8 — Sintese das caracteristicas do macico rochoso dos setores A2 e B.
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2008)

No caso dos métodos empiricos que utilizam a Eq. 2.24, para a determinacdo da resisténcia
lateral unitaria (tir), a Tabela 7.9 apresenta os coeficientes 4 e S, aplicados nas estacas E25,
E100 e E110.

Ty = Uoy,° Eq.2.24

Tabela 7.9 — Coeficientes para determinacao da resisténcia lateral unitéria, a partir dos métodos empiricos.

Coeficientes

Métodos

3l S
Rosenberg e Journeaux (1976) 0,37 0,51
Horvath (1978) 0,20 0,50
Meigh & Wolski (1979) 0,22 0,60
Poulos e Davis (1980) 0,05 1
Rowe e Armitage (1984) 0,45 0,50
Zhang & Einsten (1998) 0,40 0,50

Fonte: Autora

A partir da determinagdo de tir, € obtida a resisténcia lateral do embutimento em macico

rochoso (Qir).
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Para os métodos de Rosenberg e Journeaux (1976), Hovarth (1978) e Meigh & Wolski (1979),
a capacidade de carga da estaca serd composta apenas pela contribuicéo lateral do embutimento
em macico rochoso.

O método de Cabral e Antunes (2000), considera que a tir equivale a 3,5% da resisténcia de
ponta unitaria da estaca (qp.).

Com relagdo aos métodos empiricos que fazem referéncia acerca da resisténcia de ponta das
estacas, e que utilizam a Eq. 2.25, foram utilizados os coeficientes 1 e p presentes na Tabela

7.10.

Qpr = no,” Eq.2.25

Tabela 7.10 — Coeficientes utilizados nos métodos empiricos para a determinagdo da resisténcia unitaria de

ponta.
Métodos Coeficientes
n p
Poulos e Davis (1980) 0,20 1
Rowe e Armitage (1987) 1 1
Zhang & Einsten (1998) 3 0,50
Cabral e Antunes (2000) 0,30* 1

Nota: *Para a estaca E110 o valor de 1 foi adotado como 0,1, devido a condigdo do macigo rochoso.

Fonte: Autora

Para a utilizacdo dos meétodos empiricos apresentados, foram feitas algumas consideracfes
acerca da resisténcia a compressdo uniaxial da rocha, a partir das limitacfes impostas por cada
método e a faixa de valores para o qual foram idealizados.

Nos métodos de Horvath (1978), Meigh & Wolski (1979) e Zhang & Einsten (1998), a
resisténcia lateral é condicionada pelo menor valor entre cu/patm € Fck/Patm. Dessa forma, como
nas estacas E25, E100 e E110 tem-se que ou > fck, foi estabelecido que as correlagdes propostas
por cada autor utilizariam a resisténcia do concreto, e ndo os valores de cu da matriz rochosa.
Jé& a correlacdo proposta por Rowe e Armitage (1987), foi estabelecida para soft rock com oy <
30 MPa, conforme apresentado no capitulo 2. Dessa forma, sera feita uma andalise sobre a
aplicabilidade do método a partir das caracteristicas encontradas para o macico rochoso da
PetroquimicaSuape. Para isso o valor da resisténcia & compressdo da matriz rochosa para as
estacas E25, E100 e E110 serd adotada como ou = 30 MPa.

A mesma andlise seré feita a partir do método de Rosenberg e Journeaux (1976), sendo que, a

resisténcia a compressao uniaxial seré limitada conforme a faixa de aplicagdo do método. Assim
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para 5 < 6u/Pam < 340MPa e Pam = 0,1 MPa, a resisténcia a compressédo das estacas E25, E100
e E110 sera adotada como ou = 34 MPa.

Com relacdo aos métodos de Cabral e Antunes (2000) e Poulos e Davis (1980), foram mantidos
os valores de resisténcia a compressdo uniaxial definidos em cada setor.

Os valores de ou e de Fck, utilizados na aplicacdo de cada método sdo apresentados na Tabela
7.11

Tabela 7.11 — Valores utilizados para a compressdo uniaxial da rocha de acordo com cada método.

Gu / Fck (MPa)

Métodos
E25 E100 E110
Rosenberg e Journeaux (1976) 34 34 34
Horvath (1978) 20 20 20
Meigh & Wolski (1979) 20 20 20
Poulos e Davis (1980) 101,3 101,3 54
Rowe e Armitage (1987) 30 30 30
Zhang & Einsten (1998) 20 20 20
Cabral e Antunes (2000) 101,3 101,3 54

Fonte: Autora

Conforme apresentado no capitulo 2, método de Espafia (2011) utiliza coeficientes relativos ao
tipo de rocha, grau de alteracdo e espagamento das descontinuidades para a determinacdo da
pressao admissivel (Pv.aam). Os coeficientes adotados, que melhor representam as condigdes do

macico rochoso encontram-se na Tabela 7.12.

Tabela 7.12 — Coeficientes utilizados no método de Espafia (2011) para determinacgdo da pressao admissivel.

Coeficientes E25 E100 E110

Po (MPa) 1,00 1,00 1,00

al 0,80 0,80 0,80
a2 0,50 0,50 0,50
a3 0,64 0,64 0,59

Fonte: Autora

Conforme apresentado, o método Espafia (2011) considera que tir equivale a 10% de qp.r.
A partir das consideragdes adotadas e do emprego de metodologias empiricas e semi-empiricas,
obtém-se a capacidade de carga do trecho embutido em macico rochoso, das estacas E25, E10

e E110, conforme mostra a Tabela 7.13.
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Tabela 7.13 — Capacidade de carga das estacas.

Estaca E25 Estaca E100 Estaca E110

Método Qlr Qp,r Quit Ql,r Qpr Quit Qlr Qpr Qult

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) — (kN)) (kN) (kN) (kN)
Rosenberg e Journeaux (1976)  7063,17 — 706317 278246 — 278246  5280,01 — 5280,01
Horvath (1978) 2826,76 — 2826,76 111357 — 111357 211312 — 211312
Meigh & Wolski (1979) 419550 — 419550  1652,77 — 1652,77  3136,31 — 3136,31
Poulos e Davis (1980) 420335 147948 568282 165586 147948 313534 314217 35094 349312
Rowe e Armitage (1987) 7789,63  2190,74 998036  3068,64 2190,74 525938 582306 122422 704729
Zhang e Einsten (1998) 5653,51 979,73 663324 222714 979,73 320687 422623 54749 477372
Cabral e Antunes (2000) 884,91 584,20 146911 348,60 584,20 932,80 446,52 220,36 666,88
Espafia (2011) 1636,35 756,19 239254 644,62 756,19 140081 815,78 28182  1097,60

Fonte: Autora

Com a analise da tabela, verifica-se a consideravel variacdo entre as estimativas de capacidade

de carga obtidas atraves da aplicacdo de cada método.

Os métodos de Rosenberg e Journeaux (1976), Rowe e Armitage (1987) e Zhang e Einsten

(1998) apresentaram estimativas muito elevadas em relacdo aos outros métodos, para todas as

estacas.

A Figura 7.9 permite uma melhor visualizacéo sobre a divergéncia dos resultados encontrados.

Figura 7.9 — Comparacdo entre os valores da capacidade de carga das estacas pelos métodos empiricos e semi-
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Complementando a analise sobre a capacidade de carga de estacas embutidas em macico
rochoso, é feita a comparacdo entre os valores encontrados para a resisténcia lateral do
embutimento, através da Figura 7.10.

Juvéncio (2015) comparou a resisténcia lateral média do embutimento, mobilizada em 30
ensaios de campo, com a estimativa proposta por alguns desses métodos. Como resultado,
encontrou que a maioria dos metodos utilizados em seu trabalho apresentaram valores
superestimados para a resisténcia lateral unitaria (t1r), em relacdo aos valores medidos.
Analisando os dados conjuntamente, verifica-se que a estaca E25 apresenta as maiores
estimativas para a resisténcia lateral do embutimento, esse fato é decorrente da sua area lateral
e pelas razoaveis condi¢des do macico rochoso. No caso da estaca E100, apesar de estar inserida
no mesmo macico rochoso que a estaca E25, apresenta uma area lateral 60% menor.

Com relagdo a estaca E110, sua area lateral € apenas 26% menor que a estaca E25, porém, esta
inserida em um macigo com condi¢des menos favoraveis. Dessa forma, como os métodos de
Cabral e Antunes (2000) e Espafia (2011) levam em consideracdo ndo apenas a resisténcia a
compressdo da rocha, mas também outros parametros do macico rochoso, as estimativas para a
capacidade de carga da estaca E110 foram muito inferiores em relagcdo aos demais métodos

aplicados.

Figura 7.10 — Valores da resisténcia lateral obtidos pelos métodos empiricos e semi-empiricos.
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Assim como foi feito para a capacidade de carga lateral do embutimento em rocha, uma

comparagao entre as estimativas encontradas para a contribuicdo da ponta das estacas, para 0s

diferentes métodos, é apresentada na Figura 7.11.

Figura 7.11 — Valores da resisténcia de ponta obtida pelos métodos empiricos e semi-empiricos.
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O método de Cabral e Antunes (2000) forneceu as estimativas mais conservadoras, sendo que,

0 método de Rowe e Armitage (1987) mais uma vez apresentou valores muito superiores aos

demais métodos.

De acordo com Williams, et al. (1980) e Carter e Kulhawy (1988) apud Juvéncio (2015), a

relacdo entre a carga de ponta e a carga aplicada no topo da estaca, admitem que essa relagdo
seja de 10% a 20%.
Entretanto, a resisténcia de ponta das estacas obtida pela aplicacdo do método de Cabral e

Antunes (2000), representa uma parcela de 33% a 62% da capacidade de carga.
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7.5 APRESENTACAO E ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA POR MEIO DE
PROVAS DE CARGA ESTATICA

Conforme foi destacado esse trabalho, sdo analisados os resultados de trés provas de carga
estaticas, do tipo lenta, realizadas em estacas raiz parcialmente embutida no macico rochoso da
PetroquimicaSuape, E25, E100 e E110.

7.5.1 Execucdo das provas de carga

As provas de carga estaticas a compressdo, foram executadas seguindo as especificacdes da
NBR 12131 para 0 caso de carregamento do tipo lento, com a carga de ensaio atingindo duas
vezes a carga de trabalho das estacas.

Conforme Coutinho (2009), para a aplicacdo das cargas verticais foi utilizado um macaco
hidraulico com capacidade méaxima de 320 toneladas, reagindo através de um sistema composto
por estacas ancoradas no terreno e por uma viga metalica, conforme apresenta o esquema
mostrado na Figura 2.20.

Os recalques foram medidos por extensémetros com sensibilidade de 0,01mm, devidamente
calibrados, instalados diametralmente opostos sobre a cabeca da estaca. A Figura 7.12 apresenta
a estrutura de uma prova de carga executada no terreno da petroquimica.

Figura 7.12 — Estrutura montada para a execucdo da prova de carga.

Fonte: Coutinho (2009).
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O carregamento das estacas foi realizado em 10 estagios de carga, correspondendo cada um a
20% da carga de trabalho da mesma.
A partir das leituras efetuadas nos ensaios foram obtidas as curvas carga-recalque, apresentadas

a sequir.

Figura 7.13 — Curva carga-recalque da estaca E25.
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3,66

Fonte: Coutinho (2009)

A Figura 7.13 exibe a curva carga-recalque obtida para a estaca E25. Na respectiva prova de
carga estatica, a estaca E25 foi submetida a uma carga maxima de 2000kN, alcangcando um
recalque maximo de 3,66 mm. Apds o descarregamento, observa-se um recalque residual no
valor de 0,36 mm.

Na prova de carga estatica realizada na estaca E100, foi aplicada a uma carga de ensaio de
2000kN. O recalque total encontrado foi de 3,85 mm. sendo que, apds o descarregamento o
recalque residual foi de 0,87 mm, Figura 7.14.
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Figura 7.14 - Curva carga-recalque da estaca — E100.
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Fonte: Coutinho (2009)

Com relacéo a estaca E110, a prova de carga estatica atingiu uma carga de ensaio de 1500kN,

com recalque total de 7,56 mm e recalque residual, ap6s o descarregamento, de 2,27 mm, Figura

7.15.

Figura 7.15 — Curva carga-recalque da estaca E110.
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7.5.2 Estimativa da carga de ruptura a partir das provas de carga

Para a estimativa da carga de ruptura a partir dos resultados das provas de carga estatica,

utilizaram-se as metodologias consagradas na literatura, conforme é apresentado a seguir:

a) Terzaghi (1943), Davisson (1972) e ABNT (2010):

Por serem métodos que estimam a carga de ruptura convencional através de um recalque limite,
ndo foi possivel estimar a carga de ruptura a partir das curvas de carga-recalque, uma vez que,
os deslocamentos encontrados nos ensaios foram minimos, ndo chegando a ultrapassar 0s

valores de partida desses metodos.

b) Van Der Veen (1953):
Como as provas de carga ndo chegaram a levar as estacas a ruptura, utilizou-se 0 método de
Van Der Veen (1953) para extrapolacéo da curva carga-recalque.
A estimativa da carga de ruptura foi feita através de um processo por tentativas onde,
inicialmente foram adotados valores de Qu para a construgdo de graficos de -In(1-Q/Qu) pelo
recalque.
A carga de ruptura da estaca foi definida como o valor de Qu que resultou em um grafico que
mais se aproximava de uma reta.
As Figuras 7.16 a 7.18 apresentam a determinacdo da carga de ruptura, através da metodologia
proposta por Van Der Veen (1953) para as estacas E25, E100 e E110, respectivamente.
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Figura 7.16 — Determinacdo da carga de ruptura da estaca E25, pelo método de extrapolacéo proposto por Van
Der Veen (1953)
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Fonte: Autora

Figura 7.17 — Determinacdo da carga de ruptura da estaca E100, pelo método de extrapolagdo proposto por Van
Der Veen (1953).
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Figura 7.18 — Determinacao da carga de ruptura da estaca E110, pelo método de extrapolagéo proposto por Van
Der Veen (1953).
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De acordo com o método de Van Der Veen (1953), a carga de ruptura da estaca E25 corresponde a
3750 kN, a da estaca E100 vale 2300kN e a estaca E110 apresentou uma carga de 1600 KN.

A partir da extrapolacdo da curva carga-recalque obtida para cada estaca, aplicam-se 0s métodos de
Terzaghi (1943), Davisson (1972) e ABNT (2010), a titulo de observacéo e anélise, conforme
apresenta a Figura 7.19 a 7.21.

Devido a falta de ensaios especificos, o valor do médulo de elasticidade do concreto utilizado
no calculo do encurtamento elastico, nos metodos de Davisson (1972) e da ANBT (2010), foi
de 25 GPa, obtido conforme a indicacdo da NBR 6118 (2014). Com relacdo ao didametro da
estaca, as estimativas foram feitas a partir da média do diametro entre o trecho em solo e o

trecho em rocha.
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Figura 7.19 - Estimativa da carga de ruptura da estaca E25 pela aplicagéo dos métodos de Terzaghi (1943), Van
Der Veen (1953), Davisson (1972) e ABNT (2010).
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Figura 7.20 - Estimativa da carga de ruptura da estaca E100 pela aplicacdo dos métodos de Terzaghi (1943), Van
Der Veen (1953), Davisson (1972) e ABNT (2010).
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Figura 7.21 - Estimativa da carga de ruptura da estaca E110 pela aplicagdo dos métodos de Terzaghi (1943), Van
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¢) Chin-Kondner (1970;1971):

O método foi aplicado nas estacas estudadas, conforme a metodologia apresentada no capitulo

2. As curvas resultantes para cada estaca podem ser conferidas nas Figura 7.22 a 7.24.

Figura 7.22 - Estimativa da carga de ruptura da estaca E25 pela aplicacdo do método de Chin-Kondner (1970;
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Figura 7.23 - Estimativa da carga de ruptura da estaca E100 pela aplicacdo do método de Chin-Kondner (1970;
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Figura 7.24 - Estimativa da carga de ruptura da estaca E110 pela aplicagcdo do método de Chin-Kondner (1970;
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A partir do inverso da inclinacdo da linha de extrapolagédo, foram estimadas as cargas de ruptura

das estacas E25, E100 e E110. Dessa forma, encontra-se que, para a estaca E25 a carga de
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ruptura equivale a 3846 kN, para a estaca E100 Qu= 3125 kN e para a estaca E25 tem-se um
valor de 1820 kN.

d)  Décourt (1996):
Adicionalmente, é aplicado o método proposto por Décourt (1996) para a determinacao da carga
de ruptura das estacas. Por meio das Figuras 7.25 a 7.27, € possivel observar que as curvas de
rigidez x carga das estacas E25, E100 e E110, apresentam um comportamento muito
diferenciado do que é esperado da utilizacdo do metodo proposto.
Por meio das curvas, verifica-se que até um certo nivel de recalque, os valores de rigidez séo
elevados, porém posteriormente decaem. Entretanto, é feita uma extrapolacdo linear para

determinacdo do ponto de rigidez minima e assim, estimar a carga de ruptura.

Figura 7.25 — Grafico de rigidez para estaca E25.
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Figura 7.26 — Gréfico de rigidez para a estaca E100
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Figura 7.27 — Gréfico de rigidez para a estaca E110.
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As cargas de ruptura encontradas através da aplicacdo dos métodos apresentados, podem ser

agrupadas na Tabela 7.14.
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Tabela 7.14 — Carga de ruptura obtida pelos métodos de interpretacéo das provas de carga.

. Estaca
Método
E25 (KN) E100 (kN) E110 (kN)
Terzaghi (1943) 3750 2300 1600
Van Der Veen (1953) 3750 2300 1600
Chin-Kondner (1970;1971) 3846 3125 1820
Davisson (1972) 3700 2300 1580
Décourt (1996) 3880 3189 1830
ABNT (2010) 3730 2300 1600

Fonte: Autora

A partir das estimativas da carga de ruptura das estacas, através dos resultados das provas de
carga, verifica-se que os métodos convergiram para valores muito aproximados.

Como as provas de carga realizadas ndo atingiram a ruptura, utilizou-se o0 método de Van Der
Veen (1953) para a extrapolagdo da curva carga-recalque. O método pode ser aplicado em todas
as provas de carga e apresentou valores de carga de ruptura inferiores aos métodos de Chin-
Kondner (1970;1971) e Décourt (1996) em todas as estacas.

Com relacdo aos métodos de Terzaghi (1943), Davisson (1972) e ABNT (2010), como eles
foram aplicados na curva extrapolada por Van Der Veen (1953), suas estimativas da carga de
ruptura convencional acabaram tendo valores muito coincidentes.

As estimativas obtidas pelo método de Décourt (1996), apresentaram as maiores cargas de
ruptura, com excec¢do da estaca E100, onde o maior resultado foi encontrado pelo método de
Chin-Kondner (1970;1971).

Apesar disso, os métodos de Chin-Kondner (1970;1971) e Décourt (1996) atingiram valores
muito préximos, 0 que ja era esperado, uma vez que ambos se baseiam em ajustes lineares a
partir da relacdo carga/recalque ou recalque/carga.

Como a rigidez é conceitualmente definida como a relag&o entre a carga pelo recalque, o gréfico
obtido entre essa grandeza e os recalques, deve corresponder a uma hipérbole com assintota no
ponto onde a rigidez € nula. Entretanto, em razdo dos ensaios de prova de carga ndo terem
atingido deslocamentos significativos, as curvas do método de Décourt (1996), Figura 7.24 a
7.26, ndo apresentaram um formato onde a rigidez convergisse para um valor minimo. Dessa
forma, ndo foi possivel utilizar o método para fazer a separagdo da resisténcia lateral e da ponta.
Analisando conjuntamente os resultados obtidos, pelos métodos de interpretacéo das provas de
carga, obtém-se uma carga de ruptura média para cada estaca, pelos métodos de Van Der Veen
(1953), Chin-Kondner (1970;1971) e Décourt (1996), Tabela 7.15.



Tabela 7.15 — Carga de ruptura média obtida por métodos de interpretacéo de prova de carga.

Carga de
Estaca ruptura
media (KN)
E25 3825
E100 2871
E110 1750

Fonte: Autora

7.5.3 Avaliacdo dos recalques obtidos através das provas de carga
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Uma forma de avaliar os recalques encontrados € considerar que a estaca esta inserida apenas

no trecho em solo e a contribuicdo da resisténcia e dos deslocamentos provenientes do trecho

embutido em macigo rochoso corresponderiam a acdo de uma ponta ficticia. Semelhante forma

de andlise é feita por Massad (1993) e Mussara (2014).

A Figura 7.28 apresentada o raciocinio utilizado.

Figura 7.28 — Esquema geral das estacas raiz executas na PetroquimicaSuape e estaca equivalente com ponta

ficticia.

a . Solo 4 Solo

Ponta flcticla R

Fonte: Autora

O recalque total medido no topo da estaca é dado pela soma dos deslocamentos elasticos, C2 e

C3 acrescido do deslocamento permanente, S, Eq 7.1.

Y, ¥ =C,+C3+ S (mm)

Eq. 7.1
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Onde: C2 corresponde ao encurtamento da estaca; C3 € deslocamento da ponta ficticia, ou seja,

0 encurtamento da estaca no trecho embutido em macico rochoso e S é o deslocamento

permanente da estaca no terreno.

Supondo que o todo o atrito lateral do trecho em solo tenha sido mobilizado e seguindo o

conceito de Chellis (1961) e a contribuicao de Velloso (1987), encontra-se o recalque elastico,

C2, alcancado pelas estacas, conforme Eq 7.2:

EAg max max

C, = Qmaxls x (Qp.f +1 (1 _ Qpr )) (mm)

Eq. 7.2

Onde: Qmax: carga maxima da prova de carga (KN); Is: comprimento do trecho embutido em

solo (m); E: modulo de elasticidade da estaca (KN/m?); As: area da sego transversal da estaca

em solo (m?); Qp: carga que chega a ponta ficticia (kN); A: fator de redugdo que varia de 0,5 a

1,0.

O encurtamento elastico referente a ponta ficticia, C3, pode ser determinado pelas formulacdes

propostas por Carter e Kulhawy (1988):

Qp.fic
C; == mm
, =2 (mm)
E;l,

¢ =In[5(1-v). )

Figura 7.29 - Segunda relacdo de Cambefort: reacdo de ponta x deslocamentos.

Reacdo da ponta ficticia

Fonte: Autora

Eq. 7.3
Eq. 7.4

Eq. 7.5
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Onde: RSp: coeficiente angular obtido pela segunda relacdo de Cambefort, Figura 7.29; E:
maddulo de elasticidade da rocha, comprimento do trecho embutido em macico rochoso; vr:
coeficiente de Poisson da rocha;

O valor de S é obtido através da curva carga-recalque de cada estaca e representa o recalque
permanente encontrado ao final do ensaio.

A partir das consideracdes efetuadas, séo apresentados os deslocamentos encontrados para cada
estaca, atraves das formulacdes de Carter e Kulhawy (1988) e pelas provas de carga, Tabela
7.16.

Tabela 7.16 - Deslocamentos calculados e medidos para as estacas analisadas.

Estaca E Er R.Sp C2 C3 S YomX(m Y ™™
(GPa) S (MPa) (KN/mm)  (mm) (mm) (mm) m) (mm)
E25 21,3 3,77 2400 5503 3,45 0,16 0,36 3,98 3,66
E100 21,3 2,84 2400 2880 3,45 0,31 0,87 4,64 3,85
E110 21,3 4,06 2400 5109 5,66 0,23 2,27 8,17 7,56

Comparando os valores referentes ao deslocamento calculado (Yo™) e o recalque medido na
prova de carga (Y pc™), verifica-se uma diferenca de apenas 18%. Da anélise das parcelas de
C2, C3 e S, tem-se que nas estacas E25, E100 e E110, os maiores valores correspondem ao
encurtamento da estaca e o seu deslocamento permanente. Dessa forma, fica nitido que para o
carregamento imposto na prova de carga, os recalques obtidos foram governados
principalmente pela rigidez da estaca como elemento estrutural e pela camada de solo.

O encurtamento obtido pela ponta ficticia, ou seja, pelo embutimento em macigo rochoso, C3,
apresentou valores menores que um milimetro. Com isso, levando em consideracéo a avaliagdo
de Reese e O’Neill (1988) e Osterberg (2000), de que a mobilizacdo da resisténcia da ponta da
estaca sO corre para recalques da ordem de 10 mm, é esperado que nas estacas estudadas a

resisténcia de ponta ndo tenha sido desenvolvida.

7.6 ANALISE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

A contribuicdo do trecho em solo, bem como, da ponta da estaca, na capacidade de carga de
estacas parcialmente embutidas em macigo rochoso € muito discutida no meio técnico.

Diante disso, para a avalia¢do da capacidade de carga das estacas, € feita uma comparacéo entre
a carga de ruptura média obtida através das provas de carga, Tabela 7.15, e a capacidade de

carga proveniente de quatro situacdes:
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a) Consideracdo somente da resisténcia lateral do trecho embutido em macigo rochoso, (ti.r),
através dos métodos de Rosenberg e Journeaux (1976), Horvath (1978), Meigh & Wolski
(1979), Poulos e Davis (1980), Rowe & Armitage (1984), Zang & Einsten (1997;1998),
Cabral e Antunes (2000) e Esparia (2011).

b) Consideracdo da resisténcia lateral do trecho em solo (t1s) e do embutido lateral em macico
rochoso (tir), a partir dos métodos de Aoki-Velloso (1975), Cabral (1986), Décourt-
Quaresma (1978; 1996), Rosenberg e Journeaux (1976), Horvath (1978), Meigh & Wolski
(1979), Poulos e Davis (1980), Rowe & Armitage (1984), Zang & Einsten (1997;1998),
Cabral e Antunes (2000) e Espafia (2011).

c) Consideracdo da resisténcia lateral do trecho em solo (t1s), do embutimento lateral em
macigo rochoso (tir) e da ponta da estaca (gpr), por meio dos métodos de Aoki-Velloso
(1975), Cabral (1986) e Décourt-Quaresma (1978; 1996), Poulos e Davis (1980), Rowe &
Armitage (1984), Zang & Einsten (1997;1998), Cabral e Antunes (2000) e Espafia (2011).

d) Consideracéo da resisténcia lateral do trecho embutido em maci¢o rochoso (tir) e da ponta
da estaca (gpr), através dos métodos de Poulos e Davis (1980), Rowe & Armitage (1984),
Zang & Einsten (1997;1998), Cabral e Antunes (2000) e Espaiia (2011).

Conforme apresentado a resisténcia lateral do trecho em solo sera analisada por trés métodos,
assim, nesse trabalho os indices 1, 2 e 3 utilizados nas composicdes referem-se respectivamente
aos métodos de Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978;1996) e Cabral (1986).

A seguir séo apresentados os resultados da comparagédo entre as estimativas de capacidade de

carga e carga de ruptura.

7.6.1 Analise das possiveis composicOes da capacidade de carga total da estaca E25

Para a estaca E25, a Tabela 7.17 apresenta o resumo geral das parcelas de capacidade de carga

para o fuste da estaca em solo, fuste embutido rocha e da ponta.
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Tabela 7.17 — Resumo geral da capacidade de carga referente a cada trecho da estaca E25.

1 2 3 Carga
Métodos A (R R

ruptura
Rosenberg e Journeaux (1976) 818,25 1100,73 1170,71 7063,17 — 3825
Horvath (1978) 818,25 1100,73 1170,71 2826,76 — 3825
Meigh & Wolski (1979) 818,25 1100,73 1170,71 419550 — 3825
Poulos e Davis (1980) 818,25 1100,73 1170,71 4203,35 1479,48 3825
Rowe e Armitage (1987) 818,25 1100,73 1170,71 7789,63 2190,74 3825
Zhang & Einsten (1998) 818,25 1100,73 1170,71 5653,51 979,73 3825
Cabral e Antunes (2000) 818,25 1100,73 1170,71 884,91 584,20 3825
Espafa (2011) 818,25 1100,73 1170,71 1636,35 756,19 3825

Fonte: Autora

a) Contribuicdo apenas do trecho embutido em macico rochoso (Qiyr):

A capacidade de carga da estaca E25, obtida pela contribuicdo do trecho embutimento em

macico rochoso pode ser melhor analisada pela Figura 7.30.

Apenas 0s métodos de Horvath (1978), Cabral e Antunes (2000) e Espafia (2011) apresentaram

um resultado inferior a estimativa de carga de ruptura obtida pela prova de carga. O método de

Horvath (1978) apresentou uma capacidade de carga com uma diferenca percentual de - 26%

da carga de ruptura.

Figura 7.30 — Capacidade de carga da estaca E25, considerando apenas o trecho lateral do embutimento em
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O método de Meigh & Wolski (1979) forneceu uma estimativa superior a carga de ruptura,

entretanto, foi 0 método que apresentou um resultado mais proximo da prova de carga.

b) Contribuicdo do trecho em solo e do trecho embutido no macigo rochoso (Qis e Qi,r):

Com os valores referentes a Qis e Qir, presentes na Tabela 7.18, verifica-se que a melhor

composic¢do para a capacidade de carga total da estaca E25, é obtida da aplicacdo do método de

Aoki-Velloso (1975) no trecho em solo, e do método de Hovarth (1978) ao embutimento lateral

em macigo rochoso, conforme apresenta a Figura 7.31.

Figura 7.31 - Capacidade de carga da estaca E25, considerando o trecho em solo e do embutimento lateral em
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Fonte: Autora

A aplicacdo do método de Hovarth (1978) juntamente com a contribuicdo da resisténcia do

trecho em solo, garantiu um resultado muito aproximado entre a capacidades de carga da estaca

E25 e a prova de carga.
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c) Contribuicéo do trecho em solo, do trecho embutido no macico rochoso e da ponta da estaca

(Qus, Quir e Qpy):

A partir dos valores obtidos com a consideracgéo da resisténcia do trecho da estaca em solo,
verifica-se que a capacidade de carga total da estaca E25 é mais compativel com a estimativa
da carga de ruptura, quando sdo aplicados os métodos de Cabral e Antunes (2000) e Espafia
(2011), Figura 7.32.

O método de Cabral e Antunes (2000) quando associado ao método de Aoki-Velloso (1975),
mostra-se 0 mais conservador.

O método de Espafia (2011) quando associado aos métodos empregados no trecho em solo
permitiram a estimativa da capacidade de carga da estaca com uma diferenca entre -16 a -7%

e da prova de carga.

Figura 7.32 - Capacidade de carga da estaca E25, considerando o trecho em solo, do embutimento lateral em
macico rochoso e da ponta da estaca.
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Fonte: Autora

d) Contribuicéo do trecho embutido no macigo rochoso e da ponta da estaca (Qire Qpyr):

Por fim, a capacidade de carga total da estaca E25 é analisada considerando os métodos que

consideram a contribui¢do do trecho embutido no macico rochoso e da ponta da estaca.
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Através da Figura 7.33 verifica-se que os métodos de Poulos e Davis (1980), Rowe e Armitage
(1984) e Zhang & Einsten (1998) apresentaram resultados muito acima da carga de ruptura
estimada na prova de carga.

Por outro lado, os métodos de Cabral e Antunes (2000) e Espafia (2011) foram muito

conservadores.

Figura 7.33 - Capacidade de carga da estaca E25, considerando o embutimento lateral em maci¢o rochoso e da

ponta da estaca.
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7.6.2 Analise das possiveis composi¢Oes da capacidade de carga total da estaca E100

Com relacéo a estaca E100, a Tabela 7.18 apresenta um resumo sobre os valores encontrados
para a resisténcia do trecho lateral da estaca em solo, embutido lateralmente no macico rochoso
e da ponta, a partir dos métodos de estimativa apresentados.

Com esses resultados sdo feitas as analises sobre a capacidade de carga da estaca pelos
diferentes métodos.
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Tabela 7. 18 - Resumo geral das capacidades de carga referente a cada trecho da estaca E100.

1 2 3 Carga de

Meétodos (?(',\Sl) (?(',\S') ((?(',;) (?(;\1) (?dp\() rup%ura
(KN)
Rosenberg e Journeaux (1976) 818,25 1100,73 1170,71 2782,46 — 2871
Horvath (1978) 818,25 1100,73 1170,71 1113,57 — 2871
Meigh & Wolki (1979) 818,25 1100,73 1170,71 1652,77 — 2871
Poulos e Davis (1980) 818,25 1100,73 1170,71 1655,86 1479,48 2871
Rowe e Armitage (1987) 818,25 1100,73 1170,71 3068,64  2190,74 2871
Zhang & Einsten (1998) 818,25 1100,73 1170,71 2227,14 979,73 2871
Cabral e Antunes (2000) 818,25 1100,73 1170,71 348,60 584,20 2871
Espafa (2011) 818,25 1100,73 1170,71 644,62 756,19 2871

Fonte: Autora

a) Contribuigéo apenas do trecho lateral embutido em macico rochoso (Qi,r):
A comparagdo entre os valores encontrados, pelos diferentes métodos, € apresentada através da
Figura 7.34.

Figura 7.34 — Capacidade de carga da estaca E100, considerando apenas o trecho do embutimento lateral em

macico rochoso.
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Fonte: Autora

O método de Rowe e Armitage (1987) forneceu um resultado acima da carga de ruptura
estimada a partir da prova de carga, com uma diferenca percentual de apenas +7%.
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Por outro lado, o método de Zhang e Einsten (1998) resultou em uma estimativa inferior a carga
de ruptura em -22%.

A aplicacdo dos métodos de Hovarth (1978), Meigh & Wolski (1979), Poulos e Davis (1980),
Cabra e Antunes (2000) e Espafia (2011) resultou em valores de capacidade de carga muito

inferiores a carga de ruptura, sendo os dois Gltimos métodos os mais conservadores.

b) Contribuicéo do trecho em solo e embutido em macico rochoso (Qise Qir):

A comparacdo entre os resultados obtidos através da composi¢cdo formada pela contribuicdo do
trecho em solo e do embutimento lateral em macico rochoso € apresentada na Figura 7.35.

Figura 7.35 — Capacidade de carga da estaca E100, considerando o trecho em solo e do embutimento lateral em

macico rochoso.
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A capacidade de carga obtida através da consideracdo de Qis e da aplicacdo dos métodos de
Horvath (1978), Meigh & Wolski (1979) e Poulos e Davis (1980) forneceram os melhores
resultados em relacdo a carga de ruptura da estaca.

O método de Hovarth (1978) associado a David Cabral (1986), forneceu um resultado com uma
diferenca de — 20% da carga de ruptura estimada pelas provas de carga. Entretanto, as
capacidades de carga mais coerentes com a carga de ruptura foram obtidas pela aplicacdo do
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método Poulos e Davis (1980) associados aos métodos de Aoki-Velloso (1975) ou Décourt-
Quaresma (1978;1996). Essas composicOes resultaram em uma diferenca de -14 a 1,5% em
relacdo ao resultado da prova de carga.

Os métodos de Cabral e Antunes (2000) e Espafia (2011) foram muito conservadores.

c) Contribuicéo do trecho em solo, embutido em macico rochoso e de ponta (Qis, Qire Qpyr):

Da andlise da contribuicdo dos trés segmentos da estaca E100, observa-se que o método de
Espafia (2011) associado aos métodos de estimativa de capacidade de carga do trecho em solo,
fornece resultados mais proximos a carga de ruptura da estaca, Figura 7.36.

Figura 7.36 - Capacidade de carga da estaca E100, considerando o trecho em solo, do embutimento lateral em

macico rochoso e da ponta da estaca.
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A capacidade de carga resultante da aplicacdo do método de Cabral e Antunes (2000), quando
acrescida da contribuicdo do trecho em solo, forneceram estimativas de — 39% a -27% em

relacdo ao resultado da interpretacéo da prova de carga.
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d) Contribuicéo do trecho embutido em macico rochoso e de ponta (Qir € Qpyr):

De acordo com a analise da Figura 7.37, verifica-se que os métodos de Cabral e Antunes (2000)
e Espafia (2011) fornecem estimativas muito conservadoras. Ao contrario dos métodos de
Poulos e Davis (1980) e Zhang e Einsten (1998) que, para as consideracdes adotadas neste

trabalho, forneceram boas estimativas.

Figura 7.37 - Capacidade de carga da estaca E100, considerando o embutimento lateral em maci¢o rochoso e da

ponta da estaca.
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Fonte: Autora
7.6.3 - Andlise das possiveis composic¢des da capacidade de carga total da estaca E110
Assim como apresentado para as estacas E25 e E100, os valores referentes a contribui¢do dos

trechos embutidos em solo e no macigo rochoso, na capacidade de carga das estacas séo

apresentados na Tabela 7.19.
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1 2 3 Carga de

Métodos W) Gy G G Gl rupwra
(kN)
Rosenberg e Journeaux (1976) 100,52 282,97 170,74 5280,01 1750
Horvath (1978) 100,52 282,97 170,74 2113,12 1750
Meigh & Wolski (1979) 100,52 28297 170,74 3136,31 1750
Poulos e Davis (1980) 100,52 282,97 170,74  3142,17 350,94 1750
Rowe e Armitage (1987) 100,52 282,97 170,74 5823,06 1224,22 1750
Zhang & Einsten (1998) 100,52 282,97 170,74 4226,23 547,49 1750
Cabral e Antunes (2000) 100,52 282,97 170,74 446,52 220,36 1750
Espafia (2011) 100,52 282,97 170,74 815,78 281,82 1750

Fonte: Autora

A partir desses resultados é apresentada a comparacdo de diferentes composi¢cdes para a

capacidade de carga da estaca da estaca E110.

a) Contribuicéo apenas do trecho embutido em macigo rochoso (Qi,r):

Para a estaca E110 verifica-se, através da Figura 7.38, que pela aplicacdo dos métodos de
Rosenberg e Journeaux (1976), Horvath (1978), Meigh & Wolski (1979) e Zhang e Einsten
(1998), os valores das correspondentes capacidades de carga séo superiores a carga de ruptura

da estaca. Por outro lado, os métodos de Cabral e Antunes (2000) e Espafia (2011) apresentaram

estimativas muito conservadoras.

O método de Horvath (1978) apresentou a melhor estimativa, onde a capacidade de carga difere

+21% da carga de ruptura.
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Figura 7.38 — Capacidade de carga da estaca E110, considerando apenas o trecho do embutimento lateral em

macico rochoso.
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b) Contribuicdo do trecho em solo, embutimento lateral em macico rochoso (Qis, Qir):

Conforme apresenta a Figura 7.39, as estimativas da capacidade de carga da estaca E110

apresentam valores com uma consideravel diferenca em relacdo a carga de ruptura da estaca.

Figura 7.39 - Capacidade de carga da estaca E110, considerando o trecho em solo, do embutimento lateral em

macico rochoso.
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Os métodos de Cabral e Antunes (2000) e Espafia (2011) forneceram os resultados mais
conservadores, em relacdo a extrapolacdo da prova de carga. Em contrapartida, os métodos de
Meigh e Wolski (1979) e Poulos e Davis (1980) apresentaram estimativas muito acima da carga
de ruptura.

O método de Hovarth (1978), quando acrescido da contribuicdo da resisténcia do solo resultou

em uma diferenca percentual, em relacéo a carga de ruptura, de +26% a +37%.

¢) Contribuigéo do trecho em solo, embutimento lateral e da ponta (Qis, Qire Qp.r):

Assim como observado nas estacas E25 e E110, a aplicacdo do método de Cabral e Antunes
(2000) apresentou resultados conservadores quando comparado com a carga de ruptura
estimada a partir das curvas de prova de carga. A Figura 7.40 permite observar a dos valores
encontrados por cada método para a estaca E110.

Figura 7.40- Capacidade de carga da estaca E110, considerando o trecho em solo, embutimento lateral em
macico rochoso e da ponta da estaca.
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Os melhores resultados foram encontrados através da aplicacdo do método de Espafia (2011)
associado aos metodos de estimativa da resisténcia lateral do trecho em solo. A composic¢éo dos
destes métodos garantiu uma capacidade de carga com uma diferenga de -31% a -21% da carga

de ruptura obtida pela prova de carga.
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Essa diferenca entre os resultados encontrados pelos métodos de Poulos e Davis (1980), Rowe
e Armitage (1987) e Zhang e Einsten (1998), com os métodos de Cabral e Antunes (2000) e
Espafa (2011), s&o decorrentes da forma como as fei¢cbes do macico rochoso séo consideradas
em cada metodologia.

Os métodos de Cabral e Antunes (2000) e Espafia (2011) ndo levam em consideracdo, apenas
o valor da resisténcia a compressdao simples da rocha e a resisténcia do concreto. Em suas
metodologias também séo avaliados o grau de alteracéo e de fraturamento do macico rochoso,
através dos coeficientes sugeridos.

Dessa forma, como o perfil geotécnico no qual a estaca E110 foi executada, é composto por
camadas de solo menos resistentes seguido de um macico rochoso muito alterado e fraturado,

os coeficientes propostos acabaram sendo mais conservadores.

d) Contribuigéo do trecho embutido em macico rochoso e de ponta (Qir € Qpyr):

A Figura 7.41 apresenta a comparagdo entre a estimativa da carga de ruptura da estaca E110,
com a capacidade de carga obtida por meio da consideragéo do embutimento lateral em macico
rochoso e da ponta da estaca.

Figura 7.41 - Capacidade de carga da estaca E110, considerando o embutimento lateral em macigo rochoso e da

ponta da estaca.
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Assim como observado nas estacas E25 e E110, o método de Cabral e Antunes (2000), se
mostrou muito conservador. Em contrapartida os métodos de Poulos e Davis (1980), Rowe e
Armitage (1987) e Zhang e Einsten (1998) apresentaram valores de capacidade de carga muito
superiores a carga de ruptura.

A estimativa obtida pelo método de Espafia (2011) diferiu em -37% da carga de ruptura obtida

pela interpretacdo da prova de carga.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Este trabalho foi desenvolvido a partir do banco dados da construcdo da PetroquimicaSuape,
em Ipojuca-PE. Todas as informacdes utilizadas fazem parte do acervo técnico do Professor
Roberto Quental Coutinho.

A concepcdo dessa obra exigiu um efetivo reconhecimento das condigdes geoldgicas-
geotécnicas do local, pois além da sua importancia econémica, o subsolo no qual seria
construida apresentava-se bastante complexo com uma espessura variavel de solo residual
seguido do maci¢o rochoso.

Nesse contexto geoldgico, foram utilizadas fundagdes em estacas raiz parcialmente embutidas
em macigo rochoso.

A partir da descricdo dos testemunhos de sondagem, ensaios de laboratorio e das provas de
carga estéaticas realizadas em algumas estacas raiz, parcialmente embutidas no macico rochoso,
esse trabalho chegou a algumas conclusdes.

Dessa forma, neste capitulo séo apresentadas as conclusdes do trabalho, indicando os resultados
obtidos e os objetivos alcancados. Por fim, séo apresentadas as sugestdes para pesquisas futuras,

necessarias para a complementacéo dos estudos apresentados.

8.1 CONCLUSOES

Quanto a campanha de investigacdo geotécnica realizada no terreno da PetroquimicaSuape,

conclui-se que:

a) O programa de investigacdo foi amplo e contou com uma boa distribui¢do das sondagens a
percussdo e sondagens mistas. Além disso, para uma analise mais completa do subsolo foram
utilizados o CPTU e CPTU sismico, instalacdo de piezdmetros e ensaios geoelétricos,
representados por sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico. O estudo das
condic¢des do macigo rochoso contou ainda com ensaios de laboratério para a determinacéo
das propriedades indices da rocha e a sua resisténcia a compressao simples ou uniaxial.

b) Os ensaios geofisicos confirmaram e ampliaram os resultados das investigacdes de campo,
no que diz respeito a avaliacdo da morfologia do macico e da analise qualitativa do seu grau
de alteracdo. Adicionalmente, mostraram a existéncia de uma estrutura geoldgica que se

estende pelo terreno e o divide em porcdes eletricamente distintas.
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Através da comparacao entre os resultados dos ensaios de laboratdrio e os valores propostos
na literatura, verifica-se a forte influéncia do estado de alteracdo e fraturamento do macico
rochoso nos valores de porosidade, peso especifico, grau de saturacdo e resisténcia a

compressao simples da rocha.

d) A érea apresentava, antes dos trabalhos de terraplenagem, um perfil bastante heterogéneo,

f)

composto por camadas de solo com espessura variando entre 1 e 26 m, formado, de maneira
geral, de silte arenoso, argila siltosa e areia fina siltosa. Na sequéncia enconta-se 0 macico
rochoso com espessura entre 2 e 15 m em determinados trechos.

O macico rochoso é composto por uma matriz de riolito, material intermediério entre o riolito
e o0 traquito e por basalto. De forma geral, 0 maci¢co encontra-se ocasionalmente a
extremamente alterado, fraturado e com inclinacéo das descontinuidades entre 21° - 70°,

Os trechos do macigo compostos por basalto, apresentam uma matriz rochosa com estrutura
macica, textura afanitica e uma resisténcia a compressao média de 54 MPa. Com relagdo ao
trecho intermediario entre o riolito e o traquito, tem-se uma estrutura macica e uma textura
classificada como microporfiridica a porfiritica. A resisténcia a compressdo simples
apresentou valores entre 30 MPa < ou <110 MPa.

Em um setor do terreno da PetroquimicaSuape foi identificado a presenca de riolito, esse
trecho do macigo apresentou-se levemente alterado e ocasionalmente fraturado, além disso,

a resisténcia a compressdo meédia encontrada é de 78 MPa.

g) Considerando as informacdes obtidas nas campanhas de investigacao, o terreno foi dividido

em nove setores (Al, A2,B,C1,C2,D,E,FeG).

Com relacéo a classificacdo geomecanica do maci¢o rochoso através do sistema RMR (1989),

chegou-se as seguintes conclusoes:

a)

b)

A classificacdo geomecanica do macigo rochoso pdde ser realizada através da descrigdo dos
testemunhos de sondagem, para o caso especifico de fundacGes. Entretanto foi necessario
estabelecer alguns critérios para a compatibilizacdo entre os dados da obra e 0s parametros
do sistema RMR.

Da falta de ensaios especificos, a determinagdo da condicdo da agua do macico rochoso foi
estimada a partir relacdo entre a pressao de agua e a tensdo principal maxima ao longo do
testemunho de sondagem.

Com relagdo a direcdo e orientacdo das descontinuidades frente ao posicionamento das
fundacdes, apos algumas andlises foi estabelecido a condicéo de instabilidade “moderada”

para todos os setores da PetroquimicaSuape.
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Da aplicacdo do sistema RMR, verifica-se que a qualidade do maci¢co rochoso da
PetroquimicaSuape esta situada entre as classes 11 (regular) e IV (pobre), com peso variando
entre 22 < RMR <56.

A estimativa do angulo de atrito da matriz rochosa, bem como da coesdo para os setores da
classe 111, é de 25° - 35° e de 200 kPa - 300 kPa, respectivamente. Com relagdo aos setores
com classe 1V, as estimativas correspondem a 15° - 25° para o angulo de atrito e 100 kPa -
200 kPa para a coeséo.

Através das correlacfes propostas por Bieniawski (1979) e Serafim & Pereira (1983), foram
obtidos valores para 0 médulo de elasticidade de cada setor. Os resultados encontrados para
0s macic¢os rochosos da classe 1V estdo compreendidos entre 2,0 GPa < E <2.8 GPa, ja nos

setores com classe 111 o modulo de elasticidade apresenta valores de 6,3 GPa <E < 12 GPa.

A partir da analise das estacas raiz executadas na PetroquimicaSuape, conclui-se que:

a)

b)

c)

O procedimento executivo utilizado na construcdo das estacas raiz estd de acordo com as
recomendactes da ABEF (2012) e com as referéncias normativas vigentes;

O comprimento embutido no maci¢co rochoso foi definido ndo s6 pelas estimativas de
projeto, mas também pelas questdes executivas;

Para a avaliacdo do desempenho das fundagfes foram realizadas provas de carga estéaticas,
de acordo com a NBR 12131. A carga de ensaio atingiu o dobro da carga de trabalho,
entretanto ndo foi verificado uma ruptura nitida em nenhuma das estacas analisadas neste

trabalho.

Da analise da parcela da capacidade de carga relativa a cada segmento da estaca parcialmente

embutida em macico rochoso, a partir de métodos empiricos e semi-empiricos, observa-se que:

a)

b)

Quanto ao trecho da estaca em contato com o solo, 0 método de Aoki-Velloso (1975)
forneceu os menores resultados para a capacidade de carga lateral. Por outro lado, o método
de Cabral (1986) forneceu as maiores estimativas, exceto para a estaca executada um subsolo
mais desfavoravel, estaca E110. Além disso, 0s métodos de Décourt-Quaresma (1978; 1996)
e Cabral (1986) apresentaram, de modo geral, resultados mais aproximados.

Da analise conjunta dos valores obtidos para a capacidade de carga, provenientes do trecho
lateral embutido em macigo rochoso, verifica-se que os métodos aplicados forneceram
diferentes estimativas para a mesma estaca. Os métodos de Rosemberg e Journeaux (1976)
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e Rowe e Armitage (1987) apresentaram os resultados mais destoantes da media encontrada
pelos demais métodos.

Com relacdo a parcela da capacidade de carga obtida pela ponta da estaca, observa-se que
os valores encontrados foram menores que a parcela proveniente do trecho lateral embutido
no maci¢o rochoso.

Entretanto, a resisténcia de ponta das estacas obtida pela aplicacdo do metodo de Cabral e
Antunes (2000), representa uma parcela de 33% a 62% da capacidade de carga.
Adicionalmente, os métodos de Cabral e Antunes (2000) e Espafia (2011) forneceram as

estimativas mais conservadoras, em relagdo aos demais métodos.

Da anélise da carga de ruptura a partir das curvas de carga-recalque, chegou-se as seguintes

conclusdes:

a) O método de Van Der Veen (1953) pdde ser aplicado em todas as curvas de carga-
recalque para a extrapolacdo da carga de ruptura, apesar dos carregamentos impostos nas
provas de carga ndo terem fornecido recalques consideraveis.

b) Os métodos de Terzaghi (1943), Davisson (1972) e ABNT (2010) s6 puderam ser
aplicados nas curvas extrapoladas a partir do método de Van Der Veen (1953), uma vez
que, os deslocamentos encontrados nos ensaios foram minimos.

c) O método de Chin-Kondner (1970;1971) e o método de Décourt (1996) também foram
utilizados para estimativa da carga de ruptura, apesar das curvas obtidas apresentarem
um comportamento diferenciado. Ambos forneceram estimativas superiores a carga de
ruptura estimada através do método de Van Der Veen (1953), com uma diferenca entre
+3% a +30%.

d) Para o carregamento imposto na prova de carga, os recalques obtidos foram governados
principalmente pela rigidez da estaca como elemento estrutural e pela camada de solo.

Dessa forma, € esperado que a resisténcia de ponta ndo tenha sido desenvolvida.

Com relacéo a analise da melhor composicao para a determinacao da capacidade de carga

das estacas estudadas, observou-se que:

a) Dentre os métodos utilizados neste trabalho para a avaliacdo apenas da resisténcia lateral
do embutimento no macico rochoso, para o calculo da capacidade de carga das estacas,
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f)
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0s métodos de Horvath (1978) e Meigh e Wolski (1979) apresentaram boas estimativas
em relacdo a carga de ruptura das estacas E25, E100

Os demais métodos apresentaram valores de capacidade de carga muito superiores a
carga de ruptura para todas as estacas.

O método de Hovarth (1978) quando associado aos métodos de Décourt-Quaresma
(1978;1996), Aoki-Velloso (1975) e Cabral (1986), resultou em valores de capacidade
de carga razoavelmente proximos da carga de ruptura das estacas E25, E100 e E110,
com diferencas percentuais de -32% a + 26%.

A capacidade de carga obtida pela aplicacdo do método de Espafia (2011) e pela
consideracao da resisténcia lateral do trecho em solo, proporcionou resultados com uma
diferenca percentual em relacdo a carga de ruptura de -7 a -16%, para as estacas E25 e
E100. Com relagdo a estaca E110, essa composi¢do resultou em valores mais
conservadores, com -31% a -21% em relagdo a carga de ruptura.

Com relacdo a associacdo do método de Cabral e Antunes (2000) aos métodos de
Décourt-Quaresma (1970;1971), Aoki-Velloso (1975) e Cabral (1986), foi verificado
gue em todas as estacas, 0s valores de capacidade de carga foram muito inferiores a
carga de ruptura das estacas.

Os métodos de Cabral e Antunes (2000) e Espafia (2011) apresentaram os melhores
resultados, quando é considerada a contribuicdo da resisténcia lateral proveniente do
trecho em solo.

A aplicacdo dos métodos que apresentam estimativas para a capacidade de carga das
estacas, a partir de correlacbes com a resisténcia a compressdo da rocha, devem ser
utilizados com cautela, uma vez que, as condi¢cdes de alteracdo e fraturamento do
macigo rochoso influenciam de forma consideravel a carga suportada pelas estacas.
Como exemplo, tem-se a estaca E110, que a partir desses métodos obteve estimativas
de capacidade de carga muito superiores a carga de ruptura proveniente da interpretacéo
da prova de carga.

Os métodos de Rosenberg e Journeaux (1976), Rowe e Armitage (1987) e Zhang e
Einsten (1998) ndo forneceram estimativas razodveis, para as estacas estudadas, em
comparacdo com os demais métodos. Uma possivel explicacao € o fato desses métodos
terem sido desenvolvidos, em sua grande maioria, para brandas sedimentares, o que

difere das condic¢bes do macico rochoso presente nesse trabalho.
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8.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com o objetivo de aprofundar os conhecimentos aqui expostos, o presente trabalho sugere que:

Durante os ensaios de resisténcia a compressao simples, sejam determinados 0s
parametros de deformabilidade dos corpos de prova;

Para garantir maior confiabilidade nos resultados é indicado que a classificacdo do
maci¢o rochoso pelo sistema RMR, seja feita por setores e através da descricdo de pelo
menos dois testemunhos de sondagem em cada setor;

Realizar ensaios especificos para determinacao da condicéo de &gua no macico rochoso
e comparar os resultados obtidos com a relacdo proposta por Bieniawski (1989), sobre
a relacdo entre a pressdo da agua e tensao principal maxima no macico;

Ampliar a andlise sobre a estimativa da capacidade de carga das estacas raiz
parcialmente embutidas em macico rochoso, através de um maior numero de provas de
carga. E analisar a possibilidade de serem consideradas as contribuigdes do fuste em
solo e da ponta da estaca na capacidade de carga, de acordo com 0s métodos
apresentados;

Aplicacdo do Método das Duas Retas, proposto por Massad (1993), para separagédo da
contribuicdo das camadas de solo e de macico rochoso, no atrito lateral. A partir desses
valores fazer uma comparagéo com a capacidade de carga lateral de cada trecho da
estaca, obtida pelos métodos empiricos e semi-empiricos neste trabalho.
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APENDICE

Quadros com a distribuicdo dos pesos referentes ao sistema RMR, para cada setor da

PetroquimicaSuape.
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Distribuicdo dos pesos referentes ao sistema RMR, para o setor Al.

Setor A1 (SM-01)

Trechos (m)

Parametros 1,60 - 2,60 2,60 - 4,15 4,15 - 4,75 4,75-5.40
1 - Resisténcia 4 compress io simples 6776 44,86 8427 2075
(MPa) . 27 79,7
Peso 7 4 7 7
2-RQD 100% 100% 100% 95%

Peso 20 20 20 20

3 - Espacamento das descontinuidades =100 cm > 100 cm 20 cma 100 cm =100 cm
Peso 15 15 10 15
Persisténcia 0 0 0 0
4 - Classificacio |Abertura 0 0 0 0
das Rugosidade 0 5 5 5
descontinuidades |Preenchimento 0 6 6 6
Grau de alteracio 5 5 5 5
Peso 5 16 16 16

5 - Condicdes da agua subterranea mido agua intersticial | dgua intersticial | dgua intersticial
Peso 7 10 10 10
6 - Ajuste devido a orientacio das
] L. § moderado moderado moderado moderado
descontinuidades
Penalizaciio -7 -7 -7 -7
Somatorio dos pesos 32 43 46 46
RMR medio do macico 42

Classe do macico rochoso




Distribuicdo dos pesos referentes ao sistema RMR, para o setor A2.
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Setor A2 (SM 02)

Trechos (m)

Parametros 5,50 - 6,20 6,20 - 7,70 7,0-9,20 9,20 - 10,70
1 - Resisténcia a compressao simples (MPa) 92,58 109,97 109,97 109,97
Peso 7 12 12 12
2-RQD 14% 44% 52% 69%
Peso 3 8 13 13
3 - Espacamento das descontinuidades <60mm <60mm 20 cm a 100cm 16 cma 10cm
Peso 5 5 10 8
Persisténcia 0 0 0 0
4 - Classificacdo |Abertura 0 0 0 0
das Rugosidade 0 0 3 3
descontinuidades [preenchimento 0 0 6 6
Grau de alteracao 0 3 3 3
Peso 0 3 12 12
5 - Condigdes da agua subterranea gotejamento gotejamento Umido Umido
Peso 4 4 7 7
6- Ajus_te (Eiewdo aore nta(;ao~das moderado moderado moderado moderado
descontinuidades para fundactes
Penalizacdo -7 -7 -7 -7
Somat6rio dos pesos 12 25 | 47 45

RMR médio do macico

32

Classe do macigo




Distribuicédo dos pesos referentes ao sistema RMR, para o setor B.
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Setor B (SM-06) Trechos (m)
Parametros 6,70 - 8,00 8,00 - 9,50 9,50 -11,00
1 - Resisténcia a compressdo simples 54 54 54
(MPa)
Peso 7 7 7
2-RQD 42% 27% 0%
Peso 8 8
3 - Espacamento das descontinuidades | 20 c¢cma 100cm 20 cm a 100cm <60mm
Peso 10 10 5
4-  |Persisténcia 0 0 0
Classific|Abertura 0 0 0
acéo das|Rugosidade 0 0 0
desconti [preenchimento 6 6 0
nuidades|Grau de alteracdo 1 1 0
Peso 7 7 0
5 - Condi¢des da agua subterranea gotejamento gotejamento gotejamento
Peso 4 4 4
6- AJUSFe (_jewdo a orientagdo das moderado moderado moderado
descontinuidades
Penalizacdo -7 -7 -7
Somatorio dos pesos 29 29 9
RMR médio do macico rochoso 22
Classe do macigo rochoso v
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Distribuicédo dos pesos referentes ao sistema RMR, para o setor C1.

Setor C1 (SM-07) Trechos (M)
Parametros 14,15 - 16,55|16,55 - 23,05
1 - Resisténcia a compressao simples
30 53
(MPa)
Peso 4 7
2-RQD 12% 0%
Peso 3 3
3 - Espagamento das descontinuidades <60mm <60mm
Peso 5 5
Persisténcia 0 0
4 - Classificacdo |Abertura 0 0
das Rugosidade 0 3
descontinuidades |preenchimento 0 6
Grau de alteracéo 0 0
Peso 0 9
5 - CondigBes da agua subterranea Compl. Seco | Compl. Seco
Peso 15 15
6 - AjusFe QeV|do a orientacao das moderado moderado
descontinuidades
Penalizacdo -7 -7
Somatorio dos pesos 27 39
RMR médio do macigo rochoso 33
Classe do macico rochoso v




Distribuicédo dos pesos referentes ao sistema RMR, para o setor C2.
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Setor C2 (SM-12) Trechos (m)
Parimetros 45-55 55-105 10,5-12,0 12,0- 14,0 14,0 - 15,0 15,0- 16,0 16,0 -20.5
1 - Resisténcia a compressiio simples (MPa) 54 54 54 54 54 54 54
Peso 7 7 7 7 7 7 7
2-RQD 34% 9% 0% 46.50% 15.00% 0% 0%
Peso 8 3 3 8 3 3 3
3 - Espacamento das descontinuidades 20 cm a 100 em < 60mm < §0mm < §0mm < §0mm < §0mm < §0mm
Peso 10 5 5 5 5 5 5
Persisténcia 0 0 0 0 0 0 0
4 - Classificacio |Abertura 0 0 0 0 0 0 0
das Rugosidade 0 0 0 0 0 0 0
descontimiidades |preenchimento 6 0 6 0 6 6 0
Grau de alteraciio 1 1 0 0 0 1 0
Peso 7 1 ] 0 6 7 0
5 - Condiges da agua subterrinea | compl seco | compl seco | cang. s=co | compl. seco | compl seco | comgl. seco compl seco
Peso | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 15
6- Ajuste devido a orientacio das descontimidades moderado moderado moderado moderado moderado moderado moderado
Penalizgio -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
Somatorio dos pesos 40 24 29 28 29 30 23
RMR médio do macico rochoso 20
Classe do macico rochoso v
Distribuigéo dos pesos referentes ao sistema RMR, para o setor D.
Setor D (SM-09) Trechos (m)
Parametros 2,95-4,15 4,15 - 496 4,96 - 6,56 6,56 - 7,26
1 - Resisténcia 4 compressio simples (MPa) 30.73 64.8 5401 57.2
Peso 4 7 7 7
2-RQD 16% 65% 82,50% 92.80%
Peso 3 13 17 20
3 - Espag¢amento das descontinuidades 20cm-100cm | 20 cm - 100 cm | 20 cm - 100 cm <100 cm
Peso 10 10 10 15
4 -  |Persisténcia 0 0 0 0
Classific|Abertura 0 0 0 0
acio das|Rugosidade 3 3 3 5
desconti [preenchimento 6 6 6 6
nuidades |Grau de alteracio 3 5 3 5
Peso 12 14 14 16
5 - Condicoes da 4gua subterrinea gotejamento gotejamento amido tmido
Peso 4 4 7 7
6 - Ajuste devido a orientaciio das
L. moderado moderado moderado moderado
descontinuidades
Penalizacido -7 -7 -7 -7
Somatorio dos pesos 26 41 48 58
RMR meédio do macico rochoso 43
Classe do maci¢o rochoso 111




Distribuicédo dos pesos referentes ao sistema RMR, para o setor E.
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Setor E (SM-19)

Trechos (m)

Parametros 3,53-433 | 4,33-533 | 533-5,93 | 593-6,93 | 693-7,93 | 7.93-8,63
1 - Resisténcia a compressio simples (MPa) 66 66 66 66 66 66
Peso 7 7 7 7 7 7
2-RQD 85% 100% 98% 60,00% 78,00% 87%
Peso 17 20 20 13 17 17
3 - Espacamento das descontinuidades <100 cm <100 cm <100cm |20 cma 100 cm{20 cma 100 cm|20 cm a 100 cm
Peso 15 15 15 10 10 10
4-  |Persisténcia 0 0 0 0 0 0
Classific | Abertura 0 0 0 0 0 0
acio das |Rugosidade 3 0 0 3 3 3
desconti |Preenchime nto 6 0 0 4 4 6
nuidades |Grau de alteracao 5 6 6 5 5 6
Peso 14 6 6 12 12 15
5 - Condicodes da agua subterranea comp. seco comp. seco | comp. seco | comp. seco comp. seco comp. seco
Peso 15 15 15 15 15 15
6 - Ajuste devido a orientacao das
.. moderado moderado moderado moderado moderado moderado
de scontinuidades
Penalizacdo 7 7 7 7 7 7
Somatorio dos pesos 61 56 56 50 54 57

RMR medio do macico rochoso

56

Classe do macico rochoso

I




Distribuicédo dos pesos referentes ao sistema RMR, para o setor G.

Setor G (SM-29)

Trechos (m)

Parametros 23,85 -24,45| 24,45 - 25,95 | 25,95-27,50 | 27,50 -29,10
1 - Resisténcia a compressao simples 16 46 46 6
(MPa)
Peso 4 4 4 4
2-RQ@D 12% 12% 12% 62,00%
Peso 3 3 3 17

3 - Espagamento das descontinuidades

16 cma 10 cm

16 cmal10cm

20cma 100 cm

20cma 100 cm

Peso 8 8 10 10
4-  |Persisténcia 0 0 0 0
Classific|Abertura 0 0 0 0
acéo das|Rugosidade 3 3 3 3
desconti |Preenchimento 4 6 4 4
nuidades|Grau de alteracdo 0 1 3 3
Peso 7 10 10 10

5 - Condi¢des da agua subterranea comp. seco | comp. Seco comp. seco comp. seco
Peso 15 15 15 15

6- Ajus.te quIdO a orientagdo das moderado moderado moderado moderado

descontinuidades

Penalizagdo -7 -7 -7 -7
Somatdrio dos pesos 30 33 35 49

RMR médio do macico rochoso

36

Classe do macigo rochoso

248
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