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INCIDENCIA DE LOS RELLENOS CONTROLADOS
EN LA CONSERVACION DE LOS EDIFICIOS INCA
EN CUSCO

Incidence of controlled filling on the conservation of the Inca
buildings in Cusco

Amparo Abarca Ancori®, Hugo Anselmo Ccama Condori®

2 Instituto de Investigacion en Arquitectura y Construcciones, Universidad Nacional del Altiplano, Pert

RESUMEN - A nivel mundial, Asentamientos Humanos emplazados en laderas o explanadas, facilmente son
devastados por diversos factores adversos. Sin embargo, edificios del periodo Inca, en Cusco - Pert, se
conservan en pie por mas de cinco siglos. ;qué hicieron los Inca para la conservacion perenne de sus edificios?
Existe un vacio de conocimiento. Por este motivo, se busca evaluar los Rellenos Controlados Inca (RCI), y su
incidencia, en la conservacion de los edificios en Machupicchu, Pisaq y Sagsaywaman. El estudio analiza los
suelos de fundacion. Se utilizé equipos no invasivos, (Martillo de Shmith-MSh y Penetrémetro Dinamico
Ligero-DPL); para caracterizar los RCI y la competencia geotécnica. Los resultados muestran que los edificios
estan emplazadas en geologia de roca dura, sobre la cual se construy¢ artificialmente los RCI; los parametros
geotécnicos encontrados son competentes. Probablemente los Inca, eligieron suelos de fundacion competentes
y los mejoraron con RCI, para controlar la interaccion suelo — cimiento — edificio.

ABSTRACT - Worldwide, human settlements located on hillsides or esplanades are easily devastated by
various adverse factors. However, buildings of the Inca period, in Cusco - Peru, are preserved standing for more
than five centuries. What did the Incas do for the perennial preservation of their buildings? There is a lack of
knowledge. For this reason, we seek to evaluate the Inca Controlled Infill (ICF), and its impact on the
conservation of buildings in Machupicchu, Pisaq and Sagsaywaman. The study analyzes the foundation soils.
Non-invasive equipment (Shmith Hammer-MSh and Dynamic Lightweight Penetrometer-DPL) was used to
characterize the RCI and geotechnical competence. The results show that the buildings are located in hard rock
geology, on which the RCIs were artificially built; the geotechnical parameters found are competent. The Inca
probably chose competent foundation soils and improved them with RCIs to control the soil-foundation-
building interaction.

Palabras Clave — Edificios Inca, cimientos, rellenos controlados.
Keywords — Inca buildings, foundations, controlled infills.

1 - INTRODUCCION

Machupicchu, Pisaq y Sagsaywaman, son bienes culturales relevantes para el Pert y el mundo
(Rodriguez-Pascua et al., 2020). Una praxis de gestion del Patrimonio Arqueoldgico internacional,
es conservar en sus contextos originales, con la finalidad de evitar riesgos de excavaciones.
Adicionalmente, la norma peruana sobre arqueologia, los concibe como recursos culturales no
renovables, incluido el suelo y el subsuelo, por constituir patrimonio inmueble.

E-mails: aabarca@unap.edu.pe (A. Abarca), hccama@unap.edu.pe (H. Ccama)
ORCID: orcid.org/0000-0003-0206-4705 (A. Abarca), orcid.org/0000-0003-2886-7901 (H. Ccama)
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Se desconoce, que el suelo y subsuelo de estas Llagtas (antiguo poblado del Ande), fueron
mejoradas artificialmente en el periodo Inca, para cumplir funciones de soporte de edificios.
Desconocimiento evidenciado en la masiva exploracion del suelo (calicatas) a campo abierto, para
el desarrollo de intervenciones de investigacion y conservacion arqueoldgica (Astete y Bastante,
2020). Exponiéndolos a cambios de temperatura y humedad, modificando irreversiblemente su
funcién estructural de cimiento (Wright, 2013).

Las intervenciones realizadas por las entidades tutelares, estuvieron enfocadas en las estructuras
de la superficie, dejando de lado las investigaciones del subsuelo (Vilimek et al., 2007). Subsuelo
estudiado en la presente investigacion, recurriendo al campo de la geotecnia, que facilita conocer las
condiciones locales, sus propiedades fisico-mecanicas, y capacidad de soporte (Saez, 2010). Sin
este conocimiento previo del suelo de fundacion para cimentar, podria generarse dafios en las
estructuras de los edificios (Kuroiwa, 2016), minimamente provocar hundimientos o levantamientos
y causar una falla estructural en el edificio (Foraboschi y Vanin, 2014). Adicionalmente, los suelos
de fundacion precisan de métodos que permiten mejorar y controlar las incertidumbres naturales del
suelo. Entre estos se tienen: la compactacion, los encajes y el drenaje (Lambe y Whitman, 2004).
Estas razones definen al campo de la geotecnia, como la praxis de inteligencia, imaginacion y un
amplio sentido de observacion (Juarez y Rico, 2005).

Los suelos de fundacion de edificios historicos, tendrian que investigarse con mucha mas
prolijidad (Krentowski et al., 2017). En efecto, los suelos de fundacion al cumplir funcion estructural
de soporte, el desconocimiento de sus propiedades geotécnicas, podria exponer la conservacion de
edificios (Carlotto et al., 2009). En este sentido, los emplazamientos de Machupicchu, Pisaq y
Saqgsaywaman, probablemente se trabajaron artificialmente, como elemento de soporte estructural
de los edificios.

Astete y Bastante (2020), Wright (2013), consideran que los Inca destinaron el 60% del trabajo
a mejorar artificialmente los suelos de fundacion. Asi mismo observaron, midieron y comprendieron
fendmenos, para definir acciones que garanticen solidez estructural de los cimientos (Saez, 2010).
Coadyuvado con la construccion de estructuras resistentes al sismo (Carocci et al., 2021); asi
también, utilizaron los suelos en funcion de sus propiedades fisicas y mecénicas, que determinan la
capacidad de carga o soporte (Carlotto et al., 2009), ello para controlar la interaccion del suelo-
cimiento-edificio; para garantizar la conservacion del edificio (Krentowski et al., 2017). ;Como se
logré esta proeza? probablemente, gracias a los conocimientos propios y de sus antecesores (Adam
y Buitrago, 2018); constituyendo ello, un extraordinario paradigma de la ingenieria y los saberes
ancestrales (MINCUL, 2020).

Por tanto, evaluar la incidencia de los RCI, en la conservacion de los edificios Inca en
Machupicchu, Pisaq y Sagsaywaman en Cusco, es el objetivo de este trabajo de investigacion;
enfocada en el estudio de los suelos de fundacion de estructuras historicas. Con dicho proposito se
evaluaron: el emplazamiento, las caracteristicas fisico-mecanicas y la capacidad de carga de los
suelos, utilizando métodos inocuos, no invasivos al ambiente natural y al edificio patrimonial de las
Llagtas Inca.

2 - MATERIALES Y METODOS
2.1 — Llaqtas Inca de Machupicchu, Pisaq y Sagsaywaman

Machupicchu, Pisaq y Sagsaywaman (Fig. 1), fueron construidos a partir de 1450, como
propiedades del gobernante Inca Pachacuteq (Wright, 2013). Estan ubicados en la Cordillera
Oriental de los Andes del Peru, especificamente en la region Cusco; se encuentran entre los 2250 y
los 2972 metros sobre el nivel del mar. Estuvieron conectadas a Cusco, por una red de caminos y
fueron abandonadas desde 1540, después de la conquista espafiola de Pert (Vilimek et al., 2020).
Manteniéndose intacta en el caso de Machupicchu, hasta que Bingham, la descubriese
cientificamente en 1911 (Astete y Bastante, 2020).
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(b) Llagta Pisaq (c) Llagta Sagsaywaman

Fig. 1 — Vista panoramica de las Llagtas Inca, objetos de estudio de la investigacion.

2.2 — Evaluacion del emplazamiento

La evaluacion del emplazamiento (condiciones locales), se realizé tomando en consideracion
cinco factores (geologia, clima, nivel freatico, efecto sismo y relieve), en la Fig. 2, se detallan los
puntos de prospeccion en cada una de las Llagtas.

a) Geologia. La evaluacion de resistencia, se realizo con ensayos in situ, en los afloramientos
rocosos del batolito igneo del tipo granodiorita en Machupicchu; en la ignea, del tipo andesita
shoshonitica en Pisaq, y la sedimentaria del tipo caliza diorita en Saqsaywaman. Se utilizo el
instrumento martillo de Schmidt o Esclerémetro (NTP 339.181, 2013). La informacion obtenida fue
contrastada con los ensayos de compresion simple y corazén diamantino en laboratorio, y literatura
especializada publicada.

b) Clima. Para conocer la climatologia del lugar se revisé el Plan Maestro de Machupicchu
2015-2019, aprobada por resolucion ministerial N° 134-2015-MC (Ministerio de Cultura, 2015) y
resolucion presidencial N° 070-2015-SERNANP (Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas). Asi también se reviso los Planes Maestros de Pisaq y Sagsaywaman. Informacion a
partir de la cual, se realizan los analisis e interpretaciones que concluyen en la redaccion de la teoria
de la investigacion.

¢) Nivel freatico. La evaluacion se llevo a cabo con el ensayo DPL (NTP 339.159, 2001). Por la
condicion de patrimonio que ostentan las tres Llagtas en estudio, el numero de ensayos
Penetrométricos autorizados y realizados fue restringido; asi, en Machupicchu se realizaron quince
(15) puntos de investigacion; en Pisaq diez (10), y en Sagsaywaman once (11). A partir de los treinta
y seis (36) ensayos Penetrométricos, se determinaron el tipo de suelo, que fue contrastada con
informacion de las excavaciones arqueologicas, la revision de literatura especializada y la profusa
observacion in situ. Ello posibilitd determinar la existencia o no de nivel freatico.

d) Efecto sismo. La evaluacion se realizé con: Esclerometro y Penetrometro Dindmico Ligero.
El Ensayo DPL utilizado, fue correlacionado directamente con el Ensayo de Penetracion Estandar
(SPT). La Norma Técnica Peruana (NTP E.030, 2016) sobre “Disefio Sismorresistente”, establece
la clasificacion de perfiles de suelos; especificando que, debe tomarse en cuenta el promedio
ponderado de los Ensayos de Penetracion Estandar, considerando los espesores de los estratos
granulares. Por tanto, el promedio ponderado del numero de golpes determina el Perfil de Suelo
(Tipo) en las Llagtas Inca en estudio. Esta informacion se complement6 con el nimero promedio de
rebote de los macizos rocosos ensayados con el Martillo de Schmidt, que determinan el tipo de
Suelo. La velocidad de propagacion de las ondas de corte, se determind con ambos ensayos, que
evidencian el efecto sismo.
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(b) Llagta Pisaq

(¢) Llagta Saqsaywaman
Fig. 2 — Ubicacion de los puntos de investigacion in situ para los ensayos DPL y Esclerometro
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e) Relieve. La evaluacion de la morfologia de las montafias rocosas del emplazamiento de las
Llagtas Inca; se realizo en base a la cartografia; a partir de la cual, se caracterizo las condiciones
locales como: pendientes, crestas, laderas; asi también se caracterizo la infraestructura construida
por los Inca. La informacion generada permitio comprender el relieve del lugar.

2.3 — Caracterizacion fisico-mecanica de los suelos

Se utilizaron técnicas de exploracion de campo (Ensayos de Suelos, Esclerométricos y DPL)
para caracterizar fisica y mecanicamente los suelos de fundacion, determinadas en la NTP E.050
(2018) de Suelos y Cimentaciones; ampliamente reconocidos y validados por la literatura
especializada para la caracterizacion de suelos. Los resultados del ensayo DPL se contrastaron con
las resistencias verificadas de los macizos rocosos en sus afloramientos, con el Esclerémetro. Para
los ensayos se extrajeron muestras en bolsas de acuerdo a protocolos, para caracterizar los suelos en
laboratorio (NTP 339.134, 1999). Los ensayos realizados fueron: compresion simple no confinada,
granulometria, peso especifico y contenido de humedad. Los suelos de fundacion se clasificaron con
el uso del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

2.4 — Determinacion de la capacidad de carga

Para el céalculo se utiliz6 la teoria de Meyerhof; se considerd un ancho promedio de 1.20 x 1.00
metros, con una profundidad de 1.50 metros, dado que es el mas recurrente. Los calculos se
realizaron para una condicion critica y optima; calculandose también para una profundidad de 2.5
metros. Se utiliz6 una aceleracion maxima horizontal de 2.5 y un factor de seguridad de 3. Los
parametros geotécnicos para el calculo, provienen de las correlaciones Penetrométricas (DPL).

3 - RESULTADOS
3.1 — Evaluacion del emplazamiento

a) Geologia. Los resultados muestran que la geologia de Machupicchu y Pisaq estan constituidas
por roca ignea de los tipos granodiorita y andesita shoshonitica, respectivamente; en Saqsaywaman,
roca sedimentaria del tipo caliza diorita. De acuerdo con la clasificacion corresponde al tipo de suelo:
S1 (Roca o suelos muy rigidos); con velocidades entre 500 a 1500 m/s de ondas de corte (Fig. 3).

b) Clima. Las Llagtas de Machupicchu, Pisaq y Sagsaywaman, presentan climas templados, con

(a) Llagta Machupicchu (b) Liagta Pisaq (c) Llagta Saqsaywaman
Fig. 3 — Vista de ensayos de resistencia realizados con esclerometro en los afloramientos rocosos
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(a) Llagta Machupicchu (b) Llagta Pisaq (c) Llaqta Saqsaywaman
Fig. 4 — Vista de las condiciones climaticas

a marzo), con 2000, 790 y 734.8 mm de intensidad; 90, 60 y 64.3% de humedad respectivamente.
Nubosidad alta en Machupicchu y baja en Pisaq y Sagsaywaman. Condiciones climatologicas que
se muestra en la (Fig. 4).

Se encontrdé un conocimiento avanzado en el manejo de drenajes superficiales y subterraneos.
Las dificiles restricciones de sitio que presentaban las Llagtas Inca para su habitabilidad,
coadyuvado por intensas precipitaciones pluviales, en montafias de pendiente empinada; no fueron
impedimento para gestionar adecuadamente los suelos de fundacion de sus edificios (Fig. 5).

(a) Llagta Machupicchu (b) Llagta Pisaq (¢) Llagta Sagsaywaman

Fig. 5 — Vista de los Sistemas de evacuacion superficial (canales) de las precipitaciones pluviales

Para gestionar la presencia de lluvias intensas en las Llagtas, los Inca utilizaron los RCI,
constituidos por fragmentos del substrato rocoso granodiorita, andesita shoshonitica, y caliza diorita.
Fueron ejecutados en granulometria descendente, para nivelar las superficies abruptas de las
montafias rocosas. Utilizados estratégicamente en patios, plazas y plataformas agricolas, con el
objetivo de infiltrar el agua (Fig. 6). Direccionandolo por canales subterraneos hacia colectores
alejados de los cimientos Inca.

Esta técnica Inca, garantizo encarar exitosamente climas adversos, traducido en lluvias de
mediana y alta intensidad; sin la ejecucion de los RCI, probablemente las Llagtas Inca no existirian
hasta nuestros dias. Los Inca, utilizando los materiales de acuerdo a sus propiedades, controlaron el
drenaje del agua con materiales granulares, caracterizados por su elevada permeabilidad y poca o
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(d) RCI en contencion, Pisaq

Fig. 6 — Rellenos Controlados Inca

(c) RCI en plazas y patios, Sagsaywaman

nula modificacion por humedad. Situacion distinta ocurre con los suelos finos (arcillas), que frente
a cambios de humedad se contraen o expanden. Motivo por el cudl, seguramente los Inca no
incluyeron este tipo de suelo en los RCI, constituidos por suelos gruesos, caracterizado por su
elevada permeabilidad, alta resistencia y poca probabilidad de asentamientos diferenciales, que
permitieron la conservacion de las Llagtas.

¢) Nivel fredtico (NF). Los resultados revelan que no se cuenta con capas freaticas en los suelos
de fundacion de los edificios, debido a que los Inca eligieron emplazamientos en zonas rocosas tal
como se evidenci6 en el estudio geologico. No obstante, lo que se encontro, fue la presencia de aguas
superficiales provenientes de la lluvia, que hoy se infiltra peligrosamente en los suelos de fundacion
Inca, trastocados por las excavaciones arqueologicas, que no presentan estudios de densidad de
suelos originales. Situacion que constituye un problema grave que podria ocasionar fallas en las
estructuras; problemas que en el periodo de la ocupacion Inca fue resuelto con la implementacion
de drenajes superficiales y subterraneos, y la construccion de RCI.

d) Efecto Sismo. La investigacion confirma que las Llagtas Inca, se ubican en Zona 2 de
categoria sismica y una aceleracion maxima horizontal de 0.25. Asi mismo la clasificacion sismica
en escala de Mercalli oscila de IT a V de intensidad (NTP E.030, 2016). Frente a esta situacion, los
Inca ejecutaron los RCI para disminuir los efectos del sismo. Los resultados del E2 a compresion
simple, revelan valores de 75609.27 kN/m? en Machupicchu, 67567.81 kN/m? en Pisaq 'y 27654.75
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kN/m? en Sagsaywman; valores que estan por encima respecto a la (NTP E.060, 2019) donde se
especifica 20593.96 kN/m?.

e) Relieve. Se evidencia que los relieves abruptos y empinados elegidos por los Inca para el
emplazamiento de sus Llagtas, fueron habilitados de manera artificial, con la ejecucion de los RCI,
multiproposito: permitid la nivelacion de superficies, la distribucion uniforme de cargas y filtrar las
aguas de lluvia al subsuelo (Fig. 7). Los Inca eligieron levantar los edificios de las Llagtas, en las
crestas elevadas de las montaiias rocosas, que presentan mayor seguridad y estabilidad.

(a) Llagta Machupicchu (b) Llagta Pisaq

Fig. 7 — Vista de nivelacion de relieves empinados con los RCI

3.2 — Caracterizacion fisico-mecanico de los suelos

Se encontrd dos estratos recurrentes: Estrato 1 (E1), RCI; que esta conformado por gravas del
sustrato rocoso, con granulometria descendente en las capas, el espesor promedio esta relacionado
al tipo de elemento: muro de sostenimiento 0.70 m., plataforma agricola 1.10 m., recinto 0.40 m.,
plaza y patio 1.50 m. El Estrato 2 (E2), esta conformado por los macizos rocosos (Fig. 8).

Se encontrd que la conformacion de los RCI fue estandarizada. Es decir, fueron construidos con
gravas de diferente tamafio y en granulometria siempre descendente. Asegurando cumplan la
funcion particular asignada. Asi, para los sistemas de contencion, se mantienen incélumes las capas
de gravas bien graduadas (GW) y arenas (SW); incorporando dos capas adicionales de grava
arcillosa (GC) y arcilla (CL), proximas al suelo de contacto con la superficie. Estas dos ultimas
capas, con la finalidad de compactar y sellar los RCI que recibira junto con el E2, la carga vertical
actuante del sistema de contencion. Cabe precisar que, las arcillas utilizadas para sellar estos RCI,
presentan elevada cohesion (arcillas consolidadas), verificada con el DPL. En efecto, se
identificaron in situ con ensayos Penetrométricos en El arcillas consolidadas (4 a 6 golpes para
profundizar 10 cm); gravas, gravas arenosas, gravas arcillosas (9 a 23); arenas (6 a9); y en el E2, el
martillo rebota.

Otra particularidad encontrada en la conformacion de los RCI, es la conformacion de éstos en
plataformas agricolas. Donde las capas de grava bien graduada (GW) y arena (SW), son recurrentes;
sin embargo, se incorpora una capa adicional de suelo organico, para la funcion agricola. Lo
extraordinario en esta conformacion es que, estas amplias plataformas permiten a su vez, infiltrar el
agua de lluvia, plataforma tras plataforma, desde la parte superior, hacia el sub suelo alejados
siempre de los cimientos de los recintos. Las plazas y patios mantienen la conformacion
estandarizada de los RCI; es decir, estan constituidas por gravas (GW) y arenas (SW). Ello posibilita
cumplir la funcion de coleccion y filtracion de las aguas de lluvia hacia el sub suelo, fuera de los
cimientos. El espesor del RCI, estan basados a la geoforma del relieve y la solicitud de nivelacion.
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MNimero de golpes penetracién puntaza Rpd (kn/m?) Interpretacién Estratigrifica
05 10 15 0 35 3| 35 40 45 50 [ 2765 5530 B296 11061 13817

Relleno Controlado Inca;
conformado por Ardillas
inorgdnicas de baja a
media compresibilidad
(CL), compactadas; Arenas
Limosas (SM); Gravas
Arcillosas (GC) y, Gravas
Bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio
mediano y grande; color
Claro.

L

Capa 1: Arcilla Lir"nosa (CL-ML)

A

> Capa 2: Arenas Limos\"a\s (SM)

&

a

Macizo rocoso (roca ignea
Batolito - Granodiota
volcinica); color Claro.

E2

Fig. 8 — Estratigrafia tipo, constituidos por dos estratos, Estrato 1 (E1), RCI constituido por
capas de suelos granulares de los substratos rocosos; Estrato 2 (E2), constituido por macizos
rocosos

El El, de los RCI, estan compuestos, por varias capas de suelos granulares (Fig. 12), definidos
como grava bien graduada (GW) en los ensayos de laboratorio (Tabla 1). De los resultados
encontrados se puede advertir la ausencia de suelos finos como arcillas en la composicion del El,
debido a que éstos modifican su volumen en presencia de humedad.

Niimero de golpes penetracion puntaza Rod (KN/m?) Interpretacion Estratigrafica
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 0 3432 6864 10297 13729 17161

Relleno Controlado Inca;
conformado por Arcillas
inorganicas de baja a
media compresibilidad
(CL), compactadas; Gravas
Arcillosas (GC); y, Gravas
Bien Graduadas (GW), con
bolones de tamario
mediano a grande; color
Claro.

Macizo rocoso (roca ignea
Batolito - Granodiorita
volcanica); color Claro.

Fig. 9 — Estratigrafia tipica de recinto en Machupicchu
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Fig. 10 — Estratigrafia tipica de recinto en Pisaq
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Fig. 11 — Estratigrafia tipica de Plaza en Sagqsaywaman
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En las Fig. 9, 10 y 11 se presentan los estratos caracteristicos de los suelos de los edificios Inca
objetos de esta investigacion; conformados principalmente por 2 estratos (E1 y E2), cuyas
caracteristicas fisicas y mecéanicas fueron determinadas por el nimero de golpes Penetrométricos
para penetrar 10 cm de suelo.

e e

Arenas bien graqixﬁa's‘(é\\) vLimos |

Gravas arcillosas (GC)

Mosas (CL-SM)

¢

‘ﬁ- R o e .o A
(a) Plataforma Agricola Llagta (b) Contencioén Llagta
Machupicchu Pisaq

(¢) Plazas Llagta Sagsaywaman

Fig. 12 — Conformaciones caracteristicas de RCI — E1

Tabla 1 — Caracteristicas fisicas del E1

Llagta Nro. | Prof. |Estrato| C.A. LP LL IP Cc Cu | Clasf.
) | (%) | (%)
Machupicchu | C-1 | 09m | EIl 24 | - 144.6 | 3412 | GP
Pisaq C-1 |09m | EI 22 | - 256.4 | 429.7 | GP
Sagsaywaman| C-1 | 1.6m | EIl 19 | — 1495 | 381.7 | GP

Nota: GP, Grava mal graduada; Cc, coeficiente de curvatura; Cu, coeficiente de uniformidad; IP, indice de
plasticidad; LL, limite liquido; LP, limite plastico; C.A., contenido de agua.

La Tabla 2 muestra los resultados geotécnicos de angulos de friccion y densidad (® y v) del E1
y E2 para las tres Llaqgtas estudiadas. Se encontrd que los valores calculados son elevados. La Tabla
3 muestra la densidad (peso unitario) del E2, se puede evidenciar que en Pisaq presenta una densidad
superior con respecto a Machupicchu y Sagsaywaman. Sin embargo, se resalta que la densidad
promedio de los suelos de las Llagtas Inca es alta (suelo compacto); por lo que se afirma que los
suelos son competentes.

Tabla 2 — Densidades promedio y angulos de friccion

Angulo de Densidad, y Densidad
Llagtas friccion, @ (°) (kN/m?) saturada
’ (KN/m?)
Machupicchu
Estrato 1: Gravas (GW) 30.00 18.63 21.08
Estrato 2: Roca ignea granodiorita 38.00 22.94 -
Pisaq
Estrato 1: Gravas (GW) 32.10 20.69 21.67
Estrato 2: Roca ignea andesita shoshonitica 45.71 25.39 -
Sagsaywaman
Estrato 1: Gravas (GW) 31.10 20.59 21.37
Estrato 2: Roca sedimentaria caliza diorita 42.03 23.43 -
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Tabla 3 — Densidad o peso unitario del E2 (macizo rocoso)

Llagtas Densidad (kN/m?)

M-1 M-2 M-3 Media
Machupicchu
Estrato 2: Roca ignea granodiorita 17.75 17.55 18.53 17.94
Pisaq
Estrato 2: Roca ignea granodiorita 26.38 27.06 22.26 25.23
Sagsaywaman
Estrato 2: Roca sedimentaria caliza diorita 23.34 2245 25.30 23.69

Nota: A mayor peso unitario o densidad > resistencia.

En ambos estratos (E1 y E2), vy y @ son competentes; corroborados por la alta resistencia de las
rocas igneas en Machupicchu y Pisaq; y sedimentaria en Sagsaywaman, segun los resultados de los
ensayos DPL y Esclerometros, presentados en la Tabla 4. Estos tiltimos, son corroborados a su vez,
por los resultados especificados en la Tabla 5; en ambos ensayos (Fig. 13), los valores estan por
encima de 20593.96 kN/m?, establecidos actualmente por la Norma Técnica.

(a) Ensayo Esclerometrico (b) Ensayo de Compresion

Fig. 13 — Vistas de los ensayos de resistencia de los macizos rocosos y laboratorio.

Tabla 4 — Correlaciones Esclerométricas del E2 — (Macizo rocoso)

- - 5
Tipo roca Resistencia en kN/m

Llagtas P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 Media

Roca ignea grano
diorita 28831.6(33931.0 - - - - - - 31381.2
(Machupicchu)
Roca ignea andesita
shoshonitica 70019.4(63939.3 - - - - - - 66979.4
(Pisaq)

Roca sedimentaria
caliza diorita 47954.5|45993.1|52073.3{60703.1|53250.1|57565.046973.8|38147.8| 50332.5
(Sagsaywaman)
Nota: Las valores obtenidos con DPL, fueron corroborados con el ensayo Esclerometrico in situ
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Tabla 5 — Compresion simple del E2 — (macizos rocosos)

Tipo de Roca Resistencia en kN/m?)

Llaqtas M-1 M-2 M-3 Promedio
Roca ignea granodiorita 76388.9 79923.2 70599.0 75609.2

(Machupicchu)

Roca ignea andesita shoshonitica | (5,0, ¢ 73096.8 63899.1 67567.8

(Pisaq)

Roca sedimentaria caliza diorita 30981 1 280823 23865 4 276547

(Sagsaywaman)

Nota: Resistencias superiores a la norma (NTP E.060, 2019).
3.3 — Determinacion de la capacidad de carga

Los resultados encontrados de carga ultima revelan que en Machupicchu, para una profundidad
de 1.50 metros en condicidn critica, presenta una presion de carga de 941.43 kN/m? y para la
condicion optima, una presion de carga de 1624.96 kN/m?; asi mismo, para una profundidad de 2.50
metros en condicion dptima presenta una presion de carga de 1624.96 kN/m?. En Pisaq, para una
profundidad de 1.50 metros en condicién critica, presenta una presion de carga de 557.99 kN/m? y
para la condicién optima una presion de carga de 2043.71 kN/m?; asi mismo, para una profundidad
de 2.50 metros en condicion Optima presenta una presion de carga de 3436.25 kN/m’. En
Sagsaywaman, para una profundidad de 1.50 metros en condicion critica presenta una presion de
carga de 306.94 kN/m? y para la condicion optima una presion de carga de 259.87 kN/m?; asi mismo
para una profundidad de 2.50 metros en su condicion de optima, presenta una presion de carga de

1761.27 kN/m?. Todos los valores calculados se encuentran por encima de la carga vertical actuante
del edificio (Fig. 14).
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Machupicchu Pisaq Saqsaywaman

Fig. 14 — Capacidad de carga ultima

Los resultados encontrados de carga admisible revelan que en Machupicchu, para una
profundidad de 1.50 metros en condicién critica presenta una presion de carga de 313.81 kN/m? y
para condicién optima una presion de carga de 541.32 kN/m?; asi mismo para una profundidad de
2.50 metros en su condicién de optima presenta una presion de carga de 1111.09 kN/m?. En Pisaq,
para una profundidad de 1.50 metros en su condicidn critica presenta una presion de carga de 186.32
kN/m? y para la condicién optima una capacidad de carga de 681.56 kN/m?; asi mismo para una
profundidad de 2.50 metros en su condicién de optima presenta una presion de carga de 1145.41

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 161—julho/julio/july 2024 — pp. 3-24 15
https://doi.org/10.14195/2184-8394 161 1 —© 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



kN/m?2. . En Sagsaywaman, para una profundidad de 1.50 metros en su condicion critica presenta
una presion de carga de 101.98 kN/m? y para la condicion optima una presion de carga de 86.29
kN/m?; asi mismo para una profundidad de 2.50 metros en su condicién de optima presenta una
presion de carga de 587.41 kN/m?. Todos los valores calculados se encuentran por encima de la
carga actuante del edificio (Fig. 15).

1300
1200 1145.41
1100

Carga vertical
-| del edificio Inca |-

Capacidad de carga admisible kN/m?

Machupicchu Pisaq Sagsaywaman
Fig. 15 — Capacidad de carga admisible

De acuerdo a los resultados encontrados de carga ultima y carga admisible, los estratos (E1 Y
E2) son muy competentes, lo que permitid la conservacion de los edificios Inca. Adicionalmente,
cuando fuere necesario, la técnica constructiva utilizada fue enterrar las hiladas de los muros de
contencion para asegurar rigidez estructural de los edificios (Fig. 16).

Nivelde.sotérramiento de muros
hacia los Rellenos Controlad os

Nivelde soferramiento'démuroshacia_
los Rellerios Cgnirolados dncasRCT
\ X

1 »
!

1

\

)\
Grayas arcillosas
% %
-~ »
N

Macizo *Parte del muxd enterrs

en el sub suelo

Gravas bien graduadas
(GW)

ez

(a) Machupicchu (b) Sagsaywaman

Fig. 16 — Confinamiento de cimentaciones, con elevados niveles de compactacion y
soterramiento de hiladas de muro.

Los Inca, manejaron los parametros de cimentacion de manera prolija. Escogieron suelos de
fundacion de elevada capacidad de soporte donde se emplazaban sus edificios. Motivo por el cual,
ejecutaron cimientos superficiales con una profundidad promedio de 1.50 m. Asi mismo ejecutaron
estructuras apoyadas directamente en el afloramiento de los macizos rocosos, como se muestra en
la Fig. 17.

Finalmente, se realizo el calculo de asentamientos, cuyos valores totales son los siguientes: en
Machupicchu fue de 0.09 cm, en Pisaq de 0.11 cm y en Sagsaywaman de 0.20 cm. Verificandose
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(a) Llagta Machupicchu (b) Llagta Pisaq (¢) Llagta Sagsaywaman

Fig. 17 — Vista de la cimentacion directa de superestructuras sobre los afloramientos rocosos

que presentan valores inferiores al tolerable a 2.54 cm. Se considera que los cimientos Inca con
dimensiones de entre 0.80 y 0.90 de ancho, permitié mejorar la estructuracion de los muros, y con
esto mejorar la transmision de cargas, dotandole mayor seguridad y evitar posibles fallas por
asentamientos.

4 — DISCUSIONES
4.1 — Evaluacion del emplazamiento

El emplazamiento de los edificios Inca se realizé en geologia competente (macizos rocosos) tal
como se evidencia en los resultados encontrados; esto es concordante con (Ramirez y Alejano,
2004), quienes sostienen que los Inca eligieron este tipo de suelos por su elevada permeabilidad y
baja compresibilidad; ratificada por Rodriguez y Daza (2021). Las Llagtas Inca de Pisaq,
Saqsaywaman y Machupicchu perduraron en el tiempo como efecto del tipo de geologia elegida
para los cimientos de sus edificios. Valorandose el aporte del campo geoldgico a las construcciones
Inca (Carlotto et al., 2009).

Para Tavera (2020), la gran variedad de construcciones en las actuales ciudades, presentan alto
riesgo; pues, no cumplen con los objetivos de durar y proteger de los peligros, como los terremotos.
En este escenario, recomienda, estudiar “las experiencias y lecciones del pasado”; siendo la
conservacion perenne de las Llagtas Inca, una referencia objetiva para fortalecer y guiar los
asentamientos urbanos en el futuro. Machupicchu, Pisaq y Saqsaywaman sobrevivieron a
innumerables eventos sismicos, por la naturaleza altamente sismica del Peru (Tavera, 2020); frente
a ello, la civilizacion Inca habria elegido una geologia competente para cimentar sus Llagtas.
Adicionalmente, esto demuestra una cultura de prevencion. Pues, los Inca lograron superar las
experiencias desafortunadas de sus predecesores, en referencia a la exposicion a riesgos, evitando
emplazarse en suelos no competentes.

La gestion de riesgos de desastres, implican mucho mas alla de las labores de preparacion y
respuesta. Es decir, a la civilizacion Inca, no so6lo le basto superar las dificultades de sus antecesores
—y, de hecho, las propias-; sino, crear una cultura de “hacer las cosas bien”. Por ello, Llagtas como
Machupicchu y Pisaq estan emplazadas en geologia de roca ignea volcanica; y Sagqsaywaman en
roca sedimentaria del tipo caliza diorita; geologias calificadas como rocas muy competentes.

Otra virtud en la eleccion de macizos rocosos de geologia competente para el emplazamiento
de las Llagtas Inca, es el respeto que los Inca tenian hacia la naturaleza, no invadiendo su propiedad.
En efecto, eligieron montafias abruptas dificiles, pero no imposibles de gestionarlas para la
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habitabilidad. Se alejaron de la tentacion de ocupar espacios propios de la naturaleza como cauces
de rios, bofedales o areas llanas de probable inundacion, “areas que historicamente fueron espacios
de la naturaleza”.

Tavera (2020) no se equivoca, cuando afirma que, para determinar la vulnerabilidad de una
ciudad, el paso inicial es la revision de la calidad de los suelos de su emplazamiento y la cultura de
prevencion que posee la poblacion. Esta praxis fue realizada en este estudio, para inferir
cientificamente que, las Llagtas Inca estan emplazadas en roca dura, con resistencias a compresion
elevada. Coadyuvada por una arquitectura sismorresistente. Las Llagtas Inca son la evidencia de
que “El sismo en si no mata”. Son mas de cinco siglos que se mantiene en pie. Tavera (2020) afirma
que “Lo que mata es el colapso de las viviendas mal construidas o levantadas sobre suelos
inestables”. Consecuentemente, queda demostrado que la eleccion de una geologia competente por
los Inca, garantizo la conservacion sostenible de las Llagtas; leccion que, de aplicarse, ayudaria en
evitar escenarios de desastre, como Mirave y Aplao en Pert (Tavera, 2020).

La climatologia de Machupicchu, Pisaq y Sagsaywaman, evidencia la presencia de
precipitaciones pluviales de mediana y alta intensidad; condiciones que fueron encaradas con los
RCI, que permitieron la filtracion del agua al subsuelo (Wright, 2013); concordando con Astete y
Bastante (2020). Para Wright (2013), “La solidez de la estructura de los edificios Inca es un ejemplo
notable del ingenio inca frente a una topografia y un entorno natural desafiante”. Las dificiles
restricciones de sitio que presentaban las Llagtas Inca para su habitabilidad, coadyuvado por intensas
precipitaciones pluviales, en montafias de pendiente empinada; requerian de un conocimiento
avanzado en el manejo de drenajes superficiales y subterraneos. Encarandolos con la construccion
de RCL

Los RCI encontrados fueron ejecutados con fragmentos de substrato rocoso con granulometria
descendente, para nivelar las superficies abruptas de las montafias rocosas. Fueron utilizados
estratégicamente en patios, plazas y plataformas agricolas con el objetivo de infiltrar el agua,
direccionandolo por canales subterraneos hacia colectores alejados de los cimientos Inca. Esta
técnica Inca garantizd encarar exitosamente climas adversos del lugar; sin cuya ejecucion,
probablemente las Llagtas Inca no existiria hasta nuestros dias. Pues, el enemigo de la estabilidad
toda construccidn, es el agua (Bouchard et al., 1992). Situacion distinta ocurre con los suelos finos
(arcillas), que frente a cambios de humedad se contraen o expanden; modificando su volumen en
presencia o ausencia de lluvia (Jaramillo et al., 2022). Motivo por el cual, seguramente los Inca no
incluyeron este tipo de suelo en los RCI, constituidos por suelos gruesos, caracterizado por su
elevada permeabilidad, alta resistencia y poca probabilidad de asentamientos diferenciales, que
permitieron la conservacion de las Llagtas.

En las condiciones actuales, este prolijo trabajo de los RCI en Machupicchu, Pisaq y
Sagsaywaman esta expuesto al cambio climatico. En efecto, considerando los analisis desarrollados
en torno a la temperatura global por el Instituto Goddard de Estudios Espaciales, el incremento
supera mas de 1° Celsius desde el afio 1880 (Jaramillo et al., 2022). Estas elevadas temperaturas,
estan generando en el patrimonio construido del mundo -entre otros-, el arenado de morteros en sus
diversas presentaciones. Frente a lo cual, las Llagtas Inca no serian la excepcion. Constituyendo
hoy, un riesgo no menor, debido a que los edificios no presentan cubiertas, por la causa descrita,
estarian facilitando la infiltracion de agua de lluvia a los cimientos, al igual que los pisos de recintos,
constituidos por suelos finos (Carlotto et al., 2009).

Los Inca eligieron emplazamientos con ausencia de Nivel Fredtico; esto, probablemente se
debid - a que los Incas - experimentaron dificultades para gestionar la presencia de manantiales
(aguas subterraneas) sobre el cual esta construido Cusco previo a su intervencion, considerandolo
de alto riesgo (Rostworowski, 2011). La existencia de NF aminora la capacidad de soporte de los
suelos (Foraboschi y Vanin, 2014).

Para Chen et al. (2022), la presencia de Nivel Freatico en suelos de fundacion, conduce a
diversos efectos, entre ellos: la “sumersion, salinizacion, deformacion o destruccion de los cimientos
de los edificios”. Precisamente estas consecuencias adversas a la conservacion perenne de edificios,
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fueron evitadas por los Inca, eligiendo macizos rocosos sin presencia de nivel freatico para cimentar
Machupicchu, Pisaq y Sagsaywman. Garantizando asi, competente capacidad de carga. Si la
cohesion y el angulo de friccion interna del suelo de fundacion estdn expuestos a la presencia de
nivel freatico, sus valores disminuyen y con ello, su capacidad de carga (Chen et al., 2022; Carlotto
et al., (2009). Por tanto, los Inca no se equivocaron al elegir macizos rocosos sin nivel freatico.
Eligieron suelos cuya porosidad, permeabilidad y su mejora con los RCI, posibilitaron competente
capacidad de carga, garantizando el uso seguro de los edificios en las Llagtas hasta nuestros dias.

Para Sass y Viles (2022), el deterioro y la conservacion del patrimonio construido es causado
por la presencia de agua, cuyo efecto directo se advierte en la descomposicion de piedras y rocas,
consideran trascendental, conocer como las construcciones en piedra reaccionan en su entorno
cambiante. De hecho, en su momento los Inca resolvieron ese dilema, como parte de la gestion
perenne de sus Llagtas, en pie hasta la actualidad. Por otro lado Sandrolini y Franzoni (2006),
consideran como problema en la conservacion de edificios historicos, a la humedad, entendida como
presencia de agua que afecta la seguridad estructural, recomendando aplicar lo determinado en la
Directiva del Consejo Europeo 89/106/CEE (21/12/88), que exige el uso de materiales cuya
resistencia estructural garantice la salud humana. Los Inca, conocian de esta problematica; por ello,
evitaron el Nivel Freatico para cimentar sus Llagtas.

La investigacion muestra que los RCI fueron ejecutados para disminuir los efectos de sismos;
complementando con edificios resistentes al sismo, cuya forma geométrica es rigida con respecto a
la esbeltez del edificio (Ma et al., 2023). Garantizando la solidez frente a los esfuerzos sismicos, de
los cimientos y edificios (Saez, 2010). Los RCI (El), fueron la técnica de cimentacién mas
importante, para disminuir los efectos de los sismos (Mendoza et al., 2018). Por tal razon,
posiblemente, al haber elegido macizos rocosos como emplazamiento, s6lo fue necesario ejecutar
cimientos superficiales, sin alguna conexion rigida, al suelo de fundacion (Bieniawski, 1989). Esto
evidencia que la practica constructiva Inca - al igual que en otros contextos territoriales -, tenian
conciencia de lo devastador que puede ser un sismo (Carocci et al., 2021). Hipervalorandose la
seleccion de los suelos con el fin de garantizar la solidez del edificio (Krentowski et al., 2017).

Los relieves abruptos y empinados donde se ubican las Llagtas, fueron habilitados de manera
artificial con la ejecucion de los RCI; para multiples propositos, esto permitid la nivelacion de
superficies, la distribucion uniforme de cargas y filtrar las aguas de lluvia al subsuelo (Carlotto, et
al., 2009). En suma, elegir condiciones adecuadas del emplazamiento, formaria parte del
conocimiento de los Andes (Saez, 2010). Que encararon eficazmente las condiciones adversas del
lugar (Vilimek et al., 2020). Consiguiendo avances significativos en cartografia sagrada,
integrandose a las montafias, para constituirse como referencias (Molina-Gomez et al., 2022).

4.2 — Caracterizacion fisico-mecanico de los suelos

Los conocimientos Inca, fundamentados en los conocimientos de la sabiduria ancestral
transmitida de generacion en generacion (Carlotto et al., 2009); asi como, de la experiencia propia;
del ensayo y error, de la observacion y profunda comprension de los suelos de fundacion elegidos
para habitar, lograron comprender que, el comportamiento mecanico de la interaccion suelo-
estructura, “es crucial para la seguridad y solidez de las infraestructuras” (Ma et al., 2023). Hoy, se
recurre a la caracterizacion fisico-mecanico de los suelos con el fin de conocerlos.

Molina-Gomez et al. (2022) consideran decisiva la identificacion de la estratigrafia del suelo
para el analisis geotécnico de un determinado emplazamiento. En este contexto, este es el primer
estudio que evalia los suelos de fundacion de los edificios y es punto de partida de todo analisis.
Identificacidon que, ademas de caracterizar los estratos del suelo “reduce la probabilidad de falla de
las estructuras geotécnicas” (Molina-Gomez et al., 2022).

El presente estudio identificé 2 estratos: Estrato 1 (E1), conformado por los RCI y el Estrato 2
(E2), conformado por los macizos rocosos. Las investigaciones previas realizadas por Astete y
Bastante (2020), solo describen el E1 como relleno de andenes. Como se advierte, la conservacion
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perenne de las Llagtas, fue gestionada por los Inca desde la mejora de la conformacion de los suelos.
La técnica ampliamente utilizada es la compactacion de suelos para incrementar su densidad que
“mejora sus propiedades mecéanicas” (Aboelela et al., 2022). En efecto, esta técnica ingenieril cuyo
proposito es de amplia vigencia en la actualidad, fue utilizada por los Incas en Machupicchu hace
mas de 500 afios, como una estrategia de mejora de suelos naturales. Mejora que lograron con la
construccion artificial del E1 o RCI, cuyas caracteristicas fisico-mecanicas responden a parametros
geotécnicos competentes con multiples funciones.

Los E1 y E2 se identificaron in situ con Ensayos Penetrométricos. En el E1 se encontr6 gravas,
gravas arenosas, gravas arcillosas, arenas; esto concuerda con lo encontrado por Astete y Bastante
(2020), que describen el Elformado por liticos (gravas) de tamaiio descendente en la base, seguido
de arena y tierra organica. Asi mismo, al correlacionar el nimero de golpes Penetrométricos y las
caracteristicas de los suelos de los E1 y E2, se obtuvo suelos competentes, esto concuerda con (Séaez,
2010). En su momento investigaciones arqueoldgicas, a pesar de realizar exploraciones con
calicatas, producto de la intensa excavacion en las Llagtas Inca, limitaron la descripcion del El,
como capas de los rellenos de andenes (Astete y Bastante, 2020).

4.3 — Determinacion de la capacidad de carga

“La resistencia del suelo es de considerable importancia en la geotécnica”; ésta exige
minimamente, el conocimiento de la cohesion y la densidad de los suelos; asi como, el valor de la
carga vertical actuante (Keawsawasvong et al., 2021); conocimiento que hoy es facilitado por
logistica y tecnologia de punta, para resolver con solvencia los cimientos de toda obra civil. Sin
embargo; los Inca, sin contar con las facilidades y tecnologia de hoy, resolvieron los cimientos
magistralmente, en un emplazamiento de alta complejidad por las pendientes elevadas y relieves
abruptos. Constituyendo su obra una verdadera proeza ingenieril. Mas aun, por haber garantizado
su perdurabilidad en el tiempo, trayendo consigo lecciones que no pueden ser ignoradas. Por el
contrario, merecen ser difundidas al mundo por la trascendencia de su arquitectura perenne.

Los resultados de la capacidad de carga encontrados en este estudio, no es un hecho fortuito. Es
resultado de la gestion Inca; se dieron el tiempo de acondicionar las montafias rocosas, de
prepararlas, mejorarlas, protegerlas antes de cimentar. Las evidencias estan a los ojos del mundo, en
la armonica relacién que lograron entre su obra artificial y la naturaleza. Obra artificial que fue
prudente con los suelos de fundacidén; no sobrecargandola, como lo demuestran los valores
calculados de la capacidad de carga ultima y admisible.

La carga actuante del edificio Inca calculado, fue menor a la capacidad de soporte del suelo (E1)
constituido por los RCI. Esto concuerda con Saloustros et al. (2015) quien menciona que las cargas
verticales deben ser similar o superior a la resistencia del suelo, de lo contrario, la estructura puede
sufrir fallas. Para Wright (2013), son criterios de durabilidad para una infraestructura solida y bien
concebida. Para Astete y Bastante (2020), es racionalidad constructiva andina con buena capacidad
de soporte.

Para Acharyya y Dey (2023), el sistema de cimentacion esta influenciado por diferentes
parametros: y el angulo de friccion, la profundidad del cimiento, la profundidad del empotramiento
de la zapata, la profundidad de la capa de suelo suprayacente. Todos estos parametros determinan la
competencia de la capacidad de carga de la interaccion suelo-cimiento. Los Inca, hace cinco siglos,
ejecutaron estos parametros. Para Ates y Sadoglu (2022): “Si la rigidez y la capacidad portante del
suelo debajo de una superestructura no son eficientes para soportar las cargas de las estructuras, un
remedio comun es aumentar la profundidad de la zapata para transmitir las cargas a las capas de
suelo que tienen una alta capacidad portante”. Situacion que, en el caso de las Llagtas Inca no fue
necesario, por la elevada capacidad de soporte del suelo donde se emplazaban.

Cabe resaltar una caracteristica singular de los RCI en su funcion de cimiento y soporte de la
carga vertical actuante; su conformacion por gravas bien graduadas disipa la “energia de contacto
que surge de la deformacion de contacto inelastico y las colisiones de particulas”. Contribuyendo a
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mejorar la resistencia al corte de un suelo granular al absorber parte de la energia externa aplicada
al suelo (Xie et al., 2023).

5 — CONSIDERACIONES FINALES

De acuerdo a lo evidenciado en los resultados de este estudio, se concluye que los Rellenos
Controlados Inca (RCI) incide directa y positivamente en la conservacion de los edificios; esto,
sustentado en el conocimiento geotécnico Inca; que se deduce en la seleccion adecuada del
emplazamientos de las Llagtas Inca en geologia de roca dura, climas adversos encarados con
sistemas de drenaje, eleccion de suelos sin presencia de nivel fredtico, eleccion de lugares alejados
del efecto sismo severo y relieves de montaiias rocosas altamente trabajados para su habitabilidad y
conservacion perenne.

La caracterizacion fisico-mecanica de los suelos de fundacion encontrados muestran que el
estrato - E1 - esta conformado por suelos granulares provenientes de los propios macizos rocosos,
cuyas caracteristicas fisicas y mecanicas son competentes, lograron una elevada capacidad de
soporte frente a esfuerzos verticales actuantes; ademas posibilitaron distribuir con uniformidad las
cargas, nivelar superficies, posibilitar la infiltracion segura de las precipitaciones pluviales hacia
sistemas de coleccion en el subsuelo, alejados de los cimientos y atenuacion del efecto sismo severo.
El estrato E2 esta conformado por macizos rocosos. Por tanto los andlisis realizados en este estudio
permiten afirmar que los suelos de fundacién son competentes, lo que se demuestra con la
perdurabilidad de los edificios Inca hasta la actualidad; en suma su conservacion.

La capacidad de carga actuante de los Edificios Inca, es menor a la capacidad del suelo
constituido por los RCI, lo que garantiza que los edificios no presenten fallas. Esto evidencia la
competencia Optima de los suelos de fundacion. Coadyuvado con la construccion de edificios
resistentes al sismo y técnicas ingenieriles de mejora de suelos, como la compactacion, los encajes
y drenajes, que consolidaron la funcion estructural de las construcciones Inca.

Considerando la funcién estructural que cumplen los suelos, trabajados artificialmente con
(RCI), deberia evitarse excavaciones a cielo abierto para no exponerlas a riesgos de colapso. En caso
extremo, tendria que preverse un programa de reposicion de RCI, con participacion de especialistas
en geotecnia y un equipo interdisciplinario en la especialidad, para conservar las caracteristicas
originales (estudios de densidad de suelos originales Inca). Los métodos no invasivos ni destructivos
son los recomendados en la conservacion del patrimonio edificado.
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BIOESTABILIZACAO DE UM SOLO ARENOSO POR
VIA ENZIMATICA E COM BIOPOLIMERO: EFEITO
DO TEMPO DE CURA

Biostabilisation of a sandy soil by enzymatic way and with a
biopolymer: effect of curing time
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RESUMO — Neste trabalho compara-se a eficiéncia de duas metodologias para bioestabilizagdo de um solo
arenoso: utilizagdo da enzima urease (EICP) e do biopolimero xantano (XG). Com base nos resultados de
ensaios UCS e edométricos para diferentes tempos de cura, avaliam-se as repercussdes de ambas as
metodologias, em termos de resisténcia a compressdo nao confinada, médulo de deformabilidade, indice de
compressibilidade e tensdo de cedéncia. Comparando ambas as metodologias, constata-se que o tratamento
com EICP ¢ mais eficiente na melhoria das propriedades mecanicas, induz um comportamento tensido-
deformacdo mais fragil e conduz a ganhos de resisténcia e rigidez mais rapidos (< 14 dias). Em termos de
compressibilidade confinada, constata-se com EICP o aumento da tensdo de cedéncia com o tempo de cura,
enquanto a utilizagdo de XG origina a diminui¢do da tensdo de cedéncia e um significativo aumento do indice
de compressibilidade, em resultado da hidratacdo dos hidrogéis do XG.

ABSTRACT - This work compares the effectiveness of two methodologies for biostabilisation of a sandy
soil: using the enzyme urease (EICP) and the biopolymer xanthan gum (XG). Based on the results of UCS
and oedometer tests for different curing times, the repercussions of both methodologies are evaluated in terms
of unconfined compressive strength, deformability modulus, compressibility index and yield strength.
Comparing both methodologies, it can be seen that treatment with EICP is more efficient in improving
mechanical properties, induces a more fragile stress-strain behaviour and leads to faster gains in strength and
stiffness (< 14 days). In terms of confined compressibility, with EICP the yield strength increases with curing
time, while the use of XG leads to a decrease in the yield strength and to a significant increase in the
compressibility index, due to the hydration of the XG hydrogels.

Palavras Chave — Bioestabilizagdo, enzima urease, biopolimero xantano.

Keywords — Biostabilisation, urease enzyme, biopolymer xanthan gum.

1- INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, tem-se vindo a constatar uma tendéncia para as estruturas de
engenharia civil (aterros, barragens, tuneis, acroportos, edificios, etc), aplicarem solicitagdes de
intensidade crescente em conjugacdo com a diminui¢do de deslocamentos admissiveis e a
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utilizacdo de formagdes geotécnicas com débeis propriedades mecanicas. Para viabilizar a
construg@o em condigdes geotécnicas muito adversas, € necessario promover o melhoramento das
propriedades mecanicas dos solos de fundagdo. Um dos métodos mais utilizados para melhorar as
propriedades destes solos, consiste na estabilizagdo quimica com ligantes, com particular destaque
para a utiliza¢do de cimento Portland, cal viva, cinzas volantes, escorias granuladas de alto-forno,
etc.

Apesar do cimento ser o ligante quimico mais utilizado na engenharia geotécnica, devido as
suas excelentes propriedades ¢ ao reduzido custo, o seu impacto na pegada ecoldgica esta longe de
ser negligenciavel, uma vez que a sua produgdo contribui para cerca de 2,6% das emissoes globais
de CO, (IPCC, 2022). Além disso, a utilizagdo de cimento na geotecnia origina impactos
significativos e permanentes no ambiente, associados ao aumento do pH, que tem um efeito
prejudicial no desenvolvimento da vegetagdo e no microbioma. Adicionalmente, o material
composito obtido apos estabilizagdo é praticamente irreversivel (Chang et al., 2016), o que coloca
reservas a sua utilizagdo em zonas sensiveis do ponto de vista ambiental.

Para mitigar esta pegada ecoldgica, nos ultimos anos algumas técnicas alternativas t€ém vindo
a ser exploradas, nomeadamente a utilizacdo de materiais biodegradaveis (Nguyen et al., 2018;
Mendonga et al., 2021a; Venda Oliveira e Reis, 2023), a reciclagem/reutilizacdo de materiais de
construgdo (Gomes et al., 2014; Neves et al., 2024) ¢ a implementacdo de metodologias de origem
bioldogica (Venda Oliveira e Rosa, 2020). As técnicas associadas a produgdo de um biocimento
(biocimentagdo), através da utilizacdo de bactérias ou enzimas, sdo algumas das alternativas mais
estudadas e promissoras para substituir, em determinadas condi¢des, a utilizagdo intensiva do
cimento.

Em geral, o processo de biocimentacdo consiste na precipitagdo de carbonato de calcio
(biocimento) e sua deposi¢do nos poros do solo, promovendo em simultdneo a criagdo de ligagdes
biocimenticias entre as particulas de solo. Este processo ¢ usualmente designado de MICP
(“Microbiologically induced calcite precipitation”) ou EICP (“Enzyme induced calcium carbonate
precipitation”), caso a precipitacdo de carbonato de cdlcio seja induzida por micrébios ou por
enzimas, respetivamente. Em geral, ambas as técnicas, MICP e EICP, possuem caracteristicas de
base semelhantes; na MICP a enzima urease ¢ produzida por bactérias, enquanto a EICP utiliza a
urease previamente extraida de plantas (Nemati e Voordouw, 2003; Yasuhara et al., 2012;
Neupane et al., 2013, 2015a, 2015b; Putra et al., 2017; Carmona et al., 2018) ou de bactérias
(Hoang et al., 2020). A principal vantagem da MICP ¢é o seu reduzido custo, enquanto a EICP ¢
mais facil de usar em geotecnia, uma vez que esta técnica ndo implica o cultivo e armazenamento
de bactérias (Venda Oliveira e Neves, 2019). Em ambas as técnicas, MICP e EICP, existe adigdo
de enzima urease ao sistema, a qual catalisa a hidrolise da ureia (CO(NH>),) (Blakeley e Zerner
1984) em ides amoénio (NH;) e carbonato (C0%7), processo descrito pelas equacdes quimicas
seguintes (Hammes e Verstraete, 2002; Venda Oliveira e Rosa, 2020; Carmona et al., 2017, 2018).

CO(NH,),(s) + 2H,0 () ——, 2NHs(aq) + H,C03(aq) )
NHz(aq) + H;0 (1) < NHj(aq) + OH™ (aq) )
H,C03(aq) < HCO3(aq) + H*(aq) < 2H"(aq) + CO% (aq) 3)

Num ambiente com um pH elevado e na presenca conjunta de ides de calcio (Ca2+) e ides
carbonato, o carbonato de calcio (CaCQOs;) precipita de forma espontdnea (Chou et al., 2011;
Burbank et al., 2013) de acordo:
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Ca?t(aq) + CO%(aq) < CaCOs(s) 4)

Ambas as metodologias, EICP ¢ MICP, promovem a diminui¢do de porosidade do solo
(Whiffin et al., 2007) e do coeficiente de permeabilidade do solo (Chou et al., 2011; Al Qabany e
Soga, 2013; Nemati e Voordouw, 2003; Yasuhara et al., 2012; Neupane et al., 2013).
Paralelamente, a deposi¢do do CaCOj3 nos vazios do solo cria também uma rede de ligagdes entre
as particulas de solo que altera as caracteristicas do material estabilizado, induzindo:
1) Aumento de resisténcia (Al Qabany e Soga, 2013; Venda Oliveira et al., 2015; Venda
Oliveira e Neves, 2019; Lin et al., 2016; Liu et al., 2018; Xiao et al., 2019; Venda
Oliveira e Rosa, 2020; Yasuhara et al., 2012; Neupane et al., 2015a, 2015b; Carmona et
al., 2017, 2018; Venda Oliveira et al., 2016).

i) Aumento de rigidez (van Paassen et al., 2010; Mortensen et al., 2011; Venda Oliveira e
Rosa, 2020; Carmona et al., 2017, 2018; Venda Oliveira et al., 2016).

iii)  Diminuigdo de ductilidade do comportamento tensdo-deformagdo (Venda Oliveira et al.,
2015, 2016; Venda Oliveira e Neves, 2019).

iv) Aumento de resisténcia a liquefagdo (Montoya et al., 2012; Burbank et al., 2013; Cheng
etal., 2013).

V) Aumento de resisténcia a erosdo de misturas de cascalho e areia (Jiang e Soga, 2016),
areias (Zomorodian et al., 2023), areias siltosas/argilosas (Shafii et al., 2019), solo
residual granitico (Wang et al., 2023), siltes e argilas (Lajevardi e Shafiei, 2023).

vi)  Promove a estabilizacdo de dunas de areia (Naeimi et al., 2023).

vii)  Altera o comportamento de areias soltas, induzindo a expansdo volumétrica durante a
fase de corte (Chou et al., 2011).

Em complemento aos aspetos anteriormente mencionados, a utilizagdo da metodologia EICP
tem revelado alguns aspetos especificos, em particular:

(1) Exibe maior eficiéncia em solos arenosos/siltosos bem graduados (Venda Oliveira et al.,
2016).

(i) A eficiéncia do método depende diretamente da quantidade de CaCOj; precipitado
(Yasuhara et al., 2012; Neupane et al., 2015a; Carmona et al., 2018; Venda Oliveira ¢
Neves, 2019).

(iii) A atividade da urease é maximizada em ambientes com pH de aproximadamente 8,0
(Venda Oliveira et al., 2016).

(iv) A metodologia EICP ¢ viavel para uma gama alargada de teores de matéria orginica
(MO), 0-11% (Venda Oliveira e Neves, 2019), embora se tenha observado a inibigdo da
metodologia na presenga cumulativa de valores de pH inferiores a 4,5 e teores de MO
de cerca de 11.0% (Venda Oliveira et al., 2016).

(v) A eficacia aumenta apds injec¢des repetidas de solugdo estabilizadora (Yasuhara et al.,
2012; Neupane et al., 2013, 2015a; Putra et al., 2017; Hoang et al., 2020).

(vi) A eficiéncia do processo ¢ maximizada para um tempo de cura de 7 dias, um teor de
urease de 4 KU/L e um teor de ureia-cloreto de calcio de 0.75-1,0 mol/L (Venda
Oliveira et al., 2016; Carmona et al., 2018).

vii) A inclusdo de sulfato de magnésio induz a formacdo de cristais de aragonite e gesso,
g g g
para além da calcite, o que otimiza o processo (Putra et al., 2017).

Em alternativa a utilizacdo das metodologias MICP e EICP, diversos biopolimeros
(polissacaridos biodegradaveis produzidos por organismos vivos) t€ém vindo a ser utilizados para
promover o melhoramento das propriedades de solos. Dentre os diversos biopolimeros (guar,
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gellan, agar, quitosano, curdlan, B-Glucan, etc.), salienta-se o xantano (XG) por ser um dos mais
utilizados e com maior eficiéncia em engenharia geotécnica, aliado a significativa diminui¢do de
preco nos ultimos anos (Mendonga et al., 2021a). Em termos de melhoramento de solos, a
utilizagdo de XG tem revelado os seguintes aspetos:
6] Induz aumento de resisténcia e rigidez de areias (Chang et al., 2015a; Cabalar et al.,
2017), areias siltosas (Lee et al., 2019; Venda Oliveira ¢ Cabral, 2023), solos argilosos
(Chang et al., 2015a; Kwon et al., 2019), bentonite, caulinite (Latifi et al., 2017; Chang
et al., 2015a, 2019; Chang et al., 2021) e solos residuais (Chang et al., 2015¢; Sulaiman
etal., 2022).
(i)  Melhora as propriedades mecanicas de solos com uma gama de teores de MO entre
1,5% e 5,5%, tendo um efeito negativo para teores de MO mais elevados (> 7,7%)
(Venda Oliveira e Reis, 2023).

(iii)) Diminui a resisténcia ao corte ndo drenado da argila montmorilonite (Chang et al.,
2021).

(iv)  Contribui para a mitigacdo da erosao devido a dois efeitos cumulativos, aumento da
resisténcia do solo e crescimento de vegetagdo (Chang et al., 2015b).

(v)  Reduz a porosidade e o coeficiente de permeabilidade do solo estabilizado, em resultado
da hidratag@o dos hidrogéis (Khachatoorian et al., 2003; Bouazza et al., 2009; Cabalar et
al., 2017; Dehghan et al., 2019; Mendonga et al., 2021b).

(vi) A cura em ambientes secos promove uma maior eficiéncia que a cura em condigdes
hiimidas e também se constata uma elevada estabilidade ao longo do tempo em
condigoes secas (Latifi et al., 2017; Chang et al., 2015a; Cabalar et al., 2017).

(vil) A estabilizagdo de uma areia siltosa submetida a cura em condigdes humidas ¢
potenciada para um tempo de cura de 7-14 dias e para um teor de XG de cerca de 1%
(Venda Oliveira e Cabral, 2023), registando-se para tempos de cura inferiores a 3 dias
um efeito negativo (Venda Oliveira e Cabral, 2023).

(viii) E mais eficaz na estabilizacio de argilas do que em solos de granulometria grosseira,
uma vez que nas argilas existe uma dupla contribui¢do, deposicdo de XG nos vazios
(também verificada em solos grosseiros) e criacdo de ligagdes de hidrogénio entre o XG
e a superficie das argilas (Chang et al., 2015a; Chang et al., 2016).

2 - AMBITO DO TRABALHO

No ponto anterior, descreveram-se as potencialidades e principais caracteristicas de duas
metodologias de bioestabilizagdo de solos (EICP e a utilizagdo de XG) para mitigar algumas
fragilidades de diversos solos em diferentes condi¢des, com foco na composi¢do granulométrica,
teor de matéria organica e condi¢des de cura (seco/humido), entre outras. Todavia, a comparagdo
da eficiéncia de ambas as metodologias (EICP e XG) para melhoramento das propriedades de
solos ¢ praticamente inexistente na bibliografia, pretendendo o presente trabalho contribuir para a
mitigacdo desta lacuna.

Tendo com base os resultados de ensaios laboratoriais de resisténcia a compressdo nao
confinada (UCS) e de compressibilidade unidimensional (edométricos) para diversos tempos de
cura (3, 7, 14 e 28 dias), o presente trabalho visa analisar o efeito da metodologia de
bioestabilizagdo (EICP e XG) e do tempo de cura na resisténcia a compressdo ndo confinada,
rigidez, tensdo de cedéncia e indice de compressibilidade. No Quadro 1 apresenta-se o plano de
ensaios considerado no presente trabalho. A opg¢ao pela realizagdo de ensaios UCS para avaliagdo
do comportamento mecanico resulta do facto destes ensaios serem frequentemente utilizados para
controlo de resisténcia de solos estabilizados, apesar de ndo permitirem considerar o efeito da
tensdo de confinamento, nem garantirem a saturagdo dos provetes durante o ensaio. Para
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caracterizar a compressibilidade utilizaram-se ensaios edométricos, por serem 0s mais usuais para
analisar a compressibilidade em condi¢des confinadas e em simultaneo garantirem a saturacdo dos
provetes.

Quadro 1 — Programa de ensaios UCS e edométricos

Tempo de cura Numero de ensaios
(dias) UCS Edométricos
Solo nio estabilizado - 2

Meétodo de estabilizacao

Enzima urease (EICP)

Biopolimero xantano (XG)

[\

o]
W [ [ |2 [ [ W (W W
D[N [N (D[N [N [N [N

3 - MATERIAIS
3.1 — Caracteristicas do solo

As principais caracteristicas do solo utilizado neste trabalho experimental sdo apresentadas no
Quadro 2. O solo exibe uma distribuicdo granulométrica relativamente extensa (Figura 1), ¢é
inorganico, ndo plastico e apresenta um pH de aproximadamente 8,0, enquadrando-se na gama de
valores que potencia a atividade da enzima urease e, consequentemente, maximiza a precipitacao
de carbonato de calcio (Stockes-Fischer et al., 1999; Declet et al., 2016). O solo ¢
fundamentalmente composto por areia (77,4%), embora também apresente um teor ndo
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Fig. 1 — Curva granulométrica do solo ensaiado.
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Quadro 2 — Principais propriedades do solo utilizado no programa experimental.

Propriedade Valor
Distribui¢do Areia (%) 774
granulométrica Sllte, (%) 16,1

Argila (%) 6,5

Coeficiente de uniformidade, Cu [Dgo/Dio] 32,3
Coeficiente de curvatura, Cc [D%30 /(Dgo*Dio)] 4,1
Densidade especifica, G 2,65
Limites de consisténcia NP
Ensaio Proctor Normal Peso volumico seco maximo, Ydmax 19,3
(ASTM D698, 2003) Teor em 4gua 6timo W 9,5
Teor de matéria organica, OM (%) 0,0
pH 7,95
Teor de carbonato de calcio, CaCOs (%) 0,0
Classificagio do solo, USCS™ (ASTM D2487, 2000) SM

) Sistema de classificagio unificado; ) Nio plastico

negligenciavel de silte (16,1%) e argila (6,5%), sendo classificado como uma areia siltosa, SM
(ASTM D2487, 2000).

3.2 — EICP: Agentes estabilizadores

A metodologia EICP consiste em misturar o solo com um agente estabilizador composto pela
enzima urease, ureia (grau de pureza de 99,5%) e cloreto de calcio (grau de pureza de 95,0%). A
enzima urease utilizada foi extraida do feijao preto (Canavalia ensiformis), sendo utilizada em
forma de p6, possuindo uma atividade de 34.310 U/g (ou seja, 1U hidrolisa 1,0pume/min de ureia
para pH 7,0 a 25 °C). No presente trabalho foram utilizadas as seguintes concentracdes para os
agentes estabilizadores: urease 4 kU/L, ureia 0,75 mol/L e CaCl, 0.75 mol/L.

3.3 — Biopolimero xantano

O xantano (XG) ¢ um biopolimero produzido pela bactéria Xanthomonas campestris, utilizado
em forma de po, apresentando uma grande estabilidade sob uma ampla gama de valores de pH (1-
13) e temperatura (10°-80°). Em contacto com a agua, ocorre a hidratagdo de hidrogéis do XG
induzindo um aumento da viscosidade (Bouazza et al., 2009; Kwon et al., 2019), o que potencia a
sua utilizagdo em diversos setores econdmicos como agente espessante, nomeadamente na
inddstria alimentar, farmacé€utica, cosmética e para lubrificagdo de equipamentos (Garcia-Ochoa et
al., 2000; Bouazza et al., 2009). Neste trabalho, os provetes ensaiados foram estabilizados com um
teor de xantano de 1%.

4 - PREPARACAO E ENSAIO DE AMOSTRAS

Neste trabalho utilizaram-se amostras remoldadas com o objetivo de reduzir a variabilidade
inerente a utilizagdo de solos naturais, permitindo manter a composi¢do mineralogica e a
distribui¢do granulométrica. Assim, previamente a preparacao dos provetes, as particulas de maior
dimenséo do solo foram removidas com recurso a um peneiro de malha #2,0mm. A preparacdo dos
provetes bioestabilizados utilizados nos ensaios UCS e edométricos (Quadro 1) foram preparados
de acordo com a seguinte metodologia:
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(i) Preparagdo da solugdo estabilizadora (que depende da metodologia utilizada, MICP ou
EICP) de acordo com o Quadro 1 e a sec¢do anterior.

(il) Os provetes de solo e a solucdo estabilizadora, correspondente a um teor em agua de 9,5
% (teor em agua Otimo, Quadro 2) foram misturados de modo a obter uma pasta
homogénea.

(iii) A pasta homogeneizada foi introduzida no interior de moldes de PVC para ensaios UCS
(37 mm de didmetro, 76 mm de altura) em oito camadas e em moldes de PVC para
ensaios edométricos (70 mm de didmetro, 20 mm de altura) em duas camadas.

(iv) Cada camada foi compactada com uma energia equivalente a do ensaio Proctor Normal,
de modo a se obter um peso volimico seco de cerca de 19,3 kN/m3 (Quadro 2).

(v) Cada camada foi escarificada superficialmente para promover a ligacdo com a camada
seguinte.

(vi) Os provetes no interior de moldes PVC foram armazenados em sacos de plastico durante
o tempo de cura indicado no Quadro 1, numa sala com controlo de humidade (95+£5%) e
temperatura (20+2°C).

(vil) Apos o tempo de cura, os provetes foram retirados dos moldes e inspecionados
visualmente para verificar a qualidade das amostras.

(viii) Os provetes foram colocados no equipamento para realizagdo de ensaios UCS e
edométricos. No caso de ensaios edométricos, o atrito entre o anel edometrico, em ago
inoxidavel polido, e o provete foi minimizado com a aplicagdo de uma fina pelicula de
massa lubrificante.

(ix) O sistema automatico de aquisicdo de dados foi ativado e os dispositivos eletronicos de
medi¢do (transdutores de deslocamento e célula de carga) foram verificados e ajustados.

(x) Finalmente, os ensaios UCS e edométrico foram realizados.

Os ensaios UCS foram efetuados com uma velocidade de corte de 1%/min (ASTM D2166,
2005). Nos ensaios edométricos, as amostras foram submetidas a incrementos de tensdo de 2 na
fase de carga e de 4 na fase de descarga (ASTM D2435-04, 2004), durante o tempo necessario (6
horas) para se atingir o fim da consolidacdo primaria. A tensdo de cedéncia vertical (ou seja, a
pressédo de pré-consolidagdo, c'v,) foi calculada de acordo com a metodologia de Casagrande.

De forma a garantir a fiabilidade da metodologia adotada e a qualidade/reprodutibilidade dos
resultados obtidos, os ensaios UCS foram repetidos trés vezes, tendo os ensaios edométricos sido
duplicados (Quadro 1).

5— APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
5.1 — Ensaios UCS

Na Figura 2 apresentam-se as curvas tensdo-deformagao obtidas nos ensaios UCS para ambas
metodologias estudadas (EICP ¢ XG) e diversos tempos de cura. Em termos gerais, os resultados
mostram com a utilizagcdo de ambas as metodologias de bioestabilizagdo o aumento de resisténcia
a compressdo ndo confinada (q,) € do médulo de deformabilidade, obtendo-se com a utilizagdo de
urease (EICP) uma maior eficiéncia em relagio a bioestabilizacdo com XG. Na Figura 2a também
se observa que quanto maior for o incremento de q, induzido pelo processo de estabilizagdo, maior
¢ a perda de resisténcia pos-pico, ou seja, ao aumento da eficiéncia do processo de bioestabilizagdo
com urease esta associado um comportamento cada vez mais fragil.

Na Figura 3 compara-se a extensdo na rotura (€ax-rora) do solo ndo estabilizado com o solo
estabilizado com EICP e XG para diversos tempos de cura. Apesar da dispersdo de resultados,
constata-se com a utilizagdo da enzima urease valores inferiores de €axroura do que com a
utilizacdo de XG, o que permite inferir uma maior rigidez na rotura dos provetes estabilizados com
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urease. Em termos da evolucdo de €ax-rotura cOmM 0 tempo de cura, nos provetes EICP regista-se uma
descida significativa de €axrorura cOM 0 incremento temporal, tendo-se obtido para tempos de cura
de 14 e 28 dias valores de €uxrotura inferiores aos obtidos com o solo ndo estabilizado. Em
contraponto, nos provetes tratados com XG, a diminui¢ao de €ax-rotura cOM 0 tempo de cura é menos
significativa, registando-se sempre valores de €uxrowra Superiores ao do solo ndo estabilizado,
estando este facto associado a uma diminuicdo de rigidez na rotura.

200 —Nao estabilizado - T2
—*—tcura = 3 dias - T2

—O—tcura = 7 dias - T2

150
= —e—tcura= 14 dias - T1
[
% 100 ——teura = 28 dias - T3
o
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0 1 1 J
5 6 7
axial (%)
200 —N3o estabilizado - T2
—*—tcura = 3 dias - T2
150 —O—tcura =7 dias - T2
§ —8—tcura= 14 dias - T1
i~
= 100 28 dias - T3
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7
(b) Eayial (70)

Fig. 2 — Ensaios UCS. Curvas tensdo-deformagao para diversos tempos de cura: a) solo
estabilizado com urease; b) solo estabilizado com xantano.

O efeito do tempo de cura na evolugdo de qu e do modulo secante para 0,5xqu (Eu-s50) para
ambas as metodologias de bioestabilizagdo (ilustrado na Figura 4), mostra claramente, que apesar
da existéncia de alguma dispersdo, ambas as metodologias contribuem para o incremento das
propriedades mecanicas ao longo do tempo de cura, bem como uma maior eficacia da EICP
(teura=28 dias: Aqu = +82%, AE,s0 = +171%) em relagdo a bioestabilizacdo com XG (teur.=28 dias:
Aqu = +60%, AE,s0 = +83%). Adicionalmente, também se constata com a utilizagdo de urease um
ganho mais rapido das propriedades mecénicas, observando para um tempo de cura de 3 dias
incrementos de resisténcia e de rigidez ja com algum significado (Aqy = +44%, AE.s0 = +26%),
sendo o ganho de qu para tempos de cura superiores a 14 dias negligenciavel. Esta evolugdo de qu
estd em linha com os resultados obtidos por Carmona et al. (2017, 2018).
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Fig. 4 — Ensaios UCS. Efeito do tempo de cura na resisténcia e deformabilidade do solo natural e

estabilizado com enzima urease e biopolimero xantano: a) qu; b) Eu.so.
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O tratamento com XG induz uma incipiente melhoria das propriedades mecanicas a curto
prazo (twrn=3 dias: Aqu = +5%, AEuso = -3%), o que parece ser uma consequéncia direta da
hidratacdo dos hidrogéis do XG, que ocorre imediatamente apds a mistura. Adicionalmente,
constata-se que a eficicia do tratamento com XG tende a aumentar com o tempo de cura,
registando-se ganhos significativos de qu e de Euso; naturalmente, este comportamento esta
associado a agdo cumulativa da desidratagdo dos hidrogéis e da aglomeragdo das particulas do
solo, fenomenos que tendem a ocorrer ao longo do tempo (Venda Oliveira ¢ Cabral, 2023).

Apesar dos resultados obtidos com XG serem interessantes, o nivel de estabilizagdo obtido no
presente trabalho fica aquém do relatado noutros trabalhos (Chang et al., 2015a; Cabalar et al.,
2017; Lee et al., 2019). Estas diferengas parecem advir da utilizagdo de distintas condig¢oes de
humidade durante o processo de cura; de facto, no presente trabalho, a cura foi realizada numa
uma sala com elevada humidade (95+5%) para evitar a perda de agua, atrasar a desidratagdo dos
hidrogéis e, fundamentalmente, reduzir o fenémeno de succdo. No entanto, nos trabalhos
mencionados anteriormente, as amostras utilizadas nos ensaios UCS foram geralmente secas ao ar
a temperatura ambiente, de cerca de 20°C (Chang et al., 2015a; Dehghan et al., 2019; Lee et al.,
2019). Resultados de Chang et al. (2015c) mostraram que na presenca de dgua a resisténcia do solo
tratado com XG pode diminuir para cerca de 1/10, o que vem corroborar a explicagdo anterior.

5.2 — Ensaios de compressao uniaxial (edométricos)

Na Figura 5 apresentam-se graficos que ilustram o comportamento e-logc obtido em ensaios
de compressdo unidimensional (edométricos) em ambas as metodologias de bioestabilizagdo e para
diferentes tempos de cura. Como expetavel, as varias curvas exibem um comportamento
qualitativo semelhante traduzido por uma menor compressibilidade no trogo inicial, seguido de um
aumento da compressibilidade, que ocorre para tensdes verticais superiores a tensdo de cedéncia
vertical (G'vp).

Os resultados da Figura 5a também mostram que o processo de biocimentagdo ¢ o
consequente preenchimento parcial dos poros do solo com CaCOs; ndo altera de forma visivel o
indice de vazios inicial (10 kPa). Por outro lado, a estabilizagdo com XG (Figura 5b) induz, para
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Fig. 5 — Resultados de ensaios edométricos. Curvas e-logioG’y para diversos tempos de cura:
a) solo estabilizado com enzima urease; b) solo estabilizado com biopolimero xantano.
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todos os tempos de cura, um aumento significativo do indice de vazios inicial (c'y =10 kPa), este
comportamento parece ser devido a hidratacdo dos hidrogéis, que induzem o deslocamento
ascendente das curvas e-logo's.

A representacdo do efeito da variagdo do tempo de cura na evolucdo da tensdo de cedéncia
vertical (c'yp), ilustrado na Figura 6, mostra claramente que a evolugdo de o'y, depende da
metodologia utilizada; enquanto a bioestabilizagdo com EICP induz o acréscimo de o'y, com o
tempo de cura, o tratamento com XG origina um efeito oposto, traduzido na diminuigdo de c'y, em
relacdo ao solo ndo tratado, sendo este valor praticamente independente do tempo de cura. Na
Figura 7 apresenta-se a influéncia da metodologia de bioestabilizagao e do tempo de cura no indice
de compressibilidade (Cc). Em termos gerais, constata-se que ambas as metodologias induzem o
aumento de Cc em relagdo ao solo ndo estabilizado, sendo este efeito mais preponderante nos
provetes tratados com XG.
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Fig. 6 — Resultados de ensaios edométricos. Efeito do tempo de cura na tensao de cedéncia do solo
natural e estabilizado com EICP e XG.
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Fig. 7 — Resultados de ensaios edométricos. Efeito do tempo de cura no indice de
compressibilidade (Cc) do solo natural e estabilizado com EICP e XG.
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Os resultados do solo tratado com urease mostram um aumento do G'y, durante os primeiros
14 dias de cura, corroborando a varia¢do do q, ao longo do tempo (Figura 2). Esta tendéncia esta
em linha com os resultados de Carmona et al. (2017, 2018), estando associados a ocorréncia de
precipitagdo de CaCOs fundamentalmente durante os primeiros 14 dias de cura. De facto, o
aumento do o'y, com o nivel de cimentagdo (devido a um maior nimero de ligagdes entre as
particulas do solo) é em termos qualitativos também observado em amostras estabilizadas
quimicamente com ligantes (Lemos et al., 2021; Venda Oliveira et al., 2012, 2013).

A diminui¢do em o'y, € 0 aumento de Cc nos solos tratados com XG parecem estar associados
a hidratacdo dos hidrogéis do XG. De facto, o aumento de Cc apos tratamento com XG também foi
observado num solo arenoso (Cabalar et al., 2017) ¢ num solo marinho fino (com 70-80% de
finos) (Know et al., 2019).

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em consideragdo o trabalho experimental relativo ao estudo do efeito do tempo de cura
no comportamento de uma areia siltosa, bioestabilizada com EICP (urease = 4 kU/L, ureia = 0,75
mol/L, cloreto de calcio = 0,75 mol/L) e com o biopolimero xantano (dosagem de 1%), em
condigdes ndo confinadas (ensaios UCS) e confinadas (ensaios edométrico), realizados com
provetes submetidos a cura em condi¢cdes de humidade elevada, podem-se retirar as seguintes
conclusdes:

i) Em termos de comportamento tensdo-deformagdo, a estabilizagdo com EICP induz um
aumento de fragilidade, enquanto que o tratamento com XG tende a induzir um aumento da
ductilidade, quando comparados com o comportamento do solo ndo estabilizado.

il) A metodologia EICP apresenta uma maior eficacia na estabilizagdo de areia siltosa, com
ganhos apreciaveis de qu (+82%) e de Ey-so (+171%) para 28 dias de cura, enquanto que o
tratamento com XG induz ganhos mais moderados (Aq,= +60%; AEv.so = +83%).

iii) Para ambas as metodologias de bioestabilizagdo, constata-se que o aumento do tempo de
cura tem um efeito positivo na resisténcia & compressao ndo confinada (q,) € no médulo de
deformabilidade (E,.so).

iv) Com EICP, os ganhos de resisténcia ocorrem fundamentalmente a curto prazo (até 7-14
dias), enquanto que o XG tende a ser mais eficiente para tempos de cura mais longos
(maiores que 7-14 dias). De facto, com XG observa-se para um tempo de cura de 3 dias um
efeito incipiente (Aqu= +5%) ou mesmo negativo (AEv.so = -3%), 0 que parece estar
associado a hidratagdo instantanea dos hidrogéis do XG.

v) O tipo de metodologia de bioestabilizagcdo (EICP ou XG) tem uma influéncia significativa
na evolucdo qualitativa das curvas e-logoy. Enquanto que o tratamento com urease induz
um efeito negligenciavel no indice de vazios inicial e na evolugdo qualitativa das curvas e-
loga, a bioestabilizacdo com XG induz o aumento significativo do indice de vazios inicial
e o consequente deslocamento ascendente das curvas e-logoy, 0 que parece ser uma
consequéncia da hidrata¢do dos hidrogéis.

vi) Com EICP, constata-se um ligeiro aumento do indice compressibilidade (Cc) e o
incremento da tensdo de cedéncia (c',) com o tempo de cura, estando esta tendéncia em
linha com a evolugdo de g, e com o efeito positivo da criagdo de ligagdes entre as
particulas, induzidas pelo processo de biocimentagéo.

vii) A influéncia da hidratagdo dos hidrogéis do XG parece ter uma grande influéncia na
compressibilidade em condi¢gdes confinadas, obtendo-se com o tratamento com XG a
diminui¢do de o'y, € 0 aumento do indice de compressibilidade (Cc) em relagdo ao solo
natural.
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Tensile failure mechanisms in rock masses with shallow foundations.
Bridges in Porto granite

Rubén Galindo Aires*®, Antonio Viana da Fonseca®, Ana Teresa Santos de Alencar®,
Miguel Angel Millan Mufioz?, Mauro Muiiiz Menéndez®

2 Universidad Politécnica de Madrid, Espana
> CONSTRUCT-GEO, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), Portugal.
¢ Laboratorio de Geotecnia, CEDEX, Madrid, Espafia

RESUMO - A resisténcia a tracdo ¢ um parametro geomecanico que tem recebido muito menos atengido do
que a resisténcia a compressao, sendo tradicionalmente dificil de estimar, utilizando-se habitualmente ensaios
indiretos ou correlagdes empiricas. Este artigo apresenta os mecanismos de ruptura que podem ocorrer sob uma
fundag@o direta, dando especial atengdo as configuragdes que induzem ruptura por tragdo no terreno e para as
quais ¢ essencial avaliar corretamente a resisténcia a tragdo. Além disso, ¢ apresentada uma nova configuragao
ndo estabelecida pelos mecanismos classicos de ruptura, relativa a terrenos estratificados, onde ¢ possivel que
a ruptura seja condicionada pelo pardmetro de resisténcia a tragdo. Estuda-se em particular o granito do Porto,
cuja geologia local apresenta configuragdes de macigo rochoso horizontalmente estratificado, devido a distintos
estados de alteragdo do material; obtém-se amostras de granito com diferentes graus de alteragdo e efetua-se
uma campanha de ensaios laboratoriais para avaliar corretamente o parametro de resisténcia a trag@o.
Finalmente, o estudo ¢ aplicado a duas fundag¢des de pontes sobre macicos de granito do Porto, com diferentes
e invertidos graus de alteragdo, onde a resisténcia a tragdo pode ser limitante: 1) a ponte Infante Dom Henrique;
2) a nova ponte da Ferreirinha.

ABSTRACT - Tensile strength is a geomechanical parameter that has received much less attention than
compressive strength and is traditionally difficult to estimate; usually, it is done by indirect tests or empirical
correlations. This article presents the failure mechanisms that can occur under a shallow foundation, with
particular focus on those configurations that induce tensile failure, for which it is essential to correctly
determine the tensile strength. In addition, a new configuration not covered by the classic failure mechanisms
is presented, relating to stratified ground, where it is possible for failure to be conditioned by the tensile strength
parameter. In particular, it is studied the Porto granite, whose local geology presents stratified terrain
configurations due to different states of material; samples of granite with different degrees of weathering are
obtained and a campaign of laboratory tests is carried out to correctly evaluate the tensile strength parameter.
Finally, the study is applied to two bridge foundations on Porto granite, where tensile strength can be a
determining factor: 1) the Infante Dom Henrique bridge, and 2) the new Ferreirinha bridge.

Palavras Chave — Resisténcia a tragdo direta, capacidade de suporte em rocha, fundagdes superficiais, terrenos
estratificados, granito do Porto, Ponte da Ferreirinha.

Keywords — Direct tensile strength, bearing capacity in rock, shallow foundations, stratified ground, Porto
granite, Ferreirinha Bridge.
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1- INTRODUCAO

O principal pardmetro utilizado para definir corretamente os processos de ruptura em mecénica
das rochas ¢ a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta, embora ndo seja o Unico.
Efetivamente, os diferentes critérios de fratura que foram desenvolvidos no inicio do estudo da
mecanica das rochas, com base em dados experimentais para diferentes niveis de tensdo (Hobbs,
1966; Hoek, 1968; Franklin, 1971; Bieniawski, 1974; Yoshinaka e Yamabe, 1980), tinham como
pardmetro fundamental a resisténcia a compressao uniaxial da rocha matriz. Evidentemente, este
pardmetro ¢ também necessario para definir corretamente o critério de ruptura de Hoek e Brown
(Hoek et al., 2002), que ¢ atualmente o critério mais utilizado e consagrado para os macigos rochosos
convencionais. Outros critérios mais recentes, que resolvem algumas limitagdes do critério de Hoek
e Brown, como o critério de Mohr-Coulomb modificado (Singh et al., 2011; Singh e Singh, 2012) e
o critério GZZ (Chen et al., 2021), também tém como principal parametro de influéncia a resisténcia
a compressdo uniaxial.

Os diferentes processos de ruptura e instabilidade do macigo rochoso também tém sido
tradicionalmente associados a resisténcia a compressao da matriz rochosa (RCS) através de formulas
empiricas e tedricas. Assim, existem multiplos exemplos de equagdes ¢ formulagdes propostas que
se baseiam na RCS, como parametro fundamental, para avaliar a carga ultima de fundacdes
superficiais (Carter ¢ Kulhawy, 1988; Serrano et al., 2000; Merifield et al., 2006; Saada et al., 2008;
Alavi e Sadrossadrat, 2016; Millan et al., 2021b), de fundagdes profundas (Teng, 1962; Coates,
1967; Pells, 1977; Rowe e Armitage, 1987; Zhang e Einstein, 1998; Vipulanandan et al., 2007;
Serrano et al., 2014; Millan et al., 2023), ou mesmo a deformabilidade do macigo rochoso (Rowe ¢
Armitage, 1984; Gupta e Rao, 2000; Shalabi et al., 2007; Sari, 2018; Pappalardo e Mineo, 2022).
Estas dependéncias mostram que, embora existam outros pardmetros que também influenciam a
avaliag@o final da ruptura (ou deformabilidade, se for o caso), uma vez que esta tltima depende da
estrutura do macigo rochoso e da sua origem geoldgica, € de esperar que o terreno esteja sob estados
de tensdo multiaxial de compressdo.Trabalhos como os de Griffith (1924), Murrell (1963) e Cai
(2009) representam importantes contributos no ambito da resisténcia a trac¢do em rochas e critérios
de rotura.

Neste contexto, a resisténcia a tragdo da rocha e, consequentemente, do maci¢o rochoso, nao é
normalmente um parametro de entrada nas formulagdes de estado limite; muitas vezes o seu valor é
extrapolado nos critérios de ruptura a partir de esfor¢os em compressdo, derivados de ensaios
laboratoriais mais comumente realizados e ajustados. Assim, a Fig. 1 mostra como a envolvente de
ruptura ajustada pelos resultados de laboratdrio permite extrapolar um valor de resisténcia a tragao
que, para a mesma RCS, ¢ mais elevada para envolventes de resisténcia inferiores nos ensaios
triaxiais. Em particular, esta abordagem foi favorecida pelo facto de ser mais dificil obter
experimentalmente os valores de resisténcia a tragdo direta das rochas, recorrendo a ensaios de: (1)
tracdo indireta (ensaio de compressdo diametral ou brasileiro) onde é necessario interpretar o valor
da ruptura (Fig. 2) e que classicamente tem sido feito, apesar das suas significativas limitagdes, com
a formula elastica de Hondros (1959); (2) tragdo com garras segurando as extremidades das amostras
e com estreitamento do provete para poder induzir um estado de tra¢do pura no centro do cilindro,
o que ¢ frequentemente inviavel porque gera excentricidades e concentragdes de tensdes que alteram
a homogeneidade do provete.

Os mecanismos de ruptura que ocorrem no terreno ndo envolvem muitas vezes de forma
decisiva estados de tensdo entre as suas zonas de ruptura, o que justifica em geral a menor atengao
dada a definicdo da resisténcia a tragdo das rochas. No entanto, ha situagdes em que é necessaria
uma defini¢do mais precisa do parametro de tragcdo, como no caso de projetos de tirantes, de
estabilidade de cavernas ou de tetos naturais de rochas.

44 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 161— julho/julio/july 2024 — pp. 43-77
https://doi.org/10.14195/2184-8394 161 3 —© 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



‘r my = 33
T mg =25
mg = 15

my =7

mg =3

/

Fig. 1 — Ajuste do critério de ruptura de Hoek e Brown em laboratorio. Para a mesma RCS, quanto
mais baixa for a envolvente de resisténcia nos ensaios triaxiais, mais elevada ¢ a resisténcia a
tragdo extrapolada.
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Fig. 2 — Forma de ruptura tedrica do ensaio brasileiro e a distribuicdo de tensdes elasticas.
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No caso particular das fundacdes superficiais em macigos rochosos, as solu¢des analiticas gerais
da ruptura global por superficie de corte para estimar a carga ultima em ambientes isotropicos
(Serrano et al., 2000) e anisotropicos (Serrano et al., 2016) foram resolvidas rigorosa e
adequadamente utilizando o método das linhas caracteristicas, que permite a identificagdo de até 6
mecanismos possiveis, em todos eles dominam os estados de tensdo multiaxial de compressdo. No
entanto, o comportamento do macico rochoso ¢ fundamentalmente condicionado, como ¢ sabido,
pelos seguintes fatores: (a) sua estrutura, ou seja, a descri¢do das familias de descontinuidades que
atravessam o maci¢o a escala natural e que lhe conferem um comportamento unico em fungéo, do
numero de familias, da sua orientag@o, do seu espacamento, da sua abertura, da sua rugosidade, da
presenca de material de preenchimento e de agua circulando; (b) a sua alternancia estratigrafica, que
pode ocorrer na zona de influéncia de grandes areas de fundagdo (como pontes, barragens ou grandes
edificios) e que, em muitos casos, corresponde a diferentes graus de alteragdo da mesma unidade
geologica. Desta forma, a casuistica de configuragdes possiveis € muito elevada e implica
possibilidades de gerar mecanismos de ruptura muito diversos, podendo em situagdes particulares
ocorrer ruptura por tracao da rocha.

Neste artigo, apresentam-se as configuragdes mais frequentes em que a resisténcia a tragdo da
rocha tem uma influéncia decisiva no mecanismo de ruptura das fundagdes superficiais e,
consequentemente, no valor final da carga ultima. Assim, descrevem-se os casos tradicionalmente
identificados de ruptura de macigos rochosos, aos quais é geralmente dada pouca atencdo e que
requerem a adaptagdo das formulag¢des analiticas desenvolvidas para a ruptura global, com especial
énfase nos mecanismos de ruptura condicionados pela tragdo. Além disso, sdo também apresentadas
outras configuragdes particulares que necessitam especificamente de considerar a resisténcia a
tragcdo para avaliar corretamente a capacidade de carga e os seus mecanismos de ruptura. Em
particular, estas configuragdes especificas manifestam-se recorrentemente na formagdo granitica do
Porto, onde se identifica como essencial caracterizar adequadamente a resisténcia a tracao,
condicionando os mecanismos de ruptura em fundagdes superficiais. Assim, obtiveram-se amostras
locais no granito do Porto com diferentes graus de alteragdo e procedeu-se a caraterizagdo da
resisténcia a tracdo por meio de ensaios de tracdo direta, o que permite um estudo adequado dos
mecanismos de ruptura e da capacidade de suporte das fundagdes condicionadas pela tracdo da
rocha. Sendo o Porto uma cidade onde se destacam as grandes pontes que atravessam o rio Douro,
consideradas simbolos da cidade, estudam-se especificamente as configuragdes das fundagdes em
granito da Ponte Infante Dom Henrique e da futura Ponte da Ferreirinha, onde a ruptura por tragdo
pode ser um fator condicionante.

2 — CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES EM MACICOS ROCHOSOS
2.1 - Ruptura de um macico rochoso por corte
2.1.1 — Descrigdo e evolugio das formulacoes

As solugdes analiticas tradicionais para a estimativa da capacidade de suporte em solos
(Terzaghi, 1943; Brinch Hansen, 1970) foram desenvolvidas para o critério de ruptura linear de
Mohr-Coulomb, que depende da coesdo e do angulo de atrito do material, bem como de diferentes
configuracdes de cargas e geométricas do projeto da fundagéo. Estas solugdes permitem atribuir um
valor de carga ultima num meio continuo, homogéneo e isotrépico onde ocorre um mecanismo geral
de ruptura por corte, constituido por (Fig. 3): (1) uma cunha ativa sob a fundagao; (2) uma zona de
transi¢do (cunha de Prandtl) e; (3) uma cunha passiva com saida no contorno adjacente a fundagao.

No caso de um macigo rochoso, atravessado por familias de descontinuidades, o critério de
ruptura ndo linear de Hoek e Brown (Hoek e Brown, 1980, 1997; Hoek et al., 2002) tem sido
amplamente utilizado e bem aceito para estimar a capacidade de carga do terreno. No entanto, a
utilizagdo deste critério implica a consideragdo de um meio homogéneo e isotropico que s6 pode ser
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Fig. 3 — Mecanismo de ruptura sob fundagdo num meio homogéneo e isotropico.

assumido quando, por inexisténcia ou por abundancia de descontinuidades, apresenta as mesmas
propriedades fisicas em todas as direcgdes, o que corresponde aos macigos rochosos do tipo I, IV e
V descritos por Hoek (1983), esquematizados na Fig. 4. Assim, nestes casos, pode identificar-se um
mecanismo geral de ruptura por corte, semelhante ao dos solos, cuja soluc¢do analitica da carga
ultima foi proposta por Serrano e Olalla (1994) e Serrano et al. (2000), aplicando o critério de ruptura
de Hoek e Brown (Hoek e Brown, 1980) e o critério de ruptura de Hoek e Brown modificado (Hoek
e Brown, 1997), respetivamente. Estas solu¢des analiticas aplicam a teoria das linhas caracteristicas
(Sokolovskii, 1965), adoptando a hipétese da deformacao plana, lei de fluxo associada, coaxialidade,
superficie de ruptura perfeitamente plastica e a ndo consideragdo do peso proprio do macico rochoso.
Este método também permite a inclusdo de uma superficie inclinada em um lado da cinta de carga
na extremidade da fundacio.

A formulagdo analitica da capacidade tltima proposta por Serrano et al. (2000) introduz um
fator de capacidade de carga que torna a pressao de ruptura proporcional a resisténcia a compressao
uniaxial (RCS) da rocha. Essa mesma estrutura de equagdo, que relaciona a capacidade de carga
com a RCS, ¢ observada em outras formulagdes, como a de Carter e Kulhawy (1988), recomendada
pela AASHTO (2012), baseada na solugdo de limite inferior, adoptando também a hipotese da rocha
sem peso proprio.

Merifield et a.l. (2006) aplicaram os teoremas do limite (superior e inferior), como uma extensdo
da formulagdo desenvolvida por Lyamin e Sloan (2002a, 2002b) para determinar a capacidade de
carga de uma sapata corrida sobre um macigo rochoso fracturado, cujo comportamento ¢ do tipo de
Hoek e Brown. Estes autores observaram que a utilizagdo dos pardmetros de resisténcia equivalente
de Mohr Coulomb sobrestima a capacidade de carga em até 157% no caso de um macigo rochoso
de boa qualidade (GSI cerca de 75). Compararam também os resultados dos métodos de Serrano et
al. (2000) e de Carter e Kulhawy (1988) com os obtidos por elementos finitos, concluindo que os
valores estimados com o método de Serrano et al. (2000) esta mais proximo dos resultados obtidos
numericamente. Simultaneamente, diferentes calculos utilizando o método dos elementos finitos sob
o teorema do limite inferior e superior, desenvolvidos respetivamente por Sloan (1988) e Sloan e
Kleeman (1995), foram utilizados por Sutcliffe et al. (2004) e Zheng et al. (2000) para determinar a
capacidade de carga do macico rochoso fracturados, obtendo resultados de ruptura global
semelhantes aos obtidos pela solugdo analitica de Serrano et al. (2000).
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Fig. 4 — Mecanismos de ruptura sob funda¢ao num meio homogéneo e isotropico (Hoek, 1983).

Existe a possibilidade de incorporar diferentes factores de corre¢do para melhorar as
formulagdes analiticas, adaptando-as para configuragdes mais genéricas dos macicos rochosos, de
forma analoga a que ocurre em trabalhos classicos de mecénica dos solos, destacam nessa linha
algumas investigacdes, tais como: Imani et al. (2012), que incluem a pressdo dos poros como uma
forca externa que afecta a capacidade de carga da fundacdo superficial em macigo rochoso
fracturados; Clausen (2013), que analisou a influéncia do peso proprio do macico rochoso na
capacidade de carga de em fundagdes circulares; Alencar et al. (2019), que estudaram a influéncia
da forma da fundag@o e da rugosidade do contacto; Keshavarz e Kumar (2021) investigaram a
capacidade de carga de fundagdes em forma de anel apoiadas em macigos rochosos; Alencar et al.
(2021), que introduziram um fator de corre¢do para a presenga do lengol fredtico proximo a cota de
fundacdo; Chen et al. (2022) realizaram um estudo da influéncia da rugosidade da sapata na carga
ultima considerando o efeito tridimensional.

Tajeri et al. (2015) e Alavi e Sadrossadat (2016) aplicaram os modelos de programacao genética
linear (LGP) para estimar a capacidade de carga de fundac¢des superficiais em macigos rochosos,
com base em 102 dados experimentais de diferentes estudos recolhidos da literatura. Millan et al.
(2021a) apresentaram uma soluc@o de rede neural artificial para prever a carga Gltima de macigos
rochosos de forma simples e direta, obtida a partir de calculos numéricos baseados no critério de
Hoek e Brown, reproduzindo configura¢des mais realistas do que as oferecidas por métodos
empiricos ou analiticos, incluindo a dilatagdo, a forma, a rugosidade e o peso proprio da rocha.
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No caso de macigos rochosos claramente anisotropicos, controlados por uma unica familia de
descontinuidades que atravessam o macigo rochoso (tipo II na Fig. 4), existem varios mecanismos
de ruptura potencialmente possiveis, que podem diferir do mecanismo homogéneo e isotropico.
Neste caso, Serrano et al. (2016), forneceram solucdes analiticas que resolvem o problema
considerando o critério de Hoek ¢ Brown modificado (Hoek et al., 2002) para o macigo rochoso € o
critério de Mohr-Coulomb para as descontinuidades, identificando 6 possiveis mecanismos de
rutura, dependendo das caracteristicas geomecanicas, configuracdo de carga, geometria da fundagéo
e o pendor da familia anisotropica (Fig. 5). Por outro lado, Galindo e Millan (2021) desenvolveram
um procedimento simplificado para ampliar as solu¢des de fundagdes em meios anisotropicos a
configuracdes mais gerais do que as abordadas pelas solu¢des analiticas.

Mecanismo

- S Mecanismo de
isotrépico

falha do limite 1

Mecanismo de

falha do limite 2 B

Simples

Mecanismo

Complexo Mecanismo Duplo

Fig. 5 — Mecanismos de ruptura de uma fundacdo superficial em ambiente anisotropico do tipo
II (adaptado de Serrano et al., 2016). Nota: R: ruptura do macigo rochoso; P: ruptura pelos planos
de descontinuidade; Contorno 1: contorno adjacente a fundagao; Contorno 2: contorno onde apoia
a fundagio.
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2.1.2 — Solugdo analitica para meios homogéneos e isotropicos (Serrano et al., 2000)

Como indicado na secgdo anterior, os trabalhos dos pesquisadores tém-se centrado na obtencao
de solugdes para o mecanismo global de ruptura por corte em rochas, destacando-se o método
analitico de Serrano et al. (2000), cuja formulagdo ¢ apresentada de forma resumida nesta secgao.

Para realizar o calculo de capacidade resistente de um estrato rochoso € necessario incorporar o
critério ndo linear que rege a ruptura de um macigo rochoso, onde ¢ geralmente considerado o critério
de Hoek e Brown modificado (Hoek et al., 2002), aplicavel a um meio com comportamento
homogéneo e isotropico. O critério de ruptura de Hoek e Brown ¢ formulado como uma fungdo da
tensdo principal menor (o3) e da tensdo principal maior (o;), de acordo com:

g, — O o a
5 (mZs) ©
O-C O-C

onde, o. ¢ a resisténcia a compressao uniaxial da rocha, enquanto os pardmetros m, s € a podem ser
estimados pelas equacdes (2), (3) e (4), e dependem do tipo de rocha (m,), do indice de qualidade
geotécnica do macico rochoso (GSI) e da alteragdo do macico rochoso pela agao humana (D):

GSI — 100
mzmo'exP(zs—MD) 2)
_ (GSI - 100) -
s =exp(——35
_ 1 1/ 6sy ~20,
a—§+g(e 15 —e 3) “)

O critério de ruptura de Hoek-Brown modificado indicado na equacdo (1) pode ser expresso
parametricamente (Serrano et al., 2014) pelas equagoes (5) e (6), com a lei de fluxo associado, para
a envolvente de Mohr, sendo o pardmetro p o angulo de atrito instantaneo:

1 —smp

sinp cosp (5)

1—sinp] [1—sinp 1/k

+ a=(a+sinp)[ (6)

o
Ba
Os parametros de resisténcia f, e {,, equacdes (7), sdo aplicados para tornar o calculo do critério

de ruptura de Hoek e Brown adimensional:

sinp ksinp

Boa= Ag 05 (o= > ; A :(m.(l_a)>1/k (l_a)

(m-4,) " 2%a k= a ™
. representa a resisténcia carateristica que tem as mesmas unidades que a resisténcia a compressao
uniaxial e ¢ utilizada para tornar as pressdes adimensionais, enquanto (, ("coeficiente de
tenacidade") é um coeficiente adimensional que multiplicado por S, corresponde a resisténcia a
tracdo isotropica (oys). Aa, k € 0 expoente a, sdo constantes do macigo rochoso e dependem do tipo
de rocha (m,), o. e do GSI.

Para o calculo da capacidade resistente de uma fundag@o superficial, Serrano et al. (2000) e
Galindo et al. (2017) propuseram uma formulagdo analitica baseada no método das linhas
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caracteristicas. Esta solugdo adopta a hipotese de deformagdo plana, considera uma lei de fluxo
associada e despreza o aumento da resisténcia devido ao peso proprio da rocha.

De acordo com esta formulagdo analitica, a superficie do terreno onde se apoia a fundagdo é
composta por dois sectores (Fig. 6): o fronteira 1 (adjacente a fundag¢&o) com uma inclinagdo a, onde
a carga atuante ¢ conhecida, correspondendo ao peso proprio do terreno na cota de fundacdo (de
inclinagdo i;); e o fronteira 2 (fundag@o), onde a capacidade de carga (actuando, em geral, com a
inclinacdo de i,) deve ser determinada.

Fronteira 2

L

N L .o
Linhas caracteristicas

Fig. 6 — Modelo matematico da carga de ultima de uma fundagao sobre rocha.

A solugdo, baseada no método das linhas caracteristicas, requer que a equagao (8) da invariante
de Riemann (/) seja cumprida ao longo das linhas caracteristicas:

I,(p1) + Y1 = 1,(p2) + > €))
I,(p) = % [cot(p) +In (cot (g))] 9

Nestas equagdes, o angulo de atrito instantdneo no contorno 2 (p2) ¢ a Unica incognita, porque
as outras variaveis podem ser definidas; no contorno 1: angulo de atrito instantaneo (p;) e a diregéo
da tensdo principal neste sector (), expressando y,em fungdo de p,. Finalmente, conhecendo p», a
capacidade de carga ultima pode ser estimada.

Através do método analitico descrito acima, a capacidade de carga ¢é obtida por:

Py =PBa- (Ng—a) (10)

N3 € o fator de capacidade de carga e pode ser calculado, de acordo com a formulagdo do
problema da fundacdo, da seguinte forma: (a) o angulo de atrito interno (p;) pode ser obtido por
iteragdo a partir da ruptura induzida pela carga atuante no contorno 1; (b) a partir do valor de p; e
por iteragdo (5), pode ser calculado o valor do angulo de atrito interno no contorno 2 (p); (c)
finalmente, conhecendo p; pode ser calculado o fator de capacidade de carga (NVp), e utilizando os
parametros f5, € {,, a carga ultima (P,) é estimada de acordo com a equagdo (10). O fator de
capacidade de carga pode ser expresso pela equagdo (11):
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) a(l + ksenp,)
0si + |1—|———=s
senp, senp,

1
1—sen /i (a1 + sen
Pz) ( p2) c eni, (1)

Np = cosi, ( k- senp,

2.2 — Mecanismos de ruptura sob um macico rochoso

Apesar do desenvolvimento de formulagdes analiticas e de outros métodos para abordar as
solugdes de capacidade de carga de fundagdes em rocha, a presenca de familias de descontinuidades
com diferentes configuragdes de abertura, espacamento e disposigdo relativa entre elas ¢ a fundacao,
torna possiveis outros mecanismos de ruptura para além da ruptura por corte geral. Assim, o
conhecimento empirico tradicional permite a identificacdo de diferentes mecanismos de ruptura do
terreno, como mostra a Fig. 7 (Sowers, 1979).

Como se pode observar na Fig. 7, os mecanismos identificados como Mlg, MIp, MVoj, MV(y,
MJ, MF correspondem a rupturas gerais de corte, sendo os casos MJ e MF controlados pelo critério
de ruptura das descontinuidades. O modo de ruptura Mlp corresponde a uma ruptura global num
meio rochoso ductil ndo dominado estruturalmente por juntas, enquanto que no modo MIg ocorre
uma ruptura de corte local, onde as superficies de ruptura comecam a desenvolver-se mas nio se
propagam a superficie. Neste ultimo caso, a formula geral de corte é particularizada negligenciando
a influéncia da profundidade de assentamento no terreno, uma vez que contribui pouco para a
estabilidade global da capacidade de carga. Por outro lado, o mecanismo MV para um macigo
rochoso com uma familia de descontinuidades subverticais abertas e localizadas sob a zona de
fundacdo, corresponde a mecanismos de ruptura ndo confinados sob a forma de um ensaio de
compressdo simples a escala real (resisténcia a compressdo simples do macigo rochoso). Esta mesma
configuracdo de descontinuidades do caso MV j, mas com juntas fechadas, permite o confinamento
lateral, desenvolvendo a ruptura global indicada no caso MVc;.

Os mecanismos MVs;, MLr ¢ MLp ndo podem ser calculados utilizando as formulacdes
analiticas desenvolvidas para a ruptura por corte integral, sendo necessario avaliar corretamente a
resisténcia a tracdo. No caso do mecanismo MLy, ocorre a flexdo da camada superior sobre uma
camada inferior mais deformavel, o que gera pontos de tragdo na parte inferior da camada rigida
superior. No caso do MLp, a camada superior rigida fina pungcoamento a camada deformavel de
baixo. Em ambos os casos, o colapso ¢ iniciado por uma ruptura por tragdo. A espessura limite da
camada rigida em ambos os casos ¢ controlada pelas propriedades do material de cada camada. Por
ultimo, no caso MVy;, produz-se a ruptura por "splitting" (cunhas deslizantes planares), com a
formagdo da cunha ativa sob a sapata ¢ a progressdo vertical em tragdo a partir da ruptura.

2.3 — Ruptura por compressiao do estrato inferior

Conforme mencionado no final da sec¢do anterior, as rupturas nos casos MLy ¢ MLp sdo
condicionadas pela presenga de uma camada mais compressivel abaixo da camada rigida de apoio
da fundagdo. Esta condi¢do de fronteira, que se encontra dentro do bolbo de tensdo e, portanto,
dentro da zona de influéncia da fundagdo, leva a um mecanismo de ruptura completamente diferente
do mecanismo de corte no macigo, onde a deformabilidade induzida pela camada inferior de rocha
produz movimentos prejudiciais no estrato rigido superior. Estas rupturas sdo identificadas como
rupturas por pungoamento ou por flexdo da camada superior e requerem uma avaliacdo da
deformabilidade da camada rigida superior, para a qual pode ser utilizada uma avaliacdo numérica
ou a formulag@o de leito elastico (Winkler, 1867). Esta ltima formulagdo requer a defini¢do de um
modulo de reacdo (k;) abaixo da camada rigida que pode ser obtido experimentalmente por meio de
placas de carga (com a consequente necessidade de incorporar o efeito de escala), sendo possivel
utilizar a equacdo analitica de Vesic (1961):
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Fig. 7 — Mecanismos de ruptura sob fundacdo de acordo com a estrutura do macigo rochoso
(Sowers, 1979): a) Mecanismos em macigo rochoso intacto (MIg, MIp); b) Mecanismos com junta
vertical (MVoy, MV¢;, MVgj); ¢) Mecanismo de macigo rochoso com descontinuidades (MJ); d)
Mecanismos estratificado (MLr; MLp); €) Mecanismo de macico rochoso fraturado (MF). Nota:
S ¢é o espacamento entre descontinuidades; B ¢ a largura da fundagdo; o € o angulo de pendor da
descontinuidade.
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sendo B a largura da fundag@o, /,,, 0 momento de inércia da secgdo transversal da camada superior,
Eq, 0 modulo de elasticidade da camada rigida superior, Ejyy € viyr 0 modulo de elasticidade e de
Poisson da camada compressivel inferior, respetivamente.
As equacdes dos dois mecanismos sdo apresentadas a seguir:
a. Ruptura por pungoamento: ocorre em configuragdes de camada rigida de pequena espessura
(e), emrelagdo a largura da sapata (B). Neste caso MLp, é de esperar uma ruptura da camada
rigida em forma de cone, embora esta forma seja dificil de definir exatamente, uma vez que
as dimensdes da fundacdo sdo geralmente rectangulares ou quadradas (B; x B>), pelo que
uma forma razoavel de simplificar o problema ¢ assumir uma ruptura concéntrica a
superficie de apoio localizada a e/2 do exterior do perimetro da sapata (Fig. 8), formando o
perimetro critico.

Fig. 8 — Mecanismo de ruptura de rocha por pungoamento.

A area da superficie de ruptura multiplicada pela resisténcia ao corte da rocha (z,) produz a
resisténcia ao corte por pungoamento (Ryuxc), OU seja:

Rpunc = 2((By +€/2) + (B, + ¢/2)) - 7y (13)

A resisténcia ao corte da rocha (z,) pode ser calculada a partir das expressdes paramétricas
para o critério de ruptura de Hoek-Brown modificado (5) e (6). Assim, particularizando a
equacdo (6) para uma tensdo normal nula, obtém-se o valor do angulo de atrito de ruptura
ao corte puro p,, ¢ introduzindo (5) obtém-se o valor da resisténcia ao corte da rocha (z,).
Observa-se que, introduzindo uma tensdao normal nula em (6), a expressao (14) pode ser
obtida combinando-a com (5):

COS Py, * Sin py
(1 —sinpy,)(a+ sinp,)

Tu = PBaCa (14)
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E, portanto, lembrando que a resisténcia a tracdo isotropica (oy:) € fa'Cs, a resisténcia por
puncoamento pode ser expressa em fungdo da resisténcia a tragdo pela equagdo (15):

COS Py, Sin py,
(1 -sinp,)(a + sinp,)

Rpunc = Z(Bl + B, + e)- Otis (15)

Para se poder prever a ruptura por este modo, é necessario saber em que medida a carga
vertical esta a exercer tragdo no perimetro critico. Assim, a Fig. 8 mostra que, em fungio
da deformabilidade do terreno inferior em relagdo ao da rocha de suporte da fundagdo, é
produzida uma tensdo de contacto real (0yew), cujo valor médio (o) depende da largura
da sapata (B), da carga (¢) que atua na base da sapata e do comprimento elastico (/.;), de
acordo com a equagdo (16) derivada para uma solugdo de apoio elastico em deformagéo
plana:

(16)

A zona exterior a zona de influéncia da sapata, onde se desenvolve esta tensdo de contacto,
¢ dada até uma distancia igual a 2/.; da borda da sapata. Assim, a ruptura por pungoamento
ocorrera quando a acdo produzida [Geont'(2/s— €)] for superior a resisténcia do meio ao
pungoamento (Rpunc).

Na verdade, a realidade deste tipo de ruptura é mais complexa, no momento em que se
aumenta a carga num macico rochoso que falha por pungio, observa-se que o dano se
concentra em torno de uma fissura critica de corte, que se inicia como uma fissura de flexdo,
atingindo o eixo neutro de flexao, de modo que, com o aumento da carga, um novo conjunto
de fissuras ¢ criado dentro da zona comprimida. Pode assumir-se que no instante em que
este novo conjunto de fissuras ¢ gerado ndo havera um aumento significativo da carga
devido ao enfraquecimento da rocha na zona de compresséo.

b. Ruptura por flexdo da camada superior (MLF). O limite da espessura que faz prevalecer o
modo de ruptura por pungoamento ou flexdo depende das caracteristicas geométricas e de
resisténcia a flexdo do estrato rigido, bem como da camada inferior deformavel. Assim,
considerando a mesma metodologia de calculo do estrato rochoso de profundidade
indefinida, como uma laje natural sobre leito eldstico, pode desenvolver-se o mecanismo
de flexdo na laje rochosa (Fig. 9).

Fig. 9 — Modelo de Winkler para o calculo do mecanismo de flexdo da “laje” de rocha superior.
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O modelo de calculo simplificado com molas elasticas abaixo da laje rochosa superior de
melhores caracteristicas, de acordo com (12), reproduz a deformabilidade do terreno
subjacente, permite o calculo da tragdo maxima (o), pela equacdo (17), produzida no
contacto com o terreno subjacente, em func¢do da inércia da seccdo de rocha (Zy,), da
espessura da rocha (¢) e do comprimento elastico (Z):

_q-B-e

=—1
O 8'Isup el

(17)

Esta pressdo de tragdo deve ser comparada com a resisténcia a tragdo (R;), que pode ser
avaliada com base nos parametros do maci¢co rochoso de Hoek e Brown modificado,
resultando do apuramento em (1) do valor 3=R, quando ¢,=0.

Assim, a ruptura por flexdo do estrato rochoso ocorrera se o; > R..

Por conseguinte, ¢ tal como explicado nesta sec¢do, no caso dos mecanismos de pungoamento
e de flexd3o, a formulag@o centra-se na estimativa de um valor para a resisténcia a tragdo, que
desencadeia a ruptura.

2.4 — Ruptura da rocha por “splitting”

O esquema da Fig. 7 mostra a ruptura por “splitting” (mecanismo MVygj), cujo estudo
experimental foi realizado pela primeira vez por Bishnoi (1968). O desenvolvimento deste
mecanismo de ruptura ¢ induzido pela presenca de fronteiras laterais verticalizadas, como se pode
deduzir das trajectorias das linhas de tensdo na rocha mostradas na Fig. 10a. Esta figura demonstra
como a curvatura destas linhas ¢ diretamente condicionada por estas condig¢des de fronteira verticais,
de modo que na parte superior da rocha (até uma profundidade da ordem da distancia entre os
fronteiras laterais), as trajetorias das linhas de tensdo se abrem, até se distribuirem por toda a
superficie entre os fronteiras laterais, gerando tra¢des horizontais (zona de tragdo); na zona
imediatamente abaixo; por outro lado, as linhas permanecem quase verticais, de modo que os pontos
da rocha respondem horizontalmente a compressdo (zona de compressdo) aumentando com o
confinamento vertical. Destaca-se que na zona debaixo da fundagdo, influenciada pelo estado de
compressdo da carga da sapata e ainda longe dos fronteiras, corresponde a uma zona de compressao
onde se produz uma cunha ativa (zona ativa). A Fig. 10b mostra a distribui¢ao de tensdes deduzida
elasticamente por Nicolsky (Guerin, 1971), onde se pode ver que as tensdes desaparecem a
profundidades (H) superiores a distdncia entre fronteiras laterais (S); para estas maiores
profundidades, geram-se estados de compressdo com a carga a ser distribuida na zona entre juntas
ou a transmitir-se através delas, conforme se trate de juntas fechadas ou abertas, respetivamente.
Finalmente, a partir da esquematizacdo das Fig. 10a e 10b, apresenta-se uma idealizagdo de bielas e
tirantes (Fig. 10c), que permite formular a tensdo de tragdo do mecanismo de “splitting” de acordo
com (18) em fungdo do valor da carga externa (g), podendo-se expressar o problema em deformagao
plana:

B\ q-B q- B
at-(S—Z)thana—nrtz—(l—E) (18)
+-5)

| |l
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Fig. 10 — a) Linhas de tensdo no maci¢co rochoso limitadas por suas fronteiras laterais;
b) Distribui¢@o de tensdes num meio elastico (Guerin, 1971); ¢) Esquema de bielas e tirantes para
formular a ruptura por “splitting”

A Fig. 1la apresenta esquematicamente a forma da ruptura e a distribuicdo de tensdes
horizontais, de acordo com o descrito na Fig. 10. Em contrapartida, a Fig. 11b apresenta
descontinuidades verticais afastadas, desenvolvendo-se a ruptura global, uma vez que a carga
vertical se distribui para baixo numa grande area, podendo o mecanismo global ser criado a
superficie. Note-se que, em ambas as situagdes de configuragao lateral, a cunha ativa ¢ inicialmente
formada sob a sapata e a evolugdo pode progredir para "splitting", desenvolvendo uma ruptura por
tracdo ou ruptura global, criando blocos deslizantes.

As Fig. 11c e 11d mostram as rupturas por “splitting”, obtidas em ensaios de laboratério
realizados no Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX, em Madrid,
Espanha), em blocos de 20x20x20 cm sob uma base de fundagdo de 3.8 cm de didmetro (com uma
carga de rotura de 100,6 MPa). A rocha ensaiada foi um arenito de grdo médio do Cretacico Inferior
(facies Weald) de Burgos, Espanha.

Tal como descrito em detalhe, a resisténcia a tragdo condiciona a fratura por “splitting”.
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Fig. 11 — a) Ruptura por “splitting” no caso de fronteiras laterais proximas; b) Ruptura global no
caso de fronteiras laterais afastadas; c) Bloco de rocha ensaiado no laboratério; d) Bloco de rocha
ensaiado apos ruptura fragil no laboratorio do CEDEX (sapata de 3.8 cm de didmetro)

3 - RUPTURA EM TERRENOS ESTRATIFICADOS COM DIFERENTES ESTADOS DE
ALTERACAO

Embora na Fig. 7 tenham sido apresentados os diferentes mecanismos de ruptura identificados

por Sowers (1979), a diversidade de factores que caracterizam os macigos rochosos possibilita uma
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grande variedade de configuracdes e estruturas do meio rochoso. Desta forma, podem ser
identificados outros possiveis mecanismos de ruptura, sendo particularmente interessante destacar
os macicos estratificados devidos a diferentes estados de alteragdo, onde se encontram estratos, do
mesmo material rochoso, com diferentes espessuras e propriedades geomecanicas (RCS e GSI).

Assim, a alternancia de estratos com um elevado contraste de rigidez ¢ um caso particular, que
ocorre em algumas configuragdes especificas, por exemplo, em macigos rochosos do tipo Flysch.
Em outros casos, devido a alteragdo induzida por determinados agentes externos associados,
principalmente, a exposi¢ao a agua circulante através do macigo rochoso, ¢ comum verificar-se que
um mesmo macigo rochoso se divide em espessuras de terreno rochoso com diferentes graus de em
fun¢do da profundidade. Este caso esta particularmente presente na geologia local da zona
metropolitana da cidade do Porto, e pode ser observado a titulo de exemplo nos perfis geologicos
correspondentes ao complexo granito do Porto, nas proximidades, em particular, nos margens do rio
Douro (Fig. 18a e Fig. 19); onde se vé o macico rochoso de tipo granitico, com diferentes graus de
alteragdo (de acordo com o esquema proposto pela ISRM (2007), que distingue qualitativamente
seis classes que vao desde a rocha sa (W1) até ao solo residual (W6)) conforme descrito por Viana
da Fonseca (1996) e Viana da Fonseca et al. (2003).

Com o passar do tempo, a presenga do rio Douro e da agua proveniente do oceano Atlantico
provocou um gradiente de fluxos de agua que circulam na superficie e por descontinuidades em
profundidade, infiltrando-se no macigo rochoso, de modo que certos trajectos estdo mais expostos,
criando uma rede de filtragdo com rotas preferenciais que geraram uma significativa e erratica
alteragdo ao longo do tempo (Babendererde et al., 2004; Viana da Fonseca e Topa, 2010). Esta
configuracdo mostra geralmente, como ¢ o caso, uma estrutura global semelhante do macico rochoso
(com a mesma distribui¢@o de familias de descontinuidades) mas com uma qualidade muito diferente
da rocha-mae e das descontinuidades, de acordo com o grau de alteracdo correspondente. Assim,
pode pensar-se num macico rochoso unico, mas com propriedades geomecanicas diversificadas, em
funcdo das diferentes zonas de exposicdo a alteracdo que permite classifica-las por estratos; em
outras palavras, mantém uma unidade global e também um elevado atrito entre estratos definidos
(que correspondem antes a zonas de transicao entre eles, e ndo a mudancas abruptas de estratigrafia).

Neste caso, pode ocorrer ndo sé que o contraste dos médulos de deformabilidade dos diferentes
estratos do macico rochoso, correspondentes a zonas de diferente alteracdo, ndo seja tdo acentuado
como o correspondente a materiais rochosos de natureza diferente, mas também que a interface entre
estratos ndo seja nitidamente definida, pelo que néo ¢ de esperar uma flexdo elevada entre estratos
(correspondente aos mecanismos ML da Fig. 7). No entanto, esta configuracdo deve ter em conta
as possiveis formas de ruptura induzidas pelo meio estratificado, em que a disposi¢do de uma
camada de menor resisténcia entre uma camada superior e uma inferior (disposi¢do em sanduiche)
produz uma mudanga abrupta na evolugdo da linha de ruptura, de modo a que a ruptura global em
todo o meio estratificado depende do percurso conjunto ao longo dos diferentes meios que rompem,
e em que se observa um claro contraste de resisténcias entre eles.

Para demonstrar este efeito, apresenta-se um exemplo simples (Fig. 12), onde se estuda a
trajetéria de ruptura global em um meio estratificado tipo sanduiche, dando particular atencdo as
trajetorias da linha de ruptura em cada estrato. Na Fig. 12, representa-se a ruptura de um ensaio de
resisténcia a compressao simples (com contornos de interface deslizantes, para evitar o efeito de
fronteira) num terreno rochoso com disposi¢do alternada de material sdo e alterado, onde se mostra
a solugdo numérica por métodos de analise limite, sem dependéncia de deformagdes. Em concreto,
foi utilizado o método DLO (Discontinuity Layout Optimization) utilizando o software LimitState
(2019), que procura todos os caminhos de ruptura possiveis entre nés de uma malha que densificam
o meio, escolhendo o de menor energia; o seu procedimento aplicado a problemas de estado limite
ultimo em meios rochosos de Hoek e Brown foi relatado por Millan et al. (2021b). Neste exemplo,
os estratos mais resistentes encontram-se nas extremidades superior e inferior, com propriedades
basicas: GSI = 65; m,= 14; RCS = 20 MPa, enquanto ao estrato intermediario alterado foi atribuido
uma RCS menor (RCS = 2 MPa), gerando um elevado contraste de resisténcia. Como se pode ver
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na Fig. 12, a ruptura nos estratos sdos ¢ quase vertical e, portanto, de tragdo, com um valor de
resisténcia final de 0.67 MPa, ou seja, menos de 50% da resisténcia média a compressdo de cada
estrato individual.

a) b)

Fig. 12 —Macico rochoso tipo sanduiche: a) Modelo de ensaio de compressdo simples em grande
escala; b) Mecanismo de ruptura

Neste caso da Fig. 12, ndo ¢ de esperar uma ruptura por “splitting”, uma vez que, ¢ um modelo
com carga em toda a largura, ndo sendo possivel adaptar as linhas de tensdo, e sua curvatura (como
na Fig. 10a) para gerar zonas de tracdo. No entanto, o que se observa ¢ que as diferentes linhas de
ruptura tém um percurso quase vertical nas camadas mais resistentes (camadas superior e inferior
do sanduiche), enquanto seguem uma linha inclinada na camada central (mais alterada), ou seja, o
contraste de resisténcia leva a ruptura por tragdo nas camadas mais resistentes.

Por conseguinte, € possivel concluir claramente para as configura¢des de macicos rochosos com
diferentes estratos, onde se encontra um modelo tipo sanduiche, a ruptura global do terreno é
condicionada pela resisténcia a tragdo do estrato mais resistente. Mais uma vez, a resisténcia a tragdo
torna-se relevante, embora neste caso o mecanismo de ruptura seja bastante diferente do que ocorre
em terrenos com estratos inferiores compressiveis ou em macigos rochosos com descontinuidades
verticais, que fazem com que as linhas de tensfo se adaptem ao meio, induzindo a ruptura por
“splitting”.

Em particular, a realizagdo deste ensaio de compressdo simples do macigo rochoso
("macroscopico"), mostra que a resisténcia ultima ¢ condicionada pela resisténcia a tragdo e, por
conseguinte, a carga ultima de uma fundacdo num meio estratificado com diferentes graus de
alteragdo deve ter em conta este fenomeno de contrastantes de resisténcias entre estratos.

4 — RESISTENCIA A TRACAO NAS ROCHAS

Como indicado nas secc¢des anteriores, em certas configuragdes, para calcular corretamente a
capacidade de carga de uma fundagdo, ¢ particularmente importante avaliar corretamente a
resisténcia a tragdo do macigo rochoso.

Destaca-se a escassez geral de dados geomecanicos para a resisténcia a tragao direta das rochas,
sendo pouco frequente a sua avaliagdo para resolver problemas de aplicagdo, onde habitualmente se
estima indiretamente através do critério de ruptura do macigo rochoso. N&o obstante, de um ponto
de vista experimental, a maioria dos estudos realizados até a data recorreu a ensaios indirectos
(brasileiros) para estimar a resisténcia a tragdo. Além disso, e tal como referido por Perras e
Diederichs (2014), o ensaio de tragdo brasileiro tende a sobrestimar a verdadeira resisténcia a tragdo
da rocha intacta.
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Além disso, héa que ter em conta que a estimativa indireta das propriedades mecanicas das rochas
envolve geralmente uma grande dependéncia do tipo e estado de alteragdo do material quando se
procuram correlagdes entre resultados indirectos e resultados obtidos diretamente. Esta dependéncia
¢ particularmente relevante, por exemplo, para ensaios de carga pontual (em que a rocha é
essencialmente quebrada por tensdes de tragdo), tal como referido por Romana (1996).

Em consonéncia com as posigdes anteriores, autores relevantes (Hoek 1964; Hawkes et al. 1973)
enfatizaram que uma determinagdo fiavel da resisténcia a tragdo de uma rocha teria de se basear em
ensaios de resisténcia a tragdo direta. Assim, o ensaio de tragdo direta representa a técnica mais
fiavel para determinar a verdadeira resisténcia a tragdo de uma rocha, desde que o ensaio seja
corretamente realizado.

Na presente pesquisa, os ensaios de tracdo direta sdo a principal ferramenta a ser utilizada (a
Fig. 13 mostra o equipamento para a realizacdo do ensaio de tra¢do direta do CEDEX, Madrid).
Estes ensaios foram efectuados em amostras cilindricas coladas por resinas epoxidicas as bases
metalicas para a aplicagdo da carga. Os provetes foram submetidos a uma tensdo axial de tragdo até
a ruptura, de acordo com as indicagdes do ISRM para este ensaio (ISRM, 1978). A preparagdo
adequada dos provetes para o ensaio ¢ essencial. Para tal, os provetes sdo perfurados com coroas
diamantadas de diametro adequado para o apoio que se dispde, ¢ cortados com uma serra de
diamante nas dimensdes indicadas (sempre respeitando a esbeltez minima de 1:1), para o presente
estudo se utilizaram provetes de 37, 49, 60 e 82 mm de didmetro. O acabamento das faces sera
efectuado, se necessario, através de um esmerilamento cuidadoso.

Fig. 13 — Equipamento utilizado para o ensaio de tracdo direta em rocha no laboratério CEDEX.
5— APLICACAO AO GRANITO DO PORTO
5.1 - Geologia local

Muitas descri¢des geologicas foram feitas da cidade do Porto, a nivel académico, mas também
correlacionadas com projetos de grande relevancia como o Metro do Porto (Babendererde et al.,
2004), sendo de especial interesse para o objeto deste artigo aquelas que se focam em aplicagdes
geomecanicas de macigos rochosos, que incluiram estudos de estabilidade de escarpas e fundagdes
(Rosa et al., 2015, Ambroésio et al., 2004). A cidade do Porto situa-se na plataforma costeira, que
descende em direcdo ao mar. A costa ¢ sub-paralela a principal falha NNW-SSE que ¢ a falha de
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Porto-Tomar. Esta regido ¢ dominada pela formagdo "Granito do Porto", que intrudiu durante o
Cambrico e migmatizou as formagdes xistosas circundantes. Estes granitos tém cerca de 300 Ma e
situam-se a profundidades de cerca de uma dezena de quildometros. A sua ascensdo a superficie
deveu-se essencialmente a movimentos ao longo das fracturas, bem como a erosdo das formagdes
sobrejacentes.

O rio Douro caracteriza-se por ser um vale estreito ¢ profundo, com vertentes rochosas ingremes
e elevadas, em alguns locais até 80 m de altura, como ¢ o caso da zona onde se situa a nova Ponte
de Ferreirinha. Estas ladeiras costumam apresentar problemas de estabilidade que estdo geralmente
associados ao estado de alteracdo e ao grau de fracturacdo do macico rochoso, que sdo agravados
pela percolagdo da agua através das fracturas. Os tipos mais comuns de instabilidade observados nas
ladeiras existentes sdo as quedas de blocos e os deslizamentos de terras, quase sempre associados a
massas muito alteradas ou a fracturas com continuidade e inclinagdo subverticais que resultam
claramente desfavoraveis.

Os granitos do Porto correspondem a um granito alcalino, de grao médio, leucocratico, de duas
micas, por vezes ligeiramente orientado. Pode também apresentar, localmente, manifestagdes
pegmatiticas, com textura mais grosseira e tendéncia porfiroide. De um modo geral, a sua cor ¢
cinzenta amarelada a esbranquicada. No entorno da cidade do Porto, ¢ uma rocha com estratigrafia
alternada, de granitos com diferentes espessuras métricas ou decimétricas, moderadamente alterados
(W3), com outros ligeiramente alterados (W2), onde se identifica a presenga de fracturas
moderadamente distantes. No entanto, em zonas localizadas pode estar muito alterado a decomposto
(W4-5), ou com fracturas muito espacadas (F2) ou também proximas a muito proximas (F4-5).

Os depdsitos de encostas resultam de materiais que se desprendem e caem dos penhascos e que
se depositam quer nas diferentes plataformas situadas a diferentes alturas, quer na base do penhasco,
onde se encontram dispersos blocos e fragmentos de rocha granitica de diferentes tamanhos. Supde-
se que sejam formados por solo residual resultante da intensa meteorizagdo do granito. Formam
pequenas manchas dispersas e, por isso, t€ém espessura e continuidade lateral reduzidas.

Do ponto de vista hidrogeolégico, a area de estudo ¢ constituida por uma formagao largamente
permeavel a semipermedvel, formada por um macico moderadamente alterado a sa com fracturas
abertas. A circulagdo da 4gua no maci¢o rochoso ocorre através de fracturas, e em determinadas
zonas (mais fracturadas) pode ser elevada, devido ao seu fornecimento direto por infiltragdo. E
comum, no entanto, que em periodos de maior pluviosidade surjam novas nascentes e afluéncias de
agua na encosta, com localiza¢des aleatorias.

5.2 — Recolha de amostras

Os ensaios efectuados para este estudo utilizaram granitos do Porto com diferentes graus de
meteorizagdo. As amostras foram obtidas em diferentes pontos de extracdo (Fig. 14), todos
localizados geograficamente dentro do mesmo tipo de material na cidade do Porto, Portugal; na
margem direita do rio Douro, até¢ um raio de 5 km da ponte Dom Luis I. A rocha ensaiada foi extraida
tanto em superficie como em sondagem, em 5 campanhas diferentes durante os ultimos 20 anos; nas
campanhas geotécnicas do metro do Porto, bem como nas escavagdes/fundagdes de outras obras.

O estudo experimental de resisténcia a tragdo foi dividido em duas partes, a primeira realizada
na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, FEUP (Porto, Portugal) (Lamas, 2023), ¢ a
segunda no Laboratorio de Geotecnia do CEDEX (Madrid, Espanha). O Quadro 1 resume parte dos
ensaios laboratoriais efectuados e que estdo relacionados com esta pesquisa. Os provetes foram
ensaiados com diferentes didmetros e esbeltez; nos ensaios de RTD a esbeltez sempre foi superior a
1:1, e nos de BT aproximadamente 0,5. Preferencialmente se utilizou provetes de 49 mm, sem
embargo, visando alterar o0 menos possivel o material obtido em sondagens, também se ensaiou
mostras de 37, 60 e 82 mm de diametro.
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Fig. 14 — Mapa de localizacdo dos locais de obteng@o das amostras sobre o mapa geologico de
Portugal (LNEG, 1989): (a) Portugal; (b) Cidade do Porto, pontos de extragdo. Y'3: granito de grao
médio com duas micas; PQ'": depdsitos fluviais e lacustres cobertos ou ndo por depositos de
soliflucdo periglaciais

Quadro 1 — Ensaios de laboratorio realizados.

Quantidade de ensaios

FEUP CEDEX

Ensaios de laboratorio

Ensaio de compressao uniaxial (RCS) 23 -
Ensaio de tragdo direta (RTD) - 18
Ensaio de compressao diametral 2 9

(ensaio brasileiro - BT)
Densidade 335 -

Na cidade do Porto podem encontrar-se duas formagoes de origem ignea, diferenciadas de
acordo com a sua mineralogia: a) granitos biotiticos com plagioclase calcica; b) granitos de duas
micas. O material utilizado no presente estudo ¢ proveniente de um granito de duas micas com grao
médio, também conhecido como granito do Porto. Esta rocha formou-se durante a terceira fase de
deformagdo da orogenia Varisca (D3) sendo classificados como syn-D3 (~ 320-310 Ma) (Teixeira
etal., 2011).

As caracteristicas climaticas associadas & elevada humidade, induzidas por um regime
hidrogeologico prolifico, favorecem a meteorizagdo e os afloramentos do granito do Porto
apresentam frequentemente diferentes graus de meteorizacdo. Os perfis de meteorizagdo podem
atingir profundidades da ordem dos 20 ou mesmo 30 m, muitas vezes com sequéncias de graus de
alteragdo erraticos, sendo o material composto por quartzo, microclina, plagioclase, moscovite e
biotite (Viana da Fonseca, 1996, 2003; Begonha e Braga, 2002). Na Fig. 15 ¢ possivel observar a
variagdo de cor ¢ do aspeto da amostra com diferentes graus de meteorizagdo; a Fig. 15a esta
associada a W1, e a Fig. 15b a W3.
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Fig. 15 — Amostra de granito do Porto. As mostras de altura maior o igual ao didmetro, foram
usadas para RTD, e as outras de menor espessura para BT. (a) Blocos W1; (b) Blocos W3.

5.3 — Resultados dos ensaios de resistencia a tracio
As Fig. 16a e 16b mostram provetes dos ensaios de resistencia a tragdo direta (RTD) e do ensaio

brasileiro (BT), respetivamente. O RTD foi efectuado com uma relagdo didmetro-altura minima de
1:1, com base na recomendacgdo de Mufiiz-Menéndez e Pérez-Rey (2023).

Fig. 16 — Provetes de granito do Porto. (a) RTD; (b) BT
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Considerando a grande variagdo dos graus de alteracdo, os resultados obtidos sdo apresentados
em fun¢do da densidade seca (massa volimica seca). Adoptando a densidade seca como
quantificador dos graus de alteragdo, representam-se na Fig. 17 os resultados da RCS, RTD e BT
em fun¢do da mesma.
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Fig. 17 — Resultados dos ensaios de laboratério em fungio da densidade seca. (a) RCS; (b) RTD e
BT.

A Fig. 17a mostra os valores obtidos para a resisténcia a compressio uniaxial (RCS), e a Fig.
17b o valor da resisténcia a tra¢do direta (RTD) e resisténcia a tragdo indireta (BT), os resultados
mostram uma relagdo exponencial com a densidade seca. Sendo a RTD proxima de 5% da RCS.
Entretanto, os provetes com densidades inferiores a 2500 kg/m? tém uma RTD extremamente baixa,
que parece ser independente do valor da densidade.

Na Fig. 17b se pode observar resultados similares de RTD e BT nos casos de alta densidade,
mas os obtidos com RTD sdo claramente inferiores aos de BT com densidades baixas , logo grandes
alteragdes maiores. E importante destacar que o tamanho da amostra é muito diferente nos dois
ensaios, pelo que ¢ mais provavel que as amostras RTD sejam afectadas por um maior nimero de
zonas de debilidades (por exemplo, oxidagdo) do que os provetes de BT, e € por isso que os
resultados - RTD e BT - s@o muito diferentes nos casos de baixa densidade (maior grau de
meteorizagdo). Assim, segundo a Fig.17b, é possivel identificar um valor de 6 MPa como
representativo (valor mais provavel) de resisténcia a tragdo para granito tipo W2, sendo de apenas
0.9 MPa para W3.

6 — APLICACAO A PONTES DA CIDADE DO PORTO
6.1 — Ponte Infante Dom Henrique

Esta ponte foi concluida em 2003, ¢ uma ponte do tipo arco, comum vdo de 280 m,
extremamente estreito, que liga as cidades do Porto e Gaia, localizada entre as pontes Luis I e Maria
Pia.

A caraterizagdo e descrigdo geotécnica do macico rochoso encontra-se bem detalhada em
Ambrosio et al. (2004). Como se pode observar nos afloramentos em torno da ponte, 0 macigo
granitico apresenta-se moderadamente a ligeiramente fracturado (com distancia entre juntas superior
a 0.5 m). Podem identificar-se trés familias de descontinuidades: a) a familia principal, devido a sua
maior frequéncia e continuidade, tem uma inclinagdo subvertical; b) a segunda familia ¢
aproximadamente perpendicular & primeira, também com uma inclinacdo subvertical; ¢) a terceira
familia ¢ de baixa frequéncia, com inclinagdes bastante horizontais entre 10° e 40° em direcdo ao
rio Douro.
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Fig. 18 — a) Estratigrafia da localizagdo da ponte Infante Dom Henrique na cidade do Porto (sdo
delimitadas as zonas A, B e C descritas no texto) e localiza¢do do bloco de fundagdo do arco
(margem do Porto); (b) Modelo simplificado de “splitting” do macigo rochoso da fundagdo do
arco na cidade do Porto.

66 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 161— julho/julio/july 2024 — pp. 43-77
https://doi.org/10.14195/2184-8394 161 3 —© 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



As analises e estudos geomorfoldgicos revelaram a presenca de algumas falhas tectdnicas,
possivelmente subverticais, paralelas a familia principal de descontinuidades, com faixas de 3 a5 m
de espessura, formadas por granito intensamente fracturado, por vezes com microfissuras de
esmagamento e passagens milono-argilosas.

Os estudos revelaram que o macigo granitico ¢ dominado pelos estados de alteragdo W2 ¢ W3.
O macigo encontra-se também muito alterado a decomposto (W4-5) nas faixas de esmagamento
associadas a zonas tectonicas ou ao longo de algumas descontinuidades. O estudo da permeabilidade
do macico foi efectuado através de ensaios Lugeon nos furos de sondagem, tendo-se verificado que,
até a profundidade atingida pelo reconhecimento, o macigo ¢ geralmente muito permeavel, com
juntas abertas (1 a 3 mm).

No projeto da ponte (Fig. 18a), foram consideradas trés zonas geotécnicas (A, B e C) com os
seguintes parametros geomecanicos:

a) na zona A: GSI=65, RCS=75 MPa e m,=33;

b) na zona B: GSI=55, RCS=50 MPa e m, =33;

¢) na zona C: GSI=35, RCS=25 MPa e m, =33.

E de notar que as zonas A e B, que representam a maior parte do macigo, diferem principalmente
no estado de alteragdo, uma vez que o grau de fracturacdo ndo é muito diferente. Na zona A, o
macigo ¢ predominantemente ligeiramente alterado (W2), ocasionalmente moderadamente alterado
(W3) oudecomposto (W5). Na zona B, arocha ¢ predominantemente moderadamente alterada (W3).
A zona C corresponde a zonas tectonizadas muito alteradas e milonitizadas, associadas a possiveis
acidentes tectonicos ja referidos, as quais se associou um angulo de atrito de 27° e uma coesdo de 5
kPa (Ambrosio et al., 2004).

As fundagdes foram definidas como superficiais de betdo armado . Em particular, os blocos de
fundacdo do arco tém aproximadamente 12 m de altura, 20 m de comprimento e 7.20 m de largura
na base. No projeto, a tensdo maxima de compressao transmitida ao macigo rochoso foi limitada a
1.5 MPa, devido ao estado alteragado e fracturacdo do macigo rochoso.

Estudando particularmente os blocos de fundagdo superficiais, verifica-se que um dos
mecanismos de ruptura possiveis ¢ o definido na Fig. 7 como MVy;, correspondente a ruptura por
“splitting”, em que o bloco de fundag@o se apoia num terreno com juntas verticais a uma certa
distancia dos cantos da sapata. Neste caso, olhando para a fundagéo final (sem analisar os processos
construtivos intermediarios) que inclui o arco na cidade do Porto, como se pode ver na Fig. 18a, a
largura do bloco de betdo pode situar-se entre uma zona tectonizada, posicionada verticalmente, e
um tunel que atravessa o maci¢o rochoso do outro lado desta fundagdo. Assim, a adaptagdo da
equacdo (18) e o diagrama da Fig. 10c permitem estimar a capacidade de carga ultima (Py) em caso
de “splitting”, em que a resisténcia a tragdo condiciona o resultado.

O macico de betdo da fundagdo em arco apoia-se na parte inferior sobre o terreno tipo A. No
entanto, ¢ de notar que, como ¢ habitual neste tipo de estrutura que aplica uma grande carga
horizontal, esta fundagdo tem um grande canto com apoio muito inclinado e algum nivel
intermediario acima deste nivel inferior, que neste caso ocorre no terreno tipo B.

Considerando o apoio no nivel inferior (tipo A), a partir da Fig. 18a pode considerar-se o modelo
de “splitting” da Fig. 18b, com: um espagamento de contorno S=25 m, uma largura de apoio cujo
canto se situa a 12.5 m da descontinuidade vertical de um lado (zona tectonizada) e a uma distancia
de d=5 m do tinel do outro lado, ¢ ainda um terreno de apoio W2 (com resisténcia a tragdo da rocha
intacta de 6 MPa, conforme estabelecido experimentalmente).

Utilizando o critério de Hoek e Brown da equagao (1), para RCS = 75 MPa e m, = 33, obtém-
se uma resisténcia a tracao da rocha intacta de 2.27 MPa e, considerando GSI = 65, prevé-se uma
resisténcia do macico rochoso de 0.16 MPa. Assim, para uma resisténcia a tragdo ensaiada em
laboratdrio de 6 MPa, é razoavel considerar, na mesma propor¢do, uma resisténcia a tragdo do
macico rochoso de R, = 0.43 MPa. Assim, assumindo apenas a carga vertical na base da fundagio,
a sua capacidade de suporte pode ser estimada pela equagdo (19):
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Rt(S—Z)( 1 1 ):Rt(5—1)<5 s

P, = -
h B tana, tana, B d+S—d—B

) = 9.3 MPa (19)

No entanto, ¢ de notar que o contorno lateral inclinado ¢ parcialmente suportado pelo macigo
rochoso do tipo B, muito mais desfavoravel a tragdo, como mostra a Fig. 17b, devido a diminuigao
exponencial com a alteracdo. Em particular, se considerarmos o mecanismo de “splitting” no terreno
do tipo B, o valor da capacidade de suporte cai drasticamente para cerca de 0.5 MPa. Esta situagdo
pode ser mais representativa da fundagao do pilar adjacente.

Obviamente, devem também ser estudados outros possiveis mecanismos e estados limites que
podem condicionar o projeto, como as rupturas globais e os recalques diferenciais produzidos, que,
ndo sendo condicionados por tragdo, estdo fora do ambito da presente pesquisa.

6.2 — Ponte da Ferreirinha

O conjunto de pontes sobre o rio Douro, na cidade do Porto, configura uma cronologia
iconografica da cidade, como a melhor expressdo técnica e estética da engenharia civil de cada
época. Esta nova ponte sobre o Douro permitira o acesso entre o Porto (Campo Alegre) e Vila Nova
de Gaia (Candal) e servira de ligagio do Metro entre a Casa da Misica e Santo Ovidio. E uma ponte
em arco com um vao central de 400 m e uma altura de 75 m, com um comprimento total de 838 m.

Uma boa explicagao do projeto da ponte da Ferreirinha ¢ apresentada por Oliveira et al. (2023).
As fundagdes dos apoios do arco sdo constituidas por blocos de betdo diretamente assentados sobre
a formacao granitica existente, com 10 m de altura, 37 m de comprimento e 21.5 m de largura (dos
quais quase 10 m em funcdo de uma superficie de apoio inclinada no interior do apoio).

A geologia e geomecanica do macigo rochoso granitico segue os padrdes estruturais referidos
na secgdo anterior ¢ ¢ constituido essencialmente pelas 3 familias, 2 subverticais e uma
subhorizontal, onde a rocha se apresenta com diferentes estratos alternados de distintos graus de
alteracdo, destacando-se normalmente os W2, W3 e W4. As caracteristicas geomecénicas que
definem os parametros de ruptura podem ser consideradas analogas as ja discutidas para a Ponte
Infante Dom Henrique para cada grau de alterag@o da rocha. A Fig. 19 (Geocontrole, 2021) mostra
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Fig. 19 — Estratigrafia do terreno da Ponte da Ferreirinha (adaptada de Geocontrole, 2021). Nota:
A escala vertical da representacdo geologica é 5 vezes maior que a escala da estrutura da ponte
representada.
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esquematicamente a estratigrafia do macico rochoso na localizagdo da ponte, de acordo com as
prospecgdes geotécnicas e estudos geologicos e geotécnicos realizados na regido. Esta localizago
esta inserida na travessia do rio Douro, que une Porto a Gaia.

Mais uma vez, considerando a configuragdo final da fundagdo do apoio do arco, do lado da
cidade do Porto, e desprezando estados construtivos intermediarios, utilizar-se-4 um modelo
simplificado para estudar o seu mecanismo de ruptura e carga ultima. Como se pode observar na
Fig. 19, a estratigrafia do terreno abaixo deste bloco de fundagdo ¢ formada pela alternancia de
estratos de rocha granitica W2 e W3-W4 com diferentes espessuras e presentes a diferentes
profundidades. Em particular, existe uma espessura de solo rochoso W2 de entre 3 a 4 m (1), seguida
de cerca de 13-14 m de rocha granitica W3-W4 (II), depois mais 12 m de rocha W2 (III), que se
apoia num estrato W3-W4 de escasso potencial, cerca de 2 m (IV), sob o qual a rocha W2 aparece
novamente (V). E de salientar que a ladeira onde se apoia a sapata, de um lado, apresenta depositos
antropicos e aluvionares, de pouca resisténcia, até¢ profundidades que atingem parte do estrato III,
gerando um perfil de rocha granitica resistente muito abrupto (com uma inclinagdo de
aproximadamente 1:1).

A Fig. 20a mostra o modelo simplificado para o calculo da capacidade de carga da fundag@o,
assumindo toda a carga vertical no nivel de apoio inferior. A estratigrafia e as dimensdes
consideradas estio indicadas neste modelo. Na mesma figura (Fig. 20a) apresenta-se o mecanismo
de ruptura obtido através do método DLO (Discontinuity Layout Optimization) utilizando o
software LimitState (2019), tal como indicado nos modelos apresentados anteriormente para o
estudo da ruptura do tipo sanduiche. Neste caso, a alternancia de camadas de diferentes resisténcias
em fungdo do seu grau de alteragdo gera também tensdes na camada superior (como se pode ver na
Fig. 20b, onde se observam os valores negativos da tensdo normal), pelo que a ruptura final contribui
em certa medida para a ruptura em sanduiche, embora de forma menos acentuada do que na
exposi¢ao do método de ruptura da Fig. 12, em virtude da relagdo de espessura das camadas
alternadas na zona ativa.

Em seguida, ¢ necessario destacar que o modelo de ruptura das rochas graniticas para o calculo
da carga ultima deve ser modificado, uma vez que este critério ¢ regido pelo criterio de ruptura de
Hoek e Brown, que depende dos pardmetros: GSI, RCS, m,. Ndo permitindo a introducdo da
resisténcia a tragdo como parametro, seu valor se estima com uma extrapolagdo dos otros
pardmetros. Assim, o estrato superior de rocha granitica W2, onde se apoia o bloco de fundagao,
tem uma resisténcia a tragdo da rocha intacta de 6 MPa (tal como obtido na campanha experimental),
enquanto o valor extrapolado de Hoek e Brown ¢ de apenas 2.3 MPa. Para poder avaliar a
consequéncia da introdug@o da verdadeira resisténcia a tracio e ver a sua influéncia na capacidade
de carga, procedeu-se a escolha do resultado mais desfavoravel entre estes dois calculos:

1. Utiliza-se o critério de Hoek e Brown, convencional, com GSI = 65, RCS =75 MPa e m,=

33 para o macico rochoso granitico de grau de alteracdo W2, e GSI =35, RCS =15 MPa e
m, = 33 para o grau de alteragdo W3-W4 (considerando o RCS obtido experimentalmente
e mostrado na Fig. 17). Neste caso, obteve-se um valor de P, =22.8 MPa;

2. Na zona com grau de alteragdo W3-W4 utilizou-se critério de Hoek e Brown, adoptando
GSI =35, RCS = 15 MPa e m, = 33. No entanto, para a zona com grau de alteragdo W2, é
necessario que a rocha intacta tenha RCS = 75 MPa e resisténcia a tragdo RTD= 6 MPa;
assim, calcula-se o valor de m, para que ambas as condigdes sejam cumpridas em
laboratorio (GSI=100), obtendo-se pela equagao (20):

1 (RTD)2
_ RCS) _
Mo =—""prp = 12.4 (20)
RCS
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Assim, foram considerados os pardmetros geomecanicos GSI = 65, RCS =75 MPa e m, =
12.4 para o grau de alteragdo W2. Este é o caso do modelo apresentado na Fig. 20a, para o
qual foi encontrada uma P, = 18MPa.

O resultado do modelo 2 é mais desfavoravel do que o modelo 1 (que ndo considera o valor real
de tragdo), uma vez que é necessario um valor de m, consideravelmente mais baixo para poder
ajustar o critério de Hoek ¢ Brown aos valores de RCS e RTD. Dessa forma, conclui-se que a
influéncia da tra¢ao parcial no resultado final da carga ultima é consequéncia das resisténcias de
tragdo e compressdo em ambos os estratos.

A comparacido dos dois modelos mostra uma diferenga significativa de mais de 25% da P;. Além
disso, hd que ter em conta que, se todo o maci¢co rochoso fosse de classe W2, o resultado da
capacidade de carga seria de 68 MPa, enquanto que se todo o macigo rochoso fosse de classe W3-
W4, obter-se-ia um valor de 8.2 MPa. Estes valores tdo distintos realcam mais uma vez a importancia

N PR

y

y

Normal Stress: -325.63 (kN/m? (kPa))
Shear Stress: 494.53 (kN/m? (kPa))
Water Pressure: 0 (kN/m* (kPa)) ——

| Normal Effective Stress: -325.63 (kN/m? (kPa))

Fig. 20 — a) Modelo de calculo simplificado e resultado da cunha de ruptura do bloco de fundagéo
do arco do lado do Porto (P, = 18MPa); b) Detalhe das tensdes normais e de corte no estrato
superior, onde sdo apresentados os valores de tracdo. Nota: o modelo representado tem um
tamanho de 40x40 m e inclui uma mudanga de cor quando é apresentado um estrato diferente (a
verde os estratos W2 e a cor-de-rosa os estratos W3-4. O estrato superior onde surge a tra¢do
foi representado a verde claro).
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da introducdo da resisténcia a tragdo, pois a capacidade de carga ¢ reduzida em 4.8 MPa ao
incorporar o valor real da resisténcia a tragdo, o que representa mais de 50% da carga tltima do
macigo rochoso W3-W4,

Convém recordar aqui a necessidade de introduzir coeficientes de seguranga para reduzir os
valores da capacidade de carga ¢ para permitir a comparagdo das cargas de tensdo estrutural com a
capacidade de carga ltima do terreno. Prevé-se que os valores dos coeficientes de seguranga sejam
elevados devido a grande dispersdo ¢ variabilidade dos parametros geomecanicos (Serrano ¢ Olalla,
1996).

Analisando a estratigrafia da zona do apoio do arco do lado de Gaia, é também previsivel a
ocorréncia de tragdo no estrato resistente superior, devido ao facto de existir alternancia de estratos
com caracteristicas geomecanicas diferentes. No entanto, uma andlise adequada exigiria uma
defini¢do das caracteristicas geotécnicas do gnaisse, em particular da sua resisténcia a tragdo, a qual
nao tivemos acesso.

Do modelo de calculo simplificado acima apresentado, pode deduzir-se a importancia da
resisténcia a tracao, que neste caso condiciona parcial e significativamente o resultado da capacidade
de carga da fundagdo; produzindo, neste caso particular do grau de alteracdo W2 uma sobrestimagao
de mais de 25% se ndo se tiver em conta o valor real da resisténcia a tra¢do do macigo rochoso.

Claramente, para além do calculo simplificado apresentado, é importante ter em consideragdo o
posicionamento das descontinuidades sub-horizontais, que devem ser caracterizadas
geomecanicamente e que podem condicionar a ruptura. Para além disso, mesmo que fora do ambito
deste estudo, esta a analise da deformabilidade entre os apoios nas duas margens do Douro, devendo-
se também ter em conta esta variabilidade de rocha granitica na margem do Porto e do gnaisse na
margem de Gaia.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo destaca a importancia de avaliar corretamente o parametro de resisténcia a tragdo da
rocha em problemas de aplicagdo de fundagdes superficiais em macigos rochosos. Em resumo, sdo
obtidas as seguintes conclusdes:

- Dos possiveis mecanismos de ruptura que podem ocorrer numa fundagao superficial sobre um
maci¢o rochoso, alguns s@o controlados pela resisténcia a tragdo da rocha. Em particular, os
denominados ML, MLp € MVs; na Fig. 7, que se referem a ruptura por compressdo do estrato
inferior, pungoamento e “splitting”, respetivamente.

- Devido a enorme variabilidade dos factores que descrevem a estrutura de um macico rochoso,
¢ possivel estabelecer outros mecanismos de ruptura em fundagdes superficiais para além dos
classicos, que sdo influenciados pela resisténcia a tragdo da rocha. Assim, em particular, ¢
identificado um modo de ruptura por tragdo para terrenos rochosos estratificados, resultante do
contraste de resisténcia entre um estrato de rocha granitica localizado no meio de outros mais
resistentes (ruptura tipo sanduiche).

- A ruptura do tipo "sanduiche" ¢ identificada como tipica de um maci¢co rochoso com
alternancia de estratos com diferentes graus de alteracdo, devido, entre outros factores possiveis, a
circulacao de 4gua no interior do macico. Um exemplo particularmente interessante ¢ o da cidade
do Porto, atravessada pelo rio Douro, que marca significativamente a hidrogeologia da zona e onde
o granito do Porto pode ser identificado em diferentes graus de alteracao em func¢do da sua posicao
estratigrafica no macigo rochoso.

- Dada a importancia da resisténcia a tragdo nos diferentes mecanismos de ruptura das fundagdes
superficiais, torna-se necessario determinar adequadamente este parametro. Neste sentido, destaca-
se o ensaio de resisténcia a tragdo direta, que permite uma avaliagdo correta deste parametro e que
obtém normalmente valores inferiores ao habitual ensaio brasileiro.

- Realizou-se uma campanha experimental com o granito do Porto, com diferentes estados de
alteragdo, com ensaios de resisténcia a tracdo direta e indireta que permitem comparar as diferengas
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e estimar adequadamente o seu valor. Os ensaios foram realizados na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, FEUP (Porto, Portugal), e no Laboratoério de Geotecnia do CEDEX (Madrid,
Espanha). Os resultados mostram claramente a diferenga crescente entre os dois ensaios, que se torna
mais significativa a medida que se verifica um maior grau de alteracdo dos provetes.

- Um dos simbolos da cidade do Porto sdo as suas pontes sobre o rio Douro, que permitiram o
fluxo entre as duas cidades nas margens do rio: Porto e Gaia. Estas pontes tiveram de vencer grandes
vaos e, consequentemente, as suas fundagdes tiveram de distribuir grandes cargas no terreno. O
terreno € constituido por granito, cuja disposi¢ao natural € alterada em fungdo da profundidade a que
se encontra. Em particular, analisam-se os mecanismos de ruptura das fundag¢des superficiais no
granito do Porto, potencialmente condicionados pela resisténcia a tragdo para o perfil geologico e
geomecanico em que se encontram, as pontes Infante Dom Henrique e a nova Ponte da Ferreirinha,
do Metro do Porto, que em breve estardo em construgao.

Esta investigagdo mostra a importancia de conhecer a estrutura do macico rochoso onde se
apoiam grandes construcdes, em especial grandes pontes, ¢ como esta estrutura influencia a
capacidade de carga, sendo necessario considerar modelos resistentes ndo isotropicos, onde a ruptura
¢ condicionada pela resisténcia a tracdo. Este parametro ¢ critico em geotecnia, uma vez que ¢ dificil
de estimar experimentalmente.
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the detachment zone. Among those, soil nailing is a tech
combines the use of steel anchors and facing systems
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potentially destabilizing the overall slope. Therefore,
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r.rrovide surficial stabilization while promoting the revegeta
| slope.
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http://www.revistageotecnia.com/. Através dessa plataforma, far-se-4 a comunicagao entre a diregdo da revista,
corpo editorial e os autores para a revisdo dos trabalhos. Outras informagdes e esclarecimentos adicionais
podem ser pedidos a:

Direcao da Revista Geotecnia

SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: editor@revistageotecnia.com

PRESENTACION DE ORIGINALES

Los trabajos para publicar en la revista Geotecnia se clasifican en “Articulos”, “Notas Técnicas” y
“Discusiones” de articulos anteriormente publicados en la revista. Se recomiendan especialmente articulos que
describan el estudio de casos de obra que incorporen trabajos originales relevantes en la practica de la ingenieria
civil.

La decision de publicar un trabajo en la revista compete a la Comision Editorial, correspondiéndole también
la respectiva clasificacion. Cada trabajo sera analizado por al menos tres revisores. Los revisores presentaran
sus pareceres sobre los articulos en el plazo de un mes.

Las Instrucciones para los Autores y el “Template” para formatear originales pueden ser obtenidos en
https://impactum-journals.uc.pt/geotecnia.

La remision de los trabajos a la revista Geotecnia se efectua a través de la pagina electronica con la direccion
http://www.revistageotecnia.com/. A través de esta plataforma se realizara la comunicacion entre la direccion
de la revista, el cuerpo editorial y los autores para la revision de los trabajos. Informaciones y esclarecimientos
adicionales pueden solicitarse a:

Direccion de la Revista Geotecnia
SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: editor@revistageotecnia.com








