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ANALISE DE TENSOES E DEFORMACOES IMPOSTAS POR
FUNDACOES EM AREAS PREVIAMENTE MINERADAS
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Resumo — Este trabalho objetivou analisar as tensdes impostas por fundagdes de edificagbes e
as consequentes deformacdes nos pilares e teto de galerias de minas de carvdo. A area estudada
encontra-se na cidade de Cricima, sul de Santa Catarina, regido com extenso histérico de
atividade mineradora. Foram modelados em um software de elementos finitos os estratos e as
galerias de carvdo no subsolo. Os parametros de resisténcia e deformabilidade foram obtidos
através de ensaios triaxiais executados em corpos de prova oriundos de testemunhos de siltito e
arenito da regido. Esta analise indicou que os fendmenos de subsidéncia ocorrentes na regido nédo
parecem estar diretamente relacionados com a aplicacdo de cargas pelas fundacdes, e sim com
mecanismos de degradacédo dos pilares destas galerias por agentes naturais, as quais ap0s anos
podem vir a sofrer colapso.

Abstract — This work aimed to analyze the stresses imposed by building foundations and the
consequent deformations in the pillars and ceiling of galleries in coal mines. The studied area is in
the Criciima town, south of Santa Catarina, region with an extensive history of mining activity. The
strata and the underground coal galleries were modeled in a finite element software. The strength
and deformability parameters were obtained through triaxial tests carried out on specimens from
siltstone and sandstone cores in the region. This analysis indicated that the subsidence
phenomena occurring in the region do not seem to be directly related to the application of loads by
the foundations, but to mechanisms of degradation of the pillars of these galleries by natural
agents, which after years may collapse.
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1. INTRODUCAO

Cidades construidas sobre minas subterraneas ocorrem em quase todo o mundo, uma vez
gue a extracdo de substéncias minerais na crosta terrestre perdura ha séculos e ainda hoje
constitui importante atividade econd6mica. Assim, resta verificar os efeitos envolvidos quando se
constréi sobre esses materiais e estudar os fatores de seguranca relacionados.

De acordo com Kotyrba e Kortas (2016), a mineracdo subterrdnea causa transformacado
permanente do ambiente geolbégico proximo a superficie, sendo essas modificacbes uma das
causas do movimento de solo e massa rochosa que pode vir a ocorrer mesmo muitos anos apos o
término da atividade extrativista. Estes movimentos, quando refletidos préximos a superficie, pde
em risco a vida dos moradores, além de causar danos estruturais as habitacdes e infraestrutura
urbana.

Os danos relacionados ao colapso de antigas minas subterraneas causados as estruturas
residenciais nos Estados Unidos foram estimados entre 25 e 35 milhdes de délares anuais, e de 3
a 4 milhdes de ddlares quanto a estradas e servigos (Gray, 1988 apud Day, 2006). Nos paises em
desenvolvimento esses dados raramente sédo quantificados.

O conhecimento do subsolo e das condicdes geolbgicas do terreno é considerado uma das
premissas para qualquer projeto de fundac¢des. Tratando-se de &reas sobre zonas de mineracéo,
deve-se ampliar a rede de investigacao, obtendo plantas e detalhes técnicos das escavacoes.
Porém, em muitos casos, essas informacdes nao estdo mais disponiveis, sdo imprecisas ou
simplesmente nunca foram catalogadas, o que dificulta o trabalho do engenheiro de fundactes
(Milititsky et al., 2015).

A cidade de Criciima, localizada no sul do estado de Santa Catarina, foi escolhida para este
estudo tendo em vista que a mineracdo nesta area ocorre desde o século XIX, e que essas
galerias continuam abertas apds a finalizagdo dos servicos, ocasionalmente induzindo
manifestacdes patologicas nas construgdes localizadas na superficie.

Justifica a realizacdo deste trabalho o histérico de passivos que envolvem regides de
mineragdo, em especial aqueles relacionados ao fendmeno de subsidéncia associado a
mineragéo, e a necessidade de um melhor entendimento da interagdo solo-estrutura e rocha-
estrutura em localidades onde existem tais escavacdes.

Nesta perspectiva, este trabalho consistiu em uma analise numérica das tensbes que sao
impostas no subsolo pelas fundacdes de constru¢Bes habitacionais, para um terreno no bairro
Universitério, na cidade de Cricidma. As simulacdes foram efetuadas utilizando um software de
elementos finitos. Procurou-se quantificar essas tensdes e relaciona-las com as tensdes limite e
com os recalques maximos recomendados pela literatura, assim como os principais fatores de
risco envolvendo construgdes nestas localidades.

2. METODOLOGIA

2.1. Levantamento de Dados e Ensaios de Laboratorio

Os dados obtidos para este estudo correspondem as plantas de zonas de mineragdo de
carvao, a carta geologica do municipio, laudos de sondagem SPT e rotativa, e testemunhos de
rocha em arenito e siltito do terreno. Os testemunhos de arenito e siltito (Figura 1) foram cortados,
numerados, e enviados ao laboratdrio para realizacdo de ensaios triaxiais e de resisténcia a
compressao simples. A relacao altura/diametro escolhida foi de aproximadamente 2,2. O diametro
dos testemunhos é consequéncia direta do tamanho da broca utilizada, sendo que todos os
utilizados neste estudo possuiam diametro de 40mm.

A relacdo das tensfes confinantes aplicadas em cada corpo de prova (CP) encontra-se
disponivel na Tabela 1. Os valores obtidos nos ensaios e utilizados como parametros de
comportamento geomecanico para as rochas sdo mostrados na Tabela 2.
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Figura 1. Testemunhos de siltito e arenito utilizados nos ensaios de laboratério.

Tabela 1. Tensdes confinantes (03) induzidas nos ensaios triaxiais, por corpo de prova.

Corpo de prova Profundidade 1 2 3
Siltito 35m 0,85 MPa 2,0 MPa 4,0 MPa
Arenito 45 m 0,5 MPa 1,0 MPa 2,0 MPa

Tabela 2. Pardmetros de comportamento dos materiais ensaiados.

Corpo de prova Siltito Arenito
Modulo Secante 5,0 GPa 25 GPa
Coef. Poisson 0,1 0,15

Coeséo 6,0 MPa 5,0 MPa
Angulo de atrito 54° 70°

Enquanto o angulo de atrito e a coesdo sdo parametros assumidos Unicos para todos os
CPs ensaiados, o0 médulo secante e o coeficiente de Poisson variam durante o ensaio, e devem
ser escolhidos respeitando as condicdes de elasticidade do material. Para este estudo, utilizaram-
se os valores de médulo secante e coeficiente de Poisson para deformacéo axial de 0,2%.

Os parametros de resisténcia obtidos na Tabela 2 divergem daqueles apresentados por
Zingano (2002), que trabalhou na mesma regido. Acredita-se que essas diferencas de valores
decorrem da heterogeneidade das rochas investigadas.

2.2. Formulagdo do Modelo Geomecéanico

O modelo geomecanico corresponde a interpretacao fisica dos fendmenos encontrados em
campo. Para idealizacdo do problema foi utilizado como base o perfil estratigrafico do terreno,
obtido através das sondagens SPT/rotativas.

Tal modelo gerado no software nao pode ser idéntico a condi¢cdo real, uma vez que
ocasionaria complexidades extremas na modelagem. Seria inviavel também inserir todas as
condicdes in situ uma vez que nao foram consideradas nesta analise as fissuras no macico, e ndo
se obteve testemunhos de rocha para cada metro de profundidade. Entende-se, porém que o
modelo, conforme demonstrado na Figura 2, deve ser uma representacdo consistente da
realidade, ainda que de maneira simplificada.

As estacas também mostradas na Figura 2 representam as fundacdes prediais que poderdo
ser executadas futuramente nessa regido, e serao apoiadas no substrato rochoso, como é a
pratica comum na cidade. J& as fundacdes rasas representam as residéncias térreas unifamiliares
encontradas atualmente.

Foram adotadas dimensBes comuns aos pilares de mineracdo executados no passado ha
regido, com formato quadrado de 12x12 metros. Os pilares das extremidades do modelo possuem
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condicbes de simetria, sendo que o Unico pilar que tem dimensfes plenas € o pilar central,
conforme indicado na Figura 3.
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Figura 2. Idealizacéo da situacdo do subsolo.

As fundac@es rasas foram modeladas como cargas pontuais aplicadas na superficie, onde
cada sapata foi considerada como uma forca pontual de 100 kN. Ao todo foram modeladas 9
sapatas espacadas em 4 metros.

As cargas que representam as estacas foram aplicadas diretamente na primeira camada de
arenito (Figura 4), caracterizando uma condicao tipica de fundacédo profunda apoiada em rocha.
Assim, considera-se que ndo héa dissipacao lateral de tensdo e que todo o peso dos prédios é
suportado pela ponta da estaca. As cargas simuladas para essas fundacdes prediais foram de
2000 kN por pilar. Essa carga foi dividida por 4 para considerar a situacéo de uma fundacao com 4
estacas por bloco.

Os blocos da Figura 4 foram espacados em 12 metros, de centro a centro. Ja as estacas de
um mesmo bloco contam com espacamento de 4 metros entre si.

Uma segunda geometria (Figura 5) foi proposta e modelada, correspondendo apenas a
regido dos pilares de carvdo e do teto de arenito, que de acordo com a literatura técnica sdo os
maiores pontos de compresséao e tracdo, respectivamente.

Os valores de tensédo vertical obtidos na primeira simulagdo foram aplicados no teto dos
pilares de carvdo, na segunda modelagem, de forma a reduzir o esforco computacional
problemas de convergéncia e de condicdes de contorno. Esta segunda geometria proposta
(Figura 5 e Figura 6) leva em conta condi¢des de simetria, utilizando-se entdo a metade superior
(em vista lateral) do pilar e do teto por ele suportado. Modelagens utilizando condi¢cdes de simetria
com 14 ou 18 do volume do pilar também foram testadas, mas ndo convergiram devido a
problemas de inconsisténcia no equilibrio de for¢cas do modelo.

Essa segunda modelagem objetivou ainda a otimizac&do da malha, e contou com a remocéao
dos cantos vivos das bordas do pilar de carvéo (Figura 6), uma vez que esta particularidade na
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geometria (singularidades geométricas) induz a picos de tensdo que sdo desconexos com a
tenséo real atuante.

Os parametros de resisténcia das camadas de siltito e arenito foram inseridos de acordo
com os resultados dos ensaios triaxiais deste trabalho, dispostos na Tabela 2. Para a camada de
carvao utilizou-se os valores encontrados por Zingano (2002) e indicados na Tabela 3. A argila
arenosa foi modelada utilizando parametros tipicos deste material propostos por Velloso e Lopes
(2011).

Figura 4. Dimensdes e modelagem das estacas como cargas pontuais de 500 kN correspondentes as
estacas, aplicadas na camada de arenito.

Teto

Pilar — |

Piso L 60m | 30m|
7 1

Regido a ser modelada

Figura 6. Modelagem da regido de interesse, com
Figura 5. Dimensdes da segunda modelagem, em arredondamento das bordas do pilar para evitar
vista lateral. efeitos de singularidade geométrica nos resultados

Tabela 3. Parametros de resisténcia e deformabilidade obtidos por Zingano (2002) em carvfes minerais de
Criciima — SC.

Rocha Y (KN/m3) ¢ (MPa) ® (graus) v E (GPa)

Carvéao 19 1.39 21.33 0.25 4.33

O comportamento dos solos e rochas foi assumido como elastoplastico adotando-se o
modelo de Mohr-Coulomb para tal. O comportamento dos elementos de fundacdo foi assumido
como elastico linear.

2.3. Andlise por Elementos Finitos

A andlise por elementos finitos se d&a pela geracdo de uma malha tridimensional dentro da
geometria proposta na etapa da modelagem. Por definicdo, um software de elementos finitos
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apenas compreende o que ocorre na simulagdo em alguns pontos discretos, que sdo pré-definidos
na malha, chamados de nés.

A malha escolhida na primeira modelagem foi uma malha com elementos hexagonais,
utilizando-se de um polinémio interpolador do tipo quadratico. A segunda simulacdo utilizou uma
malha do tipo tetraédrica, com polindmio interpolador também quadratico. Devido as
complexidades da geometria, como os arredondamentos nas bordas do pilar, a malha do tipo
hexaédrica ndo pode ser selecionada. Por se tratar de uma area menor, a segunda simulacéo
pode contar com um melhor refino da malha. Essas diferengas sdo demonstradas na Figura 7.

Em ambas as modelagens, as condi¢des de contorno foram aplicadas nas laterais e na base
do modelo, de modo a restringir 0 deslocamento dos estratos e representar condicbes de
confinamento. Nao foram aplicadas restricdes a rotacdo (momento), uma vez que os elementos
tridimensionais do software utilizado n&o possuem capacidade de resistir a esse tipo de
solicitacao.

A condicao de contato selecionada para as simulac¢des foi do tipo tie, que utiliza contatos do
tipo superficie-superficie (Figura 8). Nessa metodologia, deve-se escolher uma superficie ‘mestra’
e uma superficie ‘escrava’ sempre que existir condicdo de contato. Em todas as simulagées,
guando houve contato entre dois diferentes materiais a superficie mestra escolhida sempre foi a
de maior rigidez, e seguiu a seguinte ordem decrescente: arenito, siltito, carvao e solo.

Os critérios de parada utilizados em ambas as simulagbes foram os critérios de
convergéncia padrao das simulagdes, ou seja, o proprio software encerra as simulacbes e exibe
os resultados assim que atingiu um grau de convergéncia suficiente para a relacdo tensao-
deformacao simulada.

Figura 8. Aplicacao de contato no limite de duas
superficies de materiais distintos.

Figura 7. Tipos de elemento e tamanho de malha
utiizadas na: (a) primeira e; (b) segunda
modelagem.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do primeiro modelo (Figura 9) revelaram gque as tensdes verticais proximas a
superficie sdo basicamente ocasionadas pelo peso proprio dos estratos. Conforme se aproxima
das galerias ha um incremento de tensdes compressivas acima dos pilares (representadas no
software como tensdes com sinal negativo). De maneira analoga, em regibes acima das
escavacdes nota-se inicialmente um alivio de tensGes compressivas, e posteriormente uma
mudanca de tensBes compressivas para tensdes de tracdo (representadas no software como
tensdes positivas). As tensdes verticais observadas nos pilares nesta simulacdo foram da ordem
de 5 MPa, enquanto no teto e piso, da ordem de 350 kPa.

Mesmo utilizando-se uma malha grosseira na primeira modelagem, é possivel evidenciar as
diferentes maneiras em que o teto e o pilar das galerias séo solicitados. A primeira modelagem
serve para entender os fendmenos envolvidos, enquanto a segunda procura obter os valores de
tensdo e deformacdo nos pontos de interesse.

Ha uma semelhanca no comportamento entre o teto e o piso da galeria. As simulagbes
revelaram que cruzamentos das galerias sdo pontos concentradores de tenséo, tanto de tragdo no
teto quanto de compressao nos pilares, conforme a Figura 10.

Figura 9. Tensbes verticais (S22), em Pascal, Figura 10. Tensbes principais maximas (S, Max.
atuando sobre o primeiro modelo. Principal), em Pascal, atuando no teto e pilares das
galerias do primeiro modelo.

Ao se plotar as tensfes maximas que atuam no primeiro modelo, o software revela
solicitagbes méximas de compressdo na ordem 5,4 MPa, ocorrendo nas faces dos pilares de
carvao, e solicitacbes maximas de tracdo de 1,7 MPa, no teto das galerias. Esse processo
também é retratado na Figura 10.

Uma adaptacdo da primeira modelagem foi feita a critério de comparacdo. As cargas das
sapatas e das estacas foram removidas do modelo, e repetiu-se a simulagdo apenas com o0 peso
préprio dos estratos, ou seja, somente com a imposicao da forca gravitacional. Este comparativo é
demonstrado na Figura 11. Na figura é visivel que o incremento no campo de tensbes causado
pelas fundagdes rasas e profundas € minimo quando comparado ao peso préprio do material.

Em relacdo a aplicacdo ou ndo das cargas pontuais representando as fundacbes das
construcdes na superficie, obteve-se uma diferenca na ordem de 12 kPa para os pilares e de 10
kPa para o teto das galerias.

Para os deslocamentos verticais ndo foram percebidas diferencas nos resultados: com ou
sem aplicacdo das cargas os recalques nos pilares de carvao obtidos foram da ordem de 0,5 mm
e no teto de arenito das galerias de 2 mm.

A segunda modelagem tratou de uma andlise localizada em um dos pilares, e utilizou-se de
uma malha composta por 16.000 elementos. As cargas que atuavam acima das galerias de
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mineracgdo obtidas da primeira simulacdo foram aplicadas sob a forma de pressao distribuida no
teto de arenito da segunda simulagao.

Assim, da primeira simulacdo obteve-se que a 2 metros acima da camada de carvao as
tensdes verticais séo de 2,25 MPa sobre os pilares e de 100 kPa sobre as escavacdes.

A Figura 12 retrata as tensdes maximas atuantes no segundo modelo apds a aplicagédo
dessas cargas sob a forma de pressao.

Figura 12. Tensdes principais maximas (S, Max.
Principal), em Pascal, atuantes na segunda
modelagem.

Figura 11. Diferencas de tensdes principais maximas
(S, Max. Principal), em Pascal, no primeiro modelo:
(a) com e (b) sem aplicagdo das cargas das
fundacdes rasas e profundas.

Com remocgéao dos pontos de singularidade geométrica, as regibes com tensdo maxima de
tracdo passam a ser as extremidades do teto de arenito, com resultados da ordem de 1 MPa. Ja
as tensdes maximas de compresséao foram da ordem de 5 MPa, localizadas nos pilares de carvéao,
conforme Figura 13. Nota-se que estes valores estdo proximos aos resultados encontrados na
primeira simulagéo realizada. Em se tratando dos deslocamentos verticais, a segunda simulagéo
revelou valores de aproximadamente 1 mm no teto de arenito e de 0,5 mm nos pilares de carvéo
(Figura 14).

S, Min. Principal

(Avg: 0%)
+1.349e+06
+8.174e+05
+2.858e+05
-2.457e+05
-7.773e+05
-1.309e+06
=1.840e+06
-2.372e+06
-2.904e+06
-3.435e+06

-3.967e+06
-4.498e+06
-5.030e+06

Figura 13. Tensdes maximas de compresséo (S, Figura 14. Deslocamentos verticais (U2), em
Min. Principal), em Pascal, atuantes na segunda metros, atuantes no conjunto teto-pilar, na segunda
modelagem, apés a remocao dos pontos de modelagem.

singularidade geométrica.
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Como os pilares possuem seu deslocamento vertical restrito, j& que estdo apoiados no piso,
esperava-se que seu deslocamento fosse menor que aquele do teto de arenito, uma vez que este,
possui um vazio abaixo, ocasionado pela abertura das escavac¢fes. Tal vazio possibilita que o teto
de arenito (ou o teto das galerias, por assim dizer) possa se movimentar verticalmente.

Em comparacgéo a primeira, a segunda modelagem reduziu o valor de compressdo maxima
de 5,4 para 5 MPa, e de tracdo maxima de 1,7 para 1 MPa. Considera-se que esta variacao é
decorrente do refino da malha e da remocéo dos cantos vivos das analises. De maneira similar, a
segunda simulacéo reduziu o deslocamento vertical no teto de arenito de 2 mm para 1 mm, e
manteve o deslocamento vertical nos pilares em 0,5 mm. Estes valores de deslocamentos séo
considerados baixos quando comparados a valores de recalque elastico e por adensamento que
decorrem de solos proximos a superficie.

N&o foram constatados pontos de plastificacdo dos materiais nos resultados, j& que mesmo
nos pontos de picos de tensdo os valores obtidos nas simulagdes ndo ultrapassaram o limite de
escoamento destes materiais.

Zingano (2002) obteve resisténcia a compressao média para arenitos da regido de Criciima
de 78 MPa, e de 22 MPa para o carvao. Se levados em conta esses valores, os pilares analisados
neste estudo encontram-se em 22% da capacidade de compressao.

Valores de resisténcia a tracdo sdo de maior importancia, ja que rochas sdo materiais
considerados frageis, e com baixa resisténcia a este tipo de solicitagdo. Assim, acredita-se que no
teto de arenito estdo os pontos mais criticos do sistema piso-pilar-teto.

Obter a resisténcia a tracdo de materiais rochosos é uma tarefa um pouco mais complexa
gue medidas em compressdo. You (2015) realizou ensaios para medicdo de tracdo em arenitos da
Pensilvania, nos Estados Unidos, e em Zaghou, na China, obtendo valores que variam entre 3 e 7
MPa. Considerando-se o pior caso para os valores de You (2015), o teto de arenito deste estudo
estaria sujeito a 33% da sua capacidade maxima para tracao, apesar de que esses valores variam
muito de acordo com a condi¢do do material, e uma andalise mais minuciosa deve ser realizada.

As analises realizadas neste trabalho consideraram estes materiais como homogéneos, sem
fissuras ou descontinuidades. Ressalta-se que a condi¢cdo in situ pode ser extremamente
heterogénea, tendo como consequéncia uma maior variabilidade dos parametros de resisténcia
destas rochas.

4. CONCLUSOES

As informacdes apresentadas neste trabalho sdo provenientes da pesquisa realizada, do
levantamento de dados efetuado na regido e da combinacdo entre ensaios de laboratério e
simulacdes numéricas realizadas. A comparagdo dos resultados dos ensaios de laboratdrio com
outros disponiveis na literatura indicou uma moderada variacdo nos parametros de resisténcia dos
materiais, ja que os dados obtidos aqui divergiram daqueles relatados por Zingano (2002).

As simulacdes pelo método de elementos finitos indicaram a ocorréncia de tensdes de tracéo
no teto das galerias e de compresséo nos pilares de carvao, fenbmeno ocasionado quando da
abertura dessas galerias e que fora previsto por Hoek e Brown (1980). A variacdo de tensédo nos
estratos foi evidenciada na primeira simulacao.

Os resultados de tensao e de deslocamento que os autores acreditam ser os mais proximos
da condicao in situ foram aqueles provenientes da segunda simulacdo. Os valores maximos
encontrados foram em torno de 1 MPa para tens@es de tragdo, ocorrendo no teto de arenito, e de
aproximadamente 5 MPa para tensdes de compressdo, atuante nos pilares de carvao. Os
deslocamentos verticais obtidos foram de 1 mm no teto de arenito das galerias e de 0,5 mm nos
pilares de carvdo. Entende-se que os deslocamentos verticais maximos obtidos neste estudo n&o
sdo responsaveis diretos pela ocorréncia de recalques expressivos na superficie da regido de
estudo, uma vez que esses valores se encontram abaixo dos valores maximos propostos na

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 9



literatura, como 40 mm para recalque total e 25 mm para recalque diferencial relatados por
Skempton e MacDonald (1956) e os 50 mm propostos por Poulos et al. (2001).

Os valores de tenséo obtidos também nao foram suficientes para ocasionar plastificacdo ou
ruptura das rochas que ali se encontram. Os acréscimos de tensdo decorrentes da aplicagdo de
cargas pontuais na superficie do solo e no substrato rochoso mostraram-se pouco significativos
guando comparados ao peso proprio dos estratos que séo suportados pelos pilares de carvao. O
incremento de tensdo causado pelas fundacgBes foi de 12 kPa para os pilares de carvao e de 10
kPa para o teto de arenito.

Diferentemente da expectativa inicial, a maior parte dos casos de subsidéncia na regido
estudada aparenta estar relacionado com a degradacdo natural das galerias de carvdo, que
tendem a fechar com o passar dos anos devido ao grande fluxo de agua que ocorre por meio
destas galerias ou como uma forma de alivio de tens6es. Esse fenébmeno provavelmente se dd em
regides acima de minas antigas, nas quais se utilizou a mineragdo com recuo de pilares. Assim,
nao foi possivel relacionar diretamente a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas na regido com
a imposicao de cargas por fundacdes de edificacoes.

Ressalta-se, porém, que mesmo que as edificacbes aparentemente ndo induzam a
subsidéncia, a ocorréncia desse fenbmeno no subsolo pode vir a causar danos na superficie,
causados pelo reposicionamento dos estratos.
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