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RESUMO

As sapatas submetidas a esfor¢os de tracdo sdo elementos presentes em diversos tipos de
edificacdes, porém essa drea da engenharia de fundagdes foi pouco explorada, logo ¢é
justificdvel a abordagem do tema. As metodologias usuais para cdlculo da capacidade de carga
de fundacdes superficiais a tragdo sao: Método do tronco de cone, Método do Cilindro de atrito,
Meétodo de Balla, Método de Meyerhof e Adams. Neste trabalho € feita uma andlise comparativa
dos resultados da capacidade de carga obtida através destes métodos, para fundacdes assentadas
a 30,45 e 60 cm de profundidade e com didmetros de 30 e 45 cm, com os valores das provas de
cargas realizadas por Ruver (2011). Conclui-se que, para fundagdes nas condi¢des do solo
pesquisadas, o método que se aproximou mais do resultado das provas de carga foi o de
Meyerhor e Adams. O método que apresentou resultados mais distantes do valor de capacidade
de carga real foi o método de tronco de cone para a situacdo em que o & & igual ao observado
nas provas de carga.

Palavras-chave: Fundacdes; Sapatas; Capacidade de Carga a Tracao.



ABSTRACT

The shallow foundation submitted to tensile stresses are elements present in several types of
buildings, this area of foundations engineering was little explored, so it is justifiable to approach
the theme. The usual methodologies for calculating the load capacity of surface tensile
foundations are: The soil Cone Method, Friction Cylinder Method, Balla Method, Method of
Meyerhof and Adams. In this work a comparative analysis of the results of the load capacity
obtained through these methods is made for foundations seated at 30,45 and 60 cm depth and
with diameters of 30 and 45 cm, with the values of the tests of actual loads tested by Ruver
(2011). It is concluded, that for these foundations in the studied soil conditions the method that
was most efficient was that of Meyerhor and Adams. The method that presented results farthest
from the actual load capacity value was the cone trunk method for the situation where a is equal
to that observed in the load tests.

Keywords: Foundations. Shallow foundation. Traction load capacity.
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1 INTRODUCAO:

As fundagdes sdo elementos estruturais responsaveis por transferir as cargas de uma
edificacdo para o solo, onde devem garantir estabilidade a edificagdo. A escolha do tipo de
fundacgdo depende de diversos fatores, como por exemplo, da intensidade das cargas, do tipo de
solo e do custo. Atualmente a literatura divide as fundagdes em dois grupos; as fundagdes rasas
e profundas. O trabalho em questdo se aterd ao estudo das fundagdes rasas.

A execucdo consiste basicamente em fazer uma escavacdo do solo, em seguida, € feito
o assentamento do elemento de funda¢do na base da cava para o posterior reaterro. O material
mais utilizado na execugdo das fundacdes superficiais € o concreto.

Os esfor¢os que atuam nas fundagdes podem possuir dire¢des e sentidos diversos, dentre
esses, podemos destacar a tracdo e a compressdao vertical. Tendo em vista que os estudos
relacionados a fundagdes submetidas a esforcos de compressdo vertical sdo muito bem
difundidos no meio académico e técnico, faz-se necessario um estudo sobre o comportamento
das mesmas quando submetida a esfor¢os de tragdo.

Os esforcos de tracdo estdo presentes tanto em estruturas costeiras como terrestre.
Podemos citar como exemplo de estruturas terrestres as linhas de transmissao de energia, torres
de geracdo de energia edlica, torres de telecomunicac¢des, muros de arrimo, pontes e as cortinas
de estacas prancha. Como exemplo de estruturas costeiras pode citar as plataformas de
exploracdo de petréleo. Ou seja, as fundagdes que estdo sujeitas a esse tipo de esforco sdao
largamente utilizadas na construgdo civil e devemos dar uma atencao especial para o seu estudo.

Logo, este trabalho consiste em uma analise comparativa entre os resultados obtidos em
uma prova de carga a tracdo com os resultados de célculo obtidos utilizando os métodos de

estimativas de capacidade de carga proposta por diversos pesquisadores da 4rea.
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1.1 OBJETIVOS:
1.1.1 Objetivo Geral:

Comparar os resultados obtidos pelos métodos de previsdo de capacidade de carga em
sapatas submetidas a esforcos de tracdo com os resultados das provas de cargas feitas por Ruver
(2011).

1.1.2 Objetivos Especificos:

Para atender o objetivo geral da pesquisa, fez-se necessario a determinagdo de alguns
objetivos especificos.

e Analisar os resultados de provas de carga em fundagdes diretas submetidas a
tracdo disponiveis na literatura;

e Obter a capacidade de carga destas fundagdes por meio dos métodos cléssicos:
Tronco de Cone, Cilindro de Atrito, Balla e Meyerhof e Adams;

e Comparar os resultados obtidos pelos métodos cldssicos com os resultados

obtidos em provas de carga instrumentadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo abordados assuntos que servirdo de direcionamento tedrico para o
entendimento das questdes tratadas neste trabalho. Serdo abordados os fundamentos que
embasam as explicagdes acerca do comportamento das fundacdes superficiais submetidas a
esforcos de tracdo, bem como o seu dimensionamento.

2.1 Conceitos de Fundacao

Segundo Azeredo (1997) a fundacdo € a estrutura responsdvel por distribuir as cargas
providas da construcdo ao solo em que se encontra apoiada. Ou seja, esse elemento tem a funcdo
de distribuir as cargas permanentes, dinamicas e acidentais para o solo. Existem diferentes tipos
de fundacdes e a escolha deve levar em consideragdo as caracteristicas geotécnicas do solo e os
carregamentos a qual serdo submetidas.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), as fundac¢des sdo divididas em duas
categorias: as fundacdes diretas ou superficiais e as fundacdes profundas.

2.1.1 Fundacgdes profundas

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), as fundacdes profundas sdo aquelas em que
o assentamento da base da fundagdo estd a uma profundidade superior ao dobro da sua menor
dimensdo em planta, ou de no minimo 3 metros. Onde, sua carga € transmitida ao terreno por
sua superficie lateral, pela sua base, ou por uma combinacao destas. Sdo exemplos de fundagdes
profundas as estacas, tubuldes e caixdes. A Figura 1 apresenta o esquema dos tipos de fundacoes

profundas.
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Figura 1: Exemplo de fundag¢des profundas: (a) Estaca, (b) Tubulao, (c) Caixao.

s -
<7
(@ ) (©)

Fonte: Veloso e Lopes (1998)

2.1.2 Fundacgdes superficiais

As fundagOes superficiais, também conhecidas como fundacdes rasas ou diretas, sao
aquelas em que a carga € transmitida diretamente ao solo, predominantemente através de
tensdes distribuidas sob a base do elemento estrutural de fundacdo. A NBR 6122 (ABNT, 2010)
afirma ainda que a profundidade de assentamento de uma fundacao superficial deve ser inferior
a duas vezes a menor dimensao, em planta, do elemento estrutural. Sao exemplo de fundacdes
diretas as sapatas isoladas, associadas, corridas, blocos e radiers. A Figura 2 mostra o esquema
das fundagdes superficiais.

Figura 2: Exemplo de fundacdes superficiais: Sapata isolada (a), Sapata associada (b), Sapata
continua (c), Bloco (d), Radier (e)

(dJ)

Fonte: Veloso e Lopes (1998)
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2.2 Teorias da Capacidade de Carga de Fundag¢des Diretas Comprimidas

Para obter as estimativas de capacidade de carga Terzaghi considerou algumas hipéteses
basicas. A primeira delas € a considera¢do de uma sapata corrida, simplificacdo que permitiu o
trabalho em duas dimensdes. A segunda hipétese levantada por ele € que a profundidade da
escavacdo da sapata seria inferior a largura da sapata, fator que permite que resisténcia ao
cisalhamento da camada de solo situada acima da sapata seja desprezada. A terceira
consideragdo feita por Terzaghi foi a que propunha que o macigo de solo sob a base da sapata
¢ rigido, o que caracterizaria uma ruptura geral.

Segundo Terzaghi e Peck (1967) consideravam-se casos particulares, as vezes
hipotéticos, para depois serem generalizados, por meio de superposic¢ao de efeitos. Os trés casos
sdo:

e Solo sem peso e sapata a superficie;
e Solo ndo coesivo e sem peso;
e Solo ndo coesivo e sapata a superficie.
A solugdo aproximada para a capacidade de carga proposta por Terzaghi leva em

consideragdo a coesao, sobrecarga e peso especifico. Conforme € mostrado na equacao a seguir.
0R=C.Nc+q.Nq+%.Ny.B (1

Onde:

oR= Tensao de ruptura
¢ = coesdo do solo

q = sobrecarga

y = peso especifico efetivo do solo (ygyp se o solo estiver submerso)

B = menor dimensao da sapata

N¢,Ng e N y=fatores de capacidade de carga em fungdo do angulo de atrito.
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Tabela 1:Fatores de capacidade de carga

) Nc Ngq Ny 0 Ne Nq Ny

0 5,14 1,00 0,00 29 27,86 16,44 19,34

5 6,49 1,57 0,45 30 30,14 18,40 22,40

10 8,35 2,47 1,22 31 32,67 20,63 25,99

15 10,98 3,94 2,65 32 35,49 23,18 30,22

16 11,63 4,34 3,06 34 42,16 2,44 41,06

17 12,34 4,77 3,53 35 46,12 33,30 48,03

18 13,10 5,26 4,07 36 50,59 37,75 56,31

19 13,93 5,80 4,68 37 55,63 42,92 66,19

20 14,83 6,40 5,39 38 61,35 38,93 78,03

21 15,82 7,07 6,20 39 67,87 55,96 92,25

22 16,88 7,82 7,13 40 75,31 64,20 109,41
23 18,05 8,66 8,20 41 83,86 73,90 130,22
24 19,,32 9,60 9,44 42 93,71 85,38 155,55
25 20,72 10,66 10,88 43 105,11 99,02 186,54
26 22,25 11,85 12,54 44 118,37 115,31 224,64
27 23,94 13,20 14,47 45 133,88 134,88 271,76
28 25,80 14,72 16,72

Fonte: Terzaghi e Peck (1967)

2.3 Fundacgdes Submetidas a Tracao

Para Rowe e Davis (1982a, 1982b), as fundagdes tracionadas sdo largamente utilizadas
nas torres de transmissdo de energia elétrica, cortinas de estacas prancha, muros de arrimo,
pontes, estruturas de telhado e dutos de dgua, gas ou petrdleo e, as vezes, podem ser utilizadas
também nas constru¢des temporarias como tendas e barracas.

Segundo Andreadis et al. (1981), as fundacGes submetidas a tragdo podem ser
compostas por placas, bulbos ou sapatas enterradas que sao conectadas a elementos de reacao,
como cabos e hastes. As fundagdes metélicas sdo muito utilizadas e dispdem de uma variedade
de formatos, como placas, discos, brocas ou cones que suportam cargas entre 10 e 20 toneladas

(98,1 kN a 196,2 kN), estas por sua vez foram muito utilizadas como fundacdes das torres nas
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linhas de transmissdo de energia elétrica das companhias norte americanas, até meados dos anos
1970, devido aos custos e a facilidade de instalacdo (Kovacs et al., 1975). As torres sdo
estruturas que devem garantir a sustentagdo dos cabos condutores e para-raios. Na maioria das
vezes, possuem formas padronizadas compostas por estruturas trelicada de aco, como pode ser
observado na Figura 3. Os ventos que atuam nos cabos geram esfor¢os de tracdo e compressao
que sdo frutos da decomposicao vetorial das for¢cas que atuam nos cabos de energia. A Tabela
2 mostra a magnitude das cargas que atuam nas torres de transmissao de energia.

Figura 3: Configuracdes de torres para 1 e 2 circuitos (GONTLO, 1994)
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Fonte: Contijo (1994)

Tabela 2: Cargas atuantes em torres de transmissdo de energia elétrica.

TORRES DE TORRES DE
TIPOS DE CARGA SUSTESTENTACAO ANCORAGEM
(kN) (kN)
Compressao 150-800 300-1.800
Arrancamento 100-600 200-1600
Horizontais 10-100 50-300

Fonte: Palandino (1985 apud Dias, 1987)

Bouazza e Finlay (1990) citam que as placas e as sapatas sd@o as mais utilizadas nas
construgdes que necessitam de estruturas que combatam os esforcos de tracdo, elas se destacam
por serem econdmicas e resistentes. Os autores evidenciam também a utiliza¢do nas estruturas

marinhas - exemplo: cabos de ancoragem de plataformas e dutos submersos.
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2.4 Comportamento das Funda¢des Submetidas a Tracao

Segundo Meyerhof e Adams (1968) as fundacOes rasas e profundas que estdo
submetidas a esforcos de tragao devem ser tratadas de forma diferente, pois no interior da massa
do solo existirdo mudancas de comportamento que serdo compativeis com o tipo de fundacao.
Para as fundacdes rasas, temos a superficie de ruptura atingindo a superficie do solo. J4 para
as fundagdes profundas, a ruptura ocorre localmente, junto a fundagdo, ou seja,
independentemente do tipo de solo a ruptura ndo chega a atingir a superficie do terreno (Vésic,
1971 apud Tagaya et al., 1988).

Segundo Tagaya et al, (1988) a profundidade critica (H¢r) € o fator limitante para definir
se a fundacgdo € rasa ou profunda. Kovacs et al., (1975) cita que a profundidade critica (Hcr)
pode ser expressa em termos de diametro da fundacdo. Essa associagdo (Her /D) pode ser
denominada de embutimento critico.

Sabe-se que ndo existe um consenso por parte dos estudiosos sobre o valor do
embutimento critico nas areias. Os valores variam de autor para autor e podemos comparar isso
analisando a Tabela 3:

Tabela 3: Primeiras analises do embutimento critico em areias

Autores Tipodesolo  Ha/D
Banker e Konder Areia 6
Turner Areia 6
Kananyan Areia 3

Fonte: Ruver (2011, adaptada pelo o autor)
Os experimentos que sucederam os trabalhos dos autores citados na tabela anterior
levavam em consideracdo uma classificacao mais precisa do tipo de solo e o dngulo de atrito.
Os resultados de algum desses experimentos estao evidenciados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultado dos embutimentos criticos com base no angulo de atrito e estado do solo

Autores Tipo de solo Ha/D Angulo de atrito (¢ )
Meyerhof e Adams Areia fofa 4.7 33,59
Meyerhof e Adams Areiamédia 6,2 38,5°
Meyerhof e Adams Areia densa 8,2 43°

Surtherland Areia fofa 4,5 33,5°
Surtherland Areiamédia 9,5 38°
Surtherland Areiadensa 10,5 439

Fonte: Ruver (2011, adaptada pelo o autor)
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A partir dos ensaios de laboratério realizados por Das (1978 e 1980, apud KRISHNA,
2000) em argilas saturadas, foram desenvolvidas equacdes que possibilitam o cdlculo do
embutimento critico (He/D). A Equacao 2 € utilizada para funda¢des quadradas ou circulares

e a 3 é utilizado em casos onde a fundagdo € retangular.

Hcr @
-~ =0107.5u+25<70

Hcer L
o = (0,107.su + 2,5) .[0,73 + 0,27 . <§>]

3)

Para fundacdes rasas, a capacidade de carga a tracdo aumenta com o quadrado do
diametro (D?) e com o aumento do embutimento critico (H/D). Com o aumento da profundidade
a ruptura se torna mais localizada tendendo a tensdo de ruptura a ser linear em relacdo ao
embutimento. (RUVER, 2011).

Segundo Tagayaet al. (1988 apud RUVER, 2011) o ponto de partida para a distin¢do
entre 0o que se comporta como fundacdo rasa ou profunda deve partir da observacdo da
profundidade critica (Her). Igualando as equacdes de Meyerhof (1973), para fundacdes rasas,
com a equacdo de Vésic (1972), para fundagdes profundas, temos uma funcdo quadratica em
funcdo da profundidade (H) que quando resolvida d4 origem a dois resultados distintos, sendo
o maior deles a profundidade critica (Hcr). A partir desse valor, é possivel calcular a capacidade
de carga ou a deformacao para as fundagdes. Logo, pode-se observar que o embutimento critico
depende de diversos fatores, entre eles do tipo do solo e o estado em que ele se encontra. Sendo
assim o comportamento das fundacdes submetidas esforcos de tracdo ndo segue um padrao bem
definido. A Figura 4 mostra o comportamento das curvas para as fundagdes rasas e profundas.

Figura 4:Determinacdo da profundidade critica

Ha>Hg
Hay Fundacdo 1
Eq. para fundacao rasa
H._ 'cHr."' .\
\ i G
EqQ. para fundacac profunda Fundacao 2
YH

Fonte: Adaptado de Martin (1973, apud Ruver, 2011)
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2.4.1Superficies de Ruptura das Sapatas Submetidas a Tragao

Os autores ao longo dos anos propuseram formatos para as superficies de ruptura, tanto
para fundagdes rasas quanto para fundagdes profundas, no objetivo de definir quais seriam as
mais representativas. A Figura 5 a seguir demonstra alguns desses formatos.

Figura 5: Superficies de ruptura no solo com formato (a) cilindrico; (b) conico; (c) circular; (d)
parabdlico; e (e) espiralado.
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Fonte: Kovacs et al. (1975 adaptado por Ruver, 2011)

2.5 Métodos tedricos para determinacdo da carga de arrancamento

Muitos sdo os métodos utilizados para prever a capacidade de carga a tragdo nas
fundagdes, porém neste trabalho serdo abordados apenas os mais utilizados pela comunidade
técnica. Sao eles: Método do tronco de cone, método do cilindro de atrito, método de Balla e o

método de Meyerhof e Adams.

2.5.1 Método do tronco de cone

O Método do Tronco de Cone (ou piramide) que na literatura internacional € chamado
de “The soil Cone Method” ¢ um dos métodos mais antigos para estimar a capacidade de carga
para fundagdes submetidas a esfor¢cos de tracdo. Segundo Santos (1985 apud Jung, 2009) o
método estima a capacidade ao arrancamento da fundagdo utilizando como base a soma de duas
parcelas, sendo elas o peso proprio acrescida do peso de solo contido num tronco de cone (ou
piramide, depende da forma da fundagdo), que terd a base menor sendo correspondente a base

da fundacgdo e a geratriz formando um determinado angulo a com a vertical e cuja base maior

corresponderd a intersecao da superficie lateral com o nivel do terreno.
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Segundo Danziger (1983) o método ndo leva em consideragdo a resisténcia ao
cisalhamento do solo, sendo toda a capacidade de carga atribuida, apenas a parcela de pesos, o
que pode resultar em valores ndo tdo fidedignos de capacidade de carga. Adams e Hayes (1967)
citam que o método pode fornecer resultados tanto conservativos como contrarios a seguranca
dependendo do adngulo a utilizado.

Alguns autores como Baker e Kondner (1965) consideravam no passado que o angulo
a seria o proprio angulo de atrito interno do solo. J& para Danzinger (1983) a s6 serd igual ao
angulo de atrito em situacdes de mera coincidéncia.

Segundo Santos (1985) a capacidade de carga depende de muitos fatores. No método do
cone o fator que tem maior interferéncia no resultado da estimativa da capacidade de carga € o
valor do angulo a, que em alguns trabalhos ¢ chamado de angulo de arrancamento. H4 uma
complexidade grande na determinagdo dos valores de a pela dificuldade de se fazer inimeras
correlagdes com os parametros geotécnicos e geométricos das fundagdes. Segundo Santos
(1987), o angulo a pode ser obtido a partir dos resultados de provas de cargas, para cada caso
especifico, na maioria das vezes realizada em escala natural. Porém, quando € invidvel a
realizacdo da prova de carga, pode-se fazer a estima da capacidade de carga admitindo que xX=
@. A superficie de ruptura ficticia de ruptura pode ser observada na Figura 6.

Figura 6: Superficie ficticia de ruptura do Método do Cone
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Fonte: Garcia (2005)
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2.5.2Método do Cilindro de Atrito:

Este método considera que a ruptura ocorra ao longo de um cilindro (ou prisma,
dependendo da forma da fundacdo). Para estimar a capacidade de carga utilizando esse método,
soma-se 0 peso do solo contido no cilindro, o peso préprio da fundacdo e a resisténcia
proveniente da aderéncia ao longo da superficie de ruptura (SANTOS, 1985). Segundo
Danzinger (1983) a principal limitacdo deste método decorre, fundamentalmente, de ter sido
desenvolvido com base numa superficie de ruptura admitida, e ndo observada. A Figura 7 a
seguir esquematiza a superficie de ruptura, cuja base coincide com a base da fundagao.

Figura 7: Superficie ficticia de ruptura do Método do Cilindro de atrito
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Fonte: Danziger (1983 apud Garcia, 2005)
Segundo Danziger (1983) a parcela que corresponde a resisténcia proveniente da
aderéncia ao longo da superficie de ruptura pode ser calculada pela equacao a seguir:

q = yH*Kpv @)

Onde:
g= resisténcia proveniente da aderéncia com a superficie de ruptura.
y= Peso especifico do solo
H= Profundidade de assentamento da fundagao
Kpv=Kpu Tgb , onde Kpu € o coeficiente de empuxo passivo
O grafico da Figura 8 mostra o coeficiente de empuxo passivo tedrico de fundacdes

corridas a tracdo.
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Figura 8: Coeficiente de empuxo passivo tedrico em fundacdes submetidas a tragao.
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Fonte: Meyerhof e Adams (1968)

2.6.3Método de Balla:

Segundo Santos (1985), Balla é um dos pesquisadores pioneiros no estudo de fundacgdes
submetidas a esforcos de tragdo. Seus estudos foram baseados em ensaios de modelo reduzido
em areias, basicamente, secas. A partir dos resultados desses ensaios, Balla péde observar
diversos fatores que influenciavam na capacidade de cargas e analisar a forma da superficie de
ruptura. A Figura 9 apresenta o modelo de superficie de ruptura proposto por ele.

Para esse método, a capacidade de carga a tracdo € calculada como sendo uma soma do
peso proprio da fundagdo, do peso do volume de solo que estd contido na superficie de ruptura

e das tensdes de cisalhamento mobilizadas ao longo dessa superficie de ruptura.

24



Figura 9: Superficie de ruptura do Método de Balla
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Fonte: Balla (1961apud Garcia, 2005)

Segundo Balla, (1961 apud Jung, 2009) a superficie de ruptura sugerida é formada por

parte de uma circunferéncia que tem tangente vertical no contato com a base da fundacao, e que
2 ;- ~ 0 .
se desenvolver até a superficie do terreno, onde forma um angulo de (45°- > ) com a horizontal.

ApOs a andlise Balla (1961) chegou a conclusdo de que a capacidade de carga esta
diretamente ligada a profundidade (D — v), aos parametros de resisténcia do solo c e @, e do
peso especifico y. A capacidade de carga depende também do “coeficiente padrao” A, sendo;
D-v ®)

/1=B

Onde:
D = E a profundidade de assentamento;
v = Altura da base;
B = Largura da base.
O autor ainda disp0s os fatores em dbacos para facilitar a andlise da capacidade de carga.
Os fatores que aparecem nas expressoes sdo: Tv,G1 e G2 que dependem diretamente de 1 e @.
Segundo SANTOS (1985) para solos ndo coesivos o cdlculo torna-se mais simples. O
unico fator que aparece é constituido pela soma dos fatores F1 e F3. A Figura 10 mostra como
Balla (1961) relacionou os coeficientes de resisténcia a tragdo. Ja na Figura 11 temos os

coeficientes para os solos nao coesivos.
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Figura 10: Coeficientes de resisténcia a tragdo para solos coesivos e atrito.
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Figura 11: Coeficiente de resisténcia a tracao para solos sem coesao.
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A expressao da capacidade de carga € dada pela Equacao 6.
V=Tv+Gl+G2 (6)

Onde:
Tv =Parcela correspondente a resisténcia ao cisalhamento;
G1 = Parcela do peso;
G2 = Parcela do peso.

O processo de calculo proposto por Balla (1961) estd diretamente ligado as
caracteristicas geométricas das fundacdo e geotécnicas do solo, como pode ser observado na

Figura 12.
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Figura 12: Aspectos da superficie de ruptura
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Onde:
m =Altura da sapata
v = Altura da base da sapata
V' = Capacidade de carga
A equacdo 6 € utilizada para obter a capacidade de carga é dadapor V = Tv + G1 + G2
Onde:
Tv+ Gl =(D—v)3 (F1+ F3) (7)

G2 = Ro*n(D — v —m)(yago —y) + §1Tm(Ro2 + RoR + R?)(yago — y) + nR *vyago (8)

2.6.4 Método de Meyerhof e Adams (1968):

O método foi desenvolvido com base nos resultados dos ensaios em modelos reduzidos,
constituidos por discos metélicos de diametro variando de 2,5 a 10 centimetros. Porém, segundo
Meyerhof e Adams (1968), devido a complexidade das formas das superficies de ruptura foi
necessario que algumas simplificacdes fossem feitas no diz respeito as reais superficies de

ruptura. A Figura 13 mostra a forma de ruptura do Método de Meyerhof e Adams (1968).
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Figura 13: Formas de ruptura do Método de Meyerhof e Adams
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Fonte: Meyerhof e Adams (1968)

Segundo Jung (2009) a carga de ruptura € atingida quando uma massa de solo em forma
de tronco de piramide € levantada e a superficie de ruptura atinge o nivel do terreno, para
fundacdes de pequenas profundidades. Nas fundagdes profundas a superficie de ruptura ndo
ocorre no nivel do terreno e isso se deve a compressibilidade e as deformacdes das massas de
solo acima da base da fundacdo como cita Jung (2009). A sobrepressdo que atua no

comprimento vertical H, pode ser calculada conforme a Equagao 9.

Po=y (Z—H) )
Onde:
y =Peso especifico do solo;
Z = Profundidade;
H =Comprimento vertical da superficie de ruptura acima da base da fundacao;
Através da Equacdo 10, a carga de ruptura para pequenas profundidades (Z < D), pode
ser calculada por;

Pu = mcDZ + 0,5 (SmyDZ3KvTg¢) + Pf + Ps (10)
Por intermédio da Equacdo 11, a carga de ruptura para grandes profundidades (Z> H)

pode ser por;

Pu = mcDH + 0,5 [StyD(2z — H)KvTg¢p] + Pf+ Ps (11)
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Onde:
y= Peso especifico do solo;
m= Coeficiente que depende de ¢;
S= Fator de forma; S=1 + (m Z / B), com valor mdximo dado por (m H/ B);
Kv= Coeficiente nominal de empuxo de terra a tracdo (aproximadamente 0,9 a 0,95 para ¢ entre
25° e 40°;
H= Comprimento vertical da superficie de ruptura acima da base da fundagao;
Pf=Peso da fundagdo;
Ps = Peso de solo contido no cilindro acima da base, levantada na ruptura.
Um dos parametros importantes para o cédlculo é descobrir o fator de forma para cada
situagdo. O célculo € feito por intermédio do coeficiente m, para obter esses valores utilizou-se
a Tabela 5, a seguir:

Tabela 5:Valores do coeficiente m e limite maximo do fator de forma

Angulo de atrito interno (¥) 20° 25° 30° 35° 40° 45° 48°
Coeficiente m 0,05 0,1 0,15 0,25 0,35 0,5 0,6
Valores maximos de s 1,12 1,3 1,6 2,25 3,45 5,5 7,6

Fonte: Meyerhof e Adams (1968 apud Danziger,1983)
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3 MATERIAS E METODOS:

3.1Materiais:
3.1.1 Tipo de solo

A areia utilizada por Ruver (2011) no seu experimento em escala natural € oriunda do
municipio de Osdrio-RS. A Figura 14 mostra a curva granulométrica da areia utilizada.

Figura 14: Granulometria
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As propriedades fisicas da areia também sdo descritas por Ruver (2011). A Tabela 6
demonstra a caracterizacdo desse material. Acrescido as informacdes contidas na Tabela, o peso
préprio da areia apés a compactacio € de aproximadamente y = 17 kN /m?, segundo Ruver
(2011).

Tabela 6: Propriedades fisicas da areia do Osério-RS

) Areia de
Indices Fisicos Osoério
Massa especifica real dos graos 26,5kN/m3
Coeficiente de uniformidade (C.y) 2,11
Coeficiente de curvatura (C.) 1,15
Diametro médio (Do) 0,09mm
Diametro médio (Dso) 0,17mm
Indices de vazios minimo (€min) 0,6
Indice de vazios maximo (emax) 0,85

Fonte: Rosa (2009 apud RUVER, 2011)
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3.1.2Fundac¢des utilizadas na prova de carga:

Ruver (2011) utilizou placas confeccionadas em aco SAE 1020! com diametros de 30 e
45 cm por 25,4 mm de espessura, para realizar os ensaios. Todas as placas possuiam um orificio
ao centro de 5 cm para a passagem do cabo de ago, sendo os lagos que traspassaram pelo fundo
da placa foram atravessados por uma barra de aco de 15 cm de comprimento e 50,8 mm de
diametro. Os cabos foram encamisados com tubos de aco galvanizado do tipo leve de 75 mm,
para que os estes ficassem livres no interior do reaterro. A Figura 15 demostra o esquema da
montagem de montagem das fundacdes e a Figura 16 apresenta as fundacdes ja confeccionadas.

Figura 15: Projeto de constru¢ao das fundagdes para prova de carga
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Fonte: Ruver(2011)

Figura 16:Montagem das fundagdes: a) vista do laco preso com clipes; (b) vista das trés placas
de 30 cm de didmetro prontas (sem soldas) com o encamisamento para cada embutimento; e
(c) vista do traspasse do lago atravessado pela barra de aco

a) b) c)
Fonte: Ruver (2011)
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3.1.3 Escavagdes:

A escavacdo do terreno foi, majoritariamente, mecanica, porém os acabamentos eram
dados manualmente (munindo-se de pd, enxada, cravador etc.) Ruver (2011) optou por deixar
o fundo da vala com um rebaixamento de 7,0 cm de comprimento e com um didmetro de 1,1
vezes o diametro da placa com uma vala na lateral. Depois disso, a fundagdo foi assentada em
nivel com sua parte superior convergindo com o fundo da cava. Figura 17 apresenta o processo
de execugdo dos servicos antes da execucdo dos reaterros e a Figura 18 mostra a dimensao
genérica das cavas em relagdo ao didmetro da placa e sua posigao.

Figura 17: acabamento e escavacdo manual; (b) detalhe do rebaixo e mangueira

ranhurada (c) assentamento das placas

Fonte: Ruver (2011)
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Figura 18: Corte transversal de execucao das fundacoes
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3.1.4 Execucdo de reaterros:

Ruver (2011) executou 14 provas de cargas, sendo, 4 foram reaterradas com areia, e nas
restantes o reaterro foi executado com areia cimento. Estas dltimas ndo serdo levadas em
consideragdo, pois desvia do objetivo deste trabalho. Os equipamentos utilizados por ele foram
balangas, computador, calculadora etc. As ferramentas utilizadas foram pés, baldes, enxadas,
soquetes e etc. A Figura 19 apresenta algumas etapas do reaterro.

Figura 19: Execucdo da compactacdo (a) Espalhando o raterro na cava; e (b) cava ja
compactada.

Fonte: Ruver (2011)
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3.1.5 Montagem das provas de carga:

O modelo de transmissdo de carga proposto por Ruver (2011) no seu trabalho, para a
execucdo da prova de carga, foi dimensionado com um coeficiente de majoragdo de 2. O aparato
necessario para a realizacdo do ensaio pode ser exemplificado em cinco partes: fundacio,
sistema de aplicacdo de carga, sistema de reagdo, sistema de transmissdo de carga e
instrumentacdo. O sistema de reagdo contava com blocos de concreto de 0,75 x 0,75 x 0,75 cm
que ficavam apoiados no solo para receber as vigas de reagdo. As vigas de perfil H foram
dispostas em duas, uma viga na superior e uma na inferior. A Figura 20 apresenta o sistema de
reacdo utilizado no trabalho de Ruver (2011).

Figura 20: a) Dimensdes das vigas b) Fotografia do sistema de reacdo implantado em campo.
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Fonte: Ruver (2011)
No seu trabalho, Ruver (2011) muniu-se tanto de talha manual quanto do macaco
hidraulico para fazer a aplicacdo da carga. A escolha de um dos sistemas de aplicacdo de carga
¢ feita com base na estimativa do valor da capacidade de carga da fundacdo em andlise. As

Figura 21 e 22 demonstram o funcionamento desses dois mecanismos.
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Figura 21: Sistema de aplicac@o da carga por meio de talha
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Fonte: Ruver (2011)

—

Figura 22: (a) sistema de aplicacdo de carga por meio do macaco hidrédulico e (b) disposi¢do
do macaco e da célula de carga; e (c) unido do lago do cabo de ago e as correntes

Fonte: Ruver (2011)
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3.1.6 Instrumentos

No ensaio de prova de carga € importante medir, além da carga, os deslocamentos. Para
aferir essas grandezas Ruver (2011) utilizou deflectdometros digitais e analégicos para medir
deslocamentos e uma célula de carga para aferir os carregamentos. A Figura 23 apresenta alguns
desses instrumentos.

Figura 23: Equipamentos de medi¢do- a) célula de carga b) deflectometros

Fonte: Ruver (2011)

3.1.7 Prova de carga:

Como foi visto, Ruver (2011) realizou 4 provas de cargas, com areia sem adi¢dao de
cimento, em placas de 30 e 45 cm. As andlises foram feitas a partir de 3 profundidas de
assentamento para a placa de 30 cm e uma profundidade apenas para a placa de 45 cm. A Tabela
7 a seguir mostras as condi¢des de cada uma das provas de carga.

Tabela 7: Relagao entre a profundidade e o didmetro da placa em cada prova de carga

H(cm) D (cm) H/D

45 45 1
30 30 1
45 30 1,5
60 30 2

Fonte: Ruver (2011)

A Figura 24 apresenta os resultados da placa com didmetro de 30 cm
assente em diferentes profundidades e a Figura 25 apresenta os resultados para as placas com

diametros de 30 cm e de 45 cm, assentes a uma profundidade de 45 cm (H/D = 1,0).
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Figura 24: Resultado das provas de carga realizadas para um mesmo diametro (D =30cm),
assentes em diferentes profundidades - Carga de arrancamento pelo deslocamento
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Figura 25: Resultado das provas de carga realizadas para um mesmo embutimento (H/D =1,0)
para diferentes diametros (D = 30 cm e 45 cm) - Carga de arrancamento pelo deslocamento
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Fonte: Ruver (2011)
O comportamento da superficie de ruptura nas quatro provas de carga é descrito na

Figura 26. Essas informagdes servirdo para as estimativas de capacidade de carga utilizando as

metodologias citadas no item 2.5.
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Figura 26: Representacdo das provéveis superficies de ruptura.
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Segundo Ruver (2011) o comportamento da observado pelos resultados das provas de
carga é compativel com a bibliografia que foi descrita no item 2.4. O autor cita ainda que para
o fator de carga ao arrancamento pelo embutimento o melhor ajuste corresponde a curva
logaritmica. A Tabela 8 apresenta os valores de capacidade de carga ao arrancamento obtidos

das provas de cargas reaterradas com areia.

Tabela 8: Valores de cargas maximas obtidos para as diferentes provas de carga realizadas
com reaterro de areia

Carga maxima

H(Cm) D(Cm) H/D (kN)
45 45 1,0 6,67
30 30 1,0 2,50
45 30 1,5 5,24
60 30 2,0 7,25

Fonte: Ruver (2011)
3.2 Métodos:
Estimar a capacidade de carga a tracdo, fazendo uso dos métodos empiricos
apresentados no item 2.5. Os resultados obtidos serdo comparados com aqueles encontrados

por Ruver (2011) em prova de carga como € mostrado no item 3.1.8.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados

Os resultados da andlise da capacidade de carga a tracdo pelos os métodos citados no
item 3 desse trabalho, para as 4 situacoes, serdo calculados e discutidos neste item. Para isso,
dividiu-se o cdlculo de estimativa da capacidade de carga por métodos para facilitar andlise dos

resultados obtidos.

4.1.1 Método do Cone.

Devido as divergéncias sobre o valor de <, como apresentado no item 3.5.1, o calculo
da capacidade de carga foi executado paracc= valor do angulo obtido das provas de carga, para
as respectivas profundidades e didmetro da fundagdo e para =@ = 37°, conforme admitido
pelos autores (pag 22). Os resultados de capacidade de carga a tracdo obtidos sdo apresentados
na Tabela 9, sendo o peso da fundacdo constante e o peso do solo dependendo do valor de .

Tabela 9: Capacidade de carga a tracao pelo método do tronco de cone

o Peso da sapata Peso do solo Resultado
H(cm) D(cm) H/D (°) (kN) (kN) (kN)
45 45 1 26,05 0,66 2,80 3,46
45 45 1 37,00 0,66 3,92 4,58
30 30 1 21,8 0,25 0,72 0,97
30 30 1 37,00 0,25 1,18 1,43
45 30 1 26,05 0,46 1,72 2,18
45 30 1 37,00 0,46 2,69 3,15
60 60 2 30,26 1,00 3,70 4,70
60 60 2 37,00 1,00 5,05 6,05

Fonte: O autor (2019)
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4.1.2 Método do Cilindro de Atrito

Para a estimativa de capacidade de carga pelo método do cilindro de atrito foi levado
em consideracdo o peso da fundacao, o peso do solo sobre a fundacgdo, que depende da
profundidade de assentamento da mesma, e da resisténcia proveniente da aderéncia ao longo
da superficie de ruptura. Os resultados de capacidade de carga obtidos por este método estao
contidos na Tabela 10.

Tabela 10: Resultado obtido pelo método do cilindro de atrito.

H o  Pesodasapata  Pesodosolo Resisténcia Resultado
(cm) D(cm) H/D (°) (kN) (kN) (kN) (kN)

45 45 1 0 0,66 1,22 2,4 4,28

30 30 1 0 0,25 0,36 1,07 1,68

45 30 L5 O 0,46 0,54 2,4 3.4

60 30 2 0 1 0,72 4,28 6

Fonte: O autor (2019)

4.1.3 Método de Balla

Para o cédlculo da capacidade de carga das sapatas submetidas a tragao por esse método
faz-se necessdrio a utilizacdo das simplificagcdes feitas por Balla (1961) como visto no item
2.6.3. Como o solo utilizado nas sapatas por Ruver (2011) € uma areia, utilizaremos o grafico
da Figura 11 para obtermos os resultados.

Os parametros utilizados na estimativa de capacidade de carga sdo apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11: Parametros do solo e da fundacao

1) 37°
v 25,4mm
Cc 0
Y 17
Ro 16mm
m 0
yaco 7653

Fonte: O autor (2019)
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Os resultados das capacidades de carga obtidos estdo apresentados na tabela 12 a seguir:

Tabela 12: Resultados obtidos pelo método de Balla

Resultado
H(cm) D (cm)
(kN)
45 45 3,46
30 30 1,01
45 30 2.34
60 30 6,02

Fonte: O autor (2019)
4.1.4 Método de Meyerhof e Adams
A estimativa de capacidade de carga ao arrancamento por esse método leva
em considerac¢do, por exemplo, o fator de forma, o peso de solo contido acima da
base, levantada na ruptura e o peso da fundacgao
A partir das aproximagdes feitas como base na Tabela 5, os resultados para o fator de
forma, para cada caso, estdo contidos na Tabela 13, a seguir:

Tabela 13: Determinacao do coeficiente m e do fator de forma

H(cm) D(m) H/D m S
45 45 1 0,38 1,38
30 30 1 0,38 1,38
45 30 1,5 0,38 2,88
60 30 2 0,38 3,38

Fonte: O autor (2019)
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Aplicando todos os parametros na Equacdo 10, os resultados obtidos estdo contidos na
Tabelal4.

Tabela 14: Resultado obtido a partir da estimativa pelo método de Meyerhof e Adams

Resultado calculado

H(cm) D(cm) H/D (kN)
45 45 1 6,91
30 30 1 2,12
45 30 1,5 6,40
60 30 2 12,8

Fonte: O autor (2019)
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4.2 Discussoes

4.2.1 Fundacdo com H=45 e D=45 cm

Com os resultados obtidos a partir dos métodos de estimativa da capacidade de carga
para o caso em que a base da sapata foi assentada a uma distancia de 45 cm da superficie da
cava com um didmetro de 45 cm, ou seja, embutimento (H/D) igual a 1, foi elaborado o grafico
da Figura 27 , possibilitando uma andlise comparativa dos valores.

Figura 27: Capacidade de carga a tracdo da fundacdo com H=45 E D=45 cm (H/D=1)

6,67 6,91
4,58 4,28
3,46 I I 3,46

PROVA DE TRONCO DE TRONCO DE CILINDRODE  BALLA  MEYERHOF E
CARGA  CONE(a= CONE(a=  ATRITO ADAMS
26,05) 37)

Capacidade de carga (kN)

Fonte: O autor (2019)

A partir dos resultados apresentados na Figura 27, acima € possivel observar que o valor
que mais se aproxima da prova de carga é o que provém do método de Meyerhof e Adams. Este
apresentou uma estimativa de capacidade de carga de 6,91kN que €, aproximadamente, 3,6%
maior que o valor da prova de carga ensaiada para essa fundagdo que foi de 6,67 KN.

Os resultados obtidos em todos os outros métodos foram menores que o obtido no ensaio
de prova de carga. Dentre esses valores, 0 método do tronco de cone para x= @ = 37° foi o que
chegou mais préximo da prova de carga, sendo 31,33 % menor. Em seguida, temos o resultado
obtido a partir do método do cilindro de atrito que € de 35,83 % menor que o valor da capacidade
de carga ensaiada e, finalmente, os resultados obtidos pelos métodos de Balla e Cilindro de
atrito que sao iguais e sdo cerca de 48,12% menores que o valor da prova de carga. A Tabela
15, faz uma comparagdo entre os valores obtidos para cada fundacdo através dos diversos

métodos com o valor observado na prova de carga.
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Tabela 15: Comparacio dos resultados obtidos com o valor da prova de carga real para
fundacdo com H= 45 E D=45 cm (H/D=1)

PROVA DE CARGA 6,67 kN % (EMRELACAO A PROVA DE

CARGA)
TRONCO DE CONE (0= 26,05) 51,88%
TRONCO DE CONE (o= 37) 68,67%
CILINDRO DE ATRITO 64,17%
BALLA 51,88%
MEYERHOF E ADAMS 103,60%

Fonte: O autor (2019)
4.2.2 Fundacdo com H= 30 e D=30cm
Para a sapata assentada a uma distincia de 30 cm da superficie e com um didmetro de

30 cm, ou seja, para um embutimento também igual al, foi elaborado o gréfico contido na

Figura 28 a seguir.

Figura 28: Capacidade de carga a tracao da fundacdo com H= 30 E D=30 cm (H/D=1)

1,68
1,43
0,97 I I 1,01

PROVADE TRONCODE TRONCODE CILINDRO DE BALLA MEYERHOF E
CARGA  CONE (a=21,8) CONE (a=37)  ATRITO ADAMS

2,5

Capacidade de carga (kN)

Fonte: O autor (2019)

Seguido os resultados de capacidade de carga contidos no grafico da Figura 28, é
possivel identificar que em nenhum dos métodos o resultado foi igual ou superior ao da prova
de carga, que foi igual 2,5 kN. Dentre os métodos, o que mais se aproximou do resultado da
prova de carga foi o método de Meyerhof e Adams com um resultado igual a 2,15 kN, sendo
15,2 % menor que o valor da prova de carga. Em seguida, tem-se o resultado da estimativa de
capacidade de carga obtida através do método do cilindro de atrito que foi igual a 1,68 kN,
ficando assim 32,8% abaixo do valor da prova de carga. Na sequéncia, temos o método de

tronco de cone (para =@ = 37°) igual a 1,43 kN, o método de Balla que apresentou o valor de
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1,01 kN, e por fim, o valor obtido do método tronco de cone paracc= 21,8 foi de 0,97 kN, sendo
assim 42,8%, 59,6% e 61,2% menores que o valor da prova de carga, respectivamente. A Tabela
16 a seguir, faz uma comparac@o entre os valores obtidos para cada fundacdo através dos
diversos métodos com o valor observado na prova de carga.

Tabela 16: Comparacdo dos resultados obtidos com o valor da prova de carga real para
fundacdo com H= 30 E D=30 cm (H/D=1)

% (EM RELACAO A PROVA DE

PROVA DE CARGA 2,5 kN CARGA)
TRONCO DE CONE (0= 21,08) 38,8%
TRONCO DE CONE (0= 37) 57,2%
CILINDRO DE ATRITO 67.2%
BALLA 40,4%
MEYERHOF E ADAMS 84.8%

Fonte: O autor (2019)
4.2.3 Fundacdo com H=45 e D=30cm
Para a fundacdo com 45 cm de profundidade e 30 cm de didmetro, ou seja, com o
embutimento de 1,5 obteve-se os resultados que estio dispostos no grafico da Figura 29.

Figura 29: Capacidade de carga a tracdo da fundacdo com H= 45 E D=30 cm (H/D=1,5)
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Fonte: O autor (2019)

A partir dos resultados contidos na Figura 29, é possivel notar que o método de Balla
apresentou um resultado igual a 6,4 kN que € 22,13% maior que o valor da prova de carga que
foi de 5,24 kN. O segundo valor que mais se aproximou do valor real foi o obtido pela estimativa
do método do cilindro de atrito que foi de 3,4kN, sendo este 35,11 % menor que o valor da

prova de carga. Na sequéncia, estdo os resultados obtidos pelo método do tronco de cone para
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x=37 que teve como resultado 3,15 kN, logo depois estd o valor obtido pelo método do cilindro
de atrito que apresentou um valor de 2,34 kN e, por fim, o resultado obtido pelo método do
tronco de cone para x=26,05 foi de 2,18 KN. Os valores ficaram abaixo do valor da prova de
carga em uma porcentagem de 39,88%, 55,34 % e 58,39 %, respectivamente. A Tabela 17 a
seguir, faz uma comparacio entre os valores obtidos para cada fundagdo pelo os diversos
métodos com o valor observado na prova de carga.

Tabela 17:Comparacdo dos resultados obtidos com o valor da prova de carga real para
fundacdo com H= 45 E D=30 cm (H/D=1,5)

% (EM RELACAO A PROVA

PROVA DE CARGA 5,24 kN DE CARGA)
TRONCO DE CONE (o= 26,05) 41,60%
TRONCO DE CONE (o= 37) 60,11%
CILINDRO DE ATRITO 64,88%
BALLA 44.66%
MEYERHOF E ADAMS 122,13%

Fonte: O autor (2019)
4.2.4 Fundacdo com H= 60 e D=30 cm
Para a fundagdo de 30 cm de didmetro assentada a 60 cm da superficie, logo com
embutimento igual a 2, obteve-se os resultados apresentados no grafico contido na Figura 30.

Figura 30: Capacidade de carga a tragcdo da fundacdo com H= 60 E D=30 cm (H/D=2)
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Fonte: O autor (2019)
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A partir dos resultados contidos na Figura 30, se pode observar que o método de
Meyerhof e Adams apresentou um valor de 12,8 KN que € cerca 76,55% maior que o valor
observado na prova de carga que foi de 7,25 KN. Os demais métodos apresentaram valores
abaixo da prova de carga. O método do tronco de cone para «<=37 apresentou um valor de 6,05
KN e fica cerca de 16,55 % abaixo do valor de carga. Na sequéncia, o método de Balla resultou
em um valor de capacidade de carga de 6,02 KN, ou seja, o valor € cerca de 16,96% menor que
o valor da prova de carga ensaiada. Com o método do cilindro de atrito, observou-se um valor
de 6 KN, e para o método de tronco de cone x=30,26, o valor estimado para a capacidade de
carga foi de 4,7 KN.Para ambos os métodos, os valores sdo menores que a capacidade de carga
ensaiada em 17,24% e 35,17%, respectivamente. A Tabela 18 faz uma comparagdo entre os
valores obtidos para cada fundagdo através dos diversos métodos com o valor observado na
prova de carga.

Tabela 18: Comparacdo dos resultados obtidos com o valor da prova de carga real para
fundagcdao com H= 60 E D=30 cm (H/D=2)

PROVA DE CARGA 725 kN ¢ (EMRELAGAQ A PROVA

DE CARGA)
TRONCO DE CONE (o= 30,26) 64,82%
TRONCO DE CONE (o= 37) 83,44%
CILINDRO DE ATRITO 82,76%
BALLA 83,03%
MEYERHOF E ADAMS 176,55%

Fonte: O autor (2019)

4.2.4 Andlise dos métodos analisados

Com as andlises feitas, € possivel notar que, dos resultados obtidos através dos
calculados de estimativa de capacidade de carga, o que mais se aproximou do valor da
capacidade de carga a tracao ensaiada foi o proveniente do método de Meyerhof e Adams. Em
trés das quatro fundagdes, os valores obtidos por esse método estiveram acima do valor da prova
de carga. Notou-se também que, a medida que o embutimento cresce (H/D), o valor da
capacidade de carga estimado por esse método também cresce. Para os outros métodos, os
valores ficaram sempre abaixo do valor da capacidade de carga a tracdo da prova de carga. O
método que menos se aproximou do valor real da prova de carga foi o método do tronco de
cone para um valor de a igual ao valor estimado por Ruver (2011) para cada fundagao ensaiada

por ele.
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5 CONCLUSAO

Com o fim deste trabalho, conclui-se que os resultados obtidos foram interessantes e de
importancia fundamental para o estudo da engenharia de fundagdes.

E possivel observar que os valores obtidos nas provas de cargas sao tdo maiores quanto
maior for o embutimento, profundidade de assentamento e diametro da fundacao.

Com base nos métodos cléssicos de estimativa de capacidade de carga. tronco de cone,
cilindro de atrito, Balla e Meyerhof e Adams foi possivel observar os valores estimados e
comprara-los com os valores obtidos por Ruver (2011) nas suas provas de carga. Comparando
os resultados obtidos com os valores das provas de carga, € possivel observar que o método de
Meyerhof e Adams, se mostrou mais eficiente com resultados superiores aos das provas de
carga, com ressalva para o caso em que fundacao foi assentada a 30 cm e possuia um didmetro
também igual a 30. Os outros métodos apresentaram valores abaixo da prova de carga em todas
as situacoes, porém o que se distanciou mais do valor de prova de carga, para todos os casos,
foi o proveniente do método do tronco de cone para a situacdo em que o valor de a é o real,

obtido nas provas de carga.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, como sugestao para os trabalhos futuros,
indica-se um estudo aprofundado dos métodos abordados, no objetivo de encontrar novos
parametros para incrementar nas equacgodes de estimativa de capacidade a tracdo, visando obter
resultados mais proximos aos valores reais. Por fim, outra sugestao € o desenvolvimento de um

coeficiente de seguranca, para o dimensionamento de fundagdes rasas submetidas a tragdo.
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