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RESUMO: Parece intrinseco a todo o cientista querer expressar determinado fenbmeno, objeto de
seu estudo, por meio um modelo ideal obtido a partir de determinada amostra, de modo que possa
ser aplicado na previsdo de eventos futuros de mesma natureza. A estimativa da capacidade de carga
de fundacGes submetidas a tracdo vem sendo estudada desde os anos 1950. Ao longo destes anos,
diversos modelos foram se consagrando, como por exemplo, o0 modelo desenvolvido por Balla em
1961 e o modelo desenvolvido por diversos pesquisadores na Universidade de Grenoble. O objetivo
deste trabalho € fazer um resgate histérico, buscando os mais diversos modelos desenvolvidos para
a estimativa do comportamento das fundac@es citadas. Ao todo, foram selecionados 25 modelos, o0s
quais foram aplicados e comparados a resultados de algumas provas de cargas reais (diametros de
30 cm e 45 cm, embutidas em profundidades relativas de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0) realizadas com
reaterros de areia natural e tratada com teores de 3% e 7% de cimento. Os modelos que
apresentaram os melhores resultados, respectivamente, para o reaterro com areia natural foram
desenvolvidos (a) por Mueller (em 1965) (com estimativas de até 8,5% abaixo do resultado real e
16% acima do resultado real), (b) por Meyerhof e Adams (em 1968) e (c) na Universidade de
Grenoble. Os modelos que apresentaram os melhores resultados para o reaterro com areia cimentada
foram os: (a) desenvolvidos por Balla (em 1961) (com estimativas de até 14,1% abaixo do real e
40,7% acima do real), (b) por Meyerhof (em 1973) e (c) na Universidade de Grenoble. As
estimativas da capacidade de carga na areia tratada apresentaram uma dispersao maior em relacdo as
estimativas para a areia natural.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidade de Carga a Tracdo, Areia Natural e Cimentada, Modelos de
Previsao.

1 INTRODUCAO petréleo, gasodutos e oleodutos, parques
eodlicos, torres de transmissdo de energia, entre

O desenvolvimento econdmico brasileiro vivido  outras estruturas, passam a ser alvo de

nos ultimos tempos tem como consequéncia o
aumento da demanda da matriz energética.
Neste sentido, os incentivos e 0s investimentos
em busca de novas fontes de energia petrolifera
e elétrica, também vém aumentando. Quando se
fala nestas fontes energéticas, por exemplo, a
construgéo de estruturas como plataformas de

discussdes nos meios académico e tecnico. Do
ponto de vista da geotecnia, as fundacgdes destas
estruturas fogem das solucdes convencionais,
pois passam a predominar outros tipos de
esforcos mais significativos, como tracdo e
momento.

Quando o tema séo esforcos de tracdo em



fundacdes, a bibliografia € bastante reduzida.
Ao contrario de fundagBes submetidas a
compressdo - sejam elas superficiais ou
profundas - existem inUmeras teorias ja
consagradas (ver, por exemplo: Ruver, 2005;
Velloso e Lopes, 2010 e 2011; Cintra e Aoki,
2010; e Cintra et al, 2011; sendo inclusive
muitas brasileiras), as teorias que envolvem o
comportamento de fundacGes submetidas a
tracdo ainda apresentam muitas incertezas e
resisténcias quanto a sua aplicacdo. No Brasil,
qguando o tema sdo fundacbes submetidas a
tracdo, as teorias mais empregadas sdo as
desenvolvidas (a) por Balla (1961 apud Ruver,
2011) — nem tanto pela eficiéncia dos
resultados, mais pelo valor histérico; (b) na
Universidade de Grenoble (Biarez e Barraud,
1968 apud Ruver, 2011) e (c) por Meyerhof e
Adams (1968 apud Dias, 1987; Velloso, 1987;
Abreu, 2008; Garcia et al., 2008; Pacheco et al.,
2008; Jung, 2011).

Neste sentido, este trabalho objetiva
apresentar um resgate historico apresentando a
aplicacdo de vinte e cinco modelos encontrados
na literatura desenvolvidos a partir dos anos de
1950. Os modelos foram aplicados na
estimativa da carga de ruptura e comparados aos
resultados de provas de carga a tracdo — feitas
em campo - realizadas com reaterro de areia
fina natural e cimentada com diferentes teores
de cimento Portland e diferentes variantes
geométricas.

2  MODELOS PARA A PREVISAO DA
CAPACIDADE DE CARGA DE
FUNDACOES SUBMETIDAS A TRACAO

Fundagdes submetidas a tracdo sdo classificadas
em duas categorias: rasas e profundas (Kovacs
et al., 1975; Tagaya et al., 1988; Ilamparuthi e
Muthukrishnaiah, 1999). Conforme os autores,
a diferenca entre elas esta no surgimento ou néo
de uma superficie de ruptura no terreno.
Enquanto que nas  primeiras  ocorre
movimentacdo ou elevacdo na superficie do
terreno, sendo que na ruptura ocorre a formagéo
de fissuras radiais e/ou circulares; nas segundas,
praticamente ndo ha movimentacdo do solo na
superficie do terreno, ou seja, ocorre uma
ruptura local. Os modelos que aqui séo

apresentados e  utilizados tratam  de
comportamento tipico de fundagdes rasas.

Segundo Flucker e Teng (1966 apud Kovacs
et al., 1975), os modelos de previsdo de carga
de ruptura a tracdo sdo classificados em trés
tipos de métodos (a) método do cone, (b)
método do empuxo do solo e (c) modelos semi-
empiricos ou empiricos. Além destes, ainda
existem as modelagens numéricas. O método do
cone tenta contemplar solugdes analiticas
através da resisténcia ao cisalhamento
mobilizada junto a verdadeira superficie de
ruptura do solo (em geral, um tronco de cone ou
suas variagcOes) acrescido do peso do solo e da
fundacdo. No método do empuxo do solo (ou
método do cilindro de atrito), a superficie de
ruptura real é desprezada, sendo que a
capacidade de carga é determinada por solucGes
analiticas que determinam o atrito ao longo de
um plano vertical delineado pelo perimetro da
fundacdo, acrescido do peso do solo e da
fundacdo. Os métodos semi-empiricos (ou
empiricos) sao desenvolvidos a partir de ensaios
de campo ou laboratério, cujos resultados,
tratados estatisticamente, resultam em equacdes
que visam descrever 0 comportamento
(determinacdo da capacidade de carga) de
fundacBes semelhantes as que deram origem ao
modelo. Os métodos numéricos, conforme
Desai e Christian (1997) e Zienkiewics e Taylor
(2000), consagraram-se a partir dos anos 1980,
com o0 avanco dos computadores. Nos métodos
numéricos definem-se modelos (geometria +
malha + condicBes de contorno), 0s quais sao
aferidos ou calibrados a partir de alguns
ensaios, sendo, posteriormente, empregados
para a previsao do comportamento de fundag6es
semelhantes.

A Tabela 1 apresenta uma lista contendo
vinte cinco modelos de previsdo da capacidade
de carga a tragdo obtidos na literatura,
resgatados de publica¢Ges originais ou citadas
por outros autores, desde a metade do século
passado. Nesta tabela é apresentado o nome dos
autores dos modelos, a metodologia empregada
e os tipos de solos (c, ¢— coesivo friccional, ¢—
areia e s, — argilas ndo drenadas) para os quais
foram desenvolvidos. Neste trabalho ndo ha a
possibilidade de apresentacdo de todas as
equacOes e particularidades de cada um dos



modelos, as quais podem ser obtidas das
referéncias originais citadas no trabalho de
Ruver (2011).

Tabela 1. Modelos para Determinacdo da Capacidade de
Carga a Tracdo (... apud Ruver, 2011)

N°. Autor Metodologia Solo
1 Peso do solo confinado na superficie de ruptura + peso da fundacéo
2 Balla (1961apud...) Cone C, ¢
3 Matsuo e Tagaya (1968apud...) Cone C, ¢
4 Marimpol'skii (1965apud...) Cone C, ¢
5 Mueller (1965apud...) Empuxo o
6  Motorcolumbus (1964apud...) Empuxo o
7 Baker e Konder (1965apud...) Empirico o
8  Turner (1962apud...) Empirico C, ¢
9 Biarez e Barraud (1968apud...) Empirico C, ¢
10 Rowe e Davis (1982apud...) Numérico C, ¢
11 Murray e Geddes (1987apud...) Cone )
12 Meyerhof (1973apud...) Cone C, ¢
13 Majer (1955apud...) Empuxo )
14 Kanakapura, Rao e Kumar (1994apud...) Cone C, ¢
15 Ghaly e Hanna (1994, apud...) Cone o
16 Merifield et al. (2001apud...) Numérico Sy
17 Yu (2000apud...) Empuxo Sy
18 Gunn (1980apud...) Numérico Sy
19 Meyerhof e Adams (1968apud...) Cone C, ¢
20 Das e Seeley (1977apud...) Cone ¢
21 Ovesen (1981apud...) Empirico ¢
22 Vermeer e Sutjiadi (1985apud...) Numérico ¢
23 Clemence e Veesaert (1977apud...) Cone ¢
24 Frydman e Shaham (1989apud...) Er?ﬁi)l}:ii-co ¢
25 Rameshbabu (1998apud...) Empirico ¢

3 PROVAS DE CARGA

A fim de verificar a aplicabilidade dos modelos
apresentados na Tabela 1, utilizou-se cada um
deles na previsdo da capacidade de carga a
tracdo de provas de cargas realizadas com areia
fina natural e cimentada.

As provas de carga foram realizadas no
campo experimental de Universidade de Passo
Fundo/RS, cujo terreno é composto por um solo
argiloso origindrio da composi¢do de rocha
basaltica. Ao todo foram realizadas dez provas
de carga, sendo que foram utilizadas como
fundacdes, placas de agco com espessura de 25,4

mm com didmetros (D) de 30 cm e 45 cm
assentes em diferentes embutimentos (H/D —
relacdo da profundidade pelo didmetro das
placas). Destas, quatro foram reaterradas com
areia natural (D=30cmeH/D=1;15e2eD
=45 cm e H/D = 1), cinco com areia mais 3%
de cimento Portland (D =30 cme H/D =0,5; 1
— realizado duas vezes; 1,5e2eD =45cme
H/D = 1) e uma com areia mais 7% de cimento
Portland (D =30 cme H/D =1).

A areia empregada no reaterro € do tipo fina
(95% da sua composicao, sendo a restante areia
média e material pulverulento), proveniente da
cidade de Osoério/RS. A areia apresenta as
seguintes caracteristicas geotécnicas: % = 26,5
kN/m®, ¢, = 2,11, ¢; = 1,15, eminimo = 0,60 €
emaximo = 0,85. O cimento Portland empregado
foi o CP-V Arri, cujos teores empregados (3% e
7%) correspondem ao peso seco em substituicao
ao peso da areia seca. Nas misturas foi
empregado um teor de umidade de 10%, sendo
compactada até um peso especifico imido de
17,4 kN/m?, verificado conforme a NBR 6.508
(ABNT, 1984b) em cada uma das camadas de
15 cm.

Para a execucdo das provas de carga,
escavava-se no terreno cavas quadradas com
lado de cinco vezes o didmetro das placas de
aco e até as profundidades desejadas. Apos,
assentava-se as placas de ago e se executava-se
0s reaterros. As provas de carga em areia
natural foram executadas ao final do reaterro, ja
para a areia mais cimento aguardava-se sete dias
de cura. As provas de carga foram executadas
conforme determinam as normas NBR 6.489
(ABNT, 1984a) e NBR 12.131 (ABNT, 1992),
ou seja, com carga controlada e incrementos de
no maximo 20% da carga de ruptura prevista.
Os deslocamentos verticais ascendentes eram
lidos em deflectdmetros digitais de forma
manual. A carga era aplicada por um macaco
hidraulico, sendo registrado por uma célula de
carga, lida de forma manual em um display
digital. Apos a aplicagdo de cada incremento de
carga, eram feitas as leituras dos deslocamentos:
imediatamente apds a aplicacdo da carga e em
tempo dobrados (0, 30 s, 1 min, 2 min, etc.), até
a estabilizacdo.

As figuras 1 a 5 mostram os resultados das
provas de carga em termos de carga Vs.



deslocamento vertical. A figura 1 apresenta os
resultados com areia natural para um D = 30 cm
executadas nos embutimentos (H/D) de 1; 1,5 e
2. A figura 2 apresenta os resultados com areia
natural para um H/D =1 e D =30 cm e 45 cm.
A figura 3 apresenta os resultados com areia
mais 3% de cimento para um D = 30 cm
executadas nos embutimentos (H/D) de 0,5; 1
(duas vezes); 1,5 e 2. A figura 4 apresenta 0s
resultados para um D = 30 cm e H/D = 1, com
3% e 7% de cimento. A figura 5 apresenta 0s
resultados com areia mais 3% de cimento para
umH/D=1eD=30cme45cm.
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Figura 1. Resultados das provas de carga com reaterro

de areia natural para as funda¢6es com D = 30 cm em
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Figura 2. Resultados das provas de carga com reaterro
de areia natural para as fundagGes com H/D = 1 com
diferentes didmetros de fundaces
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Figura 3. Resultados das provas de carga com reaterro
de areia mais 3% de Cimento Portland para as fundacgdes
com D = 30 cm em diferentes embutimentos
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Figura 4. Resultados das provas de carga com reaterro
de areia com diferentes teores de Cimento Portland para
as fundagbes comD =30cmeH/D =1
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Figura 5. Resultados das provas de carga com reaterro
de areia mais 3% de cimento Portland para as fundacdes
com H/D = 1 com diferentes didmetros de fundacdes

Vale observar que nas provas de carga com
areia natural, a ruptura apresentou um formato
de tronco de cone, sendo as fissuras radiais e/ou
circulares na superficie do terreno. Nas provas
de carga com 3% de cimento, observou-se
ruptura brusca com a formacgédo de trincas na
superficie do reaterro perpendiculares aos lados
da cava que partiam do centro e se entendiam
por todo o reaterro. Para a prova de carga com
7% de cimento, ndo houve ruptura no material
reaterro, e sim, o deslizamento entre o terreno
natural a o reaterro cimentado, sendo 0 mesmo
arrancado de forma integra do interior da cava.
Isso permite observar que acima de determinado
teor de cimento (entre 3% e 7%) ndo havera
mais incremento da capacidade de carga, pois a
ruptura se dara na interface solo/reaterro.

4  APLICACAO DOS MODELOS

Como pode ser visto na Tabela 1, os modelos
apresentados séo aplicaveis as areias, aos solos
coesivo-frinccionais ou as argilas ndo drenadas.



Ndo foi encontrado nenhum  modelo
desenvolvido para solos cimentados, até porque
0s estudos nesta area sdo bastante recentes
(Consoli et al, 2007 e Ruver, 2011). Apesar
disso, utilizou-se todos os 25 modelos na
previsdo da carga de ruptura das provas de carga
executadas e apresentadas no presente trabalho
(figuras 1 a 5).

Para a aplicacdo dos modelos sdo
necessarios os dados geométricos, tais como:
diametro da fundacdo (D), profundidade de
assentamento da base (H). Também, faz-se
necessario 0s parametros geotécnicos do
reaterro, tais como: angulo de atrito (¢),
intercepto coesivo (c), resisténcia ndo drenada
(su) € peso especifico umido (y). Os parametros
de resisténcia da areia foram obtidos de ensaios
triaxiais e apresentaram os valores de ¢’= 0 kPa
e ¢ =37° Os parametros de resisténcia da areia
cimentada foram inferidos a partir das equacdes
de dosagem obtidas por Cruz (2008), sendo
encontrado: ¢” = 109 kPa e ¢ = 28° para 3% de
cimento e ¢'= 268 kPa e ¢ = 36° para 7% de
cimento. Para os modelos de argilas néo
drenadas, considerou-se os valores de s, como
sendo o proprio valor de c. Para a definicdo da
parcela do peso do tronco de cone e conforme a
exigéncia de alguns dos modelos apresentados,
faz-se necessario o conhecimento do angulo de
abertura do cone de ruptura («). Para a areia
natural, este angulo variou entre 21,8° e 30,3°,
sendo obtido por relacBes geométricas a partir
do didametro da ruptura na superficie e do
diametro da fundacdo; ja para a areia cimentada,
este angulo variou entre 45,0° e 66,8°, sendo
gue o mesmo foi obtido matematicamente
considerando o diametro de ruptura atingindo
toda a extenséo do reaterro.

As figuras 6 a 11 apresentam as
comparagOes entre os valores da carga de
ruptura real (obtida diretamente dos resultados
das provas de carga — Figuras 1 a 5) e estimada
pelos modelos apresentadas na Tabela 1. Nestas
figuras, valores estimados iguais/idénticos aos
valores reais recaem sobre reta diagonal;
valores subestimados ou conservadores, ou seja,
os valores estimados inferiores aos reais,
recaem a direita da reta diagonal; e valores
superestimados ou contra a seguranga, ou Seja,
0os valores estimados superiores aos reais,

recaem a esquerda da reta diagonal.
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4.1 Analise dos Resultados

Nas Figuras 6 e 9 estdo representados 0s pesos
do solo confinado entre a provavel superficie de
ruptura e a fundacao (tronco de cone), mais o
peso da fundacdo. Percebe-se que a
consideracdo somente do peso é a metodologia
mais conservadora dentre as  diversas
metodologias existentes. Assim, constata-se que
apesar da teoria do peso de cone ter sido
bastante utilizada como condicionante de
projeto de fundacGes submetidas a tracdo, nos
Estados Unidos e Europa entre os anos 1950 e
1960 e ainda sendo bastante utilizado no Brasil,
0 emprego deste conceito ndo deve ser aplicado
em projetos executivos, pois ndo leva em
consideracdo a resisténcia ao cisalhamento dos
solos, produzindo estimativas da capacidade de
carga a tracdo excessivamente conservadoras,
principalmente, em solos com uma parcela
coesiva representativa (por exemplo, solos
cimentados).

As Figuras 6 e 7 apresentam as
estimativas de capacidade de carga dos reaterros
executados em areia, determinadas a partir de
modelos desenvolvidos exclusivamente para
reaterros com este material (somente ¢). Estas
metodologias também foram aplicadas para 0s
reaterros com areia cimentada, porém, como
ndo levam em consideracdo a parcela coesiva do
material de reaterro, estes foram descartados por
apresentarem estimativas ndo realisticas. Das
doze metodologias empregadas, seis (modelos
6, 11, 21, 22, 24 e 25 — Motorcolumbus, 1964;
Murray e Geddes, 1987; Ovesen, 1981;
Vermeer e Sutjiadi, 1985; Frydman e Shaham
de 1989; Rameshbabu, 1998 apud Ruver, 2011)
se mostraram extremamente conservadoras para
todas as provas de carga com reaterro de areia
natural estudadas (diferenca acima de 100%).
Somente o modelo de Majer (1955 apud Ruver,
2011) apresentou estimativas superestimadas. O
modelo de Mueller (1965 apud Ruver, 2011)
apresentou as melhores estimativas, com
diferencas entre -8,5% (conservador) e +16,0%
(superestimado) em relagdo aos valores obtidos
em campo. Os demais modelos (Baker e
Konder, 1965; Ghaly e Hanna, 1994; Das e
Seeley, 1977; Clemence e Veesaert, 1977 apud
Ruver, 2011) mostraram-se satisfatérios, com as
estimativas que variam desde resultados exatos
até a metade do valor obtido em campo.



Ainda para as provas de carga com
reaterro em areia natural, a Figura 8 apresenta
uma comparacgdo entre os valores das provas de
carga e as estimativas obtidas por modelos que
levam em consideracdo, também, a parcela
coesiva. Das nove metodologias empregadas, as
de Meyerhof e Adams (1968 apud Ruver,
2011) e Grenoble (Biarez e Barraud, 1968 apud
Ruver, 2011) apresentaram as melhores
estimativas, respectivamente. As  demais
metodologias mostraram ser demasiadamente
conservadoras (em ordem, do menos para 0
mais conservador: Turner, 1962; Meyerhof,
1973; Balla, 1961; Marimpol'skii, 1965; Matsuo
e Tagaya, 1968; Rowe e Davis, 1982;
Kanakapura et al, 1994 apud Ruver, 2011), com
estimativas que variam de 20% do valor
esperado até resultados exatos.

Na Figura 9 esta representada a
comparacdo entre os resultados da carga
méaxima de arrancamento obtidos nas provas de
carga reaterradas com areia cimentada e as
estimativas pelas metodologias desenvolvidas
para argilas ndo drenadas. Apesar destas
metodologias — argilas ndo drenadas - nao
representarem a real situacdo de campo, optou-
se por emprega-las apenas de forma
exemplificativa. Das trés  metodologias
empregadas, o modelo de Gunn (1980 apud
Ruver, 2011) apresentou as melhores
estimativas, com diferencas entre -35,0%
(conservador) e +65,9% (superestimado) em
relacdo aos valores obtidos em campo, e média
de +15,8%, mas mesmo assim apresentou
grande variacao nas estimativas.

A comparacéo entre os valores das provas
de carga para areias cimentadas e as
metodologias desenvolvidas para solos coesivo-
friccionais esta representada nas Figuras 10 e
11. Para o reaterro com emprego de 7% de
cimento - levando em consideragao que ocorreu
0 escorregamento junto a interface reaterro-solo
natural, ndo havendo a ruptura no material de
reaterro - quase todas (sete das nove) as
estimativas foram superestimadas, pois as
mesmas consideram a ruptura do material de
reaterro.

Apesar da grande variabilidade de
resultados apresentados pelos nove modelos,
trés apresentaram resultados satisfatorios para

os reaterros tratados com 3% de cimento (figura
11): Balla (1961 apud Ruver, 2011), Meyerhof
(1973 apud Ruver, 2011) e Grenoble (Biarez e
Barraud, 1968 apud Ruver, 2011). Enquanto
que 0s modelos de Balla (1961 apud Ruver,
2011), Meyerhof (1973 apud Ruver, 2011)
mostraram-se mais conservadores, 0 modelo de
Grenoble  apresentou  estimativas  mais
superestimadas.

5  CONCLUSOES

Em suma, para areias naturais, as metodologias
que apresentaram as melhores estimativas
foram: (a) Mueller de 1965, com diferencas
entre  -8,5%  (conservador) e +16,0%
(superestimado) em relacdo aos valores obtidos
em campo, e média de -2,6%; (b) Meyerhof e
Adams de 1968 com diferencas entre -26,5%
(conservador) e +16,3% (superestimado) em
relacdo aos valores obtidos em campo, e média
de -1,9%; e (c) Grenoble (Biarez e Barraud de
1968), com  diferencas entre -1,1%
(conservador) e +37,1% (superestimado) em
relacdo aos valores obtidos em campo, e média
de 21,3%.

Ja para as areias tratadas com 3% de
cimento Portland, as metodologias que
apresentaram as melhores estimativas foram: (a)
Balla de 1961, com diferencas entre -14,1%
(conservador) e +40,7% (superestimado) em
relacdo aos valores obtidos em campo, e média
de +15,9%; (b) Meyerhof de 1973, com
diferencas entre -23,6% (conservador) e +52,8%
(superestimado) em relacdo aos valores obtidos
em campo, e média de +11,9%; e (c) Grenoble
(Biarez e Barraud de 1968), com diferencas
entre  -49,2%  (conservador) e +3,9%
(superestimado) em relagdo aos valores obtidos
em campo, e média de -25,9%. Para a adic¢do de
7% de cimento, os resultados ndo foram
significativos, pois ndo ocorreu ruptura do
material de reaterro, e sim, deslizamento entre a
interface reaterro/solo natural.

Como era de se esperar, os modelos
apresentaram melhores resultados para as areias
naturais, em relagéo aos resultados apresentados
para as areias cimentadas, uma vez que néo
foram desenvolvidos para estes materiais.

A consideracdo somente do peso de solo



(areia natural e areia cimentada) mais o peso da
fundacdo, independentemente, da superficie de
ruptura considerada, apresenta estimativas
extremamente conservadoras, pois despreza
uma componente significativa: resisténcia ao
cisalhamento, que € ainda mais importante em
solos cimentados.
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