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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requis~ 

tos necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências 

IM.Se.) 

COMPORTAMENTO DE ANCORAGENS PARA TORRES 

ESTAIADAS EM SOLO RESIDUAL 

Claudio Pereira Pinto 

Março de 1985 

Orientador: Claudio Fernando Mahler 

Programa: Engenharia Civil 

Este trabalho compreende a documentação e a análise 

dos resultados de um conjunto de provas de carga à tração em 

grelhas inclinadas, utilizadas como fundações para torres es- _ 

taiadas, instaladas em solo residual. Estes testes fizeram 

parte de um importante empreendimento na area de transmissão 

de energia elétrica. 

Buscou-se investigar a capacidade de carga e o pro

cesso de ruptura das ancoragens, com base em teorias desenvol 

vidas em outros centros de pesquisa. A influência da geome

tria das fundações, o efeito de ciclos de carregamento e o de 

puncionamento foram também investigados. 

Alterações na umidade do solo, diferenças entre as 

profundidades das fundações e a maior resistência do reaterro 

compactado, em relação ao terreno natural, influenciaram, de 

modo geral, no comportamento das ancoragens. 
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial 

fulfillment of the requirements for the degree of Master of 

Science (M.Sc.) 

BEHAVIOR OF ANCHORS FOR GUYED 

TOWERS IN RESIDUAL SOIL 

Claudio Pereira Pinto 

March, 1985 

Chairman: Claudio Fernando Mahler 

Department: Civil Engineering 

This report comprises data and analysis of the 

results of a set of uplift load tests in inclined grillages, 

used as foundations for guyed towers, buried in residual soil. 

These tests were part of an important project for electric 

power transmission. 

One was concerned with investigating load capacity 

and failure pattern of anchors, based on theories developed 

at other centers. Influence of the foundation geometry, effect 

of load cycles and punching were also investigated. 

As a whole, behavior of the anchors was influenced 

by water content variations, differences among foundations 

depth levels and greater resistance of the compacted backfill, 

compared to natural soil. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

O grande desenvolvimento na área de aproveitamento 

hidroelétrico no Brasil acarretou a construção de dezenas de 

linhas de transmissão, no decorrer dos últimos quinze anos. 

Algumas destas linhas estão entre as mais importantes do mundo, 

destacando-se as que constituem o Sistema de Transmissão de 

Itaipu, de responsabilidade de FURNAS-Centrais Elétricas S.A. 

Este sistema compreende cinco linhas de extra alta

tensão, sendo três em corrente alternada (750kV) e duas em cor

rente contínua (600kV), que ligam a barragem de Itaipu, próxima 

à cidade de Foz de Iguaçu (PR), à região da Grande São Paulo, 

principal centro consumidor. Cada linha se estende ao longo de 

cerca de 800 a 900 km (ver fig. III.1). 

Estas características denotam a importãncia do empre

endimento, no qual serão instaladas até o término da obra, cer

ca de nove mil torres metálicas, a maioria das quais do tipo 

"estaiada" (constituída de um ou dois mastros e quatro estais 

fig. I.1 • 

'\CONOUTORE5 

STIII 

AN OA.0.0 M 

TORRE ESTAIAOA 

( CORRENTE ALTERNADA-7~0 k\l) 

CONOUTOR!:S 

MA T 

TORRE ESTA1AOA 

(CORRENTE CONTÍNUA ·600 kV l 

TAO 

"-.,_ 

TORRE AUTO-PORTANTE 

(CORRENTE ALTERNAOA-7~0kV} 

Fig.I.1 - Silhuetas típicas de torres empregadas no Sistema de 
Transmissão de Itaipu. 



2 

Nas estruturas estaiadas as fundações dos estais (an

coragens) se submetem apenas a cargas acidentais de tração, de

vido à ação de vento ou à quebra de cabos condutores. 

Para resolver os problemas destas fundações foram re

alizados, sob a supervisão de FURNAS, importantes estudos, que 

incluíram a execuçao de provas de carga à tração. Tais estudos 

se justificaram pela necessidade de se conhecer melhor o compoE 

tamento das ancoragens, que são submetidas a esforços que podem 

atingir de 250 kN a 400 kN, conforme o tipo de torre. 

Numa primeira fase de testes, as ancoragens que apre

sentaram melhor desempenho foram a grelha metálica inclinada e 

o bloco de concreto moldado "in-situ", tendo-se optado pelo em

prego da grelha, face a questões logísticas. 

Quanto ao dimensionamento das grelhas, o projeto ba

seou-se, inicialmente, num método convencional (método do cone). 

Projetaram-se fundações disponíveis em dois tamanhos, para ate~ 

der aos casos de solos de baixa resistência e os de resistência 

média a alta. A seleção do tipo de grelha para cada torre foi 

feita, em seguida, com base em métodos mais modernos de previ

são de capacidade de carga. 

Posteriormente, durante a construção das primeiras li 

nhas, realizaram-se dezenas de testes com grelhas, em areas se

lecionadas dentre os locais onde as estruturas foram implanta

das. Constataram-se alguns problemas, destacando-se o decorren 

te da má compactação do reaterro na região imediatamente acima 

da base da grelha, o que se deveu a dificuldades de caráter exe 

cutivo. Registrou-se a ocorrência de elevados deslocamentos nas 

fundações e, em alguns casos, o fenômeno de puncionamento dos 

perfis metálicos no solo. 

A questão da capacidade.de carga das ancoragens nao 

foi devidamente esclarecida nestas campanhas de testes,isto PºE 

que as grelhas, em função de sua capacidade estrutural, eram s~ 

licitadas até o limite de 1,2 a 1,6 vezes o valor da carga de 
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trabalho, valor bem inferior à ruptura do terreno. A extrapola

ção matemática do valor da carga de ruptura também nao forneceu 

bons resultados, segundo observaram MEDEIROS, DANZIGER e PEREIRA 

PINTO (29). 

De modo geral, esta campanha de provas de carga mos

trou um comportamento satisfatório das ancoragens e as dificul

dades encontradas foram devidamente solucionadas. 

Com o objetivo de avaliar os métodos para o cálculo 

da capacidade de carga, quando aplicados a solos residuais, bem 

como para elucidar questões surgidas durante as etapas anterio

res dos estudos, foi programado um novo conjunto de testes, co~ 

preendendo nove provas de carga. Neste programa procurou-se in 

vestigar os seguintes principais aspectos: 

1) a capacidade de carga e a forma de ruptura, para fins 

de avaliação das teorias existentes; 

2) influência da geometria das ancoragens, quanto a sua 

deslocabilidade e capacidade de carga; 

3) comportamento das fundações quando submetidas a ciclos 

de carregamento; 

4) efeito de puncionamento. 

As fundações testadas compreenderam sete tipos de gr~ 

lha, instaladas em solo residual, semelhantes às empregadas nas 

linhas, porém, com menores dimensões. A diferença entre as fun 

dações residia na geometria e arranjo das peças que constituíam 

suas bases, fator que se supunha influenciar em seu comportameg 

to. 

Além das grelhas, houve a oportunidade de se testar 

um bloco de concreto moldado "in-situ", cujo desempenho foi com 

parado ao das grelhas. 

Neste trabalho sao apresentados os dados relativos a 
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este conjunto de testes, compreendendo: (1) descrição dos equi

pamentos utilizados, das características geotécnicas do local e 

das fundações, (2) apresentação de gráficos e diagramas relati

vos aos testes, (3) análise dos dados e (4) discussão dos resul 

tados com base em teorias existentes. 

Na discussão dos resultados, retringiu-se a aborda

gem aos métodos de Rowe e Grenoble, face à maior abrangência 

que oferecem em relação a outras teorias existentes [por exem

plo, métodos de BALLA (3), MEYERHOF (31), (32) e (33) e VESIC 

(1), (8) e (19)]. O método do cone, que não constitui propria

mente urna teoria sobre o comportamento de ancoragens, é também 

apreciado, devido ao fato de ainda ser adotado nos projetos de 

fundações para linhas de transmissão. 
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CAPÍTULO II 

APRESENTAÇÃQ DOS METODOS DE CÁLCULO UTILIZADOS 

II. 1 INTRODUÇÃO 

Neste capítulo sao descritos os métodos desenvolvidos 

nas Universidades de Grenoble {França) e Sydney (Austrália), 

que se aplicam ao dimensionamento de placas de ancoragem. São 

indicadas as formulações e a abrangência de cada método, bem 

como os aspectos mais importantes que resultaram das pesquisas 

realizadas naqueles centros. 

Apresenta-se, também, a formulação do tradicional me 

todo do cone e os critérios usualmente adotados na sua aplica

çao. 

No capítulo VI estes métodos sao discutidos, com ba

se nos resultados das provas de carga. 

II.2 MÉTODO DA UNIVERSIDADE DE GRENOBLE 

O estudo de fundações tracionadas na Universidade de 

Grenoble teve início no princípio da década de 60. Com a cola 

boração da E.D.F. - Electricité de France - foram realizados 

numerosos ensaios de laboratório e campo, que serviram de su

porte ao desenvolvimento de expressões teóricas para o cálculo 

da resistência ao arrancamento de diversos tipos de fundação, 

quais sejam: estacas, tubulões, sapatas e placas de ancoragem. 

Vários autores já publicaram teses e artigos sobre o 

assunto, destacando-se: MARTIN (25), (26) e (27), MONTEL (34), 

BOUCRAUT (10), BIARREZ e BARRAUD (9), MARTIN e COCHARD (28), 

TRÃN-VÕ-NHIEM (46) e BATMANABANE (7). 

As formulações aplicáveis a estacas e tubulões verti 
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cais, sapatas e placas horizontais foram sumarizaãas, no Bra

sil, por DANZIGER (15). No presente trabalho são fornecidas 

as expressões específicas para placas retangulares, com incl! 

nação variável - a geometria do problema está representaãa na 

fig.(II.l). 

a 

SOLO, C,0, '( 

D 

--------
1· L . l 

Fig.II.! - Notação para placa retangular 

O resumo a seguir foi extraíão do artigo publicado 

por MARTIN e COCHARD C28l, que apresentam os resultaãos mais 

importantes das pesquisas efetuaãas por MONTEL (46), BOUCRAUT 

Cl0), MARTIN (26), TRÂN-VÕ-NHit!M C46) e BATMANABANE (7). Ne.§_ 

te trabalho os autores ãescrevem o comportamento de placas re 

tangulares em função ãe suas dimensões (B, L), sua posição 

(.D, B ) e das características ão solo (.c ,Jif, y ) • 

II. 2. 1 Forma ãe Ruptura 

O efeito da geometria ãa ancoragem foi estudado por 

meio de testes em um modelo analógico bi-dimensional, consti

tuído de barras cilíndricas com diâmetro de 3 a 5 mm. O meio 

assim obtido era não coesivo, com ângulo de atrito de 269 e 

peso específico de 22kN/m3. 

Em cada teste utilizava-se uma câmara fotográfica 

para registrar a forma de ruptura, constituída pelas zonas de 

plastificação associadas ao fenômeno de arrancamento. 
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Nos testes realizados a inclinação variou de 09 a 

909 e a profundidade relativa D/B de 1 a 10. Observou-se que 

a forma de ruptura variava não so com a inclinação mas também 

com a profundidade relativa, o que conduziu a uma classifica

ção, baseada na profundidade, que compreende: placas superfi

ciais, em profundidade média e profundas. 

são apresentadas em seguida as formas típicas cor

respondentes a esta classificação. Os autores destacam que 

estas formas representam fases características de um fenômeno 

que se transforma continuamente, em função da geometria da a~ 

coragem (inclinação e profundidade). Assim, por exemplo, po

dem ocorrer casos onde coexistam as formas de ruptura corres

pondentes a placas profundas e em profundidade média. 

II.2.1.1 Placas Superficiais (D/B <3) 

Na fig. (II.2) estão ilustradas as formas de ruptura 

correspondentes a três situações distintas, cabendo comentar: 

para placas horizontais a zona de plastificação é simétri 

ca e apresenta um alargamento na superfície do solo; 

na medida em que aumenta a inclinação, a zona de plastif~ 

cação se amplia e se torna cada vez mais assimétrica; a

lém disto, ocorre um afundamento do solo por detrás da 

placa, na direção do bordo inferior - este movimento de 

partículas do solo e restrito a uma região próxima à face 

inferior, quando a inclinação e pequena, mas atinge a su 

perfície do solo quando a inclinação é grande figs. 

(II. 2-b e c) • 

Observa-se que quanto maior a inclinação, maior o 

volume de solo deslocado no processo de ruptura o que se tra-

duz numa .maior resistência da fundação. 

No modelo analógico utilizado, o domínio das placas 

superficiais compreendeu profundidades relativas menores que 3. 



a) PLACA 
HORIZONTAL 

b) PLACA 
INCLINADA 

8 

e) PLACA 
VERTICAL 

Fig.II.2 - Formas de ruptura para placas superficiais 

(D/B < 3), segundo TRÁN-VÔ-NHIÊM (46) 

II. 2. 1. 2 Placas em Profundidade Média ( 3 < !2. < 6) 
B 

Na fig. (II. 3) está esquematizada a form~ de ruptura 

. para placas em profundidade média. Neste caso, a zona de plâ~ 

tificação na região frontal da ancoragem se assemelha ao caso 

de placas superficiais [fig. (II.2-b)J, porém, observa-se que 

o seu alargamento se reduz na medida em que aumenta a profun

didade. Já na região detrás da ancoragem, a zona de plastif1:_ 

caçao não atinge a superfície, o que se atribui ao atrito in

terno do solo, que impede o afundamento da camada superior . 

" 

\ '/ / 1 

. ,,,,,_, 

1 1 / / 

\ i J,111 
D 

1 1 Z, i 
\, \ ;I 

Fig.II.3 - Forma de ruptura para placa em profundidade 

média, segundo TRÂN-VÔ-NHIÊM (46) 
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Os autores ressaltam que a profundidade a partir da 

qual este comportamento é observado é uma função crescente da 

inclinação. Assim, para uma.placa horizontal ( S = 09), com 

D/B = 4, a forma de ruptura corresponde ainda ao caso de pla

cas superficiais, ao passo que para S = 709, a ruptura se en 

quadra no padrão de profundidade média. 

No modelo analógico adotado este comportamento foi 

registrado para profundidades relativas entre 3 e 6. 

II.2.1.3 Placas Profundas (D/B > 6) 

Para profundidades relativas grandes (D/B maior que 

6, no modelo adotado), a ruptura envolve apenas regiões em 

torno da placa, tal como esquematizado na fig. (II.4). Estas 

regiões são definidas pelo movimento de rotação de partículas 

em torno de dois eixos, centrados nos bordos da placa. A for 

ma gerada pelas partículas em movimento é a de dois cilindros 

adjacentes. 

Para placas horizontais os cilindros sao iguais e a 

forma de ruptura é simétrica, Na medida em que aumenta a in 

clinação, diminui o diãmetro do cilindro em torno do bordo in 

ferior. Na situação limite de placa vertical, a zona de pla~ 

tificação compreende apenas um cilindro. 

Os deslocamentos das partículas se verificam por 

meio de movimentos bruscos, que resultam de um processo suces 

sivo de compressao do solo na região frontal da placa, segui

da de relaxação, que tende a ocupar o vazio formado na região 

detrás. 
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a b e 

Fig.II.4 - Formas de ruptura para placas profundas, 

segundo TRÂN-VÕ-NHIÊM (46) 

II.2.2 cálculo da Resistência ao Arrancamento 

O cálculo teórico da carga de ruptura se faz por 

meio de três expressões, desenvolvidas em função das diversas 

formas de ruptura descritas. Como não se pode prever, a pri~ 

ri, a forma de ruptura de uma ancoragem, os autores recomendam 

que se calcule a resistência segundo as várias hipóteses de 

ruptura e se considere o menor valor obtido. 

As expressões a seguir apresentadas se aplicam a si 

tuações de carregamento rápido, devendo-se, portanto, utilizar 

parâmetros totais de resistência não drenada. 

II.2.2.1 Placas Superficiais 

a) Placas pouco inclinadas S < 309) 

Neste caso, a expressão e derivada da formulação para pla

cas horizontais, sendo válida, segundo os autores, para S 

atê 309. • 
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Na fig. (II.5) está representado o modelo para o qual foi 

desenvolvida a expressão de cálculo. A região de solo que 

é deslocado com a placa é limitada por uma superfície des 

cisalhamento cuja geratriz tem um ãngulo médio a , que va 

ria com o tipo de solo. 

a 

D 

q 

ZONA 
LEVANTADA 

Fig. II. 5 - Modelo para placas superficiais e em profuE_ 

didade média pouco inclinadas, segundo MAR

TIN e COCHARD (28) 

A resistência máxima da .. ancoragem é calculada admitindo-se 

uma plastificação do solo e uma distribuição de pressoes 

passivas na superfície de cisalhamento (ou de ruptura). A

dicionando-se aos pesos da placa e do solo deslocado as 

parcelas de atrito, coesão e sobrecarga na super·fÍcie, ob

tém-se a seguinte expressão que define a carga de ruptura, 

ou resistência Última da ancoragem: 

-t 

(II. 1 ) 

onde: 

B, L, D - largura, comprimento e profundidade do centro da 

placa 

s - inclinação da placa [no trabalho de MARTIN e CO

CHARD (28) a inclinação é designada por 1e ] 
Pf - peso da placa 
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• e, !íl, Y - coesao, ângulo de atrito interno e peso espec~ 

q 

fico do solo 

- sobrecarga atuante na superfície (quando exis

tir) 

M , Mn1 + My , M - coeficientes de capacidade de carga 
e -,, . q 

NOTAS: 

Devem ser utilizadas unidades coerentes (por exemplo:m, 

kPa e kN/m3 
) • 

os coeficientes de capacidade de carga são adimensionais 

e suas expressoes sao fornecidas no apêndice A - variam 

em função de D/B, a e !íl. 

O ângulo a foi determinado mediante observações exper~ 

mentais e apresenta os seguintes valores típicos [um va 

lor negativo indica um volume de solo deslocado que se 

amplia na direção da superfície - ver fig. (II.5)]: 

SOLO a 

!íl > 159 - lil/4 
ARGILA 

li! ,; 159 Arctg. 0,2 

AREIA - li! 

b) Placas inclinadas em profundidade pequena ( S >309) 

Para inclinações superiores a 309 a assimetria da forma 

de ruptura impede que se adote a formulação apresentada 

anteriormente. A técnica de cálculo envolve a considera

ção da distribuição de pressões nas faces da placa. Em 

função de observações experimentais constatou-se a ocorrên 

eia de pressões passivas na face superior e ativas na fa

ce inferior. Admitindo plastificação do solo em torno da 

ancoragem, chegou-se à seguinte expressão da carga de ruE 

tura: 

(II.2) 
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Os coeficientes de capacidade carga N , N~ e N , neste 
e " q 

caso, têm formulações mais complexas que no anterior e 

são também apresentadas no apêndice A - variam em função 

de S , ~ e da geometria da ancoragem. Os··.êlemais símbolos 

têm o mesmo significado da expressão (II.1). 

II.2.2.2 Placas em Profundidade Média 

O que distingue este caso do precedente é o fato de 

que a zona do solo que se desloca em direção à face inferior 

da placa se limita a uma região próxima à placa, não atingindo 

a superfície. Desta forma, o princípio de cálculo e o mesmo, 

bastando ignorar, nas expressoes que determinam os coeficien

tes de capacidade de carga, o efeito da pressão transmitida p~ 

la camada superior, já que este efeito é anulado por açao do 

atrito interno do próprio meio. Portanto, utiliza-se a 

mesma expressao (II. 2), modificando-se apenas o cálculo dos coe 

ficientes, tal como indicado no apêndice A. 

II.2.2.3 Placas Profundas 

Como nos casos precedentes, a expressao da resistên 

eia ao arrancamento para placas profundas foi desenvolvida com 

base nas observações experimentais, que indicaram um processo 

de ruptura compreendido por movimentos circulares de partícu

las em torno dos bordos da placa. Este modelo só nao se apli

ca aos casos de placas em argila saturada, tal·como comentado 

adiante. 

Para efeito de cálculo, uma placa retangular é de

composta em uma porçao central e em duas extremidades, talco

mo ilustrado na fig. (II.6). A porçao central é subdividida em 

dois elementos retangulares (V e VI), que estão associados a 

duas superfícies de cisalhamento, centradas nos bordos e pas

sando pelo eixo oo', que atendem ao modelo de ruptura bi-dimeg 

sional observado nas experiências. As extremidades são subdi

vididas em elementos triangulares (I, II, III e IV), para os 

quais são consideradas super:1:Ícies de cisalhamento centradas 

nos bordos e passando pelos pontos o e o', o que constitui uma 
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adaptação do modelo bi-dimensional. 

o, 

B m Il 

2 
Til I 

o 

L L-B 311. ·"Sl 

.j.... -
o' 

B Ill 

2 n 

B 
z12-cos fJ) 

B 

--
CORTE PLANTA 

Fig.II.6 - Modelo de ruptura para placas profundas, 

segundo MARTIN e COCHARD (28) 

- -1-

A carga de ruptura representa o esforço a ser aplic~ 

do na placa para mobilizar as tensões cisalhantes nas superfí

cies de ruptura geradas. A expressão de cãlculo se obtém igua

lando-se os momentos, em relação aos bordos, dos seguintes es

forços: 

pressao normal à placa (admitida uniforme em cada elemen

to) devida ao esforço externo de arrancamento. 

componente tangencial das pressoes de terra que atuam exte 

riormente a superfície de ruptura, gerada pelo movimento 

dos cilindros. 

componente tangencial das pressoes que atuam internamente 

a superfície de ruptura, e que sao geradas pela ação does 

forço de arrancamento - estas pressões variam linearmente 
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da placa atê o ponto mais elevado da superfície de cisa

lharnento, onde se anulam. 

Assim: 

(II. 3) 

com (II. 4) 

(II.5) 

onde crI, 

elementos 

- -CJII' CJIII' CJIV' crv e CJVI sao as pressoes atuantes nos 

Ia VI. O cálculo destas pressões se faz mediante 

as expressões apresentadas no apêndice A. 

Os autores ressalvam que esta têcnica nao se aplica 

ao caso de placas profundas em argila saturada ("0 = O"), pois 

as experiências com placas horizontais indicam a formação de 

urna cunha de solo sobre a placa, tal 

(II.7), o que constitui urna forma de 

corno ilustrado na fig. 

ruptura distinta dos movi 

mentes circulares observados para placas em meio não puramen

te coesivo. 

o, 
q 

(D-2,58) 
i(D-2,5B) 

D 
2,5B o<.= are. tg 0,2 

Fig.II.7 - Forma de ruptura para placas profundas em argila 

saturada ("0 = O"), segundo MARTIN (26) 

Neste caso aplica-se a expressão (II.1), adicionan

do-se, à sobrecarga na superfície, a parcela Y (D - 2,5 B) . Os 

coeficientes de capacidade de carga são determinados para uma pr2_ 
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fundidade igual a 2, 5 B, um ângulo de atrito nulo e um ângulo 

a= Arctg 0,2. 

II. 2. 3 Comentârios sobre a Aplicação do Método 

A verificação experimental das expressões de cálculo 

compreendeu a realização de dezenas de ensaios de laboratório 

(fundações modelo) e de campo, envolvendo solos arenosos ( não 

coesivos), argilas saturadas (puramente coesivos) e solos argi

losos, que demonstraram uma correlação satisfatória entre os re 

sultados experimentais e os teóricos. 

No trabalho de MARTIN e COCHARD (28), sao apresenta

dos os resultados de provas de carga em vários locais, onde as 

fundações foram instaladas em solo argiloso. As principais con 

clusões apontadas pelos autores são indicadas a seguir. 

a) Confirmando as previsões teóricas, a carga de ruptura cres 

ce com o aumento da inclinação e da profundidade. 

b) A pressão média de ruptura decresce com o acréscimo da re

lação L/B. 

c) O domínio de cada uma das hipóteses de cálculo variou con

forme o tipo de solo, da seguinte forma: 

- em argila siltosa 

pequena profundidade 

profundidade média 

grande profundidade 

- em areia argilosa 

pequena profundidade 

profundidade média 

grande profundidade 

D/B< 2,5 

2, 5 < D/B < 4 

D/B > 4 

D/B ,; 2 

2 < D/B < 7 

D/B > 7 

d) Os desvios dos valores teóricos em relação aos experimen

tais foram considerados satisfatórios, embora apresentando 

valores ocasionalmente elevados, o que se atribui à dispeE 

são das características mecânicas dos solos. Os cálculos 
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de desvio padrão indicaram os valores 8, 23 e 18 para as 

placas testadas em pequena, média e grande profundidade, 

respectivamente. 

MÉTODO DE ROWE 

A denominação deste método se deve a seu principal 

autor, R. Kerry Rowe, que com seus colaboradores divulgaram, a 

partir de 1977, diversos trabalhos que tratam do comportamento 

de placas de ancoragem. As pesquisas de Rowe foram desenvolvi 

das na Universidade de Sydney (Austrália), de onde foram publ! 

cados os primeiros trabalhos. Posteriormente, Rowe radicou-se 

no Canadá (Universidade de Western Ontario), de onde prosse~ 

guiu divulgando os estudos realizados. 

As bases do método de previsão de carga de ruptura 

se fundamentam no Método de Elementos Finitos e estão descri

tas por ROWE e DAVIS (41) e ROWE, BOOKER e BALAAM (36). Seu d~ 

senvolvimento e sua aplicação ao comportamento de ancoragens 

foram apresentados por ROWE (35) em sua tese de doutorado. As

sim, este método tem uma base racional e uma verificação expe

rimental, compreendendo uma análise ampla e minuciosa, que a

brange diversas situações encontradas na prática. 

O comportamento de placas (isoladas ou associadas) 

em regime elástico é descrito em vários trabalhos elaborados 

por ROWE e BOOKER ~37), ( 38), (39) e (401], Os autores apresentam 

um método analítico, baseado na Teoria da Elasticidade, que 

permite prever os deslocamentos de sistemas de ancoragens para 

cargas de trabalho. 

No resumo a seguir sao apresentadas as formulações 

para o cálculo da resistência ao arrancamento, referentes aos 

casos de placa em solo puramente coesivo (c, 0 =O), granular 

(0, c = O) e solo coesivo (c, 0). Em seguida, e apresentada a 

expressao para a previsão de deslocamento elástico, referente 

ao caso de placa horizontal retangular. 
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II.3.1 Placas em Argila saturada 

O comportamento nao drenado de placas em argila sa

turada e descrito por ROWE e DAVIS (42). A investigação teór~ 

ca foi desenvolvida com a aplicação do MEF sobre um modelo bi

dimensional (estado plano de tensões) e compreendeu, separada

mente, a análise de placas com eixo vertical e horizontal. Fo 

ram estudados os efeitos da profundidade e rugosidade da plac~ 

profundidade da camada de solo, pressão devido ao peso de solo 

e da condição de vínculo entre a placa e o solo. Os principais 

enfoques da pesquisa foram o mecanismo de ruptura e a resistên 

eia ao arrancamento. 

II.3.1.1 Cálculo da Carga de Ruptura 

A pressao média de ruptura nao drenada, para uma 

placa em argila saturada com coes ao c e ânculo de atrito 0 =0, 

pode ser expressa por 

q = cF' u e 
(II. 6) 

onde F' e um fator de capacidade de carga, definido como o 
e 

menor valor dentre os calculados pelas seguintes expressoes: 

F' = F c + c sqh/c (II. 7-a) 

F' = F * (II.7-b) c e 

onde F e F * e e sao fatores para situações limites de vínculo ·en 

tre a placa e o solo. 

cial de tensões livres 

face detrás 

("immediate 

da placa, o 

breakaway") 

Fc corresponde ao caso de um estado ini 

e onde não há vínculo entre o solo e a 

que implica em desprendimento imediato 

quando a ancoragem é tracionada. F * c 
corresponde à situação oposta, com vínculo pleno, o que impli-

caem não desprendimento ("no breakaway"), mesmo quando se a

tinge a ruptura. 

Para situações intermediárias, a pressão inicial de 

solo qh corrige o fator F , segundo o paràmetro s. c . 
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II.3.1.2 Critério Prãtico de Ruptura 

A anãlise teórica indicou que em determinadas situa

çoes a resistência última da ancoragem·só é alcançada após a 

ocorrência de considerãvel deformação, devido ao escoamento plã~ 

tice (por exemplo, o caso de placa profunda sem vinculo com o 

solo). Este fato conduziu ã definição de um critério prãtico 

de ruptura, baseado no deslocamento. Os autores sugerem que a 

carga de ruptura corresponda a um certo valor de deslocamento, 

múltiplo do deslocamento que ocorreria se as condições de regi

me elãstico fossem mantidas - no caso, o fator de multiplicação 

sugerido é quatro. Na fig. (II.8) é ilustrado o caso de placa 

t1orizontal profunda (h/B = 00 ) , sem vinculo ( "immediate break

away"), que justifica a adoção do critério de deformação. Exis 

tem situações (caso de placas horizontais superficiais e anco

ragens com vinculo pleno) em que a ruptura definida pelo crité

rio prãtico coincide com a resistência Última - ver caso de 

h/B = 1, na fig. (II.8) Notar que no método de Rowe h repre-

senta a profundidade da placa, enquanto que no método de Greno 

ble a profundidade é representada por D. 

Com base neste critério, os autores apresentam os 

grãficos para a determinação dos fatores F e F*, em função da . c c . 
profundidade relativa h/B, para placas horizontais e verticais-

figs. (II.9) e (II.10). As curvas em linha cheia se referem aos 

casos de placas completamente vinculadas ("fully bonded"), on

de a ruptura pelo critério prãtico coincide com a resistência 

Última. Para placas sem vinculo são indicadas quatro curvas 

(k
2

, k
3

, k
4 

e k
5
), em linha tracejada, definidas para desloca

mentos correspondentes a duas, três, quatro e cinco vezes odes 

locamento elãstico, o que permite avaliar a variação do fator 

F em função do critério de deformação. c . 

Os autores destacam que a adoção do critério prãtico, 

em conjunção com um fator de segurança adequado, na faixa usual 

de 2,5 a 3, conduz a cargas de trabalho para as quais podem ser 

estimados deslocamentos em regime elãstico, o que se faz media:::. 

te a aplicação de um método baseado na Teoria da Elasticidade 
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ou por MEF. Este critério, também minimiza os efeitos de 

"creep", que são mais importantes nos solos mais p1ãsticos. 

As ancoragens podem ser classificadas em superficiais 

ou profundas, conforme o seu comportamento. A carga de ruptura 

de uma ancoragem profunda não é afetada pelo acréscimo de embu

timento, o que ocorre a partir de uma determinada profundidade 

relativa critica. Para placas horizontais, a profundidade rela 

tiva critica varia de trés a quatro, para os casos limites de 

vinculo com o solo ver fig. (II.9). As placas verticais exi-

bem uma profundidade relativa igual a três, para ambos os casos 

limites - fig. (II.10). 
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Mecanismos de Ruptura para os Casos Limites -

Placas Lisas 

Nas figs. (II.11) e (II.12) estão ilustrados os meca

nismos de ruptura para placas horizontais nas condições limites 

de vinculo com o solo, compreendendo as regiões de plastifica

çao e os campos de velocidade, que indicam o movimento de part! 

culas em torno da placa. Os mecanismos estão bem caracteriza

dos, notando-se diferentes mobilizações do solo, que estão ass~ 

ciadas a uma maior ou menor resistência da ancoragem. Para pl~ 

cas superficiais (h/B = 1) observa-se que o solo é mobilizado a

té a superfície, enquanto que nas profundas (h/B = 00 ) o movi

mento de partículas se verifica em torno das faces da placa. 

Nas figs. (11.13) e (II.14) sao indicados três casos 

de mecanismos de ruptura para placas verticais. As placas su

perficiais (h/B = 1) caracterizam-se por apresentar um fluxo de 

solo na direção da superfície. Para h/B = 3, que constitui uma 

situação intermediária entre ancoragens superficiais e profun

das, a zona de plastificação se limita à região frontal da anc~ 

ragem, no caso de placa sem vinculo com o solo. Quando a pl~ 

ca é completamente vinculada, nesta mesma profundidade relativa 

a região mobilizada é bem maior. Assim, em vários aspectos, o 

comportamento de placas verticais é semelhante ao das horizon

tais. 
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Determinação dos Fatores. de Capacidade de Carga 

para Casos Intermediãrios - Placas Lisas 

Os gráficos das figs. (II.9) e (II.10) permitem a 

determinação dos fatores Fc e F~ 

vínculo da placa com o solo, que 

para as situações limites de 

correspondem a estados de.pre~ 

sao de solo nula ou muito elevada, respectivamente. Na práti

ca, a pressao inicial se situa numa faixa de valores compreen

dida entre os limites para os quais são atingidos os estados 

de vínculo nulo ou pleno. Assim, para os casos intermediários, 

a placa comporta-se inicialmente como completamente vinculada, 

até que se rompa o vínculo com o solo, na medida em que aumen

ta o carregamento. 

A análise teórica indicou que 

tais a correção do fator F ' - expressao . c 

para placas horizon

(II.7.a) - pode ser 

feita adotando-ses= 1 - ver fig. (II.15). 

Para placas verticais com estado inicial de ten-

soes hidrostáticas, s varia de 0,5 (h/B = 1) a 0,96 (h/B = 3), 

podendo-se interpolar linearmente para valores intermediários 

de h/B. Quando h/B > 3, pode-se adotar s = 1 e quando o estado 

inicial de tensões nao e hidrostático, o valor de sé aproxim~ 

damente k6 vezes o valor obtido para o estado hidrostático,se~ 

do k
0 

o coeficiente de empuxo no repouso - ver fig. (II.15). 

Os autores destacam que a resistência última para 

placas profundas é independente do estado inicial de tensões.e, 

portanto, é independente da condição de vínculo. Todavia, qua~ 

to maior a profundidade, maior a deformação plástica antes do 

colapso total e assim a ruptura pelo critério prático é sensí

vel a espessura da camada de solo. Este fato justifica a vari~ 

çao de F'c com qh, mesmo para placas profundas (h/B = 00 ), con 

forme se observa na fig. (II.15). 

II.3.1.S Efeito da Rugosidade 

A rugosidade afeta apenas a resistência de placas 
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verticais superficiais (h/B ,;; 2) , devido ao. aumento de ten

sões cisalhantes na ·interface solo-placa, o que amplia a zona 

de plastificação,aumentando a carga de ruptura. Assim, ova

lor do fator indicado na fig. (II.10) representa um limite in

ferior. os·autores comentam que na prática as ancoragens sao, 

em geral, rugosas, embora não esclareçam o critério para defi 

nir a rugosidade. 

II.3.1.6 Efeito da Profundidade da Camada de Solo 

O comportamento das ancoragens é praticamente inv~ 

riável para um amplo campo de variação da profundidade da ca

mada de solo abaixo da placa (D). Para 5,;; D/B ~ 18, os fat~ 

res de capacidade de carga variaram menos de 3% em relaçãõ aos 

valores indicados nas figs. (II.9) e (II.10). 

II.3.1.7 Efeito da Inclinação 

Os autores sugerem que para placas com h/B < 3 e 

inclinações do eixo com a vertical até 609 se adote os fatores 

correspondentes à placa horizontal. Se o ângulo é superior a 

609, deve-se considerar os fatores de placa vertical. Em am

bos os casos a profundidade deve ser considerada em relação 

ao bordo inferior da placa. 

Para h/B >,. 3, a resistência ao arrancamento, nos 

casos limites de vínculo, independe da inclinação. Para esta 

dos intermediários de vínculo, o valor desvaria entre k. e o 
1 (um) . 

II.3.1..8 Efeito da Espessura da Placa 

Os fatores de capacidade carga foram definidos pa

ra uma placa rígida, com espessura desprezível. A análise 

teórica demonstrou que o efeito da espessura afeta apenas ao 

caso de placa lisa. Como na prática as ancoragens sao, em g~ 

ral, rugosas, os valores de F e F * fornecidos se aplicam c c 
também a placas rugosas com espessura não desprezível. 
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II.3.1.9 Efeito da Forma da Placa 

Na análise efetuada estudou-se apenas, para efeito 

de comparaçao, o caso de placas circulares. Constatou-se que, 

para relações h/B < 3, o fator para placas circulares é supe

rior ao fator para placas corridas atingindo-se uma relação eg 

tre os fatores de aproximadamente 2, quando h/B = 1. Quando 

h/B > 3, esta relação é pouco menor que 25%. 

II.3.1.lQ Resultados Experimentais 

A verificação experimental da análise teórica foi e 

laborada por ROWE (35) e consistiu num programa de testes em 

fundações modelo, para estudo da condição de desprendimento 

imediato ("immediate breakaway"). Foram testadas 30 placas r~ 

tangulares, com relações entre comprimento .e largura L/B varia~ 

do de 3 a 8 e profundidade relativa h/B entre 1,65 e 9,3. As 

principais conclusões apresentadas por ROWE e DAVIS (42), com 

relação a este trabalho são sumarizadas em seguida. 

a) Os resultados foram consistentes com a teoria no que diz 

respeito à distinção de ancoragens superficiais e profun

das e quanto à necessidade de se adotar um critério práti

co de ruptura. 

b) A profundidade crítica nos testes, que determinou a trans.!_ 

çao entre os comportamentos de placa superficial e profun

da, foi h/B = 4, 5. Para as· outras relações testadas, o pr.9. 

cesso de ruptura apresentou as seguintes características: 

para h/B ~ 2,5 a ruptura era bem definida e surgiam trin 

cas de tração na superfície; 

para 2,5 < h/B ~ 4,5 a ruptura era·bem definida, mas o 

critério prático se justificava face às elevadas defor

mações plásticas - superficialmente não se registraram 

trincas; 

para h/B > 4,5 a ruptura nao era bem definida e nao ha

viam indícios superficiais do processo de ruptura - o cri 

tério prático se justificava plenamente. 
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c) A previsão teórica da carga de ruptura mostrou-se consis

tente com os resultados experimentais, para h/B ~ 2,5. Pa

ra relações menores, os valores teóricos foram maiores, o 

que se atribui à ocorrência, nos testes, de trincas de tra 

ção, que diminuiam a resistência da ancoragem. 

d) As placas com relações L/B superiores a cinco (inclusive) 

comportaram-se como placas corridas, para fins práticos.P~ 

ra L/B = 3 os resultados, conquanto limitados, parecem in

dicar que a redução na relação L/B implica num acréscimo 

da pressão de ruptura. Isto significa que o cálculo teóri 

co com fatores para placas corridas subestima a resistên

cia de placas com relações L/B pequenas. 

Para placas circulares e placas com eixo horizontal 

nao foram realizados testes pelos autores. A análise dos re

sultados de outras pesquisas ficou prejudicada, face à insufi

ciência de dados. 

II. 3. 2 Placas em Areia 

O comportamento de placas em areia foi analisado 

por ROWE ( 35) , de modo análogo ao caso de placas em argila s~.

turada, utilizando o MEF e um modelo bi-dimensional. Os resul 

tados da pesquisa são apresentados por ROWE e DAVIS (43), onde 

se descreve, para placas verticais e horizontais, a influência 

dos seguintes fatores na resistênc·ia ao arrancamento: profund_:i,_ 

dade e rugosidade da placa, ãngulo de atrito e dilatãncia do 

solo e estado inicial de tensões. 

II.3.2.1 Cálculo da Carga de Ruptura 

A pressao média de ruptura, para uma placa em solo 

nao coesivo, com ângulo de atrito~, pode ser expressa por: 

q = "'/ h F' u . y (II.8) 

onde Y e o peso específico do solo, h a profundidade da placa 

(em relação ao bordo inferior, quando a placa é vertical) e 
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F'y _ um fator de capacidade de carga que é função da orienta

çao, profundidade relativa, ângulo de atrito, dilatãncia, esta 

do inicial de.tensões e da rugosidade da placa. 

p!y pode ser expresso, aproximadamente, em termos 

de um fator basico Fy e um conjunto de fatores de correção. 

(II. 9) 

onde F e o fator básico para uma placa lisa, num solo que se 
y 

deforma plasticamente a volume constante (y, = O) e com coefi-

ciente de empuxo no repouso K
0 

= 1. Rf, Rr e Rk são fatores 

de correção para os efeitos de dilatãncia, rugosidade e estado 

inicial de tensões, respectivamente. Nas figs. (II.16) e (II.17) 

são apresentados os gráficos para a determinação do fator bás~ 

co Fy em função do ãngulo de atrito e da profundidade relati

va. 

Para placas verticais a variação de Fy. com h/B ·é 1~ 

near, dentro da faixa de valores indicados no grafico. Para 

placas profundas, com relações h/B superiores a 8, conquanto 

se espere uma relação linear de Fy e h/B, os autores propoem a 

adoção de um crit~rio prático de ruptura, nos moldes do descri 

to para placas em argila saturada, pois para estas profundid~ 

des relativas, as placas apresentam elevadas deformações plás

ticas. Como consequência, a aplicação de fatores de segurança 

na faixa de 2,5 a 3, em relação ã resistência filtima, traduz 

cargas de trabalho situadas fora do comportamento elástico da 

ancoragem. 

Para placas verticais, a variação de Fy com h/B 

nao e linear, entretanto, a interpolação linear para valores 

intermediários de h/B é aceitável para fins práticos. O efei

to do ângulo de atrito e da profundidade relativa na carga de 

ruptura é mais significativo do que no caso de placas horizon

tais, ocorrendo um relevante acréscimo do fator FY com o aume~ 

to de 0 e h/B. Para placas profundas com h/B > 8, a análise 

teórica evidenciou que a ruptura deve ocorrer para deformações 
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plásticas muito elevadas e para h/B = ·a aplicou-se o critério 

prático de ruptura para definir a variação deFy com 11' (parte 

do gráfico foi interpolada, devido ao excessivo tempo de com

putação necessário). 

A variação de Fy com h/B, no caso de placas verti

cais, e tal que, para um certo valor de h, existe uma largura 

ótima, que proporciona um valor máximo de resistência. Na a

nálise efetuada, com 159 e 11' e 459, a largura ótima foi cerca 

de 0,5 h - na prática, isto significa que o acréscimo da lar

gura acima deste limite não aumenta a resistência de placas 

corridas. 

II.3.2.2 Mecanismos de Ruptura 

Nas figs.(II.18) e (II.19) sao ilustradososcampos 

de velocidade e as zonas de plastificação para placas superfl 

ciais (h/B = 1) e profundas (h/B = 5), onde se observa que a 

placa vertical mobiliza uma região de solo maior que a placa 

horizontal, o que justifica a maior resistência de placas ver 

ticais, conforme se constata nas figs. (II.16) e (II.17). 
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II.3.2.3 Efeito da Dilatância 

O caso bisico apresentado no item II.3.2.1 refere-se 

a solos com f= O, que se defórmam em regime plistico a volume 

constante, o que e característico de areias fofas (*).Para areias 

médias a densas, ocorre variação de volume durante a deformação, 

o que acarreta uma maior zona mobilizada no processo de ruptu

ra, aumentando a capacidade de carga, em relação ao caso bisico. 

Os solos que apresentam W = 0 são denominados materiais com lei 

de fluxo associada e quando O < y, < 0 o material tem uma lei de 

fluxo não associada. O efeito da dilatância para os casos lim~ 

tese intermediirios e descrito a seguir, com base nos grificos 

que indicam a variação do fator de correção Rf, a ser aplicado 

na expressão (II.9). 

(a) Placas horizontais 

A variação de Rt com a profundidade relativa é apresentada 

na fig. (II.20), para virios casos de solos com lei de fluxo 

associada ( f = 0), onde se observa que esta variação é li

near. O efeito da dilatância torna-se expressivo na medida 

em que aumenta a profundidade. 

Na fig. (II. 21-a) o fator Ri/, é 

a condição 1/, = 0, observando-se 

te com o acréscimo do ângulo de 

obtido a partir da fig. (II.20). 

plotado 

que R~ 

atrito 

em função de f , para 

aumenta sensivelmen

- este grifico foi 

Na fig.(II.21-b) tem-se a variação de Ri1,comj, para 0=309 

(constante) e h/B = 3, observando~se que esta variação pode 

ser considerada linear, para fins priticos. 

A partir da fig. (II.20) podem ser construídos outros grifi

cos semelhantes ao da fig. (II.21-b), para outros valores de 

0 e h/B, j i que, para h/B fixo, Rf varia linearmente de 1 

( if;_ = O) - até o valor obtido para f_ = 0. Este procedimento 

permite que se determine o fator de correção para qualquer 

caso. 

(*) 1 representa o ângulo de dilatância, com o qual é defi
nida a expressão que estabelece a lei de fluxo do so
lo - ver ROWE e DAVIS (43). 
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(b) Placas verticais 

O efeito da dilatãncia para placas verticais é semelhante 

ao caso de placas horizontais, sendo também significativo 

para placas profundas. A variação de R 1/; com a dilatância 

é apresentada na fig. (II.22-a), para o caso de solos com 

lei de fluxo associada (t{,= lif) e na fig.(II.22-b) Ry,é a

presentado em função de f, para lif = 309 e h/B = 3. 

A linearidade do gráfico da fig. (II.22-b) e a variação li 

near de R'f com h/B (.não apresentada graficamente) permite 

que se obtenha, a partir da fig. (II.22-a), os gráficos de 

Rv-, em função de iJ,, para outras condições de t e h/B, a e 

xemplo do que se expos para placas horizontais, 
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II.3.2.4 Efeito do Estado Inicial de Tensões 

A relação entre as tensões iniciais e expressa pelo 

coeficiente K = CJh /CJ , onde CJh é a pressão horizontal e o o vo o 
CJvo é a pressão vertical. A análise teórica demonstrou que o e 

feito do estado inicial de tensões na carga de ruptura nao e 

significativo, com O ~ k ~ 1 . Para placas horizontais a resis o 
tência é pouco maior (menos de 10%) que o valor determinado p~ 

ra o caso básico (:'/, = O, k
0 

= 1) e para placas verticais a re 

sistência e pouco menor. A diferença entre os valores real e 

calculado diminui, na medida em que aumenta a dilatãncia dos~ 

lo. ('1/, >O). Assim, para fins práticos, pode-se considerar Rk = 

= 1, pois o erro cometido não excederá os 10%. 

Já para os deslocamento antes da ruptura o estado!' 

nicial de tensões tem um efeito significativo. Para k < 1, ob 
o -

servou-se um aumento da deformação, em relação ao caso K
0 

= 1, 

o que pode implicar na necessidade de se adotar um crítérió 

prático de ruptura, particularmente nos casos de placas profu.!,l_ 

das em areias fofas. [NOTA: a este respeito os autores não in-
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dicam o procedimento a ser adotado no dimensionamento de pla

cas]. 

II.3.2.5 Efeito da Rugosidade 

Para placas horizontais, a rugosidade tem um efeito 

desprezível, tanto com respeito à relação carga-deslocamento 

quanto com relação à ruptura. Assim, pode-se considerar R =1. r 

Para placas verticais, a rugosidade tem um efeito 

significativo, que decresce com o aumento da profundidade rela

tiva, conforme ilustrato na fig. (II.23). Os campos de velocid~ 

de indicados na fig. (II.18) mostram que nas placas superficiais 

o movimento de partículas é mais inclinado em relação à face da 

placa, o que justifica o maior efeito da rugosidade para h/B p~ 

queno, no sentido de aumentar a capacidade de carga. 
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Constatou-se, também,que o efeito da rugosidade e 

tanto maior quanto maior for a dilatãricia do solo - por exem

plo, para h/B • 3 e f • 0 • 309, obtém-se Rr • 1,67, valor45% 

maior que o obtido na fig. (II.23) onde f• O (solo não dilatan 

te). Por outro lado, a carga de ruptura para solos muito dila

tantes (f.grande) é precedida de elevada deformação plástica, 

o que implica na conveniência do critério prático de ruptura. 

Em se adotando este critério, o efeito da dilatãncia no fator 

de rugosidade é reduzido e os valores obtidos na fig. (II.23), 

para solos não dilatantes,pode ser utilizado para todos os ca

sos de solos dilatantes ( f ,f, O) • 

II.3.2.5 Superposição de Efeitos 

Conforme descrito nos itens anteriores, os efeitos 

de rugosidade, estado inicial de tensões e dilatãncia não sao 

independentes e a sua superposição é uma aproximação. 

Para placas horizontais, os efeitos da rugosidade e 

do estado inicial de tensões é pequeno, com Rk; Rr; 1, pode~ 

do-se aplicar a expressão (II.9) para determinar o fator de ca 

pacidade de carga F'y . Este procedimento é também válido pa

ra fundações verticais lisas (não rugosas) onde Rk ; 1 e Rr • 1 

[NOTA: no artigo que trata de placas em argila saturada, os au 

tores destacam que na prática as placas são, em geral, 

sas l • 

rug9_ 

relação 

No caso de placas. verticais rugosas existe uma inter

entre a rugosidade e a dilatãncia, o que implica que 

na determinação acurada da carga de ruptura se faz necessária 

a adoção de uma análise pelo MEF. Um cálculo conservativo, 

mas aceitável, pode ser obtido aplicando o critério descrito 

para a determinação dos fatores de correção R,1, e R e adotan-
. t' r 

do Rk; 1. O cálculo manual, admitindo superposição de Ri e 

R, conduz a valores de capacidade de carga menores que os re r . 
ais, diferença que cresce com o aumento da profundidade rela-

tiva. Por outro lado, os erros devidos à superposição são m~ 

nimizados para valores baixos da dilatãncia, o que é típico 
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de muitos casos reais. 

II.3.2.6 Verificação Experimental 

A verificação experimental efetuada por ROWE ( 35) , 

constou de 30 ensaios em fundação modelo com placas horizon

tais retangulares. Foram testadas placas com relações·· 

1..:Sh/B<8 e 1< L/B--.8,75, com L/B = 8,75 na maioria dos tes

tes, num meio arenoso preparado no laboratório. Das caracte

rísticas do solo não foi controlado o coeficiente k0 , que foi 

estimado variando de 0,4 a 0,5, em função de relações conheci 

das com o ãngulo de atrito. 

Os resultados mais importantes desta investigação 

sao apresentados em seguida. 

a) A carga de ruptura foi sempre bem definida, mas, em geral, 

havia pouca ou nenhuma evidência do processo de ruptura na 

superfície. 

b) Antes de atingir a ruptura as placas apresentavam eleva

das deformações não elásticas. 

c) A pressão de ruptura aumentou com o decréscimo da relação 

L/B, constatando-se um efeito significativo da forma para 

L/B < 2 - para L/B > 5 este efeito foi pouco importante. Is

to indica que a previsão da carga de ruptura com base na 

teoria para placas corridas é conservativa, se a placa e 

retangular com L/B pequeno. 

d) A estimativa da carga de ruptura das placas foi considera

da satisfatória, muito embora os resultados teóricos tenham 

sido algo superiores aos resultados experimentais. 

A verificação do método para placas verticais foi 

feita com base em testes não realizados por ROWE, mas a compa

raçao dos valores teóricos com os experimentais foi também con 

siderada satisfatória. 
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II. 3. 3 Placas. em Bolos Coesivos 

Segundo ROWE e DAVIS (43), a pressao de ruptura de 

uma placa corrida num solo com coesao e, ângulo de atrito 0 e 

peso específico -y e expressa por : 

q =cF' +-y'hF' u e (II.10) 

O fator F; representa o efeito de atrito e e de

terminado pela expressão (II.9). O fator de coesão F' depen
e 

de da relação h/B, do ângulo de atrito, da orientação e da pre~ 

são de solo. 

O efeito de sobrecarga q na superfície não é incluí 
s . -

do na expressão (II.10) porque para um solo com coesão e', o 

fator F' pode ser determinado por: 
e 

com 

F' = F + q e 
e e s 

e = e' + q . tg. 0 
s 

(II.11) 

(II.12) 

onde F e o coeficiente de capacidade de carga para a condição 
e 

de placas sem vínculo, sendo obtido nos gráficos das figs. 

(II.24) e (II.25). Há que se registrar que, para placas hori-

zontais, o coeficiente F atinge um máximo na 
e 

variação com 0, 
para determinada faixa de valores de h/B. Os valores de 

ra h/B > 3 foram determinados para um critério prático de 

ra, face ã magnitude das deformações plásticas. 

F pa 
e -

rupt~ 
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II.3.4 Previsão de Dêsloca:nterttos 

ROWE e BOOKER (37) descrevem um método analítico 

que permite a determinação de deslocamentos elásticos de pla

cas horizontais quadradas, circulares e retangulares, num se

mi-espaço infinito, homogêneo, isótropo e elástico. 

Para o caso de uma placa retangular rígida, os e

feitos da profundidade relativa (h/B), da espessura da camada 

de solo abaixo da placa (D), das características elásticas,do 

-meio (E, v ) e da relação entre comprimento CL) e larqura (B) pçdem 

ser expressos pela rigidez aparente P/L §m E. da seguinte forma: 

onde: 

p 
Lô, E = 

m 

ID (h/B= oo ) Ih 

(1 - v 2
) 

P - carga aplicada no centro da placa 

~m - deslocamento médio da placa 

E,v - módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson 

(II.13) 

ID(h/B= 00 ) - fator de influência da espessura da camada (D), 

para uma placa em profundidade "infinita" (h/B = 00 ) • 

Ih - fator de correçao para o efeito da profundidade relati

va h/B. 

O fator ID é obtido na fig. (II.26) e o fator de 

correçao Ih na fig. (II.27.), para v = 0,3. No artigo de ROWE, 

e BOOKER (37) sao apresentados gráficos para outros valores 

de v,bem como sao discutidos em detalhe os diversos fatores 

que influenciam 

lástico . 

no comportamento de ancoragens em regime e-
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II.4 O MÉTODO DO CONE 

A inclusão do método do cone neste trabalho decor

re do fato de que este método ainda é utilizado para o dimen

sionamento de fundações submetidas a tração, notadamente nos 

projetos de linhas de transmissão. Alguns comentãrios acerca 

de sua formulação sao apresentados a seguir e no capitulo VI 

é discutida a sua validade, com base nos resultados dos testes. 

A formulação do método, de autoria desconhecida 

[ver COOMBS (12)], é empírica e bastante simples. Para oca

so de uma ancoragem retangular inclinada, a resistência ao es 

forço de tração aplicado é determinado pelo peso de um tronco 

de pirâmide definido segundo o esquema da fig. (II.28). 

T 

D 

cc - ÂNGULO DA GERATRIZ DO 

TRONCO DE PIRÂMIDE 

Y - PESO ESPECÍFICO 

_Fig.II.28 - Esquema para aplicação do método do cone 

numa ancoragem retangular inclinada 

O peso do tronco de pirâmide, neste caso, pode ser 

determinado, aproximadamente, pela seguinte expressao: 

W = [B cos 8L D+ (B+L)D 2 tga + + D' tg 2 a ]Y (II.14) 

A relação entre o peso assim obtido e a projeção 
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vertical da carga atuante deve ser superior. a 1 (um), ou seja: 

w 
k = (II.15) 

T cosS 

O valor de k, que corresponde a um fator de segu~ 

rança,· e fixado no projeto segundo um critério subjetivo e, 

em geral, se situa na faixa de 1,1 a 1,3. 

Há que se notar que na expressao (II,14) nao en

tram os parâmetros de resistência ao cisalhamento do solo, o 

que significa que o valor de a., associado a um determinado ·p~ 

so específico, incorpora o efeito destes parâmetros. 

Em relação à forma tronco-piramidal adotada, esta 

decorre, provavelmente, de observações experimentais quanto à 

forma de ruptura. Realmente a semelhança existe no caso de 

placas superficiais em alguns tipos de solo, contudo, confor

me já descrito nos itens anteriores, a forma da superfície de 

ruptura depende não só do tipo de solo, mas também das carac

terísticas geométricas da fundação (dimensões e orientação). 

Em alguns casos a ruptura se dá em torno da base e não envol

ve o solo superficial. 

Assim, a geometria adotada no cálculo corresponde 

a urna superfície fictícia, não só porque sua forma nãO corre~ 

ponde à realidade para todos os casos, como porque o valor de 

a incorpora a resistência ao cisalhamento do solo. 

Usualmente, empregam-se em projeto valores de a que 

variam de 159 a 309, conforme o tipo de solo - maiores valores 

para os solos mais resistentes. A definição de a deve ser, 

preferivelmente, respaldada em resultados experimentais, entr~ 

tanto, não existe um critério consensual para definir, numa 

prova de. carga, o esforço de arrancamento a que. deve corres

ponder o ângulo a 

Há que se registrar que o valor de a depende nao 

somente das características do terreno, como também da geome-



51 

triada fundação, o que se constata facilmente. A experiên

cia tem mostrado que não é conceitualmente válido extrapolar 

valores de a. , obtidos ·experimentalmente para um determinado 

tipo de fundação, para outros tipos de fundação, instalados 

em solos com outras características. Este aspecto é discut~ 

do, por exemplo, por DANZIGER e PEREIRA PINTO (14), com base 

em resultados de testes de arrancamento. 

Do que se expôs conclui-se que a conceituação do 

método do cone não corresponde à realidade do fenômeno de ar 

rancamento. Os resultados obtidos mediante a sua aplicação 

podem ser tanto conservativos quanto contra a segurança, co~ 

forme comentam, por exemplo, ÇIULIANNI et alii (21) e DANZI

GER (15). 

A apl.icação do método é simples, o que constitui 

uma das razões pelas quais ainda seja adotado. Na prática, 

procede-se da seguinte forma no dimensionamento de uma funda 

çao: 

i) define-se inicialmente um grupo de parãmetros constituí 

do de: ângulo a, pressao admissível à compressão e peso 

específico do solo; 

ii) as dimensões da base sao determinadas em função da pre~ 

são admissível e da carga T; em geral, adota-se a forma 

retangular ou quadrada, face à maior facilidade constru 

t~va que proporcionam; 

iii) a profundidade da ancoragem e então definida, de tal mo 

do que o peso do tronco de cone (ou de pirâmide) corres 

pondente atenda ao fator de segurança estipulado, se

gundo a expressão (II.15); 

iv) em se tratando de grelha, deve-se atender a valores pr~ 

estabelecidos de espaçamento entre os perfis da base e 

de relação A1/Ab (área líquida/área bruta). 
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CAPÍTULO III 

DESCRICÃO DAS PROVAS DE CARGA 

III .1 - DESCRIÇÃO DO LOCAL 

As linhas do Sistema de Itaipu compreendem rotas que 

saem da subestação de Foz do Iguaçu e atingem a região da Gran 

de são Paulo. Seus traçados atravessam várias formações geolª 

gicas - fig. (III.l) destacando-se os grupos são Bento, Passa 

Dois, Tubarão, Campos Gerais e Açungui, cinde predominam roc.has 

eruptivas e sedimentares. 

Superficialmente, os terrenos apresentam, na maior 

parte dos traçados, mantos residuais relativamente espessos,o!?_ 

servando-se a predominãricia de solos finos, constituídos de 

misturas de argila, silte e areia fina. As muitas sondagens~ 

xecutadas em toda a região indicam também o predomínio de solos 

com resistência baixa a média e lençol d'água subterrâneo pro

fundo. A ocorrência de depósitos sedimentares, com solos mui

to fracos e N.A. elevado, é pouco significativa na região, cog 

sistindo em pequenos trechos intercalados com formações resi

duais. 

No processo da escolha do local para a realização dos 

testes procurou-se selecionar uma área onde o solo fosse repr~ 

sentativo das diversas ocorrências geotécnicas mencionadas. A 

área escolhida se situa junto à cidade de Itapeva, no estado de 

São Paulo, num ponto distante cerca de 1 km de uma das linhas 

do Sistema. 

A região de Itapeva se situa sobre ocorrências das for 

maçoes FURNAS (Grupo Campos Gerais) e ITARARÉ (Grupo Tubarão), 

segundo a carta geológica do Departamento Nacional de Produção 

Mineral, folhas Paranapanema e Curi ti.ba. Nestas formações, as 

rochas são sedimentares, com as seguintes ocorrências mais im

portantes: 

Formação Furnas - arenitos síltico argilosos e argilitos 
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Formação Itararé - siltitos, folhelhos várvicos e carbono

sos, arenitos,diamictitos e ritmitos. 

Considerando que o terreno apresentava uma baixa de

clividade (cerca de 39) não foi executado serviço de terrapl~ 

nagem, tendo-se apenas procedido à remoção da vegetação. Na 

fig. (III.2), onde se mostra a disposição das fundações, estão 

indicadas as posições das fotografias - figs. (III.3) e (III.4)

que ilustram o aspecto geral do local. A disposição das fun

dações foi definida em função das dimensões do equipamento de 

reação, de forma a facilitar o seu deslocamento e a evitar a 

interferência de seus apoios no terreno com a ancoragem em 

teste. 
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Fig . III . 3 - Vista geral do campo de provas 

Fig . III . 4 - Idem 
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III.2 CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS DO SOLO 

As investigações geotécnicas [ver FURNAS (20)]consta

ram de: 

a) quatro sondagens à percussao, executadas até a profundida

de de 8m e dispostas conforme indicado na fig. (III.2); 

b) retirada de quatro blocos de amostras indeforrnadas para en 

saios de laboratório; 

c) ensaios de caracterização e peso especifico natural; 

d) ensaios de resistência, do tipo cisalhamento direto; 

e) obtenção de peso especifico do reaterro compactado. 

III.2.1 Resultados das Sondagens 

As sondagens estão dispostas na forma de um perfilge~ 

técnico - fig. (III. 5) - onde se constata a homogeneidade do te_E 

reno. A sondagem SP-4 não figura no perfil, pois seus resulta 

dos são semelhantes aos dos demais furos. 

O terreno e constituído pelas seguintes camadas supe_E 

ficiais: 

camada 1 (até cerca de 2,0m) - argila areno siltosa, verme 

lha, mole (N = 2 golpes) 

camada 2 (abaixo de 2,0m) - silte areno argiloso,vermelho, 

fofo (N; 3 golpes) 

Em nenhum dos furos foi detectado o lençol d'água sub 

terrâneo. 
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III.2.2 Resultados dos Ensaios de Laboratório 

Os blocos de amostras indeforrnadas foram extraídos a 

urna profundidade de l,0rn, conforme disposição mostrada na fig. 

(III.2). 

III.2.2.l Ensaios de Caracterização e Granulornetria 

Os resultados estão indicados na fig. (III.6), onde são 

apresentados também os valores de índice de vazios, determina

do para G = 2,67 (densidade real dos grãos). 

As curvas granulornétricas sao indicadas na fig. (III.7) 

e os valores de cada fração na tabela (III.l). Com base nestes 

ensaios e na classificação táctil-visual, a camada superior do 

terreno, de maior interesse na análise dos testes, é classifi

cada corno argila arenosa, pouca siltosa, marrom avermelhada 

(argila porosa). 

Observou-se urna significativa homogeneidade dos para

rnetros, em concordância com os resultados das sondagens,exceto 

para alguns parâmetros (e, Se y relativos ao poço 2. A 

julgar pelos demais dados, estes resultados nao são represent~ 

tivos, sendo decorrentes, possivelmente, de falhas na execução 

dos ensaios ou de urna ocorrência localizada de material com um 

menor índice de vazios (o que justifica valores maiores y ·e S). 



-AMOSTRA CLASSIFICAÇAO 

Bc.OCO i /\RG!LA 6RENOS•, POUCO SII TOSA, 

FUNOAÇÁOH 
MARROM AMARELADO (ARGILA POROSA) 
sues : CL ; H RB : A-7-6 

BLOCO 2 ARGILA ARENOSA, POUCO SILTOSA, 

FUNDAÇÁOC 
MARROM AVERMELHADO (ARGILA POROSA) 
sues. CL; HRB . A -7-6 

BLOCO 3 ARGILA ARENOSA , POUCO SILTOSA, 

FUNDAÇÃO F 
MARROM AVERMELHADO (ARGILA POROSA 

sues: CL; HRB : A -7- 6 
-

BLOCO 4 ARGILA ARENOSA, POUCO SILTOSA, 

FUNDAÇÁOA 
MARROM AVERMELHAOO(ARGILA POROSA) 
sues: CL; HRB A-7-6 

RESULTADOS DOS ENSAIOS 
DE CAMPO 

- ~ ~e FUNDAÇAO 
(kN/m3) (kN/m3 ) 

A 13,4 18,4 
B 15, 1 18,4 

~---

e I'! ,8 18,2 
D 15,2 17,9 

E 14,3 17,7 
1-------·-

F 14,7 18,4 

G 13,5 18,5 
1------ -~-

H 15,6 18,6 
1---------

I 15,2 18,1 

LL LP IP w 
(%) (%) (%) (%) 

41,0 20,0 21,0 27,1 

39,0 21,0 18,0 27,4 

42,0 22,0 20,0 26,7 

43,0 22,0 21,0 26,5 

-CONVENCAO 

LL 
LP 
IP 

- LIMITE DE LIQUIDEZ 

- LIMITE DE PLASTICIDADE 

- INDICE DE PLASTICIDADE 

W - UMIDADE 

5 - GRAU DE SATURAÇÃO 

e - INDICE DE VAZIOS 

O - POROS! OADE 

~ - PESO ESPECÍFICO NATURAL 

s e n ~ 
(%) (kN/m~) 

60,3 1,21 0,55 15,2 

·- ---· 

77,0 0,95 0,49 17,2 

48,0 1,48 0,60 13,5 

47,3 1,50 0,60 13,4 

NOTA 

' PARA O CÁLCULO DO INDICE 
DE VAZIOS CONSIDEROU - SE 
G• 2,67 (DENSIDADE REAL 

DOS GRÃOS) 

rc -PESO ESPECÍFICO COMPACTADO ( REATERRO) 

C - COESÃO 

0 -- ÂNGULO DE ATRITO 

, 
FIG. m.s - RESULTADOS DOS ENSAIOS GEOTECNICOS 

a, 
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% % % % % % 
Amostra < #30 < ::# 40 <#200 Areia. Silte. Argila 

Fina 

Bloro 1 100 99 64 40 9 51 

Bloro 2 100 99 64 42 8 50 

Bloro 3 100 99 64 42 8 50 

Bloco 4 100 99 63 42 8 50 

Tabela III.l - Resultados dos ensaios de granulo

metria 

III.2.2.2 Ensaios de Resistência ao Cisalhamento 

Procedeu-se à realização de ensaios de cisalhamento 

direto, tipo rápido pré-adensado, sem embebição dos corpos de 

prova. De cada bloco foram moldados quatro c.ps. submetidos 

a tensões normais de 50, 100, 200 e 400kPa 

Nas figs. (III.8) a (III.11) sao apresentadas as en

voltórias de resistência, definidas para os valores de tensão 

cisalhante correspondentes a deformações (E) de 5% e 10%. Os 

valores de coesão e ângulo de atrito, obtidos por regressão 1~ 

near, são comentados no capítulo VI, onde se procede a uma di~ 

cussão dos métodos de cálculo de resistência ao arrancamento. 
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Fig.III.8 - Ensaio de cisalhamento direto (adensado-rápido) -
BLOCO 1 
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III.2,3 Obtenção de Peso Especifico no Campo 

Os dados de laboratório foram complementados com as 

medições, no campo, do peso especifico natural do solo, ao la

do de cada fundação, e do peso especifico do reaterro compact~ 

do. Este trabalho foi feito após a instalação das fundações, 

tendo-se retirado amostras a 0,Sm de profundidade. 

Os resultados sao apresentados na fig. (III.6), tendo

se constatado uma semelhança entre os valores de laboratório e 

campo para o peso especifico natural. A pequena dispersão dos 

valores de peso especifico compactado indica uma uniformização 

do processo de compactação em todas as cavas. 
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III.3 TIPOS DE FUNDAÇÃO TESTADOS 

A campanha de provas de carga constou de nove testes, 

sendo oito em grelhas e um em bloco de concreto, cujas caracte 

risticas são descritas a seguir. 

III.3.1 Características das Grelhas 

As grelhas sao usualmente constituídas por uma comb~ 

naçao de perfis metálicos de abas iguais (cantoneiras) com peE 

fis U. Os detalhes construtivos e estruturais são apresentados 

nas figs. (III.12) e (III.13). 

A relação área liquida/área bruta (A1/Ab) expressa a 

relação entre a área de contato dos perfis com o solo e a area 

relativa ao perímetro externo. Esta relação nao deve ser infe 

rior a um valor mínimo, para que a grelha se comporte como uma 

placa, não puncionando o terreno, como decorrência de rupturas 

localizadas sobre cada um dos perfis. 

O estudo da influência da relação A1/Ab e do espaça

mento entre as cantoneiras compreendeu um dos propósitos dos 

testes, tendo-se projetado sete tipos de grelha com a mesma 

geometria externa, mas com diferentes relações A1/Ab e espaça

mentos - tabela(III.2). 

Nas figs. (III.14-a e b) e tabela(III.3) estão ilus-

tradas as geometrias adotadas, obtidas 

de perfis e chapas. A seguir, estão 

A1 /Ab e os espaçamentos, destacando-se 

por meio de combinação 

resumidas as relações 

que a grelha 7, testada 

duas vezes, compreendia uma placa (A1/Ab = 100%). 
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GRELHA A1/Ab ESPAÇAMENTO ENTRE 
% CANTONEIRAS ( e rn ) 

1 50 12 

2 79 12 

3 58 8 

4 81 8 

5 50 14 

6 58 12 

7 100 o 

Tabela III.2 - Características das grelhas 

Cumpre mencionar que o projeto das grelhas teve como 

premissa básica a necessidade de preservar a integridade das 

peças constituintes. Assim, sob o ponto de vista estrutural, 

as grelhas foram dimensionadas para resistir à ruptura do ter 

reno, estimada em 150 kN, para todas as fundações. 

III.3.2 Bloco de Concreto 

O bloco foi moldado "in-situ", com as característi

cas indicadas na fig. (III.15). Sua profundidade foi semelha~ 

te às das demais fundações e as dimensões escolhidas de modo a 

proporcionar urna capacidade de carga equivalente a das grelhas. 
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Grelha Peça Descrição Quant. 

1 u - 152,4 x50 ,8 x 122 N/m 2 
1 . 

2 L - 64 X 64 X 4 .8 H 8 

1 [J - 152,4x50,8xl22 N/m 2 
2 ? ' f;4 v C:A v 4 R l-1 R 

J r:p - 8x 248x 500 4 

3 1 lJ - 152 .4 X 50 .8 X 122 N/m ? 

2 '-' - 64 X 64 X 4 1 8 H 10 

1 u - 152,4x50,8xl22 N/m 2 
4 2 L - 64x64x4,8 N/m 10 

3 'P - 8 X 207 X 500 5 

1 ITT - 152.4x50.8xl22 N/m 2 
5 2 L - 64x64x4.8 H 7 

3 cp - 8x 72 x 50n 7 

1 u - 152,4x50,8xl22 N/m 2 
6 2 L - 64 X 64 X 4, 8 H 7 

3 'P - 8x 92x500 7 

1 u - 152.4x50.8x 122 N/m 2 
7 2 L - 64 X 64 X 4 .8 H líl 

3 rp - 8 X 500 X 1350 1 

Tabela III.3 - Descrição das peças constituintes 

das grelhas 
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III.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

Neste item sao apresentadas as características mais 

importantes dos equipamentos. Outros detalhes não sao aqui 

descritos por fugirem ao escopo deste trabalho. 

III.4.1 Sistema de Reação 

As fundações eram tracionadas por meio de um conju.!!_ 

to composto de duas vigas metálicas, dois apoios e um macaco -

figs. (III.16) e (III.17), com capacidade para aplicar cargas de 

até 600 kN, segundo qualquer ângulo de inclinação com a verti

cal. A base do macaco era fixada nas vigas por meio de para

fusos, o que permitia o seu deslocamento, dando ao conjunto uma 

grande flexibilidade. 

O macaco era de curso interno, o que significa que 

a carga aplicada pela bomba era transmitida integralmente à fun 

dação. Seu curso de 35cm permitia o desenvolvimento de grandes 

deslocamentos necessários a uma observação completa do fenõme

no0 de ruptura. 

Quanto aos apoios das vigas, havia a preocupaçao de 

distanciá-los, de modo a evitar a interferência de pressões pr~ 

venientes de suas fundações na região onde se processava a rup

tura da fundação testada. Cumpre mencionar que o conjunto em 

questão se destinava também a testes com fundações de maiores 

dimensões. 
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-
Fig . III.17 - Conjunto macaco-bomba 

III.4 . 2 Sistemas de Medição de Deslocamentos 

Os dois sistemas utilizados na leitura dos desloca

mentos estão ilustrados nas figs . (III.18) e (III.19) e tinham 

as seguintes características : 

i) Extensômetros (dois aparelhos) 

- tinham um curso de 10cm e divisões de 0 , 01 mm e sedes

tinavam a fornecer leituras mais prer.isas, particular

me nte dos deslocamentos correspondentes aos estágios 

iniciais, que eram, conforme esperado, muito pequenos; 

o emprego de dois aparelhos visava uma maior confiabili 

dade nas leituras; 

- eram instalados paralelamente à direção do arrancamento, 

fixados numa viga metálica de 3,2m de comprimento eapoi~ 

dos em placas de vidro solidárias à haste da fundação;os 

apoios da viga ficavam fora da região de influência da 

fundação em teste . 
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ii) Régua Milimetrada 

- era fixada ao longo da haste da fundação e compreendia 

um sistema auxiliar ; um fio metálico, passando pela ha~ 

te no sentido transversal e fixado em piquetes , 

de referencial para a leitura; 

servia 

- a régua tinha sensibilidade inferior à dos extensômetros 

e se destinava a indicar a ordem de grandeza dos deslo 

camentos, particularmente quando se ultrapassava o limi 

te de leitura dos extensômetros. 

Fig . III.18 - Sistemas para medição dos 

deslocamentos 
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Fig.III.19 - Detal~~ de um dos extensômetros 

I I I.4 . 3 Observação das Trincas Ocasionadas pela Ruptura 

do Terreno 

Os testes eram divididos em duas fases. Na primeira , 

aplicavam- se três ciclos de carregamento e em seguida a funda-

ção era conduzida à ruptura. Na segunda fase , e r am abertas d~ 

as cavas junto à fundação, para observação de trincas , e então 

se procedia ao arrancamento da fundação , até o limi te de deslo 

camento permitido . 

i ) Trincas Superficiais 

As trincas superficiaiseramobservadas até o final da pr~ 

meira fase . Para facilitar o seu registro , foi confecci~ 

nada uma malha de fios metálicos, com abertura de 20cm e 

disposta segundo um quadrado de 3m de l ado - fi g • (III . 20 ) 



E 
o 
,ô 

E 

='· 

E 
o 
N 

' E 
u 
o 
N 

t 
l1 5m 

81 

SENTIDO DO 
ARRANCAMENTO 

7 

hoNTO DE FINCAMENTO -
DA HASTE NO TERRENO -

l 
'l 

l 1 5m i 
Fig.III.20 - Malha para registro das trincas su

perficiais 

ii) Trincas em Profundidade 

O registro das trincas em profundidade (desenvolvidas no 

interior do terreno) era efetuado na segunda fase do te~ 

te, através das cavas abertas de acordo com o esquema da 

fig. (III.21). Vale notar que antes de se tracionar a fun

dação pela segunda vez, estas trincas já haviam sido defi 

nidas. 

o 
o 
N 

25 65 -~n 
'----1---'1 

CAVAS 

DIMENSÕES EM 
CENTÍMETRO 

Fig.III.21-Cavas para observação das trincas em profundi
dade 
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III.5 PROCEDIMENTO 'ADOTADO NOS TESTES 

A execuçao dos testes obedecia ao seguinte procedi-

rnento: 

19 ajuste do equipamento 

29 aplicação de três ciclos de carregamento 

39 carregamento até a ruptura 

49 traçado do diagrama de trincas superficiais 

59 descarregamento 

69 abertura das cavas 

79 arrancamento e observação das trincas em profundidade 

III.5.1 Ajuste do Equipamento 

O ajuste das peças das grelhas e do equipamento era 

feito por meio de tração da haste do macaco, para o que se mo

via manualmente urna cruzeta no topo do macaco. 

III.5.2 Aplicação dos Ciclos de Carregamento 

A fase inicial do teste compreendia a aplicação de 

três ciclos de carga e descarga, que tinham por finalidade a 

simulação do processo dinâmico de solicitações. Cada ciclo com 

preendia cinco estãgios, na seguinte sequência: 20, 40, 60, 40 

e 20 kN. 

Cada estãgio era mantido por 1 rnin, quando então 

se efetuava a leitura do deslocamento. Entre os estágios a v~ 

locidade de carregamento era 30 kN/rnin e a de descarregamento 

100 kN /rnin. 

III.5.3 Carregamento até a Ruptura 

Após a aplicação dos ciclos, a fundação era tracio

nada até a ruptura, aplicando-se estágios de 20 kN, a urna velo 

cidade de 30 kN /rnin. Cada estágio era mantido por 1 rnin, o que 

conferia à fundação um carregamento praticamente contínuo. 

A ruptura caracterizava-se quando, para urna deterrni 
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nada carga, os deslocamentos nao mais se estabilizavam, o que 

na prática se traduzia pelo acionamento contínuo do macaco. Es 

te critério definia, portanto, a resistência última da funda

çao. 

Antes de descarregar a fundação, procedia-se ao re

gistro das trincas superficiais. No descarregàmento adotavam

se decréscimos de 40 kN, a uma velocidade de 100 kN/min. 

III.5.4 Observação das tcincas em Profundidade 

A abertura das cavas objetivava a observação da for 

ma de ruptura, visando uma interpretação mais realista do compOf: 

ta~ento das ancoragens. 

O carregamento neste fase era contínuo, a uma velo

cidade de 30 kN/min. Conforme o andamento da prova interrom

pia-se o carregamento (uma ou mais vezes), para que se regis

trassem as trincas, por meio de fotografias e medidas diretas 

no interior das cavas. 

A fundação era tracionada até o limite do curso do 

macaco, quando.então se observava a região, na superfície do 

terreno, que correspondia à massa de solo que ficava solidária 

à base. 

O teste era concluído com o descarregamento da fun-

dação. 
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CAPÍTULO IV 

APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

IV. 1 INTRODUÇÃO 

As provas de carga foram realizadas durante as duas 

primeiras semanas do mês de maio de 1983. Cada teste durou, em 

média, um dia, incluindo o tempo necessário à instalação dos e 

quipamentos. O teste propriamente dito transcorria em cerca 

de 20 min (19 fase) e 45 min (29 fase). 

Cumpre mencionar que as fundações foram instaladas an 

teriormente a esta data, tendo decorrido um intervalo de 10 a 

20 dias entre a instalação e a execução dos testes. 

Todos os dados sao apresentados na forma de tabelas, 

gráficos e diagramas, a seguir comentados. 

IV. 2 RELAÇÕES CARGA-DESLOCAMENTO 

Nas figs. (IV.6) a (IV.14) sao apresentados os valores 

de carga e deslocamento nas duas fases de cada teste. As car

gas indicadas representam os valores corrigidos em função da 

tabela de aferição do manômetro. 

Os gráficos carga-deslocamento constam nas figs.(IV.15) 

a (IV.23). Os deslocamentos que aí figuram correspondem aos 

valores médios obtidos nos extensõmetros, utilizando-se as lei 

turas correspondentes à régua milimetrada apenas nos casos em 

que os deslocamentos ultrapassaram o limite dos extensômetros 

(100mm). Os gráficos dos ciclos de carregamento sao apresent~ 

dos,em escala ampliada, nas figs. (IV.24) a (IV.32). 

IV. 3 DIAGRAMAS DE TRINCAS SUPERFICIAIS 

As trincas superficiais estão esquematizadas nas figs. 

(IV.33) a (IV.41), nas quais se indicam os valores de carga a 



85 

partir dos quais as trincas eram notadas. Estão também repre

sentados os limites da região de intumescimento do solo, le

vantados ao final da segunda fase do teste, quando esta região 

era bem visível. 

IV.4 DIAGRAMAS DE TRINCAS EM PROFUNDIDADE 

As trincas em profundidade estão esquematizadas nas 

figs. (IV.42) a (IV.50), onde constam duas vistas. Em cada es

cavação foram observadas trincas e fissuras em várias profund~ 

dades, sendo a superfície de ruptura formada, em geral, pelas 

trincas mais importantes, o que se evidenciava apenas na fase 

final do arrancamento. 

A seguir está esquematizada a forma de ruptura típica 

observada, onde constam os elementos acima referidos. Na se

quência de fotos em seguida estão ilustradas as formas de rup

tura de alguns testes, tendo-se selecionado as fotografias mais 

representativas. 
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Fig . IV.2- a - Trincas superficiais (fundação H) 

Fig . 

Fig .IV.2- b - idem 

/ 

Fig.IV. 2-a 

Posição das f otos 
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Fig.IV.3-a - Trincas e m profundidade (fund . D) 

Figs . 
IV. 3- a 
e b 

fig . IV. 3-b 

Fundação 
__ __ __ J 

Escavação 
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Fig.IV.4 - Desenvolvimento do processo de rup

tura na fundação F 
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Fig . IV.5 - Intumescimento ocasion ado pela rupt~ 

ra (fundação H) 
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Fig.IV. 5 

Posi ção da Foto 
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FUNDAÇAO A 

DESLOCAMENTOS (mm) 

ESTÁGIO CARGA EXTENSÔ- EXTENSO-
El + E2 

METRO l METRO 2 E= REGUA 
(k N) - El - -E2- 2 -R-

. 

o 1 • 1 21 o.os 0.03 0.04 o.o 
..J 
o '1 ,, n 1 11 

1 "" 
1 no o e; 

o 
o, 1 1 "-:, 4 _83 4 "Q 4 7c; n e; 
~ ' 

1.4 42 4 90 4.77 4.R4 0.5 
o ,, 1 ~- . 4 1 Q 4.13 4.16 0.5 . 
..J 
o ,, ,, A'l A 11 4 ,,, 4 '17 n e; 
o 2.3 . 63 5.18 5,03 5,11 0,5 o, 
N 2.4 42 5. 15 5.00 5.08 0.5 

3. 1 21 4.40 4.34 4,37 0,5 
o 

_3.2 42 4.7.1 4,59 4,65 0,5 ..J 
o 
o 3.3 63 5.42 5.26 5.34 0,5 
oi -1. 4 42 5.42 5.27 5,35 0,5 "' 

. 

1 21 4 51 4.44 4.48 0.5 
2 42 4,80 4.68 4.74 0.5 
3 63 5.60 5.43 5 52 O 5 

o 4 81 10,40 10, 14 10,27 1 ·º ... 
z 
w e; 1nn 'l7 1 ~ "".74 '>" OA lR n ::, 
<( 6 109 54.74 54.34 54.54 45 .s ·-e, 

. w 
a: 7 100 88.79 88 "º QQ 74 7ê. e; 
a: . 

<( R 1nn on n, oo O, QQ QQ 7],0 
o 

. 

o 
q 63 89.03 88.93 77_,0 ... 88 98 z w 10 21 82 21 82.24 A'> ·-,-,, 77 n :. 

<( 

11 S1 24 e, o 51.1Q. s1,2g "" e; w 
a: 

17 n c;n .l9 c;n 01 c;_o_,_as ",, e; e:: 
<( 
o 
rn w o 

o 1 21 . 0.46 0.52 0.49 ,n·,m ... 
? 4? 1 n 7Q 1 O QQ. 1 O QQ ''O .00 z 

w .,~ 

::E 1 "" 'lQ on ')() ,? . ?O 11 14 nn 
<( . . 

4 .,,, 
A n "" o c;n "" aa ao -:,-:, nn 

z . 
<( 

a: 
e: 
<( 

FIG. IV. 6 - QUADRO DE RESULTADOS - FUNDAÇÃO A 
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.,. 
FUNDAÇAO B 

DESLOCAMENTOS (mm) 

ESTAGIO CARGA EXTENSÔ- EXTENSÔ-
El +E2 REGUA 

(k N l METRO 1 METRO 2 E= 
- E·l ~ -E2- 2 -R-

o 1 • 1 21 0,00 0,00 0,00 0,0 
...J 
u 1.2 42 1.51 1.62 1 .57 0.5 -u 
o, 1.3 63 4.93 4.87 4.90 1 .o - 1.4 42 4,98 4,92 4,95 1 ,o 
o 
...J 

2. 1 21 4.52 4.44 4.48 1 .o 
u 2 2 42 4 58 4 51 4 55 1 O 
u 

2.3 63 o, 5_35 5 .25. 5.30 1 .5 
N 2 4 4 ') S .11 e; 1n s ,,~ 1 S 

. 

3.1 o 3-15 3-24 3 20 2 O 
o 3.2 21 3,68 3.65 3.67 2.0 ...J 
ü 

u 3.3 42 4.75 4 66 4.71 3.0 
OI 3.4 63 5.76 5.66 5.71 3-0 "" . 

3.5 42 5.76 5.65 5.71 3.0 
1 21 5.37 5.27 5-32 3 O 
2 42 5 4< s << s "º ., " 
3 63 5 92 5 81 5 R7 .3 s 

o 4 81 1-
z 

9.65 9.45 q_55 e; " 
w 
::, 5 100 16 .29 15.93 16 11 11 n 
<r 6 118 24.95 24.37 24 66 19 5 (!) 

w 7 136 36 30 35 44 35 87 32 5 a: 
a: 

R 1,15 44 97 43 92 44.45 42.0 <r 
u 9 154 53-69 52.51 53.10 51 .o 

10 163 75.65 74.23 74.94 74,5 
11 163 92,25 90,77 91 ,51 91 ,o 

o 
1- 12 136 z - - - 02 n 
w 13 100 - - 92.0 ::, -
<r 14 63 91. 5 "' - - -w 
a: 15 21 - - - 84.0 o:: 
<( 

16 o 68,5 u - - -
U) 
w 
o 

o 1 21 0.04 0.04 0.04 o.o 
1- 2 42 3 1n < ')Q , . ')Q < -f1 z 
w 3 63 ::, 8.78 9 .14 · 8.96 8.0 
<( 

4 81 u 
z 17 -12 17.74 17_A< 1 f; f1 

<r 
a: 5 100 27.79 28.50 28.15 27 .o 
a: 
<r 

FIG. IV. 7 - QUADRO DE RESULTADOS - FUNDAÇÃO B 
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FU NDAÇAO C 

DESLOCAMENTOS (mm) 

ESTÁGIO CARGA EXTENSÔ- EXTENSÔ-
El +E2 

METRO 1 METRO 2 E= 
REGUA 

(k N) - El - -E2- 2 -R-

o 1 • 1 21 
.J 

O 01 o nn n n1 n n 
u , 1 .2 ,1 ') n 11; n ?, 0.20 o.o 
u 

º' 1.3 63 5 i,; s :,rn . e; ')Q 1 n - 1-4 42 5. 7 Q e;"" e; ')Q < n 
o ? l 21 ' 4 ,17 4 ('\') 4 ?? -, n 
.J 
u 7 ? 42 4.60 4.48 4.54 1 5 
<.> 

2.3 63 5.78 5.96 5.87 5.0 o, 
(\J 2 4 42 5.77 5.87 5 82 5.0 

., 1 21 4.99 4.57 4.78 5.0 
o 42 5. 18 .J ., ? 
u 5.01 5 .1 O 5.0 

' u '.! ., 63 6.17 6.30 6 ?,1 5 n 
oi 3.4 42 6, 13 6.21 6. 17 5.0 "' 

1 21 S.32 4 .84 5.08 5.0 
., 42 5.54 5.37 5,46 5,0 
,< "'.! ",.39.. __ " ,1 Q 6 . ,1,1 e; 5 

o 4 81 14 71 14.'R~ . 14. 7,CJ 1n ü 1-
z 
w e; lU 22..,54 22 5CJ 22 57 18 O :;é 
<l 6 100 3~,}J 35.67 35.69 33.0 
" w 7 109 5.1 53 51 39 51 .46 , 45.0 o: 
o: 

o 11R 75_,.43 7 c; -11L _7_5.31 fi7 .5 <l 
u 

Q 11Q 1 ílQ ')Q pn 04 100 .16 93.~ 
10 118 - - - 112,0 

o 
11 100 112,0 1- - - -z 

w 12 líl .11? n :;é - -
<l 

13 111 . 5 " 21 - - -w 
o: 14 o - 99.5 o: - -
<l 
u 
"' w 
o 

o 1 o o nn n on n nn O n 
1- 2 21 0.21 0,23 0,22 ' o.o z 
w 3 42 :;é 9.46 9 .58. 9.52 4,0 
<l 4 63 u 
z 24.89 25.33 25 .1 l 19 .o 
<l 5 72 54,69 55,01 54,85 48,0 o: 
o: 6 7? º" n <l - -

FIG. IV. 8 - QUADRO DE RESULTADOS - FUNDAÇÃO C 
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FUNDAÇAO D 

DESLOCAMENTOS {mm) 

ESTAGIO CARGA EXTENSÓ- EXTEMSO-
El + E2 

METRO l METRO 2 E= 
REGUA 

{k N) - El - -E2- 2 -R-

o 1 • 1 21 0,00 0,00 0,00 o,o 
.J 
o 1 ? 
o 

A? n J.B o.no O 09 o o 
º' 1. 3 63 · 3.14 2,26 2,70 o.o - 1 4 42 3.15 2.31 2.73 o o 
o -2..J ?1 . 1 n• 1 nc 

1 ª" n n 
.J . . 
o 2.2 42 2,50 2,01 2.26 o.o 
o 
o, 2.3 63 3.77 2.82 'L30 n n 
(\J ? Ll A? < 7? ? º' 1 ")Q n n 

3. 1 21 2.34 ? An ? 17 n n 
o 

3.2 ...J 42 3, 16 ? CCA ? º" n n 
l) 

o 3.3 63 4.07 3. 12 1.e;n · n .n 
OI 

1 li 42 4.00 3 .12 3.56 o.o "' .. 
._ 

, ~1 ? nA ? -,,e ? 8" · n n 
. . .. ' . 

? ' ' . -, or 
~ 

? Qíl , ., DR n n 
3 63 4,25 3.27 3,76 n n 

o 
4 81 7 ao h-,..Úq 7,_311 _n,_o_ 1-

z 
w 

" 100 14 .07 12.52 13,30 2.,.0_ :z r--, 
. 

"' 11A r--" '' ""' ~, -,o 22_,}1 · 10,Q__ C) 
w 7 1_ ")" 40~48 "<R.28 39.38 26.0 a:: 
a:: 8 14s 52.41 50.07 21424 ,Q n "' o 

>-· 9 154 78,çi2 75.99 77 .31 CA íl 

10 154 AR .10 QCC ,A º" 7? ., ' n 

[2 11 1nn RR,23 85.47 86.85 74.0 z 
w 12 63 85.12 82.61 83.87 74.0 :z 
"' 69. 18 70 .10 72.0 C) 13 21 71 .01 w 
a:: 14 o 59.84 59, 15 59,50 63,0 a:: 
"' (.) 
rJ) 
LU 
o 

o 1 21 0.63 0,39 0,51 0,0 
1- 2 42 1 .96 1 .52 1 • 74 2,0 z 
w 
:z < e;, 7 A, e; oc 7 Aí1 , n 
"' . 

(.) Ll 81 15 54 14.55 15.05 7.0 z 
"' 5 100 24,61 23,67 24, 14 15,5 a:: 
a:: e; 109 42.39 41 .66 · 42 .03 34.0 
"' 7 1na A>.?7 A? AO A? QQ A-, 0 

FlG. IV. 9 QUADRO DE RESULTADOS - FUNDAÇÃO D 
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FUNDAÇAO E 

DESLOCAMENTOS {mm) 

ESTÁGIO CARGA EXTENSÔ- EXTENSO-
E l + E2 

METRO l METRO 2 E= REGUA 
( k N) - El - -E 2- 2 -R-

o 1 • 1 21 0,00 0,00 0,00 o,o 
...J 
u 1 .2 42 0,00 0,00 0,00 0,0 -u 

º' 1.3 63 0.39 O .41 0.40 o.o - 1.4 42 0.39 0.35 0.37 o.o 
o 2. 1 21 o. 11 O 14 O. 13 o.o 
...J 
u 2.2 42 O. 16 0,17 0,17 o,o 
u 2.3 63 0.64 O ,61 0,63 o,o o, 
N 2.4 42 0.67 0.64 0.66 o.o 

3 • 1 21 O, 18 0,29 0,24 0,0 
o 

3.2 42 O, 19 0,29 0,24 o,o ...J 
u 
u 3.3 63 0,86 0,88. 0,87 0,0 
oi 3.4 42 0,83 0,86 . 0,85 . o,o 
"' 

1 21 0.25 0.40 0.33 o.o 
2 42 0.32 0.45 0.39 o.o 

. 

3 63 1 .09 1 .13 1 . 11 o.o 
o 

4 81 ... 8_,:;Q 8.f;7 8 <;A 8 n 
z . 

100 31 8'! w 5 31.92 31 91 31 O :E 
<( 6 109 53.59 53.64 53.62 52.0 
"' w 7 111 Q8 ?Q ao A.Q QA.,Q Q/;. 5 a: 
a: 8 113 106.0 <( - - -
u 

o q ... 
z mo - - - 106.0 
w 10 60 106.0 :E - - -
<( 

11 21 (!) - - - 101 O w 
a:: 12 o 89.0 a: - - -
<( 
u 
(/) 
w o 

o 1 ?1 n nn n nn n nn n n ... 2 42 1 .82 1 .66 1 .64 o.o z w 
3 63 :E 15.03 14. 70 14.68 10.5 

<( 
u 4 72 z 41 .91 41 . "" 41 "' ,7 n 
<( 
a: 
a: 
<( 

' 
FIG. IV. ÍO - QUADRO DE RESULTADOS - FUNDAÇÃO E 
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FUNDAÇAO F 

DESLOCAMENTOS (mm) 

ESTÁGIO CARGA EXTENSÔ- EXTENSO-
El +E2 

METRO 1 METRO 2 E= REGUA 
( k N) - El - -E2- 2 -R-

o 
.J 

1 • 1 21 O.DO O.DO º·ºº o.o 
u 1.2 42 O .21 O .17 O .19 1 .o 
u 
o, 1.3 63 1.65 1,66 1,66 1,5 
~ 

L4 42 1 .65 1 .66 1 .66 1 . 5 
o ? 1 21 · 
.J 

1.,01 1 .04 1.03 1.0 
u 2.2 42 1.21 1.23 1 .22 1.0 
u 

2.3 63 1.80 1.81 1 ,81 2,0 o, 
N ? li. A'J 1 R? 1 Q') 1 Q? ? o 

. 

3. 1 21 1.15 1 . 18 1 .17 2.0 
o 
.J 
u 3.2 42 1 .36 1.37 1. 37 2.0 
u 3.3 63 2.03 2.04 2.04 2.0 
oi 3.4 42 1,99 2,01 2,00 2,0 
"' 

1 21 1,26 1 , 35 1 ,31 1,5 
? A? . 1 -48 1 .56 1 52 1 .5 
3 63 2.11 2. 12 2 12 2 O 

o 
4 81 4.42 4.52 4.47 4.0 f-

z 
w 5 100 8,89 9. 15 9,02 7.0 ::: 
<! 

" 118 15.35 15. 77 15 56 14 O "' . 

w 7 136 25.68 26 37 26 01 ?1 e; o: 
o: 

8 154 <! 
')Q ..,-, 4() ..,.., ,n T'l ,O(\ 

u 9 163 49.81 49.98 49.90 411 n 
1n 17? CC 'ln rr nn CC 1 <;. " -, (\ 

182 q7 R1 nn_RR aR· Q<; 
. 

11 Qf; (\. 

o 
f- 1? 1 "º z - - 7c;7 () 
w 13 136 157 .o ::: - - -
<! 

14 100 162 ·º "' - - -w 
o: 

1 e; 63 162 .o o: - - -
<! 
ü 16 21 - - - 135,0 
C/) 
w 17 (\(\ o - - 1?, (\ 

o 1 21 0.20 O • 40 O 30 o o 
f- 2 42 0.33 0.20 0,27 o.o z 
w 

3 63 4,65 4.20 · 4,43 3,0 ::: 
<! 

4 81 ü 
z 10.50 10.42 1 O .46 9.0 
<! 5 100 19.25 18.64 18.95 16.0 o: 
o: 

" 11Q ,1 ')Q ,n <n 11 . 11 'JO <; 
<! 

7 136 51 .65 51,20 51,93 48,5 
.. 

FIG. IV. 11 - QUADRO DE RESULTADOS - FUNDAÇÃO F 
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FUNDAÇAO G 

DESLOCAMENTOS (mm) 

ESTÁGIO CARGA EXTENSÔ- EXTENSÔ-
El +E2 

METRO 1 METRO 2 E= 
REGUA 

( k N) - El - -E2- 2 -R-

o 1 . 1 21 0.40 0.94 0.67 o.o 
..J . 

u ,1 2 42 3.2íl 3.23 3.22 3 .o . 
u 

º' 1.3 63 7.32 6.94 7. 13 6.5 
. - 1 4 42 7_33 6 97 7 15 6 5 

o ? 1 ?1 . f; 32 6 34 6.33 6.0 
..J 
u ? ., 4? 6 68 6 53 6.61 6,0 
u 

? ' "".l 7 38 7.57 7 .o . o, 7 75 
N ') 4 Ll? 7.78 7.43 7.61 7.0 

. 

3 1 21 6.74 6.77 6.77 7.0 
o 
..J 
u 3.2 42 7.12 6.98 7.05 7.0 
u 3.3 63 8,20 7,84 8,02 7,5 

º' 3.4 42 8,22 7,86 8,04 7,5 
"' 

' 

1 ?1 7 22 7 21 7.22 7.0 
2 42 · 7.46 7,33 7,40 7,0 
".l "" 8 Ll? 8.07 8.25 7.5 

o . 

f-- 4 81 12.62 11 .98 12.30 11 .o z 
w 5 100 21.10 20.03 20.57 19 ,o ::;c 
<I 6 118 35.78 34.09 34.94 34,0 C> 
w 7 136 68.24 65,64 66,94 65,0 o: 
o: 

8 145 99.29 96 .19 97.74 97.0 <I 
u 

. 

o 9 136 165,0 f-- - - -z w 
10 100 165.0 ::;c - - -

<I 
11 "".l C> w - - 161 O 

o: 12 21 146.0 o: - - -
<I 
u ,-, " - - - 131 .o U) 
w o 

o 1 21 2.40 1 88 2 14 o.o 
f-- 2 42 6.25 4.00 c;_n 1 " z 
w 

3 63 ::;c 13.62 11 • 01 · 12.32 9.0 
<I 
u 
z 4 81 27.02 24_,20 25.61 23 O 
<I 5 100 46.95 44 80 45 88 42.5 o: 
o: 
<I 

FIG. IV. 12 - QUADRO DE RESULTADOS - FUNDAÇÃO G 
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w 
FUNDAÇAO H 

DESLOCAMENTOS (mm) 

ESTÁGIO CARGA EXTENSÔ- EXTENSO-
El + E2 

METRO 1 METRO 2 E= 
REGUA 

(k N) - El - -E2- 2 -R-
. 

o 
.J 

1.1 21 0,06 0,03 0,05 o,o 
u 1 ? 42 0.43 0,28 0,36 0,0 
u 
º' 1.3 63 ? ,e < 1? ? 7q O.O - . . " 

1 4 42 ') AO < 1 e; ') Q') n e; 

o 
.J 

2 1 21 1 R, ? co ? ?<; o e; 

u ? 2 A-, 2.01 2.76 2.39 1 .o 
u 

') -:, ,;-:, 2.79 3.42 3. 11 1 .5 o, 
N 2.4 42 2.82 3.44 3. 13 1 .5 

3 1 21 2 07 2 87 2 47 1 e; 
o 
.J 
u 3.2 42 2.28 3 06 2.67 1 5 
u 3.3 63 2,90 3.49 3.20 1 .5 
oi 3.4 42 2,93 3.52 3.23 1.5 "' 

1 21 2.18 2.95 2.57 1 .5 
? A~ 2.42 3, 1 O 2,76 2,0 
3 63 3,03 3,60 3,32 2,0 

o 4 81 5.26 5. 77 5.52 3.0 ... 
z 
w e; 1nn 9.38 9.78 9.58 5.5 
::E 
<t 6 118 1 e; ')7 15 36 15.32 12,5 
"' w 7 pt: 24.11 24.29 24,20 23,0 o: 
o: 8 154 -:,e;. 27 35.37 35,32 32,5 <( 
u 

1 ,; < 43 75 43.78 43,77 40,0 Q 

10 17? 55,22 55,20 55,21 52,0 
11 182 7? co 7') c;7 7') "º 70.0 
12 191 1(1(1 ,:;7 1 nn ,:;7 1nn ,:;7 QQ ("\ 

o . ... 13 154 - - - 151,5 z 
w 14 131, 1c;1 C, :::i 
<( 

15 100 
.. 

"' - - - 151 .o w 
o: 16 63 147,0 o: - - -
<t 

17 21 u - - - 126,0 
U> 
w 

"' o - - - 116,0 o 

o 1 ?1 n 07 0.01 0.04 o.o ... 2 42 4.23 3.57 3,90 o.o z 
w 

3 63 13,78 12, 78 13,28 15,0 ::E 
<( 
u 4 81 17 AO 1<; AO. 1 i:; ao 1Q O z . 
<( 5 100 29.91 28.97 29,44 30,0 o: 
o: 6 118 48.73 48,20 48,47 54,0 
<( 

FIG. IV. 13 - QUADRO DE RESULTADOS - FUNDAÇÃO H 
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., 
FUNDAÇAO I 

DESLOCAMENTOS (mm) 

ESTÁGIO CARGA EXTHlSG- EXTENSO-
El + E2 

METRO 1 METRO 2 E= 
REGUA 

( k N) - El - -E2- 2 -R-

o 1 • 1 21 0,31 
..J 

0,05 O, l8 o,o 
o .1 .2 42 3. 70 2.88 3.29 0;5 
o 7,58 6,66 7, 12 2,0 
º' 1 3 63 - 1 4 42 7,61 6,69 7, 15 2,0 
o 
..J 

2. 1 21 /; 71 {; ,::-, /; F,7 ? . o 
o 2.2 '-, 7.06 6,37 6, 72 2,5 
o 2.3 63 8 .17 7,28 7,73 3,0 o, 
N ? 4 42 8 .19 7.32 7.76 3,0 

< 1 21 7. 19 6.75 6,97 3,0 
o 

3,2 42 7.58 6,94 7,26 4,0 ..J 
o 
o 3,3 63 8,51 7,67 8,09 4,5 
oi 3.4 42 8,54 7,71 8, 13 4,5 
"' 

1 21 7 .41 7.03 7.22 5,0 
2 42 7,76 7 ,17 7,47 5,0 
3 63 8,62 7,83 8,23 5,0 

o 4 R1 11 ,56 10,71 11, 14 5,0 1--
z 

18,51 18,95 7,5 w e; 100 19.39 
::E 
<[ 

" 11 R 32.60 31,68 32, 14 20,0 
"' w 7 p<:: a: CC '), C A -,-, c;,1 R, AA e; 
a: 8 1 ,1c; 78. 12 

. 
<[ 76.95 77.54 63.5 
o 

o 151,5 1-- 9 1sr - - -z 
w 10 100 1 c;1.,_5_ ::E -
<[ 

"' 11 ,;, - - - 151 .5 w 
a: 12 21 148,0 a: - - -
<[ 

147 ,5 o 13 o - - -CJ) >--· w o 

o 1 21 o.oo o.oo º·ºº 0,0 
1-- 2 42 1.55 1_,56 1 .56 0,0 z 
w 

63 11 .20 11 • 40 · 11 ,30 4,0 ::E ' <[ 

4 R1 23.55 23,84 23,70 16,0 o 
z 

38,28 30,0 <[ 5 100 57,95 38,60 a: 
a: 
<[ 

FIG. IV. 14 - QUADRO DE RESULTADOS - FUNDAÇÃO I 
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CAPÍTULO V 

ANÁLISE DOS RESULTADOS 

São analisados em seguida os seguintes aspectos: for

ma de ruptura, carga de ruptura, relação carga-deslocamento,de~ 

locamentos e puncionamento. 

V. 1 FORMA DE RUPTURA 

Na fig.(V.1) é apresentado um esboço da forma de rup

tura típica das fundações testadas, ressalvando-,,se que o mesmo 

é uma tentativa de se representar o fenõmeno ocorrido no campo. 

Considerando as observações realizadas durante a se

gunda etapa de cada teste, após a abertura das cavas ao lado 

das fundações, há que se registrar os seguintes comentários: 

i) para a maioria das fundações, notava-se, no início do caE 

regamente, o surgimento de trincas e fissuras em várias 

profundidades, o que impedia a definição de uma única su

perfície de ruptura; apenas em um caso a superfície se 

apresentou parcialmente bem definida - ver fig. (IV.48); 

ii) na medida em que crescia o deslocamento da fundação, ob

servava-se um progressivo aumento da extensão das trin

cas, e as mais importantes só atingiam o nível do terreno 

no final do teste, quando constatava-se que uma massa de 

solo permanecia solidária à fundação; o volume desta mas

sa era definido por superfícies curvas, em geral bem 

acentuadas, desenvolvidas a partir da base da fundação; 

o que é indicado como superfície de ruptura na fig. (V.1) 

representa, portanto, o estágio final do arrancamento -

na fig. (IV.4) percebe-se o desenvolvimento do processo a

qui descrito; 

iii) no trecho inicial (próximo à base da ancoragem) a super

fície de ruptura se desenvolveu no contato do terreno n~ 

tural com o reaterro, fato ocorrido na maioria dos testes; 
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iv) na região frontal inferior registrou-se a formação de uma 

trinca praticamente horizontal, decorrente, provavelmen

te, do alívio lateral de tensões ocasionado pela escava

çao. 

As trincas superficiais eram visíveis na primeira eta 

pa dos testes a partir de cargas entre 80 kN e 100 kN, abaixo 

portanto da ruptura. Estas trincas se limitavam à região defin! 

da pela interseção da superfície de ruptura com a superfície do 

terreno. O levantamento do solo, porém, não era notado na pri

meira etap~, o que só ocorria na segunda, quando o intumescimen 

to ficava nítido. 

O bloco de concreto apresentou uma forma de ruptura 

semelhante às das grelhas, com a superfície se desenvolvendo a 

partir de sua face superior. 

Ficou evidenciado que o reaterro exerceu uma inflüên

cia significativa na forma de ruptura - comentários a respeito 

sao apresentados no item (VI.2), onde este aspecto é analisado 

com base nas observações experimentais dos métodos de cálculo. 
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REATERRO 

SUPERFICIE DE RUPTURA 

.SUPERFICIE DE RUPTURA 

VISTA LATERAL 
TRINCA INFERIOR 

---_j __ 

----

SUPERFIQE CE RUPTURA 

VISTA FRONTAL 

Fig.V.1 - Forma de ruptura típica 
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V. 2 CARGA DE RUPTURA 

De acordo com o critério apresentado no i t'em (III. 5. 3) , 

a carga de ruptura foi definida como sendo a resisténcia Última 

da fundação, o que se traduzia por um acionamento contínuo do 

equipamento. A partir dos valores assim obtidos são apresenta

dos os comentários que se seguem. 

V. 2. 1 Grelhas 

Os valores registrados encontram-se na tabela (V.1), 

estando compreendidos entre 109 kN (fund.A) e 191 kN (fund.H). 

Dois fatores podem ser apontados como os de maior importância 

na variação da capacidade de carga: ( 1) a diferença de profund.:!:_ 

dade e (2) variação da umidade do solo. 

As grelhas foram assentes em profundidades diferentes 

face a aspectos construtivos, segundo os seguintes valores apr~ 

ximados: 1,3 m (fund.A, C, G e I), 1,4 m (fund.F) e 1,46 m · (fund. 

B, D e H). Quanto à variação de umidade, isto se deu em fun

ção da ocorrência de chuvas na segunda semana de trabalho, afe

tando os testes nas fundações A, B, C e D. Conquanto não te

nham sido medidos valores de umidade após as chuvas, o acrêsci 

mo foi facilmente constatado ao se examinar o solo nas escava 

çÕes executadas. 

Na tabela (V.2) os valores de carga de ruptura estão 

apresentados de forma a se perceber melhor a influência destes 

fatores. Há que se comentar: 

i) quanto ao efeito da umidade: 

- as fundações em umidade normal (anterior às chuvas) apr~ 

sentaram valores superiores C:de 17% a 30%) aos das fund~ 

ções de mesma profundidade, mas com umidade elevada. 

ii) quanto ao efeito da profundidade: 

- as fundações com mesma profundidade e igual condição de 

umidade apresentaram valores de ruptura bem próximos, 



DESLOCAMENIDS MÃXIMJS NOS 
FUNDAÇÃO D A1/llb e Or sr CICIDS DE CARREG/\MENI'O (mm) 

(TiJ:Xl) (m) -(%) ' (cm) (kN) · 1rrm) 19 CICID 29 CICID 39 CICID 

A (GRELHA 7) 1,28 100 o 109 54 4,8 5, 1 5,3 

B (GRELHA 4) 1,46 81 8 163 74 4,9 5,3 5,7 

e (GRELHA 6) 1 ,32 59 12 118 76 5,3 5,9 6,2 

D (GRELHA 1) 1,46 50 7 154 75 2,7 3,3 3,6 

F (GRELHA 7) 1,40 100 o 182 98 2, 7 1,8 2,0 

G (GRELHA 2) 1 ,31 79 12 145 97 7, 1 7,6 8,0 

H (GRELHA 3) 1,45 58 8 191 100 2,8 3, 1 3,2 

I (GRELHA 5) 1,33 60 14 145 80 7, 1 7,7 8, 1 

E (BLOCO) 1, 32 - - 113 70 0,4 0,6 0,9 

NürAÇl'ío: D - profundidade média da fundação Qr - carga de ruptura 

A/Ai, - área líquida/área bruta <I r - deslocamento na ruptura 

e - espaçamento entre cantoneiras 

Tabela V.1 - Valores de carga de ruptura e deslocamento obtidos nos testes 

>--' 
w 
00 
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com diferenças inferiores a 10%, 

- para as mesmas condições de umidade o acréscimo de profu~ 

didade acarretou um aumento da carga de ruptura - de 34% 

a 40%, em média, conforme a condição de umidade. 

- a fundação F, com umidade normal e profundidade interme

diária entre as fundações B, I e H, apresentou uma carga 

de ruptura entre os valores destas grelhas, denotando u

ma coeréncia de resultados [tabela (V.2)] 

PROFUN Qr (kN) Qr (kN) 
DIDADE FUNDAÇÃO (UMIDADE 

FUNDAÇÃO (UMIDADE 
(m) ELEVADA) NORMAL) 

A 109 G 145 
1 , 30 

e 118 I 141 

1 , 4 O - - F 182 

B 163 
1 , 46 H 1 91 

D 154 

Tabela V.2 - Variação da carga de ruptura (Qrl em 

função da profundidade e da umidade 

do solo 

Não ficou evidenciada a influência da relação A1 /Ab 

no valor da ruptura, o que se constata ao se analisar os resul

tados segundo a disposição da tabela(V.3). Para as mesmas con

dições de profundidade e umidade (fundações G e I, p.ex.) a 

carga de ruptura pouco variou - diferença de 0% a 8%. 

A avaliação do efeito do espaçamento ficou prejudica

da, em face de outros fatores não previstos inicialmente (varia 

çao da profundidade e umidade). Todavia, ao que parece, a va

riação do espaçamento não produziu uma influência significativ~ 
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PROFUN 
Al/Ab DIDADE UMIDADE FUNDAÇÃO e 

(m) ( % ) (cm) 

G 79 12 
Normal 

I 60 1 4 
1 , 30 

A 100 o 
Elevada 

c 59 1 2 

F 100 o 
1 , 4 O Normal 

H 58 8 
a 

B 81 8 
1 , 4 6 Elevada 

D 50 7 

Tabela V.3 - Carga de ruptura em função da 

A1/¾ e do espaçamento (e) 

Qr 

(kN) 

145 

145 

109 
1 

118 

182 

1 91 
i 

1 163 
1 

154 

relação 

Desta forma, tudo indica que, para a faixa de valores 

pesquisados da relação A1/¾ e do espaçamento, as grelhas com

portaram-se como placas, no que diz respeito à carga de ruptura .. 

As variações devido as diferenças de profundidade e umida

de estão coerentes com a análise teórica. 

Cabe ainda comentar a influência da heterogeneidade 

do solo, em suas condições naturais. A julgar pela pequena di

ferença entre os resultados das fundações testadas em condições 

semelhantes,esta influência nao foi significativa. Este fato 

confirma os resultados dos ensaios geotêcnicos efetuados, que 

denotaram a ocorrência de uma camada superficial relativamente 

homogênea. 

V. 2. 2 Bloco de Concreto 

A profundidade do bloco em relação ao centro foi de 

1, 32m. Analogamente às grelhas G e I, instaladas também a l, 32m, 

o bloco foi testado em condição de umidade normal, tendo apre-
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sentado uma ruptura de 113 kN, 28% inferior à das grelhas G 

e I (145 kN). Esta diferença pode ser atribuída à geometria 

do bloco, notadamente o seu comprimento - 35cm inferior ao das 

grelhas - o que denota que a estimativa de dimensões não foi 

adequada. Por outro lado, a falta de um maior número de testes 

com blocos prejudicou a comparação entre os dois tipos de funda 

çao. 

V. 3 RELAÇÃO CARGA - DESLOCAMENTO 

Os gráficos das relações carga - deslocamento aprese~ 

tam curvas bem definidas, conforme mostrado nas figs. (IV.15) a 

(IV.32), que se assemelham aos ensaios de materiais com comport~ 

mento elasto-plástico, com endurecimento ("strain-hardening"). 

Até a carga de 20 kN, os deslocamentos foram, em ge

ral, bem pequenos (menos de 1mm) e ao atingir a carga máxima dos 

ciclos (63 kN) as fundações já haviam entrado no domínio plást~ 

co. Porém, para esta carga, as fundações ainda permaneciam di~ 

tantes da ruptura. Após a aplicação dos ciclos de carregamento, 

as fundações prosseguiam se deslocando, com gradativo aumento 

da carga, seguindo a relação carga-deslocamento que se verifica 

va antes dos ciclos. 

O bloco de concreto apresentou, até a carga de 63 kN, 

um deslocamento da ordem de 1mm, bem inferior aos das grelhas 

(2 a 7,5mm), evidenciando um comportamento mais rígido. 

Nos ciclos de carregamento as fundações tendiam a um 

comportamento e•lástico. · Note-se que os deslocamentos máximo e 

mínimo, nos três ciclos, foram bem próximos; a·lém disto, a dif~ 

rença entre os deslocamentos dos 19 e 29 ciclos foi inferior a 

dos 29 e 39 ciclos - ver tabela (V .1) . 

Na tabela (V.4) estão indicados, em ordem crescente 

com a carga de ruptura, os valores de rigidez das fundações, o~ 

tidos com os pontos da curva do 39 ciclo de carregamento - con

forme esperado, observa-se que os valores mais elevados corres 
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ponderam às cargas de ruptura maiores e para cargas de rupt~ 

ra semelhantes a maior rigidez correspondeu à fundação com 

maior relação A1/Ab. A grelha B apresentou uma rigidez muito 

elevada, incoerente com os resultados das demais fundações, 

sendo superior inclusive à rigidez do bloco de concreto (fu~ 

dação E), que por sua vez foi superior às das demais grelhas. 

No capitulo VI estes resultados sao considerados 

na avaliação do módulo de elasticidade do terreno. 

V. 4 

Qr Al/Ab K 
FUNDAÇÃO 

(kN) (%) (xl03 kN/m) 

A 109 100 45,3 

E 113 - 72,2 

e 118 59 34,5 

G 145 79 48,8 

I 145 60 44,3 

B 154 50 52,7 

D 163 81 93,6 

F 182 100 53,4 

H 191 58 61,9 • 

Tabela V.4 - Valores de rigidez (K) das fun 

dações testadas 

DESLOCAMENTOS 

Além da análise apresentada no item anterior,cabem 

os comentários a seguir. 

De acordo com os dados constantes na tabela (V.l) 

nao ficou evidenciada,nestes testes, a influéncia de qualquer 

fator nos deslocamentos na ruptura. Note-se, apenas, que as 

grelhas testadas em solo com umidade normal (F, G, H e I) apr~ 



143 

sentaram deslocamentos maiores - de 80 a 100mm - que as gre~ 

lhas testadas com umidade elevada (A, B, e e D) - de 50 a 

76mm - o que pode estar relacionado ao maior peso destas fun 

dações, devido ao acréscimo de umidade. 

t importante destacar que o deslocamento registra

do na ruptura correspondia ao da base da ancoragem, sendo su 

perior ao deslocamento do solo na superfície. Este fato fi

cou evidenciado pelo movimento relativo entre a haste e a su 

perfície do terreno (fato ocorrido em todos os testes), oque 

permite concluir que a massa de solo era mais comprimida na 

região mais próxima da base. 

Ao se analisar os deslocamentos para a carga de63kN 

(19 ciclo), observa-se uma tendência de valores mais elevados 

para as grelhas mais vazadas (menor relação A1 /Ab) e maiores 

paçamento). Por outro lado, para este nível de carregamento 

(1/3 a 1/2 da carga de ruptura) os deslocamentos podem ser 

considerados pequenos - 0,4mm a 7,1mm - notadamente para o 

bloco, com deslocamento da ordem de quatro a dezoito vezesrne 

nor que os das grelhas, o que se atribui à sua maior rigidez. 

Estes valores pequenos podem estar relacionados à boa quali

dade do reaterro. 

Há que se registrar o fato de o bloco ter, aparen

temente, se deslocado mais no sentido horizontal do que no 

vertical, o que ficou evidenciado após a abertura das cavas 

para a segunda etapa do teste - constatou-se um espaço vazio 

na parte detrás do bloco, acarretado por um deslocamento re

residual (horizontal) de aproximadamente 10cm. Contudo,a fa! 

ta de uma instrumentação adequada impediu que se registrasse 

com precisão a diferença entre os deslocamentos. 

V. 5 FUNCIONAMENTO 

Pôde-se constatar puncionamento em algumas das gr~ 

lhas, entretanto, as dificuldades de medição não permitiram a 

obtenção de dados plenamente confiáveis, não sendo possível o 

estabelecimento de correlações. Nos casos onde o fenômeno foi 

observado, a penetração foi da ordem de 0,5 a 3,0cm, variando 
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ao longo das cantoneiras e entre cantoneiras de uma mesma gr~ 

lha. 

Cabem ainda duas observações: 

i) os valores acima registrados referem-se às condições de 

ruptura, já que as penetrações eram observadas apos a 

abertura das cavas; para condições de trabalho (cerca da 

metade da carga de ruptura) a.parcela de deslocamento 

por puncionamento deve ter sido significativamente menor; 

ii) em outras experiências constatou-se que a má qualidade 

do reaterro, na região imediatamente acima da base da 

grelha, foi responsável pelo efeito de puncionamento, 

que foi evidente e significativo - ver MEDEIROS, DANZI

GER e PEREIRA PINTO (29); nos testes aqui reportados os 

trabalhos de compactação foram bem mais cuidadosos do 

que costumeiramente se faz na prática, o que torna que~ 

tionável a representatividade dos valores observados; de 

qualquer forma ficou claro que a qualidade da compacta

çao exerce uma influência expressiva nos deslocamentos 

por puncionamento. 
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CAP!tTULO VI 

DISCUSSÃO DOS 'MÉTODOS DE CÁLCULO 

VI. 1 INTRODUÇÃO 

Neste capítulo o comportamento das fundações é ana

lisado com base nos fundamentos dos métodos descritos no capf 

tulo II, para que se avalie a sua aplicação aos solos tropi

cais residuais. Salienta-se que estes métodos foram desenvol

vidos para os modelos clássicos de solo puramente coesivo ( e ,. 

0 = O) e solo granular (0, c = O), tipicamente sedimentares, 

cujas estruturas diferem substancialmente das dos solos resi

duais. 

VI.2 FORMA DE RUPTURA 

Além da análise apresentada no item (V.1) cabem os 

comentãrios a seguir. 

i) As fundações comportaram-se como placas superficiais,que 

se caracterizam por apresentar uma forma de ruptura que 

envolve o solo situado entre a base da ancoragem e a su

perfície. A profundidade relativa das fundações variou 

de 2,6 a 2,9, valores que se enquadram na classificação 

de placa em pequena profundidade, segundo os métodos de 

Rowe e Grenoble. 

ii) Em todos os testes constatou-se a influência do reaterro 

na forma de ruptura. Para a sua execução utilizou-se o 

prõprio material das escavações, lançado em camadas de 

20cm e compactado com "sapo" mecânico. Embora não se te 

nha realizado ensaios de resistência (apenas peso especf 

fico) do material compactado, pôde-se constatar que este 

era bem mais resistente que o terreno natural. Atribui

se a esta diferença o fato das superfícies de ruptura 

não desenvolverem trajetórias interceptando o reaterro, 

conforme previsto pelo mêtodo de Grenoble [fig. (VI.1)], 
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já que as ancoragens eram inclinadas - ao contrário, a 

forma das superfícies de ruptura assemelhou-se à de uma 

placa horizontal. O desenvolvimento das superfícies foi 

distinto apenas no plano indicado na fig. (VI.1); no pla

no longitudinal - ver fig. (V.1-b) - a forma deu-se con 

forme a configuração prevista. 

REATERRO 

SUPERFICIE 
DE RUPTURA 

, 
SUPERFI 1 
DE RUPTURA 

(a) Placa em meio homogêneo, 

segundo TRÂN-VÕ-NHitM(46) 

(b) Configuração observada 

Fig.VI.1 - Influência do reaterro na forma de ruptura 

Vale notar que tanto o método do cone quanto o de Ro 

we nao apresentam esclarecimentos com relação à forma de rupt~ 

rapara placas inclinadas. Além disto, o método do cone não 

faz distinção entre placas superficiais e profundas. 

VI.3 MÓDULO DE ELASTICIDADE 

Apenas o método de Rowe apresenta formulação para o 

cálculo de deslocamentos elásticos de ancoragens. Empregando 

a expressao (II.13), procurou-se determinar, por retroanálise, 

o módulo de elasticidade do terreno. 

Os gráficos dos ciclos de carregamento permitiram a 
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obtenção de valores de rigidez (k), que estão associados a 

módulos de descarregamento e recarregamento (Edr). Consideran 

do os valores indicados na tabela (V.4), chegou-se aos resulta 

dos apresentados na tabela (VI.1). A sistemática de cálculo 

está exemplificada no apêndice B. 

' 
K Edr 

FUNDAÇÃO (x1 0 3 kN/m) . (xl0 3 kPa) 

A 45,3 23,3 

B 93,6 .46, 9 

e 34,5 17,7 

D 52,7 
1 

.26 ,.4 
. 

F 53,4 27, 1 

G 48,8 25,0 

H 61 , 9 3 l ,.0 ' 

I 44,3 22,8 

Tabela VI.1 - Valores do módulo de descarregamento 

e recarregamento (Edrl 

Cumpre mencionar que a expressao (II.13) soe válida, 

a rigor, para placas horizontais. Entretanto, ~orno as funda

ções testadas foram instaladas com uma inclinação que pode ser 

considerada média (33,59), admitiu~se que esta expressão ofe

rece uma estimativa satisfatória para o módulo Edr· O efeito 

da inclinação no fator de influência utilizado para o cá~culo 

de deslocamentos elásticos é descrito por ROWE e BOOKER (38), 

onde é analisado o comportamento de ancoragens quadradas,in

clinadas - os gráficos apresentados pelos autores indicam que, 

para inclinações até 459, o efeito é pequeno (o fator de in

fluência sofre um acréscimo de menos de 5%, quando a inclina

ção varia de 09 a ·459 ) . 

O módulo inicial Ei.,não pode ser obtido objetivamen

te, conforme se depreende das figs. (IV.24) a (IV.32) onde se 



148 

constata que nao ficou bem definido um comportamento inicial 

linear elástico. 

A retroanálise nao foi feita para o bloco de concre 

to, já que a expressão (II.T3) não se aplica, em princípio, 

para este tipo de ancoragem. 

VI. 4 RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO 

Para efeito de avaliação dos métodos de cálculo fo

ram efetuadas estimativas de resistência ao arrancamento das 

grelhas, utilizando-se os parâmetros de resistência determin~ 

dos nos ensaios de laboratório e considerando as cargas de ruE 

tura obtidas no campo, definidas segundo o critério exposto no 

item (III.5.3), que correspondem aos valores de resistência 

última. 

O bloco de concreto não foi considerado,nesta análise, 

já que as expressoes empregadas não se aplicam, em princípio, 

a este tipo de ancoragem. 

VI. 4. 1 Parâmetros Geotécnicos Considerados 

Foram utilizados dois grupos de parâmetros, um cor

respondendo a uma deformação de 5% dos corpos de prova ensai~ 

dos e outro a 10% de deformação. Este procedimento foi adot~ 

do para que se efetuasse um estudo paramétrico das estimativas 

de carga de ruptura, já que as curvas dos ensaios de laborató

rio não indicam tensões de ruptura bem definidas - ver figs. 

(III.8) a (III.11). Além disto, não se dispõe de meios de de

finir, com os dados de campo disponíveis, as deformações das 

fundações na ruptura, cujos valores pudessem ser utilizados 

nas curvas dos ensaios - ver comentários sobre deslocamentos 

no item (V.4). Para cada fundação considerou-se os valores 

correspondentes à amostra retirada no local ou à amostra mais 

próxima (ver capítulo III) conforme indicado na tabela (VI.2). 
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FUNDAÇÃO y Yc E ·~ '5% .E = 1'0% 

. (RN/m 3
) (kN/m3

) e;(kPa) /!9 c(kPa) /!9 

A 13,4 18,4 9 23,0 18 24,7 

B 1 5, 1 18,4 9 23,4 19 25,0 

e 14,8 1 8, 2 11 23,1 21 24,1 

D 15,2 17,9 15 23,8 25 25,5 
i 

F 14,7 1 8, 4 9 23,0 18 24,7 
1 

G 13,5 1 8, 5 9 23,4 1 9 25,0 

H 15,6 1 8, 6 1 1 23, 1 21 24, 1 

I 15,2 1 8, 1 15 23,8 25 25,5 

Tabela VI.2 - Parâmetros geotécnicos considerados na ava 

liaçâo dos métodos 

VI.4.2 Aplicação do Método de Grenoble 

Na tabela (VI.3) sao apresentados os valores calcula 

dos e as respectivas variações ( ~) em relação aos valores de 

ruptura reais. Para os parâmetros correspondentes à deforma

çao de 5%, os valores estimados (Qe1l foram sempre inferiores 

aos reais (Qrl, com variações entre - 18,6% e - 50,5%. Já p~ 

ra os parâmetros correspondentes a· E = 1 0%, os valores de 

ruptura estimados (Qe 2) apresentaram variações de - 19,8% a 

32,2%. 
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. 
D Qr E ~. 5% E = 10% 

GRUFO FUNDAÇ.ÃO 
(:n) (1-J'l) 

Qe1.(kN) !:, (%) * <le2.lkN) "2(%)* ' . 1 .. 

A 1,28 109 79 - 27,5 131 20,2 

B 1,46 163 95 - 41,7 159 - ··.2,5 
1 

e 1,32 118 96 - 18,6 156 32,2 

D í,46 154 133 - 13,6 198 28,6 

F 1,40 182 90 - 50,5 146 - 19,8 

G 1, 31 145 81 - 44, 1 140 - 3,4 
2 

H 1 ,45 191 108 - 43,4 173 - 9,4 

I 1, 33 145 121 - 16,6 179 23,4 

(*) = 

Tabela VI.3 - Comparação das estimativas de resistência 

pelo método de Grenoble 

VI.4.3 Aplicação do Método de Rowe 

A comparação entre os valores estimados e reais e a

presentada na tabela VI.4. Para o grupo de parãmetros relativos 

à deformação de 5%, as estimativas de ruptura apresentaramvari~ 

çÕes entre - 36,4% e - 59,9%, enquanto que para a deformação de 

10% os valores estimados apresentaram variações entre - 7,6% e 

- 41 ,8%. 
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D Qr E = 5% E = 10% 
GRUPO FUNDAÇllO (m) (kN) 

Cle1(kN) Í'i 1 (%) * Cle2 (kN) Í'i2(%)* 

A 1,28 109 65 - 40,9 96 - 11,9 

B 1,46 163 78 - 52, 1 115 - 29,4 
1 

c 1,32 118 75 - 36,4 109 - 7,6 

D 1,46 154 98 - 36,4 136 - 11,7 

F 1,40 182 73 . - 59,9 106 - 41,8 

G 1, 31 145 68 - 53, 1 101 - 30,3 
2 

H 1,45 191 85 - 55,5 122 - 36, 1 

I 1,33 145 88 - 39,3 122 - 15,9 

Tabela VI.4 - Comparação das estimativas de resistência 

pelo mêtodo de Rowe 

VI.4.4 Avaliação dos Resultados Obtidos pelos Métodos de Gre 

noble e Rowe 

Cumpre destacar que, a rigor, a comparação apresenta

ta nas tabelas (VI.3) e (VI.4) só é válida para as fundações do 

grupo 2, pois as estimativas de resistência foram feitas para 

parãmetros obtidos em ensaios com amostras cuja umidade corres

pondia às condições de campo destas fundações. O grupo 1, tes

tado em condições de umidade mais elevada que as amostras en

saiadas, apresentou valores de ruptura menores (ver item V.2), 

relativamente ao grupo 2. Com relação aos resultados obtidos, 

cabem os comentários a seguir. 

1) Apesar das diferenças ocasionadas pelas variações de umida 

de, os resultados obtidos com a aplicação dos métodos de 

Grenoble e Rowe foram, de modo geral, conservativos (valo

res estimados inferiores aos reais), exceto para alguns c~ 

sos referentes ao método de Grenoble aplicado aos parâme

tros relativos a E = 10%. 
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2) Os valores de ruptura estimados apresentaram melhor ajus

te em relação aos valores reais para o caso de E= 10%. 

Contudo, considerando as incertezas na determinação dos p~ 

rãmetros representativos da resistência do solo, conclue

se que a avaliação dos métodos, sob o ponto de vista quant~ 

tativo, ficou prejudicada. A realização de ensaios do tipo 

triaxial, que infelizmente nao foi possível, permitiria, 

certamente, uma melhor aferição dos resultados. 

3) Comparando-se a forma de ruptura preconizada pelo método 

de Grenoble com as observadas nos testes, constata-se que 

estas apresentaram um maior desenvolvimento, o que se a

tribuiu à maior resistência do reaterro (ver item VI.2). 

Este fato pode ter acarretado uma carga de ruptura maior, 

o que justificaria, em parte, o caráter conservativo dos 

valores de ruptura estimados. 

4) O termo de coesao representa uma parcela significativa no 

valor da carga de ruptura estimada. Considerando os resul 

tados das fundações A e F, onde, para E= 10%, verificou

se um aumento de 100% no valor da coesão, em relação ao ca 

so E= 5%, as estimativas pelos métodos de Grenoble e 

Rowe,foram maiores em cerca de 62% e 47%. Este resultado 

indica também que a parcela de coesao foi mais importante 

nos cálculos pelo método de Grenoble. 

5) A previsão pelo método de Grenoble forneceu valores sem

pre superiores aos do método de Rowe, o que pode ser atri 

buíâo aos seguintes fatores: 

i) apenas o primeiro método apresenta uma formulação es

pecífica para placas inclinadas, enquanto que o segu~ 

do propoe que a formulação para placas horizontais se 

ja válida para inclinações até 609 - o efeito da in

clinação é particularmente importante para placas su

perficiais; 

ii) no mêtodo de Rowe, os coeficientes de capacidade de 

carga (Fc e Fy) foram determinados pelo método dos 

elementos finitos, onde a ruptura é definida segundo 

um critério de deformação (ver item II.3), sendo, em 
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geral, menor que a resistência Última, o que se evi

dencia na medida em que aumenta a profundidade rela

tiva da placa, face ao crescimento das deformações 

plásticas. 

Aplicação do Mêtodo do cone 

Conforme já mencionado no item (II.4), nao existe um 

critêrio bem estabelecido para se determinar, numa prova de car 

ga, o valor do esforço ao qual deve corresponder a (ângulo da 

geratriz do tronco de cone ou pirâmide) a ser utilizado em pro

jeto. No estudo aqui efetuado o critêrio adotado consistiu em 

utilizar a resistência Última das fundações. 

Com os valores de carga de ruptura, peso específico 

natural e compactado e geometria de cada grelha, determinou-se 

a, aplicando a expressão (II.14), tendo-se considerado dois 

fatores de segurança (1,1 e 1,3),que representam valores usuais. 

Os resultados estão resumidos na tabela (VI.5) - ver exemplo de 

cálculo no apêndice B. 

GRUPO FUNDAÇÃO Or(kN) a 9 (k = 1 , 1 ) a ç, (k = 1 , 3) 
. 

' A 109 49 53 

B 163 
1 

49 53 

c 11 8 48 51 

D 154 48 51 

F 182 54 57 

G 1 45 54 57 
2 

H 1 91 52 55 

I 145 51 55 

Tabela VI.5 - Retroanálise pelo mêtodo do cone 

A uniformidade dos valores confirma as observações já 

apresentadas quanto à coerência dos resultados.relativos às car 

gas de ruptura das fundações. Os menores valores de a para o 
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grupo 1 retratam a menor capacidade de carga destas fundações, 

em relação às do grupo 2, como decorrência da diminuição da re 

sistência do solo, motivada por um acréscimo de sua umidade. 

Não obstante a uniformidade, constata-se que estes v~ 

lores sao bem superiores aos usualmente adotados para solos com 

características semelhantes (cerca de 159). Este fato demons

tra que o ângulo a reflete não só as características do terreno 

mas também a geometria da fundação. Assim, se um valor repre

sentativo de a, dentre os indicados na tabela (VI.5), fosse a 

plicado para fundações maiores, os resultados obtidos seriam 

certamente contra a segurança. 

Por outro lado, se às grelhas testadas fossem aplica

dos os parâmetros do método do cone usualmente adotado para so

los de baixa resistência não saturados ( a = 159 e pressão .ad 

missível de 120kPa), chegar-se-ia a um dimensionamento conserva 

tivo. Com esta pressão, a área das grelhas (50cm x 135cm) com

porta uma carga de arrancamento de 81 kN. Considerandoª= 159 

e os valores representativos de peso específico das fundações 

testadas ( Y = 14 kN/m' e Y c = 18 kN/m') , chega-se a uma profuE_ 

didade da ordem de 2,5m, para que se obtenha um peso de terra 

equivalente ao esforço de 81 kN. Ora, a experiência aqui descri 

ta indicou que as grelhas, situadas em profundidades em torno 

de 1,.4m, apresentaram cargas de ruptura entre 109 e 191 kN, que 

sao 35% e 136% maiores que a carga de 81 kN. Se a profundidade 

nos testes fosse da ordem de 2,5 m, a resistência das fundações 

seria obviamente maior, o que permite concluir que estas gre

lhas estariam superdimensionadas, se os parâmetros de cálculo 

fossem os citados acima. 

VI. 4. 6 Pressão rias Fundações 

O dimensionamento de grelhas é feito tradicionalmente 

com o método do cone, associado a uma pressão admissível pre

estabelecida. Este critério restringe o dimensionamento da 

fundação, já que não considera o fato de que a pressão de rupt~ 

ra (e, por conseguinte, a pressão admissível) depende, nao so 

das características geotécnicas do terreno, como também da geo-
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metria da fundação, como demonstram os métodos mais modernos. 

Consequentemente, o estudo de otimização das fundações ( para 

que se definam as dimensões mais adequadas à construção e que 

impliquem em menor custo) fica prejudicado, o que não ocorre se 

for aplicado, por exemplo, um dos outros métodos aqui citados. 

A experiéncia tem mostrado que é possível tirar pro

veito do efeito de profundidade, dentro de limites exeqüíveis 

na prática, e obter soluções mais econõmicas, desde que não se 

restrinja a pressão a valores definidos previamente. Portanto, 

é preferível que não haja uma limitação na pressão admissível, 

como demonstram os comentários apresentados no item anterior. 

Com respeito à relação entre as pressoes admissíveis 

na area bruta e na area líquida, não existe, por enquanto, uma 

formulação racional que permita obter uma a partir da outra, o 

que seria desejável para o caso de grelhas, de modo a se defi

nir a relação A1/Ab e o espaçamento entre as cantoneiras. As

sim, as peças devem ser dimensionadas com base em um limite in 

feriar para a relação entre as áreas líquida e bruta e um supe

rior para o espaçamento, estabelecidos. a partir de experiéncias 

efetuadas 

finida. 

vr:5 

a relação entre as pressões fica automaticamente de 

ESCOLHA DO FATOR DE SEGURANÇA 

A definição do fator de segurança a adotar em um pro

jeto depende basicamente dos seguintes aspectos: confiabilidade 

do método de cálculo e dos parâmetros geotécnicos, tipos de car 

regamento e nível de deslocamentos admissíveis. 

Neste trabalho nao sao discutidos em maior profundid~ 

de os critérios a serem adotados em projeto, relacionados aos 

aspectos acima mencionados. Seguem alguns comentários acerca 

do tema, elaborados a partir da experiéricia aqui descrita. 

Os métodos modernos estão suficientemente respaldados 

em experiéncias de campo e laboratório, que atestam a sua con-
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fiabilidade, e os resultados aqui analisados vem confirmar a 

segurança oferecida na previsão da carga de ruptura por estes 

métodos. O fato de se constatar uma tendência de se obter valo 

res conservativos nas estimativas efetuadas não·depõe contra os 

métodos abordados. Ao contrário, indica a necessidade de real]: 

zar mais provas de carga, com um melhor controle de parãmetros 

geotécnicos (umidade e parãmetros de resistência, principalmen

te), para que os métodos sejam convenientemente aferidos e para 

que se possa estudar a conveniência de os mesmos serem reformu

lados, tendo em vista as características próprias dos solos re 

siduais. 

A questão dos parãmetros geotécnicos-é, obviamente, 

de fundamental importãncia, pois é inútil aplicar métodos con

fiáveis se os parãmetros de resistência não são representativos 

da realidade e condizentes com os métodos. No_.caso de linhas 

de transmissão este aspecto apresenta características peculia

res já que nao se justifica, via de regra, uma investigação 

criteriosa (envolvendo, inclusive, ensaios de resistência) em 

cada local de torre. Os procedimentos nesta área atendem, pe

lo que se observa, a cr~térios·subjetivos. No entanto, qual

quer que s~ja o critério adotado nas investigações, deve-se bu~ 

car selecionar os parãmetros que sejam realmente representati

vos das ocorrências geotécnicas ao longo do traçado da linha, 

para que se possa dimensionar fundações que atendam aos prece2: 

tos de segurança e economia. Se esta seleção não for bem feita, 

o projeto pode ser tanto conservativo quanto contra a segurança, 

independentemente do método de cálculo que se utilizar. 

Quanto ao tipo de carregamento para estruturas de 

LT' s, há que se comentar que as cargas que preponderam no_dimeE_ 

sionamento são de natureza dinãmica, oriundas da ação de vento, 

da ruptura de cabos ou ainda da sobrecarga devido ao acúmulo de 

gelo· nos cabos (típico de países de clima frio). Diversos as

pectos devem então ser considerados no dimensionamento das fun 

dações o que tem sido objeto de estudo de vários pesquisadores. 

A este respeito CAUZILLO e RENDINA ( 11) sugerem critérios para 

projeto, fundamentados em experiências de campo e laboratório. 
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Ao se analisar os gráficos de carregamento dos testes 

aqui reportados, observa-se que a carga máxima dos ciclosdecar 

regamento (63 kN) corresponde a cerca de 30% a 50% da carga dê 

ruptura. Constata-se, também, que nos ciclos as fundações apr~ 

sentaram uma relação carga-deslocamento que tendia rapidamente 

para um comportamento elástico. Além disto, os deslocamentos 

máximos nos ciclos variaram de 3 mm a 8 mm, valores tidos como 

pequenos, mesmo que se considere o efeito de escala, já que as 

fundações testadas são menores que as normalment·e utilizadas. 

Deslocamentos desta ordem não acarretam qualquer problema para 

o tipo de estrutura para o qual estas fundações se aplicam. 

Portanto, a experiência que resultou dos testes real! 

zados indica que a aplicação de um fator de segurança global, 

na faixa de valores usuais (2. a 3), satisfaz tanto o aspecto r~ 

lativo à confiabilidade dos métodos como o que diz respeito ao 

valor de deslocamento correspondente à carga de trabalho. 

Concluindo, cabe comentar que a questão do fator de. 

segurança, no caso de fundações para LT's, comporta um tratamen 

to onde o fator global seja substituído por fatores parciais de 

majoração de carga e minoração de resistência, onde os diversos 

aspectos citados, e ainda outros, sejam considerados separada

mente. 

Outros aspectos interessantes acerca da definição do 

fator de segurança são discutidos por LAMBE (23). 
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CAPÍTULO. VII 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

VII. 1 CONCLUSÕES 

A pesquisa permitiu o esclarecimento de diversos as

pectos, que traduzem um considerável avanço no conhecimento a

cerca do comportamento de ancoragens. As principais conclusões 

do trabalho são apresentadas em seguida. 

As superfícies de 

respondendo a formas 

1 -ruptura apresentaram-se curvas, porern,co~ 

algo distintas das observadas em outras 

eKperiências, com placas inclinadas em meio homogêneo. Es

te fato foi atribuído à maior resistência do reaterro com

pactado, em relação ao solo natural. Contudo, a realização 

de outros testes poderá esclarecer se esta característica 

·está também associada às peculiariedades do solo residual. 

29 Tanto a profundidade relativa das fundações (D/B), que va 

riou de 2,6 a 2,9, corno a forma de ruptura observada, com

preendendo urna zona de plastificação entre a base e a su

perfície do terreno, permitem classificar as fundações corno 

ancoragens superficiais, dentro dos padrões estabelecidos 

pelos autores dos métodos aqui referidos. 

39 Os valores de ruptura obtidos no campo mostraram-se coeren

tes com a relativa homogeneidade do solo. As diferenças e~ 

tre os valores registrados podem ser atribuídas a dois fato 

res primordiais: diferentes profundidades de assentamento e 

variações na umidade do solo. 

49 Não ficou evidenciada, em relação à ruptura, qualquer in

fluência do espaçamento entre os perfis da base e da rela

ção A1/Ab das grelhas, dentro da faixa de valores pesquisa

dos. Pode-se dizer que, quanto à ruptura, as grelhas com

portaram-se corno placas. 
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5~ Para tentar avaliar o comportamento das fundações sob a 

açao dinâmica de esforços, foram aplicados três ciclos de 

carregamento. Durante sua aplicação, observou-se que as 

fundações tendiam a um comportamento elástico, o que tr~ 

duz um significado prático importante, pois permite pre

ver um comportamento estável das ancoragens., desde que a 

carga de trabalho não se situe próxima da ruptura (as Ca:!:_ 

gas máximas nos ciclos corresponderam a valores na faixa 

de 1/3 a 1/2 da carga de ruptura). Contudo, face ao n~ 

ro relativamente pequeno de ciclos aplicados, este resul 

tado não permite conclusões seguras acerca da açao dinâ

mica, a longo prazo, dos esforços em torres de linhas de 

transmissão, que a experiência tem demonstrado ser irnpoE 

tante. 

6~ Os deslocamentos para a carga máxima nos ciclos de carre 

garnento foram pequenos: de 3mm a 7mm, para as grelhas,e 

0,4mm, para o bloco, observando-se urna tendência de rnai2 

res valores para as grelhas mais vazadas. Deslocamentos 

desta ordem de grandeza nao prejudicam a estabilidade do 

tipo de estrutura a que estas ancoragens se destinam, fa 

ce a sua elevada flexibilidade. A ocorrência de desloca 

mentas pequenos deve estar relacionada à boa qualidade 

do reaterro, o que indica a conveniência de se efetuar, 

na prática, um bom controle de compactação do reaterro 

das cavas. 

7~ Não ficou evidenciada qualquer influência do espaçamento 

e da relação A1/Ab nos deslocamentos na ruptura. 

8~ O puncionarnento das grelhas no terreno foi observado em 

alguns casos, todavia, sem apresentar maior significância. 

9~ Considerando a experiência .de outros testes,atribui-se à 
boa qualidade do reaterro o fato de não acontecer um 

puncionarnento significativo nas grelhas mais vazadas, o 

que indica que a eficiência deste tipo de fundação está ~ 

saciada -às condições do reaterro,sobretudo na região irne-
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diatamente acima da base. 

10~ As incertezas quanto à definição dos parâmetros de resis

tência ao cisalhamento e as variações de umidade do solo, 

que afetou praticamente a metade das fundações testadas, 

impediram uma avaliação satisfatória da precisão dos méto 

dos de cálculo reportados neste trabalho. O estudo par~ 

métrico efetuado indicou que os valores de ruptura esti

mados foram, de modo geral, conservativos, tomando por ba 

se a resistência Última das fundações, o que pode ser a

tribuído principalmente aos seguintes fatores: utilização 

de parâmetros de resistência não representativos, maior 

desenvolvimento das superfícies de ruptura, em relação ao 

previsto por um dos métodos considerados , e definição i

nadequada do critério para obtenção da carga de ruptura 

no campo. 

11~ A análise dos dados mostrou que o emprego do método do co 

ne pode resultar em um dimensionamento que pode ser tanto 

conservativo quanto contra ã segurança,o que prejudica a 

extrapolação dos resultados obtidos numa experiência para 

outras situações, tornando restrita a sua aplicação. 

VII.2 SUGESTÕES PARA PESQUISA 

Propõe-se a realização de mais testes de arrancamento 

de ancoragens em solo residual, onde possam ser investigados os 

seguintes aspectos: 

i) influência da forma e da inclinação no comportamento das 

ancoragens; 

ii) influência do reaterro; 

iii) influência das características próprias dos solos 

duais; 

resi-

iv) verificação das teorias existentes quanto a previsão da 

resistência ao arrancamento; 
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v) adaptação de formulações existentes para o dimensionamen

to de blocos de concreto ou ainda o desenvolvimento de um 

método de cálculo específico; os aspectos positivos do 

comportamento e da instalação dos blocos (maior rigidez e 

melhores condições construtivas e operacionais para a ex~ 

cução do bloco e do reaterro) justificam esta pesquisa; 

vi) o efeito da açao dinâmica de esforços em ancoragens, que 

constitui um tema importante e que merece ser aprofundado: 

CAUZILLO e RENDINA (11) indicam que, no caso particular 

de placas em solo argiloso, a aplicação de ciclos repeti

tivos de esforços de tração produz uma diminuição da re

sistência do solo, o que implica em considerar em projeto 

-· critérios específicos para o dimensionamento de fundações; 

vii) o estudo da açao, a longo prazo, de esforços estáticos, p~ 

ra verificar os efeitos de fluência e/ou relaxação. 
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AP!l:NDICE A 

são apresentadas a seguir as expressoes para a de

terminação dos coeficientes de capacidade de carga utilizados 

no método de Grenoble. 

< a l \ Placas Pouco Inclinadas em Profundidade Pequena 

(S.:;;309) 

Os coeficientes a serem utilizados na expressao 

(II.l) sao determiados por: 

Me Mco (1 _!9_ D 1 = 2 R cos s 

M0 + My (~)'lo M ) (1 ~ D 1 
= + R e Yo 3 cos 

Mq Mqo (1 tg a D 1 ) = - 2 R cos s 
f 

Mco = -~ + tg H 
cos iil (1 + ~~ ª0) , para 

Mco = (1 - .fi sena) (1 + tga ) ' para 

~ = tg ( + + ~ > 
cos n - sen iil cos m 
cos n + sen 0 cos m 

m = 

sen n 

Miilo+ 

Mqo = 

1T 

4 
iil +-y 

= sen iil • 

My 
sen 

= 
o 

M tg iil co 

+ a 

sen m 

iil cos (!il + 2a) 

2 cos 2 a 

+ tga 

iil 

iil t o 

= o 

Os valores de a e R (raio da base circular equiva

lente) variam com o tipo de solo, conforme o quadro abaixo: 
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SOLO d R 

(l > 159 0 B + L - 4 7T 
ARGILA 

0 < 159 Arctg 0,2 B + L 
4 

AREIA 0 
B + L - 7T 

(b) Placas inclinadas em Profundidade Pequena ( S >309) 

Os coeficientes de capacidade de carga a serem utili 

zados na expressão (II.2) são determinados por: 

1 
2 sen S) 

B0 = 2(b' o - p' ) o 

c0 = 2 sen 0 (b 'o bg; + p I o p ~) 

12 11 

E0 = 2 sen 0 (b' b· + o i6 P'o Pi 

B = 0,5 BJ.6 q 

b' b p' p' 
cq 2 0 ( o i6 + o JD) = sen 

12 1, 

Eq = 2 sen 0 (b' b' . + p' p 1 ) 

o Çl o J6 

b s -(0,6 - l,7S )0 = sen e . o 

-(2,45 1 
0,8 S) 0 ( s - 0) + - -

Po = sen e s 



b0 = 

Pi = 

b' o = 

P'o = 

b' 0 = 

p' 
·<I = 

11 = 

12 = 

cos 0 

1 , 1 cos 0 

1 + sen 0 
1 - sen 0 

1 - sen 0 
l + sen 0 

cos 0 
1-sen 0 

cos 0 
1 + sen0 

J1 - sen 2 0 

✓1 - sen 2 0 

- ( '!T· - 2B e 

J 2 - sen'0 

J 2 - sen' 0 

1f 
0)tg -(- -e 2 
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1 
0 sen'fl - sen cos B 

sen'B + sen 0 cos 13 

)tg 0 

( 0 . 0),' "( 0 L . cos T --.sen "2 . .., sen'" cos--y- -senz7 

(cos ~ - sen ~)2'.;. sen 0 (cos ~ -sen{) 

0 

tg ( ...:!!_ 0 - --y-) e - ( 1f - 2 B l tg 0 
4 

[ (-1!.. s - (_l_ - 411 
Li 

sen + --y- l 
tg (..2:.. 4 2 2 

+ 4 2 
[ (..2:.. B (_l_ n sen 

4 + --y-) + 2 - 2l l 

sen n = sen B sen 0 

NOTA: em algumas expressoes, o ângulo a deve ser considerado em 

radianos. 

(c) Placas Inclinadas em Profundidade Média ( S >309) 

Utilizam-se as mesmas expressoes do caso anterior, 

fazendo p'
0 

= O. 

(d) Placas Profundas 

No cálculo da carga de ruptura segundo a expressao 

(II.3), pode-se considerar o efeito de um reaterro com caracte 

rísticas de resistência diferentes das do solo natural. MARTIN 

e COCHARD (28) apresentam uma formulação para as condições indi 

cadas na fig. (A,l). 
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SOLO NATURAL ~ m n 
C,11) ·2 

II[ I 
'-' - ---- . / ' o 

/ ' \ 
L L-8 :lll 'SI. 

,,,- - ' 
-1--

o' - -+ 
\ 

\ "B 
]l[ eb I 

\ 
,-_ 

1 

' / / \ 
/1,, / 

' / \ --- / 

REATERRO Cr, 11), 
,_. 

/ ...,_ 
-✓ 

2 n m 

~ (2- cos. ,8) IJ cos/3 
1 

B 

CORTE PLANTA 

Fig.A.l - Mç,delo de cálculo para placas profundas, segundo MAR 

TIN e COCHARD (28) 

As pressões que atuam sobre os elementos em que a 

placa é dividida são determinadas pelas expressões a seguir: 

i) para os elementos triangulares I, II, III e IV: 

ot = ~t [ ( Y D0 tglil + c) ( '1T - :llr - sen Sr) + (YD0 tg!ilr+cr). 

: ( '1T + B r + sen B r) ] 

6 1T m com Mt = 
1 + 3m L.!L - _1__ l tglil coss 

4 "1T 

ln +[tg 
rr - eº 

1 ( T + 2 l l 
m = (cos e + e o tg o 

ii) para os elementos bi-dimensionais V e VI: 

MB 
[ ( Y D

0 
tglil + c) ( rr - 8 r) + (YD tglil + c ) ( rr + B ) ] 

2 rr o r r r 

4 1T 
com MB = 

1 + 7 tg lil cos B 
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Os valores dos ângulos 00 El Sr e da profundidade D
0 

para cada elemento são os seguintes: 

ELEMENTO e ll r D o o 

I Arctg (1/cos S ) 6- - TT/2 D+ B/2 sen S 

II Arctg (cos S ) o D+ B/4 senS (2 - cosS ) 

III Arctg ( 2 - cos s ) o D - B/4 sen'S cos S 

IV Arctg [ 1 / ( 2- cosS )] TT/2 - S D-B/2senS 

V - 6 - TT /2 D+ B/2 senS .. 

VI - TT/2 - s D -B/2 senS 

Em se considerando o reaterro e o solo natural com 

os mesmos parâmetros de resistência (cr = c e !ilr= 0 ) , as ex

pressões acima ficam simplificadas, da seguinte forma: 

cr 
t 

= M
8 

( Y D 
O 

tg0 + c) 
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APtNDICE B 

EXEMPLOS DE CÂLCULO 

são apresentados a seguir os cálculos do módulo de 

descarregamento e recarregamento (Edrl, da resistência ao arran 

camento das grelhas, segundo os métodos de Grenoble e Rowe, e 

do ãngulo a para o método do cone. Os cálculos apresentados r!ê_ 

ferem-se à fundação A. 

Muito embora as expressoes utilizadas se refiram a 

placas, admitiu-se que estas expressões se aplicam a grelhas,.j á 

que não ficou evidenciada qualquer influência importante da re

lação A1/Ab (área líquida/área bruta) e do espaçamento entre os 

perfis das fundações testadas. 

B. 1 CÂLCULO DO MÓDULO Ear - fundação A 

Da fig. (IV.24) obtém-se o seguinte valor de rigidez 

para o 39 ciclo de carregamento: 

t (mm) 

5,34 

4,48 

1 

21 

-
t,p i 

60 

K = 
LI~ 

K = 

P (kN) 

LI p (60 - 21) 
10 3 

/5;6', = ( 5, 34 4,48) X 

45,35 X 1 O' kN/m 

Este valor foi aplicado na expressao (II.13) que eu

tilizada para a previsão de deslocamentos elásticos de ancora

gens horizontais retangulares. Para efeito de estimativa do mó 

dulo Edr admitiu-se que esta expressão se aplica a placas media 

mente inclinadas (ver comentários no item VI.3). 

De (II.13), tem-se 
ID (h/B = 00 

( 1 - V 

Considerando que K = P/tm, obtéin-se para o cálculo 

de E a expressao: 



K(1 ...; \/ 2
) 

E = 
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O valor do fator de influência ID nao varia muito com 

o coeficiente de P,oisson ( v ) e com a espessura de solo abaixo 

da placa ( D ) . Considerando \/ = O, 3, que representa um valor 

típico para solos não saturados, D/B = 10/0,5 = 20, para um va

los de D= 10 m estimado e L/B = 1,35/0,5 = 2,7, obtêm-se da 

fig. (II.26) ID = 1,62. 

O fator de correção Ih tambêm nao varia muito com\/ e 

D/B. Considerando os valores acima e h/B = 1,28/0,5 = 2,56, ob 

têm-se da fig.(II.27) Ih= 0,81. 

Assim, Edr 
45,3 X 10 3 .X (1 - 0j3 2

) 
= 1,35 X 1,62 X 0,81 

= 23,3 x 10 3 kPa 

B. 2 ESTIMATIVA DA CARGA DE RUPTURA, SEGUNDO O MÉTODO DE 

GRENOBLE - fundação A 

Por este mêtodo a carga de ruptura corresponde ao me

nor dentre os valores determinados segundo quatro hipóteses de 

cálculo . 

. dimensões da fundação 

B = 0,5 m D 

L = 1 , 35 m 

D = 1 , 2 8 m 

parâmetros geotêcnicos 

deformação c = 9 kPa deformação c = 18 kPa 

~ = 23, O 9 ~ = 24, 7 9 

E = 5% y = 13,4 kN/m' E = 10% '( = 13,4 kN/m3 

Yc = 18,4 kN/m 3 Yc = 18,4 kN/m3 

-
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Hipótese 1 - carga de ruptura para placa pouco inclinada -

expressao (II.1) 

- raio equivalente: = 0,59 m 

- profundidade relativa: RD 
e 

1 , 28 
= 0,59 = 2, 17 

Considerando que para este tipo de solo tem-se a= 0/4, ob 

tem-se, aplicando as expressoes indicadas no apêndice A(~ 

tem a), os seguintes coeficientes de capacidade de carga: 

0 239 Me.·= 0,897 
0 24,79 lM•0,881 = = 

M:+My=0,226 :...23,0 M0 ± My. = 0,210 
-24,7 a a = = 4 Mq = 0,267 4 Mq = 0,282 

Desprezando o peso próprio da ancoragem, tem-se: 

a) e = 5% 

1 28 · 1 28 = 2 X ( Ü ,-s + 1 , 3 5) X ' 
3 3 5 

( 9 X Ü 1 8 9 7 + 1 3 , 4 X 1 

3 3 5 
X 

COS 1 · 00S , 

X 0,210 + 0) + 0,5 X 1,35 X 1,28 X 18,4=70,4+15,9 

Qr = 86,3 kN 

b) e = 10% 

Qr = 132,4 kN 

ii) Hipótese 2 - carga de ruptura para placa inclinada superf~ 

cial - expressão (II.2) 

Aplicando-se as expressões indicadas no apêndice A (item b) 

obtém-se os seguintes coeficientes de capacidade de carga: 

[N' 
= 9,523 

'• 24,70 [:; 

= 9,309 

0 = 23,09 Na,' = 13,563 = 14,122 

Nq = 4,042 Nq = 4,282 

a) e = 5% 

Qr = 0,5 X 1,35 X (9 X 9,523 + 0,5 X 13,4 X 0,5 X 13,563 + 0) 



Q = 88,5 kN r 

b) E = 10% 

Qr = 145 kN 
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iii) Hipótese 3 - carga de ruptura para placa inclinada em pro

fundidade média - expressão (II.2) 

Aplicando-se as expressoes indicadas no apêndice A (item b) 

= O, obtém-se: e fazendo p' o 

0 = 23,09 

a) E: = 5% 

8,729 

11,407 

3,705 

8,564 

11,820 

3,939 

Qr = 0,5x1,35x (9x8,729+0,5x13,4x0,5x11,407+0) 

Qr = 78,8 kN 

b) E: = 10% 

Qr = 130,8 kN 

iv) Hipótese 4 - carga de ruptura para placa profunda - expre,ê_ 

são (II.3) 

Neste caso, considerou-se que o reaterro tem os mesmos pa

râmetros de resistência do solo natural, o que permitiu 

uma simplificação nos cálculos. Utilizando-se as expre,ê_.: 

sões indicadas no apêndice A (item d), obtém-se os valores 

apresentados na tabela (B.1) para E= 5%. 
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ELEMENTO e o (9) D 
O 

(m) 
( *) 

Mt ' M B ªi (kPa) 

I 50,176 .l,418. ·32,883. .- 561 , 2 
. .... 

·-
II 39,824 1 , 360 ·30;899· -·· 517,2 

III 49,385 1 , 2 2 2 ·32 689. ,. - 342,9 

IV 40,615 1 , 1 42 31,015 - 480,6 

V - 1 , 41 8 - .8 ,.076 137,8 

VI - 1 , 142 - 8,076 125, 1 

(*) ver fig (A.1) 

Tabela B.1 - Resumo dos cálculos para a hipótese de placa 

profunda 

(8 • 23,09, c • 9 kPa, . • 13,4 kN/m3
) 

Utilizando as expressoes (II.4) e (II.5), obtém-se: 

1 33 ,5 X (561,2 + 517 ,2) +(2-cos 33,5) X (542,9 + a - 4 [cos 
c 

+ 480,6)] 

a - 523,2 kPa 
c 

ªL - 1 
2 [cos 33,5x137,8+ ( 6,- cos 33,5) x125,1] 

ºL - 130,4 kPa 

De (II.3),vem: 

O 5 · 0,5 
• 0,5x1,35x [130,4x (1- 1,'35 ) + 523,2x 1 , 35 ] 

• 186, 2 kN 

Aplicando os parâmetros correspondentes a E. - 1 0%, obtém7 se 

Q • 287,1 kN 
r 

Os valores calculados para a fundação A estão resumi

dos na tabela (B.2). 
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.CARGA .DE .RUPTURA . . (kN) 
CONDIÇÃO 

HIP .. 1 HIP .. 2 HIP.3 HIP.4 

E = 5 % 86,3 88,S 78,8 186,4 

E = 10% 132,4 145,0 130,8 287,1 

Tabela B.2 - Resumo dos cálculos para a funda

ção A 

A carga.de ruptura da fundação A, para cada grupo de 

parámetros, foi assim definida pela hipótese 3 (placa inclina

da em profundidade média), que forneceu o menor valor. O mes

mo ocorreu para as demais grelhas (exceto para fundação I, com 

= 1 0%) . 

Embora tenha prevalecido a hipótese 3, notou-se que 

em todos os casos, os valores obtidos segundo as três prime~ 

ras hipóteses foram sempre da mesma ordem de grandeza, a exem

plo da fundação A. Isto indica que a geometria das fundações 

traduz uma situação de transição entre as formas de ruptura 

correspondentes a estas três hipóteses. Realmente, para valo

res de O/B entre 2,6 e 2,9 e inclinação de 33,59 este resulta

do mostra-se coerente. 

B. 3 " ESTIMATIVA DA CARGA DE RUPTURA SEGUNDO O MÉTODO DE 

ROWE - fundação A 

As dimensões e os parâmetros geotécnicos sao os mes

mos indicados no item (B,2): por se tratar de um solo com coe

sao e ângulo de atrito, a expressao a utilizar para o cálculo 

da pressão de ruptura é a (II.10). 

q = c F' + Y::: F' 
· u c y Z h:Z¼-0,14m 
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determinação dos coeficientes de carga 
z = 1,28 m h = 1 , 28 + 0,14 = 1 , 4 2 m 

h l,42 
2;84 B = 0,50 = 

IFc 
= 5,0 (Fig. II. 24) 

- para s: = 5 % , 0 = 239 
Fy 2,2 (Fig.II.16) = 

- para E = 10%, 0 - 259 rF c = 4,9 (Fig. II. 24) = 
lFy = 2,3 (Fig.II.16) 

Como nao existe sobrecarga na superfície, tem-se que 

F ' = F c c· 

O valor de F'y é obtido pela expressao (II.9); consi 

derando todos os fatores de correção iguais a 1 (um), tem-se 

F' = Fy. y 

i) carga de ruptura para E= 5% 

qu = 9 x 5, O + 18, 4 x 1 , 28 x 2, 2 = 96, 8 kPa 

Qr = qu B L = 96, 8 x O, 5 x 1 , 35 

Qr = 65,4 kN 

ii) carga de ruptura para E= 10% 

qu = 
Qr = 
Qr = 

B.4 

1,8x4,9 + 18,4x 1,28x2,3 = 14,24 kPa 

14,24x0,5x1,35 

96,1 kN 

DETERMINAÇÃO DO ÂNGULO q PARA O MÉTODO DO CONE -

fundação A, 

O peso de terra (W) que equilibra o esforço de arran 

camento (T) é dado pela expressão (II.14). Considerando sepa

radamente o peso específico natural (Y) e o compactado ("Yc), 

referentes ao solo natural e ao reaterro, obtém-se a seguinte 

expressao para W: 

W = B cos B L D Y c + 
·TT 

[ (B + L) D' tg a + -3- 0 3 tg' a ] y 
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Esta expressao desenvolvida fornece uma equaçao do 

29 grau, com tga como incógnita tal como se segue. 
2 

a tg a+ b tg a + c = O 

1T 
D3 Y com a = 3 

b = (B + L)D'Y 

c = B cos:6 L D y - w c 

Da expressao (II.15) determina-se W a partir de T, 

fazendo W = k T cos 6 , onde k é o fator de segurança. 

Para a fundação A tem-se: 

B = 0,50 m y = 13,4 kN/m 3 

L = 1 , 35 m y = 1 8, 4 kN/m' c 
D = 1 , 2 8 m T = 109 kN 

6 = 33,59 

Com estes dados, obtém-se o valor de a, solucionando 

a equaçao acima e desprezando a raiz negativa. 

- para k = 1,1, obtém-se a = 499 

- para k = 1,3, obtém-se a = 539 


