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RESUMO

0 objetivo desta pesquisa foi rever os metodos de previ-
sao de recalques de placas em condicoes drenadas com base em en-
saios de penetragao,e tentar determinar quais destes métodos pro
duzem resultados mais proximos da realidade para solos brasilei-
ros. Com esta finalidadé, foram feitas aplicagoes dos 'diversos
metodos na previsido dos resultados de cinco séries de provas de
carga realizadas na superficie e em diferentes locais.

A comparacao entre recalques previstos pelo diversos me-
todos e medidos nas provas de carga permitiu distinguir os meto-
dos capazes de melhores previsoes e as limitacoes dos métodos, es
pecialmente no que diz reﬁpeito a historia de adensamento dos S0
Tos.

Para colaborar numa revisao critica dos métodos, foi rea
lizado um estudo paﬁamétrico do comportamento de placas superfi-
ciais pelo Metodo dos Elementos Finitds, examinando a influencia
da aderéncia da placa ao solo, da nao linearidade das proprieda
des do solo e do estado de tensdao inicial, entre outros fatores,
A revisao critica foi limitada pela propria natureza semi-empiri
ca dos métodos.



vi

SUMMARY

The main purpose of this research was to review methods
to estimate the setf1ement of p1afes iﬁ drained cdnditions based
on penetration tests, and atempt to select those which are
capable of producing good predictions for Brazilian soils. With
this purpose, the various methods were ahp]ied to five series of
Toad tests performed‘on plates at the surface.

A comparison between settlements predicted by the various
methods and obsérved in the tests allowed. fo separate methods
capable of better pred1c1tons, as well as the Timitation of the
methods, espec1a1y regard1ng the consolidation history of the
soils,

In order to help in a critical review of the methods, a
parametric study of the behav1our of surface plates was carried
out with the Finite Element Method The parametric study examined
the influence of the plate/soil adhesion, the non-linearity in
soil properties and the initial state of stress. This critical
review was limited by the semi-empirical nature of the methods,
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CAPTTULO 1

INTRODUGAD

Num projeto de fundagoes, dois requisitos devem ser sa-
tisfeitos: (i) deve haver um adequado coeficiente de seguranca a
ruptura ou perda de capacidade de carga do solo e (ii) os recal-
ques totais e diferenciais devem ser mantidos dentro de Timites
tolerdveis (além da seguranca a ruptura e deformabilidade aceita
vel do elemento estrutural). | :

A previsao de recalques e, talvez, a tarefa maisdificil,
devido a dificuldade em se determinar, na prétiéa, as espessuras
g compressibilidades das varias camadas subjacentes a uma estru-
tura, e de se considerar a interacao dos diversos elementos es-
truturais, a redistribu{géo da carga a medida que a estrutura se
assenta diferencialmente e o fator tempo,

A relacao entre o recalque e o carregamento & fungao da
permeabilidade e do grau de saturacao do material (aqui, apenas
carregamentos relativamente rapidos sao considerados). Do ponto
de vista de permeabilidade, areias e argilas representam dois ex
tremos opostos. No caso das areias, o recalque se processa duran
te o carregamento; e no caso das argilas, ha um recalque que ocor
re com o carregamento, devido as deformacoes cisalhantes, e uma
parcela apos o carregamento completado. 0 recalque apos o carre-
gamento completado, em argilas, se deve a dissipacao gradual dos
excessos de pressao neutra gerados pelo carregamento, o que e
feito a custa de migracao de agua, que provoca a reducdo de volu
me. Se a argila for parcialmente saturada, entretanto, nao serao
gerados no carregamento excessos de pressao neutra apreciaveis
(dépendendo, naturalmente, do grau de saturacao) ja que a estru-
tura ou esqueleto solido podera se comprimir pela reducdao do vo-
lTume de vazios ocupado pelo ar, 0s recalques, neste caso, se pro
cessam como no caso de areias; e a eles se aplica o termo "recal
ques drenados”. |



0 calculo de recalques de fundacoes em areias e dificul-
tado pelas limitacoes prEticas em se retirar - e'preparar para
ensaio em 1aborator1o - amostras representativas, Acreéce -se  a
isso o fato de s0 se poder reprodu21r o estado de tensoes in situ.
com base numa estimativa (levando em conta a profund1dade e um
possivel Ko) ja gque a amostra nao mantém o estado de tensao efe-'
va existente in-situ (neste aspecto, o problema existe tambem em
argilas parcialmente saturadas). Por estas razoes, na estimativa
de recalques em areias, recorre-se a ensaios in-situ, sendo 0s
mais comuns: ensaio de penetracao estatica ("diepsondering" ou
"ensaio de cone"), ensaio de penetracado dinamica ("SPT") e . en-
saio de placa. -

Este trabalho aborda os metodos de estimativa de recal-
ques drenados (de areias e argilas parcialmente saturadas) com
base em ensaios in-situ, particularmente ensaios de penetracao ja
que sao, na maioria dos casds, o unico ensaio disponivel. 0s me-
todos que fornecem os recalques com base nos ensaios de penetra-
¢d0 sao geralmente chamados semi-empiricos (vide introducao ao
Capitulo 2).

Uma maneira de se avaliar os metodos semi-empiricos e fa
zer-se uma serie de comparacoes de previsoes com medigoes feitas
para um determinado tipo de sd]o. Para colaborar numa avaliacao
doé metodos seria interessante realizar um estudo parametrico pe
1o Metodo dos Elementos Finitos, examinando os efeitos de fato-
res que sabidamente afetam o comportamento de placas, e que 35ao
incluidos, de uma maneira ou de outra, nos metodos,

0 objetivo dessa tese e fazer uma avaliacao, para solos
brasileiros, dos metodos semi-empiricos disponiveis, usando-se
pfovas de carga encontradas na literatura, Foram encontrados qua
tfo grupos de provas dé.carga (um dos grupos com duas series de
provas), sendo tres em solo residual (um de basalto em Sao Paulo
e dois de gnaisse no Rio de Janéiro) e um em solo da Formagao Bar
reiras {no Espirito Santo), |



Esta tese contem (CapTtulo 2} um Jevantamento dos Mméto-
dos de pfevis?o de recalques drenados de placas, restrito aos me
todos baseados em ensaios de pénetragﬁo estitica e dinimica, 0
Capitulo 3 contem resultados de um estudo paramétrico do compor-
tamento de placas éuperficiais pelo Metodo dds Elementos Finitos,
No Capitulo 4 & feita uma breve descricao das provas encontradas
na literatura e tamb&m contéem comparégaes entre previsoes (cujos
cilculos estdo nos Apendices 1 a 4) de reca]qdes ﬁor metodos se-
mi-empiricos (apresentadas no Capitulo 2) e medigoes de . recal-
ques feitas nas provas de carga. O Capitulo 5 contéem uma discus-
sao dos metodos, éom base nos seus desempenhos nas previsoes e
tenta-se analisar alguns pontos de suas concepcoes, 0 Capitulo 6
apresenta conclusoes gerais e sugestoes para pesquisas futuras.



CAPTTULO 2

REVISAO DOS METODOS DE PREVISAQ DE RECALQUES

Neste capitulo serao apresentados, de maneira sucinta,
0s metodos mais conhec1dos para prev1sao de reca?ques drenados
de placas. Enfase especial sera dada aos metodos baseados em en-
saios de penetragao estatica (cone) e dinamica (SPT). Metodos ba
seados em ensaios de placa foram objeto de diversos estudos no
Brasil, entre eles as recentes teses de Jardim (1980) e Romanel
(1981). | ' |

2.1 INTRODUGAD

0s metodos de previsao de recalques de placas em areias
podem ser separados em metodos racionais e semi-empiricos.

Métodos racionais seriam aqueles em que o modelo de ana-
lise & teoricamente correto, como & o caso da Teoria da Elastici
dade e o Metodo dos Elementos Finitos, e os parametros nele in-
troduzidos reproduzem o comportamento real do material (parame-
tros naturalmente, adequados ao mode]o) A maior dificuldade em
se aplicar um método racional esta na obtengao dos parEmetros;
esta obtetho em laboratorio sofre uma série de restricoes na
pratica e geralmente recorre-se a ensaios de placa, retroanalisa
dos com o mesmo modelo qué'se usara na analise da placa-prototi-
po. {0 ensaio pressiometrico pode produzir parametros para meto-
dos racionais; sua utilizac¢dao no Brasil e, entfetanto, bastante
Timitada.)

Metodos semi-empTricos* seriam aqueles em que um modelo
teoricamente correto - ou uma adaptagao dele - e usado com para-
metros obtidos por correlacao com ensaios in-situ. 0 modelo ted-

* Alguns autores chamam estes metodos de "métodos empiricos dire
tos", pois os resultados do ensaio de penetragao sao usados na
obtencao do recalque e nao parametros de deformagao.



rico sofre, em alguns métodos, uma adaptagao de tal ordemque mal
se distingue sua origem, gera]mente a Teorla da E]ast1c1dade

Uma critica que pode ser feita ao uso da Teoria da Elas-
ticidade (linear) - dentro de um enfoque racional - para o calcu
lo de recalques drenados & que as propriedades de deformacao va-
riam com a pressEd‘média efetiva {ou pressao confinante) - que
muda com o cétregamento -, enquanto uma solugao linear adota pa-
rametros constantes (com o carregamento). A adogao de‘parﬁmetros
constantes & valida no caso nio drenado (argilas a curto"prazo)
pois a qualquer trajethia de tenéBes tota{s correspondera uma
Uhica trajetﬁr{a efetiva e, portanto, uma Enica.felaggo tensao-
deformaéao. No caso drenado (afeias ou argilas a'longo prazo), as
propﬁiedades de deforﬁagao de cada ponto corresponderaoc a traje-
toria de tensoes (efetivas) seguida naquele ponto, que nao coin-
cidirdo com a trajetoria seguida no ensaio de laboratorio. (Esta
quesféo esta i]ﬁstradé na Figura 2.1.) Assim, pode¥se | concluir
que & importante, numa anélise'raciona1, incluir a dependénciadé
tensio confinante nos parametros de deformagao (o problema & ana
Togo ao de estabilidade nos quais a resisténcia - drenada - e
funcao da pressao confinante). ‘

0 exame de métodos racionais nao e o objetivo desta tese,
mas sim dos metodos semi—emﬁTricos, muito mais utilizados na
pratica; desses, os metodos baseados nos ensaios de penetracao
estatica (cone) e dinamica {SPT) sao os mais empregados. Ensaios
de placa nao serao examinados pois sao empregado§ com o objetivo
de se obter parametros para metodos rac10na1s pu de se conhecer,
por extrapo1agao, o comportamento do protot1po (dimensoes reawﬁ
O0s métodos de extrapolacao de recalques de placas de uma dimen-
sao para outra, como o de Terzéghi e Peck (1948), representadona
Figura'2.2, e o de Housel (1929) sio, na realidade, métodos raci
onaié, levando em conta o crescimento do m6du1o de elasticidade
com a profundidade, como pode ser apreciado nos traba1hos de Ba-
rata (1962, 1966, 1967 , 1973), Carrier e Christian (1973) e Parry
(1977, 1978). -

Ainda, n3ao serao examinadas correlagoes isoladas entreos
resultados de ensaios de penetracdo e parametros de deformacao,



(que poderlam ser chamados de "metodos emp1r1cos lndlretos )s €O
mo as de Webb (1969) Thomas (1968) e Schultze e Melzer (1965)
pois tais correlagoes sao dependentes do método de obténgao dos
parametros (Qéra]mente retro-analise de proyas de carga em pla-
caé}, aTEm da escala (d{meﬁsﬁes da p1acé); e estes métodos nao
sao especificados.

2.2, ”METODOS BASEADOS EMfENSAIO.DE PENETRAQﬁO DINAMICA
2.2.1. Método de Terzaghi e Peck

Terzaghi e Peck (1948) propuseram o adbaco da Figura 2.3
que relaciona a pressao (admissfﬁe]) cdrrespondente ao reéa]que
de 1'po1egada de uma sapata em areia, o'hﬁmero de go1pes-no SPT
e a menor dimensao. Sugeriram que o resu1tado do ensaio de pene-.
tragao d1nam1ca fosse corr1g1do no caso de areias finas ou areias
siltosas submersas de acordo com:

Ncorr =15 + 0,5 (N - 15) (2.1)

No caso de existencia de Tencol d'agua a uma profundida-
de menor que 2B {(em re]agao a base da fundagao) Terzaghi e Peck
(1948) sugeriram, ainda, que a pressao obtida no abaco fosse re-
duzida em 50%.

Jorden (1977) procurou colocar na forma de equagao a pro
posicao de Terzaghi e Peck (1948), chegando a seguinte expressao:

w=C .C, .39 (284" (2.2)°
w " od N __—“T B
onde ‘
w - recalque da placa (em polegadas)

B - largura da placa, suposta quadrada {em pes)

q - pressio aplicada (em t/ft? < kjf/cmz)

N - niumero de golpes no SPT, recomendando-se tomar a media numa
pfofdndidade igual a 1argdra da fundagao |



C
W

Cq

- fator de corregao para o efeito de posicao do Tengol fredti

co, que toma os valores Genm)Dwa profundidade do lencol}):

Cw

Cw

2B

1,0 para D,,

2,0 para Dw = 0

- fator de corregao para o embutimento da fundagcao, que toma

0s va]ores (sendo D a profundidade da fundacao):

c

1,0 para D/B 0

1

d

Cqy = 0,75 para D/B

Discussoes e Modificagoes Posteriores do Método

(a)

(b)

Gibbs e Holtz (1957) mostraram que a resistencia a penetra-
¢ao e fungao da pressao efetiva bem como da densidade re]éti
va, condigoes do nivel d'dgua e de outros fatores (Figura
2.4). Com base no traba]ho de Gibbs e Holtz (1957) Tomlinson
(1969) propos uma mod1f1cagao do metodo de Terzaghi e Peck (1948)
qﬁe esta representada na Figura 2.5. Aé diferencas entre 0
numero de.go1pes corrigido e d medido sao muito marcantes pa
ra os ensajos executados a pouca profundidade. A Figura 2.5
indica que o valor de N medido deveria ser aumentado 4 vezes
para profundidadeé muito pequenas; uma cokregio dessa magni-
tude déve, entretanto, ser aplicada com cddte]a.

Meyerhof (1965), revendo a proposi¢ao de Terzaghi e Peck
(1948), constatou'que as preésﬁes admissiveis para determina
dos valores de recalques admissiveis de fundagaeé rasas  em
areias eram conservativos, mesmo desprezando a posigao do ni
vel d'égda no solo. (A explicacao dada por Meyerhof para que
a preéenga do nivel d'agua nao seja levada em conta & QUe 0s
efeitos do nivel d”égua ja existem no ensaio de penetracao di
nﬁmica ) Baseado nessa analise, Meyerhof sugerIu que as pres
soes admissiveis calculadas segundo Terzaghi e Peck (1948)
fossem aumentadas em 50%. A proposicao de Meyerhof foi con-
firmada pelo trabalho de D'Appolonia et al. (1968). Meyerhof



(1965) propos, ainda, as seguintes expressoes para estimati-
va de recalques (recalques em polegadas, pressoes emkg/cm? e
menor dimensdo em pes):

W o= q ;.%% para B < 4 pes (2.3a)
12 B o, _
Wo=aq . 5 (] Y B) para B > 4 pes (2.3b)
12 .
wo=q . 5 para radiers (2.3c)

(c) Peck e Bazaraa (1969) propuseram modificacoes no metodo de
Terzaghi e Peck (1948), segundo a formula:

] 2 28

WKty () (2.4)
onde:
w - recalque da placa (em polegadas)

- largura da placa (em pes)

B
q =~ pressao aplicada (em t/ft? = kgf/cm?)
N_ - numero de golpes no SPT corrigido segundo as formulas

¢

(ver tambeém Figura 2.,5):

Noo= o 4N para o' _ < 1500 1bf/ft2 (2.5a)

o 1T+ 20, 4 V,0 — )

]

N o= oo ON ara o' > 1500 1bf/ft2 (2.5b)

C 3,25 + 0,50;'0 P V,0 — ) :
Cq - fator de correcao devido ao embutimento da fundagao, cal

culado segundo a formula:

Cg = 1,0 - 0,4 (p/q)'/?

(2.6)
K - relagdo entre a pressao efetiva devida ao peso proprio

do terrenc (o& ) na profundidade 0,5B abaixo da base

)
- 3 — . -

da fundagao com o terreno seco e a pressao efetiva .devida
ao peso. proprio do terrenc na profundidade 0,5B abaixo da

base da fundacadao com o nivel d'agua existente,



Este metodo pode ser empregado para se obter a pressao admis
sivel correspondente a um recalque de 1 polegada da seguinte
maneira:

(1) obter o nﬁmeto de golpes corrigido NC (Equagoes 2,5 ou
Figura 2,5);

(2) entrar com N. na Figura 2.3 (ou Equacao 2,2);
(3) aumentar em 50% o valor desta pressao;
(4) dividir essa pressao por Cq @ Kj

(5) alternativamente, usar a Equacao 2.4

Bazaraa (1970) apresenta um abaco (Figura 2.6) para determi-
nar a presséo admissivel correspondente ao recalque de 1 po-
legada, baseada na Equacao:
N ) : :
_ ¢ 1 + B _
YGdn = 7 (—25 ) (2.7)
que corresponde a Equagao 2,4 para um recalque de 1 polegada
e K = 1,0 (nivel d'agua profundo) e Cq = 1,0 (sem embutimen-
to).

Para baixos valores da pressao inicial vertical efetiva(a}i ),

. 3 L
esse metodo fornece aproximadamente a mesma pressao admissi-
vel para 1 polegada de recalque que o metodo de Terzaghi e

Peck (1948). Entretanto, para altos valores de ¢ tem-se

v,o'
o efeito de uma fundacao profunda e consequentemente os efei

tos de confinamento no recalque devem ser considerados.

Sutherland (1974) tambem considerou o metodo de Terzaghi e
Peck {(1948) muito conservativo, sugerindo, com base no traba
Tho de Bazaraa (1967), substituir-se o valor 3 da formula o-
riginal (Equacao 2.2) por 2, para se obter uma previsao mais

-realista do recalque,
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2.2.2. Metodo de Alpan

0 método de Alpan (1964) baseia-se na previsao do recal-
que de uma placa quadrada de 1.pé (0,30 m) no nfvel da fundagéo,
usando valores de N cdrr{gidos para pressao efetiva devido ao pe
SO praprio do terreno,.é na'extpa§o1a§50 desse recalque (wp) pa-
ra a estrutura real (wr), usando a relacao de Terzaghi e Peck
(1948): ' '

Wy = Wy AgT1) (2.8)

Wp T Ay - 4 (2.9)
onde:
g - pressao transmitida pela fundacac (em kN/m?)
B - ]étguta da fundacao (em m)

a, - inverso do coeficiente de reca]que para uma placa de 0,30 m
(em m3/kN)

Para fundacoes que nao sejam quadtadas nem circu]ares,
w. deve ser multiplicado pelo fator de forma m dado na . tabela
abaixo:

1l 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 10.0
m | 1.0 1.21 1.37 1.60 1.94 2.36

0 procedimento do metodo & o seguinte:

(1) o valor de N ao nivel da fundagao e corrigido para a pressao
efetiva devido ao peso proprio do terreno,,o; o» 20 nivel da
fundagao, usando a Figura 2.7 (escolhe-se a linha de densida

_ v,0’

ate a curva de Terzaghi e Peck (1948) e tira-se o valor de N

de relativa correspondente a N e ¢ segue-se esta ~Tinha

corrigido);
(2) o valor corrigido de N & usado na Figura 2.8 para baixos va-

lores de N ou na Figura 2.9 para altos valores de N, verifi-
cando-se que para valores de N mais baixos, a pressao trans-
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mitida prevista seja menor que a que define o limite da faixa 1i
near; '

(3) o quociente aB/do, entre orfnverso do coeficiente de recal-
que da fundacado e da placa, & obtido a partir da Figura 2,10,
correspondendo a B; assfm: 0're;a1que'§ oﬁtfdo pela Equagéo
2;8, aplicando o fator de forma, se necessario,

0 procedimento pode ser criticado tendo em vista que se
baseia:

(a) no valor de N ao nivel da fundacao e n3ao no valor medio ao
longo da profundidade influenciada pela fundacao;

(b) na relacdo de Terzaghi - Peck entre o recalque e o tamanho
da fundacao (Figdra 2,.2), questioﬁada ﬁor diversos autores
como Bjerrum e Eggestad (1963}, D'Appo]ohia et al, (1968),Ba
rata (19731, Carrier III e Christian (1973), '

2,2,3, Metodo de D'Appolonia, D'Appolonia e Brissette

D'Appolonia et al, (1970) propuseram para o calculo de
recalques de estruturas em areias correlacoes entre o ensaio de

penetracao dinamica (SPT) e parametros eldsticos para a expres-
sao (da Teoria da Elasticidade):

1
Ww=a.Bg I (2,10)

ohde:
w - recalque da fundagao

pressdo meédia aplicada
menor dimensao da fundacgao
'/1 -v'?*= modulo de deformacao

- = R o
1]
m

fator de influencia, que depende da geometria da fundacao
(po], das profundidades da fundacao e da camada 1ncompressi
vel (u,) (Figuta 2,11 e 2,12),

Apesar da equacao acima ter sido derivada para material
eldstico, isotropico e homogéeneo, ela & considerada aceitavel pa
ra materiais nao homogeneds, desde que a média dos valores de md
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dulos seja selecionada. 0 recalque das fundagoes em areias 530
considerados eldasticgs porque as pressbes admissiveis s3o estima
das com grandes fatores de seguranga 3 ruptura.

A malor objecao em usar a Teorla da E1a5t1c1dade para
ca]cu1ar reca]ques de fundagoes sobre areias e que a relagao aci
ma preve uma re]agao ]1near entre a largura da fundagao e o re-
calque quando se sabe que o reca1que cresce, em gera1,semmdore—
1agao nao linear,com a largura da fundagao Este probTema node ser contornado
se 0 va]or de N for tlrado da zona de 1nf1uenc1a (como foi dito
anter1ormente), pois o N geralmente cresce com a profundidade por
causa do aumento da pressao efetiva e, consequentemente, .a média
do mdodulo de compressfbilidade também aumenta com a profundidade.
A presenga do nivel d'agua pode ser ignorada porque seus efeitos
no modulo de deformagéo $ao considérados ja preéentes na .medida
do SPT.

Os autores sugerem que o modulo de deformacdo (M) .seja
determinado com base em'correlagﬁes com SPT, observando-se o com
portamento de estruturas em areia, o valor de N usado nessa corre
]a§50 sendo a mddia obtida sob a zona de irfluéncia (profundida-
de B) da fundagao.

Com base na analise de varios casos, chegaram a correla-
¢ao da Figura 2.13, que recomendaﬁ seja verificada-para outros
casos antes—de ser adotada para uso geral. Os autores.plotaram M
versus N (Figura 2‘13). Se for adotado o valor 0,25 para o Coefi
ciente de Poiséon, as correlaéﬁes da figura pddem ser ;exppessas
como:

E (kgf/cm?2) = 540 + 13,5N (2.17a)
para areias prée-adensadas

E (kgf/cm?) = 216 + 10,6N (2.11b)
para areias norma1mente-adensadas

[ interessante observar que 0s autores ndo aplicam corre
¢oes ao nﬁmero de golpes do SPT e que tambem ignoram a presencga
do nivel d'dgua, baseando-se em que seu efeito no mBdulo de .de-
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formacao da areia ja e levado em conta no valor medido do SPT,

2.2.4, Metodo de Parry

Parry (1971) propos um metodo simples para o calculo de
recalques de placas em areias, admitindo que o recalque e uma
funcdo da largura da area carregada, da magnitude da pressao
transmitida e do modulo de deformag&o do solo. A equacao a ser

usada e:
a

w =49 B w Cw . CD . CT {(2.12)
onde
w - recalque (em m)
a - constante (iqual a 2 x 1074 m?/£kN) .
q - pressao aplicada (em kN/m?)
N - media do valor SPT
B - Tlargura da fundacao (em m)
CD - coeficiente de influencia da profundidade (Figura 2.14)
CT - coeficiente relativo a espessura da camada compressivel (Fi-

gura 2,15)

N e o valor medido a uma profundidade igual a 3/4 abaixo
do nivel da fundacao, se os valores de N variam constantemente
com a profundidade, Em caso contrario:

(i) tomar a media do valor de N entre o nivel da fundacdo e
uma ptofundidade de 3/4B e multiplicar por 3, dando 3N 3

(i1} tomar a media do valor de N entre as profundidades 3/48B e
3/2B e multiplicar por 2, dando 2N, ;

(iii) tomar .a:media do valor de N entre 3/2B e 2B, dando N ;

(iv) calcular

L3N+ 2N, + N ,
N = —— . (2,13)
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C, corrige a influencia do lengol freatlco Admitindo que
o lengol freat1co tenha infludncia somente dentro de uma profun-
didade 2B abaixo do nivel da fundagdo, e tomando D como a profun
didade da escavacao e D, como a profundidade do lencol 'freitico

sob a superficie do solo, tem-se:

D
W

D, (28 + D -D,,) -
Cw =1 + 28 (0 + 0,75F) para D < Dw < 2B (2.14b)

Nao se aplica correcao as sapatas rasas ou a sapatas em
escavagoes aterradas, se o Tencol freético'nﬁo subir apos a esca
vacao do local, e durante a vida ut11 da estrutura. 'Se a subida
do lengol for esperada, os valores de N medidos devem ser reduzi
dos em proporgao direta a a]teragao da pressao efetiva devido ao
peso propr1o do terreno.

Uma comparacao entre as Equacoes 2.10 de D'Appolonia et
al. (1970) e 2.12 de Parry (197i) mostra que sao, na realidade,
a mesma, a menos dos coeficientes ou fétores geométricds e de ni
vel d'agua do problema, e do modulo de deformagao, que na expres
sao de Parry (1971) vale

M = 5.000 N (kN/m2). N (2.15)

maior, portanto, que o sugerido por D'Appolonia et al. (1970), es

pecialmente para valores de N maiores que 20.

Posteriormente, Parry (1977, 1978) propos que a constan-
_ o T

te a fosse majorada em 50%, passando para 3 x 10 " m?/kN, o que

faz com que a Expressﬁo 2.15 se modifique para:

i

M = 3.300 N (kN/m?) . (2.16)
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2.2.5. Método de Schultze e Sherif

Schultze e Sherif (1973) propuseram um método para calcy
lo de reca]ques de placas em areias segundo a expressEo:

MEISAUIS R S — iy (2.17)
1,71 N MB/B1 (1 + 0,4 D/B)
onde
w - recalque (em cm)
p - pressEo do terreno considerada sef redugﬁo do material esca

vado (em kgf/cm?)

f - fator de influencia de acordo com tabelas usuais para semi-
espacgo elastico- 1sotr0p1co, com v = 0

N - nUmero de golpes do SPT

B - dimensao da fundacao (em cm)
B, - unidade da dimensao (1 cm)
D - profundidade da fundagao (em cm)

Para s1mp11f1car 0 calculo de recalques da Equacao 2.17,
- 0,87
0 parﬁmetro (coeficiente de recalque) E———B——~_-. (1 + 0,4D/B)

foi plotado como funcao da dimensao B para varias razoes L/B e
ds/B (Figura 2.16).

A Equacao 2.17 tem origem na Teoria da Elasticidade e e
valida, portanto, quando a fronte1ra r1g1da esta a uma profund1—
dade maior que 2B. No caso de esta fronteira se situar a menor
profund1dade, a tabela no canto daFﬁgura 2.16 deve sertmada para se
obter um fator de redugao (que mu1t1p11cara 0 reca]que obtido com
a Expressao 2.17).

2.2.6. Metodo de Peck, Hanson e Thornburn

Peck et al. (1974) propuseram uma modificagdao no metodo
original de Terzaghi e Peck (1948) (diferente, ainda, da modifi-
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cacao proposta por Peck e Bazaraa, 1969). 0 noyo fator de corre-
¢cao do efeito da tensao geostdtica & dado por (ver também Figura
2.5): '

20
g
vV.Q _

C

= 0,77 log (2.18)

N
onde GG 0 e a tensdo efetiva inicial (em abf/ft2).

0 procedimento do metodo & o segquinte:

(1) Usar a média dos valores de NC (nﬁmero de golpes no SPT cor-
rigido para areias finas ou siltosas submersas de acordo com
a Equagao 2.1) e corrigir® a. Equagao 2.18 ou Figura 2.5;

(2) Entrar na Figura 2.17 com N. e obter a pressao corresponden-
te ao recalque de T polegada;

(3} Aplicar a corregao devida ao nivel d'agua (C,) a pressao q
(correspondente ao recalque de 1 polegada em solo seco) se o
nivel d'agua estiver dentro de uma profundidade B, sendo:

-.D

e (2.19)

C =0,5+ 0,5
De

W
D, - profundidade do Tengol freatico,

Df - profundidade da fundagao, ambos medidos a partir da superfi
cie do solo,

B - largura da fundagao

Jorden (1977) fez os - seguintes comentarios sobre o méto-.
do:

(1) A Figura 2.17 e valida para areias uniformes e para D, < B;

f

(2) Nao e levado em conta se o terreno & sobre-adensado;

(3) 0s valores da pressao admissTvel obtidos por esse método sao
aproximadamente 50Q% maiores que as obtidas no metodo de
Terzaghi e Peck (1948).
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2.2.7. Metodo de Oweis

Oweis (1979) propos um método de calculo de recalques, o
qual denominou "Meodelo L1near Equ1va1ente" (" Equivalent ..Linear
Model"), baseado em resu]tados do ensaio de penetragao dinamica
(SPT): 0 objetivo desse metado & estimar o modulo de deformégﬁo,
considerado dependente da tensao normal'(efetiva) media, do ni-
vel de deformag&o e da compacidade inicial da areia. 0 autor ela
borou a segﬁinte rotina para o calculo dos recaTques: |

(1) Calcular os valores de Ngs corrigindo N segundo:

_ 4N -
NB = T—':':—-E—Q_;;'—; paha g’ v,0 i ] b kst (2.203)
N, = N para o' _ > 1,5 ksf  (2.20b)
B 3,25 +0, SGV 0 . v,0 — ° )
onde
o& o " presséo vertical efetiva em ksf (kilopounds/square .foot)

na profundidade onde & medido o numero de golpes N (corre
¢do prevista por Bazaraa, 1967)

(2) Calcular a pressao vertical efetiva (o;) no méio de cada ca-
mada baseado numa coluna de solo medido da superficie do ter
reno sob a base da fundacdao e a pressao normal efetiva media

(o

). baseada na equacao:

m 0
, 1 + 2 K0
Om,0o = 3 9y (2.21)
onde:
I<0 - coeficiente de empuxo no repouso

(3) Estimar o acresc1mo da pressao normal efetiva media (Ao } no
méio de cada camada, usando a F1gura 2.18 conhecida a 1nten-
sidade do carregamento (q);

(4) Estimar Knsx Ysando as seguintes equagoes:
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E
Koo = —22E - 17,2 (N, y0.42 (2.22)
(6 172 ,
m

- para areias médias e finas

E . |
K o o= —D2X_ - g (n )08 - (2.23)

max
()7

-para areias grossas, pedregulhos ou areia pedregulhosa.

(5) Ca]cular

1/2

— H
Emﬁx = KmEx (Um,o + Acm) (2.24)
(Enz, em ksf, Om,o &M psf)

(6) Obter os fatores de recalque da Figura 2.19 no topo e base
de cada camada e caicu]ar Y e A para cada camada

v, = Fi - Fi g (2.25)
AT - Ash ¥y (2.26)
hi EmEx
onde
Fi» Fi_1 - fatores de recalque de cada camada
sy - modulo de deformagdo maxima (em kN/m?)
q - carga aplicada (kN/m?)
h1. - espessura de cada camada (em m)
B - largura da fundagao (em m)
(7) Conhecendo A, obter a razao E/E 2, da Figura 2.20;
(8) Ca]cu]ar E para cada camada
E - max CE/Emax) (2.27)
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(9) Calcular o recalque de cada camada pela equagdo:

- (9.8
we = (=) g (2.28)
(10) 0 recalque total & dado por:
n
W =TI W, (2.29)
- 1,
i-1

onde.n e 0 numero de camadas

2.2.8. Metodo de Arnold

No metodo de Arnold (1980), a densidade relativa de  um
depdsito de areia & estabelecida empiricamente pelos - resultados
do SPT, e depdis, usando relagles teniEo—deformagSo emb?ricas de
areias com varias densidades, as deformacdes sob a base da funda
¢a0 sao previétas e integradas para se obter o recalque total da
fundagﬁb.‘o inico dado de_campo necessario ao método sio os re-
sultados do SPT no perfil, apesar de qué outros meios de se esta
belecer a densidade ré]ativa da areia sejam éonsiderados igual-
mente SatisfatBrios.. | |

Nao & feito nenhum comentdrio sobre creep, podendo, .en-
tretanto, ser incorporado a analise por um fator adicional.

As curvas da Figura 2.21 representam relacao tensae-de-
formagao para.uma placa qdadrada de 0,30 m, na superficie de um
debasito de'areia, para as dénsidades relativas de 35%, 65% . e
85%. Esta figura & baseada nos trabalhos de Terzaghi e Peck (1948)
e Gibbs e Holtz (1957). As curvas da Figura 2.21 podem ser . ex-
pressas pela equagao: ' | |

W= . n (T_:%7Q) (2.30)
onde:

w - recalque da placa quadrada de 0,30 m de largura (em m)

a - éxpoente (em m) | -
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g - pressao na placa (em kN/m?)
Q - ptessﬁo (na ruptuta) para recalque infinito (em kN/m?)

As curvas caracteristicas da Figura 2.21 (para as .trés
densidades relativas) sdo:

] g
W= 0,0254 40 (p——rgr) (2.31a)
para Dr = 35% (fofa a medianameénte compacta)

_ 1
w = 0,0190 an (1 - q/]-029) (2.31b)
para Dr = 65% (med. compacta a compacta)

_ 1
w = 0,0144 gn (1 - q/1.398) (2.31c)

para Dr = 85% (compacta a muito compacta)

Na Figura 2.22 tem-se o0s parametros Q eca reldcionados

com a densidade re]ativa, D (em %),7de acordo com as equacgoes:

r
Q = 19,63 D, - 263,3 (em kN/m?) (2.32)
o = 0,032766 - 0,0002134 D (em m) (2.33)

A Figura 2.23 mostra o fator ou indice de influéncia da
tensao verticaT de Boussinésq (IG) bara uma pressao vertical a
qualquer profundidade sob o centro da placa quadrada, para a qual
e ap]icéda.uma-pressﬁo (qo) na sdperf?cie. A curﬁa do fafor I,
pode ser tomada como uma reta desde IU=—],0 ate z/B= 2,0 nos ei-
xos I_ e z/B, respectivamente. Tem-se, entao, a deformacao produ

zida pela press&ona superficie (qo) expressa por:

e = ﬁfgﬁg (2.34)

onde:
e - deformagao (em m)
w - recalque (em m, da Figura 2.21)
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sendo:

q=1_. 9, (2.35)
e combinando-se as Equagﬁes 2.33 e 2.37 tem-se

e =3,281 0 in (—1 ) (2.36)

Para se aplicar a Equagdo 2.36, devem ser usados valores
de densidade relativa obtidos por algum metodo. 0s dois métodos
apresentados a seguir $ao sugerfdos, mas qualquer outro - inclu-
sive baseado em ensaios de labdratﬁtfo - & aceitivel,

(1) Uma relacao simples, baseada no trabalho de Gibbs ™~ e Holtz
(TQS?), foi proposta por Coffman (1960) para valores de den-
sidade relativa entre 65% e 95%. Entretantd, uma fe]agEonmis
apurada; valida paré 45% <D, 100% e N >6 & dada pé1a expres-
530:

A
. 1,26(N - 2,4) _
D, = 25.6 + 20,37*\/230208 e (2.37)

onde:
D, - densidade relativa (em %)

N - numero de golpes do SPT

YH - pressao do terreno no nivel onde o va]ob de N foi determina
do (em kN/m?)

(2) Na Figura 2.24, foram reproduzidas as curvas dos . trabalhos
de Gibbs e Holtz (1957), fhornburn (1963) e Bazaraa (1967)
para profundidades de 0,75 m e 7;5 m. Como na figura .foram
usédos'va1ores para uma profundidade de 0,75 m, enfﬁo péra
valores de Gibbs e Holtz (]957) na superficie {(z =0), as se-
guinfes relagoes sao propostas para se obter uma melhor re-
presentaéﬁo: | | -

Y (2.38a)
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onde: , _

a - 10(1,712 -0,267 ,0,286) (2.38b)
b =0,417 + 0,028 TogH (para Dr > 35%; N >6) (2.38¢)
H - profundidade no nivel onde N foi determinado (em m)

Arnold (1980} comenta, entretanto, que vem sendo aponta-
do que a correlagao de Gibbs e Holtz (1957) fornece valores . de
densidade réTativa altos (particularmente para-altos valores de
N) e sugeré que, em alguns césds, sé adote véTores entre ds de
Gibbs e Holtz (1957) e de Thornburn (1963), isto &, com o0s : set
guintes expoentes A e b: . |

- 10(1,360.-0,242 TogH) (2.39a)

(=
1

0,439 +0,00533 H (para D >40%; N>6) (2.39b)

E 1nteressante observar que as relagoes pressao deforma-
cao- densidade da Figura 2. 21 sio baseadas no movimento de umap]a
ca quadrada de 0,30 m de 1argura na superf1c1e de uma areia nao
confinada, e & Ghvio que essa rela¢ao nido se aplicari a profundi
dades sob a superficie onde existe pressao confinante. ?fAssim,
Arnold (1980) prdpﬁe um fator de corﬁeg&o'K, razao entre o recal
qde.da fundagao'de largura B e 0 da'h1aca de 0,30 m de'_largura,
que tomaria o va]or o -

“g 13,124 B
K = = — 2 < (2.40)
0,3 m 1 + (3,281 B)f}

onde:

3
1

0,788 + 0,0025 D, (2.41)

Aplicando o fator de corregéo, 0 recalque total e dado

zZ = 2B
w=] K. e . dz (2.42)

por:
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ou, divindindo-se a espessura 2B em n subcamada’s,

n
W= I K, e, Az (2,43)

Por conveniencia, a Equacao 2.43 pode ser escrita:

-]
L -
RRARS IS e L

E + (3,281 Bfi

0 valor de K ou m para a Egquacao 2.43 ou 2.44 precisa,

w = 43,060 B £ Az (2.44)

2

naturalmente, ser determinado em cada subcamada,

2.2.9. Metodo de Anagnostopoulos e Papadopoulos

Anagnostopoulos e Papadopoulos (1982) propuseram um meto
do para estimar recalques de placas em areias com base em resul-
tados do ensaio de penetracaoc dinamica e levando em consideracgao
a relacaoc linear entre o modulo de deformacao e a pressao efeti-
va, 0 metodo e baseado na integracao das deformacoes verticais
numa camada compressivel de espessura H,

0 recalque de uma camada compressivel de espessura H e
dado por:

1
W = 5 en |1 + 3
Q

dz (2,45)

onde E, e o modulo de deformagao na profundidade z que vale

E, = E, + AY'2 (2,46)

sendo A um coeficiente praticamente independente da tensao efeti
va (inicial) para materiais granulares normalmente adensados e
da pressao de pre-adensamento para areias ensaiadas; A depende
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do tipo de solo e varia numa pequena faixa para pressdes maiores
que 600 kN/m?,

A Expressao 2.45 pode ser colocada na forma

w=f ,f 9.8 (2.47)
c 1o
“m
onde:
fc - fator de corregao (redugao) devido ao crescimento do modulo
com a profundidade
f, - fator de influencia (geométrico)

g - pressao media aplicada
B - menor dimensao da fundacgao

E - modulo de deformagao médio (na profundidade B)

0 modulo medio E e relacionado ao numero médioc de gol-
pes no SPT atraves de

E =C +C N (2.48)

tendo Anagnostopoulos e Papadopoulos obtido, para C1 e C,, os va
lores mostrados na Figura 2,25,

0 fator fC e um fator de redugﬁo devido ao aumento Tinear
do modulo de deformagao com as tensoes efetivas (ou profurdida-
de). Este fator dépende principalmente da razao a/B (dimensoes
da fundacao), da razao q/EO e do coeficiente A, (Figura 2.27),

0 fator f Tleva em conta a relagao entre as dimensdes da
fundacdo e a espessura da camada compressivel (Figura 2.26).
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2,3, METODOS BASEADOS EM ENSAIOS DE PENETRAQﬁO ESTATICA
2,3,1, Metodo de Buisman ou Buisman - De Beer

Buisman (1940) propos um metodo de previsdo de recalques
que utiliza resultados dd ensaio de penetragso estEtica-(cone) e
a formula semi—empTrica de Terzaghi—Buismén* (aplicavel a subca-
madas em que o meio @ divididd):

1 O; 0 * Aob
= e— L] N .
W T in (— = ) H. (2.49)
V,0
onde:
Wio- recalque da subcamada i
C - coeficiente de compressibilidade volumetrica
c! - tensao vertical efetiva inicial no meio da subcamada

Ao; - acréscimo nessa tensao devido ao carregamento da placa

H. - espessura da subcamada i

0 recalque da placa sera dado pela soma dos recalques das subca-
madas em que o meio for dividido.

Buisman (1940), com base em tratamento teorico do proble
ma de compressibilidade de areia sob a ponta do cone (ver Sanglerat,
1972), propos a seguinte expressao para o coeficiente de compres
sibilidade volumetrica:

1,54,

C = — (2.50)
V,0

* Da comparacao entre esta formula e a expressao classica de aden
samento de Terzaghi, conclui-se que:

_ 1+e
c = 2,3 T
C
onde:
e, - indice de vazios inicial
C. - indice de compressao

C
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0 procedimento para o calculo do recalque de uma placa' e:

(1) divide-se o terreno da funda¢do abaixo da placa em -subcama-
das;

(2) calcula-se a tensao vertical inicial e o acréscimo devido 4
placa no meio de cada subcamada

(3) para cada subcamada escolhe-se um 9eone medio e calcula-se

0s C correspondentes;

(4) calcula-se o recalque W de cada subcamada e soma-se . estes
recalques para se obter o da placa,

De Beer (1945) foi talvez o primeiro a aplicar, em larga
escala, a proposicao de Buisman (1940), além de propor a simpli-
ficacao da Equacao 2.49

—
<
=
-l
v g

(2.51)

i C o 1 EOed

Meyerhof (1965), analisando os resultados do metodo de
Buisman (1940), propos que os recalques previstos pelo metodo fos
sem minorados em 50% (pois eram conservativos em 1,9 vezes em me
dia).

Kerisel (1969}, Barata (1970a) propos que o valor 1,5 da expressdo
2.50 fosse substituTdo por um coeficiente o, que tomaria “difenentes
valores, dependendo do tipo do solo, Extensas pesquisas realiza-
das na Franca e relatadas por Sanglerat (1972) mostram que o va-
ria numa faixa bastante larga - entre 0,5 e 8,0 - para uma varie
dade de solos e niveis da tensao confinante, embora a maioria dos
valores se situe entre 1,0 e 4,0.

De Beer (1965) afifmou que esse metodo so e aplicavel a
areias normalmente adensadas, Quando o solo e pre adensado, um
fator redutivo deve ser aplicado ao recalque calculado, Esse fa-
tor seria obtido por ensaios de carregamento ciclico executados
num oedometro. A dificuldade obvia @ que em varias aplicagdes o
grau de sobreadensamento da areia nao & conhecido e nio pode ser
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facilmente determinado,

2.3.2, Metodo de Barata

Barata (1962, 1966, 1970b), retro-analisando uma “serie
de provas de carga em placas de diametros entre 30 e 80¢cm, obte
ve correlacoes entre a resisténcia de ponta do cone e o Modulo
de Young (supondo um Coeficiente de Poisson igual a 0,3), As cor

relagoes foram expressas como

E =m . qc (2.52)

tendo sido encontrados para m valores entre 1,0 e 1,5 para areias
(e areias siltosas e/ou pduco argiTosas),-entre 2,0 e 3,0 para
siltes argilosos (solos residua{s) e entre 3,0 e 5,0 para ardgi-
las (solos residuais). No caso de placas na superficie e proprie
dades constantes com a profundidade, Barata sugeré que estes va-
lores sejam usados com a expressao da Teoria da Elasticidade (e-
quivalente a 2.10)

-y (2.53)
onde:

w - recalque da fundagao

q - pressao media aplicada

8 - menor dimensio da fundagao

E' - Module de Young

v' - Coeficiente de Poisson

I - fator de influencia, que depende da geometria da fundacgao

Outros trabalhos de Barata (1966, 1967, 1970a, 1973) apre
sentam formulas para placas em profundidade e Modulo de Young va
riando com a profundidade (estas indicadas quando o ensaio de pe
netracdo revela variacac nas propriedades com a profundidade),
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2.3.3, Metodo de Schmertmann

0 método de Schmertmann (1970; e co-autores, 1978) & usa
do para cdlculo de recalques de fundagoes isoladas rigidas sobre

areias,

Schmertmann (1970) comparou perfis de deformacao verti-
cal medidos em modelos reduzidos e obtidos pela Tedria da E1ésti
cidade e pelo Metodo dos Elementos Finitos - para pressoes uni-
formes aplicadas na superficie - e sugeriu que o cilculo de re-
calques fosse feito com base em um perfil de deformacoes simpli-
ficado, mostrado na Figura 2.28, As déformagﬁes, éxpressas em
termos de um Tndice de déformagﬁo IZ =€, .E/q, onde g e a pres-
sdo media aplicada pela placa, sao supostas crescerem linearmen-
te com a profundidade, com um maximo a z/{(B/2)=1,0 igual a 0,6,
decrescendo Tinearmente até zero a profundidade z/(B/2) =4,0,

0 recalque total e dado por:

2B
2B IZ
w= ez .dz =C . C, . Aq, g (ET) Az (2.54})
Jo
onde:
Aq = acrescimo de pressao (medio) devido a placa (Aq=gq —U; 0)
: ]
I, = coeficiente de influencia da deformagao vertical dado pela
Fig. 2.28
E' = modulo de elasticidade
Az = espessura da camada em estudo
C, = fator de profundidade (ou embutimento) da fundacao, que to-
ma o valor
C, = 1,0 - 0,5 ( X&O) ; C, > 0,5 (2.55)
sendo:
oy o - Pbressdo vertical efetiva inicial (devido ao peso proprio

do terreno) no nivel da fundagao
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C, - fator empirice de deformagao lenta ("creep") (baseado em

Nonwei]1ér, 1963), que toma o va1or

€, = 1,0 +°0,2 Togy, QTTT) (2.56)
t - perTodo em anos para o qual o recalque deve ser calculado.

Schmertmann (1970) recomenda que o modulo de elasticida-
de seja estimado com base em:

E' = 2 (2.57)

Yeone
Recomenda, ainda, que este procedimento seja aplicado independen
te da forma da area carregada ou da posi¢ac do nivel d'agua,

Segundo Schmertmann (1970), os resultados experimentais
sugerem que, quanto maior e a pressao aplicada, maior e a profun
didade onde se da a deformacao vertical maxima, sendo que esta
deformacao se da dentro de certos limites. Observou tambem que
90% dos recalques ocorrem a uma profundidade de "aproximadamente
4 vezes o raio sob a fundacao.

Posteriormente, Schmertmann et al, (1978) recomendaram mo
dificacoes no metodo original. Sao elas:

(1) usar indices de deformacao diferentes para sapatas _.quadra-
das, circulares e corridas {(L>10m), conforme a Figura 2.29;

(2) aumentar o Tndice de deformagao maxima de acordo com a pres-
sao0:

Agb base )

Ov,o0,pico

onde:
o! = g+ o' = pressa ti edi i -
v,base q f?v,o,base —pressao efe Fva media no nivel da fun
dacao (incluindo a pressao media aplicada pela sapata).
o' . = pressao efetiva vertical inicial na profundidade onde
v,0,pico : ‘

o "pico" ocorre {B/2 para fundacbes guadradas e B pa-
ra funda¢bes corridas)
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(3) adotar:

E{ - 2’5qcone (2.59)

- para sapatas quadradas

(2.60)

- para sapatas corridas

2.3.4, Metodo de Harr

Harr (1978) propos um metodo para calculo de recalques
de placas em areias, baseado em diagrama de deformagﬁeé :(seme—
Thante ao método de Schmertmann) que leva em consideracao o Coe-
ficiente de Poisson e o coeficiente de émpuxo no repouso (Figu-
ras 2.30 a 2.34).

0 modulo de deformacdo & obtido com base na sugestao de
Vesic (1970):

E=2 (1 +0D2)q (2.61)

C

Harr recomenda a seguinte expressao, proposta por Schultze
e Melzer (1965) para se obter a densidade relativa a partir da
resisténcia do cone:

D, = 0,351 Togyq a. - 0,421 ¢! + 0,071 (2.62)

onde:

ob - pressao vertical efetiva inicial

Esta expressao foi colocada na forma de nomograma, reproduzido
na Figura 2.35.
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CAPTITULO 3

ESTUDO PARAMETRICO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Este capitulo contém resultados de um estudo parametrico
do comportamento de placas superficiais pelo Metodos dos E]émeg
tos Finitos. Foram estudados 6 éasos, procurandc examinar a in-
fluencia da aderencia da placa ao solo, da nao linearidade (das
propriedades do solo) e do estado de tensao "inicial. Estes estu
dos compreendiam apenas condicoes drenadas.

Nos estudos, cujos resultados sao apresentados neste ca-
pitulo, foi usado o programé PROGEO 1, desenVoIvido por Lopes
(1980). 0 programa emprega o elemento isoparametrico quadratico
(8 nos) e pdssdi os algoritmos iterativo e incremental, tendo si
do usado este iltimo. 0 modelo de comportamento nao linear dispo
nivel @ o elastico (n3ao linear), com os parametros: Modulo de
Young e Coeficiente de Poisson. 0Os estudos foram feitos com um
Coeficiente de Poisson constante (igqual a 0,2) e com um Modulo
de Young variavel com a tensao confinante e com a tensdo ¢isa-
lThante, ou seja,

L ) (3.7a)

A dependencia da tensao confinante usada foi do tipo

- | n
Ei =m0 (3.2)
e da tensao cisalhante do tipo (hiperbdlico)
(__01 - 03) 2
E, = E; (1 - R, —1 3 (3.3)
(0 - g )1:
1 3

0Os estudos foram realizados com a rede de elementos fini
tos mostrada na Figura 3.1, com 83 elementos e 282 pontos nodais
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{a rede representa metade da geometria do problema devido a este
ser axissimétrico).

3.1, TESTES LINEARES - CASOS 1A e 1B

Foram rodados dois testes lineares, o primeiro represen-
tando uma placa rigida e perfeitamente aderente ao sdlo, e 0 se-
gundo representando uma placa tambem rigida mas sem aderencia ao
solo. Para o primeiro caso, chamado Caso 1A, a rede incluia os e-
lementos da placa e o carregamento foi feito por uma forca verti
cal aplicada ao no de centro da placa, Neste caso, 05 recalques
sao calcutados pela solugao. Para o segundo caso, chamado Caso
1B, a rede nao incluia os elementos da placa e foram prescritos
deslocamentos verticais uniformes dos nos correspondentés a base
da placa (deslocamentos horizontais ocorreram neste caso). Neste
caso, forcas nodais sao calculadas pela solucgao.

O0s perfis de deformacao vertical produzidos pelos dois
casos constam das Figuras-3.2 e 3.3. Pode-se observar que o per-
fil da placa nao aderente apresenta um pico, 0 que nao acontece
com a placa aderente. 0 perfil de deformacao previsto pela solu-
cao de Giroud (1972) para placa nao aderente pela Teoria da Elas
ticade?*, Eeproduzido na Figura 3.2, apresenta o mesmo pico.

0s valores das deformacoes produzidos pelos dois casos
ndo coincidem {em valor) porgue no primeiro caso foi prescrita
uma carga no centro da placa de 1kN{correspondendo a uma pressao
media de cerca de 2 kN/m?), produzindo um recalque de 0,001 msen
guanto no segundo caso foi prescrito um recalque de 0,01 m, des-
pertando uma pressdo media de cerca de 15 kN/m? (em ambos os ca-
sos E=1,000 kN/m*> e v=0,2).

*As solucoes de Schiffman e Aggarwala (1961) e de Butterfield e
Banerjee (1971) produzem resultados equivalentes,
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0s perfis de recalque dos dois casos constam das Figuras
3.4, ¢ 3.5, eﬁquanto 0s perfis de tensao vertical constam das'Fi
guras 3.6 e 3,7. Pode-se oEservar nestas ultimas figuras uma dis
trfbuigﬁo semelhante a das deformagﬁes verticais. A Figura 3.8 a
presenta a distribuicao das preésﬁes despértadas debaixo da pla-
ca pelo Caso 1B, A Figura 3.97apresenta a distribuigao (na forma
de 1so—va10res) da tenséo cisalhante maxima (o;— 03) no solo, pro
duzida pelo Caso 1A,

3.2. CASO 2

0 Caso 2 consistiu em um carregamento correspondente a
uma pressdo média de 2,5 kN/m? em trés incrementos iguais de
uma placa (aderente) sobre um solo de resistencia ilimitada mas
com propriedades de deformacao (E') dependentes da tensdo confi-
nante. Neste caso, a Equacao 3.1 se reduz a

E' = f (o) ) (3.1b)

sendo a dependencia da tens3do confinante, segundo a Expressao
3.2, dada por

E' = 100 . 0!, (3.4)

Para o primeiro incremento, o modulo se baseou nas tensoes ini-
ciais (crescentes linearmente com a profundidade) dadas por
v' =20 kN/m?* e ké= 1,0. Para os incrementos posteriores 0 mo-
dulo se baseou nas tensoes existentes no final do incremento an-
terior., Assim, os Modulos de Young para o primeiro incremento
eram muito baixos proximo a superficie, aumentando para o segun-
do incremento devido ao acrescimo na tensdo confinante criado pe
lo proprio carregamento (19 incremento).

A Figura 3,10 mostra o perfil de deformagao vertical {sob
0 centro da placa) para os tres incrementos de carga., Pode-se ob
servar nesta figura que, devido ac Modulo de Young crescer com a
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profundidade, as deformacoes se concentram sob a placa, A evolu-
cao do perfil de recalques com o carregamento pode ser vista na
Figura 3.11,

As Figuras 3,12 e 3,13 mostram a relacao tensao-deforma-
cao vertical (pé]a media-. dos 4 pontos de'Gauss) em elementos na
vertical sob o centro da placa e na horizontal imediatamente sob
a b1aca. Pode-se obéervar nestas figurés gue o Modulo de Young
tende a crescer com o carregamento, confirmando a questao levan-
tada no inicio do CathuTo 2 (Fig. 2.1). |

As Figuras 3.14 e 3.15 mostram trajetorias de tensoes no
espaco (o; -G;)/Z X (0; + o;)/z (de medias) em elementos numa
vertical e numa horizontal sob a placa, respectivamente.

As Figuras 3,16, 3.17 e 3.18 mostram a distribuicao (na
forma de isova]dres) da deformagao normal octaedrica (equivalen-
te 3 deformacgao Vo]umétrica), do acrescimo de tensao normal octa
edrica (résponséve] peto aumento de rigidez) e da tensao ~cisa-
lhante maxima, respectivamente,

~3.3. CASO 3

0 Caso 3 consistiu em um carregamento identico ao Caso 2
de uma placa sobre um solo com resistencia, dada por (¢criterio
Mohr-Coulomb}:

(01 - 03)f 0; + 0;
5 = a' + —— tan V¥ (3.5a)
ou
(o0 -0 )f c' + o'
: > 2 = c'sing' + —1—5——1 sin ¢' (3.5b)

tendo sido adotados a' =0 e V' =26,6° (ou ¢'=0, o' =30°),
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As propriedades de deformacao (E') eram dependentes  da
tensao confinante (segundo a Expressao 3.4) e da tensao cisalhan
te. Esta Ultima dependencia era expressa por

B, o= By (1 - ——2 ) (3.6)

ou seja, a Expressao 3.3 com Rf =1,0,

As tensoes iniciais para este caso foram calculadas com
v' =20 kN/m® e Ké =1,0. Este caso e, portanto, identico ao Caso
2, exceto pela introducao da dependencia da tensao - cisalhante,.
ﬁue faz com que o Modulo de Young diminua com o aumento do nivel
de tensao cisalhante (E' e nulo quando (01-03)/(01—03)f =1,0, ou
seja, na ruptura),

A Figura 3.19 mostra o perfil de deformacao vertical (sob
o centro da p1dca) para os tres incrementos de carga. Como no ca
50 antérior, devido ao Modulo de Young crescer com a profundida-
de, as deformacoes se concentram sob a placa. A evolucdao do per-
fil de recaTques com o carregamento pode ser vista na Figura
3.20,

As Fiquras 3,21 e 3.22 mostram a relacao tensao-deforma-
cao vertical seguida em elementos na vertical sob o centro  da
placa e na horizontal imediatamente sob a placa, Pode-se -obser-
var nestas figuras que o Modulo de Young diminue com o carrega-
mento, o que de deve a dependencia da tensdo cisalhante (no Caso
2, em que so havia dependencia da pressdo confinante, este modu-
lo aumentava, como mostrado nas Figuras 3.12 e 3.13). 0 decrésci
mo do Modulo de Young & mais marcante proximo ao bordo da placa
(Figura 3.22) devido a se ter menores fatores de seguranca (lo-
cais) nesta regiao {ver Figura 3.28). |

As trajetorias de tensoes numa vertical e numa horizon-
tal sob a placa estdo mostradas nas Figuras 3.23 e 3.24, As Figu
ras 3.25, 3.26 e 3.27 mostram a'distribufgao da deformagao nor-
mal octaédrica (equivalente a deforméggo volumetrica), do acrés-
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cimo da tensao norma] octaedrica e da tensao cisalhante maxima.
A F1gura 3.28 mostra a ev01ugao da d1str1bu1gao do nivel de ten-

sao cisalhante (inverso do fator de-seguranga local) com o carré
gamento . '

3.4, CAsSO 4

0 Caso 4 e jdentico ao Caso 3, exceto no valor das ten-
stdes iniciais. Enquanto no Caso 3 estas tensoes eram calculadas
com KS =1,0, o Caso 4 tem tensces iniciais calculadas comFUd=O,5.

0 fato de se ter K, =0,5 implica na existencia de  ten-
soes cisalhantes iniciais, dadas por (a uma profundidade z gene-
rica})

¢ -0 =0, -0 = Y'z - 0,5 v'z = 0,5 vy'z -

2 2 2 2
enquanto a tensao média (a esta profundidade) sera

+ Gh =vy'z + 0,5 v'z=1,501v'"z

2 2 ‘ 2 2
A razao entre tensao cisalhante inicial e a resistencia (esta a-
valiada supondo-se uma trajetoria de tensoes vertical), ou seja,
o nivel de tens3ao cisalhante (ou inverso do fator de seguranca)

inicial, sera, portanto,

g - G 0,5 v'z 1
1 3 = = = 0,667
1,5 vy'z tan ¥ 3 tany'

Neste Caso 4, praticamente ocorreu ruptura do solo sob a
placa no 29 incremento de carga (a placa sofreu um deslocamento
muito grande apos a aplicacao do 20 incremento), 0 perfil de de-
formagao vertical (sob o centro da placa) para os dois primeiros
incrementos esta mostrado na F1gura 3.29 enquanto o perfil de re
calques esta mostrado na Figura 3,30,
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As Figuras 3.3 1 e3.32 mostram a re]agao tensao-deforma-
gao sequida em elementos na vert1ca1 sob o centro da placa e na
horizontal imediatamente sob a placa. Pode-se observar nestas fi-
gufas que os elementos sob aplaca, ja no segundo incremento, a-
présentam Modulos de Young muito baixos, devido aos baixes fato-
res de seguranca locais obtidos sob a placa apos o 19 incremento
(ver Figura‘3 38). As traJetor1as de tensao numa vertical ‘e numa
horizontal sob a placa, mostradas nas Figuras 3.33 e 3.34, expli-
cam isto, mostrando que, pelo fato de se ter um estado de ten-
soes iniciais dado pe]é linha Ké, as trajetorias de pontos sob a
placa (especialmente proximos ao bordo) logo encontram a = linha
de ruptura (K}).

As Figuras 3.35, 3.36 e 3.37 mostram a distribuicao da
deformacgao normal octaédrica (equivalente a deformagao volumetri
ca), do acrescimo da tensao normal octaedrica e da tensio cisa-
Thante maxima. A Figura 3.38 mostra a evolucao da distribuicgao
do nivel de tensdo cisalhante (inverso do fator de seguranca lo-
cal) com o carregamento.

3.5. CASO 5

0 Caso 5 e identico ao Caso 3, exceto no valor das ten-
soes iniciais. Enquanto no Caso 3 estas tensOes eram crescentes
com a profundidade, calculadas com y' =20 kN/mae‘Ké =1,0, o Caso
5 tem tensoes iniciais constantes com a profundidade iguais a
O'VE“U'h =16 kN/m? (tensoes correspondentes ao Casoc 3 a uma pro-
fundidade de B/2).

A Figura 3,39 mostra o perfil de deformacao vertical (sob
o centro da placa) para os trés incrementos de carga. A evolucdo
do perfil de recalques com o carregamento pode ser vista na Figu
ra 3.40,

As Figuras 3.41 e 3.42 mostram a relacao tens3ao-deforma-
cao vertical sequida em elementos na vertical sob ¢ centro = da
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placa e na horizontal imediatamente sob a placa. Pode-se obser-
var nestas figuras que o Modulo de Young permanece praticamente

constante com o carregamento.

As trajetarias de tensdes numa vertical e numa horizon-
tal sob a placa estao mostradas nas F1guras 3.43 e 3.44, As Figu-
ras 3.45, 3.46 e 3,47 mostram a distribui¢ao da deformacdo nor-
maT octaedrica (equivalente a deformacao volumetrica), do acres-
cimo da tensdo normal octaédrica e da tensdo cisalhante maxima.

A Figura 3.48 mostra a evolugao da d1str1bu1gao do nivel de ten-
sao cisalhante (1nverso do fator de seguranga local) com o carre
gamento.

0 que se pode concluir do conjunto de Figuras produzidas
por este caso & que, devido ao elevado fator de seguranga e ao
fato de se ter tensoes inic¢iais constantes com a profundidade,
este caso equivale a um caso linear {Caso 1A).

Comparagao das curvas pressao — recalque

As curvas pressao -reca]que dos Casos 1 a 5 estao mostra
das na Figura 3.49. Pode-se observar nesta figura que o Caso 1
(elastico linear) e o Caso 5 (estadd de tensao homogeneo e “iso-
tropico) produzfram resultados bastante proximos.

No Caso 2 observou-se um aumento de rigidez apos a apli-

cacao do 10 incremento, devido ac aumento das tensdes {em conse-

guencia deste incremento). 0 segundo e terceiro incrementos produ
ziram praticamente os mesmos resultados.

O0s Casos 3 e 4, que incluem a possibilidade de ruptura,
apresentam recalques incrementais maiores com o ;arregaménto,tgg
do o Caso & (K0= 0,5) apresentado um desempenho bastante © infe-
rior ao Caso 3 (KO =1,0).
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CAPITULO 4

-

COMPARACRO DE RECALQUES PREVISTOS E MEDIDOS EM PROVAS “DE CARGA
PUBLICADAS

Este capitulo contem comparacgoes entre previsoes de re-
calques por metodos semi-empiricos (apresentados no Capitulo 2)
e medigaes.de recalques feitaé em cinco series de provas de car-
ga encontradas.na literatura (Barata, 1970d ; Jardim, 1980; Cam-
pos, 1980; Velloso et al., 1978). |

As duas primeiras series de provas de carga foram reali-
zadas em Campinas (SP); em solo residual de basalto,a terceira e
quarta series no Rio de Janeiro, em solo residual de gnaisse, e
a quinta foi realizada proximo a Vitoria (ES), em solo da Forma-
cao Barreiras (solo sedimentar do terciario). Embora os solos em
guestao nao sejam puramente granulares, como 0s s0los que servi-
ram de base para o estabelecimento da maioria dos metodos apre-
sentados no Capitulo 2, a aplicacao desses metodos de -prévisao
foi considerada valida, levando-se em conta que os recalques ob-
servados eram drenados, principalmente devido.ao fato dos solos esta
rem parcialmente saturados (em todos os cinco locais de prova, ©
Tencol d'agua encontrava-se abaixo de duas vezes a dimensao das
placas). |

4.1. PROVAS DE CARGA REALIZADAS EM CAMPINAS (SAOC PAULO)

Como parte dos servicos executados pela firma Sondotecni
ca S.A. na Refinaria do Planalto (REPLAN), da Petrobris, em Cam-
pinas,:foram reaT{zadas quatro series de provas de carga em pla-
cas de diferentes diametros. 0 tefkeno e tipico de vasta vregiao
do planalto meridional bfasileino,'apresentando uma camada'supeﬁ
ficial constituida de uma argi]é (residual) porosa, areno-silito-
sa, cor vermelha, resultanté da a]feragao do basalto. Tal camada
ocorre com espessura de siltes argi]dearenosos ou areias ‘silto-
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sas, de coloracao amarela, 0 nivel do Tencol fredtico & muito pro
fundo, n3o tendo sido lTocalizado ao Tongo da profundidade inves-
tigada (aproximadamente 15,0 metros).

Ensaios de laboratdorio foram executados com amostras re=’
tiradas da superchie e-de VErias profundidades, Na Figuré 4 1
.esta apresentada a granu]ometr1a do solo onde foram executadas as
provas de carga, Foram executadas diversas provas de carga tri-
p11ces (tres placas c1rcu1ares de diametros de 30 cm, 60 cm e
80 cm), de acordo com o método de House1 (1929 e 1939) preconiza
do (com algumas adaptacoes e modificacoes) por Barata (1962,1966,
1967).

Para a execugao das provas de carga necessitou-se de uma
escavacao de profundidade entre 0,60 e 1,60m para retirada do
material superficial (muito pertubado, por diversas razoes), A
rigor, dentrordos criterios do metodo, tudo Se passou como se as
provas de carga fossem "3 superficie" do terreno.

Das quatro series de provas de carga, duas nao apresenta
ram resultados coerentes e foram, portanto, descartadas, As duas
series aproveitadas correspondem as sondagens 367 e 305,

Na Figura 4.2 estao apresentados os graficos pressao -re
calque para as placas de 30cm,. 60cm e 80 cm de didmetro corres
pondentes as sondagens 367 e 305, respectivamente. A présséo es-
colhida para a aplicagao dos metodos semi-empiricos © foi de
0,5 kgf/cm?, que corresponde , aproximadamente, ao final do tre-
cho linear. a |

Nas Figuras 4.3 e 4.4 sao mostrados os ensaios de pene-
tracao dinamica (SPT) e est@tica (cone) realizados proximos .aos
locais de ensaio,

0s calculos necessarios & aplicacio dos diversos metodos
semi-empTricos de previsao de recalques estao no Athdice 1, Os
valores dos recalques previstos e da razdo entre os recalques cal
culados e os observados estdo nas Tabelas 4,7a e 4.1b para as son
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dagens 367 e 305, respectivamente,

4.2. PROVAS DE CARGA REALIZADAS EM ADRIANGPOLIS (RIO DE JANEIRO)

Como parte da pesquisa de tese de Jardim (1980), foram
realizadas provés de carga numa esplanada preparada no topo 'de
um pequeno morro pr6x1md 3 Torre nO 4 da linha de transmissio A-
drianﬁpo]is—GrajaG'no Rio de Jéneiro, 0 morro e constituido de
um manto de solo residual maduro, resultante da alteracao de
gnaisse, de cor vermelha, com espessura media de aproximada de
2,50m, que se sobfepSe a uma camada bastante espessa de solo me
nos 1ntemper1zado, de cor amarela, tendo ambos baixo grau de sa-
turacao. 0 nivel-do 1engo1 freat1co deve ser muito profundo, nao
tehdo sido localizado em sondagens ate 15,0 m.

Os ensaios de 1ab0rator1o foram executados com amostras
da superficie e das profund1dades de 2,0 e 4,0 meuros Na Figura
4.5 esta apresentada a granulometria do solo onde foram executg
das as provaé de carga. |

Foram executadas provas de carga a compressao em placas
circulares de aco e de diametro de 30, 60 e 80 cm (como preconi-
zado por Housel, 1929), tanto na superficie do terreno como as
profundidades de 2,0 a 4,0m, totalizando nove ensaios. No atual
trabalho so foram usados os resultados das provas de carga execu
tadas na superficie,

A placa de 80 cm consiste numa chapa circular de 1 pole-
gada (2,54 cm) de espessura, sendo que na sua régiao.central foi
soldada uma outra chapa cfrcu]ar, de igual espessura e d1ametro
de 50 ¢cm, para aumentar sua rigidez, As placas de 30 e 60 cm sao
feitas de uma Unica chapadé1-po]egada de espessura,

0 sistema de aplicacao das cargas (Figuta 4,6) era consti-.
tyido de um macaco hidrSu]ico, com capacidade de 60 tf e curso de
16 cm, reagindo contra um perfil metalico tipo HE - 300B (com lar
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gura da mesa e altura de 30 cm) que por sua vez transferia a car
ga a dois tirantes de vergalhao de 1 1/4" de b1to1a, ancoradas a
10m de profundldade e espacados entre si de 3,5m (qada serTe
de ensaios foi realizada usando cada vio entre os tirantes, Figu
ra 4,7). 0 sistema de reacao foi dimensionado para résistir, com
éeguranga, a cargas de atE 31 tf, |

As cargas aplicadas pelo macaco hidraulico foram contro-
ladas por uma celula de carga ("load ce]]"); de didmetro igual
ao do piétéo do macaco e cépacidade de 60 tf, colocada entre 0
macaco e o perfil. A transmissao de cargas do macaco as placas
era feita por um tubo de aco, sem costura, de diametro externo
de 16,8 cm de espessura das paredes de 0,7 cm. Para a prova 5.52
perficie usou-se um pédago de 0,10m.

0s deslocamentos foram medidos, simultaneamente, por dois
deflectometros, sensiveis a 0,01 mm e de curso ilimitado, coloca
dos diametralmente opostos.

Para as provas de carga realizadas a superficie, neces-
sitou-se apenas de uma pequena escavacao para retirada de -5solo
solto. Em sequida, regularizou-se a superficie do local com mui-
to cuidado, para evitar que a placa ficasse fora do nivel ou que
sua area nao ficasse totalmente em contato com o terreno, Parais
so espalhou-se um pouco de’areia sobre a“superficie, para preen-
cher as depressoes que existiam, ou,'em casos mais dificéis, a-
plicou-se uma fina camada de gesso,

As cargas foram aplicadas em estagios que correspondem a
variacao de pressao de 1,0 kgf/cm?. 0s acrescimos de carga eram
feitos com a majior rapidez possivel ao operador (aproximadamente
15 segundos).

A primeira leitura (L ), correspondente a cada estagio
de carregaménto,.foi feita imediatamente apos a aplicagao da car
ga e,'é partir desse momento, em intervalos de tempo sucessiva-
mente dobrados (1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2, 4 horas,,,). A
apTicagSo-de um novo carregamento so foi rea]izada quahdo verifi
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cada a estabilizacao dos recalques, com tolerancia maxima de 5%
do recalque total do estagio. 0s incrementos de carga foram fei-
tos até que houvesse ruptura do solo de fundacaoc ou até o valor
limite da capacidade do sistema de reacao, isto e, 31 tf,

Na Figura 4.8 estao apresentados os graficos pressao-re-
calque para as h]acas de diamefro 30cm, 60cm e 80cm ensaia-
das na superchie. A pressao escolhida para a aplicacao dos meto
dos semi-empiricos foi-de 2,5 kgf/cm*, que correspondeu, aproxi-
madamente, ao final do trecho Tinear.

Na Figura 4.7 & mostrado o ensaio de diepsondering reali
zado proximo ao'1oca1 das prdvas de carga., Como nao se dispunha
de ensaios de penetracao dinamica (SPT) proximo do local das pro
vas, foi utT]izada,'nas apliéa@ﬁes de métodos baseados neste en-
saio, uma corre1ag50 direta do tipo

qC
Nepr =

tendo sido adotado k = 2,0, que & um valor medio dentro os éncog

trados na.comparacao dos dois tipos de ensaio naguele material
(solo residual maduro) na area,.

0s calculos necessarios a aplicacao dos diversos métodos
semi-empiricos de previsao de recalques estdo no Apendice 2, Os
valores de recalques previstos'constam da Tabela 4.2 bem como a
razao entre o recalque calculado e o observado (medido).

4,3. PROVAS DE CARGA REALIZADAS NA GAVEA (RIO DE JANEIROD)

Uma serie de provas de carga foi executada no "Campo Ex-
perimental" (ver Figura 4.9) da Pontificia Universidade Catdlica
do‘Rio de Janeiro na GEvea. 0 Tocal & um morro, que foi cortado
em 1963 para crfagao de um plateau, com a retirada da camada de
solo residUaT maduro e parte da camada de solo residual jovem, O
corte removeu cerca de 8,0m de solo local das provas de carga
(vér pTanta e corte na Figura 4,10),
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0 solo do local foi objeto de varias teses, como a. de
Costa {1980), que realizou ensaios de laboratdrio e provas de car
ga com pIacastarafu§o, de Brandt (1978), qUe realizou enéaioé
pressiometricos e provas de éarga horizontais, de Brito 7 (1980),
que realizou estudo'quTmico e mineraTBgico, de Campds (1980), que
realizou ensaios de laboratorio e provas de carga superficidis,
de Macarini (1980), que Eeaifzou ensaios triaxiais e de cisalha-
mento dfreto, e de Romanel (19871), que fez uma interpretacao {(com
so]ugGes'e155ticas lineares, rigidez crescente com a profundida-
de) das provas de carga, As pfovas de 6arga analisadas na presen
te tese sao as tea1iiadas por'Campos (1980) e Brito (1980},

Foram realizadas 8 sondagens de reconhecimento na area
das provas‘de éarga, com execucao de ensdaios de penetracdao dina-
mica (SPT). A 106ag§0 das sondagens pode ser vistanaFigura 4,10,
0s resultados dos ensaios de penetracao dinamica estao apresenta
dos em conjunto na Figura 4.11, |

A granulometria do solo local pode ser vista na Figura
4.12 (apud Brito, 1980), Pode-se observar que a distribuicao gra
nulometrica das amostras e bastante séme1hante, podendo ser clas
sificadas como areia ﬁouco siltosa, enquadrando-se no grupo SH-SM
do Sistema Unificado. |

As provas de carga foram realizadas em placas de concre-
to armado de 40, 80 e 160 cm de diametro. Antes da concretagem
das placas, foi removida uma camada de 30 cm de espessura; cor-
respondente a um aterrog existente sobre o solo residual - jovem,
sendo que na regiao da prova de carga de 40 cm de diametro, foi
necessaria a retirada de uma camadé de 60 cm, As areas escavadas
encontram-se assinaladas na Figura 4.13., Antes da concretagem das
sapatas, feoi executado um nivelamento manual dos locais e depois
foi colocada nata de cimento, tambem nivelada,

0 sistema de reac¢ao consistia numa viga de concreto arma
do com 4-tirantes, Pafa aplicacao de carga, foram utilizados
dois macacos hidriulicos, um de 50 toneladas dercarga maxima, pa
ra as sapatas de 40cm e 80cm de diametros, e outro de 200 tone
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ladas de carga maxima, para a sapata de 160 cm de diametro, Os
.macacos hidf5u1icos foram-sonados a viga de reacao e 3s sapa-
tas, visando minimizar a possibilidade de incTinagEo das sapatas
durante o transcorrer dos ensaios.

0s deslocamentos verticais superficiais foram medidos na
base das sapatas e na superchie do terﬁeno, por meio de extens§
metros mecanicos. Para o ensajo executado na sapata de 160 cm de
diametro, a medida dos deslocamentos foi feita ainda no interior
do terreno (tassometros magneticos).

As provas de carga foram realizadas separadamente, em
duas etapas.'Na primeird fase; fofam feitos 5 estagios de carre-
gamento ate uma pfessEd mixima de 2,53 kgf/cm?, realizando-se,em
seguida, um descafregamento total em 3 estagios. Na segunda fa-
se, foram feitos 7 estigios de carregamento até uma pressao mﬁxi
ma de 10 kgf/cm?, para as sapatas'de 40 cm e 80 cm de diametro,
e cinco estagios de éarregamento ate uma pressao maxima de
5,7 kgf/cm?, para a sapéta de 160 c¢cm de diametro, Entre uma eta-
pa e outra houvé um espaco de tempo minimo de 8 dias.

Em cada estagio de carga, os recalques foram lidos nos
seguintes intervalos de tempoﬁ‘],‘Z,'4,'8, 15, 30 minutos, 1, 2
horas, sendo o-carregamento de cada estagio mantido ate a estabi
1iiag50 das deformégﬁes (como criterio de estabilizacao, adotou-
se a ocorréncia de no miximo 5% do feca]que total neste estagio,
entre leituras sucessivas, ou de um-tempo minimo de 1 hora de du
ragao, para os estagios de carregamentos, e meia hora, para des-
éarregamehto). ; |

0 ultimo estagio da prova de carga de 80 cm de diametro
foi suspenso antes do previstd devido a um vazamento da bomba Hi
draulica., A prova de carga de 160 cm de diametro, que se preten-
dia chegar a uma presséd media de 7,5 kgf/cmz,-encerrou-se com a
pressao dé 5,7 kgf/cmz. Durante esses estagio ocorreu a quebra
do macaco hidraulico, induzindo a inclinagao do seu embolo e, con
sequentemente-o aparecimento de uma acentuada inclinagao da sapa
ta,
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A Figura 4.14 apresenta as curvas pressdo-recalque obti-
das das provas.deAcafga,'para as sapafas de'40, 80 e 160 cm de
diZmetro, Foi escolfida a pfessEo de‘2;5 kgf/cm® para aplicagao
dos métodos semi-empiricos ﬁofs correspondia ao limite do trecho
linear.

Como no Tocal das provas so tintiam sido realizados ensai
0s de penetragao dinamica (SPT), a aplicacao dos-métodos basea-
dos no ensaio estitico ("diepsondering"} foi feita com base na
relacao,

¢ = K Nepry

tendo sido adotado k =4,5, que e um valor medio dentre os usual-

mente encontrados para solos residuais jovens de gnaisse (p.ex.,
Velloso, 1977).

0s calculos necessarios a aplicacdo dos diversos metodos
semi-empiricos de previsao de recalques estao no Apendice 3. Os
valores de recalque previstos constam da Tabela 4.3 bem como a
razio entre o recalque calculado e o observado (medido),

4.4. PROVAS DE CARGA REALIZADAS NA USINA SIDERURGICA DE TUBURAO
(VITORIA)

Tres provas de carga foram executadas pela firma Geotec-
nica S.A. na area destinada a construcao de altos fornos da Usi-
na Siderurgica de Tuburao em Vitoria, Espirito Santo (Velloso et
al., 1978). 0 local das provas esta situada a cerca de 10 km ao
norte de Vitoria, ao longo do litoral. O terreno e constituido
de solos sedimentares terciarios caracteristicos da Formagao Bar
reiras. 0 solo e descrito como argila areno-siltosa fissurada,
rija a muito rija, cinza clara, com manchas vermelhas e concre-
goes lateriticas. As curvas granulométricas deste material se si
tuam na faixa mostrada na Figura 4,15.

As provas de carga foram executadas a cerca de 10m abai
X0 da superffcie do terﬁedo, em cota proxima a pfevista para a
fundacao do alto fornog;O lengcol freatico situa-se a 5,0 abaixo
desta cota, Na Figufa 4.16 estao mostrados a planta e o perfil
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da escavag¢do realizada na area das provas,

Para se realizar as provas de carga na céta prevista, uma
escavacao foi executada com equipamentos de terraplenagem e, ao
se chegar prﬁximo a cota dos ensaios, a escavacao prossequiu ma-
nua]menté; a superficie do terreno foi protegida contra a acao
de chuvas e drenada (superf1c1a1mente)

Foram carregadas duas sapatas de concreto armado, com
1,0 x1,0|n-e de 2;0 x2,0m, e tambem uma placa metilica de
0,30 x0,30m, instalada 3,0m abaixo do nivel das sapatas (Figqu-
ra 4.16),

0 sistema de reagao era constituido por blocos de.concretc em-
pilhados em plataforma formada de vigas metalicas, apoiadas em
fogueiras de dormentes., 0 peso da cargueira era de 360 toneladas..

Utilizaram-se macacos com capacidade de ate 500 t, apoia
das nas sapatas e reagindo contra a cargueira, N3o foram usadas
celulas de carga, tendo siso aferidos no IME os macacos e bombas
usados.

0 sistema de referencia era constituido por 2 perfis I de
24" apoiados em fogqueiras de dormentes, localizadas fora da area
de influencia das provas de carga,

Foram medidos recalques em 4 posicoes nas placas, bem co
mo da superf1c1e do terreno ao redor das placas. Estas medicoes
foram feitas com extensometros mecanicos, com leitura de 0,07 mm,
conectados a adaptadores qué foram soldados ao sistema de refe-
rencia. Alem destas medigdes, foram medidos recalques em diver-
sas posi¢oes e profundidades abaixo do nivel do terreno, além de
deslocamentos horizontais por inclinometro.

Foram medidas, ainda, pressoes de contato da sapata - no
solo, com c8lulas de pressao, com capacidade de 10 kgf/cm?
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As provas de carga tiveram carregamento ciclico (com des
carregamento-totaT), sehdo que é cada.ﬁovo ciclo a pressao aumen
tava em 1,0 kg/em?, A carga de cada ciclo era ap]icada em esta-
gios, com leituras de reba]ques a'],‘2,‘4,'8, 15, 30 ¢ 60 minu-
tos apos o inTcio de cada estagio, aplicando-se estagios subse-
quentes somente apos a velocidade de recalque ter decaido para
valores inferiores a 0,03 mm/min. | |

0s graficos pressao-recalque-tempo de cada uma das pro-
vas de carga estao apfesentados nas Figuras 4,17 a 4,19, As cur-
vas pressao-recalque (tota]) apresentam uma inflexao que geral-
mente caracteriza acomodacao do contato placa-solo e/ou recom-
pressao de material superficial que se expandiu com a escavacao.
Em algumas 1ntekpreta96eé de curvas com esta caracteristica, di-
minue-se 0 recalque de acomodaggo e/ou recompressao, obtido pelo
prolongamento do trecho linear da curva ate o eixo dos recalques.
Entretanto, tambem as fundagﬁés para a estrutura real estarao su
jeitas a esta acomodagao e/ou recompressao e, portanto, esta par
cela do recalgue deveria ser considefada. Assim, nas comparagoes
gue serao feitas com os metodos de previsao, tanto os recalgues
totais, obtidos para 2,5 kg/cm?® (notadamente sobre o trecho 1i-
near), como os recalques corrigidos para acomodacao e/ou recom-
pressao serao usados, Estes recalques sao 0s seguintes:

Sapata 1 x1m | Sapata 2 x2m | Placa 30 x 30 cm

recalque total - 1,0 mm 3,0 mm 0,3 mm
recalgue por acomodacgao 0,7mm |.. 2,0mm —_—
recalque corrigido 0,3mm .~ 1,0 mm : 0,3 mm

(a placa de 30 x 30 cm ndo apresenta a inflexao mencionada e, por
tanto, os dois recalques coincidem).

O0s resultados de ensaios de penetracdo dinamica proximos
das provas de carga estdo mostrados na Figura 4.20, ‘Como no lo-
cal das provas so tinham sido realizados ensaios de penetracao
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dinamica (SPT), a aplicacaoc dos metodos baseados no ensaio esta-
tico ("diepsondering") foi feita com base na mesma correlacao do
item anterior , ou seja,

Ac = 455 Ngpq

O0s calculos necessarios a aplicacao dos diversos metodos
semi-empiricos de previsao de recalques estao no Apendice 4. Os
valores de recalque previstos constam da Tabela 4,4 bem como a
razao entre o recalque calculado e o observado (medido).



“CALCULADD (mm) MeaLe / WoBs.
METODO ENSATO | 8 0,30 [ja,60 [Ra,80 | §o,30} §o,60 [§0Q,80 | MEDIA
Terzaghi e Peck (1948) SPT 6,4 9,7 11,4 4,3 5,4 3,4 4,4
Meyerhof (1965) SPT 4,2 6,5 7,5 2,8 3,6 2,2 2,9
Peck e Bazaraa (1969) SPT 1,1 1,6 1,9 Q,7 0,9 0.6 0,7
Tomlinson (1969) SPT 1,6 2,5 2,9 1,1 1,4 0,9 1,0
Sutherland (1574) SPT 2,1 3,2 3,8 1,4 1,8 1,1 1,3
Alpan (1964) SPT 1,7 2,0 2,4 1,1 1,1 0,7 1,0
D'Appolonia et al (1970) SPT 0,4 0,8 1.0 0,3 0,4 0.3 0,3
Parry (1971, 1978) SPT 0,8 1,4 1,7 0,5 0,8 0,5 0,6
Schultze e Sherif (1973) SPT 1,9 1,8 2,0 1,3 1,0 0,6 1,0
Peck, Hanson e Thornburn (1974) SPT 3,2 4.8 5.7 2,1 2,7 1,7 2,2
Oweis (1979) SPT 1,5 2,6 3,2 1,0 1,4 - 0.9 1,1
Arnold (1980) SPT 1,0 2,3 2,4 0,7 1,3 Q,7 0,9
?qggg?stopou1os e Papadopoulos SpT 2.0 4,0 5,3 1.3 2,2 1.6 1.7
Buisman-De Beer (1965) CONE 1,6 3,9 6,1 1,1 2,2 1,8 1,7
Meyerhof (1965) ‘ CONE 1,1 2,6 4,1 0,7 1,4 1,2 1,1
Barata (1970) CONE 1,8 2,9 3.8 1,2 1,6 1,1 1,3
Schmertmann (1970) CONE 2,2 3,5 6,0 1,5 1,9 1,8 1,7
Schmertmann et al (1978) CONE 4,3 7,0 7.8 2,9 3,9 2,1 3,0
Harr (1978) CONE 2,3 6,7 8,0 1,5 3,7 2.4 2,5
Recalque observado (para p=0,5 Kg/cmz) 1,5 1,8 3,4 média geral - 1,6

OLL

Tab. 4.1a - Resultados dos diversos métodos e das provas de carga realizadas na Refinaria

do Planalto, Campinas - Sondagem 367



MCALCULADO WeaLc/Yoss.
()

METODO ENsAIO | § 0,30 | 40,60 | §o,80 | § 0,30 |§o.60 |§ 0,80 | MEDIA
Terzaghi e Peck {1948) SPT 6.4 11,3 13,3 4,9 3,9 4,4 4,4
Meyerhof (1965) SPT 4,2 7,5 8,9 3,2 2,6 3,0 2,9
Peck e Bazaraa (1969) SPT 1,1 1,9 2,2 0,8 0,7 0,7 0,7
Tomlinson (1969) SPT 1,6 2,8 3,3 1,2 1,0 1.1 1,]
Sutherland (1974) SPT 2,1 3,8 4,4 1,6 1,3 1,5 1,5
Alpan (1964) SPT 1,7 2,6 3,3 1.3 0,9 1.1 1,1
D'Appolonia et al (1970) SPT 0,4 0,8 1,0 0,3 0,3 0,3 0,3
Parry (1971, 1978) SPT 0,8 1,5 2,0 0,6 0,5 0,7 0,6
Schultze e Sherif (1973) SPT 1,9 2,1 2,3 1,5 0,7 0,8 1,0
Peck, Hanson e Thornburn (1974} SPT 3,2 5,7 6,7 2,5 2,0 2,2 2,2
Oweis (1979) SPT 1,5 2,6 3,2 1,2 0,9 0,9 1,0
Arnold (1980) SPT 1,0 2,3 2,4 0,8 0,8 0,8 0,8
??ggggstopou1os e Papadopoulos SPT 2,0 4,0 5,3 1,5 1,8 1,8 1,6
Buisman-De Beer (1965) SPT 2,3 5,8 9,1 1,8 2,0 3,0 2,3
Meyerhof (1965) CONE 1,5 3,9 6,1 1,2 1,3 2,0 1,5
Barata (1970) CONE 2,6 4,3 5,8 2,0 1,5 1.9 1,8
Schmertmann (1970) CONE 3,4 5,3 19,1 2,6 1,8 3,0 2,5
Schmertmann et al (1978) CONE 6,5 10,2 11,6 5.0 3,5 3,9 4,]
Harr (1978) CONE 3,8 10,2 12,8 2.9 3,5 3,3 3,6
Recalque observado (para p=0,5 Kg/cmzj 1,3 2,9 3,0 média geral - 1,7

Tab. 4.1b - Resultados dos diversos metodos e das provas de carga realizadas na Refinaria
do Planalto, Campinas - Sondagem 305
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Tab, 4.2 - Resultados dos diversos metodos e das
Adrianopolis (LIGHT)

* por correlagao

provas de carga realizadas em

WCALCULADO WenLc/voss.
(mm )
METODO ENSATO | § 0,30 | § 0,60 | §0,80 | §0,30 | §0,60 | §0,80 | MEDIA
Terzaghi e Peck (1948) SPT* 10,6 18,8 2252 1,9 255 2,4 2,3
Meyerhof (1965) SPT* 7.1 | 12,5 14,8 1,3 1,7 1.6 1,5
Peck e Bazaraa (1969) SPT* 1,8 3,1 3,7 0,3 0.4 0,4 0.4
Tomlinson (1969) SPT* 2,5 4,7 5.5 (.6 ) 0,6 - 0,46
Sutherland (1974) SPT* 3,5 653 7.4 0,6 0,8 0,8 0,7
Alpan (1964) SPT* 4,5 8,0 9,5 0,8 151 140 1,0
D'Appolonia et al. (1970) SPT* 1,5 2,8 3,8 0,3 0,4 0,4 0,4
Parry (1971, 1978) SPT* 1,3 2,5 3,3 0,2 0,3 0,4 0,3
Schultze e Sherif (1973) SPT* 3,6 4,0 4,4 0,7 0s5 0s5 0s6
Peck, Hanson e Thornburn (1974} SPT¥ 5,3 9,4 11,1 1,0 1,3 1,2 1,2
Oweis (1979) SPT* 2,9 5,5 71 0,5 0.7 0,8 0.7
Arnold (1980) SPT* 2,2 5,0 752 a,4 0,7 0,8 0,6
??ggg?stopou1os‘e Papadopoulos SpT* 6,3 12.6 16,8 1,7 1.7 1.8 1.5
Buisman-De Beer (1965) CONE 2,2 6,9 11,2 0,4 1,0 1,2 0,9
Meyerhof (1965) CONE 1,5 4,6 7,5 0,3 0,6 0,8 0,6
Barata (1970) CONE 3,6 7,8 9,6 0,7 1,0 1,0 0,9
Schme rtmann (1970) CONE 3,7 9,0 15,8 0,7 1,2 1,7 1,2
Schmertmann et al (1978) CONE 8,1 16,1 18,9 1,5 2,1 2,0 1,9
Harr (1978) CONE 3,6 10,5 13,7 0,7 1,4 1,5 1,2
| Recalque observado para p=2,5 Kg/cm2 5,5 7,5 9,3 media geral - 1,0

AR



WCALCULADO YeaLc / Moss,
(mm)

RECALQUE OBSERVADO ENSAIO | § 0,40 |§0,80 [ § 1,60 | §0,40 | § 0,8 |§ 1,60 | MEDIA
Terzaghi e Peck (1948) SPT 12,3 18,1 26,9 15,4 6,7 16,8 13,0
Meyerhof (1965) SPT 8,2 12,1 17.9 10,3 4,5 11,2 8,7
Peck e Bazaraa (1969) SPT 2,0 3,0 [ 4,5 2,5 1,1 2,8 2,1
Tomlinson (1969) SPT 3,1 4,5 6,7 3,9 1,7 4,2 3,3
Sutherland (1964) ‘ SPT 4,1 6,0 9,0 5,1 2,2 5,6 4,3
Alpan (1964) SPT 1,6 2,5 3,8 | 2,0 0,9 2,4 1.8
D'Appolonia et al (1970) SPT 1,0 1,6 3,9 1,3 0,6 2,5 1,5
Parry (1971, 1978) SPT 1,5 2,7 6,0 1,9 1,0 3,8 2,2
Schultze e Sherif (1973) SPT 3,5 3,7 8,3 4,4 1,4 5,2 3,7
Peck, Hanson e Thornburn (1974) SPT 6,2 9,1 13,5 7,8 3,4 8,4 6,5
Oweis (1979) SPT 3,6 6,4 11,9 4,5 2,4 7,4 4,8
Arnold (1980) SPT 2,2 3,4 4,5 2,8 1,3 2,8 2,3
??ggg?StOpOU]OS e Papadopoulos SPT 6,1 1.2 24,4 7,6 4,1 15.3 9.0
Buisman-De Beer (1965) CONE* 1.1 3,6 10,5 1.4 1,3 6,6 3,1
Meyerhof (1965) , CONE* 0,7 2,4 7,0 0,9 0,9 | 4,4 2,1
Barata (1970) CONE* 2,4 4,8 9,6 3,0 1,8 6,0 3,6
Schmertmann (1970) CONE* 2,6 6.5 12,3 3,3 1.8 7.7 4,3
Schmertman et al (1978) CONE* 5,6 9,1 14,4 7,0 2,5 9,0 6,2
Harr (1978) CONE* 1.2 3,4 7.6 1,5 1,3 4,8 2,5
Recalques observados para p=2,5 Kg/cm® 0,8 2,7 1,6 média geral -~ 4,5

Tab. 4.3 - Resultados dos diversos métodos e das provas de carga realizadas na Gavea (PUC)

* por correlagao.
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WCA%%#hADO WeaLc/MoBs. WeaLc/Yogs.
METODO =NSATO|0 0,30]| 0 1,00{02,00|00,30{01,00{0 2,00} MEDIA {T00,30|01,00{02,00| MEDTA
Terzaghi e Peck (1948) seT | 6,4 | 14,9 | 19,1 21,3| 14,9 6,4 | 14,2 | 21,3 ] 49,7 | 19,1 | 30,0
Meyerhof (1965) spT | 4,3 9,9 | 12,7 14,3 9,9 4,2 9,5 | 14,3 | 33,0 | 12,7 | 20,0
‘Peck e Bazaraa (1969) spT | 1.1 2,5 3,2 3,7 2,5] 1, 2,4 | 3,7| 83| 3,2 5,7
Tomlinson (1969) spT | 1.6 3,7 4,8 5,3 3,7] 1,6 3,5 | 5,3112,3] 4,8 7,5
Sutherland (1974) SPT | 2,1 5,0 6,4 7,0| 5,0| 2, 4,71 7,0 16,7 6,4 10,0
Alpan (1964) spT | 1.3 3,0 3,8 4,3 3,0] 1,8 2,91 4,3 10,0] 3,8] 6,0
D'Appolonia et al (1970) SPT 0,7 2,3 4,7 2,3 2,3 1,6 2,1 2,3 7,7 4.7 4.9
Parry (1971, 1978) SPT 0,8 2,5 5,0 2,7 2,51 1,7 2,3 2,7 8,3 5.0 5,3
Schultze e Sherif (1973) SpT | 2,3 5,0 6,6 7,71 5,0 2,2 6,0 | 7,7 16,7 | 6,6 | 10,3
Peck, Hanson e Thornburn (1974) SPT 3,2 7.5 9.6 10,7 7.5 3,2 750 10,7 | 25,0 9.6 15,1
Oweis (1979) e PT | 2,3 6,0 9,0 7.7] 6,0 3.3 5,7 | 7,7 | 20,0 9,9 12,5
Arnotd (1980) SPT | 1,7 3,6 4,21 5,3 3,6| 1,4 3,41 5,3]12,0| 4,2 7.2
??ggg?StOPOU]OS e Papadopoulos | qpr | 34 | 17,2 | 22,3| 10,8| 1.2 7.4 9,8 | 10,8 37,3 22,3 23,5
.| Buisman-De Beer (1965) CONE* | 0,3 2,0 6,2| 1,0 2,0] 3, 20| 1,00 6,7| 6,2| 4,6
Meyerhof (1965) CONE* | 0,2 1,3 4,11 1,01 1,3] 1.4 1,2 | 1,0 4,3 4,1 3,1
Barata (1970) CONE* | 0,6 2,0 4,0 2,2 2,0] 1,3 1,8 2,2 | 6,7 4,0{ 4,3
Schmertmann (1970) CONE* | 2,0 6,5 | 9,3 7,0 6,5 3,1 5,5 7,0 | 21,7 9,3 | 12,7
Schmertmann et al (1978) CONE* | 1,5 3,9 7,6 5,01 3,9| 2,5 3,8 1 5,0 13,0 7,6] .8,5
Harr (1978) CONE* | 0,4 1,8 3.4 1,3 1,81 1,1 1,4 1,3 6,0 3,4 3,6
Recalque observado total 0,30 1,000 3,00 média - 4.6 média - 10,3
Acomodagao - 0,70 2,00 . '
Recalque corrigido para p=,25 Kg/cmd 0,30 0,30, 1,00 media (das medias acima) - 7,5

Tab. 4.4 - Resultados dos diversos métodos e das provas de carga realizadas na Companhia Siderurgi
ca de Tubarao, Vitoria
* por correlagao

bLL
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CAPITULO 5

DISCUSSAO DOS METODOS DE PREVISKO DE RECALQUES

Este capitulo contém uma discussao dos metodos de previ-
sao de recalques descritos no Capitulo 2, baseada nas previsoes
e compafagﬁes com medig¢oes feitas no Capitulo 4 e lancando-se
mao dos resultados do estudo parametrico constante do Capitulo 3.

5.1, ANALISE COMPARATIVA DAS PREVISOES

0 exame das Tabelas 4.7 a 4.4, contendo o resumo das pre
visoes feitas no Capitulo 4 (e comparacoes com observacoes), re-
vela os seguintes pontos:

(a) A media geral das razoes recalque calculado/recalque observa
do se situa em torno de 1,4 para as tres primeiras series de
provas de carga, ﬁea1izadas em locais onde nao houve grande
remogao de material (os solos ensaiados estariam normalmente
adensados - se a expressao for aplicavel a solos residuais-),
enquanto esta razao cresce para 4,5 na serie de provas na Ga
vea, onde houve uma remocgao de cerca de 8 m de material, e
para 7,5*na serie de provas em Vitoria, onde houve uma remo-
cao de 12m, além da propria geomorfologia da Formacao Bar-
reiras, que envolveu a remocao de dezenas de metros(BigaréHé
e Andrade, 1964). Este comportamento das medias gerais indi-
ca que, apesar de alguns metodos procurarem levar em conta o
sobre-adensamento do material, seja nas propriedades do mate
rial (D'Appolonia et a].,'1970) seja no estado de tensdo ini
cial {Oweis, 1979), o efeito do sobre-adensamento e mais im-
portante do que prevem estes metodos, Por esta razdo, os Me-

*Este numero representa a médﬁa‘dos valores obtidos desprezando-se ou ndo a
parcela de recalque atribuida a acomodacdo. Vale notar, ainda, aue a magni -
tude dos recalques em Vitoria era muito pequena (o maior recalque observado
foi de 3,0mm) - '
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todos de D'Appolonia et al, e de Oweis nao forneceram para
as duas Gltimas séries de ensaios uma re]agﬁo.prevfséo/obséz
vacao de mesma ordém de grandeza da obtida'pararas tres pri;
meiras séries,

(b) Para os solos estudados e condigbes normalmente adensadas, os
M&todos de Tomlinson, Sutherland, Alpan, Schultze e Sherif,
Peck e colaboradores (1974); Oweis, Buisman-De Beer : e
Meyerhof - baseado em Buisman-De Beer - e Barata ~produziram
boas prev1soes, enquanto os Métodos de Terzaghi e Peck,
Meyerhof - baseado em Terzaghi e Peck -, Anagnostopoulos e
Papadopoulos, Schmertmann (e colaboradores) e Harr se mostra
ram conservativos, e os M&todos de Peck e Bazaraa, D'Appolonia
et al., Parry e Arnold se mostraram contra a seguranca. E in
teressante.observar que as posicoes relafivas dos metodos se
mantem nas condigaés sobre-adensadas,

(c) Aparentemente, para a faixa de dimensces de placas estudada,
nao se notou em qualquer dos metodos influencia da dimensao
sobre a qualidade da previsao.

5.2 DISCUSSAO

Devido a natureza semi-empirica dos metodos, torna-se ex
tremamente dificil analisar suas concepgoes. Talvez apenas em re
lacao ao modo de calcular o recalque, tres grupos podem ser dis-
tinguidos:

(a) Calculo com a formula da Teoria da Elasticidade para meios
homogeneos (D'Apﬁolonia et al., Parry, Barata*, Schultze e
Sherif, Anagnostopoulos e Papadopoulos).

(b) Calculo por integracdo de deformacgoes verticais obtidas com
auxilio de um diagrama deforma@ﬁo-profundidade ou acrescimo
de tensﬁo—profundidade-(Oweis, Arnold, Buisman-De Beer, Schmertmann, Harr).

(c) Calculo com formula baseada apenas na experimentacao (Terzaghi
e Peck, A1par1,.Peck e Bazaraa, Tomlinson, Sutherland, Peck et al.).

*Barata (1966, 1967, 1970a, 1973) apresenta, ainda, formulas pa
‘ra ‘meios heterogeneos em que o Modu1o de Young varia Tinearmen-
te com a profundidade.
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0 que se pode dizer em relagao acs grupos acima & que o
grupo (a) seria indicado qdando.o solo se apﬁgentmﬂ homogeneo, o
gfupo (b) quando 0 d1agrama de deformagoes admitido pelo ‘método
for compativel com aquele esperado para o solo e o grupo (c) quan
do as condicoes da placa analisada for semelhante 3s dos ensaios
que serviram de base para o estabelecimento do metodo,

A maioria dos meétodos foram propostos para areias, as ex
cecoes sendo os metodos de Buismén-De Beer, Barata eAnagnostopou
los e Papadopoulos. A granulometria e o estado de (sobre-} adensa
mento das areias nao éicomentado, exceto nos metodos de D'Appo-
lonia et al, (que fornece uma curva para areias normalmente aden
sadas e outra para sdbre-adensadas, sem indicar o grau de sobre-
adensamento) e de Oweis (que Teva em conta o estado de . tensoes
iniciais). 0 estado de adensamento tem efeito nas propriedades do
material e nas tensoes iniciais. 0Os dois efeitos sao, entretan-
to, interligados, No caso de areias, o sobre-adensamento tem pro
vaveimente mais efeito nas tensoes (horizontais ou no KO) que na
estrutura do solo. No caso de argilas, o efeito e bastante mar-
cante tanto na estrutura como no estado de tensodes.

0s estudos por elementos finitos que constam do Capitulo
3 mostraram que uma diferenca no estado de tensdes inicial & su-
ficiente para produzir comportamentos bastante diferentes em pla
cas., Estudos experimentais de recalques de placas em areias (ver
exemplo na Figura 5.1) mostram um comportamento distinto entre
recompressao (material sobre-adensado) e compressao primaria (ma
terial normalmente-adensado), Considera-se, portanto, que o esta
do de tensoes iniciais deva ser ingrediente importante de um me-
todo de previsac e que os metodos apresentados atendem, com maior
ou menor precisao, a condicoes normalmente adensadas; as previ-
soes pelos metodos examinados devem ser corrigidas para condi-
coes sobre-adensadas.

A questao dos d1agramas de deformagao deve ser examinada
juntamente com as propr1edades do solo, Pr1me1ramente cabe exami
nar o comportamento diTatante ou nao do 5010. 0s solos dilatan-
tes, tipicamente‘as areias grossas e/ou compactas, tendem a au-
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mentar de volume gquando submetidos a tensao cisdlhante e podem
formaf um cone praticamente 1ndef0rm5ve] sob a ptaca (esta inde-
formab111dade resultaria da comb1nagao da contractibilidade do
solo devida ao acresc1mo de tensao normal com a dilatancia devi-
da ao acrescimo de tensao cisalhante; esta indeformabilidade se-
ria représentada, em termos de propriedades e]Est{cas, por um Co
eficiente de Poisson perimo de'O,S). Nestas condicoes saria ra-
zoavel adotar-se um diagrama de deformacoes com pico, como o de
Schmertmann!.(Ao justifibar este tipo de diagrama, Schmertmann
apresenta medicoes de deformacOes sob placas que apresentam esta
cohfiguragEO e resultados de elementos finitos com Coeficiente de
Poisson.igua1 a70,48).

Por outro lado, se o material apresenta um Coeficiente
de Poisson menor que 0,5, como nos casos estudados no Capitulo 3
(v=0,2), o diagrama apresentara um maximo sob a placa, sendo que
este maximo seramais acentuado se a compressibilidade do . mate-
rial diminuir com a profundidade., Em resumo, dois fatores influem
no diagrama de deformagoes: (i) Coeficiente de Poisson e (ii) va
riacao da compressibilidade com a profundidade.

0 estado inicial de tensoes teria ainda efeito sobre 0
diagrama de deformacoes por afetar o cdmportamento do so1o; como
pode.ser visto na diferenca entre os Casos.3 e 4 do Capitulo 3,
Incluir este efeito nos diagramas de deformacao € bastante difi-
cit, embora o tenha feito (de maneira pouco clara) Harr (1978).

Considerando os pontos acima, pode-se concluir que a es-
colha de diagramas de deformacao & problematica, e que se deve
preferir o uso de um diagrama de acrescimos de tensao (pouco sen
sTveis tanto ao Coeficiente de Poisson como a variacao da . com-
pressibilidade com a profundidade) que, combinados com as propri
edades de deformacoes do solo e o estado de tensdes inicial, pEg
duzirao um diagrama de deformacdes mais realista,

Quanto a maneira como alguns metodos levam em considera-
¢ao a presenca da agua, nada se pode dizer pois, nos casos estu-
dados, o nivel d'agua se situava abaixo da profund1dade influen-
ciada pelo carregamento.
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CAPITULO 6
CONCLUSUES

Apesar de desenvolvidos para areias (sedimentares), um
grupo de metodos semi-empiricos produz previsoes bastante boas
em solos residuais argilosos parcialmente saturados (comportamen
to drenadd). 0s metodos desse grupo correspondem aproximadamente
EqueTes apontados como capazes de produzir boas previsoes em ané
lises comparativas publicadas (na literatura estrangeira) :para
areias. |

Neste trabalho foram examinados e aplicados dezenove me-
todos para prever os recalques de cinco series de provas de car-
ga realizadas em diferentes Tugares. Observa-se nas tabelas do
Capitulo 4 gue as previsoes dos varios metodos diferem signifi-
cativamente - entre si e que a faixa das relagoes recalque calcula-
do/recalque observado & bastante ampla. Observa-se ainda que a
media destas relagoes se situa em torno de 1,4 nas provas de car
ga em material normalmente adensado, e que esta media tripTicou nu
ma serie de provas em material semelhante mas que foi aliviado
(escaQado) em-alguns metroé de solo sobrejacente. Isto nao sur-
preende porque o0s ensaios de penetracao dinamica e estatica nao
medem diretamente a compressibilidade, e sim a resistencia, e por
que os resultados dos ensaios nao indicam se um dado material e
norma]ménte- ou sobre-adensado.,

A segunda limitacao dos ensaios de penetracao (nao ava-
Tiar se o material e normalmente adensado ou nao) parece ser a
mais importante, ja que h3 uma relagao entre resisténcia e defor
mabilidade, Assim, para uma previsao de recalques com ensaios de
penetracao @ necessaria uma avaliacao (a parte) do estado de aden
samento do material.

Para os solos estudados e condigdes normalmente adensa-
das, os Metodos de Tomlinson, Sutherland, Alpan, Schultze e

Sherif, Peck e colaboradores, Oweis, Buisman-De Beer, Meyerhof -
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baseado em Buisman-De Beer - e Barata produzjram boas previsoes,
enquanto os Metodos de Terzaghi e Peck,»Méyerhpf - baseado emn
Terzaghi e Peck-, Anagnostopoulos e Papadopoulos, Sdmwrmmnh(e co
laboradores) e Harr se mostraram conservativos, € 0s Métodos de Peck e
Bazaraa, D'Appo]dnia e al., Parry e Arnold se.mostraram contra a seguran-
ca. Embora alguns metodos procﬁrarem 1evér em conta o sobre-édeﬂ
samento do material, seja nas ﬁropriedades do material (D'Appo-
lonia et al, 1970}, seja no estado de tensao inicial - (Oweis,
1979}, o efeito do sobre-adensamento & mais importante do que pre
vem estes metodos, |

Um estudo parametrico pelo Metodo dos Elementos Finitos
revelou os sequintes pontos principais:

(a) dois testes elasticos lineares, representando uma placa per-
feitamente adepente ao solo e uma placa "lisa" (sem resisten
cia na interface), apresentaram um diagrama de deformacoes
verticais sob o centro da placa, no primeiro caso, sem pico
e,.no segundo caso, com pico; 0s resultados do sequndo caso
concordam com aqueles obtidos pela Teoria da Elasticidade pa
ra placas nao aderentes,

(b) um teste nao linear introduzindo a dependéncia do Modulo de
Young na tensao (média)-confinante mostrou um crescimento do
modulo com o carregamento; um segundo teste nao linear, _em
que foi acresceﬁtada a dependencia da tensdo cisalhante, mos
trou que este efeito pode ser suplantado pela diminuicao do modu
To pelo aumento do nivel de tensdo cisalhante (em consequén-
cia do carregamento).

(c} dois testes ({nao lineares) com dados basicos idénticos mas
diferentes estados de tensao iniciais (Ké =1,0 e jKé =0,5)
revelaram que a existencia de tensoes cisalhantes iniciais
(no segundo caso) - que serdo aumentadas com o carregamen-
to - produz um comportamento carga-recalque bastanté inferior,

(d) dois testes com dados basicos idénticos mas diferentes  dis-
tribui¢bes das tensOes iniciais (crescendo com a profundida-
de, a partir de zero na superficie, e constante com a profun
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didade, com um valor definido) e, consequentemente, com dife
rentes distribuigﬁeé das propriedades de deformacao (ja que
$30 dependeﬁtes das tensdes cdnfinantes), revelam um compor-
tamento inferior quando as tensoes e o modulo crescem com _a
profundidade; aéompanhado de uym diagrama de deformagoes ver-
ticais (sob o centro da placa) que se concentra a pequena pro
fundidade.
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APENDICE 1

APLICACAD DOS METODOS DE PREVISAD DE RECALQUES AOS ENSAIOS
REALIZADOS POR SONDOTECNICA S.A. NA REFINARIA DO PLANALTO
CAMPINAS,- SP

- pressao aplicada - q = 0,5 kgf/cm?

- valores dos ensaios de penetracao dinamica (N} e estatica

(cone}:

PROFUNDIDADE - 5-367 5-305
(m) N q.(kgf/em?) N q.(kgf/cm?)
1 6 12 6 8
2 8 20 & 12
3 5 30 6 14
4 4 38 5 16

- valores dos recalques observados

S-367
@ = 0,30m > w=1,5mm
@ = 0,60m =+ w = 1,8 mm
@ =0,80m -+ w= 3,4 mm
§-305

P =0,30m -+ w=1,3 mm
g = 0,60m -~ w = 2,9 mm
@ = 0,80m > w = 3,0 mm



1) Terzaghi e Peck (1948)
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3q 2B
= C c, . =4
W d N B+ 1
SONDAGEM | §(m) Cy Cq |alkgf/ B(m) | B{(ft}| w(pol}| w(mm)
cm?)
0,30 1,0 (1,0 { 0,5 0,30 | 1,00 }{ 0,25 | 6,4
367 0,60 1,0 | 1,0 | 0,5 0,60 { 2,00 | 0,38 | 9,7
0,80 1,0 [ 1,0 | 0,5 0,80 | 2,62 | 0,45 {11,4
0,30 1,0 [ 1,0 | 0,5 0,30 { 1,00 | 0,25 | 6,4
305 0,60 1,0 | 1,0 | 0,5 0,60 | 2,00 | 0,44 |11,3
0,80 1,0 | 1,0 | 0,5 0,80 | 2,62 | 0,52 [13,3
2) Meyerhof (1965)
B i)
M s
SONDAGEM 8(m) Wp(mm) Wy (mm)
0,30 6,4 4,2
367 0,60 9,7 6,5
0,80 11,4 7,5
0,30 6,4 4,2
305 0,60 11,3 7.5
0,80 13,3 8,9




3) Peck e Bazaraa (1969)
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c = 4N
2
k¢ 29 28
Nc B+ 1
SOND. | ®(m) | k |Cy |alkg/ | N | N, B(m) | B(ft}|w(pol)| w(mm)
1 ocm®)
0,30°[1,0 [1,0] 0,5 | 6 | 24 0,30 [ 1,00 | 0,04 | 1,1
367 | 0,60 {1,0 [1,0] 0,5 | 7 | 28 0,60 | 2,00 | 0,06 | 1,6
0,80 (1,0 {1,0| 0,5 | 7 | 28 0,80 | 2,62 | 0,07 | 1,9
0,30 1,0 [1,0] 0,5 | 6 | 24 0,30 | 1,00 | 0,04 { 1,1
305 | 0,60 1,0 N,0] 0,5 | 6 | 24 0,60 | 2,00 | 0,07 | 1,9
0,80 (1,0 1,0] 0,5 | 6 | 24 0,80 | 2,62 | 0,09 | 2,2
4) Tomlinson (1969)
=C, . €y 24 (2B N, = 4N
N B+ 1
- C
m) {C, |C, {a(kg/{ N N B(m) | B(ft){w(pol)}| w{mm)
SOND. 8 o | ey ¢
0,30 (1,0 |1,0| 0,5 | 6 24 | 0,30 } 1,00 | 0,06 | 1,6
367 | 0,60 [1,0 1,0 0,5 | 7 28 | 0,60 | 2,00 | 0,70 | 2,5
0,80 |1,0 [1,0{ 0,5 | 7 28 | 0,80 | 2,62 | 0,11 ] 2,9
0,30 {1,0 [1,0] 0,5 | 6 24 | 0,30 { 1,00 | 0,06 | 1,6
305 | 0,60 (1,0 1,0] 0,5 | 6 24 | 0,60 | 2,00 | 0,11 | 2,8
0,80 (1,0 {1,0] 0,5 | 6 24 | 0,80 | 2,62 | 0,13 | 3,3




5) Sutherland (1974)

1

53

2B 2
=Cc,.Cy. 3 ¢ _
W d N B+1
, k
cowp. | §my | ¢, | ¢, Q(Cgé) N B(m) | B(£t) |w (po1)| w(mm)
0,30 { 1,0 1,0 | 0,5 6 0,30 1,00 |0,08 2,1
367 0,60 | 1,0 1,0 | 0,5 7 0,60 2,00 {0,13 3,2
0,80 { 1,0 1,0 1 0,5 7 0,80 | 2,62 |0,15 3,8
0,30 | 1,0 1,0 | 0,5 6 0,30 | 1,00 |0,08 2,1
305 0,60 | 1,0 1,0 | 0,5 6 0,60 [ 2,00 |0,15 3,8
0,80 { 1,0 1,0 | 0,5 6 0,80 | 2,62 0,17 4.4
6) Alpan (1964)
. 2B 2
=a, . q. (—2—
B+0,30
da Fig. 2.7 » valor de N corrigido N=6 > Ncorrig = 25
N=7 -+ Ncorrig = 30
da Fig. 2.9 » a =... x 10" m’/kN
SOND. §(m) a (m3/kN) q(kN/m2) B(m) w,.(mm)
0,30 3,3x107° 50 0,30 1,7
367 0,60 2,3x107° 50 0,60 2.0
0,80 2,3x10"° 50 0,80 2,4
0,30 3,3x10°° 50 0,30 1,7
305 0,60 3,3x10°° 50 0,60 2.6
0,80 3,3x10°° 50 0,80 3.3




7) D'Appolonia et al.
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{1970}

. 1 : ,
w = q. B. 'h; o0 I ]JO ]Jl
da Figura 2.11 -~ W, o= 0,63
da Figura 2.12 ol (PO 1,00
da Figura 2.13 - M -+ normalmente adensado
SOND. N&m) q(kg/ B{cm) M(kg/ I w (mm)
cm?) cm 4
0,30 0,5 30 250 0,63 0,4
367 0,60 0,5 60 250 0,63 0,8
305
0,80 0,5 80 250 0,63 1,0
8) Parry (1971, 1978)
Ww=C4.C .C, . 2 B
da Figura 2.14: Cd = 1,0
da Figura 2.15: Ct = 1,0
a - modificado Parry (1977, 1978)
2| Q(MN/ .
soND. Q(m) C, Cy4 Cp  Jm2/an) YL, | B(m) w{mm)
0,30 | 1,0 | 1,0 | 1,0 [3x107"! 0,05 | 0,30 0,8
367 [0,60 | 1,0 | 1,0 | 1,0 [3x107*| 0,05 | 0,60 1,4
0,80 | 1,0 | 1,0 | 1,0 |3x107%{ 0,05 | 0,80 1,7
0,30 { 1,0 [ 1,0 | 1,0 [3x107"[ 0,05 | 0,30 0,8
305 [o0,60 | 1,0 | 1,0 [ 1,0 |3x107%| 0,05 | 0,60 1,5
0,80 | 1,0 | 1,0 | 1,0 [3x107*| 0,05 | 0,80 2,0
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9) Schultze e Sherif (1973)

W o= p.f . ! B
1,70 n%87 /B7Br T 1+ 0,4 . D/B
ou pela figura 2.16 - coeficiente. de recalque
SOND. R(m) N B(cm) ds/g L/B coeficiente | w(mm)
de recalque
(cm®/kg)
0,30 6 30 2,0 1,0 1,8 1,9
367 0,60 7 60 2,0 1,0 2,0 1,8
0,80 7 80 2,0 1,0 2,2 2,0
0,30 6 30 2,0 1,0 1,8 1.9
305 0,60 6 60 2,0 1,0 2,0 2,1
0,80 6 80 2,0 1,0 2,2 2,3
10) Peck, Hanson e Thornburn (1974)
N. = 2N
2
w=¢C, . Cq. 9 (2B
NC B+ 1
SOND. {§(m) S q(kg/ N N, B(m) [B(ft) [w({pol)|w(mm)
cmé)
0,30 [1,0 |1,0f 0,5 6 12 0,30 | 1,00 | 0,13 | 3,2
367 |0,60 [1,0 11,0 0,5 7 14 0,60 | 2,00 | 0,19 | 4,8
0,80 (1,0 {1,01 0,5 7 14 0,80 { 2,62 | 0,22 | 5,7
0,30 (1,0 {1,0f 0,5 6 12 0,30 | 1,00 | 0,13 | 3,2
305 (0,60 | 1,0 (1,0 0,5 6 12 0,60 | 2,00 | 0,22 | 5,7
0,80 | 1,0 [1,0f 0,5 6 12 0,80 { 2,62 | 0,26 | 6,7




11}

Oweis (1979)

h. Zi-i/24 o, %m0 o boy, m m ax

R(m) CAM (m} 32| (ymey | (W% K(Fig.298) (0 | gumey | (psty | 7.2
ko=0,5 (kN/m?) (NB)™27%-

A 0,15 0,5 | 1,05 0,70 0,48 | 24,0 | 24,7 515 | 73,74

B 0,15 1,5 | 3,15 2,10 0,15 7,5 9,6 200 | 73,74

%% c 0,15 2,5 | 5,25 3,50 0,06 3,0 6,5 135 | 73,74

D 0,15 3,5 | 7,35 4,90 0,03 1,5 6,4 133 | 73,74

A 0,30 0,5 | 2,10 1,40 0,48 | 24,0 | 25,4 529 | 73,74

B 0,30 1,5 | 6,30 4,20 0,15 7,5 | 1,7 244 | 73,74

060 c 0,30 2,5 |10,50 7,00 0,06 3,0 | 10,0 208 | 73,74

D 0,30 3,5 |14,70 9,80 0,03 1,5 | 11,3 235 | 73,74

A 0,40 0,5 | 2,80 1,87 0,48 { 24,0 | 25,9 540 | 73,74

B 0,40 1,5 | 8,40 5,60 0,15 7,5 | 13,1 273 | 73,74

70 c 0,40 2,5 [14,00 9,33 0,06 3,0 | 12,3 256 | 73,74

D 0,40 3,5 119,60 | 13,10 0,03 1,5 | 14,6 304 | 73,74

9G1



11) Oweis (1979)

max max Y. s E/ E w(m)
X(m) (ksf) | (kN/m2) i 1 Emax | (kN/m2) LH w(rm)
1.673 | 80.322 8:82 1 0,06 { 0,00000 | 0,1 | 8032 |0,00011 | o0,
1.043 | 50.055 g:gg 0,23 | 0,0001 0,1 5.006 |0,00069 | 0,7
030 857 | 41.124 g:ﬁg 0,13 | 0,0001 0,1 4.112 |0,00047 | 0,5
850 | 40.819 g;jg 0,06 | 0,00002 | 0,0 | 4.082 |0,00022 | 0,2
1,5
1.696 | 81.407 8:82 0,06 | 0,0001 0,1 | 8.141 |0,00022 | 0,2
1.152 | 55.288 8:28 0,23 | 0,0004 0,1 | 5.529 [0,00125 | 1,3
20 1.063 | 51.046 8:23 0,13 | 0,0003 0,1 | 5.105 |0,0007%6 | 0,8
1.130 | 54.258 8:25 0,06 | 0,0001 0,1 5.426 |0,00033 | 0,3
2,6
1.714 | 82.249 8:82 0,06 | 0,00003 | 0,1 8.225 |0,00029 | 0,3
1.218 | 58.481 8:88 0,23 | 0,0002 0,1 | 5.848 |0,0017 | 1,6
0,80 1.180 | 56.631 8:33 0,13 | 0,0001 | 0,1 5.663 |0,00092 | 0,9
1.286 | 61.712 8:3% 0,06 | 0,00004 | 0,1 | 6.17v [0,00039 | 0,

3,2

L1591
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12) Arnold (1980)

+ carga aplicada: gq = 50 kN/m?

D = 25,6 + 20,37 // 1,26 (N-2,4)

r 0,0208 ¥H + 1,36

+ da Figura 2.23: I0

>Q = 19,63 D - 263,3
> o = 0,032766 - 0,0002134 D,
>m = 0,788 + 0,0025 D,

1

Aplicando os valores na formula e fazendo o somatorio:

Z

2B 1 - 1;.49/,

. Az

w = 43,060 B

Ie~-1 1

zZ

0 T o1s (3,281 BY" ]



S 305

S 367
W(m) | cAM P%EEIL fﬁ) YHE§N/ " (% Q(;§§ o(m) I, q(ggg i w(mm)
Al 0,30 [o0,30] 2,0 6 56,0 836 | 0,0210 | 0,75 | 45,8 0,79 | 0,83
e A 0,30 | 0,60 | 6,30 54,7 810 | 0,0211 | 0,25 | 41,6 0,92 | 0.13
1,0
Al o030 [o,30] 2,10 6 56,0 83 | 0,0210 | 0,875| 45,8 0,79 | 1,1
8 | 0,30 [ 0,60 6,3 6 54,7 810 | 0,0211 | 0,625| 41,6 0,92 | 0,7
b 0,30 | 0,90 | 10,50 6 53,5 787 | 0,0014 | 0,375] 37,4 0,92 | 0,4
p | 0,30 |1,20 | 14,70 7 57,7 869 | 0,0205 | 0,125 33,2 0,93 | 0,1
2,3
A | 0,0 [o,80 ]| 2,80 6 55,8 832 | 0,0209 | 0,875| 44,4 0,93 | 1,2
B | 0.0 | 0,80 | 8,40 6 54,1 799 | 0,022 | 0,625 38,8 0,92 | 0,8
%80 ¢ | 0,50 | 1,20 14,00 7 57,9 873 | 0,0205 | 0,375 | 33,2 0,93 | 0,3
p | 0,80 | 1,60 | 19,60 7 56,4 844 | 0,0207 | 0,125 | 27,6 0,93 | 0,1

2,4

6G 1L
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13) Anagnostopoulos e Papadopoulos (1982}

W=fc f'l q.B
E
m
fc £l a(kN/ E_(kN/m?)
N dFig.2.27)(Fig.2.26) me) | BM | W wm) | wlmm)
0,30 | 0,67 1,0 | s0 | 0,30 | 5.000 [0,000] 2,0
0,60 | 0,67 1,0 | 50 | 0,60 | 5.000 [o0,0080 ] 4,0
0,80 | 0,67 1,0 | s | 0,80 | 5.000 |0,005 | 5,3




14) Buisman - De Beer (1965)

_ ],5 q-Conie
O’\.",Cl
a’ +Ap "
C a vV.,0
q o' o c' log
cone V,0 V,0 + |ZV,0+4p e H{mm w{mm
SOND. N(m) | CAMADA ey | gvme) C Ap AP I (mm) (mm )
9yv,0
0,30 | 0 - 0,60| 1200 4,20 429 | 54,20 | 12,90 1,17 600 1.6
0o |0 060 1200 4,20 229 | 54,20 | 12,9 | 1.1 600 + s
’ 0,60-1,20( 1500 12,60 179 62,60 4,97 0,70 600
367
0 - 0,80 | 1200 5.60 327 55.60 9.93 | 1.00 | 800
0,80 I"5.80-1.60| 1500 | 16.80 134 66.80 3,98 0,60 | 800 6,1
0,30 |0-0,60]| 800 4,20 286 | 54,20 | 12,90 | 1.1 600 2.3
0 - 0,60 | 800 1,20 286 | 54,20 | 12,90 | 1.1 600
305 0,60 "5.60-1,20] 1000 | 12,60 119 | 62,60 4,97 | 0,70 | 600 5,8
0~ 0,80 800 5,60 214 55,60 9,93 1,00 800
0.80 5 80-1.60| 1000 | 16.80 89 | 66.80 3.98 | 0.60 | 800 9,1




15) Meyerhof (1965)
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)
(R
SOND. W (m) Wg_pg (mm) Wy (mm)
0,30 1,6 1,1
367 0,60 3,9 2,6
0,80 6,1 4,1
0,30 2,3 1,5
305 0,60 5,8 3,9
0,80 9,1 6,1
16) Barata (1970)
w = q.B. 1 v’ I ; = m.q. m=5,0
SOND. | W(m) q£;%§ B(cm) (kg/Emz) o levzE |1 w(mm)
0,30 0,5 30 60 0,91 | 0,015 | 0,80 1,8
367 | 0,60 0,5 60 75 0,91 | 0,012 | 0,80 2,9
0,80 0,5 80 75 0,91 {0,012 | 0,80 3,8
0,30 0,5 30 40 0,91 | 0,022 | 0,80 2,6
305 | 0,60 0,5 60 50 0,91 | 0,018 | 0,80 4,3
0,80 0,5 80 50 0,91 | 0,018 [ 0,80 5,8




17) Schmertmann (1970}

E
Cy= 1,0 5 C, = 1,0
2
soD. | §m | cawaoa [sq(kt/m?)f az(mm) (NN E=2q |1 | 1z.az/E | w(mm)
0,30 |0 -0,60| 47,9 600 | 1.200 2.400 | 0,18 | 0,086 | 2,2
0 - 0,60 600 | 1.200 2.400 | 0,09 | 0,023
0,60 45,8 . .
0,60-1,20 600 | 1.500 3.000 | 0,27 | 0,054
367 0,077 | 3,5
080 10-0.800 40, 800 | 1.200 2,400 | 0,12 | 0,040
0,80-1,60 800 | 1.500 3.000 | 0,36 | 0,096
0,136 | 6.0
0,30 |0 - 0,60 47,9 600 | - 800 1.600 | 0,18 | 0,068 | 3,4
0 - 0,60 600 800 1.600 | 0,09 | 0,034
0,60 45,8
0,60-1,20 600 | 1.000 2,000 | 0,27 | 0,081
305 0,115 | 5.3
0,80 |0-0.80] .., 800 800 1.600 | 0,12 | 0,060
0,80-1,60] 800 | 1.000 2.000 | 0,36 | 0,144
0,204 | 9,1

ol



18) Schmertmann et al. (1978)
. Y,
= 0,5 + 0,1 (-89
zp -
V,0
_ . Iz . Az
sq (k/m)| v | T e | ozgm) | % E=2,5q I |1z.az/o | w(mm)
0,30 47,9 2.1 1,0 A 600 1.200 | 3.000 | 0,50 | 0,000 | 4,3
0.60 15,8 4.2 0.9 A 300 1.200 | 3.000 | 0.45 | 0,045
B 900 1.500 | 3.750 | 0,45 0,108
367 0152 | 7.0
A 400 1.200 | 3.000 | 0,35 | 0,047
0.80 44,4 5,6 0.8 5 |1.200 1.500 | 3.750 | 0,40 | 0,128
0,175 | 7.8
0,30 47,9 2.1 1,0 A 600 saQ | 2.000 | 0,45 | 0,135 | 6,5
0.60 458 1.2 0.9 A 300 800 | 2.000 | 0,40 | 0,060
B 900 1.000 2.500 | 0,45 0,162
305 0,222 | 10,2
A 400 800 2.000 | 0,35 | 0,070
0,80 44,4 5,6 0,8 B 1.200 1.000 | 2.500 | 0,40 | 0,192

11,6

791l



19) Harr (1978)

W = C'[ C2 Aq . H C-I = .I,O e C2 = ],0
. fq
9 A I S I w(ft) | w(mm)
SOND. [ § (m) | CAMADA [8z(ft) | Z/ g,y |(ton/FE?) | (ton/Ft2) £12) (ton/ft?)
0,30 |0 - 0,60 2,0 2,0 12 - 0,042 0,23 29,52 0,24 0,48 0,0078 2,3
367 0,60 0 - 0,60 2,0 1,0 12 0,042 0,23 29,52 0,60 0,46 0,022 6,7
0,60-1,201 2,0 3,0 15 0,126 0,21 36,30 0,10
0,80 0 - 0,80 2,62 1,0 12 0,056 0,23 29,52 0,60 0,44 0,026 8.0
0,80-1,60( 2,62 3,0 15 0,168 0,19 35,30 0,10
0,30 |0 - 0,60 2,0 2,0 8 0,042 0,15 18,40 0,24 0,48 0,0125 3.8
0,60-1,20f 2,0 3,0 10 0,126 0,17 23,40 0,10
0,80 0 - 0,80 2,62 1,0 8 0,056 0,15 18,40 0,60 0,44 0,0427 |12,8
0,80-1,60] 2,62 3,0 10 0,168 - 0,14 22,80 0,10

G91
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APENDICE 2

APLICACAO DOS METODOS DE PREVISAQ DE RECALQUES AOS

- ENSATOS - REALEZADOS 'EM ADRIANOPOLIS (RJ)

- pressao aplicada: q = 2,5 kgf/cm?
- valor de NSPT medido na base da fundagao e a uma profundidade
igual. a 2B abaixo da base da fundacao para as placas de 0,30m,

0,60m e 0,80m de diametro: N=18

- valor do recalque observado

§ =0,30m > w =5,5mm
§ =0,60m » w =7,5mm
§ = 0,80m - w =9,3mm
1) Terzaghi e Peck (1948).
a) pela formula:
w==C. . Ly %f Biél )2
Q (m) Cw Cd q N B (m} (B (ft) w(pol) | w{mm)
0,30 1,0 1,0 | 2,5 18 0,30 1,00 0,42 | 10 ,6
0,60 1,0 1,0 | 2,5 18 0,60 2,00 0,74 | 138 .8
0,80 1,0 1,0 | 2,5 18 0,80 2,62 0,87 | 22,2

b) pela figura 2.3 - obtem-se a pressao admissivel para 25mm
de recalque e faz-se uma regra de tres.



2) Meyerhof (1965)

- aumentando 50% na pressdo admissivel

i

Wrp

1

5
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Q (m) Wrp (mm) Wy (mm)
0,30 10,6 751
g,60 18,8 1245
0,80 22,2 14,8
3) Peck e Bazaraa (1969)
Nc = 4N
2
w =k Cd 29 28
NC B+1
K C q(kg/cm?)| N Ne B{(m) |B(ft) | w(pol)} | w{mm)
§(m) d
0,30 1,0 | 1,0 2,5 18 72 0,30] 1,00 0,07 1,8
0,601 1,01 1,0 2,5 18 72 0,60 2,00 0,12 3,1
0,80 1,0 | 1,0 2,5 18 72 0,80 2,62 0,15 3,7




4) Tomlinson (1969)
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Nc =-4N
M b ?Tq (' 82+B1 2
c
Q(m) C, Cq q(kgf/ N N, B{m) | B{ft) |[w(pol) | w(mm)
cm?)
0,30 1,0 1,0 2,5 18 72 0,30 1,00 0,10 2,5
0,60 1,0 1,0 2,5 18 72 0,60 2,00 0,19 4,7
0,80 1,0 1,0 2,5 18 72 0,80 2,62 0,22 | .5,5
5) Sutherland (1974)
" b ﬁ 82+BT 2
§(m) C, Cq q&'ﬁﬁ‘;’ N B(my | B(ft) | w(pol)| w(mm)
0,30 1,0 1,0 2,5 18 0,30 1,00 0,14 3,5
0,60 1,0 1,0 2,5 18 0,60 2,00 0,25 6,3
0,80 1,0 1,0 2,5 18 0,80 2,62 0,29 7,4




6) Alpan (1964)

da Figura 2.7
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2B 2
)

B +0,30

valor de N corrigido - 34

5

da Figura 2.9 : a, = 1,8 x 10 ° m?/kN
§ (m) a, (m3/kN) q(kN/m?) B{m) W {mm)
0,30 1,8 x 107° 250 0,30 4,5
0,60 1,8 x 10°° 250 0,60 8,0
0,80 1,8 x 107° 250 0,80 9,5
7) D'Appolonia et. al. (1970)
w = q.B. 1 I
M
I = UO- H1
da Figura 2.11: yu; = 0,63
da Figura 2.72: B, = 1,00
da Figura 2.13 - M > normalmente adensado
§(m) q(kg/cm2) B(cm) M{kgf/cm 2) I w(mm)
0,30 2,5 30 330 0,63 1,5
0,60 2,5 60 330 0,63 2,8
0,80 2,5 80 330 0,63 3,8




8) Parry (1971, 1978)

da Figura 2.14:

da Figura 2.15:

W = Cd .

a - modificado

C

ad
£ C
d = 1,0
t = 1,0
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Parry (1971, 1978)

a q
§(m) C4 Cy Co |mezkny | omjmey | BOM N w{ mm)
0,30 | 1,0 1,0 1,0 |3x107% 0,25 0,30 18 1,3
0,60 | 1,0 1,0 1,0 |3x107"% 0,25 0,60 18 9,5
0,80 | 1,0 1,0 1,0 {3x107" 0,25 0,80 18 3,3
9) Schultze e Sherif (1973)
W = p.T . i . B
1,71 . 80287 B/8, 1+ 0,4 D/B
ou pela Figura 2.16
Q(m) ds/B L/B coef. de recalgue B(cm) w{mm)
(cm®/kg)
0,30 2,0 1,0 1,8 30 3,6
0,60 2.0 1,0 2,0 60 4,0
0,80 2,0 1,0 2,2 80 4,4
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10) Peck, Hanson e Thornburn (1974}

N 2N
3 2B 2
W . C —
woroTd Ne B+l
dm | ¢, | ¢4 (kg?cmz) N N, B(m) B(ft) | w(pol)| w(mm)
0,30 | 1,0 1,0 | 2,5 18 36 0,30 1,00 | 0,21 5,3
0,60 | 1,0 1,0 | 2,5 18 36 0,60 2,00 | 0,37 9,4
0,80 | 1,0 1,0 { 2,5 18 36 0,80 2,62 | 0,84 | 11,7




11) Oweis (1979)

: [ (kN/m®) Mo ;_- (Fig.2.18) * ) {(RN/m=) (psf) 17 .2N 0.42
(KN/m?) (KN/m?) -2Ng
A 0,15 | 0,5 1,23 0,82 0,48 | 120,0 | 120,8 | 2.517 | 103,7-
B 0,95 | 1.5 3,70 2,47 0,15 | 37,5 40,0 833 | 103,7
050 c 0,15 | 2,5 6,17 4,11 0,06 | 15,0 19,1 398 | 103,7
D 0,15 | 3,5 8,63 5,75 0,03 7,5 13,3 277 | 103,7
A 0,30 | 0,5 2,47 1,65 0,48 | 120,0 | 121,7 | 2.535 | 103.7
B 0,30 | 1,5 7,40 4,93 0,15 | 37,5 42,5 885 | 103,7
60 c 0,30 | 2,5 |[12,33 8,22 0,06 | 15.0 23,2 483 | 103,7
D 0,30 | 3,5 [17,26 | 11,51 0,03 7.5 19,0 396 | 103,7
A 0,40 | 0,5 3,29 2,19 0,48 | 120,0 | 122,2 | 2.546 | 103.7
B 0,40 | 1,5 9,86 6,57 0,15 | 37.5 44,1 781 | 103,7
0,80 c 0,40 | 2,5 |[16,44 | 10,9 0,06 | 15,0 25,0 542 | 103,7°
D 0,40 | 3,5 23,02 | 15,34 0,03 7.5 22,8 475 | 103,7

gLl



11) Oweis (1979)

€L1

Eax. = Edx Fs ¥ ] B;\i | _E , wim

§(m) CAM kméx'/gm (kN/m?) mw1 E/Epax | (kN/m%) q_E_B_ . ¥ w(mm)
A 5.203 | 249,704 [—2qd—| 0,06 | 0,001 [ 0,1 [ 24.974 [ 0,00c18] 0,2

B 2.993 | 143.662 779 0,23 | 0,0008 | 0,0 | 14.366 | 0,00120] 1,2

030 c 2.069 | 99.303 8:32 0,13 | 0,0007 | 0,1 9.930 | 0,0010 | 1,0
D 1.726 | 82.844 8:3; 0,06 | 0,0004 | 0,1 8.284 | 0,0005 | 0,5

579

A 5.221 | 250.616 [—q2gg— 0,06 | 0,0001 [ 0,1 | 25,062 | 0,0004 | 0.4

B 3.084 |148.078 gjgg 0,23 | 0,0008 | 0,1 14.808 | 0,0023 | 2,3

260 c 2.279 | 109.394 8:23 0,13 | 0,0006 | 0,1 | 10.939 | 0,0018 | 1,8
D 2.064 | 99.053 [zt 0,06 | 0,0003 | 0, 9.905 | 0,0010 { 1,0

§o5

A 5.232 | 251.159 [—ggg—] 0,06 | 0,0002 [ 0,1 | 25.116 | 00005 [ 0.5

B 2.898 | 139.106 8:28 0,23 | 0,0010 | 0,1 13.912 | 0,0033 | 3.3

0,80 c 2.014 | 115883 [0 0,13 | 0,0009 | 0,1 | 11.s88 | 0,0022 [ 2,2
D 2.260 |108.484 8:23 0,06 | 0,0008 | 0,1 10,848 | 0,0011 | 1,1

751
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12) Arnold (1980)

carga aplicada: q = 250 kN/m?

25.6 + 20,37 //"26 (N-2,4)
0,0208 yH + 1,36

+ D

-~ da Figura 2.23 : IU

- Q 19,63 b - 263,3
r

¥
2
1

= 0,032766 - 0,0002134 Dr

-=m=0,788 + 0,0025 Dr

ApTicando os valores na formula e fazendo somatorio, ob-
tem-se o recalque total:

)
z=2B 1 IU"q/Q
w = 43,060 B } . . Az

2
z=0 1+ (3,281 B)™]




jm) [CAMADR | PERFIL 4 pe VL e o) ey e | T ey |
A 0,30 | 0,30 | 1,95 18 99 1680 | 0,0116 | 0,75| 248,1 | 1,04 1,3

0,30 | ¢ 0,30 | 0,60 | 5,86 18 97 1641 | 0,0121 | 0,25{ 244,2 | 1,03 0.9
2,2

A 0,30 |0,30 | 1,9 18 99 1680 | 0,0116 |0,875| 248,1 | 1,04 1,4

B 0,30 | 0,60 | 5,86 18 97 1641 | 0,0121 |0,625| 244,2 | 1,03 1,0
0 0,30 | 0,90 | 9,75 18 95 1602 | 0,0125 |0,375| 240,3 | 1,03 1,8
D 0,30 | 1,20 | 13,65 18 93 1563 | 0,0129 |0,125| 236,4 | 1,02 0,8

5,0

A 0,40 | 0,50 | 2,60 18 99 1680 | 0,0116 |0,875| 247,84 | 1,04 1,6

0.50 B 0,40 0,80 7,80 18 96 1621 0,0120 |0,625( 242,2 1,03 2,3
C 0,40 1,20 13,00 18 93 1562 0,0129 | 0,375 237,0 1,02 2,3

D 0,40 | 1,60 | 18,20 18 91 1523 | 0,0133 |0,125| 231,8 | 1,02 1,0

7,2

GL1
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13) Anagnostopoulos e Papadopoulos (1982)

wo=f, .f q . B
c 1 E
m
Q(m) fc f q B(m) (kﬁ?mz) w (m) w{mm)
(Fig2.27)(Fig 2.26)|(kN/m?)
0,30 0,67 1,0 250 0,30 | 8.000 0,0063 6,3
0,60 0,67 1,0 250 0,60 | 8.000 0,0126 12,6
0,80 0,67 1,0 250 0,80 | 8.000 0,0 168 16,8
14) Buisman - De Beer (1965)
C = 1.5 qcone
G'V,O
gl + Ap
w =— . log LELY H
e |
0r\l’,O
o' ot o' +Ap| Tog
, CAMADA Vvs0 c V,0 + | V,0 , e |
§(m) Aeone [(KN/m?) S o', o+op|  H(mm) [ w(mm)
v,0 _._:___
(kN/m?) %0
0,30 | 0-0,60| 3.600| 5,0 | 1.091 ! 255,0| 51,5 | 3,94 600 | 2,2
0-0,601 3.600| 5,0 | 1.091 | 255,01 51,5 | 3,94 600
0,60 6,9
.0,60- | 3.600 | 14,9 364 | 264,9| 17,8 | 2,88 600 :
1,20 |
06085 3.600 | 6.6 818 | 256.6| 38,9 | 3,66 | 800
0,80 }—=2 1,2
01825 3.600 | 19,8 273 | 269,8| 13,6 | 2,61 800




15) Meyerhof (13695)
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o - 'B-DB
Mg
Q(m) o _DB wM(mm)
0,30 2,2 1,5
0360 639 4,6
0,80 11,2 7.5
16) Barata (1970)
V _ 2
w =q.8B L [
E
E =m q. ;3 m = 4,0 .
E= 1-v?
b(m) (kg?cmz) B(cm) Mc T -2 vE/ I w(mm)
(kg/em?)
0,30 2,5 30 144 0,91 0,006 0,80 3,6
0,60 2,5 60 144 0,9 0,006 0,80 7,2
0,80 2,5 80 144 0,N 0,006 0,80 9,6




17) Schmertmann (1970)

carga aplicada: q
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= 2,5 kgf/cm®

a. = 4,5 N kg/cm? = 450NKN/m?
C; = 1,0
C, = 1,0
. Tz.AzZ
w=2Cp . Cp.ong . ] :
Aq Az A E=2qC I Iz.Az/ 7
Q(m) CAM (KN/mz) (mm) (KN/mZ) (kN/mZ) z E w(mm)
0,30 A 245.0 600 3.600 | 7.200 | 0,18 | 0,01%0| 3,7
0,60 A 240,1 300 3.500 7.200 | 0,09 | 0,0038
B 900. | 3.600 7.200 | 0,27 | 0,0338
0,0376] 9,0
400 | 3.600 7.200 | 0,12 | 0,0067
0,80 236,8 | 1 200 | 3.600 | 7.200 | 0,36 | 0,0600
0,0667] 15,8
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18) Schmertmann et al (1978)
g, = 450 N kN/m?
1
I =0,5+0,1 (29 7
zp -
V.
Iz.Az
Aq g ) q E= 1z.42
v.o | T CAM z {mm I
8m | (m nsmey| 20 M me) 2,50 | T2 | e el
0,30 | 245,0| 5,0 | 1,31 A 600 | 3.600 | 9.000] 0,50 | 0,033 | 8,1
A 300 | 3.600 | 9.000] 0,50 | 0,017
0,60 | 240,11 9,9 | T.1| p 900 | 3.600 | 9.000| 0,50 {0,050
0,067 [16,1
200 | 3.600 | 2.000] 0,45 | 0,020
0,80 | 236,8 13,2 [ 1,0 200 | 3.600 | 9.000| 0,45 | 0,060
0,080/18,9




19) Harr (1978)

w=0Cy . Ch.Aq. ] Iz.Az
E
Q(m) CAMADA | Az(ft) 2/ 9% . % ) , E Aq |
: (B/2) [(ton/ft<)|(ton/ ft*) D : 2 1 w(ft) w{mm
r (ton/ft*) z (ton/ft2)
0,30 0- 0,60 2,0 2,0 36 0,099 0,35 97,20 0,24 2,45 0,0121 3,6
0- 0,60 2,0 1,0 36 0,099 0,35 97,20 0,60
0,60 2,40 0,0349 | 10,5
0,60-1,200 2,0 3,0 36 0,297 0,26 90,72 0,10
0-0,80| 2,62 1,0 36 0,132 0,34 96,48 0,60
0,80 2,37 0,0456 | 13,7
0,80-1,60 2,62 3,0 36 0,396 0,23 88,56 0,10

081
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APENDICE 3

APLICAGAO DOS METODOS DE PREVISAQ DE RECALQUES ADS ENSAIOS
REALIZADOS NA GAVEA, PUC (RJ)

- pressio aplicada: gq = 2,5 kg/cm?

- valor de NSPT medido na base da funda¢ao e a profundidade igual
a 2B abaixo da base da fundagao

Q = 0,40m - N=20

%
|

- valor do recalque observado

0,80m - N=22

1,60m - N=20

Q = 0,40m +w = 0,8mm
W =0,80m +w = 2,7mm
\R = 1,60m - w = 1,6mm

1) Terzaghi e Peck {1948}

3q 2B ., ?
w==C .C,. 39 (28,
worod N B+ 1
w(m ¢, | 4 q N B(m) | B(Ft) | w(pol) | w(mm)
0,40 1,0 | 1,0 | 2.5 | 20 0,40 | 1,31 | 0,88 | 12,3
0,80 1,0 | 1.0 | 2,5 | 22 0,80 | 2,62 | 0,71 | 18,1
1,60 1,0 | 1,0 | 2,5 | 20 1,60 | 5,24 | 1,06 | 26,9




2) Meyerhof (7965)
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- aumentando 50% na pressao admissivel

Tre
1,5

h‘(m) Wrp (mm}) Wy (mm)
0,40 12,3 8,2
0,80 18,1 12,1
1,60 26,9 17,9
3) Peck e Bazaraa {1969)
= N
-k ., . 4o
NC B+1
q (m)| K Cq q(kg/cm2)f N Ne B(m) | B{ft) | w(pol) | w(mm)
0,40 {1,0 1,0 2,5 20 80 0,40 1,31 0,08 2,0
0,80 |1,0 1,0 2,5 22 88 0,80 2,62 0,12 3,0
1,60 |1,0 1,0 2,5 20 80 1,60 5,24 0,18 4,5




4) Tomlinson (1969)
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C
3q 28
W = c, . = '
A T
. 1 _
R | ¢ | S |0G| v | N | B | Berey| wipol) w(mm)
0,40 | 1,0 | 1,0 | 2,5 20 | 8 |o0,40 | 1,31 | 0,32 | 3.1
0,80 | 1,0 | 1,0 |2,5] 22 | 88 |o0,80 | 2,62 | 0,08 | 4,5
1,60 | 1,0 | 1,0 | 2,5 ) 20 | 8 |1,60 | 5,24 | 0,26 | 6,7
5) Sutherland (1974)
2B 2
W‘: . C 9. ‘
L
y (my| c, ¢y qg;%{ N B(m) |B(ft)|w(pol)| w(mm)
0,40 | 1,0 1,0 | 2,5 20 0,40 [ 1,31 | 0,16 | 4,1
0,80 | 1,0 1,0 | 2,5 22 0,80 | 2,62 | 0,24 | 6,0
1,60 | 1,0 1.0 | 2,5 20 1,60 | 5,24 | 0,35 | 9,0
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6) Alpan (1964)
2B 2
w, = a q L —)
r ° B + 0,30
da Figura 2.7: wvalor de N corrigido -
‘ _5
da Figura 2.9: a, = 0,5 x 10 m3/kN
yo(my | %0 (MKN L g ikaym?) B (m) My (M)
_5
0,40 0,5 x 10 250 0,40 1,6
0,80 0,5 x 10°° 250 0,80 2,5
1,60 0,5 x 107° 250 1,60 3,8
7} D'Appolonia et al (1970)
w=9q.8B. 1 [
M
I = 110 Ha
da Figura 2.11: p; = 0,63
da Figura 2.12: M, ® 1,00
da Figura 2.13 = M - pré-adensado
Q (m) q(kg/cm?) B(cm) M(kgf/cm2) 1 w(mm)
0,40 2,5 49 620 0,63 1,0
0,80 2.5 80 740 0,63 1,6
1,60 2,5 160 620 0,63 3,9
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8) Parry (1971, 1978)

w
da Figura 2.14: Cd = 1,0
da Figura 2.15: C, = 1,0

a = modificagao Parry (1977, 1978)

a q
b (m) C4 Cy Co  |(m#/kn) |(n/m2) | B(m) N w(mm)
0,40 1,0 | 1,0 1,0 [3x107%| 0,25 0,40 20 1,5
0,80 1,0 1,0 1,0 [3x107¢ 0,25 0,80 2?2 2,7
1,60 1,0 | 1,0 1,0 [3x107*{ 0,25 1,60 20 6,0
9) Schultze e Sherif (1973)
W = p.f 1
1,71 N0,87 /—W 1 + 0,4 D/B
ou pela Figura 2.16
: . coef. d laue :
b (m)| N B(cm) | ds/B | L/B gy w(mm)
0,40 | 20 40 2,0 1.0 1,9 3,5
0,80 | 22 80 2,0 1,0 2,2 3,7
1,60 1 20 160 2,0 1,0 4,5 8,3
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10) Peck, Hanson e Thornburn (1974)

N 2N
3g , 2B ?
! W Cd - E_ ( B +1
C

bm) | c, C4 (kg§sz) N N, B(m) | B(ft) {w(pol) | w(mm)
0,40 | 1,0 1,0 | 2,5 20 40 0,40 | 1,31 | 0,24 { 6,2

0,80 | 1,0 1,0 | 2,5 22 44 0,80 | 2,62 | 0,36 | 9,1

1,60 | 1,0 1,0 | 2,5 20 40 1,60 { 5,24 | 0,53 ]13,5




11) Oweis (1979)
h, Zi-1/2 o, Ull‘n, 0 o Ao Om “m kmﬁx.=
§(m) CAM () B2 | u/me) (kg=06) [Fig.2.18) (a-q) [ (kN/m?) | (psf) 0.42
(kN/m?) (kN/m2) 17.2(Ng)
A 0,20 0,5 1,3 0,95 0,48 120,0 | 121,0 2521 108,35
B 0,20 1,5 3,9 2,86 0,15 37,5 40,4 842 108,35
0,40
’ C 0,20 2,5 6,5 4,77 0,06 15,0 20,0 417 108,35
D 0,20 3,5 9,1 6,67 0,03 7,5 14,2 296 108,35
A 0,40 0,5 2,6 1,91 0,48 120,0 | 121,9 2540 112,77
B 0,40 1,5 7,8 5,72 0,15 37,5 43,9 900 12,77
0,80
c 0,40 2,5 13,0 9,53 0,06 15,0 24,5 510 112,77
D 0,40 3,5 18,2 13,35 0,03 7,5 20,9 435 112,77
A 0,80 0,5 5,20 3,81 0,48 120,0 | 123,8 2579 108,35
B 0,80 1,5 15,60 | 11,44 0,15 37,5 49,0 1021 108,35
1,60
c 0,80 2,5 26,00 | 19,10 0,06 15,0 34,1 710 108,35
D 0,80 3,5 36,40 | 26,70 0,03 7,5 34,2 710 108,35

L8l



11) Oweis (1979)

881

E - E - As : w(m)
§ (m) e | o e Fy s q.8 ,y.J E/E - £ q.B
(ksf) |(kN/m2) ! L (rﬁ;tm;xi): max | (kN/m?) | (Fe=. ¥}{  w(mm)
A 5.440 | 261.120—3*32— 0,06 |0,00002 | 0,1 | 26.112 0,00023 | 0,2
040 B 3.143 | 150.882 8-28 0,23 | 0,00015 0,1 15.088 |0,00152 1,5
C 2.212 | 106.160 g’ig 0,13 | 0,00012 0,1 10.661 |0,00122 1,2
D 1.864 | 89.452 8‘35 0,06 | 0,00007 | 0, 8.945 [0,00067 | 0,7
3,6
A 5.683 | 272.793 g-gg 0,06 | 0,00011 0,1 27.279 | 0,00044 0,4
B 3.383 | 162.395 8'28 0,23 | 0,00071 0,1 16.240 | 0,00283 2.8
0,80 202 :
C 2.548 | 122.297 8*23 0,13 | 0,00053 0,1 12.230 | 0,00213 2,1
D 2.353 | 112.955 8-35 0,06 | 0,00027 0,1 11.296 | 0,00106 1,1
] 6.4
A 5.503 | 264.124 8'82 0,06 | 0,00011 0,1 26.412 | 0,00091 0,9
. 3 3.462 | 166.167 8*28 0,23 | 0,00069 0,1 16.617 | 0,00564 5,5
1, 2
C 2.888 138.619 8-33 0,13 0,00047 0,1 13.862 | 0,00375 3,8
D 2.888 | 138.619 g,ig 0,06 | 0,00022 0,1 13.862 | 0,00173 1,7
= 11,9
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12) Arnold (1980)

carga aplicada: q = 250 kN/m?

> D, = 25,6 + 20,37 // 1,26 (N - 2,8) _
0,0208 yH + 1,36

-~ da Figura 2.23: IO

~Q = 19,63 Dr - 263,3
+o = 0,032766 - 0,0002134 Dr
>m =

0,788 + 0,0025 Dr

Aplicando os valores na formula e fazendo o somatorio, ob
tem-se o recalque total:
]
1 - I‘G.q/Q

wn )

2=2B &
w = 43,060 B Z

z

. Az

0 Co1+(3.281°83)" ]



PERFIL

hm | om | o | ‘f”mi';"'/ N0 |© ;"’)‘” am) | 1, ety | m | wm)
A 0,40 0,40 2,6 20 100 1700 0,0114 |0,75 247 ,4 1,04 1,7

040 B 0,40 0,80 7,8 20 100 1700 0,0114. (0,25 242,22 1,04 0,5
2,2
A 0,40 0,40 2,6 22 100 1700 0,014 |0,875 | 247.,4 1,04 1,54
B 0,40 0,80 7,8 22 100 1700 0,0114 |0,625 | 242,2 1,04 1,05

0,80 C 0,40 1,20 13,0 22 100 1700 00,0114 [0,375| 237,0 1,04 0,61
D 0,40 1,60 18,2 22 100 1700 0,0114 |0,125| 231.,8 1,04 0,19

3,4

A 0,80 0,80 5,2 20 100 1700 0,0114 10,875 244.,4 1,04 1,9

B 0,80 1,60 15,6 20 100 1700 0,0114 0,625 234,4 1,04 1,3

1560 C 0,80 2,40 26,0 20 92 1543 60,0131 |0,375% 224,0 1,02 1,0
D 0,80 3,20 31,2 20 a0 1503 0,0131 |0,125 | 218,8 1,01 0,3

4,5

061l
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13) Anagnostopoulos e Papadopoulos (1982)

woef, . f . 18
c 1 E
m
f f q E
1
Q (m) | .. - N B{m) " w(m) w{mm)
7 (Fig2.27)(Fig2.26](kN/m?) (kN/m?)
0,40 0,67 1,0 250 0,40 11.000 0,0061 6,1
0,80 0,67 1,0 250 0,80 12.000 0,0112 11,2
1,60 0,67 1,0 250 1,60 11.000 0,0244 24,4

14) Buisman - De Beer (1965)

C - 1.5 qcone
1
c V.0
o' + Ap
o V.0
w= = log, - H
o Vv.0
(KN/ U& o g¢ ot U¢’o+ﬁp ]Oge
mz) - C ] _6'-'_ . H
b (m) | camapa (KN/m?) Ap Vo [0t (mm) | w(mm)
Ycone —
Va0
0,40 | 0-0,80{10.000{ 5,2 | 2.885 | 255,2 | 49,1 | 3.89 800 | 1,1
0-0,80| 9.900 | 5,2 | 2.856 | 255,2 | 49,1 | 3,89 800 _
0,80 580> 3,6
%0 | 9-900 | 15,6 952 | 265,6 | 17,0 | 2.8 800
0-1,60] 9.000 [ 10,4 | 1.298 | 260,4 | 25,0 | 3,22 | 1.600
1,60 10,5
15626' 11.250 | 31,2 sa1 | 281,21 9,0 | 2,20 | 1.600




15) Meyerhof (1965)
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W .
wy - -BeDEB
1,5
§ (m) g - DB Wy (mm)
0,40 1,1 0,7
0,80 3,6 2,4
1,60 10,5 7,0
16) Barata (1970)
_ 2
w=49q . 8B L Y I
E
E = m.q. m = 4,0
q kg/cm? 1ov2 1-v2/
b(m) (kg/em?)y| B(em) E-nq, . I w(mm)
0,40 2,5 40 360 0,91 0,003 0,80 2,4
0,80 2,5 80 360 0,91 0,003 0,80 4,8
1,60 2,5 160 360 0,91 0,003 0,80 9.6




17) Schmertmann (19707

carga aplicada: g
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2,5 kgf/cm?

9. = 4,5 N kg/cm? = 450 N KN/m?
C'l = .[,0
C, = 1,0
W= C2 Aq ) I1z.Az
E
. Aq _ 9e E=2q_ 1z.Az/
A ey | A2 nmey [ome) | T e | wm)
0,40 A | 26,0 | 800 | 9.000 | 18.000 | 0,24 |0,0107] 2.6
A | a00 | 9.000 | 18.000 | 0,12 [o0,0027
0,80 B | 220 |1.200 | 9.000 | 18.000 | 0,36 |0,0240
0,0267 | 6,5
| A 800 | 9.000 | 18.000 | 0,30 |0,0133
1,60 g {238 15400 | 9.900 | 19.800 | 0,30 |o0,0381
0,0514 | 12,3
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18) Schmertmann et al (1978)
g, = 450 N kN/m?
1
I, = 0,5 +0,1 (24 ) /2
9,0
W = C] C2 Aq Iz.Az
E
| Aq 5! | q. E= r Iz.Az
Q(m) (kN/lle)(kN/l';]?-) IZ[CJ CAM Az (mm) (kN/lle) 2’5qc Z E w({mm)
0,40 | 246,0| 2,6 1,5 A 800 | 9.000 |22.500| 0,70 ;0,023 | 5,6
A 400 | 9.900 |24.750| 0,55 10,008
0,80 | 242,01 3,9 | 1,2 | g 17 200 |9.900 {24.750| 0,60 | 0,029
| 0,037 | 9,1
00 | 9.000 [22.500f 0,45 |0,016
1,60 | 236,8 | 3,9 1,0 A 8
B [2.400 | 9.900 [24.750| 0,45 {0,044
0,060 |14,4




19) Harr (1978)

w=Cp . Cy.aq. ] IZEAZ
q o/ 2 E Aq
\&(m) CAMADA Az(ft) (;;2) (tonjftz) (to;; ft2) Dr (ton/ft? I, (ton/ft? w(ft) W(mm)

0,40 |0 - 0,80 2,62 2,0 90 0,052 0,58 | 284,40 | 0,18 2,48 | 0,0040 | 1,20
0-0,80) 2,62 1,0 99 0,052 0,59 | 314,82 | 0,47

0,80 2,45 | 0,013 | 3,40
0,80-1,60| 2,62 3,0 99 0,156 0,51 | 298,98 | 0,08
0-0,8]| 2,62 0,5 90 0,052 0,58 | 284,40 | 0,66 0,0146
0,80-1,60| 2,62 1,5 90 0,156 0,50 | 270,0 0,28 0,0065

1,60 N1,60-2,40] 2,62 2,5 90 0,260 0,45 | 261,0 0,12 2,40 | 0,0029 | 7.6
2,40-3,20 2,62 3,5 90 0,364 0,40 | 252,0 0,06 0,0015

G6 L
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APENDICE 4

APLICACAO DOS METODOS DE PREVISAO DE RECALQUES A0S ENSAIODS
REALIZADOS POR GEOTECNICA NA USINA SIDERORGICA DE
. TUBARAD

- pressao aplicada: gq = 2,5 kgf/cm?

- valor de NSPT medido na base das fundacoes e a profundidade
igual a 2B, das sapatas quadradas de Im e 2m de lado e da pla
ca metalica de 0,30m de lado.

- valor do recalque observado:

B=0,30m B=1,00m B=2,00m

recalque total 0,3 mm 1,0mm 3,0mm
acomodagao - 0,7mm 2 ,0mm
recalque corrigido: 0,3 mm 0,3mm 1,0mm

1) Terzaghi e Peck (1948)
a) pela formula

3q ( 2B )2

w=206 .2C =
worod N B+ 1
q{kg/
B(m) Co Cy cm?) N B(ft) w(pol) w(mm)
0,30 1,0 1 1,0 2,5 30 1,0 0,25 6,4
1,00 1,0 1,0 2,5 30 3,28 0,59 ‘ 14,9
2,00 1,0 1,0 2,5 30 6,56 0575 19,1

b) pela figura 2.3 > obtem-se a pressao admissivel para 25mm
de recalque e faz-se uma regra de trés.
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2) Meyerhof (1965)

- aumentando 50% na pressao admissivel

w
Wy = T%E
B{m) wTP(mm) "M (mm)
0,30 6,4 4,3
1,00 14,9 9,9
2,00 19,1 12,7

NC = 4N
2
wek.cy . 29y
N, B+]1
q(kg/
B(m | K Cy em?) | N[N, | B(FE) |w(pol) | w(mm)
0,3 | 1,0 | 1,0 | 2,5 | 30 120 | 1,00 | 0,04 | 1,1
1,00 | 1,0 | 1,0 | 25 | 30 120 | 3,28 | 0,10 | 2,5
2,00 | 1,0 | 1,0 | 2,5 | 30 120 | 6,5 | 0,13 | 3,2
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4) Tomlinson (1969)

N. = 4N
o 3q 2B .?
we==C, . Cy- _PK (5571 )
, q(kg/ _
B(m) Cy Cyq cm?) N N. B(ft) |w(pol)| w(mm)
0,30 1,0 1,0 2,5 30 120 1,00 | 0,06 1,6
1,00 1,0 1,0 2,5 30 120 3,28 0,15 3,7
2,00 1.0 1,0 2,5 30 120 6,56 0,19 4,8
5) Sutherland (1974)
2B 2
w = C C q ) )
W d "y B+ 1
q(kg/
B(m) | Cy Cq em2) | N B(ft) | w(pol) | w(mm)
0,30 | 1,0 1,0 2,5 30 1,00 0,08 2,1
1,00 | 1,0 1,0 2.5 30 3,28 0,20 5,0
2,00 1,0 1,0 2,5 30 6,56 0,25 6s 4




199

6) Alpan (1964)

2B
"B + 0,30

da Figura 2.7: wvalor de N corrigido - 75

da Figura 2.9: a_ = 0,5 x 107° m¥/KkN

0
B(m) 3o (m37kN) q(kN/m?) Ve (mm)
0,30 0,5 x 107° 250 1,3
1,00 0,5 x 107" 250 3,0
2,00 0,5 x 107" 250 3,8

7) D'Appolonia et al (1970)

w=9.8B 1 I
M
I = “o‘ M
da Figura 2.11: 1, = 0,70

da Figura 2.12: H, = 1,00

da Figura 2.13: -+ M-pre-adensado

B(m) q{kg/cm?) I M (kgf/cm?) w{mm)
0,30 2,5 0,70 750 0,7
1,00 2,5 0,70 750 2,3
2,00 2,5 0,70 750 4,7
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8) Parry (1971, 1978)

W= Cd . Ct - Ly

da Figura 2.14: Cd=1,0
da Figura 2.15: Ct=1,0

a - modificacao Parry (1977, 1978)

a q
B(m) Cy C, Co | (me/kNy| (MN/m?) N w(mm)
0,30 1,0 1,0 1,0 |3x107| 0,25 30 0,8
1,00 1,0 1,0 1,6 [3x107%| 0,25 30 2,5
2,00 1,0 1,0 1,0 t3x107"| 0,25 30 5,0
9) Schultze e Sherif (1973}
w = p.f . L B
1,71 §9-87 8/8, 1 + 0,4 D/B
ou pela Figura 2.16
coef.de
B(m) N B{cm) ds/B L/B recalque w(mm)
{cm?/kg)
0,30 30 30 2.0 1,0 1,8 2,3
1,00 30 100 - 2,0 1,0 3,9 550
2,00 30 200 2.0 1,0 5,1 626
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10) Peck, Hanson e Thornburn (1974)
¢ c 2N , 2
=Ly - Gy é_ . —
NC B+ 1
, a9
B(m) | C, Cq (kg/cm?)| N N B(ft) | w(pol)| w{mm)
0,30 | 1,0 1,0 2,5 30 60 1,00 0,13 3.2
1,00 ] 1,0 1,0 2,5 30 60 3,28 0,30 7,5
2,00 1,0 1,0 2,5 30 60 6,56 0,38 9,6




11) Oweis (1979)

hy Zi:iig o, %m,0 o Acm_ Om %m Kmix. =
B(m) CAM () B/2 (/) | %7150 (Fig2.18) (a'j) (kN/m2) | (psf) 0.42
() (KN/m? ) 17.2(NB)
A 0,15 | 0,50 | 1,43 | 1,83 0,48 | 120,0 | 121,4 | 2529 | 128,46
0.3 B 0,15 | 0,50 | 4,28 | 4,28 0,15 37,5 M,8 [ 871 | 128,86
- c 0,15 | 2,50 | 7,13 | 7,13 0,06 15,0 22,1 | 460 | 128,46
0,15 | 3,50 | 9,98 | 9,98 0,03 7,5 17,5 | 365 | 128.46
A 0,50 | 0,50 | 4,75 | 4,75 0,48 | 120,0 | 124,8 | 2600 | 128,46
B 0,50 | 1,50 [14,25 [14,25 0,15 37,5 51,8 | 1079 | 128,46
1,00 ¢ 0,50 | 2,50 |23,75 |23,75 0,06 15,0 38,8 | 808 | 128,46
0,50 | 3,50 [33,25 (33,25 0,03 7,5 40,8 | 850 | 128,46
A 0,50 | 0,25 | 4,75 | 4,75 0,70 | 175,0 | 179,8 | 3746 | 128,46
B 0,50 | 0,75 (14,25 |14,25 0,37 92,5 | 106,8 | 2235 | 128,46
c 0,50 | 1,25 |23,75 |23,75 0,20 50,0 73,8 | 1538 | 128,46
2 00 D 0,50 | 1,75 |33,25 [33,25 0,12 30,0 63,3 | 1319 | 128,46
E 0,50 | 2,25 |42,75 42,75 0,08 20,0 62,8 | 1308 | 128,46
F 0,50 | 2,75 [52,25 |52,25 0,05 12,5 64,7 | 1348 | 128,46
G 0,50 | 3,25 |61,75 |61,75 0,04 10,0 71,8 | 1496 | 128,46
H 0,50 | 3,75 |71,25 |71,25 0,03 7,5 78,8 | 1642 | 128,46

20¢e



11) Oweis (1979)

£0¢

B (m) Erax. Emaix. Ay E w{m)
m CAM : F. Y. on Y. w(mm)
ksf kN/m? j j B E/E - . .B
(ksf) | (k/m?) T8 T BB | (knm?) (3B w)
T max
A 6.460 |310.080 g‘gg 0,06 | 0,0001 0,1 31.008 | 0,00015| 0,2
B 3.791 [ 181.968 g’gg 0,23 0,0006 0,1 18.197 | 0,00095 1,0
0,30 C 2.755 |132.240 0.2 0,13 | 0,0005 | 0,1 13.224 | 0,00078| ©,7
D 2.450 |117.792 g’ig 0,06 | 0,0003 0,1 11.779 | 0,00038] 0,4
' 7.3
A 6.550 | 314.400 3’82 0,06 | 0,0001 0,1 31440 | 0,0005 0,5
- B 4.220 | 202.560 g’gg 0,23 | 0,0006 | 0,1 20.256 |0,0028 | 2.8
’ c 3.652 | 175.296 8-23 0,13 | 0,0004 | 0,1 17.530 10,0019 1,9
D 3.745 |179.760 g:jg 0,06 | 0,0002 0,1 17.976 | 0,0008 0,8
£.0
A 7.862 |377.376 g-gg 0,08 | 0,0002 0,1 37.738 | 0,001 1.1
B 6.071 | 291.441 8~?§ 0,04 | 0,000 0,1 29.144 | 0,0007 0,7
C 5.038 | 241.817 8:%% 0,13 0,0005 0,1 24.182 | 0,0027 2,7
s 00 D 4.665 |223.940 g’gg 0,09 | 0,0004 0,1 22.394 |0,0020 2.0
> s
E 4.646 |223.004 8’33 0,06 | 0,0003 0,1 22.300 |0,0013 1,3
F 4.716 | 226.388 g’zg 0,03 | 0,000 0,1 22.639 |0,0007. | 0,7
g 4.969 |238.493 8’23 0,04 | 0,0002 0,1 23.849 10,0008 0,8
F 5.205 |249.859 | g2t 0,03 | 0,0001 | 0,1 24.986 [0,0006 | 0,6
9.9
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12) Arnold (1980)

carga aplicada: q = 250 kN/m?®

- D, = 25,6 + 20,37 // 1,26 (N - 2,4) _ 4
0,0208 vH + 1,36

|

+ da Figura 2.23: I(j

- Q=19,63 Dr - 263,3
-~ o = 0,032766 - 0,0002134Dr
-m = 0,788 + 0,0025 Dr

Aplicando os valores na formula e fazendo o somatorio,ob-

tem-se o recalque total:

o &n

7z=28B 1

w = 43,060 B Az

It~ 1
Q

0 C1 o+ (3,2818)" 7



PERFIL"

Az vH ) q
Blml 1 M ) m | camey | N ) ey | T ey | MMM
A 0,30 | 0,30 | 2,8 30 100 1700 | 0,0114 |o,75 | 247,2 | 1,08 | 1,3
o B 0,30 0,60 | 8,55 30 100 1700 | 0,0114 |o0,25 | 241,4 | 1,08 | 0,4
1,7
A 0,50 0,50 | 4,75 30 100 1700 | 0,0114 | 0,875 255,3 | 1,04 | 1,8
B 0,50 1,00 | 14,25 30 100 1700 | 0,0174 | 0,625 235,8 | 1,04 | 1,1
1,00 1 ¢ 0,50 1,50 | 23,75 30 100 1700 | 0,0114 | 0,375 226,3 | 1,04 | 0,5
D 0,50 2,00 | 33,25 30 100 1700 | 0,0174 | 0,125 216,8 | 1,04 | 0,2
3,6
A 1,00 1,00 | 9,5 30 100 1700 | 0,0114 | 0,875| 240,5 | 1,04 | 2,0
- 1,00 2,00 | 28,5 30 100 1700 | 0,0114 | 0,625] 221,5 | 1,08 | 1.3
’ c 1,00 3,00 | 47,5 30 100 1700 | 0,014 | 0,375 202.5 | 1.0 | 0,7
D 1,00 4,00 | 66,5 30 95 1602 | 0,0125 | 0,125] 183,5 | 1,03 | 0,2

G0¢
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13) Anagnostopoulos e Papadopoulos (1982)

Cc
m
B(m) K h Tl (m) n
m B m :
(F192-27ﬂFig2.26)(kN/m2) (kN/m2) | w(m) w(mm)
0,30 0,67 1,0 250 0,30 | 15.000 | 0,0034 3,4
1,00 0,67 1,0 250 1,00 | 15.000 | o0,0112 11,2
2,00 0,67 1,0 250 2,000 | 15.000 .| 0,0223 22,3
14) Buisman - De Beer (1965)
C=1,5 ﬂSEHE
0'V-_.O
a! + Ap
w = % ]oge V0 . H
OV ,» 0
q N a' +|ao! +Ap| Tog
B(m) |CAMADA (kN;%Z) v»0 ¢ Vo0 | TV,0 7 e
N/ , , L
: (kN/m?) Ap Ty.0 ov,0+Ap H(mm} | w(mm)
UV,O
0,30 [0-0,60 |13.500} 5,7 | 3.553 {225,7 | 39,6 | 1,60 600 | 0,3
0-0,50. 4,75 | 4.263 |254,75| 53,6 | 1,73 500
0,50~ 14,25 | 1.421 |264,25| 18,5 | 1,27 | 500
1,00
13.500
‘I,OD -l 00_ 2!0
eg 23,75 853 |273,75| 11,5 | 1,06 500
1,50-
5200 33,25 609 | 283,25 8,5 | 0,93 500
0-1,00 9,5 | 2.132 |259,5 | 27,3 | 71,40 | 1000
15085 28,5 1 t278,51 9.8 0,99 | 1000
2,00 =50 13.500 6,2
’ 47,5 426 | 297,5 6,3 | 0,80 | 1000
3,00
3,00-
500 66,5 304 | 316,5 4,8 | 0,68 | 1000




15) Meyerhof (1965)
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v - .B-DB
M 1,5
B(m) "B-DB (mm) "M (mm)
0,30 0,3 0,2
1,00 2,0 1,3
2,00 6,2 4,1
16) Barata (1970)
2
w =49g. B. 1 Y I
E = m.q. : m=4,0
4 E=m.q - 1 -2/ 7
B(M)  |(kg/cm?)| B(cm) (kg/cmg) oY E L w(mm)
0,30 2,5 30 540 0,91 Q0,001 0,80 0,6
1,00 2,5 100 540 0,91 0.,001 0,80 2,0
2,00 2,5 200 540 0,91 0,001 0,80 4,0




17) Schmertmann (1970)
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Iz.Az
C-I = ],0
Cz = ],O
B A B 9. E=2qC I Iz.5z/
(m) Mol az(mm) §cenimey | Gwm2y | 2 e | w(mm)
0,30 | A 600 13.500 | 27.000| 0,36 | 0,008 2,0
500 0,15 | 0,003
1,00 1500 |13-500 | 27.000 f 4 45 1 g g25
0,028 | 6,5
A | 1000 0,30 | 0,011
2,00 | 5 lype [13:500 [ 27000 '3 | oloa
0,044 | 9.3
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18) Schmertmann et al (1978)
s
1, =0,5+0,1 (29—
zp 5!
V,0
[z.Az
E
Aq G o 9. E = Iz.Az _
3 A :
BIM | ensmy| (k) Tzp | M P20 e me 2,59, Lo| ¢ [w(mm)
0,30 | 244.,3 5,7 10,80 A 600 [13.500 |33.750; 0,35 (0,006 | 1,5
1,00 | 231,0 | 19,0 {0,70 A 500 13.500 [33.750 0,30 | 0,002
B 1500 0,30 {0,013
0,017 3,9
) 00 ) A 1000 13500 133,750 0,30 | 0,009
;00 1 212,011 38,0 10,60 | 5 ] 450 [ 0,30 | 0,027
0,036 7,6




19) Harr (1978)

wo= C C, Ag oy liféi
B{(m) CAM Az{ft) |z/{B/2) e % D2 : - T % 24l |
(ton/Ft2) | (ton/ft?) r (ton/ft<) z (ton/ft?) w(ft) w{mm)
0,30 0-0,60 2,0 2,0 135 0,057 0,65 | 445,5 0,12 2,44 0,0013| 0,4
0-0,50 1,64 0,5 135 0,048- 0,65 | 445,5 0,36 0,003
0,50-1,00{ 1,64 1,5 135 0,143 0,58 | 426,6 0,20 0,0018
1,00 2,31
1,00-1,50( 1,64 2,5 135 0,238 0,47 | 396,9 0,07 0,0007
1,50-2,00 1,64 3,5 135 0,333 0,40 | 378,0 0,05 0,0005
| ” | 0,0061 | 1,8
0-1,00 3,28 0,5 135 0,095 0,62 | 437,4 0,36 0,0057
1,00-2,00( 3,28 1,5 135 0,285 0,50 | 405,0 0,20 0,0034
2,00 2,00-3,00( 3,28 2,5 135 0,475 0,38 | 372,6 0,07 512 0,0013
3,00-4,00 3,28 3,5 135 0,665 0,28 | 345,6 0,05 0,0010
0,0114 | 3,4

oLe



