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RESUMO 

O objetivo desta pesquisa foi rever os metodos de previ­
sao de recalques de placas em condições drenadas com base em en­

saios de penetração,e tentar determinar quais destes metodos prQ 

duzem resultados mais prõximos da realidade para solos brasilei-
ros. Com esta finalidade, foram feitas aplicações dos diversos 
metodos na previsão dos resultados de cinco series de provas de 

carga realizadas na superfície e em diferentes locais. 

A comparaçao entre recalques previstos pelo diversos me­

todos e medidos nas provas de carga permitiu distinguir os meto­

dos capazes de melhores previsões e as limitações dos metodos, e~ 
pecialmente no que diz respeito ã histõria de adensamento dos so 
los. 

Para colaborar numa revisão crítica dos metodos, foi re~ 
lizado um estudo paramétrico do comportamento de placas superfi­

ciais pelo Metodo dos Elementos Finitos, examinando a influência 
da aderência da placa ao solo, da não linearidade das propried~ 

des do solo e do estado de tensão inicial, entre outros fatores. 
A revisão cr1tica foi limitada pela prÕpria natureza semi-empíri 
ca dos metodos. 
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SUMMARY 

The main purpose of this research was to review methods 

to estimate the settlement of plates in drained conditions 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 applied to five series of 
load tests performed on plates at the surface. 

A comparison between settlements predicted by the various 
methods and observed in the tests allowed. to separate methods 

capable of better predicitons, as well as the limitation of the 

methods, especialy regarding the consolidation history of the 
soils. 

ln arder to help in a critical review of the methods, a 

parametric study of the behaviour 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 critica] 
review was limited by the semi-empirical nature of the methods, 
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CAPÍTULO l 

INTRODUÇIIO 

Num projeto 

tisfeitos: (i) deve 

l 

de fundaçõ~s, dois requisitos devem ser sa-
haver um adequado coeficiente 

ruptura ou perda de capacidade de carga do solo e 
de segurança ã 

(ii) os recal-
ques totais e diferenciais devem ser mantidos dentro de limites 

tolerãveis (alem da segurança ã ruptura e deformabilidade aceitã 
vel do elemento estrutural). 

A previsão de recalques e, talvez, a tarefa mais dificil, 
devido~ dificuldade em se determinar, na prãtica, as espessuras 

e compressibilidades das vãrias camadas subjacentes a uma estru­
tura, e de se considerar a interação dos diversos elementos es­

truturais, a redistribuição da carga ã medida que a estrutura se 
assenta diferencialmente e o fator tempo, 

A relação entre o recalque e o carregamento e função da 

permeabilidade e do grau de saturação do material (aqui, apenas 

carregamentos relativamente rãpidos são considerados). Do ponto 
de vista de permeabilidade, areias e argilas representam dois e~ 

tremos opostos. No caso das areias.,. o recalque se processa dura~ 
te o carregamento; e no caso das argilas, hã um recalque que ocor 

recomo carregamento, devido ãs deformações cisalhantes, e uma 

parcela apõs o carregamento completado. O recalque apõs o carre­
gamento completado, em argilas, se deve a dissipação gradual dos 
excessos de pressão neutra gerados pelo carregamento, o que e 
feito ã custa de migração de ãgua, que provoca a redução de volu 
me. Se a argila for parcialmente saturada, entretanto, não serão 
gerados no carregamento excessos de pressão neutra apreciã~eis 
(dependendo, naturalmente, do grau de saturação) jã que a estru­
tura ou esqueleto sÕlido poderã se comprimir pela redução do vo­

lume de vazios ocupado pelo ar. Os recalques, neste caso, se pr~ 
cessam como no caso de areias, e a eles se aplica o termo ''recal 
ques drenados", 
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O cãlculo de recalques de fundações em areias ê dificul­

tado pelas limitações prãticas em se retirar - e preparar para 

ensaio em laboratõrio - amostras representativas, Acresce-se a 

isso o fato de sõ se poder reproduzir o estado de tensões in situ. 

com base numa estimativa (levando em conta a profundidade e um 

possível K
0

) jã que a amostra não mantêm o estado de tensão efe~· 

va existente in-situ (neste aspecto, o problema existe tambêm em 

argilas parcialmente saturadas). Por estas razões, na estimativa 

de recalques em areiis, recorre-se a ensaios in-situ, sendo os 

mais comuns: ensaio de penetração estãtica (''diepsondering'' ou 

"ensaio de cone"), ensaio de penetração dinâmica ("SPT") e , en­

saio de placa. 

Este trabalho aborda os mêtodos de estimativa de recal­

ques drenados (de areias e argilas parcialmente saturadas) com 
base em ensaios in-situ, particularmente ensaios de penetração jã 

que são, na maioria dos casos, o Ünico ensaio disponível. Os mê­
todos que fornecem os recalques com base nos ensaios de penetra­

ção são geralmente chamados semi-empíricos (vide introdução ao 

Capitulo 2). 

Uma maneira de se avaliar os mêtodos semi-empíricos e fa 

zer-se uma sêrie de comparações de previsões com medições feitas 

para um determinado tipo de solo, Para colaborar numa avalia~ão 

dos mêtodos seria interessante realizar um estudo paramêtrico p~ 

lo Mêtodo dos Elementos Finitos, examinando os efeitos de fato­
res que sabidamente afetam o comportamento de placas, e que sao 
incluídos, de uma maneira ou de outra, nos mêtodos, 

O objetivo dessa tese ê fazer uma avaliação, para solos 
brasileiros, dos métodos semi-empíricos disponíveis, usando-se 

provas de carga encontradas na literatura, Foram encontrados qu~ 
tro grupos de provas de carga (um dos grupos com duas sêries de 
provas), sendo três em solo residual (um de basalto em São Paulo 
e dois de gnaisse no Rio de Janéiro) _e um em solo da Formação Bar 
reiras (no Espírito Santo). 
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Esta tese contêm (CapTtulo 2) um levantamento dos ~êto­

dos de previsão de recalques drenados de placis, restrito aos me 

todos baseados em 

CapTtulo 3 contêm 
ensaios de penetração estática e dinâmica, O 

resultados de um estudo paramêtrico do compor-

tamento de placas superficiais pelo Mêtodo dos Elementos Finitos. 
No Capitulo 4 e feita uma breve descrição das provas encontradas 

na literatura e tambêm contêm comparações entre previsões (cujos 

câlculos estão nos Apêndices 1 a 4) de recalques por mêtodos se-

mi-empiricos (apresentadas no Capitulo 2) e medições de r:ecal-
ques feitas nas provas de carga. O Capitulo 5 contêm uma discus­

são dos mêtodos, com base nos seus desempenhos nas previsões e 
tenta-se analisar alguns pontos de suas concepções. O Capitulo 6 
apresenta conclusões gerais e sugestões para pesquisas futuras. 
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CAPITULO 2 

REVISIIO DOS METODOS DE PREVISIIO DE RECALQUES 

Neste capitulo serão apresentados, de maneira sucinta, 
os métodos mais conhecidos para previsão de recalques drenados 
de placas. Enfase especial seri dada aos métodos baseados em en­
saios de penetração estãtica tcone) e dinãmica (SPT). Métodos b! 
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 INTRODUÇIIO 

Os métodos de previsão de recalques de placas em areias 
podem ser separados em métodos racionais e semi-empfricos. 

Métodos racionais seriam aqueles em que o modelo de ana­
lise e teoricamente correto, como e o caso da Teoria da Elastici 
dade e o Metodo dos Elementos Finitos, e os parãmetros nele in­
troduzidos reproduzem o comportamento real do material (parime­
tros naturalmente, adequados ao modelo). A maior dificuldade em 
se aplicar um metodo racional estã na obtenção dos parãmetros; 
esta obtenção em laboratõrio sofre uma serie de restrições na 
pritica e geral·mente recorre-se a ensaios de placa, retroanalis! 
dos com o mesmo modelo que se usarã na anilise da placa-protõti­
po. (_O ensaio pressiometrico pode produzir parãmetros para meto­
dos racionais; sua utilização no Brasil e, entretanto, bastante 
limitada.) 

Metadas semi-empfricos* seriam aqueles em que um modelo 
teoricamente correto - ou uma adaptação dele - e usado co~ parã­
metros obtidos por correlação com ensaios in-situ. O modelo teõ-

* Alguns autores chamam estes metadas de "metadas empfricos dire 
tos", pois os resultados do ensái:o de penetração são usados na 
obtenção do retalque e não parimetros de deformação. 
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rico sofre, em alguns mêtodos, uma adaptação de tal ordem que mal 
se distingue sua ortgem, geralmente a Teoria da Elasticidade. 

Uma critica que pode ser feita ao uso da Teoria da Elas­
ticidade (linear) - dentro de um enfoque racional - para o cãlc~ 
lo de recalques drenados ê que as propriedades de deformação va­
ri.am com a pressão mêdia efetiva (ou pressão confinante) - que 
muda com o carregamento-, enquanto uma solução linear adota pa­
râmetros constantes (com o carregamento). A adoção de parâmetros 
·-

constantes ê vâlida no caso não drenado (argilas a curto prazo) 
pois a qualquer trajetória de tensões totais corresponderâ uma 
Gnica trajetória efetiva e, portanto, uma Gnica relação tensão­
deformação. No caso drenado (areias ou argilas a longo prazo), as 
propriedades de deformação de cada ponto corresponderão ã traje­
tória de tensões (efetivas) seguida naquele ponto, que não coin­
cidirão com a trajetória seguida no ensaio de laboratório. {Esta 
questão estâ ilustrada na Figura 2.1.) Assim, pode-se concluir 
que ê importante, numa anâlise racional, incluir a dependência da 
tensão confinante nos parâmetros de deformação (o problema e ana 
logo ao de estabilidade nos quais a resistência - drenada - e 
função da pressão confinante). 

O exame de mitodos racionais nao e o objetivo desta tes~ 
mas sim dos metadas semi-empíricos, muito mais utilizados na 
prâtica; 
estâtica 
de placa 

desses, os metadas baseados 
(cone) e dinâmica (SPT) são 

-

nos ensaios de penetração 
os mais empregados. Ensaios 

não serão examinados pois são empregados com o objetivo 
de se obter parâmetros para mêtodos racionais ou de se conhecer, 
por extrapolação, o comportamento do protótipo {dimensões reais). 
Os mêtodos de extrapolação de recalques de placas de uma dimen­
são para outra, como o de Terzaghi e Peck (1948), representadona 
Figura 2.2, e o de Housel (1929) são, na realidade, metadas rac! 
anais, levando em conta o crescimento do módulo de elasticidade 
com a profundidade, como pode ser apreciado nos trabalhos de Ba­
rata (_1962, 1966, 1967 , 1973), Carrier e Christian (1973) e Parry 
{1977, 1978). 

Ainda, nao serao examinadas correlações isoladas entreos 
resultados de ensaios de penetração e parâmetros de deformação, 
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(que poderiam ser chamados de ''mêtodos emp{ricos indiretos''), c~ 
mo as de Webb (1969), Thomas (1968) e Schultze e Melzer (1965), 
pois tais correlações são dependentes do mêtodo de obtenção dos 
parãmetros (geralmente retro-anãlise de provas de carga em pla-

·. 

cas), alêm da escala (dimensões da placi), e estes mêtodos nao 
são especificados. 

2.2. MtTODOS BASEADOS EM ENSAIO.DE PENETRAÇAO DINÃMICA 

2. 2. 1. Mêtodo de Terzaghi e Peck 

Terzaghi e Peck (1948) propuseram o ãbaco da Figura 2.3 
que relaciona a pressão (admiss{vel) correspondente ao recalque 
de 1 polegada de uma sapata em areia, o numero de golpes no SPT 
e a menor dimensão. Sugeriram que o resultado do ensaio de penes 
tração dinãmica fosse corrigido no caso de areias finas ou ar~as 
siltosas submersas de acordo com: 

Ncorr = l 5 + 0,5 (N - 1 5) ( 2 . 1 ) 

No caso de existência de 1 ençol d'ãgua a uma profundida-
de menor que 28 (em relação a base da fundação), Terzaghi e Peck 
(1948) sugeriram, ainda, que a pressao obtida no ãbaco fosse re-
duzida em 50%. 

Jorden (1977) procurou colocar na forma de equação a pr~ 
posição de Terzaghi e Peck (1948), chegando ã seguinte expresmo: 

onde: 
w - recalque da placa (em polegadas) 
B - largura da placa, suposta quadrada (em pês) 
q - pressão aplicada (em t/ft 2 : kgf/cm 2 ) 

( 2. 2) .· 

N - numero de golpes no SPT, recomendando-se tomar a media numa 
profundidade igual ã largura da fundação 
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e - fator de w correçao para o efeito de posição do lençol freãt! 
toll)a os valores (sendo D a profundidade do lençol): 

cd -

co, que 

cw = l 'o 

cw = 2,0 

fator de correção 
os valores (sendo 

cd = 1 ,o 

cd = o,75 

para 

para 

para 
D a 

para 

para 

w 

D w = 28 

Dw = o 

o e11Jbuti11Jento 
profundidade da 

D/8 = O 

D/8 = 

da fundação, que toma 
fundação): 

Discussões e Modificações Posteriores do Método 

(a) Gibbs e Holtz (1957) mostraram que a resistência a penetra~ 

ção i função da pressão efetiva bem como da densidade relat! 
va, condições do nlvel d'ãgua e de outros fatores (Figura 
2.4). Com base no trabalho de Gibbs e Holtz (1957),Tomlinson 
(1969) propos uma modificação do ... mêtodo de Terzaghi e Peck (1948) 
que estã representada na Figura 2.5. As diferenças entre o 
nümero de golpes corrigido e o medido são muito marcantes P! 
ra os ensaios executados a pouca profundidade. A Figura 2.5 
indica que o valor de N medido deveria ser aumentado 4 vezes 
para profundidades muito pequenas; uma correção dessa magni­
tude deve, entretanto, ser aplicada com cautela. 

(b) Meyerhof (1965), revendo a proposição de Terzaghi e Peck 
(1948), constatou que as pressões admissiveis para determina 
dos valores di recalques admissiveis de fundações rasas em 
areias eram conservativos, mesmo desprezando a posição do nf 
vel d'ãgua no solo. (A explicação dada por Meyerhof para que 
a presença do nfvel d'ãgua não seja levada em contai que os 
efeitos do nivel d'ãgua jã existem no ensaio de penetração d! 
nâmica.) Baseado nessa anãlise, Meyerhof sugeriu que as pre~ 
sões admissiveis calculadas segundo Terzaghi e Peck (1948) 
fossem aumentadas em 50%. A proposição de Meyerhof foi con­
firmada pelo trabalho de D'Appolonia et al. (1968). Meyerhof 
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(1965) propos, ainda, as seguintes express&es para estimati­

va de recalques (recalques em polegadas, press&es em kg/cm 2 e 

menor dimensão em pesj: 

. 8 
B 4 ( 2. 3a) w = q • lf para < pes 

l 2 e, B )2 B > 4 (2.3b) w = q . lf para pes 
+ B 

w = q l 2 
N para radiers (2.3c) 

(c) Peck e Bazaraa (1969) propuseram modificações no método de 

Terzaghi e Peck (1948), segundo a fÕrmula: 

onde: 

2q . · 28 . 2 

~ (B + 1) 

w - recalque da placa (em polegadas) 

B - largura da placa (em pés) 

q - pressão aplicada (em t/ft 2 = kgf/cm 2
) 

( 2. 4) 

Nc - nümero de golpes no SPT corrigido segundo as fÕrmulas 

(ver também Figura 2,5): 

Nc = 
'4N 

l + 2 CJ~ ,o 
para o' < 1500 lbf/ft 2 (2.5a) 

V , O 

Nc = 4N 
3 , 2 5 + 0,5ºv,o 

para o' ~ 1500 lbf/ft 2 (2.5b) v,o 

Cd - fator de correção devido ao embutimento da fundação, cal 
culado segundo a fõrmula: 

Cd = 1,0 - 0,4 {D/q) 1/ 2 
( 2: 6) 

K relação entre a pressao efetiva devida ao peso prÕprio 

do terreno (o' ) na profundidade 0,58 abaixo da base v,o 
da fundação com o terreno seco e a pressão efetiva , devida 
aopeso·.prÕprio do terreno na profundidade 0,5B abaixo da 

base da fundação com o nível d'ãgua existente, 
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Este método pode ser empregado para se obter a pressao admis 

sTvel correspondente a um recalque de l polegada da seguinte 
maneira: 

(l) obter o nílmero de golpes corrigido Nc (Equações 2.5 ou 
Figura 2.5); 

(2) entra.r com Nc na Figura 2,3 (ou Equação 2 , 2 ) ; 

( 3) aumentar em 50% o valor desta pressao; 

( 4) dividir essa pressão por cd e K; 

( 5) alternativamente, usar a Equação 2,4 

Bazaraa (1970) apresenta um ãbaco (Figura 2.6) para determi-
nar a pressão admissTvel correspondente 

legada, baseada na Equação: 

N l + B 2 

-2~ ( 28 ) qadm = 

ao recalque de l po-

( 2. 7) 

que corresponde a Equação 2,4 para um recalque de l polegada 

e K = 1,0 (n1vel d 'ãgua profundo) e Cd = 1,0 (sem embutimen­

to) . 

Para baixos valores da pressão inicial vertical efetiv'a (o~·,
0

),'. 

esse método fornece aproximadamente a mesma pressão admissf­
vel para l polegada de recalque que o método de Terzaghi e 

Peck (1948). Entretanto, para altos valores de o' , tem-se v,o 
o efeito de uma fundação profunda e consequentemente os efei 
tos de confinamento no recalque devem .ser considerados. 

(d) Sutherland (1974) também considerou o metodo de Terzaghi e 
Peck (1948) muito conservativo, sugerindo, com base no traba 
lho de Bazaraa (1967), substituir-se o valor 3 da fÕrmula o­

riginal (Equação 2.2) por I, para se obter uma previsão mais 
realista do recalque. 
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2.2.2. Mêtodo de Alpan 

O mêtodo de Alpan tl964) baseia-se na previsão do recal­
que de uma placa quadrada de l pe (0,30 rn) no nível da fundação, 

usando valores de N corrigidos para pressão efetiva devido ao P! 
so pr6prio do terreno, e na extrapolação desse recalque (wp) pa­
ra a estrutura real (wr), usando a relação de Terzaghi e Peck 
(1948): 

O recalque da placa quadrada de l pe ê dado por: 

w = a q p o . 

onde: 
q - pressao transmitida pela fundação (em kN/m 2

) 

B - largura da fundação (em m) 

( 2 . 9 ) 

a
0 

- inverso do coeficiente de recalque para uma placa de 0,30 m 
(em m3 /kN) 

Para fundações que nao sejam quadradas nem 

wr deve ser multiplicado pelo fator de formam dado 
abaixo: 

circulares, 
na tabela 

( l ) 

L/B 1. o 1. 5 2.0 3.0 5.0 10.0 
m 1. o l. 21 1 . 3 7 1 . 60 1. 94 2.36 

o procedimento do mêtodo e o seguinte: 

o valor de N ao nível da fundação e corrigido para a pressao 
efetiva devi do ao peso pr6prio do terreno, a' , ao nível da 

. . . V , O 
fundação, usando a Figura 2.7 (escolhe-se a linha de densid! 
de relativa 
ate a curva 
corrigido); 

correspondente a N e a' , segue-se esta · 1 i nha v,o 
de Terzaghi e Peck (1948) e tira-se o valor de N 

(_2) o valor corrigido de N ê 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 pressão trans-
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mitida prevista seja menor que a que define o limite da faixa li 

near; 

(31 o quociente a8/i 0
, entre o_fnverso dd coefi'ciente de recal­

que da fundação e da pla~a; i obtido a partir da Figura 2,10, 
" correspondendo a B; assi'-m, o recalque g obtido pela Equação 

2.8, aplicando o fator de for~a. se necessârio, 

O procedimento pode ser criticado tendo em vista que se 

baseia: 

(a} no valor de N ao nfvel da fundação e nao no valor mêdio ao 

longo da profundidade influenciada pela fundação; 

(b) na relação de T~rzaghi - Peck entre o recalque e o tamanho 
da fundação (Figura 2,2}, questionada por diversos autores 
como Bjerrum e Eggestad (19631, D'Appolonia et al, (1968),B! 

rata (19731, Carrier III e Christian (1973), 

2,2,3. Mêtodo de D'Appolonia, D'Appolonia e Brissette 

D'Appolonia et al, (19.70) propuseram para o calculo de 
recalques de estruturas em areias correlações entre o ensaio de 
penetração dinâmica (SPTl e parâmetros elãsticos para a expres­
são (da Teoria da Elasticidade): 

w = q B 1 I "ll"" • (2,10) 

onde: 
w - recalque da fundação 
q - pressão media aplicada 
B - menor dimensão da fundação 
M = E ' / 1 - v' 2 = m õ d u 1 o d e d e formação 
I - fator de influência, que depende da geometria da fundação 

(µ
0
), das profundidades da fundação e da camada incompressl 

vel (µ
1

) (_Figura 2,11 e 2,12), 

Apesar da equação acima ter sido derivada para material 
elistt~o, isotrõpico e homo~ên~o, ela e considerada aceitãvel ~! 
ra materiais não homogêneds, desde que a media dos valores de mo 
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dulos seja selecionada. O recalque das fundações em areias sao 
considerados elãsticqs porque as pressões admisstveis sao estima 
das com grandes fatores de segurança â ruptura. 

A maior objeçio em usar a Teoria da Elasticidade para 
calcular recalques de fundações sobre areias ~ que a relação ac! 
ma prev~ uma relaçio linear entre a largura da fundação e ore­
calque quando se sabe que o recalque cre·sce, em geral, segundo re_­
lação não-linear. com a largura da fundação. Este problema pode ser contornado 

se o valor de N for tirado da zona de influ~ncia (como foi dito 
anteriormente), pois o N geralmente cresce com a profundidade por 
causa do aumento da pressão efetiva e, consequentemente, .a m~dia 
do mõdulo de compressibilidade tamb~m aumenta com a profundidade. 
A presença do ntvel d'âgua pode ser ignorada porque seus efeitos 
no mõdulo de deformação são consi.derados jâ presentes na .medida 
do SPT. 

Os autores sugerem que o m5dulo de deformação (M) seja 
determinado com base em correlações com SPT, observando-se o com 
portamente de estruturas em areia, o valor de N usado nessa corre 
laçio sendo a mªdia obtida sob a zona de iriflu~ncia (profundida­
de B) da fundação. 

Com base na anãlise de vãrios casos, chegaram ã correia-
çao da Figura 2. 13, que recomendam 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 Coef! 
ciente de Poisson, as correlações da figura podem ser cexpressas 
como: 

E (_kgf/cm 2 } = 540 + 13,5N 
para areias prª-adensadas 

E (_kgf/cm 2
) = 216 + 10,6N 

para areias normalmente-adensadas 

(2. lla) 

(2.llb) 

E interessante observar que os autores não aplicam corr! 
çoes ao nGmero de golpes do SPT, e que tambªm ignoram a presença 
do ntvel d'âgua, 5aseando-se em que seu efei.to no m5dulo de .. d~-
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formação 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 
r e c a 1 que s d e p lã c as em ar eia· s , a dm i ti n d o 

função da largura da ãrea carregada, da 

transmitida e do mõdulo de deformação do 

usada e: 

onde: 

w - recalque (em m) 
a - constante (igual a 2 x 10- 4 m2 /.kN) 
q - pressão aplicada (em kN/m 2

) 

N - media do valor SPT 

8 - largura da fundação (em m) 

que o recalque e uma 

magnitude da pressao 

solo. A equação a ser 

(2.12) 

c0 - coeficiente de influencia da profundidade (Figura 2. 14) 

CT - coeficiente relativo ã espessura da camada compressivel(Fi­
gura 2,15) 

N e o valor medido a uma profundidade igual a 3/4 abaixo 

do nivel da fundação, 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 fundação e 

uma profundidade de 3/48 e multiplicar por 3, dando 3N
1

; 

(ii) tomar a media do valor de N entre as profundidades 3/48 e 
3/2 8 e multiplicar por 2, dando 2N 2 ; 

(iii) tomar.a.media do valor de N entre 3/28 e 28, dando N
3

; 

(iv) calcular 

N = 
3N

1 
+ .2N

2 
.+ N • 3 

(2.13) 
6 



l 4 

Cw corrige a influênci.a do lençol freâtico. Admi.tindo que 
o lençol freâtico ten~a irifluêncta somente dentro de uma profun-

-

didade 28 abaixo do nivel da fundação, e tomando D como a profu~ 
didade da escavaçao e Dw como a profundidade do lençol freâtico 
sob a superficie do solo, tem.se: 

D 
cw = 1 + w para o < D < D (2.14a) D + 3/4 B w 

D (28 + D - D ) · 
cw = l + w w para D < ºw < 28 (2.14b) 28 (D + ó,75B) 

Não se aplica correçao as sapatas rasas ou a sapatas em 
escavações aterradas, se o lençol freâtico não subir apos a esca 
vação do local, e durante a vi.da ütil da estrutura. :Se a subida 
do lençol for esperada, os valores de N medidos devem ser reduzi 
dos em proporção direta i alteração da pressão efetiva devido ao 
peso pr6prio do terreno. 

Uma comparação entre as Equações 2.10 de D'Appolonia et 
al. (1970) e 2.12 de Parry (_1971) mostra que sao, na realidade, 
a mesma, a menos dos coeficientes ou fatores geom~tricos e de nl 
vel d'âgua do problema, e do mõdulo de deformação, que na expre~ 
são de Parry (1971) vale 

M = 5.000 N (kN/m 2
). (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
te a fosse majorada em 50%, passando para 3 x l O-~ m2 /kN, o que 
faz com que a Expressão 2. 15 se modifique para: 

M; 3.300 N (kN/m 2
) (2.16) 
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2.2.5. Mitodo de Schultze e Sherif 

Schultze e Sherif (1973) propuseram um mitodo para cãlcu 
lo de recalques de placas em areias segundo a expressao: 

w = .f 1 
• B (2.17) 

1 , 71 

onde: 

(1 + 0,4 D/B) 

w - recalque (em cm) 

p - pressão do terreno considerada sem redução do material esca 
vado (em kgf/cm 2

) 

f fator de influência de acordo com tabelas usuais para semi-
espaço elastico-isotrõpico, com v = O 

N - numero de golpes do SPT 

B - dimensão da fundação (em cm) 

B
1 

- unidade da di.mensão (1 cm) 

D - profundidade da fundação (em cm) 

Para simplificar o calculo de 

o parimétro (coeficiente de recalque) 
foi plotado como função da dimensão B 
ds/B (Figura 2.16). 

recalques da Equação 2. 17, 
· O 87 
w -. -N--' { l + O, 4 D/ B ) 

p - . - ' para varias razoes l/B e 

A Equação 2. 17 tem origem na Teoria da Elasticidade e e 
valida, portanto, quando a fronteira r1gida estã a uma profundi­
dade maior que 28. No caso de esta fronteira se situar a menor 
profundidade, a tabela no canto da Figura 2.16 deve ser usada para se 
obter um fator de redução (que multiplicarão recalque obtido com 
a Expressão 2. 17}. 

2.2.6. Mitodo de Peck, Hanson e Thornburn 

Peck et al. (1974) propuseram uma modificação no mêtodo 
original de Terzaghi e Peck (1948) (diferente, ainda, da modifi-



1 6 

caçao proposta por Peck e Bazaraa, 1969). O novo fator de corre­
ção do efeito da tensão geostitica ~ dado por (ver tamb~m Figura 
2 . 5 ) : 

CN = 0,77 log 20 
-0-,- (2.18) 

Y,O 

onde o' e a v,O tensão efetiva inici.al (em .Q.bf/ft 2
). 

O procedimento do mitodo i o seguinte: 

(1) Usar a midia dos valores de Nc (nümero de golpes no SPT cor­
rigido para areias finas ou siltosas submersas de acordo com 
a Equação 2.1) e corrigir a. Equação 2.18 ou Figura 2.5; 

(2) Entrar na Figura 2.17 com Nc e obter a pressao corresponden­
te ao recalque de 1 polegada; 

(3 l Aplicar a correção devida ao nivel d'igua (C) ã pressão q . w 
(correspondente ao recalque de 1 polegada em solo seco) se o 
nivel d'igua estiver dentro de uma profundidade B, sendo: 

ºw cw = 0,5 + 0,5 .,_--~ 
Df + B (2.19) 

onde: 

Dw - profundidade do lençol freittco, 

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

B - largura da fundação 

Jorden (1977) fez os·seguintes comentirios sobre o mito-: 
do: 

(1) A Figura 2.17 e vil ida para areias uniformes e para Df ~ B; 

(2) Não i levado em conta se o terreno i sobre-adensado; 

(3) Os valores da pressao admissivel obtidos por esse mitodo sao 
aproximadamente 50% maiores que as obtidas no mitodo de 
Terzaghi e Peck (1948). 
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2.2.7. Metodo de Oweis 

Oweis (1979) propos um mêtodo de cilculo de recalques, o 
qual denominou ''Modelo Linear Equivalente'' ("Equivalent .. Linear 
Model''), baseado em resultados do ensaio de penetração dini~ica 
(SPT). O objetivo desse ~êtodo ê estimar o m5dulo de deformação, 
considerado dependente da tensão normal (efetiva) media, do ni­
vel de deformação e da compacidade inicial da areia. O autor ela 
borou a seguinte rotina para o cilculo dos recalques: 

(1) Calcular os valores de N8, corrigindo N segundo: 

NB = 4N 
1 + 2cr Y , 0 

para cr' < 1,5 ksf v,o (2.20a) 

NB = 4N 
3,25 +0,5cr~,o 

para cr' '> 1 ,5 ksf 
V , O 

(2.20b) 

onde: 

cr' - pressao vertical efetiva em ksf (kilopounds/square :foot) 
V , O 

na profundidade onde ê medido o numero de golpes N (corr~ 
ção prevista por Bazaraa, 1967) 

(2) Calcular a pressão vertical efetiva (cr~) no méio de cada ca­
mada baseado numa coluna de solo medido da superficie do te~ 
reno sob a base da fundação e a pressao normal efetiva media 
(cr~.

0
)~baseada na equaçao: 

onde: 

' ªm,o = 

1 + 2 K
0 a' 3 V 

K
0 

- coeficiente de empuxo no repouso 

(2.21) 

(3) Estimar o acrescimo da pressão normal efetiva media (~om) no 
méio de cada camada, usando a Figura 2.18 conhecida a inten­
sidade do carregamento (q); 

( 4) Estimar K - usando as seguintes equaçoes: max 



Kmax = 

- para 

K - = max 

E ~ max 

(am)l/2 

areias 

E -.max 

(.am)l/2 

1 8 

= 1 7 , 2 (_NB}0,42 (2.22) 

medias e fi:nas 

= 18 (N
8

)0,SB (2.23) 

-para areias grossas, pedregulrros ou areia pedregulhosa. 

(5) Calcular 

E- =K- (.a' +6a) 1/ 2 
max max m,o m 

( E - em ksf, ªm',o em psf) · max 

(2.24) 

(6) Obter os fatores de recalque da Figura 2.19 no topo e base 
de cada camada e calcular 'f e À para cada camada 

onde: 

'f.=F.-F.
1 1 1 1 -

q . B 

h
1
. E -max 

F., F. 1 - fatores de recalque de cada camada 
1 1 -

E - - mõdulo de deformaçio mixfma (em kN/m 2
) max 

q - carga aplicada (kN/m 2
) 

hi - espessura de cada camada .(em m) 

B - largura da fundaçio (em m) 

(7) Conhecendo A, obter a razio E/E - da Figura 2.20; max . 

(8) Calcular E para cada camada 

E= E - (E/E - ) . .max . max 

(2.25) 

(2.26) 

(2 .. 27) 
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(9) Calcular o recalque de cada camada pela equação: 

w.=(q.B)'l'. 
1 · E 1 

(10) O recalque total e dado por: 

onde.n e o numero de camadas 

2.2.8. Metada de Arnold 

w. 
1, 

(2.28) 

(2.29) 

No metada de Arnold (1980), a densidade relativa de um 
dep5sito de areia e estabelecida empiricamente pelos· resultados 
do SPT, e depois, usando relações tensão-deformação empfricas de 
areias com virias densidades, as deformações sob a base da funda 
ção são previstas e integradas para se obter o recalque total da 
fundação. O unico dado de campo necessirto ao metada são os re­
sultados do SPT no perfil, apesar de que outros meios de se esta 
belecer a densidade relativa da areia sejam considerados 'igual­
mente satisfat5rios. 

Não e feito nenhum coment5rio sobre creep, podendo, en­
tretanto, ser incorporado ã an5lise por um fator adicional. 

As curvas da Figura 2.21 representam relação teniã0-de­
formação para uma placa quadrada de 0,30 m, na superf1cie de um 
dep5sito de areia, para as densidades relativas de 35%, 65% e 
85%. Esta figura e baseada nos trabalhos de Terzaghi e Pe.c;k (1948). 
e Gibbs e Holtz (1957). As curvas da Figura 2.21 podem ser ex­
pressas pela equação: 

w = 

onde: 

1 
a,,tn (1 -q/ql 

w - recalque da plàca quadrada de 0,30 m de largura (em m) 
a - expo~nte (em m) 

(2.30) 
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q - pressao na placa tem kN/m 2
) 

Q - pressio tna ruptura) para recalque tnfinito tem kN/m 2
) 

As curvas caracteristicas da figura 2.21 (para as .tris 
densidades relativas) sio: 

l 
w = O ,0254 9.n ( 1 _ q/ 424 

para D = 35% (fofa a medianamente compacta) . r 

l 
w = 0,0190 9.n ( 1 _ q/l. 029 ) 

para D = 65% (med. compacta a compacta) . r 

l 
w = 0,0144 ;.n ( 1 _ q/l. 398 ) 

para Dr= 85% (compacta a muito compacta) 

(2.31a) 

(2.31b) 

(2.31c) 

Na Figura 2.22 tem-se os parâmetros Q e a relàcionados 
com a densidade relativa, Dr (em%}, de acordo com as equaçoes: 

Q = 19,63 Dr - 263,3 tem kN/m 2
} 

a= 0,032766 0,0002134 Dr (em m) 

(2.32) 

(2.33) 

A Figura 2.23 mostra o fator ou indice de influincia da 
tensão vertical de Boussinesq (I ) para uma pressão vertical a . cr . . 
qualquer profundidade sob o centro da placa quadrada, para a qual 
e aplicada uma pressão (q

0
) na superficie. A curva do fator I

0 
pode ser tomada como uma reta desde I =· l ,O ate z/B= 2,0 nos ei-. . cr 
xos I e z/B, respectivamente. Tem-se, então, a deformação produ cr . -
zida pela pressão na superficie (q

0
) expressa por: 

e= 0,305 
w (2.34) 

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

q = 1 cr • qo (2.35) 

e combinando-se as Equaç~es 2.33 e 2.37 tem-se 

E = 3,281 a in 1 ) (2.36) 

Para se aplicar a Equação 2.36, devem ser usados valores 
de densidade relativa obtidos por algum metodo. Os dois ~etodos 
apresentados a seguir são sugeridos, mas qualquer outro - inclu­
sive baseado em ensaios de laboratõri:o - e acei·tãvel, 

(l) Uma relação simples, baseada no trabalho de Gibbs • e Holtz 
(1957), foi proposta por Coffman (1960) para valores de den~ 
sidade relativa entre 65% e 95%. Entretanto, uma relação mais 
apurada, vãl ida para 45% < Dr l 00% e N > 6 e dada pela expres­
sao: 

Dr= 25,6 + 20,37 

onde: 

l,26(N-2,4) -l 
0,0208 yH + l ,36 

Dr - densidade relativa (em%) 

N - numero de golpes do SPT 

(2.37) 

yH - pressão do terreno no nivel onde o valor de N foi determina 
do (em kN/m 2

) 

(2) Na Figura 2.24, foram reproduzidas as curvas dos trabalhos 
de Gibbs e Holtz (1957), Thornburn (1963) e Bazaraa (1967) 
para profundidades de 0,75 m e 7 ,5 m. Como na figura .foram 
usados valores para uma profundidade de 0,75 m, então para 
valores de Gibbs e Holtz (1957) na superfície (z =O}, as se­
guintes relaç~es são propostas para se obter uma melhor re­
presentação: 

(2.38a) 
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onde: 

A= 10 (1,712 -0,267 H0,286) 

b = 0,417 + 0,028 logH (para Dr> 35%; N >6) 

H - profundidade no nivel onde N foi determinado [em m) 

(2.38b) 

(2.38c) 

Arnold (1980) comenta, entretanto, que vem sendo aponta­
do que a correlação de Gibbs e Holtz (1957) fornece valores de 
densidade relativa altos (particularmente para altos valores de 

N) e sugere que, em alguns cas6s, se adote valores entre os de 
Gibbs e Holtz (1957) e de Thornburn (1963), isto~. com os se~ 
guintes expoentes A e b: 

A= 10 (1,360. -0,242 logH) 

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

(2.39a) 

(2.39b) 

r interessante observar que as relações pressão-deforma­
ção-densidade da Figura 2.21 são baseadas no movimento de uma pla 
ca quadrada de 0,30 m de largura na superficie de uma areia nao 
confinada, e~ Õbvio que essa relação não se aplicaria profundi 
dades sob a superficfe onde existe pressão confinante. -:Assim, 
Arnold (1980) propõe um fator de correçao K, razão entre o recal 
que.da fundação de largura B e o da placa de 0,30 m de .largura, 
que tomaria o valor 

K = = 13,124 B 
( 2. 40) 

onde: 

m = 0,788 + 0,0025 Dr (2.41) 

Aplicando o fator de correção, o recalque total e dado 
por: 

w = K • 

J

z = 2B 

E • dz ( 2. 42) 

z = o 
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ou, divindindo-se a espessura 28 em n subcamad~s, 

n 
w = Z 

i - l 
K. E. /:,.Z. 

1 1 1 
(2.43) 

Por conveniência, a Equação 2.43 pode ser escrita: 

w = 43,060 B Z 

' l 
a l!,n .(.-1-----) 

- Icr • q
0
IQ 

~ + (3,281 B)~ 

2 
• {:,Z 

O valor de K ou m para a Equação 2.43 ou 2,44 

naturalmente, ser determinado em cada subcamada, 

2.2.9. Mêtodo de Anagnostopoulos e Papadopoulos 

(2.44) 

precisa, 

Anagnostopoulos e Papadopoulos (1982) propuseram um mêto 

do para estimar recalqúes de placas em areias com base em resul­
tados do ensaio de penetração dinâmica e levando em consideração 
a relação linear entre o mõdulo de deformação e a pressão efeti-
va. O mêtodo ê baseado na integração das deformações 
numa camada compressfvel de espessura H, 

verticais 

O recalque de uma camada compressfvel de espessura H e 
dado por: 

w = T (2.45) 

onde E
2 

e o mõdulo de deformação na profundidade z que vale 

E
2

=E
0

+;\y'z (2.46) 

sendo À um coeficiente praticamente independente da tensão efeti 
va (inicial) para materiais granulares normalmente adensados e 
da pressão de prê-adensamento para areias ensaiadas; À depende 
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do tipo de solo e varia numa pequena faixa para press5es maiores 
que 600 kN/m 2

, 

A Expressão 2.45 pode ser colocada na forma 

w = f f q . · B 
c · , 

Em 
(2.47) 

onde: 

f - fator de correçao (redução) devido ao crescimento do mõdulo c 
com a profundidade 

f 1 - fator de influência (geomêtrico) 

q - pressão media aplicada 

B - menor dimensão da fundação 

Em - mõdulo de deformação mêdio (na profundidade B) 

O mõdulo mêdio Em e relacionado ao numero mêdio de gol­
pes no SPT atravês de 

tendo Anagnostopoulos e Papadopoulos obtido, para C
1 

e C
2

, os va 
lares mostrados na Figura 2,25, 

O fator f c e um fator de redução devido ao aumento linear 
do mõdulo de deformação com as tensões efetivas (ou prõfuridida­
de). Este fator depende principalmente da razão a/B (dimerisões 
da fundação), da razão q/E

0 
e do coeficiente\, (Figura 2.27), 

O fator f 1 leva em conta a relação entre as dimensões da 
fundação e a espessura da camada compressfvel (Figura 2.26). 
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2,3, MtTODOS BASEADOS EM ENSAIOS DE PENETRAÇAO EST~TICA 

2,3,l, Metodo de Buisman ou Buisman - De Beer 

Buisman (1940) propos um metodo de previsão de recalques 

que utiliza resultados do ensaio de penetração estãtica (cone) e 

a fórmula semi-empirica de Terzaghi-Buisman* (aplicãvel a subcac 

macias em que o meio é dividido): 

a' + t,a' l 
wi = T in ( ----..:.v..,_,---'-o __ ----'-v ) H . 

l o' 
V , O 

onde: 
w. - recalque da subcamada i 

l 

C - coeficiente de compressibilidade volumétrica 

a' - tensão vertical efetiva inicial no meio da subcamada 
V , O 

(2.49) 

t,a' - acréscimo nessa tensão devido ao carregamento da placa 
V 

Hi - espessura da subcamada i 

O recalque da placa serã dado pela soma dos recalques das subca­
madas em que o meio for dividido. 

Buisman (1940), com base em tratamento teórico do probl~ 
ma de compressibilidade de areia sob a ponta do cone ('ver Sánglerat, 

1972), propos a seguinte expressão para o coeficiente de compre~ 
sibilidade volumétrica: 

e = 
l , 5 qc 

o' v,o 
(2.50) 

* Da comparação entre esta fÕrmula e a expressao clãssica de aden 
sarnento de Terzaghi, conclui-se que: 

l + e 
e ~ 2,3 ~-...:.º 

Cc 
onde: 
e

0 
indice de vazios inicial 

Cc indice de compressão 
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O procedimento para o cãlculo do recalque de uma placa· é: 

(1) divide-se o terreno da fundação abaixo da placa em -subcama· 
das; 

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

(3) para cada subcamada escolhe-se um qcone médio e cãlcüla~se 
os C correspondentes; 

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

estes 

De Beer (1945) foi talvez o primeiro a aplicar, em larga 

escala, a proposição de Buisman (1940), além de propor a simpli· 
ficação da Equação 2.49 

1 /J.cr ' !!.a ' - V H . V H. wi = T = 
Eoed (J ' l l 

v,o 
(2.51) 

Meyerhof (1965), analisando os resultados do método de 
Buisman (1940), propos que os recalques previstos pelo método 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 expressao 
2.50 fosse substituido por um coeficiente a., que tomaria ·'difer;entes 

valores, dependendo do tipo do solo, Extensas pesquisas realiza­
das na França e relatadas por Sanglerat (1972) mostram que a. va· 

ria numa faixa bastante larga· entre 0,5 e 8,0 · para uma vari~ 
dade de solos e niveis da tensão confinante, embora a maioria dos 
valores se situe entre l ,O e 4,0. 

De Beer (1965) afirmou que esse método sõ é aplicãvel a 
areias normalmente adensadas, Quando o solo é pré-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 é que em vãrias aplicações o 
grau de sobreadensamento da areia não é conhecido e não pode ser 
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facilmente determinado, 

2.3.2, Mêtodo de Barata 

Barata (1962, 1966, 1970~). retro-analisando uma ·-sêrie 

de provas de carga em placas de diâmetros entre 30 e 80 cm, obt! 

ve correlações entre a resistência de ponta do cone e o Mõdulo 

de Young (supondo um Coeficiente de Poisson igual a 0,3), As cor 

relações foram expressas como 

E = m (2.52) 

tendo sido encontrados para m valores entre 1,0 e 1,5 para areias 

(e areias siltosas e/ou pouco argilosas), entre 2,0 e 3,0 para 

siltes argilosos (solos residuais) e entre 3,0 e 5,0 para argi­

las (solos residuais). No caso de placas na superfície e propri! 
dades constantes com a profundidade, Barata sugeré que estes va­

lores sejam usados com a expressão da Teoria da Elasticidade (e­
quivalente a 2.10) 

w = 

onde: 

w - recalque da fundação 
q - pressão mêdia aplicada 

1 q , B , 

B - menor dimensão da fundação 
E' - Mõdu 1 o de Young 

v' - Coeficiente de Poi sson 

_ V r 2 

E' 
• I (2.53) 

I - fator de influência, que depende da geometria da fundação 

Outros t r aba 1 h os d e Barata ( 1 9 6 6 , 1 9 6 7 , 1 9 7 O a , 1 9 7 3 ) a pr! 
sentam fÕrmulas para placas em profundidade e MÕdulo de Young v~ 
riando com a profundidade (estas indicadas quando o ensaio de P! 
netração revela variação nas propriedades com a profundidade), 
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2.3,3, Mêtodo de Schmertmann 

O método de Schmertmann (1970; e co~autor~s, 1978) e usa 

do para câlculo de recalques de fundações isoladas rígidas sobre 

areias, 

Schmertmann (1970) comparou perfis de deformação ~erti­

cal medidos em modelos reduzidos e obtidos pela Teoria da Elasti 

cidade e pelo Método dos Elementos Finitos - para pressoes uni­

formes aplicadas na superfície - e sugeriu que o câlculo de re­

calques fosse feito com base em um perfil de deformações simpli­

ficado, mostrado na Figura 2.28, As deformações, expressas em 

termos de um índice de deformação I
2 

= s
2

• E/q, onde q e a pres­

são media aplicada pela placa, são supostas crescerem linearmen­

te com a profundidade, com um mâximo a z/(B/2) = 1,0 igual a 0,6, 

decrescendo linearmente atê zero ã profundidade z/(B/2) = 4,0. 

onde: 
Zlq = 

I z = 

E' = 

O recalque total ê dado por: 
2-B 

r 
2 B 

w = sz . dz = e 
1 

• c
2 

• llq • ~ 

1 º 
(2.54) 

acréscimo de pressao (médio) devido ã placa (llq = q - a' ) 
V , O 

coeficiente de influência da deformação vertical dado pela 
Fig. 2.28 

mõdulo de elasticidade 

l\Z = espessura da camada em estudo 

C
1 

= fator de profundidade (ou embutimento) da fundação, que to­
ma o valor 

c,=1,0-0,5 C1 > 0,5 (2.55) 

sendo: 

a' - pressão vertical efetiva inicial {devido ao peso prÕprio v,o 
do terreno) no nível da fundação 
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C
2 

- fator empirico de deformação lenta ("creep''} (baseado em 
Nonweill~r, 1963}, que toma o valor 

. t c
2 

= 1,0 +·0,2 log 10 Co.Tl 
' 

(2.56) 

t - perfodo em anos para o qual o recalque deve ser calculado,. 

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

E' - 2 q cone ( 2 . 5 7 ) 

Recomenda, ainda, que este procedimento seja aplicado independe~ 
te da forma da ãrea carregada ou da posição do nfvel d'ãgua, 

Segundo Schmertmann (1970), os resultados experimentais 
sugerem que, quanto maior e a pressão aplicada, maior e a profu~ 
didade onde se dã a deformação vertical mãxima, sendo que esta 
deformação se dã dentro de certos limites. Observou tambem que 

90% dos recalques ocorrem a uma profundidade de aproiimadamente 
4 vezes o raio sob a fundação. 

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

(1) usar lndices de deformação diferentes para sapatas _quadra­
das , c i r cu 1 ar e s e corri d as ( L > 1 O m ) , conforme a F i g u r a 2. 29 .; 

(2) aumentar o lndice de deformação mãxima de acordo com a pres­
sao: 

onde: 

a' v,base 

= O,S + O,l ( ;v,base ) J 6a' 
(2.58) 

0 v,o,pico 

= q:+ a' v,o,base 
daç-âo ( i n c 1 ui n d õ 

= pressão efetiva media no nlvel da fun­
a pressao media aplicada pela sapata). 

a' , - pressão efetiva vertical inicial na profundidade onde v,o,p1co 
o "pico" ocorre (B/2 para fundações quadradas e B pa-
ra fundações corridas) 
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(_3) adotar: 

E'=25q . ' cone 
(2,59) 

- para sapatas quadradas 

E'=35q ' cone (2.60) 

- para sapatas corridas 

2.3.4, Mêtodo de Harr 

Harr (1978) propos um mêtodo para cãlculo de recalques 

de placas em areias, baseado em diagrama de deformações · (seie­

lhante ao mêtodo de Schmertmann) que leva em consideração o Coe­

ficiente de Poisson e o coeficiente de empuxo no repouso (Figu­

ras 2.30 a 2.34). 

O mõdulo de deformação e obtido com base na sugestão de 

Vesic (1970): 

E = 2 (1 + D2
) q r c (2.61) 

Harr recomenda a seguinte expressão, proposta por Schultze 
e Melzer (1965) para se obter a densidade relativa a partir da 

resistência do cone: 

Dr= 0,351 log 10 qc - 0,421 a~+ 0,071 

onde: 

a' - pressao vertical efetiva inicial 
o 

Esta expressao foi colocada na forma de nomograma, 

na Figura 2.35. 

( 2 . 6 2 ) 

reprodúzido 
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FIG. 2 .1 - Limitaçõo do uso da Teoria da Elasticidade para cálculos de recalques 
drenados. 
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so pr5prio do terreno, segundo Alpan (1964). 
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fluência da deformação vertica'l, Iz, sob o centro de 
uma ârea carregada, segundo Scflmertmann et al, (1978), 
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Fig. 2.30 - Distribuição teõrica da deformação vertical e do fa-­

tor de influência da deformação vertical (I
2

) sob o 
centro de uma placa circular, para v = 0,25, segundo 

Harr (1978), 1,=,,E!Ap 
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Harr (1978). 
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(µ - 0.50) 

Fig. 2.32 - Distribuição teõrica da deformação vertical e do fa­

tor de influência da deformação vertical (1
2

) sob o 
centro de uma placa retangular, para v = 0,50 segundo 

Harr (1978). 
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Fig. 2,33 - Distribuição teõrica da deformação vertical e do fa­

tor de influência da deformação vertical (1
2

) sob o 

centro de uma sapata corrida, para v = 0,25 

Harr (1978), 

segundo 
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Fig. 2.34 - Distribuição teõrica da deformação vertical e do fa­

tor de influência da deformação vertical (I
2

) sob o 

dentro de uma sapata corrida, para v = 0,50 segundo 

Harr (1978), 

1.20 

1.00 

0.80-

0.60 

0.40 

0.20 

o--

10 
5 

o-

1.00 
0.90 
0.80 
0.70 

0.60 

D' 
' 

0.40 

0.25 

-0.20 

0.15 
0.10 

o.os 

0.02 

o 

Example: 

u~ = 0.20 ton/ft 2 

qc = 100 ton/ft2 

D~= 0.47 

Fig. 2.35 - Nomograma para determinação da densidade re1ativa com 

base na equação de Schultze e Melzer (1965), 
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CAPITULO 3 

ESTUDO PARAMtTRICO PELO MtTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

Este capitulo contêm resultados de um estudo paramétrico 
do comportamento de placas superficiais pelo Métodos dos Elemen 
tos Finitos. Foram estudados 6 casos, procurando examinar a in­
fluência da aderência da placa ao solo, da não linearidade (das 
propriedades do solo) e do estado de tensão "inicial. Estes estu 
dos compreendiam apenas condições drenadas. 

Nos estudos, cujos resultados são apresentados neste ca­

pitulo, foi usado o programa PROGEO 1, desenvolvido por Lopes 
(1980). O programa emprega o elemento isoparamétrico quadrãtico 
(8 nõs) e possui os algoritmos iterativo e incremental, tendo sj_ 
do usado este ultimo. O modelo de comportamento não linear disp~ 
nivel ê o elãstico (não linear), com os parâmetros: Mõdulo de 
Young e Coeficiente de Poisson. Os estudos foram feitos com um 
Coeficiente de Poisson constante (igual a 0,2) e com um MÕdulo 
de Young variãvel com a tensão confinante e com a tensão cisa-
lhante, ou seja, 

(a - a ) 
Et = f (a' 1 3 ) oct' 

(a - 0 
3 ) f 1 

(3.la) 

A dependência da tensão confinante usada foi do tipo 

. .n 
cr ' --

o c t ( 3. 2) 

e da tensão cisalhante do tipo {hiperbÕlico) 

(u - a ) 2 

Et = Ei (l - Rf ~~'~---'3 ) 

(a1 - a3)f 
( 3 , 3) 

Os 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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~ rede representa metade da geometria do problema devido a este 

ser axissimêtrico). 

3. l. TESTES LINEARES - CASOS l A e l B 

Foram rodados dois testes lineares, o primeiro represen­
tando uma placa rigida e perfeitamente aderente ao solo, e o se­
gundo representando uma placa tambêm rigida mas sem aderência ao 

solo. Para o primeiro caso, chamado Caso lA, a rede incluia os e­
lementos da placa e o carregamento foi feito por uma força verti 
cal aplicada ao nõ de centro da placa, Neste caso, os recalques 
são calculados pela solução. Para o segundo caso, chamado Caso 
18, a rede não incluia os elementos da placa e foram prescritos 

deslocamentos verticais uniformes dos nõs correspondentes a base 
da placa (deslocamentos horizontais ocorreram neste caso), Neste 
caso, forças nodais são calculadas pela solução. 

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

Os valores das deformações produzidos pelos dois casos 
nao coincidem (em valor) po~que no primeiro caso foi prescrita 
uma carga no centro da placa de l kN (correspondendo a uma pressão 
media de cerca de 2 kN/m 2

), produzindo um recalque de 0,001 m,en 
quanto no segundo caso foi prescrito um recalque de 0,01 m, des­
pertando uma pressão media de cerca de 15 kN/m 2 (em ambos os ca­
sos E =-T,,000 kN/m 2 e v = O ,2). 

*As soluções de Schiffman e Aggarwala (1961) e de Butterfield e 
Banerjee (1971) produzem resultados equivalentes. 
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Os perfis de recalque dos dois casos constam das Figuras 
3,4, ~ 3.5, enquanto os perfis de tensão vertical constam das Fi 

guras 3.6 e 3,7, Pode-se observar nestas ultimas figuras uma di~ 
tribuição semelhante ã das deformações verticais. A Figura 3,8 ~ 

presenta a distribuição das pressões despertadas debaixo da pla­
ca pelo Caso 18. A Figura 3.9 apresenta a distribuição (na forma 

de iso-valores) da tensão cisalhante mãxima (cr - cr ) no solo, pr~ 
1 3 

duzida pelo Caso lA. 

3.2. CASO 2 

O Caso 2 consistiu em um carregamento correspondente a 
uma pressão media de 2,5 kN/m 2 em tres incrementos iguais de 
uma placa {aderente) sobre um solo de resistência ilimitada mas 
com propriedades de deformação (E') dependentes da tensão confi­
nante. Neste caso, a Equação 3. 1 se reduz a 

E'=f(') croct 

sendo a dependência da tensão confinante, segundo a 
3.2, dada por 

E' = 100 , cr~ct 

(3.lb) 

Expressão 

( 3. 4) 

Para o primeiro incremento, o mõdulo se baseou nas tensões ini-

ciais (crescentes linearmente com a profundidade) dadas por 
y' = 20 kN/m 3 e k' = 1 ,O. Para os incrementos posteriores o mo-

o 
dulo se baseou nas tensões existentes no final do incremento an-
terior. Assim, os MÕdulos de Young para o primeiro incremento 
eram muito baixos prõximo ã superficie, aumentando para o segun­
do incremento devido ao acréscimo na tensão confinante criado p~ 
lo prõprio carregamento (19 incremento). 

A Figura 3, 10 mostra o perfil de deformação vertical (sob 
o centro da placa) para os três incrementos de carga. Pode-se o~ 
servar nesta figura que, devido ao Mõdulo de Young crescer com a 
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profundidade, as deformações se concentram sob a placa. A evolu­
ção do perfil de recalques com o carregamento pode ser vista na 

Figura 3.11. 

As Figuras 3.12 e 3,13 mostram a relação tensão-deforma­

çao vertical (pela mêdia dos 4 pontos de Gauss) em elementos na 
vertical sob o centro da placa e na horizontal imediatamente sob 
a placa. Pode-se observar nestas figuras que o Mõdulo de Young 

tende a crescer com o carregamento, confirmando a questão levan­
tada no inicio do Capitulo 2 (Fig. 2. 1). 

As Figuras 3.14 e 3.15 mostram trajetõrias de tensões no 
espaço (a' - a' )/2 x (a' + a' )/2 (de mêdias) em elementos numa 

1 3 1 3 

vertical e numa horizontal sob a placa, respectivamente. 

As Figuras 3,16, 3.17 e 3.18 mostram a distribuição (na 
forma de isovalores) da deformação normal octaêdrica (equivalen­
te ã deformação volumêtrica), do acrêscimo de tensão normal octa 
êdrica (responsãvel pelo aumento de rigidez) e da tensão cisa­
lhante mãxima, respectivamente. 

3. 3. CASO 3 

O Caso 3 consistiu em um carregamento idêntico ao Caso 2 
de uma placa sobre um solo com resistência, dada por (tfitêrio 
Mohr-Coulomb): 

( (J - (J 3 ) f (J ' + (J ' 
1 = a' + 1 3 ta n '!'' 

2 2 
( 3. 5a) 

ou 

( (J - (J 3 ) f (J ' + (J ' 
" 1 

= c' s i n <f, ' + 1 3 sin q, ' 
2 2 

(3.5b) 

tendo sido adotados a'= O e'!''= 26,6° (ou c' =O, cp' = 30º). 
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As propriedades de deformação lE'l eram dependentes da 

tensão confinante (segundo a Expressão 3.4) e da tensão cisalhan 
te. Esta ultima dependência era expressa por 

O - O. 2 
i . 3 ) ( 3. 6) 

(01 - o,)f 

ou seja, a Expressão 3.3 com Rf = 1,0. 

As tensões iniciais para este caso foram calculadas com 
y' = 20 kN/m 3 e K' = 1,0. Este caso e, portanto, idêntico ao Caso o 
2, exceto pela introdução da dependencia da tensão cisalhante, 
que faz com que o MÕdulo de Young diminua com o aumento do nivel 

de tensão cisalhante (E' e nulo quando (o -o )/(o -o )f = 1,0, ou 
1 3 l 3 

seja, na ruptura). 

A Figura 3 .19 mostra o perfi 1 de deformação verti ca 1 (sob 
o centro da placa) para os três incrementes de carga. Como no c~ 
so anterior, devido ao MÕdulo de Young crescer com a profundida­
de, as deformações se concentram sob a placa. A evolução do per-

fil de recalques com o carregamento pode ser vista 
3. 20. 

na Figura 

As Figuras 3.21 e 3.22 mostram a relação tensão-deforma­
çao 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 MÕdulo de Young diminue com o carrega­
mento, o que de deve ã dependência da tensão cisalhante (no Caso 
2, em que sã havia dependência da pressão confinante, este mõdu­
lo aumentava, como mostrado nas Figuras 3.12 e 3.13). O decresc1 
mo do MÕdulo de Young e mais marcante prõximo ao bordo da placa 
(Figura 3.22) devido a se ter menores fatores de segurança (lo­
cais) nesta região (ver Figura 3.28). 

As trajetõrias de tensões numa vertical e numa horizon­
tal sob a placa estão mostradas nas Figuras 3.23 e 3.24. As Fig~ 
ras 3.25, 3.26 e 3.27 mostram a distribuição da deformação nor­
mal octaêdrica (equivalente ã deformação volumetrica), do acres-
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cimo da tensão normal octaedrica e da tensão cisalhante miaima. 

A Figura 3,28 mostra a evoluçio da distri5uição do nível de ten~ 

são cisalhante (inverso do fator de :segurança· local) com o carrê 
gamento.-

3,4. CASO 4 

o Caso 4 e identico ao Caso 3, exceto no valor das ten­

soes iniciais. Enquanto no Caso 3 estas tensões eram calculadas 
com K' = l O o Caso 4 tem tensões iniciais calculadas com K'

0
=0,5. o , , 

existência de ten-O fato de se ter K~ = 0,5 implica na 

soes cisalhante~ iniciais, dadas por (a uma 

ri c a) 

profundidade z gene-

a~ a~= a~ - a~= y'z - 0,5 ·y'z = o.s y'z 

2 2 2 2 
enquanto a tensão media (a esta profundidade) sera 

a' + a' = a' + oh' = y' z + O, 5 y' z = l, 5 y' z 
1 3 v. ----2 2 2 2 

A razao entre tensão cisalhante inicial e a resistência (esta a-

valiada supondo-se uma trajetõria de tensões vertical), ou seja, 
o nível de tensão cisalhante (ou inverso do fator de segurança) 

inicial, sera, portanto, 

a - a O, 5 y' z l 
3 = = = 0,667 

1,5 y'z tan'I'' 3 tan 'I'' 

Neste Caso 4, praticamente ocorreu ruptura do solo sob a 

placa no 29 incremento de carga (a placa sofreu um deslocamento 
muito grande apõs a aplicação do 29 incremento), O perfil de de­
formação vertical (sob o centro da placa) para os dois primeiros 
incrementas esta mostrado na Figura 3.29 enquanto o perfil de re 

calques esta mostrado na Figura 3.30. 
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As Figuras 3. 3-1 e 3.32 mostram a relação tensão-deforma­
çao seguida em elementos na vertical sob o centro da placa e na 

horizontal imediatamente sob a placa. Pode-se observar nestas fi­
guras que os elementos sob a pl~ta, jã no segundo incremento, a­

presentam M6dulos de Young muito baixos, devido aos baixos fato­
res de segurança locais obtidos sob a placa ap6s o 19 incremento 
(ver Figura 3.38). As trajet6rias de tensão 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-
sões iniciais dado pela linha K~, as trajet6rias de pontos sob a 
placa (especialmente pr6ximos ao bordo) logo encontram a .linha 
de ruptura ( Kf). 

As Figuras 3,35, 3.36 e 3.37 mostram a distribuição da 
deformação normal octaêdrica (equivalente ã deformação volumêtri 
ca), do acréscimo da tensão normal octaêdrica e da 

lhante mãxima. A Figura 3.38 mostra a evolução da 
tensão cisa­
distribuição 

do nivel de tensão cisalhante (inverso do fator de segurança lo­
cal) com o carregamento. 

3.5. CASO 5 

O Caso 5 ê idêntico ao Caso 3, exceto no valor das ten­
sões iniciais. Enquanto no Caso 3 estas tensões eram crescentes 
com a profundidade, calculadas com y' =·20 kN/m 3 e K~ = 1,0, o Caso 
5 tem tensões iniciais constantes com a profundidade iguais a 
a'v=.a\ = 16 kN/m 2 (tensões correspondentes ao Caso 3 a uma pro­
fundidade de B/2), 

A Figura 3,39 mostra o perfil de deformação vertical (sob 
o centro da placa) para os três incrementas de carga. A evolução 
do perfil de recalques com o carregamento pode ser vista na Fig~ 
ra 3.40, 

As Figuras 3.41 e 3.42 mostram a relação tensão-deforma-
çao vertical seguida em elementos na vertical sob o centro da 
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placa e na horizontal imediatamente sob a placa. Pode-se obser­
var nestas figuras que o Mõdulo de Young permanece praticamente 
constante com o carregamento. 

As trajetõrias de tensões numa vertical e numa horizon­
tal sob a placa estão mostradas nas Figuras 3.43 e 3.44, As Figu­
ras 3.45, 3.46 e 3,47 mostram a distribuição da deformação nor­
mal octaedrica (equivalente ã deformação volumêtrica), do acrês­
cimo da tensão normal octaêdrica e da tensão cisalhante mãxima. 
A Figura 3.48 mostra a evolução da distribuição do nivel de ten­
são cisalhante (inverso do fator de segurança local) com o carre 
gamento. 

O que se pode concluir do conjunto de Figuras produzidas 
por este caso ê que, devido ao elevado fator de 
fato de se ter tensões iniCiais constantes com 

este caso equivale a um caso linear (Caso lA). 

Comparação das curvas pressão - recalque 

segurança e ao 

a profundidade, 

As curvas pressao - recalque dos Casos 1 a 5 estão mostra 
das na Figura 3.49. Pode-se observar nesta figura que o Caso 1 

(elãstico linear) e o Caso 5 (estado de tensão homogêneo e ,iso­
tropico) produziram resultados bastante próximos. 

No Caso 2 observou-se um aumento de rigidez apos a apli­
caçao do lQ incremento, devido ao aumento das tensões (em conse­
quencia deste incremento). O segundo e terceiro incrementas prod~ 
ziram praticamente os mesmos resultados. 

Os Casos 3 e 4, que incluem a possibilidade de ruptura, 
apresentam recalques incrementais maiores com o carregamento,te~ 
do o Caso 4 (K = 0,5) apresentado um desempenho bastante -: infe-o . 
rior ao Caso -3 (K

0 
= 1,0). 
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FIG. 3.1 - Rede de elementos finitos representando uma placa no superfície. 
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FIG. 3.3 - Gráfico êz x z do caso 18. 
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FIG. 3.5 - Gráfico w x z do caso I B. 
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FIG. 3. 7 - Gráfico 0-z x z do caso I B. 
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CAPÍTULO 4 

COMPARAÇAO DE RECALQUES PREVISTOS E MEDIDOS EM PROVAS -DI- CARGA 
PUB LI CAOAS 

Este cap1tulo contêm comparações entre previsões de re­

calques por mêtodos semi-emp1ricos (apresentados no Cap1tulo 2) 
e medições de recalques feitas em cinco series de provas de car­

ga encontradas na literatura (Barata, 1970a ; 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 prôximo a Vitõria (ES), em solo da Forma­
ção Barreiras (solo sedimentar do terciãrio). Embora os solos em 
questão não sejam puramente granulares, como os solos que servi­
ram de base para o estabelecimento da maioria dos mêtodos apre­
sentados no Cap1tulo 2, a aplicação desses mêtodos de ·prévfião 
foi considerada vãlida, levando-se em conta que os recalques ob­

servados eram drenados, principalmente devido ao fato dos solos est~ 
rem parcialmente saturados (em todos os cinco locais de prova, o 
lençol d'ãgua encontrava-se abaixo de duas vezes a dimensão das 
placas). 

4. l. PROVAS DE CARGA REALIZADAS EM CAMPINAS (SAD PAULO) 

Como parte dos serviços executados pela firma Sondotêcnl 
ca S.A. na Refinaria do Planalto (REPLAN), da Petrobrãs, em Cam­
pinas, foram realizadas quatro series de provas de carga em pla­
cas de diferentes diãmetros. O terreno e tfpico de vasta região 
do planalto meridional brasileiro, apresentando uma camada supe~ 
ficial constituida de uma argila (residual) porosa, areno-silto­
si, cor vermelha, resultante da alteração do basalto. Tal camada 
ocorre com espessura de siltes argi.lo-arenosos ou areias ~ilto-
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sas, de coloração amarela, O nfvel do 1 ençol freãtico ê mui to pr~ 

fundo, não tendo sido localizado ao longo da profundidade inves­

tigada (aproximadamente 1'5,0 11Jetros), 

Ensaios de laborat6rio foram executados com amostras re­

tiradas da superficie e de varias profundidades. Na Figura .4,1 

estã apresentada a granulometria do solo onde foram executadasas 

provas de carga. Foram executadas diversas provas de carga tfi­

pl ices (três placas circulares de diãmetros de 30 cm, 60 cm e 

80 cm), de acordo com o mêtodo de Housel (1929 e 1939) preconiz~ 

do (com algumas adaptaç6es e modificaç6es) por Barata (1962,1966, 

1967). 

Para a execução das provas de carga necessitou-se de uma 

escavação de profundidade entre 0,60 e 1,60 m para retirada do 

material superficial (muito pertubado, por diversas raz6es), A 
rigor, dentro dos critêrios do mêtodo, tudo se passou como se as 

provas de carga fossem ''ã superficie'' do terreno. 

Das quatro sêries de provas de carga, duas nao apresent~ 

ram resultados coerentes e foram, portanto, descartadas, As duas 

series aproveitadas correspondem as sondagens 367 e 305, 

Na Figura 4.2 estão apresentados os grãficos pressao - re 
calque para as placas de 30 cm, 60 cm e 80 cm de diâmetro corres 

pondentes ãs sondagens 367 e 305, resoectivamente. A pressão es­

colhida para a aplicação dos mêtodos semi-empiricos foi de 

0,5 kgf/cm 2
, que corresponde , aproximadamente, ao final do tre­

cho linear. 

Nas Figuras 4.3 e 4.4 são mostrados os ensaios de pene­
tração dinâmica (SPT) e estãtica (cone) realizados pr6ximos aos 
locais de ensaio, 

Os cãlculos necessãrios ã aplicação dos diversos mêtodos 
semi-emp1ricos de previsão de recalques estão no Apêndice 1, Os 
valores dos recalques previstos e da razão entre os recalques cal 
culados e os observados estão nas Tabelas 4, la e 4, lb para as son 
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dagens 367 e 305, respectivamente, 

4,2. PROVAS DE CARGA REALIZADAS EM ADRIANÕPOLIS (RIO DE JANEIRO) 

Corno parte da pesquisa de tese de Jardim (1980), foram 

realizadas provas de carga numa esplanada preparada no topo de 

um pequeno morro prõximo ã Torre n9 4 da linha de transmissão A-

drianõpolis-Grajau no Rio de Janeiro, O morro ê constituído de 

um manto de solo residual rnaduio, resultante da alteração de 

gnaisse, de cor vermelha, com espessura mêdia de aproximada de 

2,50 rn, que se sobrepõe a uma camada bastante espessa de solo me 

nos intemperizado, de cor amarela, tendo ambos baixo grau desa­

turação, O nível do lençol freitico deve ser muito profundo, nao 

tendo sido localizado em sondagens atê 15,0rn. 

Os ensaios de laboratõrio foram executados com amostras 

da superfície e das profundidades de 2,0 e 4,0 metros. Na Figura 

4.5 esti apresentada a granulometria do solo onde foram executa 

das as provas de carga. 

Foram executadas provas de carga a compressao em placas 

circulares de aço e de diâmetro de 30, 60 e 80 cm (como preconi­

zado por Housel, 1929), tanto na superfície do terreno corno as 
profundidades de 2,0 a 4,0rn, totalizando nove ensaios. No atual 
trabalho sõ foram usados os resultados das provas de carga execu 
tadas na superfície, 

A placa de 80 cm consiste numa chapa circular de l pole­
gada (2,54 cm) de espessura, sendo que na sua região central foi 
soldada urna outra chapa circular, de igual espessura e diâmetro 
de 50 cm, para aumentar sua rigidez. As placas de 30 e 60 cm sao 
feitas de uma unica chapa de l polegada de espessura, 

O sistema de aplicação das cargas (Figura 4,6)'era consti­
tu1do de um macaco hidraulico, com capacidade de 60 tf e curso de 
16 cm, reagindo contra um perfil rnetilico tipo HE - 300 B (com lar 
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gura da mesa e altura de 30 cm} que por sua vez transferia a ca.!:_ 

ga a dois tirantes de vergalhli'o de 1 1/4" de bitol'a, ancoradas a 

10 m d e prof u n didade e espaça d os entre s i d e 3 , 5 m (éa d a sê ri e 

de ensaios foi realizada usando cada vio entre os tirantis, Fig~ 

ra 4.7). O sistema de reaçio foi dimensionado para resistir, com 

segurança, a cargas de atê 31 tf, 

As cargas aplicadas pelo macaco hidraulico foram contro­

ladas por uma cêlula de carga (''load cell''), de diâmetro igual 

ao do pistio do macaco e capacidade de 60 tf, colocada entre o 

macaco e o perfil. A transmissio de cargas do macaco as placas 

era feita por um tubo de aço, sem costura, de diâmetro externo 

de 16,8 cm de espessura das paredes de 0,7 cm. Para a prova ã su 

perf'ície usou-se um pedaço de O, 10 m. 

Os deslocamentos foram medidos, simultaneamente, por dois 

deflectômetros, sens'íveis a 0,01 mm e de curso i1imttado, coloca 

dos diametralmente opostos. 

Para as provas de carga realizadas ã superfície, neces~ 

sitou-se apenas de uma pequena escavaçao para retirada de solo 

solto. Em seguida, regularizou-se a superf'ície do local com mui­

to cuidado, para evitar que a placa ficasse fora do n'ível ou que 

sua ãrea não ficasse totalmente em contato com o terreno. Parais 
so espalhou,se um pouco de'areia sobre a~superf1cie, para preen­
cher as depressões que existiam, ou, em casos mais dif'ícéis, a­

plicou-se uma fina camada de gesso. 

As cargas foram aplicadas em estagies que correspondem a 
variação de pressão de l ,O kgf/cm 2

• Os acrêscimos de carga eram 
feitos com a maior rapidez poss,vel ao operador (aproximadamente 

15 segundos). 

A primeira leitura (L 1 ), correspondente a cada estâgiõ 

de carregamento, foi feita imediatamente apôs a aplicação da ca.!:_ 
ga e, a partir desse momento, em intervalos de tempo sucessiva­
mente dobrados Cl, 2, 4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2, 4 horas ... ). A 
aplicação de um novo carregamento sõ foi realizada quando verifi 
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cada a estabilização dos recalques, com tolerância mãxima de 5% 

do recalque total do estãgio. Os incrementas de carga foram fei­

tos atê que houvesse ruptura do solo de fundação ou atê o valor 

limite da capacidade do sistema de reação, isto ê, 31 tf. 

Na Figura 4.8 estão apresentados os grâficos pressão-re­

calque para as placas de diâmetro 30 cm, 60 cm e 80 cm ensaia­

das na superfície. A pressão escolhida para a aplicação dos meto 

dos semi-empíricos foi de 2,5 kgf/cm 2
, que correspondeu, aproxi­

madamente, ao final do trecho linear. 

Na Figura 4.Z ê mostrado o ensaio de diepsondering real! 
zado prõximo ao local das provas de carga, Como nao se dispunha 

de ensaios de penetração dinâmica (SPT) prõximo do local das prQ 

vas, foi utilizada, nas aplicações de metadas baseados neste en­

saio, uma correlação direta do tipo 

qc 
NSPT = T 

tendo sido adotado k = 2,0, que ê um valor media dentro os encon 

trados na comparação dos .dois_tipos de ensaio naquele 
(solo residual maduro) na ãrea, 

material 

Os cãlculos necessãrios ã aplicação dos diversos metadas 

semi-emp1ricos de previsão de recalques estão no Apêndice 2, Os 
valores de recalques previstos constam da Tabela 4.2 bem como a 
razão entre o recalque calculado e o observado (medido). 

4,3. PROVAS DE CARGA REALIZADAS NA G~VEA (RIO DE JANEIRO) 

Uma serie de provas de carga foi executada no ''Campo Ex­
perimental'' (ver Figura 4.9) da Pontifícia Universidade Catõlica 

do Rio de Janeiro na Gãvea. O local ê um morro, que foi cortado 

em 1963 para criação de um plateau, com a retirada da camada de 
solo residual maduro e parte da camada de solo residual jovem, O 
corte removeu cerca de 8,0 m de solo local das provas de 
(ver planta e corte na Figura 4,10). 

carga 
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O solo do local foi objeto de vãrias tes~s, como a. de 

Costa (1980), que realizou ensaios de láboratõrio e provas decar 

ga com placas-parafuio, de Brandt (1978), que realizou en~aios 

pressiomêtricos e provas de carga Horizontais, de Brito '(1980), 
que realizou estudo quimico e mineralÕgico, de Campos (1980), que 

realizou ensáios de laboratório e provas de carga superfitiáis, 

de Macarini (1980), que reaiizou ensaios triaxiais e de cisalha­

menta direto, e de Romanel (1981), que fez uma interpretação (com 

soluções elãsticas lineares, rigidez crescente com a profundida­

de) das provas de carga, As provas de carga analisadas na prese~ 

te tese sao as realizadas por Campos (1980) e Brito (1980), 

Foram realizadas 8 sondagens de reconhecimento na area 

das provas de carga, com execução de ensaios de penetração dinã­
mica (SPT). A locação das sondagens pode ser vista na Figura 4, 10, 

Os resultados dos ensaios de penetração dinãmica estão apresent! 
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 distribuição gr! 

nulomêtrica das amostras ê bastante semelhante, podendo ser ela~ 

sificadas como areia pouco siltosa, enquadrando-se no grupoSW-SM 

do Sistema Unificado, 

As provas de carga foram realizadas em placas de concre­

to armado de 40, 80 e 160 cm d~ diãmetro. Antes da concretagem 
das placas, foi removida uma camada de 30 cm de espessura, cor­

respondente a um aterro existente sobre o solo residual jovem, 
sendo que na região da prova de carga de 40 cm de diãmetro, foi 
necessãri a a retirada de uma camada de 60 cm. As ãreas escavadas 
encontram-se assinaladas na Figura 4.13, Antes da concretagem das 
sapatas, foi executado um nivelamento manual dos locais e depois 
foi colocada nata de cimento, tambêm nivelada, 

O sistema de reação consistia numa viga de concreto arma 
do com 4 tirantes, Para aplicação de carga, foram utilizados 

dois macacos hidrãulicos, um de 50 toneladas de carga mãxima, P! 
ra as sapatas de 40 cm e 80 cm de diãmetro's, e outro de 200 tone 



105 

Os ladas de carga max1ma, para a sapata de 160 cm de diâmetro, 

.macacos hidrãulicos foram soldados ã viga de reação e ãs 

tas, visando minimizar a possibilidade de inclinação das 

sapa­

sapatas 

durante o transcorrer dos ensaios. 

Os deslocamentos verticais superficiais foram medidos na 

base das sapatas e na superfície do terreno, por meio de extens~ 

metros mecâniéos. Para o ensaio executado na sapata de 160 cm de 

diâmetro, a medida dos deslocamentos foi feita ainda no interior 

do terreno (tass6metros magnêticos). 

As provas de carga foram realizadas separadamente, em 

duas etapas, Na primeirá fase, foram feitos 5 estãgios de carre­

gamento atê uma pressão mãxima de 2,53 kgf/cm 2
, realizando-se,em 

seguida, um descarregamento total em 3 estãgios. Na segunda fa­

se, foram feitos 7 estãgios de carregamento atê uma pressão mâxl 
ma de 10 kgf/cm 2

, para as sapatas de 40 cm e 80 cm de diâmetro, 

uma pressao mãxima de e cinco estãgios de 

5,7 kgf/cm 2
, para a 

carregamento atê 
sapata de 160 cm de diâmetro, Entre uma eta-

pa e outra houve um espaço de tempo minimo de 8 dias. 

Em cada estãg;o de carga, os recalques foram lidos nos 

seguintes intervalos de tempo: l, 2, A, 8, 15, 30 minutos, 1, 2 

horas, sendo o carregamento de cada estãgio mantido atê a establ 
lização das deformações (como critêrio de estabilização, adotou­
se a ocorrência de no mãximo 5% do recalque total neste estãgio, 
entre leituras sucessivas, ou de um tempo minimo de l hora de du 

raçao, para os estãgios de carregamentos, e meia hora, para des­

carregamento). 

O ultimo estãgio da prova de carga de 80 cm de diâmetro 
foi suspenso antes do previsto devido a um vazamento da bomba hi 
drâulica, A prova de carga de 160 cm de diâmetro, que se preten­

dia chegar ã uma pressão media de 7,5 kgf/cm 2
, encerrou-se com a 

pressão de 5,7 kgf/cm 2
• Durante esses estâgio ocorreu a quebra 

do macaco hidrâulico, induzindo a inclinação do seu embolo e, co::i. 
sequentemente o aparecimento de uma acentuada inclinação da sap! 
ta. 
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A figura 4.14 apresenta as curvas pressão-recalque obti­
das das provas de carga, para as sapatas de 40, 80 e 160 cm de 

diâmetro. Foi escolfi.ida a pressao de '2,5 kgf/cm 2 para aplicação 
dos mêtodos semi-empiricos pois correspondia ao limite do trecho 

linear. 

Como no local das provas sõ tinnam sido realizados ensai 

os de penetração dinâmica (SPT), a aplicação dos mêtodos basea­
dos no ensaio estãtico ("diepsondering'') foi feita com base na 

relação, 

qc = k NSPT 

tendo sido adotado k = 4,5, que ê um valor mêdio dentre os usual­
mente encontrados para solos residuais jovens de gnaisse (p.ex., 
Velloso, 1977). 

Os cãlculos necessarios â aplicação dos diversos mêtodos 
semi-empiricos de previsão de recalques estão no Apêndice 3. Os 
valores de recalque previstos constam da Tabela 4.3 bem como a 
razão entre o recalque calculado e o observado (medido), 

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

Tres provas de carga foram executadas pela firma Geotêc­
nica S.A. na ãrea destinada ã construção de altos fornos da Usi­
na Siderúrgica de Tuburão em Vitõria, Espirita Santo (Velloso et 
al., 1978). O local das provas estã situada a cerca de 10 km ao 
norte de Vitõria, ao longo do litoral. O terreno ê constituido 
de solos sedimentares terciãrios caracteristicos da Formação Ba~ 
reiras. O solo ê descrito como argila arena-siltosa fissurada, 
rija a muito rija, cinza clara, com manchas vermelhas e concre­
çoes lateriticas. As curvas granulometricas deste material se si 
tuam na faixa mostrada na Figura 4, 15. 

As provas de carga foram executadas a cerca de 10 m abai 
xo da superficie do terrerio, em cota prõxima ã prevista para a 
fundação do alto forno,_O lençol freãtico situa-se a 5,0 abaixo 
desta cota. Na Figura 4. 16 estão mostrados a planta e o perfil 
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da escavação realizada na areadas provas, 

Para se realizar as provas de carga na cóta· prevista, uma 

escavação foi executada com equipamentos de terraplenagem ·e, ao 

se chegar prõximo â cota dos ensaios, a escavação prosseguiu ma­
nualmente; a superfície do terreno foi protegida contra a àçao 
de chuvas e drenada (superficialmente). 

Foram carregadas duas sapatas de concreto armado, com 
l,Oxl,Om e de 2,0x2,0m, e tambem uma placa metãlica de 
0,30 x 0,30 m, instalada 3,0 m abaixo do nível das 
ra 4.16). 

sapatas (Figu-

O sistema de reação era constituído por blocos de·-Concreto em­
pilhados em plataforma formada de vigas metãlicas, apoiadas em 
fogueiras de dormentes, O peso da cargueira era de 360 toneladas, 

Utilizaram-se macacos com capacidade de 
das nas sapatas e reagindo contra a cargueira, 

células de carga, tendo siso aferidos no !ME os 
usados. 

ate 500 t, apoi~ 

Não foram usadas 
macacos e bombas 

O sistema de referencia era constituído por 2 perfis I de 
24" apoiados em fogueiras de dormentes, localizadas fora da area 
de influencia das provas de carga, 

Foram medidos recalques em 4 posições nas placas, bem c~ 

mo da superfície do terreno ao redor das placas. Estas medições 
foram feitas com extensômetros mecânicos, com leitura de· 0,01 mm, 
conectados a adaptadores que foram soldados ao sistema de refe­
rência. Alem destas medições, foram medidos recalques em diver­
sas posições e profundidades abaixo do nível do terreno, alem de 
deslocamentos horizontais por inclinômetro. 

Foram medidas, ainda, pressoes de contato da sapata no 
solo, com células de pressão, com capacidade de 10kgf/cm 2 , 
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As provas de carga tiveram carregamento cíclico (com de~ 

carregamento total}, sendo que a cada novo ciclo a pressio aurnen 

tava em 1,0 kg/crn 2
, A carga de cada ciclo era aplicada em estã­

gios, com leituras de recalques a ·1, ·2, 4, 8, l5, 30 e 60 minu­

tos ap5s o início de cada estigio, aplicando-se estãgios subse­

quentes somente ap5s a velocidade de recalque ter decaído para 

valores inferiores a 0,03 rnrn/rnin. 

Os grãficos pressão-recalque-tempo de cada urna das pro­

vas de carga estão apresentados nas Figuras 4.17 a 4. 19, As cur­

vas pressão-recalque (total) apresentam urna inflexão que geral­

mente caracteriza acomodação do contato placa-solo e/ou recorn­

pressão de material superficial que se expandiu com a escavação, 

Em algumas interpretações de curvas com esta característica, di­
rninue-se o recalque de acomodação e/ou recornpressão, obtido pelo 

prolongamento do trecho linear da curva atê o eixo dos recalques. 

Entretanto, tarnbêrn as fundações para a estrutura real estarãos~ 

jeitas a esta acomodação e/ou recornpressão e, portanto, esta pa.!:_ 

cela do recalque deveria ser considerada, Assim, nas comparações 
que serão feitas com os rnêtodos de previsão, tanto os recãlques 

totais, obtidos para 2,5 kg/crn 2 (notadarnente sobre o trecho 1 i­

near), corno os recalques corrigidos para acomodação e/ou recorn­

pressão serão usados. Estes recalques são os seguintes: 

Sapata 1 x lrn Sapata 2 x 2m Placa 30 x 30 cm 

recalque total l , O mm 3 , O mm 0,3·rnrn 

recalque por acomodação O , 7 mm 2 ,O mm --

1 

recalque corrigido 0,3mm 1,0mm O , 3 mm 

(_a placa de 30 x 30 cm nao apresenta a inflexão mencionada e, Pº.!:. 
tanto, os dois recalques coincidem). 

Os resultados de ensaios de penetração dinãrnica pr5xirnos 
das provas de carga estão mostrados na Figura 4.20, Gomo no lo-
cal das provas s5 tinham sido realizados ensaios de penetração 



109 

dinãmica (SPT), a aplicação dos mêtodos baseados no ensaio esti­

tico ("diepsondering'') foi feita com base na mesma correlação do 
item anterior , ou seja, 

Os calculas necessirios ã aplicação dos diversos mêtodos 

semi-empiricos de previsão de recalques estão no Apêndice 4. Os 

valores de recalque previstos constam da Tabela 4.4 bem como a 

razão entre o recalque calculado e o observado (medido). 



WCALCULADO (mm) wCALC / WOBS. 

M E T O D o ENSAIO ~ 0,30 \ 0,6Q \ 0,80. ~ 0,30 ~ 0,60 ~ 0,80 MEDIA 

Terzagbf 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 0,7 0,9 0,6 0,7 
Toml i nson /1969) SPT 1 ,6 2,5 2,9 1 , l l ,4 0,9 l ,o 
Suth.erl and (_l 974 l SPT 2, l 3,2 3,8 l ,4 l ,8 l 'l l , 3 
Aloan (1964) SPT l , 7 2,0 2,4 l , l l , l 0,7 l ,o 
D'Annolon;:a et al (1970) SPT 0,4 0,8 l ,o 0,3 0,4 0,3 0,3 
Parry (1971, 1978) SPT 0,8 l ,4 l , 7 0,5 0,8 0,5 0,6 
Schultze e Shedf (1973) SPT l,9 l ,8 2,0 l ,3 l , o 0,6 l ,o 
Peck, Hanson e Thorn5urn (_1974) SPT 3,2 4,8 5,7 2, l 2,7 l , 7 2,2 
Owets (1979) SPT l , 5 2,6 3,2 l ,o l ,4 0,9 l , l 
Arnold (1980) SPT l ,o 2,3 2,4 0,7 l ,3 0,7 0,9 
Ana gnostopou los e Papadopou los SPT 2,0 4,0 5,3 l ,3 2,2 l ,6 l , 7 ( 1982) 

Buisman-De Beer (1965) CONE l ,6 3,9 6, l l , l 2,2 l ,8 l , 7 
Meyerhof (1965) CONE l 'l 2,6 4, l 0,7 l ,4 l , 2 l 'l 
Barata /1970) CONE l , 8 2,9 3,8 l , 2 l ,6 l , l l , 3 
Schmertmann ( 1970) CONE 2,2 3,5 6,0 l ,5 l , 9 l ,8 l , 7 
Schmertmann et a l /1978 l CONE 4,3 7,0 7,8 2,9 3,9 2, l 3,0 
Harr (1978) CONE 2,3 6,7 8,0 l ,5 3,7 2,4 2,5 
Recaloue observado (para p=0,5 Kg/cm2) l , 5 l ,8 3,4 mêdia geral->- l ,6 

Ta5. 4.la - Resultados dos dtversos mêtodos e das provas de carga realtzadas na Refinaria 

do Planalto, Camptnas - Sondagem 367 

o 



wCALCUl:.ADO WCALC/woss. 
Cmml 

M E: T O D O ENSAIO ~ 0,30 ~ 0,60 ~. O ,80 ~ 0,30 ~ 0,60 ~ 0,80 MtDIA 

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 l 'l l ,9 2,2 0,8 0,7 0,7 O, 7 

Tomltnson (l 969) SPT l ,6 2,8 3,3 l , 2 l ,o l 'l l 'l 
Sutherland (1974) SPT 2, l 3,8 4,4 l ,6 l ,3 l , 5 l , 5 

Alpan (1964) SPT l , 7 2,6 3,3 l ,3 0,9 l 'l l 'l 
D'Appolonia et al ( 1970) SPT 0,4 0,8 l ,o 0,3 0,3 0,3 0,3 

Parry (1971, 1978) SPT 0,8 l ,5 2,0 0,6 0,5 0,7 0,6 

Schultze e Sherif (1973) SPT l , 9 2, l 2,3 l ,5 0,7 0,8 l ,o 

Peck, Hanson e Thornburn ( 1974) SPT 3,2 5,7 6,7 2,5 2,0 2,2 2,2 

Oweis (1979) SPT l ,5 2,6 3,2 l ,2 0,9 0,9 
l ·º 

Arnold (1980) SPT l ,o 2,3 2,4 0,8 0,8 0,8 0,8 
Anagnostopoulos e Papadopoul os SPT 2,0 4,0 5,3 l , 5 l ,4 l ,8 l , 6 ( 1982) 
Buisman-De Beer (l 965) SPT 2,3 5,8 9, l l ,B 2,0 3,0 2,3 

Meyerhof (1965) CONE l , 5 3,9 6, l l , 2 l , 3 2,0 l , 5 

Barata (1970) CONE 2,6 4,3 5,8 2,0 l , 5 l, 9 l ,8 
Schmertmann (1970) CONE 3,4 5,3 19, l 2,6 l ,8 3,0 2,5 
Schmertmann et al ( 1978) CONE 6,5 10,2 11 ,6 5,0 3,5 3,9 4, l 
Harr (1978) CONE 3,8 10,2 12 ,8 2,9 3,5 4,3 3,6 -
Recalque observado (para p=0,5 Kg/cmL) l ,3 2,9 3,0 media geral .... l , 7 

Tab. 4.lb - Resultados dos diversos metadas e das provas de carga realizadas na Refinaria 
do Planalto, Campinas - Sondagem 305 



wCALCULADO WCALC/wOBS. 
(mml 

M E T O D O ENSATO ~ 0,30 ~ 0,60 ~ 0,80 ~ 0,30 ~ 0,60 ~ 0,80 

Terzaghi e Peck (1948) SPT* 10, 6 18,8 22,2 l, 9 2,5 2,4 
Meyerhof . ( 1965) SPT* 7, l 12,5 14,8 l , 3 l , 7 l , 6 
Peck e Bazaraa (1969) SPT* l, 8 3, l 3,7 0,3 0,4 0,4 
TomliRson (1969) SPT* 2,5 4,7 5,5 0,6 0,6 0,6 
Sutherland (1974) SPT* 3,5 6,3 7,4 0,6 0,8 0,8 
Alpan (1964) SPT* 4,5 8,0 9,5 0,8 l , 1 l ,O 
D'Appolonia et al. ( 1970) SPT* 1 , 5 2,8 3,8 0,3 0,4 0,4 
Parry (1971, 1978) SPT* l , 3 2,5 3,3 0,2 0,3 0,4 
Schultze e Sherif (1973) SPT* 3,6 4,0 4,4 0,7 0,5 0,5 
Peck, Hanson e Thornóurn (1974) SPT* 5, 3. 9,4 l l, 1 l ,O l , 3 1 , 2 
Oweis (1979) SPT* 2,9 5,5 7, l 0,5 0,7 0,8 
Arnold (1980) SPT* 2,2 5,0 7,2 0,4 0,7 0,8 
Anagnostopoul os e Papadopoulos· SPT* 6,3 12 ,6 16,8 1 , l 1 , 7 1 ,8 (1 982) 
Buisman-De Beer (1965) CONE 2,2 6,9 11 ,2 0,4 l ,o l ,2 
Meyerhof (1965) CONE 1 , 5 4,6 7,5 0,3 0,6 0,8 
Barata (_l 970) CONE 3,6 7,2 9,6 0,7 l ·º 1 .o 
Schme rtmann ( 1970) CONE 3,7 9,0 15 ,8 0,7 l , 2 l , 7 
Schme rtmann et a l (1978) CONE 8, 1 16, l 18,9 l ,5 2, 1 2,0 
Harr (1978) CONE 3,6 l O, 5 13,7 0,7 l ,4 1 ,5 
Recalque oóservado para p=2,5 Kg/cml 5,5 7,5 9,3 media geral 

Tab. 4.2 - Resultados dos diversos métodos e das provas de carga realizadas em 

AdrianÕpolis (LIGHT) 
* por correlação 

_,. 

MEDIA 

2,3 

l, 5 
0,4 

0,6 

0,7 
1 ,O 

0,4 

0,3 

0,6 
l ,2 

0,7 N 

0,6 

l , 5 

0,9 

0,6 

0,9 
l ,2 
l , 9 

l ,2 

1 ,O 



wCALCULADO wCALC / wOBS. 
(mm) 

- ~ 0,40 ~ 0,80 ~ 1 ,60 ~ 0,40 \ 0,80 ~ 1 ,60 MEDIA RECALQUE OBSERVADO ENSAIO 

Terzaghf e Peck (1948) SPT 12,3 18, 1 26,9 15,4 6,7 16,8 13,0 
Meyerhof (1965) SPT 8,2 12, l 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 
Tomlfnson (1969) SPT 3, l 4,5 6,7 3,9 1 , 7 4,2 3,3 
Sutherland {1964) SPT 4, 1 6,0 9,0 5, l 2,2 5,6 4,3 
Alpan (1964) SPT 1 ,6 2,5 3,8 2,0 0,9 2,4 l, 8 
D'Appolonia et al ( 1970) SPT 1 , O 1 ,6 3,9 l , 3 0,6 2,5 1,5 
Parry (1971, 1978) SPT 1 , 5 2,7 6,0 l , 9 l ,o 3,8 2,2 
Schultze e Shertf (1973) SPT 3,5 3,7 8,3 4,4 l ,4 5,2 3,7 
Peck, Hanson e Thornburn C,974) 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 
Anagnostopoulos 
(1982) 

e Papadopoul os· SPT 6, 1 11 ,2 24,4 7,6 4, 1 15,3 9, 1) 

Bui sman-De Beer ( 1965) CONE* 1 , 1 3,6 10,5 1 ,4 l , 3 6,6 3, 1 
Meyerhof (1965) CONE* 0,7 2,4 7,0 0,9 0,9 4,4 2,l 
Barata (.1970) CON.E* 2,4 4,8 9,6 3,0 1 ,8 6,0 3,6 
Schmettmann (1970) CONE* 2,6 6,5 12,3 3,3 1 ,8 7,7 4,3 
Schmertman et al (.1978) CONE* 5,6 9, l 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 l ,6 media geral .+ 4,5 

Tab. 4.3 - Resultados dos diversos métodos e das provas de carga realizadas na Givea (.PUC) 
* por correlação. 

w 



WCA7S~~ADO wCALC/wOBS. wCALC/wOBS. 

Mt'.TODO ENSAIO D 0,30 O 1,00 02,00 D 0,30 D l ,00 O 2 ,00 ME'.DIA D 0,30 O l ,00 0 2 ,00 ME'.DIA 

Terzaghi e Peck (1948) SPT 6,4 14,9 19, l 21 , 3 14,9 6,4 14,2 21 , 3 49,7 19, l 30 ,o 
Meyerhof (1965) SPT 4,3 9,9 12,7 14 ,3 9,9 4,2 9,5 14,3 33,0 12,7 20 ,o 

.Peck e Bazaraa (1969) SPT l , l 2,5 3,2 3, 7 2,5 l , l 2,4 3,7 8,3 3,2 5,7 

Tomlinson (1969) SPT l ,6 3,7 4,8 5,3 3,7 l , 6 3,5 5,3 12, 3 4,8 7,5 

Sutherland (1974) SPT 2, l 5,0 6,4 7,0 5,0 2, l 4,7 7,0 16,7 6.,4 10,0 

Al pan (1964) SPT l , 3 3,0 3,8 4,3 3,0 l ,8 2,9 4,3 10,0 3,8 6,0 

D'Appolonfa et al (1970) SPT 0,7 2,3 4,7 2,3 2,3 l , 6 2, l 2,3 7,7 4,7 4,9 

Parry (1971, 1978) SPT 0,8 2,5 5,0 2,7 2,5 l , 7 2,3 2,7 8,3 5,0 5,3 

Schultze e Sherff (1973) SPT 2,3 5,0 6,6 7,7 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 7, l 10,7 25,0 9;6 15, l 

Oweis (1979) SPT 2,3 6,0 9,0 7,7 6,0 3,3 5,7 7,7 20,0 9,9 12, 5 

Arnold {1980) SPT l , 7 3,6 4,2 5,3 3,6 l , 4 3,4 5,3 12 ,o 4,2 7,2 

Anagnostopoulos e Papadopoulos SPT 3,4 11 ,2 22,3 10 ,8 11 , 2 7 ,4. 9,8 10,8 37,3 22,3 23,5 {1982) 

Buisman-De Beer (1965) CONE* · 0,3 2,0 6,2 l ,o 2,0 3, l 2,0 l ,o 6,7 6,2 4,6 

Meyerhof (1965) CONE* 0,2 l,3 4, l l , D l , 3 l ,4 l , 2 l ,o 4,3 4, l 3, l 

Barata (1970) CONE* 0,6 2,0 4,0 2,2 2,0 l , 3 l ,8 2,2 6,7 4,0 4,3 

Schmertmann (1970) CONE* 2,0 6,5 9,3 7,0 6,5 3, l 5,5 7,0 21 , 7 9,3 12,7 

Schmertmann et al (1978) CONE* l ,5 3,9 7,6 5,0 3,9 2,5 3,8 5,0 13,0 7,6 8,5 

Harr (1978) CONE* 0,4 l ,8 3,4 l , 3 .1 ,8 l , l l ,4 l ,3 6,0 3,4 3,6 

Recalque observado total 0,30 l ,00 3,00 media - 4,6 média - 10,3 
Acomodação - 0,70 2,00 

Recalque corrigido para p=,25 Kg/cm,: 0,30 0,30 l ,00 média (das médias acima) - 7,5 

Tab. 4.4 - Resultados dos diversos métodos e das provas de carga realizadas na Companhia Sider~rg1 
ca de Tubarão, Vft6ria 

* por correlação 
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CAPITULO 5 

DISCUSSAO DOS MtTODOS DE PREVISAO DE RECALQUES 

Este cap1tulo contem uma discussão dos metodos de previ­

sao de recalques descritos no Cap1tulo 2, baseada nas prev1soes 

e comparações com m~dições feitas no Capitulo 4 e lançando-se 

mão dos resultados do estudo parametrico constante do Capitulo 3. 

5. l. ANALISE COMPARATIVA DAS PREVISÕES 

O exame das Tabelas 4. l a 4.4, contendo o resumo das pr~ 

visões feitas no Capitulo 4 (e comparações com observações), re­

vela os seguintes pontos: 

(a) A mêdia geral das razões recalque calculado/recalque observ~ 

do se situa em torno de l ,4 para as tres primeiras sêries de 

provas de carga, realizadas em locais onde não houve grande 

remoção de material (os solos ensaiados estariam normalmente 

adensados - se a expressão for aplicãvel a solos residuais-), 
enquanto esta razão cresce para 4,5 na sêrie de provas na Gã 
vea, onde houve uma remoção de cerca de 8 m de material, e 

para 7,5*na sêrie de provas em Vitória, onde houve uma remo­
ção de 12 m, alêm da própria geomorfologia da Formação Bar­
reiras, que envolveu a remóção de dezenas de metros (Bigarella 
e Andrade, 1964). Este comportamento das mêdias gerais indi­
ca que, apesar de alguns mêtodos procurarem levar em conta o 
sobre-adensamento do material, seja nas propriedades do mat~ 
rial (D'Appolonia et al., 1970) seja no estado de tensão ini 

cial (Oweis, 1979), o efeito do sobre-adensamento ê mais im­
portante do que prevem estes mêtodos, Por esta razao, os Mê-

*Este numero representa a media dos valores obtidos desprezando-se ou nao a 
parcela de recalque atrib~ida ã acomodação. Vale notar, ainda, que 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 ultimas series de ensaios uma relação previsão/obse! 
vação de mesma ordem de grandeza da obtida para as tres pri­

meiras series, 

(b) Para os solos estudados e condições normalmente adensadas, os 
Mêtodos de Tomlinson, Sutherland, Alp~n. Schultze e Sherif, 

Peck e colaboradores (1974), Owei's, Buisman-De Beer. e 
Meyerhof - baseado em Buisman-De Beer - e Barata -·produ2iram 

boas previsões, enquanto os Metodos de Terzaghi e Peck, 
Meyer~of - baseado em Terzaghi e Peck ·-, Anagnostopoulos e 
Papadopoulos, Schmertmann (e colaboradores) e Harr se mostra 
ram conservativos, e os Metodos de Peck e Bazaraa, D'Appolonia 
et al., Parry e Arnold se mostraram contra a segurança. t in 
teressante observar que as posições relativas dos metadas se 
mantem nas condições sobre-adensadas, 

(c) Aparentemente, para a faixa de dimensões de placas estudada, 
não se notou em qualquer dos metodos influência da dimensão 

sobre a qualidade da previsão. 

5.2 DISCUSS1í0 

Devido ã natureza semi-empírica dos metodos, torna-se ex 

tremamente difícil analisar suas concepções. Talvez apenas em re 
lação ao modo de calcular o recalque, tres grupos podem ser dis­
tinguidos: 

(a) 

(b) 

(c) 

Calculo com a fÕrmula da Teoria da Elasticidade 
homogêneos (D'Appolonia et al., Parry, Barata*, 
Sherif, Anagnostopoulos e Papadopoulos). 

para meios 
Schultze e 

Calculo por integração de deformações verticais obtidas com 
auxílio de um diagrama deformação-profundidade ou acrescimo 
de tensão-profundidade (Oweis, Arnold, Buisman-De Beer, Schmertmann, Harr). 
Calculo com fÕrmula baseada apenas na experimentação {Terzaghi 
e Peck, Alpan, Peck e Bazaraa, Tomlinson, Sutherland, Peck et al.). 

*Barata (1966, 1967, 1970a, 1973) apresenta, ainda, fÕrmulas pa 
ra meios heterogêneos em que o NÕdulo de Young varia linearmen= 
te com a profundidade. 
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(a) 

( b) 
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que se pode dtzer em relação aos grupos acima e que o 

seria indicado quando o solo se apresentar 
quando o diagrama de deformações admitido 

homogêneo, o 
pelo metada 

for compatível com aquele esperado para o solo e o grupo (c) qua~ 
do as condições da placa analisada for semelhante ãs dos ensaios 

que serviram de base para o estabelecimento do metada, 

A maioria dos metadas foram propostos para areias, as ex 

ceçoes sendo os mêtodos de Buisman-De Beer, Barata eAnagnosíopo~ 

los e Papadopoulos. A granulometria e o estado de (sobre-).adens~ 

menta das areias nao ê ·comentado, exceto nos mêtodos de D'Appo­

lonia et al. (que fornece uma curva para areias normalmente aden 

sadas e outra para sobre-adensadas, sem indicar o grau de sobre­

adensamento) e de Oweis (que leva em conta o estado de . tensões 

iniciais). O estado de adensamento tem efeito nas propriedades do 

material e nas tensões iniciais. Os dois efeitos são, entretan­
to, interligados. No caso de areias, o sobre-adensamento tem pr~ 

vavelmente mais efeito nas tensões (horizontais ou no K
0

) que na 

estrutura do solo. No caso de argilas, o efeito ê bastante mar­

cante tanto na estrutura como no estado de tensões. 

Os estudos por elementos finitos que constam do Capitulo 
3 mostraram que uma diferença no estado de tensões iniéial ê su­

ficiente para produzir comportamentos bastante diferentes em pl~ 
cas. Estudos experimentais de recalques de placas em areias (ver 
exemplo na Figura 5.1) mostram um comportamento distinto entre 
recompressão (material sobre-adensado) e compressão primãria (m~ 
terial normalmente-adensado), Considera-se, portanto, que o esta 

do de tensões iniciais deva ser ingrediente importante de um mê­
todo de previsão e que os mêtodos apresentados atendem, com maior 

ou menor precisão, a condições normalmente adensadas; as previ­
soes pelos mêtodos examinados devem ser corrigidas para coúdi­
çoes sobre-adensadas. 

A questão dos diagramas de deformação deve ser examinada 
juntamente com as propriedades do solo, Primeiramente cabe exami 
nar o comportamento dilatante ou não do solo, Os solos dilatan­
tes, tipicamente as areias grossas e/ou compactis, tendem a au-
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mentar de volume quando submetidos a tensão cisalhante e podem 

formar um cone praticamente indeformãvel sob a placa (esta inde­

formabilidade resultaria da combinação da contractibilidade do 

solo devida ao acrescimo de tensão normal com a dilatância devi­

da ao acréscimo de tensão cisalnante; esta indeformabilidade se­

ria representada, em termos de propriedades elãsticas, por um C~ 

eficiente de Poisson prõximo de 0,5). Nestas condições seriara­

zoãvel adotar-se um diagrama de deformações com pico, como o de 

Schmertmann, (Ao justificar este tipo de diagrama, Schmertmann 

apresenta medições de deformações sob placas que apresentam esta 

configuração e resultados de elementos finitos com Coeficiente de 
Poisson igual a 0,48). 

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 apresentarã um mãximo sob a placa, sendo. que 

este mãximo serãmais acentuado se a compressibilidade do màté-

rial diminuir com a profundidade. Em resumo, dois fatores influem 

no diagrama de deformações: (i) Coeficiente de Poisson e (ii) va 
riação da compressibilidade com a profundidade, 

O estado inicial de 

diagrama de deformações por 
tensões teria ainda efeito sobre o 

afetar o 
pode ser visto na diferença entre os 

comportamento do solo, como 
Casos 3 e 4 do Capitulo 3. 

Incluir este efeito nos diagramas de deformação e bastante difi­

cil, embora o tenha feito (de maneira pouco clara) Harr (1978). 

Considerando os pontos acima, pode-se concluir que a es-
colha de diagramas de deformação e problemãtica, e que se deve 
preferir o uso de um diagrama de acréscimos de tensão (pouco se~ 
siveis tanto ao Coeficiente de Poisson como a variação da com­
pressibilidade com a profundidade) que, combinados com as propri 
edades de deformações do solo e o estado de tensões inicial, pr~ 
duzirão um diagrama de deformações mais realista, 

Quanto a maneira como alguns metadas levam em considera­
çao a presença da ãgua, nada se pode dizer poi·s, nos casos estu­

dados~ o nivel d'ãgua se situava abaixo da profundidade influen­
ciada pelo carregamento, 
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FIG. 5.1 - Resultados de estudos experimentais de recalques de placas em areias 
para materiais normalmente adensados e sobre adensados ( de Rocha 
Filho, 1979). 
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CAPITULO 6 

CONCLUSÕES 

Apesar de desenvolvidos para areias (sedimentares), um 

grupo de métodos semi-emp1ricos produz previsões bastante boas 
em solos residuais argilosos parcialmente saturados (comportame~ 

to drenado). Os métodos desse grupo correspondem aproximadamente 
ãqueles apontados como capazes de produzir boas previsões emana 

lises comparativas publicadas (na literatura estrangeira) ~para 

areias. 

Neste trabalho foram examinados e aplicados dezenove me­

todos para prever os recalques de cinco séries de provas de car­
ga realizadas em diferentes lugares. Observa-se nas tabelas do 

Cap1tulo 4 que as previsões dos vãrios métodos diferem signifi­

cativamente· entre si e que a faixa das relações recalque calcula­

do/recalque observado ê bastante ampla. Observa-se ainda que a 
média destas relações se situa em torno de 1,4 nas provas de car 

ga em material normalmente adensado, e que esta média triplicou n~ 
ma série de provas em material semelhante mas que foi aliviado 
(escavado) em alguns metros de solo sobrejacente. Isto não sur­

preende porque os ensaios de penetração dinâmica e estãtica nao 
medem diretamente a compressibilidade, e sim a resistência, e po~ 

que os resultados dos ensaios não indicam se um dado material e 
normalmente- ou sobre-adensado. 

A segunda limitação dos ensaios de penetração (não ava-
liar se o material ê normalmente adensado ou não) parece ser a 
mais importante, jã que 
mabilidade. Assim, para 

hã uma relação entre resistência e defor 
uma 

penetração ê necessãria uma 

sarnento do material. 

previsão de recalques com ensaios de 

avaliação (ã parte) do estado de aden 

das, os 

Sherif, 

Para os solos estudados 

Métodos de Tomlinson, 
e condições normalmente adensa­

Sutherland, Alpan, Schultze e 

Peck e colaboradores, Oweis, Buisman-De Beer, Meyerhof 
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baseado em Buisman-De Beer - e Barata produziram boas previsões, 
enquanto os Metodos de Terza~hi e Peck,·M~yerhof - ba~eado em 

Terzaghi e Peck-, Anagnostopoulos e Papadopoulos, Schmertmann (e CQ_ 

laboradores) e Harr se mostraram conserva ti vos, ·e· o-s Métodos :de Peck e 
Bazaraa, D'Appolonia e al., Parry e Arnold se.mostraram contr,a a seguran~ 

ça, Embora alguns metodos procurarem levar em conta o sobre-ade~ 

sarnento do material, seja nas propriedades do material (D'Appo­

lonia et al, 1970), seja no estado de tensão inicial (Oweis, 

1979), o efeito do sobre-adensamento e ma is importante do que pr!: 
vem estes métodos, 

Um estudo paramétrico pelo Metodo dos Elementos Finitos 
revelou os seguintes pontos principais: 

(a) dois testes elásticos lineares, representando uma placa per­

feitamente adei;ente ao solo e uma placa "lisa" (sem resistê~ 
eia na interface), apresentaram um diagrama de deformações 

verticais sob o centro da placa, no primeiro caso, sem pico 

e, no segundo caso, com pico; os resultados do segundo caso 

concordam com aqueles obtidos pela Teoria da Elasticidade Pi 
ra placas nao aderentes, 

{b) um teste nao linear introduzindo a dependência do MÕdulo de 

Young na tensão (media) confinante mostrou um crescimento do 
mÕdulo com o carregamento; um segundo teste não linear, .em 

que foi acrescentada a dependência da tensão cisalhante, mos 

trou que este efeito pode ser suplantado pela diminuição do mõd~ 
lo pelo aumento do n1vel de tensão cisalhante (em consequên­
cia do carregamento). 

(e) dois testes (não lineares) com dados básicos idênticos mas 
diferentes estados de tensão iniciais (K~ = 1,0 e K' = 0,5) .. o 
revelaram que a existência de tensões cisalhantes iniciais 

(no segundo caso) - que serão aumentadas com o carregamen­

to - produz um comportamento carga-recalque bastante inferi~~ 

{d) dois testes com dados básicos idênticos mas diferentes .dis­

tribuições das tensões iniciais {crescendo com a profundida­
de, a partir de zero na superf1cie, e constante com a profu~ 
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didade, com um valor definido) e, consequentemente, com dife 

rentes distribuições das propriedades de deformação (jã que 
são dependentes das tensões confinantei), revelam um compor­
tamento inferior quando as tensões e o m6dulo crescem com a 
profundidade, acompanhado de um diagrama de deformações ver­

ticais (sob o centro da placa) que se concentra a pequena prQ 
fundidade. 
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APENDICE l 

APLICAÇÃO DOS METODOS DE PREVISÃO DE RECALQUES AOS ENSAIOS 
REALIZADOS POR SONDOTECNICA S.A. NA REFINARIA DO PLANALTO 

CAMPINAS,· SP 

- pressao aplfcada - q = 0,5 kgf/cm 2 

-

valores dos ensafos de penetração dinâmica (N) e estitfca 
(cone): 

PROFUNDIDADE S-367 S-305 

(m) N qc ( kgf / cm 2
) N qc(kgf/cm 2

) 

l 6 l 2 6 8 

2 8 20 6 l 2 

3 5 30 6 l 4 

4 4 38 5 l 6 

valores dos recalques observados 

S-367 

0 = 0,30m -+ w = l , 5 mm 

0 = 0,60m -+ w = l , 8 mm 

0 = 0,80m -+ w = 3,4 mm 

S-305 

0 = 0,30m -+ w = l , 3 mm 

0 = 0,60m -+ w = 2,9 mm 

0 = 0,80m -+ w = 3,0 mm 



1 51 

1) Terzaghf e Peck (1948) 

2-9_ ( 28 

B + 1 N 

SONDAGEM ~(m) cw cd q(kgf/ 
cm 2 ) 

0,30 1 ,o 1 ,o 0,5 

367 0,60 1 ,o 1 ,o 0,5 

0,80 1 ,o 1 ,o 0,5 

0,30 1 ,o 1 ,o 0,5 

305 0,60 1 ,o 1 ,o 0,5 

0,80 1 ,o 1 ,o 0,5 

2) Meyerhof (1965} 

SONDAGEM ~(m) 

0,30 

367 0,60 

0,80 

0,30 

305 0,60 

0,80 

2 

) 

N B(m) B{ft) w(pol) w(mm) 

6 0,30 1 ,00 0,25 6,4 

7 0,60 2,00 0,38 9,7 

7 0,80 2,62 0,45 11 ,4 

6 0,30 1 ,00 0,25 6,4 

6 0,60 2,00 0,44 11 ,3 

6 0,80 2,62 0,52 13,3 

WTP(mm) wM(mm) 

6,4 4,2 

9,7 6,5 

11 ,4 7,5 

6,4 4,2 

11 ,3 7,5 

13,3 8,9 



3) Peck e Bazaraa (1969) 

Nc = 4N 

~ w = k cd ( 
Nc 

SONO. 3..,(m) k cd q(kg/ 
. cm) 

0,30 · 1 ,o 1 ,o 0,5 

367 0,60 1 ,o 1 ,o 0,5 

0,80 1 ,o 1 ,o 0,5 

0,30 1 ,o 1 ,o 0,5 

305 0,60 1 ,o 1 ,o 0,5 

0,80 1 ,o 1 ,o 0,5 

4) Tomlinson (1969) 

SONO. 
&_(m) cw cd q(k~/ 

cm J 

0,30 1 , O 1 ,o 0,5 

367 0,60 1 ,o 1 , O 0,5 

0,80 1 ,o 1 ,o 0,5 

0,30 1 ,o 1 ,O 0,5 

305 0,60 1 ,o 1 ,o 0,5 

0,80 1 ,o 1 ,o 0,5 

1 52 

28 

B + 1 

N 

6 

7 

7 

6 

6 

6 

2B 
B + 1 

N 

6 

7 

7 

6 

6 

6 

2 

) 

Nc 

24 

28 

28 

24 

24 

24 

) 2 

Nc 

24 

28 

28 

24 

24 

24 

B(m) 

0,30 

0,60 

0,80 

0,30 

0,60 

0,80 

B(m) 

0,30 

0,60 

0,80 

0,30 

0,60 

0,80 

B(ft) w(pol) w(mm) 

1 ,00 0,04 1 , 1 

2,00 0,06 1 ,6 

2,62 0,07 1 , 9 

1 ,00 0,04 1 , 1 

2,00 0,07 1 ,9 

2,62 0,09 2,2 

B(ft) w(pol) w(mm) 

1 ,00 0,06 1 , 6 

2,00 O, 1 O 2,5 

2,62 O, 11 2,9 

1 ,00 0,06 1 ,6 

2,00 O, 11 2,8 

2,62 O, 13 3,3 



5) Sutherland (lg74) 

COND. ~Cm) cw 

0,30 l ,o 

367 0,60 l ,o 

0,80 l ,o 

0,30 l ,o 

305 0,60 l ,o 

0,80 l , o 

6) Alpan (_1964) 

w = a r o . q. 

cd 

l ,o 

l ,o 

1 ,o 

l ,o 

l ,o 

l ,o 

l 53 

e 2s l2 
B+l' 

q(kg/ 
cm 2

) 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

( _2_B __ 
B + 0,30 

) 
2 

N 

6 

7 

7 

6 

6 

6 

da Fig. 2.7 + valor de N corrigido 

- ~ 3 da Fig. 2.9 + a
0

= ••• xlO m /kN 

SONO. \(m) a
0 

(.m 3/kN) q(kN/m 2 ) 

0,30 3,3xl0 - 5 50 

367 0,60 2,3xl0 - 5 50 

0,80 2, 3xl O - 5 50 

0,30 3,3xl0 -5 50 

305 0,60 3,3xl0 -s 50 

0,80 3,3xl0 - 5 50 

B{m) B(ft) w ( po l ) 

0,30 . l ,DO 0,08 

0,60 2,00 O, 13 

0,80 2,62 O, 15 

0,30 1 ,DO 0,08 

0,60 2,00 O, 15 

0,80 2,62 O, 17 

N=6 + Ncorrig = 25 
N=7 + Ncorrig = 30 

w(mm) 

2, l 

3,2 

3,8 

2, l 

3,8 

4,4 

B(m) wr(mm) 

0,30 1 , 7 

0,60 2,0 

0,80 2,4 

0,30 1 , 7 

0,60 2,6 

0,80 3,3 
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7) O'Appoloni'a et a 1 . Cl g_70) 

B. 1 I I )J w = q. - = )J 

M o 1 

da Figura 2. 11 _,_ )J = 
1 

0,63 

da Figura 2. 1 2 _,_ )J = l , 00 o 
da Figura 2. l 3 _,_ M _,_ normalmente adensado 

SONO. ~(m) q(kg/ B(cm) M{kg/ I w (mm) 
cm 2) cm 2) 

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 ,o 

8) Pa.rry (1971, 197 8) 

cd ct cw 
a q B w = . . 

N 

da Figura 2. 14: cd = 1 , O 

da Figura 2. 1 5: ct = 1 , O 

a - modificado Parry (1977, l 9 7 8) 

~(m) 
a q(MN/ SONO. cw cd ct (m 2/kN) m2) B(m) N w(mm) 

0,30 1 , O 1 ,o l ,o 3x10- 4 0,05 0,30 6 0,8 

367 0,60 1 ,o 1 ,o l ,o 3x10- 4 0,05 0,60 7 l ,4 

0,80 l ,o l ,o l ,o 3xlo-• 0,05 0,80 7 1 , 7 

0,30 l ,O 1 ,o l ,o 3xlo-• 0,05 0,30 6 0,8 

305 0,60 l ,o l ,o l ,o 3xl0- 4 0,05 0,60 6 l ,5 

0,80 1 ,o l ,o l ,o 3xlo-• 0,05 0,80 6 2,0 



1 5 5 

9) Schultze e Shertf (1973} 

w = 
p.f l • B 

1 , 71 1 + 0,4 . 0/B 

ou pela ffgura 2.16 + coeficiente. de recalque 

SONO. ~(m) N B(cm) ds/8 

0,30 6 30 2,0 

367 0,60 7 60 2,0 

0,80 7 80 2,0 

0,30 6 30 2,0 

305 0,60 6 60 2,0 

0,80 6 80 2,0 

10) Peck, Hanson e Thornburn (1974) 

N = 2N c 

SONO. ~.Jm) cw cd 

0,30 l ,o l ,o 

367 0,60 l ,o 1 ,o 

0,80 1 ,o l ,o 

0,30 l ,o l ,o 

305 0,60 l ,o l ,o 

0,80 l ,o l ,o 

q(kg/ 
cm 2

) 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

2B 

B + l 

N 

6 

7 

7 

6 

6 

6 

) 

Nc 

12 

14 

14 

12 

12 

12 

L/B coeficiente 
de recalque 

(cm 3 /kg) 

l ,o l ,8 

l ,o 2,0 

1 ,o 2,2 

l ,o l ,8 

l ,O 2,0 

l ,o 2,2 

2 

B(m) B(ft) w(pol) 

0,30 l ,00 o, 13 

0,60 2,00 O, 19 

0,80 2,62 0,22 

0,30 l ,00 o, 13 

0,60 2,00 0,22 

0,80 2,62 0,26 

w(mm) 

l , 9 

l ,8 

2,0 

l ,9 

2, l 

2,3 

w(mm) 

3,2 

4,8 

5,7 

3,2 

5,7 

6,7 



11) Owefs (1979) 

Z i -i /2 ' a' llam ~ãx h. ªv ct ªm ªm 
·~.Jm) 

m,o 
CAM (mJ 8/2 (kN/m 2

) 
(kN/m2

) (Fig.2.18) (ct. q l (_kN/m 2 ) (psf) 17 ,2 
ko=O, 5 (kN/m 2

) (NB)0,42. 

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

B O, 15 1 ,5 3, 15 2,10 O, 15 7,5 9,6 200 73,74 
0,30 

e O, 15 2,5 5,25 3,50 0,06 3,0 6,5 135 73,74 

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

A 0,30 0,5 2, 1 O 1 ,40 0,48 24,0 25,4 529 73,74 
·-

B 0,30 1 ,5 6,30 4,20 O, 15 7,5 11, 7 244 73,74 
0,60 

e 0,30 2,5 1 O, 50 7,00 0,06 3,0 1 O ,o 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 O, 15 7,5 13, 1 273 73,74 
0,80 

e 0,40 2,5 14,00 9,33 0,06 3,0 12 ,3 256 73,74 

D 0,40 3,5 19 ,60 13, 1 O 0,03 1 , 5 14,6 304 73,74 



11) Oweis (1979) 

Emãx E -
Fi 'I' i max 

~(m) CAM (_ksf) (kN/m 2
) 

A 1. 673 80.322 
u, lJ[J 0,06 U,uo 

B 1.043 50.055 u,uo 0,23 U,ZY 0,30 U,,Y e 857 41. 124 0,4Z O, 13 

D 850 40.819 LJ ,41 0,06 0,48 

A 1. 696 81.407 u,uu 0,06 U,uo 

B 1 . 152 55.288 U,uo 0,23 0,ZY 0,60 U,,Y e 1. 063 51.046 0,4<' O, 13 

D 1 . 130 54.258 U,'IZ 0,06 u , 'f/j 

A 1 . 714 82.249 U,uu 0,06 o,uo 

B 1 . 218 58. 481 u,uo 0,23 O,,Y 
0,80 e 1.180 56.631 U,LY O, 13 U,4Z 

D 1.286 61. 712 U,4<' 0,06 U,48 

"i: E/E - E 
max (kN/m 2

) 

0,00001 O, 1 8.032 

O ,0001 O, 1 5.006 

0,0001 O, 1 4.112 

0,00002 O, 1 4.082 

0,0001 O, 1 8. 141 

0,0004 O, 1 5.529 

0,0003 O, 1 5. 105 

0,0001 O, 1 5.426 

0,00003 O, 1 8.225 

0,0002 O, 1 5.848 

0,0001 O, 1 5.663 

0,00004 O, 1 6. 171 

w(_m) 
q. B 'I' 

E • 

0,00011 

0,00069 

0,00047 

0,00022 

0,00022 

0,00125 

0,00076 

0,00033 

0,00029 

0,00157 

0,00092 

0,00039 

w(mm) 

O, 1 

0,7 

0,5 

0,2 

1 , 5 

0,2 

l,3 

0,8 

0,3 

2,6 

0,3 

1 ,6 

0,9 

0,4 

3,2 

u, ..._, 
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12) Arnold (1980) 

+ e ar g a a p l i e a d a : q =,........:5--'0---"k-'-'N-'-/-"'m_2 
_____ _ 

+ Dr = 25,6 + 20,37 ! 1 •26 (N- 2 , 4 ) - l 
O ,0208 yH + l ,36 

+ da Figura 2. 23: I o 

+ Q = l 9, 6 3 Dr - 263,3 

+ Ct = 0,032766 - 0,0002134 Dr 

+ m = 0,788 + 0,0025 Dr 

Aplicando os valores na f6rmula e fazendo o somat6rio: 

z=2B 
vi= 43,060. B I 

z=O 

et 9.n ( 
l 

---------- . !iZ 

[ l+ (3,281 B)m] 
2 



S 305 

S 367 

\(m) 

0,30 

0,60 

0,80 

CAM PERFIL 
(_m) 

A 0,30 

B 0,30 

A 0,30 

B 0,30 

e 0,30 

D 0,30 

A 0,40 

B 0,40 

e 0,40 

D 0,40 

t,z yH (_kN/ N (m) m 2) 

0,30 2, 1 O 6 

0,60 6,30 6 

0,30 2, 1 O 6 

0,60 6,30 6 

0,90 10,50 6 

1 ,20 14,70 7 

0,40 2,80 6 

0,80 8,40 6 

1 ,20 14,00 7 

1 ,60 19 ,60 7 

Dr (%) Q(kN/ a(m) Ia 
m2) 

56,0 836 0,0210 0,75 

54,7 810 0,0211 0,25 

56 ,O. 836 0,0210 0,875 

54,7 810 0,0211 0,625 

53,5 787 0,0214 0,375 

57,7 869 0,0205 0,125 

55,8 832 0,0209 0,875 

54, 1 799 0,0212 0,625 

57,9 873 0,0205 0,375 

56,4 844 0,0207 O, 125 

q{kN/ m m 2) 

45,8 0,79 

41 ,6 0,92 

45,8 0,79 

41 ,6 0,92 

37,4 0,92 

33,2 0,93 

44,4 0,93 

38,8 0,92 

33,2 0,93 

27,6 0,93 

w(mm) 

0,83 

o, 13 

1 ,o 

1 , 1 

0,7 

0,4 

O, 1 

2,3 

1 ,2 

0,8 

0,3 

O, 1 

2,4 

<.n 
<.O 
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13) Anagnostopoulos e Papadopoulos (1982) 

w=fc.fl 

"&,_(m) fc f1 q(kN/ B{m) Em( kN/m2) w(m) w(mm) {Fig.2.27) (Fig.2.26) m2) 
(Fig.2.25) 

0,30 0,67 1 ,o 50 0,30 5.000 0,0020 2,0 

0,60 0,67 1 ,o 50 0,60 5.000 0,0040 4,0 

0,80 0,67 1 ,o 50 0,80 5.000 0,0053 5,3 



1 4) Buisman - De. Beer (1965) 

e 1 , 5 
qcone 

= 

' 0 v,o 
1 a·' + ,w 

1:1 
loge 

v,o w = -
e a' v,o 

' ·' ' loge 
\(m) 

qcone 0 v,o e ª v,o + ª v,o +líp H(mm) w(mm) SONO. CAMADA (kN/m2 ) (kN/m2 ) Llp ·a a' +líp v,o v,o 
0 v,o 

0,30 O - 0,60 1200 4,20 429 54,20 12, 90 1 , 11 600 1 ,6 

0,60 
O - 0,60 1200 4,20 429 54,20 12, 90 1 , 11 600 

3,9 
0,60-1,20 1500 12 ,60 179 62,60 4,97 0,70 600 

367 
O - 0,80 1200 5,60 321 55,60 9,93 1 ,00 800 

0,80 0,80-1,60 1500 16 ,80 134 66,80 3,98 0,60 800 6, 1 

0,30 O - 0,60 800 4,20 286 54,20 12 ,90 1 , 11 600 2,3 

O - 0,60 800 4,20 286 54,20 12 ,90 1 , 11 600 

305 
0,60 0,60-1,20 1000 12 ,60 119 62,60 4,97 0,70 600 5,8 

O - 0,80 800 5,60 214 55,60 9,93 l ,00 800 
0,80 0,80-1,60 1000 16,80 89 66,80 3,98 0,60 800 9, 1 



15) Meyerhof (1965) 

wB-08 

l , 5 

SONO. 

367 

305 

16) Barata (1970) 

w = q.B. 

SONO. \J_(m) q(kg/ 
cm2) 

0,30 0,5 

367 0,60 0,5 

0,80 0,5 

0,30 0,5 

305 0,60 0,5 

0,80 0,5 

'&_( m) 

0,30 

0,60 

0,80 

O ,30 

0,60 

0,80 

- v 2 

E 
. I 

162 

WB-08 ( mm) 

l ,6 

3,9 

6, l 

2,3 

5,8 

9, l 

E = 

E B( cm) 
(kg/cm2) l - \)2 

30 60 O, 91 

60 75 0,91 

80 75 0,91 

30 40 0,91 

60 50 0,91 

80 50 0,91 

WM ( mm) 

l , l 

2,6 

4, l 

l , 5 

3,9 

6, l 

m=5,0 

1-v2/E r w(mm) 

0,015 0,80 l ,8 

0,012 0,80 2,9 

0,012 0,80 3,8 

0,022 0,80 2,6 

0,018 0,80 4,3 

0,018 0,80 5,8 



1 7) Schmertmann (1970) 

w = cl C2 llq l I z . 6 z . 
E 

e l = l 'o C2 = 1 , o 

SONO. ~(m) CAMADA 't:,q (kN/m2
) t:,z (mm) 

0,30 O - 0,60 47,9 600 

O - 0,60 600 
0,60 0,60-1,20 45,8 600 

367 

0,80 O - 0,80 44,4 800 

O ,80-1 ,60 800 

0,30 O - 0,60 47,9 600 

O - 0,60 600 
0,60 0,60-1,20 45,8 600 

305 

0,80 O - 0,80 
44,4 

800 

0,80-1,60 800 

qc ( kN/m2
) E= 2 q r e z 

1 • 200 2.400 O, 18 

1.200 2.400 0,09 

1.500 3.000 0,27 

1.200 2.400. o, 12 

1.500 3.000 0,36 

· 800 1.600 O, 18 

800 1.600 0,09 

1.000 2.000 0,27 

800 1.600 O, 12 

l.000 2.000 0,36 

Iz.62/E 

0,046 

0,023 

0,054 

0,077 

0,040 

0,096 

O, 136 

0,068 

0,034 

0,081 

O, 115 

0,060 

O, 144 

0,204 

w(mm) 

2,2 

3,5 

6,0 

3,4 

5 ,3 

9, l 

a 
t, 



1 8) Schmertmann et a 1 . (1978) 

( __Q__9_ ) 
11z 

I z p = 0,5 + O, 1 
' G V ,O 

'fl c1 C2 llq l 
Iz ÔZ 

= 
E 

' qc 
SONO. ~( m) 

llq (kN/m2
} O V ,O I CAM z (_mm) E=2,5qc I lz .t,z/ E w(mm) 

(_kN/m2
) 

zp (kN/m2
) 

z 

0,30 47,9 2, 1 1 ,o A 600 1. 200 3.000 0,50 0,090 4,3 

0,60 45,8 4,2 0,9 A 300 1. 200 3.000 0,45 0,045 

B 900 1. 500 3.750 0,45 O, 108 

367 O, 152 7,0 

A 400 1.200 3.000 O ,35 0,047 
0,80 44,4 5,6 0,8 

B 1. 200 1 . 500 3.750 0,40 O, 128 

O, 175 7,8 

0,30 47,9 2, 1 1 ,o A 600 800 2.000 0,45 O, 135 6,5 

0,60 45,8 4,2 0,9 A 300 800 2.000 0,40 0,060 

B 900 1 . 000 2.500 0,45 O, 162 

305 0,222 10,2 

A 400 800 2.000 O ,35 0,070 
0,80 44,4 5,6 0,8 B 1. 200 1. DOO 2.500 0,40 O, 192 

11 ,6 



19) Harr (19.78) 

SONO. ~ (m) CAMADA 

0,30 O - 0,60 

367 0,60 O - 0,60 

0,60-1,20 

0,80 O - 0,80 

0,80-1,60 

0,30 O - 0,60 

305 0,60 O - 0,60 

0,60-1,20 

0,80 O - 0,80 

0,80-1,60 

ÍIZ (.ft) 

2,0 

2,0 

2,0 

2,62 

2,62 

2,0 

2,0 

2,0 

2,62 

2,62 

I z /:,z 

E 

Z/ (.B/2) 

2,0 

l ,O 

3,0 

l ,o 

3,0 

2,0 

l ,o 

3,0 

l 'o 
3,0 

c1 = l ,o e c2 = l ,o 

qc a' E(.ton/ 
L'.q 

o D , l w(ft} w(mm) 
(ton/ft 2

) (ton/ft2
} 

r ft 2
} 

z 
(ton/ft 2 ) 

12 0,042 0,23 29., 52 0,24 0,48 0,0078 2,3 

12 0,042 0,23 29,52 0,60 0,46 0,022 6,7 
15 o, 126 0,21 36,30 o, 10 

12 0,056 0,23 29,52 0,60 0,44 0,026 8,0 
15 O, 168 O, 19 35,30 o' lo 

8 0,042 O, 15 l 8,40 0,24 0,48 0,0125 3,8 

8 0,042 O, 15 18,40 0,60 0,46 0,0340 10,2 
10 O, 126 O, 17 23,40 o, lo 

8 0,056 O, 15 18,40 0,60 0,44 0,0427 12,8 
10 0,168 O, 14 22,80 o, lo 
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APÊNDICE 2 

APLICAÇAO DOS METODOS DE PREVISAO DE RECALQUES AOS 

ENSAIOS - REAL:!:ZADOS ·e:·M ADRIANÕPOLIS (RJ) 

- pressao apltcada: q = 2,5 kgf/cm 2 

- valor de NSPT medtdo na base da fundação e a uma profundidade 
igual a 28 abaixo da base da fundação para as placas de 0,30m, 

-

l ) 

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

va 1 or do recalque observado 

~ = O ,3Dm + w = 5,5mm 

~ = O, 60m + w = 7,5mm 

~ = 0,80m + w = 9,3mm 

Terzaghi e Peck (1948). 

a ) pela f õrmu 1 a: 

~ 28 2 

w = cw . cd ) 
N B + 1 

~ (m) cw cd q N B ( m) B (ft) w( po 1 ) w(mm) 

0,30 1 ,o 1 ,o 2,5 18 0,30 1 ,00 0,42 10 ,6 

0,60 1 ,o 1 ,o 2,5 18 0,60 2,00 0,74 18 ,8 

0,80 1 ,o 1 ,o 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 tr~s. 



167 

2) Meyerhof (1965) 

- aumentando 50% na pressao admfssTvel 

WM = 

~ ( m) 

0,30 

0,60 

0,80 

3) Peck e Bazaraa (1969) 

N = 4N e 

w = k • cd . 

~(m) k 1 
cd q(kg/cm 2

) 

0,30 l ,o l ,o 2,5 

0,60 l ,o l ,o 2,5 

0,80 l ,o l ,o 2,5 

N 

18 

18 

18 

WTP ( mm) 

10,6 

18,8 

22,2 

28 

B + l 
) 

Nc 

72 

72 

72 

2 

WM 

B ( m) 

0,30 

0,60 

0,80 

( mm) 

7, l 

12,5 

14,8 

B(ft) w(pol) w(mm) 

l ,00 0,07 l , 8 

2,00 O, 12 3, l 

2,62 O, 15 3,7 



4) Tomlinson (1969) 

Nc = 4N 

~ ( m) cw cd 

0,30 l ,o l ,o 

0,60 l ,o l ,o 

0,80 l ,o l ,o 

5) Sutherland (1974) 

\(m) cw cd 

0,30 l ,o l , o 

0,60 l ,o l ,o 

0,80 l ,o l ,o 

q(kgf/ 
cm2

) 

2,5 

2,5 

2,5 

( 

. ( 

N 

18 

18 

18 

28 
B + l 

168 

2B 

B + l 

Nc 

72 

72 

72 

2 

) 

q(kf / N 
cm) 

2,5 18 

2,5 18 

2,5 18 

2 

) 

B ( m) B(ft) w ( po l ) w(mm) 

0,30 l ,00 o, lo 2,5 

0,60 2,00 O, 19 4,7 

0,80 2,62 0,22 .5,5 

B ( m) B(ft) w(pol) w(mm) 

0,30 l ,00 O, 14 3,5 

0,60 2,00 0,25 6,3 

0,80 2,62 0,29 7,4 
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6) Alpan (1964) 

28 2 

wr = ªo q. ( ) 
B+0,30 

da Figura 2.7 valor de N corrigido - 34 

da Figura 2.9 ªo = 1 , 8 X 10- 5 
m3 /kN 

~ ( m) ªo (m 3 /kN) q(kN/m 2
) B(m) w r (mm) 

O, 3 O 1 , 8 X 10- 5 250 0,30 4,5 

0,60 1 , 8 X 10- 5 250 0,60 8,0 

0,80 1 , 8 X 10- 5 250 0,80 9,5 

7) D'Appolonia et. a 1 . (1970) 

q . B . 1 I w = - . 
M 

I = )J o. )J 1 

da F i gu ra 2 . 11 : )J 1 = 0,63 

da F i gu r a 2. 1 2: )J o 1 , 00 

da Figura 2. 1 3 -+ M .,. normal mente adensado 

~ ( m) q ( kg/cm 2 ) 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 
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8) Parry (1971, 1978) 

w = cd ct cw 
a q B . 

N 

da F i gu r a 2. 14: cd = 1 , O 

da Figura 2. 1 5: ct = 1 , O 

a - modificado Parry (1971, 1978) 

~(m) cd ct cw 
a q B ( m) N w(mm) (m 2/kN) (MN/m 2 ) 

0,30 1 ,o 1 ,o 1 ,o 3 X 10- 4 
0,25 0,30 18 1 , 3 

-4 
0,25 0,60 18 0,60 1 ,o 1 ,o 1 ,o 3 X 10 2,5 

0,80 1 ,o 1 ,o 1 ,o 3xl0_, 0,25 0,80 18 3,3 

9) Schultze e Sherif (1973) 

P.f 
W = ---,,'-07-----;=== 

1,71. N0, 37 / B/B
1

. 
1 • B 

l + 0,4 D/B 

ou pela Figura 2.16 

~(m) ds/B L/B coef. de recalque 
(cm 3/kg) B ( cm) w( rmn) 

0,30 2,0 1 ,o 1 ,8 30 3,6 

0,60 2,0 1 ,o 2,0 60 4,0 

0,80 2,0 1 ,o 2,2 80 4,4 
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10) Peck, Hanson e Thornburn (1974) 

N = 2N e 

~(m) cw cd 

0,30 l ,O l ,o 

0,60 l ,o l ,o 

0,80 l ,o l ,o 

q 
(kg/cm 2

) 

2,5 

2,5 

2,5 

28 

B + l 

N 

18 

18 

18 

2 

) 

Nc 

36 

36 

36 

B ( m) B(ft) w( po l ) w(mm) 

0,30 l ,00 O, 21 5 ,3 

0,60 2,00 0,37 9,4 

0,80 2,62 O, 44 11, l 



11) Oweis· (1979) 

h; Zi-i/2 ' cr-' ªv a 
~(m) CAM m o 

(m) (B/2) (kN/m2
) 

(R
0

=0:5) (Fi'g.2.18) 
(kN/m2

) 

A O, 15 0,5 1 , 23 0,82 0,48 

B O, 15 1 ,5 3,70 2,47 a, 15 
0,30 

e O, 15 2,5 6, 17 4, 11 0,06 

D O, 15 3,5 8,63 5,75 0,03 

A 0,30 0,5 2,47 1 ,65 0,48 

B 0,30 1 ,5 7 ,40 4,93 O, 15 
0,60 

e 0,30 2,5 12 ,33 8,22 0,06 

D 0,30 3,5 17 ,26 11 , 51 0,03 

A 0,40 0,5 3,29 2, 19 0,48 

B 0,40 1 ,5 9,86 6,57 O, 15 
0,80 e 0,40 2,5 16,44 10,96 0,06 

D 0,40 3,5 23,02 15 ,34 0,03 

fia m 
(J 
m 

(a.q) ( RN/m2
) 

( kN/m2
) 

120,0 120,8 

37,5 40,0 

15,0 19 , 1 

7,5 13 ,3 

120,0 121 ,7 

37,5 42,5 

15 ,o 23;2 

7,5 19,0 

120,0 122 ,2 

37,5 44, 1 

15,0 25,0 

7,5 22,8 

ªm 
(psf) 

2.517 

833 

398 

277 

2. 535 

885 

483 

396 

2.546 

781 

542 

475 

k - = max. 

17 ,2NB0.42 

103 , 7-

103,7 

103,7 

103,7 

,03, 7 

103,7 

103,7 

103,7 

103,7 

103,7 

103,7. 

103,7 

...... 
N 



11) Oweis (1979) 

E - = Emãx rrax. F 'I' i 
~(m) CAM i 

k - /q (kN/m 2
) rrax m 

A 5. 203 249.744 
U,uu 0,06 D,un 

B 2.993 143.662 
U,llh 0,23 u ',:::, 0,30 D,,::i e 2.069 99.303 0,42 O, 13 

D 1. 726 82.844 U,'li:'. 0,06 U,48 

A 5.221 250.616 U,uu 0,06 U,Ub 

B 3.084 148.078 0 ,!Ih O ,23 u '/'1 0,60 D,z:i e 2.279 109.394 0,42 O, 13 

D 2.064 99.053 
U,q,: 0,06 D,48 

A 5,232 I 251 . 159 
U , u(J 0,06 . O ,06 

B 2.898 139. l 06 U,Ub 0,23 U,,::i 
0,80 e 2.414 115. 883 O,z:i o, 13 0,42 

D 2.260 108.484 u ,LI,/ 0,06 D,48 

",' E 

h q .B . '!' .. 
lmãx. 1

· 
E/Emãx (kN/m 2

) 

0,0001 O, 1 24.974 

0,0008 O, 1 14. 366 

0,0007 O, 1 9.930 

0,0004 O, 1 8.284 

0,0001 O, 1 25.062 

0,0008 O, 1 14. 808 

0,0006 O, 1 10.939. 

0,0003 O, 1 9.905 

0,0002 O, 1 25. 116 

0,0010 O, 1 13.912 

0,0009 o' l 11. 588 

0,0008 O, 1 10.848 

w(ml 

q.B • 'I' E 

O ,00018 

0,00120 

0,0010 

0,0005 

0,0004 

0,0023 

0,0018 

0,0010 

0,0005 

0,0033 

0,0022 

0,0011 

w(mm) 

0,2 

1 , 2 

1 , O 

0,5 

2,9 

0,4 

2,3 

l , 8 

l ,O 
--

5,5 

0,5 

3,3 

2,2 

1 , l 
--7, l 

..... 
w 
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12) Arnold (1980) 

carga aplicada: q = 250 kN/m 2 

+ Dr = 25,6 + 20,37 /1,26 (N-2,4) 
O ,0208 yH + 1,36 

- l 

+ da Fi' gu ra 2.23 . I a 

+ Q = 19,63 D - 263,3 
r 

+ a = 0,032766 - 0,0002134 D r 

+ m = 0,788 + 0,0025 Dr 

Aplicando os valores na f6rmula e fazendo somat6rio, ob­

tem-se o recalque total: 

z =2B 
w = 43,060 B l 

z =O 

a tn ( 
l 

1-Icr.q/Q 

2 
[l+ {3,281 B)m] 

• liZ 



~(m) 
CAMADA PERFIL tiz yH (kN/ N Dr{%) Q(kN/ a(m} I q{kN/m2) 

( m) ( m) m2) m 
m2) (5 w(mm) 

A 0,30 0,30 l , 9.5 18 99 1680 0,0116 0,75 248, l 1 ,04 1 , 3 

0,30 B 0,30 0,60 5,85 18 97 1641 0,0121 0,25 244,2 1 ,03 0,9 

2,2 

A O ,30 0,30 1 , 9.5 18 99 1680 0,0116 0,875 248, l 1 ,04 1 ,4 

B 0,30 0,60 5,85 18 97 1641 0,0121 0,625 244,2 1 ,03 1 ,o 
0,60 

e 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 O, 125 236 ,4 1 ,02 0,8 

5,0 

A 0,40 0,40 2,60 18 99 1680 0,0116 0,875 247,4 1,04 1 ,6 

B 0,40 0,80 7,80 1 8 96 1621 0,0120 0,625 242,2 1 ,03 2,3 
0,80 

e 0,40 1,20 13,00 1 8 93 1562 0,0129 0,375 237,0 l ,02 2,3 

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

7,2 
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' 13) Anagnostopoulos e Papadopoulos (1982) 

w=fc.fl 

~(m) 
fc f1 q 

(Fig2.27) (Fig 2.26) ( kN/m 2
) 

0,30 0,67 l ,o 250 

0,60 0,67 l ,o 250 

0,80 0,67 l ,o 250 

14) Buisman - De Beer (1965) 

~( m) 

0,30 

0,60 

0,80 

e = qcone 1,5 --
00v,O 

l a' + llp v,o w = -
e 

CAMADA 
qcone 
(kN/m 2

) 

0-0,60 3.600 

0-0,60 3.600 

0,60- 3.600 
l , 20 

0,0 - 3.600 0,80 

0,80- 3.600 l ,60 

a' v,o 
( kN/m 2 ) 

5,0 

5,0 

14,9 

6,6 

19,8 

' 0 v,o 

e 

l . 091 

l . 091 

364 

818 

273 

B ( m) Em 
( kN/m2

) 

0,30 8.000 

0,60 8.000 

0,80 8.000 

H 

a v,o + a' +i'íp v,o 
i'.p a' v,o 

255,0 51 ,5 

255,0 51 , 5 

264,9 17,8 

256,6 38,9 

269,8 13,6 

w (m) w(mm) 

0,0063 6,3 

0,0126 12,6 

O ,o 168 16,8 

loge 
<J' +i'.p v,o H(mm) w(mm) 

ª~-,o 

3,94 600 2,2 

3,94 600 

2,88 600 6,9 

3,66 800 
11 ,2 

2,61 800 



15) Meyerhof (19-65) 

WB-DB 

1 , 5 

\(m) 

O, 3 O 

0,60 

0,80 

16) Barata (1970) 

wB-DB 

2, 2 

6,9 

11 , 2 

w = q. B • 
- \) 2 

. I 
E 

m = 4,0 

~(m) q B( cm) E=mq 
{kg/cm2

) 
e 

{kg/cm 2
) 

0,30 2,5 30 144 

0,60 2,5 60 144 

0,80 2,5 80 144 

1 7 7 

wM(mm) 

1 , 5 

4,6 

7,5 

/ 

l - \)2 
l - \)2 / 

I w(mm) 
E 

O ,91 0,006 0,80 3,6 

0,91 0,006 0,80 7,2 

0,91 0,006 0,80 9,6 
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17) Schmertmann (1970) 

carga aplicada: q = 2,5 kgf/cm 2 

qc = 4,5 N kg/cm 2 = 450NKN/m 2 

cl = l 'o 

C2 = l 'o 

c1 C2 liq l Iz. liz 
w = . 

E 

~(m) 
llq liz qc E=2q 

I lz.llz/ 
CAM c w{mm) (KN/m 2 ) (mm) ( KN/m 2 ) (kN/m2 ) z E 

0,30 A 245,0 600 3.600 7.200 o, 18 0,0150 3,7 

0,60 A 240, l 300 3.600 7.200 0,09 0,0038 

B 900 3.600 7.200 0,27 0,0338 

0,0376 9,0 

A 400 3.600 7.200 O, 12 0,0067 
0,80 

B 
236,8 1. 200 3.600 7.200 0,36 0,0600 

0,0667 15,8 



18) Schmertmann et al (1978) 

~(m) 

0,30 

0,60 

qc = 450 N kN/m 2 

I = 0,5 + 0,1 ( zp 

w = c1 . C2 . 1\q · l 

1\q (J' 
v.o I 

(kN/m2
) (kN/m 2 ) 

zp 

245,0 5,0 l ,3 

240, l 9,9 l 'l 

Iz.1\z 

E 

CAM 

A 

A 

B 

A 

179 

zCmm) 

600 

300 

900 

400 
0,80 236,8 13,2 l ,o 

B l. 200 

qc E= Iz .1\z 
w(mm) (kN/m 2 ) 2,5qc I E z 

3.600 9.000 0,50 0,033 8, l 

3.600 9.000 0,50 O ,017 

3.600 9.000 0,50 0,050 

0,067 16, l 

3.600 9.000 0,45 0,020 

3.600 9.000 0,45 0.,060 

0,080 18, 9. 



19) Harr (1978) 

~m) 

0,30 

0,60 

0,80 

w = c1 . c2 . Aq . I Iz.Az 

E 

CAMADA z/ qc Az(ft) 
(B/2) (.ton/ft 2

) 

O - 0,60 2,0 2,0 36 

O - 0,60 2,0 1 ,o 36 

0,60-1,20 2,0 3,0 36 

O - 0,80 2,62 1 ,o 36 

0,80-1,60 2,62 3,0 36 

a' o 
(_ton/ ft 2

) 

0,099 

0,099 

0,297 

O, 132 

0,396 

E 

D' r (ton/ft 2 ) 
l z 

0,35 97 ,20 0.,24 

0,35 97,20 0,60 

0,26 90,72 O, 1 O 

0,34 9.6 ,48 0,60 

0,23 88,56 o, lo 

lSq 
w(ft) 

( ton/ft 2 ) 

2,45 0,0121 

2,40 0,0349 

2,37 0,0456 

w(mm) 

3,6 

10,5 

13,7 
o:, 
p 
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APtNDfCE 3 

APLICAÇÃO DOS Mt'TODOS DE PREVISÃO DE RECALQUES AOS ENSAIOS 
REALIZADOS NA GÃVEA, PUC (RJl 

- pressao aplfcada: q = 2,5 kg/cm• 

- valor de NSPT medido na base da fundação e a profundidade igual 

a 28 abaixo da base da fundação 

'Q,_ = O ,40m - N=20 

\ = 0,80m - N=22 

'&_ = l ,60m - N=20 

- valor do recalque observado 

'Q,, = 0,40m ... w = 0,8mm 

~ = 0,80m ... w = 2, 7mm 

\= l , 60m ... w = l ,6 mm 

l) Terzagni e Peck (1948) 

2-9. 
N 

'&{m) cw cd q 

0,40 l ,o l ,o 2,5 

0,80 l ,o l ,o 2,5 

l ,60 l ,o l ,o 2,5 

28 

8 + l 

N 

20 

22 

20 

2 

) 

8 ( m) 8{ft) w( po l) w(mm) 

0,40 l ,31 0,48 12 ,3 

0,80 2,62 O, 71 18, l 

l ,60 5,24 l ,06 26,9 
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2 )_ Meyerhof (1965) 

- aumentando 50% na pressao admissfvel 

wTP 

l , 5 

\ (m) wTP (mm) 

0,40 12,3 

0,80 18, l 

1 , 60 26,9 

3) Peck e Bazaraa (_1969) 

Nc = 4 N 

~ 2B 2 

w = K . cct (_ ) 

Nc B + l 

~ (m) K cct q(kg/cm 2 )I' N Nc B(m) 

0,40 1 ,o 1 , O 2,5 20 80 0,40 

0,80 1 ,o 1 ,o 2,5 22 88 0,80 

1,60 1 ,o 1 ,o 2,5 20 80 l ,60 

WM (mm) 

8,2 

1 2 , 1 

1 7, 9 

B(ft) w(po 1 ) w(mm) 

1 , 31 0,08 2,0 

2,62 0,12 3,0 

5,24 o, 18 4,5 



4) Tomlinson (1969) 

N = 4N c 

\ Cm) cw cd 

0,40 1 ,o l ,o 

0,80 l ,o l ,o 

1 ,60 1 ,o 1 ,o 

5) Sutherland (1974) 

~ Cm) cw cd 

0,40 l ,o l ,o 

0,80 l ,o l ,O 

1 ,60 l ,o l ,o 

qCkg/ N cm 2) 

2,5 20 

2,5 22 

2,5 20 

l 83 

28 

s- + l 

Nc 

80 

88 

80 

.9. 
N 

e 28 
8 + 1 

) 

q(k~/ 
cm) N 

2,5 20 

2,5 22 

2,5 20 

2 

) 

8 (m) 8(ft) w( po l ) w(mm) 

0,40 l , 31 O, 12 3, l 

0,80 2,62 O, 18 4,5 

l ,60 5,24 0,26 6,7 

2 

B (m) B(ft) w(pol) w(mm) 

0,40 1 ,31 O, 16 4, l 

0,80 2,62 0,24 6,0 

l ,60 5,24 0,35 9,0 
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6) Alpan (1964) 

W' = ªo q e 21:t ) 2 
r 

B + 0,30 

da Fi'gura 2. 7: valor de N corrigido -
5 

da Figura 2 . 9 : ªo = 0,5 X lo m3 /kN 

~ Cm l ªo (m 8/kN) q(KN/m 2
) B(m) wr (mm) 

-0,40 0,5 X lo 
5 

250 0,40 l , 6 

0,80 0,5 X ,o-s 250 0,80 2 , 5 

l , 6 O 0,5 X ,o-s 250 l , 60 3,8 

7) D'Appolonia et al (1970) 

w = q B l r -
M 

I = µo . µ1 

da Figura 2. 11 : µ1 = 0,63 

da Figura 2. l 2: µo = l , 00 

da Fi'gura 2. 1 3 _,. M - pré-adensado 

~ (m) q(kg/cm 2 ) B (cm) M(kgf/cm 2 ) I w(mm) 

0,40 2,5 40 620 0,63 l 'o 

0,80 2,5 80 740 0,63 l , 6 

l , 6 O 2,5 160 620 0,63 3,9 
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8) Pa rry (1971, 19781 

cd ct cw 
a. q. B. 

W' = 
N 

da Figura 2. 14: cd = 1 , O 

da Figura 2. l 5: ct = l , o 

a = modifi'cação Pa rry (1977, 19-781 

~ (m) 
a q 

cd cw ct (m 2/kN) (MN/m 2
} B(m) N w(mm) 

0,40 l ,o l ,o l ,o 3 X l 0- 4 0,25 0,40 20 1 , 5 

0,80 1 ,o 1 ,o 1 ,o 3.x 10,- 4 0,25 0,80 22 2,7 

1 ,60 l ,O. 1 ,o l ,o 3 X 10:- 4 
0.,25 l ,60 20 6,0 

9) Schultze e Sherif (1973) 

w = 
p.f 1 • B 

1,71 No, 37 / B/B 1 
1 + 0,4 D/B 

ou pela Figura 2.16 

~ (m) N B(_cm) ds/B L/B coef. de recalque w(mm) (cm 3 /kg} 

0,40 20 40 2,0 1 ,O 1 , 9 3,5 

0,80 22 80 2,0 1 ,o 2,2 3,7 

1 ,60 20 160 2,0 1 ,o 4,5 8,3 
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10) Peck, Hanson e Thornburn (1974) 

~Cm) 

0,40 

0,80 

1 ,60 

N = 2N e 

w = e w . 

cw cd 

1 ,o 1 ,o 

1 ,o 1 ,o 

1 ,o 1 ,o 

q N N kg/cm 2} e 

2,5 20 40 

2,5 22 44 

2,5 20 40 

B(m} B(ft} w(po 1 ) w(mm) 

0,40 1 ,31 0,24 6,2 

0,80 2,62 0,36 9, 1 

1 ,60 5,24 0,53 13 ,5 



11) Oweis (1979) 

h. Zi-i/2 <T' 
(J 1 

liam ºm ºm k - = 
V 

m,o a max. 
~(m) CAM l (k

0
=0,6) (kN/m2) ( TÍ1) B/2 (Fig.2.18) (.a.q) (psf) o·.4 

( kN/m2) (kN/m2) (kN/rr,2) 17.2(N8) 

A 0,20 0,5 1 , 3 0,95 0,48 120 ,o 121 ,o 2521 108 ,35 

B 0,20 1 , 5 3,9 2,86 O, 15 37,5 40,4 842 108,35 
0,40 

e 0,20 2,5 6,5 4,77 0,06 15 ,o 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 ,o 121 ,9 2540 112,77 

B 0,40 1 , 5 7,8 5,72 O, 15 37,5 43,9 900 112,77 
0,80 

e 0,40 2,5 13 ,O 9,53 O,D6 15,0 24,5 510 112,77 

D 0,40 3,5 18,2 13, 35 O,D3 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 O, 15 37,5 49,0 1021 108,35 
1 ,60 

e 0,80 2,5 26,00 19, 1 O 0,06 15,0 34, 1 71 O 108,35 

D 0,80 3,5 36,40 26,70 0,03 7,5 34,2 710 108,35 



11) Oweis (1979) 

E - Emãx. 
~ (m) 

max. F. '!' i' CAM 
(. ksf) (kN/m2 ) 

r 

A 5.440 261.120 O.DO 0,06 0.06 
B 3.143 150. 882 0.06 0,23 

0,40 (] ?Q 

e 2.212 106.160 0.29 O, 13 
0.42 

D 1 .864 89.452 0.4? 
0,06 O 48 

A 5.683 272.793 O.DO 0,06 O 06 
B 3.383 162.395 O 06 0,23 

0.29 0,80 n 29 e 2.548 122.297 0.42 O, 13 

D 2.353 112. 955 0.42 0,06 
0-48 

A 5.503 264.124 O.DO 0,06 0.06 

B 3.462 166. 167 O 06 0,23 0,29 l ,60 n ?o e 2.888 138.619 
íl A? 

O, 13 

D 2.888 138.619 0.42 0,06 
íl AA 

À; 
E 

(q. B • '!' i) E/Emãx (kN/m 2 ) ·li-:-[ 
1 max 

0,00002 o, l 26. 112 

0,00015 o, l 15 .088 

0,00012 o, l l O. 661 

0,00007 O, 1 8.945 

O ,00011 o, l 27.279 

O ,00071 o, l 16. 240 

0,00053 o' l 12. 230 

0,00027 O, 1 11. 296 

O ,00011 o, l 26.412 

0,00069 o, l 16. 617 

0,00047 o, l 13. 862 

0,00022 o, l 13. 862 

w(m) 

(~. '!') 

0,00023 

0,00152 

0,00122 

0,00067 

0,00044 

0,00283 

0,00213 

O ,00106 

0,00091 

0,00564 

0,00375 

0,00173 

w(mm) 

0,2 

1 , 5 

l ,2 

0,7 

3,6 

0,4 

2,8 

2, 1 

1 , 1 

6,4 

0,9 

5,5 

3,8 

l , 7 

11 ,9 

00 
00 



139 

12) Arnold (1980) 

carga apltcada: q = 250 kN/m 2 

... Dr = 2 5 '6 + 2 O' 3 7 / 1 '2 6 CN - 2 '4) - 1 
O , O 2 O 8 yH + 1 , 3 6 

... da Figura 2.23: I 
a 

..- Q = 19,63 Dr - 263,3 

..- a= 0,032766 - 0,0002134 Dr 

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

Aplicando os valores na fórmula e fazendo o somatório, ob 

tem-se o recalque total: 

2=28 

w = 43,060 B L 
z=O 

a tn (_--1---

[ 1 + (3,281. B)m] 
2 

) 

• 62 



PERFIL t,z yH (kN/ 
~ (m) CAM (m) N Dr (%) 

(m) m2) 

A 0,40 0,40 2,6 20 100 

0,40 
B 0,40 0,80 7,8 20 100 

A 0,40 0,40 2,6 22 100 

B 0,40 0,80 7,8 22 100 
0,80 

e 0,40 1,20 13,0 22 100 

D 0,40 1,60 18 ,2 22 100 

A 0,80 0,80 5,2 20 100 

B 0,80 1 ,60 15,6 20 100 
l ,60 

e 0,80 2,40 26,0 20 92 

D 0,80 3,20 31 ,2 20 90 

Q (kN/ a(m) I 
m2) CJ 

1700 O ,0114 0,75 

1700 O ,0114 0,25 

1700 O ,0114 0,875 

1700 O ,0114 0,625 

1700 O ,0114 0,375 

1700 O ,0114 O, 125 

1700 0,0114 0,875 

1700 0,0114 0,625 

1543 0,0131 0,375 

1503 0,0131 O, 125 

q(kN/m2) m 

247,4 l ,04 

242,2 l ,04 

247,4 l ,04 

242,2 l ,04 

237,0 l ,04 

231 ,8 1 ,04 

244,4 l ,04 

234,4 1 ,04 

224,0 1 ,02 

218,8 l ,01 

w(mm) 

l , 7 

0,5 

2,2 

l , 54 

l ,05 

0,61 

0,19 

3,4 

l ,9 

l ,3 

l ,o 

0,3 

4,5 

<O 
C) 
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13) Anagnóstopoulos e Papadopoulos (1982) 

w=fc.fl 

fc fl q E 

~ (m) B(m) m w(m) w(mm) 
Fig 2.27) ( Fig2 . .26 (kN/m 2

) (kN/m 2
) 

0,40 0,67 l ,o 250 0,40 11. DOO O ,0061 6, l 

0,80 0,67 l ,o 250 0,80 12.000 0,0112 11 ,2 

l ,60 0,67 l ,o 250 l ,60 11. DOO 0,0244 24,4 

l 4) Buisman - De Beer (l 9 6 5) 

e l , 5 qcone 
= 

1 

O V.O 

1 + Íl p l O V.O 
w = - loge . H. 

e o' v.o 

(kN/ o' a·' + o' +típ loge V O v,o V:,:O m2) ' e 
~ ( m) CAMADA ( kN/m 2

) 
o O~ ,O +llp 1 H(mm) w(mm) tsp V O 

qcone 
o~,O 

0,40 0-0,80 lo. 000 5,2 2.885 255,2 49, l 3 ,89. 800 l , l 

0-0,80 9.900 5,2 2.856 255,2 49, l 3,89 800 
0,80 O ,80 -

3,6 

l , 60 9.900 15,6 952 265,6 17,0 2,8 800 

0-1,60 9.000 10,4 l. 298 260,4 25,0 3,22 1.600 
l , 60 10,5 

l ,60 - 11. 250 31 ,2 541 281,2 9,0 2,20 1.600 3,20 



15) Meyerhof (1965) 

wB-DB 
1 , 5 

~ (m) 

0,40 

0,80 

1 ,60 

16) Barata (1970) 

w = q . B 

E= m.qc 

~ (m) 
q 

(kg/ém2
) 

B(cm) 

0,40 2,5 40 

0,80 2,5 80 

1 ,60 2,5 160 

wB - DB 

l , 1 

3,6 

l O ,5 

- \) 2 

E 
. r 

m = 4,0 

kg/cm 2 

E=mq e 

360 

360 

360 

192 

wM (mm) 

0,7 

2,4 

7,Q 

1 -v2 l -v2 
/ 

E I w(mm) 

0,91 0,003 0,80 2,4 

O ,91 0,003 0,80 4,8 

0,91 0,003 0,80 9,6 



19.3 

1 7 )_ Schmertmann (1970) 

carga aplfcada: q = 2,5 kgf/cm 2 

qc = 4,5 N kg/cm 2 = 450 N "KN/m 2 

cl = 1 , O 

c2 = l , o 

w = c1 C2 nq I Iz.nz . . 
E 

\Cm) 
nq qc E= 2q Iz.nz/ 

CAM nz(mm) e r w(mm) {kN/m2
) (kN/m 2

) (kN/m 2
) z E 

0,40 A 246,0 800 9.000 18.000 0,24 0,0107 2,6 

A 400 9.000 18.000 O, 12 0,0027 
0,80 

B 
242,0 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 

B 236 ,8 2.400 .9. 900 19 .800 0,30 0,0381 

0,0514 12 ,3 
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18) Schmertmann et al (1978) 

qc = 450 N kN/m 2 

=0,5+0,l( 

w = 

llq o 1 

~(m) 
v,o 

Izp (kN/m2 )_ {kN/m2_) 

0,40 246,0 2,6 l , 5 

0,80 242,0 3,9 1 ,2 

1,60 236,8 3, 9. 1 ,o 

llq 
,1 

O V, O 

I 

CAM 

A 

A 

Iz.llz 

E 

qc 
llz (mm {kN/m2) 

800 9.000 

400 9.900 

B 1.200 9.900 

A 800 9.000 

B 2.400 9.900 

E= !' Iz. LIZ 

2,5qc 
z 

E w(mm) 

22 . .500 0,70 0,023 5,6 

24.750 0,55 0,008 

24.750 0,60 0,029_ 

0,037 9, 1 

22.500 0,45 0,016 

24.750 0,45 0,044 

0,0.60 14,4 



19) Harr (1978) 

\( m) CAMADA llz(ft) 

0,40 O - 0,80 2,62 

O - 0,80 2,62 
0,80 

0,80-1,60 2,62 

O - 0,80 2,62 

0,80-1,60 2,62 

l ,60 l ,60-2 ,40 2,62 

2,40-3,20 2,62 

z/ 

(B/2) 

2,0 

l ,o 

3,0 

0,5 

l , 5 

2,5 

3,5 

Iz.llz 

E 

qc 

(ton/ft 2
) 

90 

99 

99 

90 

90 

90 

90 

a' o 

( ton/ ft2) 

0,052 

0,052 

O, 156 

0,052 

O, 156 

0,260 

0,364 

2 [ llq 
D w(ft) w(mm) 

(ton/ft 2 Iz (ton/ft 2
) r 

0,58 284,40 O, 18 2,48 0,0040 l ,20 

0,59 314,82 0,47 
2,45 0,0113 3,40 

0,51 298,98 0,08 

0,58 284,40 0,66 0,0146 

0,50 270,0 0,28 0,0065 

0,45 261 ,o O, 12 2,40 0,0029 7,b 

0,40 252 ,o 0,06 0,0015 
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APtNDI:CE 4 

APLICAÇÃO DOS MtTODOS DE PREVISÃO DE RECALQUES AOS ENSAIOS 

REALIZADOS POR GEOTtCNICA NA USINA SIDERÜRGICA DE 
TUBARÃO 

- pressão apltcada: q = 2,5 kgf/cm• 

- valor de NSPT medido na base das fundações e ã profundidade 
igual a 2B, das sapatas quadradas de lm e 2m de lado e da pl~ 
ca metãlica de 0,30m de lado. 

- valor do recalque observado: 

l ) 

recalque total 

acomodação 

B=0,30m 

0,3 mm 

recalque corrigtdo: 0,3 mm 

Terzaghi e Peck ( l 948) 

a) pela fÕrmula 

~ 2B 2 

w = e cd . ) w 
N B + l 

q (kg/ 
Btm) cw cd cm 2

) 
N 

0,30 l ,o 1 ,o 2,5 30 

l ,00 1 ,o 1 ,o 2,5 30 

2,00 l , o l ,o 2,5 30 

B=l ,OOm 

l , 0mm 

0,7mm 

0,3mm 

B (ft) w(pol) 

l ,o 0,25 

3,28 O, 59 

6,56 0,75 

B=2,00m 

3,0mm 

2,0mm 

l ,Omm 

w(mm) 

6,4 

14,9 

19, 1 

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



l 9 7 

2) Meyerhof (1965) 

- aumentando 50% na pressao admissivel 

B(m) 

0,30 

1 ,00 

2,00 

3) Peck e Bazaraa (1969) 

B(m) 

0,30 

1,00 

2,00 

N = 4N e 

w = K • Cd • 

K cd 

1 ,o l ,o 

l ,o l ,o 

l ,o l ,o 

q(kg/ 
cm 2

) 

2,5 

2,5 

2,5 

WTP(mm) 

6,4 

14, 9 

19, l 

2B 

B + 1 

N 

30 

30 

30 

) 
2 

Nc 

120 

120 

120 

wM (mm) 

4,3 

9,9 

12,7 

B(ft) w(pol) w(mm) 

1 ,00 0,04 l , l 

3,28 o, lo 2,5 

6,56 O, 13 3 ,2 



4) Tomlinson (1969) 

8 (_m) cw cd 

0,30 l ,o l , o 

1,00 l ,o l ,o 

2,00 l ,o l ,o 

5) Sutherland (1974) 

8(m) e. w cd 

0,30 l 'o l 'o 
l , 00 l , o l 'o 
2,00 l , o l , o 

198 

3q ( 28 ). 2 

Nº m c 

q(kg/ 

cm 2
) 

2,5 

2,5 

2,5 

e 28 
8 + l 

q(kg/ 

cm 2 ) 

2,5 

2, 5 

2, 5 

N 

30 

30 

30 

2 
) 

N 

30 

30 

30 

Nc 8{ft) w(pol) w(mm) 

120 l ,00 0,06 l ,6 

120 3,28 O, 15 3,7 

120 6,56 o, 19 4,8 

8(ft) w ( po l ) w(mm) 

l 'o o O ,08 2, l 

3,28 O ,2 O 5, O 

6,56 0,25 6, 4 



6 )_ A l p a n ( l 9 6 4) 

w· = a r o 

199 

28 .q.(----
8 + 0,30 

da Ftgura 2.7: valor de N corrigido - 75 

da Ftgura 2.9: a
0 

= 0,5 x 10-
5 

m3 /kN 

B(m) ªo(m 3 /kN) q(kN/m 2
) 

0,30 0,5 X 10- 5 250 

l ,00 0,5 X 10 -5 250 

2,00 0,5 X l 0 -5 250 

7) D'Appolonia et al (1970) 

w = q B . r 
M 

I = µº. µ 1 

da Figura 2 . 11 : µ 1 = 0,70 

da Figura 2. l 2: µo = l 'o o 
da Figura 2. l 3: + M-pri-adensado 

B(m) q(kg/cm 2
) I M 

0,30 2, 5 0,70 

l • o o 2, 5 0,70 

2,00 2, 5 0,70 

wr (mm) 

1 , 3 

3,0 

3,8 

(kgf/cm 2
) w(mm) 

750 0,7 

750 2 ,3 

750 4,7 



8) Parry (1 9 71 , 

w· ·= cd 

da Figura 2. l 4: 

1978) 

. ct 

Cd=l ,O 

cw· 

200 

a . q • B 

N 

da Figura 2. 1 5: Ct=l ,O a - modificaçâo Parry [1977, 1978) 

a q 

B(m) cd cw ct (m2 /kN) (MN/m 2
) 

N w(mm) 

0,30 l ,o l ,o 1 ,a -4 3x 10 · 0,25 30 0,8 

l,00 l ,o 1 ,o l ,o 3xlD- 4 0.,25 30 2,5 

2,00 l ,o l ,o l ,o 3 X 10 
_, 

0,25 30 5,0 

9) Schultze e Sherif [1973) 

P.f w = ~-__,::_e_.:_ ____ _ l • B 

1,71 N0, 37 ;--

/ BJB 1 l + 0,4 D/B 

ou pela Ffgura 2.16 

coef.de 
B(m) B(cm) N ds/B L/B recalque w(mm) 

/cm 3 /kq) 

0,30 30 30 2,0 l ,o l ,8 2,3 

l ,00 30 100 2,0 l ,o 3,9 5 ,O 

2,00 30 200 2,0 l ,o 5, l 6,6 
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10) Peck, Hanson e Thornburn ( 1974) 

N ; 2N e 

B (m) 

0,30 

l ,00 

2,00 

W' ; cw . cd . l9. e ~ ) 2 

Nc -Ei+l 

cw cd 
q 

{kg/cm2
) N 

l ,o l ,o 2,5 ªº 
1 ,o 1 ,o 2,5 30 

l ,o l ,o 2,5 30 

Nc B{ft) w( po l) w(mm) 

60 l ,00 O, 13 3,2 

60 3,28 o, 30 7,5 

60 6,56 0,38 9,6 



11) Oweis (1979) 

hi 
Zi-i./2 

ª' 
a' m,o 

B/2 V 
B(m) CAM k =l o Cm) (kN/m2

) o ' 
(kN/m2

) 

A O, 15 0,50 1 ,43 l ,43 

B O, 15 0,50 4,28 4,28 
0,30 

e O, 15 2,50 7,13 7,13 

D O, 15 3,50 9,98 9,98 

1 A 0,50 0,50 4,75 1 4,75 

B 0,50 1 ,50 14,25 14,25 

1 ,00 e 0,50 2,50 23,75 23,75 

D 0,50 3,50 33,25 33,25 

A 0,50 0,25 4,75 4,75 

B 0,50 0,75 14 ,25 14, 25 

e O ,50 1 ,25 23,75 23,75 

D 0,50 1 , 75 33,25 33,25 
2,00 

E 0,50 2,25 42,75 42,75 

F 0,50 2,75 52,25 52,25 

G 0,50 3,25 61 , 75 61 , 75 

H 0,50 3,75 71 , 25 71 ,25 

a tia m a m 
(a.fl) (Fig2.18) (kN/m2

) 

( kN/m2
) 

0,48 120 ,o 121,4 

O, 15 37,5 41 ,8 

0,06 15 ,o 22, 1 

0,03 7,5 17,5 

0,48 120,0 124,8 

0,15 37,5 51 ,8 

0,06 15 ,o 38,8 

0,03 7,5 40,8 

0,70 175 ,o 179 ,8 

0,37 92,5 106,8 

0,20 50,0 73,8 

O, 12 30,0 63,3 

0,08 20,0 62,8 

0,05 12, 5 64,7 

0,04 10,0 71 ,8 

0,03 7,5 78,8 

' 

a m 

(psf) 

2529 

871 

460 

365 

2600 

1079 

808 

850 

3746 

2235 

1538 

1319 

1308 

1348 

1496 

1642 

k -max. = 

0.42 
17. 2 (NB) 

128,46 

128,46 

128,46 

128 ,46 

128,46 

128 ,46 

128,46 

128, 46 

128 ,46 

128,46 

128,46 

128,46 

128, 46 

128,46 

128,46 

128,46 

N 
o 
N 



11) Oweis (1979) 

Emãx. Emãx. 
B(m) CAM (ksf) (kN/m 2 ) 

p, 
1 'l' i' 

A 6 .460 310.080 0.00 0,06 0,06 

B 3. 791 181.968 0,06 
0,23 o :,u 

0,30 e 2.755 132.240 0.29 o, 13 n A? 

D 2.454 117.792 0.42 0,06 
{) AQ 

A 6.550 314.400 0.00 0,06 o llh 

B 4.220 202.560 
0,06 0,23 
O 29 1 ,00 n ·,u e 3.652 175.296 O.li? 

O, 13 

D 3.745 179.760 0,42 0,06 
0.48 

A 7.862 377. 376 o.ao 0,08 
0.08 

B 6.071 291.441 0 QR 0,04 
O. 12 

e 5.038 24~.817 n 1? O, 13 
0.25 

D 4.665 223.940 0,25 0,09 
2,00 0,34 

E 4.646 223.004 0,34 0,06 u, li[) 

F 4.716 226.388 0,40 0,03 
0,4J 

G 4. 969 238.493 0,43 0,04 0.47 
F 5. 205 249.859 0,47 

0,03 Q . .-..11 

\ E 
, B 'l'. E/E -q. . 1 (kN/m 2

) 
l'i/mãx 

max. 

0,0001 O, 1 31 .008 

0,0006 O, 1 .18.197 

0,0005 O, 1 13.224 

0,0003 O, 1 11 . 779 

O ,0001 O, 1 31 .440 

0,0006 O, 1 20.256 

0,0004 O, 1 17. 530 

0,0002 O, 1 17. 976 

0,0002 O, 1 37.738 

O ,0001 O, 1 29. 144 

0,0005 O, 1 24. 182 

0,0004 O, 1 22.394 

0,0003 O, 1 22.300 

O ,0001 O, 1 22.639 

0,0002 O, 1 23.849 

0,0001 O, 1 24.986 

w(m) 

(q/. 'l') 

0,00015 

0,00095 

O ,00074 

0,00038 

0,0005 

0,0028 

0,0019 

0,0008 

O ,0011 

0,0007 

O ,0027 

0,0020 

0,0013 

0,0007 

0,0008 

0,0006 

w(mm) 

0,2 

l ,o 

0,7 

0,4 
2.3 
0,5 

2,8 

1 ,9 

0,8 

6.i'.l 
1 , 1 

0,7 

2,7 

2,0 

1 ,3 

0,7 

0,8 

0,6 

9 ,9 

N 
o 
w 



204 

12) Arnold (1980) 

carga aplicada: q = 250 kN/m 2 

- Dr= 25,6 + 20,37 / 1,26 (N - 2,4) 
0,0208 yH + l ,36 

-,. da Figura 2. 23: I o 

- Q = 19,63 D - 263,3 r 

-,. a = 0,032766 - 0,0002134 Dr 

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

- l 

Aplicando os valores na f6rmula e fazendo o somat6rio,ob­

tem-se o recalque total: 

w = 43,060 B 

z=2B 

l 

a 9.n ( l 

l - I
0

.q/Q 
. IH 

Z=0 [ 1 + 



PERFIL· t,z yH 
B(m) CAM (m) Cm) (_kN/m 2) N Dr(%) 

A 0,30 0,30 2,85 30 100 
0,3{) 

B 0,30 0,60 8,55 30 100 

A 0,50 0,50 4,75 30 100 

B 0,50 1 ,00 14,25 30 100 

1 ,00 e 0,50 1 ,5.0 23,75 30 100 

D 0,50 2,00 33,25 3.0 100 

A 1 ,00 1 ,00 9,5 30 100 

B 1 ,00 2,00 28,5 30 100 
2,00 

e 1 ,00 3,00 47,5 30 100 

D 1,00 4,00 66,5 30 95 

. 

Q 
' 

(kN/m2) a(m) I cr 

1700 O ,0114 0,75 

1700 0,0114 0,25 

1700 O ,0114 0,çl75 

1700 O ,0114 0,625 

1700 0,0114 0,375 

1700 O ,o, 14 O, 125 

1700 0,0114 0,875 

1700 0,0114 0,625 

1700 0,0114 0,375 

1602 0,0125 O, 125 

q 

(kN/m2) m 

247 ,2 1 ,04 

241 ,4 1 ,04 

255,3 1 ,04 

235,8 1 ,04 

226,3 1 ,04 

216,8 1 ,04 

240,5 1 ,04 

221 ,5 1 ,04 

202,5 1 ,04 

183,5 1 ,03 

w(mm) 

1 ,3 

0,4 

1 , 7 

1 ,8 

1 , 1 

0,5 

0,2 

3,6 

2,0 

1 , 3 

o ,7 

0,2 

4,2 

N 
o 
u, 
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13) Anagnostopoulos e Papadopoulos [1982) 

fc fl q Em 
B(m) B Cm) 

(Fig 2.27) Fig 2.26) ( kN/m 2
) (kN/m 2

) 
w(m) w(mm) 

0,30 0,67 l ,o 250 0,30 15. DOO 0,0034 3,4 

l ,DO 0,67 l ,o 250 l ,00 15. DOO 0,0112 ll ,2 

2,00. 0,67 l ,o 250 2,00 l 5. 000 . 0,0223 22,3 

l 4) Bufsman - De Beer (_1965} 

e l , 5 qcone 
= 

1 

a V, O 

l cr ' + tip 
loge v,o 

H w = - . e 1 

a V, O 

qc 1 a' + cr' +tip loge 
B(m) CAMADA ªv,o e v,o v,o 

(kN/in 2 ) (kN/m 2 ) 
1 a' +11p H(mm) w(mm) 11p ªv,o v,o 

ª~,o 

0,30 0-0,60 13. 500 5,7 3.553 225,7 39,6 l ,60 600 0,3 

0-0,50 4,75 4.263 254,75 53,6 l , 73 500 

0,50- 14,25 l . 421 264,25 18,5 l ,27 500 · l ,00 13. 500 l ,00 1,00- 2,0 

l , 50 23,75 853 273,75 11 ,5 l ,06 500 

l ,50- 33,25 609 283,25 8,5 0,93 500 2,00 

0-1,00 9,5 2. 132 259,5 27 ,3 1,4a 1oaa 

1,00- 28,5 711 278,5 9.,8 O, 9:9: 1000 
2,00 2.00 

13. 500 6,2 2,00- 47,5 426 297,5 6,3 0,80 1000 3,00 

3,00- 66,5 304 316,5 4,8 0,68 1000 4,00 
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15) Meyerhof (1965) 

WM = 

B(m) 1 wB-DB (mm) wM (mm) 

0,3Q 0,3 0,2 

1 ,00 2,0 1 ,3 

2 ,o.o. 6,2 4, 1 

1 6) Barata (1970) 

B. 1 - v2 
w = q . r 

E 

E = m.qc m=4,0 

q E=m q 1 - v2/ 
B(m) (kg/cm2

) B(cm) 
. e 1 - v2 

E I w(mm) 
(kg/cm 2

) 

0,30 2,5 30 540 O ,91 Q,Qü.l O ,80. 0,6 

1,00 2,5 100 540 o, 9.1 0,,001 0.,80 2,0 

2,00 2,5 200 548 0,9.1 O, 0.0,l 0,80 4,0 



17 t Schmertmann (1970) 

c1 = 1, o 

B(m) CAM 6z(mm) 

0,30 A 600 

A 500 
l ,00 B 1500 

A 1000 
2,00 B 3000 

208 

Iz.62 

E 

qc E=2q e 
(kN/m 2 ) (kN/m 2 ) 

13.500 27.000 

13. 500 27.000 

13. 500 27.000 

Iz 
lz.62/ 

w(mm) E 

0,36 0,008 2,0 

O, 15 0,003 
0,45 0,025 

0,028 6,5 

0,30 0,011 
0,30 0,033 

0,044 9,3 
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18) Schmertmann et al (1978) 

Lq I
2

p = 0,5 + 0,1 ( 
' CJ V, O 

w = e 1 . e 2 . Lq . 

Lq (J ' 

, B (m) v,o CAM 
(kN/m2

} (kN/m 2 Izp 

0,30 244,3 5,7 0,80 A 

l ,00 231 ,o 19,0 0,70 A 
B 

A 
2,00 212,0 38,0 0,60 B 

l Iz.Lz 

E 

qc 
Lz(mm) (kN/m 2 ) 

600 13. 500 

500 
13.500 

1500 

1000 

3000 
13.500 

E = lz.Lz 

2,5qc Iz E w(mm) 

33.750 0,35 0,006 l ,5 

33.750 
0,30 O,OiillJ. 

0,30 o,o.n 

O ,o 17 3,9 

33.750 
0,30 0,009 
0,30 0,0 27 

0,036 7,6 



19) Harr (1978) 

B(m) CAM 

0,30 0-0,60 

0-0,50 

),50-1,00 
1 ,00 

1,00-1,50 

1,50-2,00 

0-1 , 00 

1,00-2,00 
2,00 

2,00-3,00 

3,00-4,00 

. Llq I lz. IH 
E 

qc 
Llz {_ft) z/{_B/2) 

(_ton/ft 2 ) 

2,0 2,0 135 

1 ,64 0,5 135 

1 ,64 1 , 5 135 

1 ,64 2,5 135 

1 ,64 3,5 135 

3,28 0,5 135 

3,28 1 ,5 135 

3,28 2,5 135 

3,28 3,5 135 

a' E Llq o 02 lz 
(_ton/ft 2 ) 

r (_ton/ft 2
) (_ton/ft2 ) · w(.ft) w (mm) 

0,057 0,65 445,5 O, 12 2,44 O ,0013 0,4 

0,048 0,65 445,5 0,36 O ,0031 

o, 143 0,58 426,6 0,20 0,0018 
2 ,31 

0,238 O, 47 396,9 0,07 0,0007 

0,333 o, 40 378,0 0,05 0,0005 
o 

0,0061 1 ,8 

0,095 0,62 437,4 0,36 0,0057 

0,285 O, 50 405 ,o 0,20 0,0034 

0,475 0,38 372 ,6 
2, 12 

0,07 0,0013 

0,665 0,28 345,6 0,05 0,0010 

0,0114 3,4 


