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1. TENSOES E DEFORMACOES

1.1. Conceito de Tenséo

Qualquer ponto no interior da massa de solo esta sujeito a esforcos devido ao peso
proprio, alem daqueles gerados pela acdo de forgcas externas. Estes esforcos resultam em
estados de tenséo normal (o) e cisalhante (1), que vaiam em funcéo do plano considerado.

O conceito de tensdo em um ponto é definido pela equacéo

onde AF é a forca que atua na area AA.
Na Figura 1 os esforcos F1 a F5 atuantes na metade superior do ponto P podem ser
representados por suas resultantes atuantes nas direcdes normal (R,) e tangencial (T,) . Com

isto, as tensdes normal e cisalhante ficam enté@o definidas como onde A é a &rea do plano:

Fu l Fs

Figura 1. Tensbes no ponto P

Prof. Denise M S Gerscovich Tensdes em Solos - 01.06.08
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1.1.1. Componentes do Tensor de Tensdes

Observando-se um sistema de eixos ortogonais, passando por um determinado ponto, as

componentes de tensdo ficam definidas por 9 parcelas, indicadas abaixo e representadas

graficamente na Figura 2°

Oy Txy Xz
TVX O-y TYZ
(o3

A Figura 2 mostra também a conveng¢éo de sinais. As tensdes normais oy, oy € ¢, S0
positivas quando indicam compresséo. Ja as tens@es cisalhantes possuem a notagéo t;, onde i

representa o plano e j a dire¢do de atuacéo. A tenséo t; € positiva quando:
(i) se atuante em um plano cuja normal aponta para dire¢cao positiva, esta direcionada no

sentido negativo do eixo cartesiano;
(i) se atuante em um plano cuja normal aponta para dire¢cdo negativa, esta direcionada no

sentido positivo do eixo cartesiano

A A
y y
1Oy
7;'/"lyx W ‘
Tyz IXy Txz
| ¢ OX Oy v Tax
X Toy ¥ X
zy Txz : T y ,
e X T 7 Tyx
Tzx y27(—> y
(a) Planos positivos (b) Planos negativos DR

Figura 2. Componentes de Tenséo — Tridimensional
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1.2. Tensdes em plano qualquer

Conhecidas as componentes das tensfes em trés planos ortogonais em torno de um
ponto, as componentes da tensdo em qualquer outro plano ficam determinadas. Se a normal a
este plano faz angulos (n,x), (n,y), (n,z)' com os eixos coordenados, as componentes P, Py, €

P., da tensdo no plano podem ser obtidas pelas equac¢des de equilibrio.

X F=0 .
2k, =0
>F,=0
d pnz
dy @ _ dA cos(n, x)
h i
X >
ki /4
dz ) dA cos(n, y) o y

dx d—zy =dA cos(n, z)

Figura 3. Plano Qualquer

fazendo X F, =0 = p,, dA =oc, dA cos(n,x) + 1y, dAcos(ny) + 1, dA cos(n z)
fazendo X Fy, =0 = p,, dA=r1,, dA cos(n,x)+c, dA cog(ny)+t, dA cog(n,z)
fazendo X F, =0 = p,, dA =1, dA cos(n,x) + t,, dA cog(ny) + c, dA cos(n,z)

Eliminando dA de ambos 0os membros e colocando em forma matricial, tem-se

Prx Ox Ty Tx |[COS(NX)
Pyr=|79y Oy 7z [1COS(N,Y)
P, Tw Ty O cos(n, z)

onde P, é a resultante atuando no plano n, na direcdo i e cos(n,i) € o co-seno do angulo

entre as dire¢6es da normal ao plano (n) e o eixo |,

! (n,i) angulo entre as dire¢des da normal ao plano (n) e o eixo i,

Prof. Denise M S Gerscovich Tensdes em Solos - 01.06.08
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Tomando-se um cubo elementar e fazendo o equilibrio das for¢cas atuando no mesmo,

conclui-se que

Txy = Tyxs Tyz = Tzy € Txz = Tzx

Conhecendo-se as componentes Pp,, P., P., atuantes no plano inclinado, pode-se

conhecer a resultante:
2 A2 2 2
pn - pnx + pny + pnz
A qual pode ser decomposta na direcdo normal e cisalhante ao plano.
2 2 2
pn = O-n + Tn

O, = Py €0s(N, X) + p,, cos(n, y) + p,, cos(n, z)

N - N
pn — 0, =1,

Existem alguns planos e condi¢gdes com determinadas caracteristicas especiais:

v' planos principais = tensdes cisalhantes sdo nulas. Nestes planos as tensdes

normais sdo designadas por o1 > 6>> o3
v' Invariantes de Tensédo (l;, l,, I5) = as diregbes e magnitudes das tensdes

principais séo independentes das orientagbes dos eixos X, y e z, assim sendo
6, +0,+0,=0,+6,+0; =1
2 2 2 _
0,0,+0,0,+0,0, T, —T, —T, =0,0,+0,03+030, = I,

2 2 2 _ —
0,0,0,+27,,7,T, —0,T, =0T, —0,T, =0,0,05=1,

v' planos de tensdo cisalhante maxima = plano que apresenta a maxima

magnitude de tensdo cisalhante, a qual é calculada por

Tmax = E(Gl - 63)

Prof. Denise M S Gerscovich Tensdes em Solos - 01.06.08
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v' plano octaédrico = plano com inclinacdo constante em relacdo aos planos
principais (Figura 4).
1
cos(n) = cos(n,2) = cos(n3) = —
A V3
3
//.—G . pn, o, 0 0 ]/ J3 o,
oC e
e y pn2=0620X}</§=}</§(72
/;» PN, 0 0 o }/ O3
. /3.
Toct 4 2
v As resultantes normal e cisalhante séo
7
1
5 _GX+Gy+GZ:c$1+62+03:|_1
oct 3 3 3
Figura 4. Plano Octaédrico 1 5 5 1%
Toct =§ (61_62) +(52 _63) +(G3 _51) ]}/ =
1 2 2 2 :I}é
g[(cx —Gy) +(Gy —GZ) +((SZ —GX) +6(’ny +1,, +sz)
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1.3. Conceito de Deformacbes
Quando se aplica uma carga em um elemento cilindrico (Figura 5) observa-se uma

reducao de altura e um aumento do raio. As deformacdes verticais e radiais sdo respectivamente:

AP

AH Qriginal
€, = H configuration
(0]
€ :ﬂ Deformed

configuration

rol-q—

Figura 5. Tensdes e Deformagbes em Cilindro

A relacdo entre a deformacdo lateral e a axial € denominada coeficiente de Poisson,

definido pela equacdo abaixo. Pelo fato das deformacdes ocorrerem em sentido contrario, esta

relacédo apresenta um sinal negativo.

Em termos tridimensionais (Figura 6) as deformacdes originadas pela imposicdo de

tensdes normais sao definidas por:

AX
&, =—
X
A
e, =Y
y
Az
€, =—
z

Figura 6. Deformacao normal®

2 Budhu, M (1999). Soil Mechanics and Foundation, John Whiley & Sons
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A soma das parcelas das deformac@es define a deformacao volumétrica, isto é

_ AVol

g, =—=¢,+¢, +E€
v VOlo X y z

As deformacdes podem ser originadas pela imposicdo de tensdes normais e/ou
cisalhantes. A deformacdo cisalhante € resultado de uma distor¢do angular e, conforme mostra

a Figura 7, é definida como

AX
7, =tan"—

Pequenas
deformacgdes:

U

Figura 7. Deformacéo cisalhante

1.4. Equacdes de equilibrio e compatibilidade

Como em todo material utilizado na engenharia, o solo, ao sofrer solicitacdes, ira se
deformar, modificando o seu volume e forma iniciais. A magnitude das deformacdes ira
depender ndo s6 dos parametros de deformabilidade do material e da magnitude do
carregamento imposto, mas também da faixa de tensfes de trabalho. Assim sendo é
fundamental importancia, no entendimento do comportamento de praticamente todas as obras da
engenharia geotécnica, conhecer ao estado de tenséo inicial e as tensdes induzidas por cargas
externas; isto é, decorrentes de carregamentos (aumento ou alivio de cargas) em superficie ou em

profundidade.

Prof. Denise M S Gerscovich Tensdes em Solos - 01.06.08 9
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A distribuicdo destes estados de tens&o ponto a ponto no interior do macico obedece a um
conjunto de equacdes diferenciais denominadas de equac¢des de equilibrio, de compatibilidade
e as leis constitutivas do material, cuja resolucdo é geralmente bastante complicada.

As equacbes de equilibrio do elemento mostrado na Figura 8 sdo escritas como:

0
80x+ Tyx+afzx_X=0
OX oy oz
0T, N do, s 0T, v 0
OX oy 0z

0
asz + Tyz 60_2 -7 = 0
OX oy 0z

y y d
o, +ﬂdy
oy
_____ ax _____

dz -~ RASY: ¢£‘I ot

7/ Xy
/ Nz T Ty |t dx

____l!___» T+ d 0

\4

dy .4 /7 X X
Tyz_:/_,t’__;’fyx/ b, + 02 dz
o / ! 0z
/ EGY z
b
(a) ( )

Figura 8. Equilibrio tridimensional

As equacdes de compatibilidade dizem respeito as relagbes entre deslocamento e
deformacdo do elemento. Como 6 componentes de deformacdo sdo derivadas de 3
componentes de deslocamento, as deformacBes sdo dependentes umas das outras. Estas

equacbes sao escritas como:

Prof. Denise M S Gerscovich Tens8es em Solos - 01.06.08 10



N
¢ (g

S,

S

UE

Faculdade de Engenharia i/ o
Programa de Pos-graduacéo em Engenharia Civil =\(PGEC|V)/_—

aals,
A dﬁg&
&
1 pg W&

TS

W&
Esmpe

azgx 8Z‘L:y 82?/xy
+ =

oy?  ox*  oxoy

0%y 0%, 7y

oz oy*  oyoz

o%s, 0o’s, 0%y,
2 T2 T

OX 0z 00X

2 0 0
Zagx :i_ yyl_i_a]/zx_i_ 7/><y
oyoz | ox OX oy 0z
2 62‘gy :i a7/y2_a7/zx_i_a7/xy
0z0x | oy\ Ox oy 0z
2 82‘E‘z _ 2 a]/yz + 87/z>< _ ayx)/
oxoy ) oz\ ox oy 0z

As leis constitutivas dizem respeito as relacdes entre tensfes e deformacdes e serdo

tratadas nos itens a seguir. A Figura 9 mostra diferentes relagfes c X ¢

Linearly efastic  g;556 s £, the tangent
elastic modulus

Slope is E,
the initial
tangent
elastic

modulus Nonlinearly etastic

Stress (o,)

Slope is E,, the secant
elastic modulus

Y

a Strain (g,)

Figura 9. Curva Tensdo x Deformacéo

1.5. Comportamento tensdo x deformacao

1.5.1. Compressdo isotropica

As deformacdes volumétricas geradas pela compressdo isotropica sdo geradas pela
alteracdo de posicdo das particulas. Neste processo as particulas sofrem rolamento e

deslizamento relativo, mobilizando tensdes cisalhantes nos contatos. Entretanto, ao longo de um

Prof. Denise M S Gerscovich Tens8es em Solos - 01.06.08 11
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plano, estas tens@es cisalhantes se anulam. Isto €, apesar da existéncia de tensdes cisalhantes

nos contatos entre particulas, a tensdo cisalhante em qualquer plano é nula

0 T 0 0
\ —
0.001 0.004 N 0.05 \\
£
£ 0002 0.008 \\ 0.10 \\
€ 0,003 0.012 P\\ q 0.15 ~ —
" 0008 N, 0016 0.20 —
\ g
0.005 ' 0.020 0.25
0 20 40 60 80 100 0 200 400 600 8OO 1000 0 4000 8000 12000 16000
ay (Ibfin?) oy (Ibfin2) ay (Ibfin?)
(a) (b (c)
Figura 10. Compress&o Isotropica Areia de Ottawa®
1.5.2. Compressao Confinada

As relacbes tensdo deformacdo para compressdo confinada é semelhante a de
compressao isotrépica, como mostra a Figura 11

’ EREESENNEN]

2100 e S

Werteal siran
g
|
i
s

Say

|

T
Mz {054 to 042 mam)
T

e | \xﬁmm@w“wnam:—#q

] 00 10.000 15,000 20,000
Ve s, o, (6wt

Figura 11. Compressé&o Confinada — Varias areias’

¥ Lambe e Whitman (1969) — Soil Mechanics
* Lambe e Whitman (1969) — Soil Mechanics
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7 ¥ -
G
o
L] -
5
2
g 4
[F]
2 .
3 4
2 7
! v4
_,.-"/ ﬁ/
0 b=
0 o1 . 92 23 0.4 0.5 08

Axial strain 195

Figura 12. Compresséao Confinada — Carregamento e descarregamento

1.5.3. Compressao Triaxial

O comportamento tenséao x deformacdo pode se apresentar como uma linha reta, tanto no
carregamento quanto no descarregamento (Figura 13). Neste caso, o material € classificado como
linear-elastico e seu comportamento € definido por 2 constantes elésticas: E e v.

Os solos, entretanto, apresentam um comportamento nao linear, em que os médulos
variam em funcao do nivel de tensdes. Adicionalmente, quando descarregados, a inclinacao da
curva muda (Egescarregaento > E carregamento) € @s deformagdes néo sdo recuperadas integralmente,
havendo um residuo denominado deformacéo plasticas (Figura 13b). Com isso, as deformacdes
totais podem ser subdivididas em 2 parcelas:

+ €

8total = 8elasticas plasticas

Prof. Denise M S Gerscovich Tens8es em Solos - 01.06.08 13
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Stress (o,)

'

Linearly efastic  g5na js E,, the tangent

elastic modulus

Slope is E,
the initial
tangent
elastic

modulus Nonlinearly elastic

Stress

Slope is E,, the secant
elastic modulus

0 Strain (g,)

(a) elastica

3

0 B
l«Plastic+}+Elastic +|

Slope is E, the initial tangent elastic modulus
C

Elastic response
during unloading

.

D Strain -

(b) elastoplastica

Figura 13. Curva Tensdo x Deformacéo

Face a variacdo dos modulos de deformabilidade definem-se alguns pardmetros Uteis para

modelagem da curva o x ¢; a saber:

Ei = mddulo tangente inicial

E50
EUT

= modulo de descarregamento

Tensdo desviadora, s

Deformacéo axial

= modulo secante, passando pela origem e por cso9, (50% da tenséo na ruptura)

Figura 14. Variacdo do médulo de Young com o nivel de tensdes
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1.5.4. Cisalhamento puro
As forcas cisalhantes distorcem o material. A Figura 15 mostra um comportamento tipico

de um solo elastoplastico, sob condicdo de cisalhamento puro. A tangente a curva é denominado
de maddulo cisalhante (G).

4 Initial tangent shear modulus, G,

Tangent shear modulus, G,

Secant shear modulus, G

.
»

Yax

Figura 15. Curva Tensdo x Deformacéo — Cisalhamento puro
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1.5.5. Lei de Hooke

O comportamento tensdo x deformacdo de materiais isotropicos, elasticos e lineares é
regido pela Lei de Hooke. A Lei assume que o comportamento do material pode ser definido por 3
constantes elasticas: moédulo de elasticidade ou modulo de Young (E) , modulo cisalhante
(G) e coeficiente de Poisson (v). O médulo cisalhante (G), entretanto, € funcédo de Ee v e

pode ser indiretamente calculado por:

G= E
2(1+v)

Para condi¢fes tridimensionais, as deformagfes sdo podem ser calculadas a partir de:

l. -
&, = E o, —v(o, +0,)]
l. -
£, = E o, -v(o, +0,)]
1. -
g, = E o, —v(o, +0,)
1
yxyzaz-xy
1
yyzzaryz
1
yzx_arzx
ou em termos matriciais:
e, | 1 —v —v 0 0 0 J[o,]
€y -v 1 -v 0 0 0 o,
g, | 1j-v -v 1 0 0 0 o,
Y9| E[O 0 0 21+v) 0 0 |1y
Vy2 O O O 0 2(1+v) 0 Ty,
Vo | 10 0 O 0 0 2(A+v) | 7, |

Prof. Denise M S Gerscovich Tens8es em Solos - 01.06.08 16
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Em termos de tensdes principais, tem-se

& 1 1 —-v —v|o

&|l==|-v 1 -v|o,
E

&, -v -v 1 |o,

Alternativamente, as tensdes podem ser definidas em funcdo das deformacfes. Neste

caso tém-se as seguintes equacdes:

o, =, +2Ge,
o, =4, +2Ge,
o, =As, +2Gg,
Ty =Gy

éryz =Gy,

7, =Gy,

onde A e G sao as constantes de Lamé:

i=— % g-_F
@+v)@-2v) 2(1+v)

Em termos de tensdes principais, tem-se

o, a-v) 1% v o g - V% 1 1 &
o, :m (1—V) 1% &, =1 1 (1_‘/% 1 &,
: v v v L-v)| &, 1 1 1- V% A

As deformacgdes volumétricas séo calculadas por:

31,

—@(O'X+O'y+0'2):?

& =& te, &, =
onde I; é o 1° invariante de tensdo, também denominado bulk stress (0), e k 0 médulo de
elasticidade volumétrico (bulk modulus)

_ @-2v)

K
3E
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As relacdes entre as constantes elasticas estdo sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Relacao entre parametros elasticos

Constante Equacéao
. - , 9KG
Médulo de Elasticidade ou Médulo de Young (E) E=—-—
3K+G
Coeficiente de Poi y = BK=26)
oeficiente de Poisson =
v) 2(3K + G)
E
Médulo Cisalhante - constante de Lamé (G) =—
2(1+v)
C de L A A &
onstante de Lamé i —
) 1+ v)(1-2v)
Modulo de elasticidade Volumétrico (bulk modul K = E _ AL vIG
Odulo de elasticidade Volumétrico (bulk modulus) (K) 30-2v)  3(-2v)
Relaca t tantes de L 2 4 2v
elacéo entre as constantes de Lamé —-—=—
¢ G (1-2v)
@-v)E

Médulo de variacdo volumétrica (M=1/m,)

T @rv)i-2v)

Apesar do comportamento dos solos ndo se ajustar ao modelo isotrépico-elastico-linear, o

conceito associado a lei de Hooke é bastante utilizado na pratica (Figura 14). Dependendo da

importancia do projeto € possivel assumir um comportamento linear-eldstico para o solo, definido

pelos parametros secante (Eso,vso). Alternativamente, pode-se subdividir o carregamento em

etapas e considerar a variacdo destes parametros; em cada etapa Es e vs sdo admitidos

constantes .

A Tabela 2 mostra valores tipicos de moédulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v)

e modulo cisalhante (G) para diversos tipos de solos.

Tabela 2. Valores tipicos de parametros de deformabilidade

Solo Descricéo E MPa (**) v(*) G MPa (**)
Argila Mole 1-15 0,35-0,40 0,5-5
Média 15-30 0,30-0,35 5-15
Rija 30-100 0,20 - 0,30 15-40
Areia Fofa 10 - 20 0,15 - 0,25 5-10
Média 20-40 0,25 - 0,30 10-15
Densa 40 -80 0,25-0,35 15-35

(*)ensaios drenados

(**)médulo secante, ensaios drenados

Prof. Denise M S Gerscovich
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A lei de Hooke, pode ser estendida para os casos particulares de deformacgéo plana e

axisimetrico, conforme mostram as equac¢des abaixo

1+V[

€ = (1-v)o, —vo,]

deformacéo
¢ = q€ :1+V[(1—v)03—v01] = Jou
plana

1-v v | g
(1+v)(1 2v) 1-v| e,
1 -2v
TE|l-v 1-v

1-v 2v|g
(1+v)(1 2v) 1 e,

e, =0

€1 = 1[61 - 2\’63]

axisimétrica = = <ou

1
€3 =&, = E[(l_V)Gs _Vcl]

19
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1.6. Equilibrio Bidimensional

Muitas obras de engenharia geotécnica podem ser tratadas em termos bidimensionais, em
gue se faz necessario conhecer a magnitude das tensdes em 2 planos ortogonais. As condicdes
mais comuns sao: deformacéo plana (Figura 16a) e axisimétrica (Figura 16b).

A condicdo de deformacéo plana assume que as deformac¢des em um dos eixos € nula

(eixo y - Figura 16a). J& a solicitagdo axisimétrica pressupde que as tensdes e deformagbes séo

iguais em m determinado plano.

ArZ

Retaining wall

(a) Deformacéo Plana (b) Axisimétrica

Figura 16. Condicdo de solicitagao bi-dimensional

Nestes casos, as componentes de tensdo se reduzem a oy, oy € T4, conforme mostra a

Figura 17

Oy Oy V\GD

Tyx « Tyx X

T > g Sentido anti-horario
XY/ Oy Oy
Ox
Txy Txy /'Tn o \
GOn
y | T y ¥ normal ao Sentido horario
v Gy v plano n
a) equilibrio bidimensional b) plano qualquer ¢) convencao de sinais
q p qualq c

Figura 17. Componentes de Tenséo — Bidimensional
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As tensGes em um plano qualquer, cuja normal faz um &ngulo o com relacdo ao eixo X
sdo calculadas por:

(GX +Gy) (GX —% c0s2a + 1,, S€n2a

c, = +
(Gx _Gy)
2

* 2

T, =T, COS20— senzZo

Nos planos principais as tensdes o; e o3 ficam definidas pelas equagdes:

- -
! 2 2
(GX+Gy) GX—Gy 2 2
= - +
03 2 2 ’ny

e o0s planos principais podem ser calculados em funcdo das normais aos planos

-
.

Oy Inclinagéo
T do plano
i — e R
21 Ox X
-1 Xy (o]
o =—tan eo+90
G, — O T
X y Txy n o
On
y Jhormal ao
v plano n

As maximas tensdes cisalhantes ocorrem em planos inclinados de 45° com relacéo aos

planos principais, com magnitude igual a

2
_06,-03 _ [[Ox Oy 2
Tmax - - +Txy
2 2

21
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1.7. Circulo de Mohr

O estado de tensdo em todos os planos passando por um ponto pode ser representado
graficamente, em sistema de coordenadas em que as abscissas sdo as tensdées normais e as
ordenadas s&@o as tensGes de cisalhamento. Esta solucdo grafica resulta em um circulo,
denominado Circulo de Mohr Figura 18.

A
T

Tmax

(01-03)/2

> O

Equacéo do circulo:

oo )

(c1t03)/2

< e

-y ]

Gqu

A
v

Figura 18 Circulo de Mohr

O tragado do circulo pode ser feito a partir do conhecimento dos estados de tenséo (o, 1)

em dois planos ortogonais (Figura 19). O centro e o raio do circulo sdo calculados por

G, +C o, +0 . c,—0C
c=—1—Y="1 "3 raio=r1,, =——>
2 2 2
T
|
X
0z
2 _._...-'tu
‘Kl
UX o-x
tKZ
Tax
0z

Figura 19. Montagem do Circulo de Mohr

Prof. Denise M S Gerscovich Tens8es em Solos - 01.06.08 22



%
\
&

S,

S

WSy,

Faculdade de Engenharia

&
#ip pg W

L

PGECIV),\E

%U‘ﬂf“l Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil
Estapo ™
1.7.1. Conceito de P6lo ou Origem dos Planos

Um ponto notavel destaca-se do circulo de Mohr. Este ponto € denominado pélo ou origem
dos planos. Cada estado de tensao definido no circulo de Mohr corresponde a um determinado
conjunto de tensdes (o, t,) associadas a um plano (a). O tragcado da paralela a este plano,
passando pelo ponto (o, 1) corta o circulo de Mohr no poélo. Em outras palavras, o polo intercepta
todas as retas que cortam o circulo e o0s correspondentes estados de tenséo.

A grande vantagem do uso deste conceito, € que uma vez definida a posicao do pdlo, é
possivel se determinar ndo so todos os estados de tensao existentes em um determinado ponto,

mas também os planos em que atuam. A Figura 20 mostra um exemplo de utilizacdo deste

conceito.
s
(clltll)
(Cq, Ta) lcz
Tax
g 1
O xz
P ~—
(pole) 1
(a) Mohr Circle (b) Physical Plane

Figura 20. Conceito de Pdlo
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2. TENSOES EM SOLOS

O solo é um sistema trifdsico constituido por sélidos, 4gua e ar. Parte dos esforcos é
transmitida pelos gréaos e, dependendo das condi¢Bes de saturacao, parte é transmitida pela agua.

No caso de solos secos, todos os esfor¢cos sdo transmitidos pelo arcabouco sélido.
Entretanto, a definicdo do estado de tensdes requer ndo sé a definicdo dos esfor¢os, mas também
da area. Neste caso, a area considerada deveria passar pelos pontos de contato (A.), conforme
mostra a Figura 21. Este tipo de abordagem torna-se inviavel face a variabilidade de tamanhos de
graos e arranjos estruturais. Em contrapartida, a ado¢do de um plano horizontal (A) acarreta na
existéncia de regides solidas e regides que passam pelos vazios.

O somatoério da area de contato (A.) é da ordem de 0,03% da area total (A), o que faz com
qgque o valor da tensdo, considerando-se exclusivamente a transmissdo dos esforgos pelos
contatos, ser significativamente mais alta do que aquela considerada em termos médios.

Apesar do conceito de transmisséo através dos contatos entre gréos ser fisicamente mais
correto, nao seria possivel desenvolver modelos matematicos que representassem isoladamente
as forgas transmitidas. Assim sendo, definem-se as tensdes normal e cisalhante séo tratadas do
ponto de vista macroscopico, considerando a area total (A)

Fl Fn

=
=

A.=20,03% A drea

Figura 21. Transmissao de esforgos em solos
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2.1. Principio da Tenséo Efetiva

O conceito de tensdo, adotado na geotecnia, pressupde a adocdo de um plano que
intercepta grdos e vazios. No caso dos solos saturados, uma parcela da tensdo normal sera
transmitida aos gréaos (c’) e outra parte sera transmitida para agua (u). Por outro lado, a tensdo de
cisalhamento sera transmitida exclusivamente para a fase sélida, uma vez que a 4gua néo resiste

a tensdes cisalhantes. Com isso, as tensfes normais e cisalhantes podem ser reescritas como

mostra 0 esquema abaixo.

Tensdes Internas

tensao
normal
[
’ ~ -
c = o6 + U Tensdo Efetival o
te;/sdao tensao /
sélidos %3944 > +
©
tensao 35 i —
cisalhante - & \ Porop~ressao ou o
- o pressao neutra
—_ e
Tt =13 2% —
— ensao
tensao (<B]
solidos = > | Cisalhante | ©

Figura 22. Conceito de Tensao Efetiva

O conceito de que parte da tensdo normal age nos contatos inter-particulas e parte atua na
agua existente nos vazios, deu origem a uma das rela¢gdes mais importantes da Mecénica dos
Solos. Esta relagéo foi proposta por Terzaghi e é conhecida como Conceito da Tenséo Efetiva:

A percepcdo de que somente parte das tensGes normais € transmitida aos graos
possibilitou uma melhor compreensdo do comportamento de solos saturados. Tanto no
gue diz respeito a sua compressibilidade quanto a sua resisténcia.

Ao contrario dos materiais usados na engenharia civil, a compressibilidade do solo é

consequéncia do deslocamento relativo entre particulas, conforme mostra-se esquematicamente

na Figura 23.

Figura 23. Compressibilidade de solos
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A compressdo do grao individualmente é desprezivel em comparacdo com as
variacdes de volume geradas pelos deslocamentos das particulas. Este deslocamento depende
do nivel de tensbes que € transmitido entre grdos; isto é, da tenséo efetiva. Sempre que ha
deformacéo, o posicionamento dos grdos muda e consequientemente a tensdo efetiva muda. Isto
resulta na afirmacdo que qualquer variacdo de o’ acarreta em variagbes volumétricas
(recalgue ou expansao). Esta variagcdo pode ser gerada por mudangas na tensao total
(carregamentos externos) ou na poropressdo (variagbes nas condicbes de agua no
subsolo: elevagéo ou rebaixamento do NA, , variagdo nas condigdes de fluxo, etc).

A resisténcia dos solos também ¢é controlada pela tenséo efetiva. Maiores niveis de
tensdo efetiva (tensdes normais entre graos) fornecem ao solo uma maior capacidade de resistir a
tens@es cisalhantes.

Solos néo resistem a tensdes de tracdo. Conseqlientemente, a tensdo efetiva ndo pode ter

valores negativos. Por outro lado, a poropressao pode ser positiva ou negativa (sucgao).

2.1.1. Solos Nao saturados

O conceito de tensdo efetiva foi estendido para solos n&do saturados. Bishop e outros®

(1960) propuseram que:
c' = c—Uu, +X(ua _uw)

onde u, € a pressao no ar, u, a pressao na agua e y um parametro que depende do grau
de saturagéo. Para solos saturados y= 1 e, para solos secos, y = 0. A Figura 24 mostra a variagao
de ¢ X S. Esta proposicdo foi testada experimentalmente e se mostrou inadequada para
determinados tipos solos (por exemplo solos colapsiveis). Adicionalmente, esta equacdo nao
fornece uma relacdo adequada entre tenséo efetiva e variagdo de volume, para solos néo

saturados.

® Bishop, Alan, Blight and Donald (1960). Factors controlling the stremgth of partially saturated cohesive soils. Proc.
Of the Research Conf. On Shear Strength of Cohesive Souils. American Society of Civil Engineers, V.A, pp 500-532.
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T.0F [ ‘::::;.l:
5-—-"""!{}
L
0.8 :r"{ﬂ r’_’,f
g
9% -
0.6 ﬂ/.f"' .
=
x D"/ -
0.4 — T+
;s L
- - o Dirained tests
0.2 - = ConeEtEnt water ~ |
‘.’, content esls
o L I |
20 40 80 80 100

Daegras of saturation. 5 (%)

(a) silte ndo coesivo °

1.0 — B :
o8 f‘!r‘:’fﬂ;_f"
_,/” e 3
z2 e
o.a P ff..e
i 1 -~ "’4
: "
[ ]
0.4 — _
- 1 Morainea
0.2 Z - Bouldwr vlay |
‘;‘ 3 Houlder clay
~ A-Clay - eshale
[y 1 !
O 20 -] ad 20 1060

Dogroc of saturation, S (%)

(b) solo compactado’

Figura 24. Variagéo de y em fungdo do grau de saturacdo

Posteriormente Fredlund & Morgentern (1977) propuseram uma nova abordagem para
solos ndo saturados, baseada em mecanica de um material multifasico. Com isso, foram
estabelecidas as variaveis de estado, que podem ser definidas como:

(O-_ua) X (ua _uw)
ou
(O-_uw) X (ua _uw)
ou

(o-u,) x (o-u,),

® Donald (1961) apud Unsat manual
" Blight (1961) - apud Unsat manual
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onde u, e u, S&0 respectivamente a pressdo nos poros no ar e na agua. Na préatica a opgao

(a—ua) X (ua—u ) apresentou-se mais conveniente. Observa-se que a tensao efetiva,

w

definida por Terzaghi, € uma variavel de estado (o" = o-—uw)

Prof. Denise M S Gerscovich Tens8es em Solos - 01.06.08 28



N
¢ (g

S,

S

UE

aals,

A dﬁg&
&

1 pg W&

Faculdade de Engenharia i/ o
Programa de Pos-graduacéo em Engenharia Civil =\(PGEC|V)/_—

TS

W&
Esmpe

3. CALCULO DE TENSOES - CONDICAO GEOSTATICA

As tensdes iniciais sdo aquelas originadas pelo peso préprio do macico. O calculo deste
estado de tensdes pode ser bastante complexo em situacdes de grande heterogeneidade e
topografia irregular.

Existem situacbes, entretanto, freqlentemente encontradas na geotecnia, em que 0 peso
do solo resulta em um padrédo de distribuicdo de tensdes bastante simplificado. Esta situacao,
denominada geostatica, corresponde a :

v superficie do terreno horizontal
v' subcamadas horizontais
v/ pouca variacdo das propriedades do solo na direcao horizontal

Nesta condicdo ndo existem tensdes cisalhantes atuando nos planos vertical e horizontal,
fazendo com que estes planos correspondam aos planos principais de tensao. Este cenario pode
ser idealizado a partir da analise do processo de deposicdo de um solo sedimentar. Neste
processo, a deposicao de sucessivas camadas impde aos elementos de solo acréscimos de
tensdo que geram deformacdes, conforme mostra a Figura 25. Estas deformacdes, entretanto,
ndao ocorrem na dire¢cdo horizontal, uma vez que ha uma compensacdo de tendéncia de
deslocamentos entre elementos adjacentes. A inexisténcia de uma tendéncia de deslocamento
horizontal, acarreta na inexisténcia de tensdes nos planos horizontais; conseqiientemente, os

planos horizontal e vertical sdo planos principais. Adicionalmente, a tenséo horizontal aplicada a

cada elemento é determinada pela condi¢édo &,=0

AT

1 i B

Eh <— —» &h «— —>

Figura 25. Condicdo geostatica — solo sedimentar
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O nao atendimento a qualquer um dos requisitos da condi¢do geostatica pode acarretar no
aparecimento de tens@es cisalhantes nos planos horizontal e vertical. No caso de superficies
inclinadas, por exemplo, a tendéncia de movimentagdo da massa de solo gera tensdes
cisalhantes, conforme indicado na Figura 26. A pratica tem mostrado que o célculo da tenséo
vertical pode ser feito seguindo-se a mesma metodologia adotada para a condicdo geostética
Entretanto, a determinagéo dos demais estados iniciais de tensdes é mais complexa.

le

-
!

Figura 26. Superficie inclinada

3.1.1. Tens&do geostatica vertical

A tensdo vertical em qualquer profundidade é calculada simplesmente considerando o
peso de solo acima daquela profundidade. Assim, se 0 peso especifico do solo é constante em
cada uma das camadas, a tensao vertical total pode ser calculada a partir de

P

O, = % = z%zi

onde z representa a espessura da camada e y o peso especifico do solo. No caso
apresentado na Figura 27, o nivel d’agua coincide com a superficie do terreno. Neste caso, o peso

especifico a ser considerado é o correspondente a condicao saturada.
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NA

JV “‘7[5‘ i

Z;

P]_fY]_ Z1 A

Z P2=’Y2 Zo A

Figura 27. Tensdo geostética vertical
3.1.2. Tensédo geostatica horizontal

A condicao geostatica se caracteriza por:
v’ superficie do terreno é horizontal
v/ camadas estdo alinhadas na horizontal (espessura constante)
v" nao existem tensdes cisalhantes atuando nos planos vertical e horizontal (planos
principais)
Estas condi¢bes correspondem a um processo de deposicdo de solo sedimentar. Neste
processo, cada camada depositada gera deformacdes verticais. Entretanto, as deformacdes
horizontais sdo nulas (e,=0), em virtude da compensacéo de efeitos entre elementos adjacentes,

conforme mostra a Figura 28.

18\, l €y lc\, =3vh < &,#0
7. N 7
Dt NN & | rokoonm
€h <«— —» &h «+— —> T

Figura 28. Tensédo geostatica horizontal

Para anular as deformacgbes horizontais, surgem as tensdes horizontais. A magnitude
destas tensfes depende néo sé da tenséo vertical aplicada, mas também da compressibilidade do

solo. Assim sendo, a tensdo horizontal é definida como
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onde k, é denominado coeficiente de empuxo no repouso. O coeficiente k, esta associado as
propriedades de deformagdo do material. Para uma dada tensdo vertical, solos mais
compressiveis tendem a apresentar deformacdes horizontais mais elevadas, e consequentemente
as tensdes horizontais para anular estas deformagfes também seriam mais elevadas. Por
exemplo, um elemento de aco sujeito a tensdo vertical apresenta uma tendéncia de deslocamento
horizontal muito pequena se comparado a um chiclete. Com isso, pode-se estimar que
(ko)chiclete>>>(ko)a<;o-

A compressibilidade de solos depende da capacidade de seus graos mudarem de posicéo.
Esta mobilidade depende das tensdes aplicadas nos gréos. Por este motivo, o parametro k, é

definido em termos de tensao efetiva e ndo em termos de tensao total; isto é:

A Figura 29 mostra a trajetoria de tensédo efetiva de um elemento de solo em processos de
carregamento e descarregamento infinitos. A inclinacdo da trajetéria muda significativamente
durante o descarregamento, indicando que para um determinado valor de ¢’y , a tensdo horizontal
no descarregamento é superior a do carregamento; em outras palavras, k, (PA) >k, (NA). O atrito
entre as particulas impede o alivio de tensdo horizontal, quando as tensdes verticais sado

reduzidas

+G’h

Descarregamento
(pré-adensado)

//// ’kO (PA)
» 1

ko (NA)

Carregamento
(normalmente adensado)

b

Gy

Figura 29. Trajetdria de tensdes em processo de sedimentacéo

O valor de k, situa-se na faixa entre 0,3 e 3; a Tabela 3 mostra valores tipicos.

Tabela 3. Valores tipicos de k,

Solo Ko
Areia fofa 0,55
Areia densa 0,40
Argila de alta plasticidade 0,65
argila baixa plasticidade 0,50
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As tensfes horizontais, também denominadas empuxos, existentes em um macico de solo
sdo muito importantes no célculo dos esfor¢os de solo sobre estruturas de contencdo, como 0s
muros de arrimo, cortinas atirantadas etc. Como toda estrutura sofre deformacdes, 0s empuxos
variam em funcéo dos deslocamentos. A Figura 30 mostra uma cortina que sofre deformacdes. O
solo a esquerda da cortina tem seu estado de tensdes horizontais aliviado, denominado estado
ativo. J& no lado direito, a magnitude das tensGes é aumentada, sendo denominado de estado
passivo. O célculo dos empuxos para as condi¢des ativa e passiva é feito de maneira analoga ao
setoado de repouso, sendo que os coeficientes de empuxo sédo substituidos por k, (coeficiente de

empuxo ativo) ou k;, (coeficiente de empuxo no passivo). Em resumo, tem-se:

Gha=ka0'\, ( 6hozkocv ( cFhazkpcv

[ 7
repouso ou Y

condig&oativa | u- Y -
condigesiniciais condicaopassiva

op= ativo’
f(ka)

Gp = passivo
‘ f(ko)

Gh = repouso
f(ko)

Figura 30. Empuxo em estruturas de contencgéo

3.1.3. Poropresséao — Sem fluxo

Quando o solo se encontra abaixo do nivel d’agua os vazios estdo interconectados e
preenchidos por agua (Figura 31). Se ndo ha fluxo de &gua, a pressdo na agua é calculada
simplesmente considerando-se a altura de coluna d’agua (h,,) vezes o peso especifico da agua (yw

= 9,81kN/m® ~10kN/m®); isto é:

u=vy, xh,
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Nestes casos, a tensao efetiva é determinada por

G,=G_u:’Ysatth ~Tw th =ySUthW

NA

Figura 31. Poropresséo — sem fluxo

Quando o solo se encontra acima do nivel d’agua, diversas as condi¢des podem ocorrer.,

Conforme mostra a Figura 32 o solo pode se encontrar como:

v" Solo seco

v" Solo parcialmente saturado, devido a processos de infiltragcdo (evaporacdo) e/ou

capilaridade

v" Solo saturado por capilaridade

O fendbmeno de ascensédo de fluidos através de tubos capilares € denominado de

capilaridade. Os vazios de solo sdo pequenos e podem ser associados a tubos capilares, ainda

gue irregulares.
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Infiltragdo /
evaporag¢éo

T

regiao nao
saturada
(capilaridade/
infiltrac&o)

saturado por
capilaridade

saturado

ZV

Figura 32. Distribuicdo de poropressao
3.1.3.1. Fenbmeno da Capilaridade

Um tubo capilar inserido numa superficie liquida forma um menisco (Figura 33), cujo raio
de curvatura e altura de ascensao (h) sdo inversamente proporcionais ao didmetro do tubo. A
concavidade do menisco em direcdo ao fluido indica que presséo no interior do tubo é inferior a
pressdo atmosférica. No caso de tubos cilindricos o menisco assume uma forma esférica,
segundo as rela¢cdes geométricas apresentadas na Figura 33.
2r

(m—2a)

a P
2R co

Par I

Figura 33. Ascenséo Capilar

Este fendbmeno fisico é conseqiéncia da tenséo superficial (Ts) que ocorre entre interfaces
liquido-gés. Nesta interface, o liquido se comporta como se estivesse coberto por uma membrana
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elastica em um estado de tensdo constante. Este estado de tensdo é resultado de um
desbalanceamento de forcas de atracdo das moléculas de agua presentes na superficie.
Enquanto que no interior do liquido as forcas de atracdo sdo isotrépicas, na superficie as forcas
em direcdo a fase liquida sdo maiores do que as ocorrem em dire¢do a fase gasosa, causando
uma contragdo da superficie do liquido (Figura 34). No caso da 4gua pura, a uma temperatura de

20°C, seu valor é da ordem de 7.27x10-2 kN/m.

Figura 34. Tenséao Superficial

Quando existe uma diferenca de pressao entre as 2 fases, a interface liquido-gas se torna
curva, com concavidade voltada para a fase de menor pressao (Figura 33). Se, por exemplo, uma
membrana elastica é colocada entre 2 células de ar a diferentes pressdes, a membrana se
encurvara na diregdo da célula de menor pressado. Similarmente, um liquido com uma interface
cbncava, com relagdo ao ar, esta sob presséo inferior a atmosférica.

Para ilustrar a relacdo entre a curvatura superficial e a pressédo, ser4 examinado o modelo
apresentado na Figura 35. Se uma peguena quantidade de gas é introduzida, impondo uma
pressdo AP no pistdo, o raio da bolha aumentara dR, que representa um crescimento de area

superficial de

41(R +dR)* — 4nR* = 8nRdR AP

[ Superficie do Liquido
e um trabalho de — R

T, x(87nRdR) —

onde Ts = tensdo superficial. - —
Figura 35. Curvatura da Interface vs Tenséo
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Por outro lado, o trabalho realizado também pode ser calculado pelo produto da variagdo

da presséao (AP) e a variacdo de volume, calculada por
(g (R + dR)° —gnRg = 4nR2de

Igualando-se as 2 expressdes e desprezando-se os termos de segunda ordem tem-se que
(Ts) e

a variacdo de pressdo aplicada (AP) é diretamente proporcional a tensédo superficial

inversamente proporcional ao raio.; isto €

ap = 2Ts
R

Analogamente, a diferenca de pressao entre a 4gua e a atmosfera (Figura 33) fica

definida como :

AP=P —P —y-= 2T, cosa
— r

2T, cosa , ~
——=——_..negativo = succao ()

7

Esta diferenca € negativa, uma vez que a pressao atmosférica € considerada

7

pressado de referéncia, e igual a -P,. Sempre que a pressdo na agua € negativa, esta é

denominada succao e é representada pelo simbolo .
A altura de ascenséo capilar é inversamente proporcional ao diametro do tubo

(do vazio) e pode ser calculada por:

h - 2T cosa
Yl

OBS:
A agua livre ndo pode suportar tensdes negativas acima de 100kPa (10m de coluna

d’agua) pois ocorre cavitagao.
3.1.3.2. Capilaridade nos solos
Sob efeito da capilaridade, 0 movimento da agua é contrario a atracao da gravidade. Essa
ascensao da agua nos solos é chamada de ascensao capilar e é bastante variavel a depender do
tipo de solo.
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Nos solos, a altura de ascensdo depende do diametro dos vazios. Como estes sdo de
dimensdes muito variadas, a superficie superior de ascenséo nao fica bem caracterizada, sendo
possivel que bolhas de ar figuem enclausuradas no interior do solo. Ainda assim, existe uma
altura méaxima de ascensdo capilar que depende da ordem de grandeza do tamanho
representativo dos vazios do solo. Para solos arenosos, a altura de ascenséo capilar é da ordem
de centimetros, enquanto que em terrenos argilosos, esta pode atingir dezenas de metros.

O fenbmeno da capilaridade é responsavel pela coesdo aparente das areias, quando
estas se encontram parcialmente saturadas. Em areias puras, areias de praias por exemplo, ndo
hd mecanismo de aderéncia entre 0s seus grdos, seja no estado seco ou completamente
saturado. Nota-se, entretanto, que quando se encontram nao saturadas é possivel manter os
grédos unidos. Esta coesao é decorrente das for¢as de atracdo geradas pela presencga da agua sob
tensdo negativa. A Figura 36 mostra a direcdo das tensdes na agua no caso de solos saturados e

nao saturados.

(a) poropresséao positiva (b) poropresséo negativa (sucgao)

Figura 36. Tensbes na agua

Nas argilas, quando secas, ha uma diminui¢ao consideravel do raio de curvatura dos
meniscos, levando a um aumento das pressdes de contato e a uma aproximacgao das particulas,
provocando o fenémeno da retragcdo por secagem no solo. Durante o processo de secagem
das argilas, as tensdes provocadas em decorréncia da capilaridade podem se elevar a ponto de

provocar trincas de trag&o no solo.

3.1.3.3. Curva Caracteristica®

A relacdo entre a volume de agua presente no solo e a sucgcdo é conhecida como

curva caracteristica. Este volume de 4gua pode ser quantificado em termos de teor de umidade

8 Gerscovich, D. M. S(2001) EquacBes para Modelagem da Curva caracteristica Aplicadas a Solos Brasileiros. 1V
Simpésio Brasileiro de Solos N&do Saturados, Porto Alegre, RS, Marco, pp76-92.
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volumétrico (0), definido como a relacdo entre o volume de 4gua e o volume de total, teor de
umidade gravimétrico (), cuja magnitude € obtida em funcdo da relacdo entre pesos de agua e
de solidos, ou em termos do grau de saturagcdo. J4 a sucgdo ou sucgdo matrica (y) é
estabelecida pela diferenca entre as press@es na agua e no ar contido nos vazios (u,-u,), ou pode
ainda incorporar a parcela de succdo osmoética, trabalhando-se, neste caso a succéao total. Para
altos valores de succéo (acima de 1500kPa) a suc¢cdo matrica e a total podem ser consideradas
equivalentes (Fredlund. e Xing, 1994)°.

Dentre as diversas formas de se definir curva caracteristica, a mais adotada é aquela que
relaciona teor de umidade volumétrico e succao matrica. O formato desta depende do tipo de solo,
distribuicho de tamanhos de vazios e, conseqientemente, da distribuicdo das fracdes
granulométricas. Solos arenosos tendem a apresentar perda brusca de umidade quando a sucgéo
ultrapassa um determinado valor; em contrapartida, solos argilosos tendem a apresentar curvas
mais suaves. Comportamento semelhante € observado quando comparam-se curvas
caracteristicas de solos uniformes e solos bem graduados

A Figura 37 apresenta curvas caracteristicas tipicas para areias e argilas, além de definir
0S parametros mais importantes relativos a esta funcéo.

Succéo ()
(escala log)
\ Capacidade deRetengéo
\\ Especifica: CO)=A0/Ay
\
\
\
\
\
\
\
s \\
!|\‘ Ay | S\. Solo
: AO  argiloso
Succéo de ! AN
entrada -t} X~ 0\
dear (v | “i<Sglo arenoso \\
A\ \
0 Teor de umidade
) (65) volumétrico ©)
Teor deumidade Teor de umidade
residual saturado

Figura 37.- Curvas Caracteristicas Tipicas

Na pratica, se uma pequena succdo € aplicada a um solo saturado, nenhum fluxo

ocorrera até que esta ultrapasse um determinado valor critico, capaz de fazer com que a

° Fredlund, D.G. e Xing, A (1994) — Equations for the soil water characteristic curve - Can. Geot. J. 31(4) pp 521-532.
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agua presente no maior vazio comece a sair. Esta suc¢do critica é denominada succao de
entrada de ar (y,). Com o aumento gradual da sucgdo, vazios de didmetros menores vao se
esvaziando, até que para altos valores de suc¢do, somente 0s vazios de pequeno didametro ainda
retém agua. Apesar de ser numericamente pequena, esta sucgao critica é facilmente detectavel
em solos grossos e em solos bem graduados. Em geral, espera-se que vy, varie entre 0,2kPa a
1kPa (2 a 10cm de coluna d’agua) em areias grossas, 1kPa 3,5kPa em areias medias, 3,5kPa a

7,5kPa em areias finas, 7kPa a 25kPa em siltes e mais do que 25kPa para argilas (Aubertin et al,

1998)™.

EXERCICIO
Determine a distribuicdo de tenséo total horizontal no perfil abaixo, até 10m de profundidade.

lm | Arela v=175 kN/m> Pl
im0 k=05 w,=185kN/m®
5m Argila Siltosa
k=065 ¥ =16 kN/m?

Argila Silto Arenosa
k=06« =165kN/m’

19 Aubertin, M; Ricard, J-F e Chapuis, R.P. (1998) A Predictive model for the water retention curve: application to
tailings from hard-rock mines. Can. Geot. J., n.35, pp.55-69.
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4 Op= 8,75 KN

m //_/—»Gh T = 23 KNim?

oy, T = 26,9 KNin?

am

S = 96,40 KMim?

|

Cpy = 83,60 Kiim? -

3m

Gy = 135,30 KMin?

EXERCICIO

Calcular as poro-pressoes e tensdes horizontais e verticais efetivas e totais nas cotas -1m, -3m e -
5m. Tracar os diagramas.

om o NT
o 14  h=6% (acima do N.A.) -1m|2 20,44 22 22
-lm L %/_
' k,=0,5
s e 3| 84,72 4472 20 2256 42 3
T E, ‘ ¢=0,40
P & 100 f9 a0 34,50 7450
-im 2
Sy (kn/m’) Gy knfm® U (kn/m®) S (knir®) Chikn/m?)
3.1.4. Determinacédo de K,

A determinacdo do coeficiente de empuxo no repouso pode ser feita a partir da teoria da
elasticidade, por correlacdes empiricas, ensaios de laboratério e ensaios de campo. No entanto, a
sua determinacdo exata torna-se dificil principalmente por dois fatores: alteracéo do estado inicial
de tensbes e amolgamento, provocados pela introducdo do sistema de medidas. Estes dois

fatores também influenciam o comportamento de amostras utilizadas em ensaios de laboratorio.

Relagdes numéricas
As equacg0Oes da teoria da elasticidade, sob a condicdo de deformacdes horizontais nulas

(ex = &y = 0), estimam o valor de k,, como
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&y =£[0X —v(ay +GZ)]=O

O'X—V(Jy+az)=0 o K o=—X=—
mas o, =0, o, (A-v)
1-v)o, =va,

onde: v =

coeficiente de Poisson. Esta expressédo, entretanto, representa uma condicéo
pouco realista, uma vez que 0s solos sdo normalmente anisotropicos, ndo homogéneos e de

comportamento ndo-elastico
Diversas expressodes foram propostas na literatura para estimativa de k,, conforme mostra

a Tabela 4. Estas proposicbes valem para solos sedimentares. Solos residuais e solos que
sofreram transformacdes pedoldgicas posteriores, apresentam tensdes horizontais que dependem
das tensdes internas da rocha ou do processo de evolugdo sofrido. Nestes solos o valor de k, é

muito dificil de ser obtido.
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Tabela 4. Correlagdes empiricas para estimativa de k,
Autor Equacéo Observacfes
2 1-sen¢'
K, = (1+ 35N ¢j(ﬁ} e
11 +Sen relas
Jaky (1944) Argilas normalmente adensadas Bishop (1958)*
forma Simp“ﬁcada: (I),= éngulo de atrito efetivo
K, =1-sen¢'
Blrroec;lgﬁ(rje K, = 095— sen¢’ Argilas normalmente adensadas
o~ Y% — A ; ;
(1965)" ¢’= angulo de atrito efetivo
_ 1-sen’¢'
o 2 4
1+ 2sen
Apud Fraﬂ(;a ¢ ¢’= angulo de atrito efetivo
(1976) , o
K, =tg (45°—
Apud Ferreira K,=019+011e o .
e = indice de vazios
(1982)" K, =0,04+0,75¢
Alpan _ e -
(1967)1° K, =019+0,233log |, |, = indice de plasticidade
Massarsch . I, e -
(1979) K,=0,44+ OAZM I, = indice de plasticidade
_ 1 sen ¢’
extensdo da K, =(d-sen¢ ?(.OCR) Argilas pré-adensadas
férmula de forma simplificada: OCR = razéo de pré-adensamento
Jaky K, = 0,5(0CR)*®
Argilas pré-adensadas
K, (OC) = valor de K, do material pré-adensado;
Alpan (1967) K,(OC) =K, (NC).OCR" Ko (NC) = valor de K, do material normalmente
adensado;
n = constante, em regra entre 0,4 e 0,5

1 Jaky, J. (1944) “The Coefficient of Earth Pressure at Rest”. Journal of Society of Hungarian Architects and
Engineers, Budapest, Hungary, pp. 355-358

12 Bishop, A W. (1958) “Test Requeriments for Measuring the Coeficiente of Earth Pressure at Rest”. In Proceedings
of the Conference on Earth Pressure Problems. Brussels, Belgium, vol.1, pp 2-14.

3 Brooker, E.W. e Ireland, H.0 (1965) “Earth Pressures at Rest Related to Stress History”. Canadian Geotechnical
Journal, vol.2, n° 1, pp 1-15.

Y Franga, H. (1976) “Determinagdo dos Coeficientes de Permeabilidade ¢ Empuxo no Repouso em Argila Mole da
Baixada Fluminense”. Dissertagdo de Mestrado. PUC-RIo.

15 Ferreira, H.N. (1982) “Acerca do Coeficiente de Impulso no Repouso™. Geotecnia, n° 35, pp 41-106.

16 Alpan, I. (1967) “The Empirical Evaluation of The Coeficient Ko and Kor “. Soil and Foundation, Jap. Soc. Soil Mech. Found.
Eng., vol.7, n° 1, pp 31-40.
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Determinagdo Experimental

A determinacdo destes parametros geotécnicos pode ser feita através de ensaios de
laboratério em amostras coletadas no campo. Entretanto, a operacdo de amostragem € muito
dificil. Além do inevitavel alivio de tensdes decorrente do descarregamento, durante o
processo de amostragem, as amostras sao submetidas a deformacdes cisalhantes que
ocasionam variacdes na umidade e distor¢ao no arranjo estrutural dos graos (amolgamento).

A determinacéo de k,, a partir de ensaios de laboratério, procura simular as condi¢es de
campo ou a trajetoria de tensGes experimentada pelo solo durante a sua formagdo. Em geral, o
valor de k, pode ser obtido em ensaios triaxiais ou ensaios oedomeétricos.

Ensaio Triaxial

No ensaio triaxial, a pressao axial e a pressao confinante sdo controladas de tal forma que
o corpo de prova se mantenha sempre com a mesma secao transversal. Para a realizagédo deste
ensaio € necessario um processo que possibilite a medida ou o calculo da area da secéo
transversal do corpo de prova para que a deformagdo horizontal seja nula. Em ensaios
drenados, considera-se que para que a deformacdo horizontal seja nula, o volume de agua
drenado de uma amostra cilindrica durante a compresséao axial deve ser igual a variagdo da
altura multiplicada pela éarea transversal inicial. Nado havendo esta concordancia, séo

realizadas corre¢cdes na pressao axial e confinante; isto é:

_ AVol
g, _—Volo —8X+8y+8z E, = Eayial
Eaia = AN xareatransversal
e=¢,=0

Existem equipamentos especificos para medi¢cdo dos deslocamentos horizontais. Bishop e
Henkel (1962)'" sugerem a utilizagdo de um anel que envolve o corpo de prova. Qualquer
tendéncia de variacdo da secdo, acusada pelo anel, fornece a indicacdo para aumento ou
diminuicdo da pressdo confinante. Moore (1971)* apresenta uma célula triaxial convencional com
uma instrumentagédo interna composta por uma cinta fina de metal, presa & amostra, formada por
extensOmetros elétricos, que ao detectarem deformacdes radiais maiores que as pré-fixadas,
acionam automaticamente o equipamento de carga para reduzir tais deformacdes. Campanella e

Vaid (1972)" desenvolveram uma célula triaxial K, simplificada que permite uma consolidacéo sob

7 Bishop, A W. e Henkel, D.J. (1962) “The Measurement of Soil Properties em the Triaxial Test”. Edward Arnold .
London

8 Moore, C.A (1971) “Effect of Mica on K, Compressibility of Two Soils”. Journal of Soil Mech. And Found. Div.
Proc. Of the ASCE, vol. 97, n® SM9, pp 1275-1291.

9 Campanella, R.G. e Vaid, Y.P. (1972) “A Simple Ko Triaxial Cell”. Canadian geothecnical Journal, vol.9, n°3, pp.
249-260.
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condicdo K, sem nenhum ajuste. Garga e Khan (1991)* propuseram um método baseado no
conceito de que, se uma amostra indeformada pré-consolidada é consolidada isotropicamente
com uma tensdo equivalente a tensao efetiva vertical “in situ” (¢’y,), € posteriormente a tensao
radial € aumentada enquanto a tensdo efetiva vertical € mantida constante, a amostra sofrera
significativa deformagé&o axial, somente quando a tensao radial exceder o valor da tensao efetiva
horizontal (c’n,). O equipamento utilizado consiste em uma célula triaxial capacitada a aplicar

independentemente as tensdes verticais e horizontais e a simular varias trajetérias de tensoées.

Ensaio Oedométrico

O ensaio de adensamento convencional ndo mede o valor da tensdo horizontal ¢’ e,
conseqlentemente, o valor de K, ndo é obtido. Entretanto, em ensaios especiais de
adensamento, se for instalado um dispositivo lateral de medicdo da pressao horizontal ¢’y, 0
valor de K, podera ser obtido para cada estagio de carga vertical o', (Daylac,1994% : Senneset,

1989; Mesri e Hayat, 1993%):

Ensaios de Campo

Uma das principais vantagens dos ensaios de campo consiste na minimizagdo das
perturbacBes causadas pela variagdo do estado de tensBGes durante as operacbes de coleta,
transporte e manuseio de amostras. Além disso, 0s ensaios de campo permitem a obtencao de
medic¢des continuas dos parametros geotécnicos.

Os ensaios pressiométrico, dilatométrico e 0 piezocone permitem a estimativa de k,

por meio de correlagées empiricas.

? Garga, V.K. e Khan, M.A (1991) “Laboratory Evaluation of K, for Overconsolidation Clays”. Canadian
Geotechnical Journal, vol. 28, n° 5, pp. 650-659.

! Daylac, R. (1994) “Desenvolvimento e Utilizagdo de uma Célula para Medi¢do de Ko com Controle de Suc¢do™.
Dissertacdo de Mestrado. PUC-Rio.

22 Mesri, G e Hayat, T.M. (1993) “The coeficient of Earth Pressure at Rest”. Canadian Geotechnical Journal, vol.30, pp
647-666.
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3.1.5. Circulos do Mohr: tensdes totais e efetivas

Na condicdo geostatica, as tensdes horizontal e vertical sdo tensdes principais. Na
presenca de agua, as tensées normais podem ser subdivididas nas parcela: poropressao e tensao
efetiva. Assim sendo, € possivel tracar os circulos de Mohr correspondentes aos estados de

tensdo total e efetiva, conforme mostrado na Figura 38..

Poropressao (u)

c’3 c’1 o3 o1

Circulo tensoes efetivas Circulo tensoes totais

Figura 38. Circulo de Mohr: tens@es totais e efetivas

EXERCICIO

O peso especifico de um solo seco pré-adensado (ko = 1,5). é yd = 19,6 kN/m3. Se a superficie do terreno for
horizontal, pode-se entdo afirmar que a tensdo horizontal em qualquer ponto representa a tensao principal
maior ol. Pede-se determinar atraveés da construcéo do circulo de Mohr:

o As componentes de tensdo normal e de cisalhamento (que atuam no plano AA' da figura abaixo. Verificar a
solugo analiticamente.
O valor da maxima, tenséo de cisalhamento nesta profundidade.

e O valor da tenséo normal nos planos de cisalhamento maximo.

R

Ya - 19,6 kN/m3
Ko = 1,5

2= 10m

AT

FIG. 2.1 - ESTADO DE TENSAO NO PONTO P

1.1) Construcdo do circulo de Mohr:
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Convencdo de sinais adotada:
Tensdo normal positiva --- compressao
Tensao cisalhante positiva --- tendéncia a provocar rotagéo no sentido anti-horario do plano em que

atua.

a) Calculo de ov(03) e oh(al):

ov=mu.z

ov =19,6 x 10 = 196 kN/m*

oh = ko ov (solo seco, ch = oh’ e ov = ov’)
oh =1,5x 196 = 294 kN/m?

b) Circulo de Mohr:

B,
ESCALA: lcm - 25 kN/m? E
240%°
o B m A
T, =196 kN/m2 1\ Tn
&n s = A

€, =220,5 N/m?

1, =(Q, +G)/2 = 245 kN/m?

G, = 294 kN/m?

e

FI16.2.2- TENSOES QUE ATUAM NO PLANO AA' { PONTO Py

a =120, angulo que a normal ao plano AA' forma com a direcdo da tensdo principal maior ol.
Da figura 2.2 vem: on=220,5 kN/m?>  n = - 42,4 kN/m?

c) Verificagdo da solucéo analiticamente:

Da Resisténcia dos Materiais vem:
on = (ol + 03)/2 +(ol - 03)/2 cos 2;
m = (ol - 63)/2sen 2;
on = (294+196)/2 + (294-196)/2 . (-1/2) = 220,5 kN/m?
m = (294-196)/2 . (-0,87) = -42,4 kNm?

d) Uma solucdo alternativa: o método do polo:
Polo (Op) € um ponto do circulo de Mohr com a seguinte propriedade:

"Uma reta tracada de Op a qualquer ponto P do circulo de Mohr sera paralela ao plano sobre o qual atuam
as tensdes representadas por P".

Como determinar o polo:
d.l) Selecionar um ponto do circulo de Mohr que represente as tensdes atuantes sobre um plano cuja

orientacdo seja previamente conhecida. Neste exemplo, podem ser escolhidos os pontos A ou B.

Prof. Denise M S Gerscovich Tens8es em Solos - 01.06.08 47



Sat :
g 5 Faculdade de Engenharia =~ \—
= UER & Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Civil =\(PGECIV)I=

W&
Esmpe

d.2) Tracar a partir deste ponto uma reta paralela & dire¢cdo do plano. Sua intersec¢cdo com o
circulo de Mohr determinard um ponto com as propriedades de polo. Verificar.

Gn
ESCALA: tem - 25 kN/m?
; . : {
o
T, = 196 kN/m®
Ca
G, = 220,5kN/m®
-
_~""PARALELA
PLANO AA'
T, = 294kN/m?
1

F1G.2.3 - TENSOES QUE ATUAM NO PLANO AA' { PONTO P,)

d.3) A paralela ao plano AA' tracada .a partir de Op determinaré finalmente o Ponto P1, solucéo do
problema.
d.4) Tente repetir o problema agora .selecionando o ponto B.

1.2) Méxima tensao de cisalhamento

Corresponde aos segmentos CD e CE, raio do circulo da figura 2.2.

2
_|[Ox —0O3 2 01703

Ty = HA9KN /m?

1.3) Tensdo normal nos planos de cisalhamento maximo
Corresponde ao centro C do circulo da figura 2.2

on = (ol + 03)/2=(ox + 0z)/2=11 (primeiro invariante de tensdes)
on = 245 kN/m?

Os planos de cisalhamento maximo (positivo e negativo) sdo planos diedros aos planos principais.

EXERCICIO
Em relacdo ao perfil de solo da figura abaixo determinar:
e adistribuicdo com a profundidade da tensdo vertical total ovo
e adistribuicdo com a profundidade da poro presséo u
e adistribuicdo com a profundidade da tensao vertical efetiva o’vo
e o valor da tensdo horizontal efetiva o’%o e da tensao horizontal total oho na profundidade z =12 m
Considerar a camada superficial de argila arenosa completamente saturada devido ao fenbmeno de
capilaridade.
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0.0r. Pt
. ARGILA ARENOS, =17, 5 - N
ol e A T ear *17,5 kN/m3 _{NA
i Faresat
o tamegt
10.0}—
Ko = 0,60
ARGILA SILTOSA MOLE ¢ =2,68
e = 1,80
15.04—
20O L :
z(m)‘ ROCHA DECOMPOSTA A ‘ - ;
o
o

FIG. 2.4 - PERFIL DO MACICO DE SOLO — - ;‘—~--—-»l— I W

a) Determinacdo do peso especifico saturado ysat

A .1) Camada de areia fina a média

Year 1= pd X (1+W)
Y%t = 14,5 x (1+0,25) = 18,1 kN/m®

A .2) Camada de argila siltosa mole
ra=(G+Se)x wi(l+e)
Y = (2,8 +1x1,80)x9,81/1+ 1,80 = 15,7 kN/m®

b) Determinacdo da distribuicdo da tensdo vertical total ovo, da poro presséo u e da tenséo vertical efetiva

o'vo
Z (m) ovo (KN/m2) u (kN/m2) o'vo (KN/m2)
0 0,0 -19,6 19,6
2 35,0 0,0 35,0
10 179,0 78,5 101,3
12 211,2 98,1 113,1
15 258,3 127,5 130,8
20 358,3 176,6 181,7

C)Determinacéo de o’ho e oho na profundidade z = 12m
o’ho = Ko x o'vo
oho = 0,60x 113,1 = 67,9 kN/m*
oho = c’ho +u
oho = 67,9 + 98,1 = 166,0 kN/m?
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4. TENSOES INDUZIDAS

Varios tipos de carregamento sdo aplicados no solo. Assumindo o solo como um semi-
espaco homogéneo, linear e elastico é possivel utilizar a teoria da elasticidade para determinagéo
das variacbes nos estado de tensdo. Esta teoria, entretanto, ndo descreve corretamente o
comportamento tensdo-deformacao dos solos. Entretanto, ja foi verificado que a determinacéo das
tensbes pela TE fornece resultados satisfatérios. As deformacBes associadas € que ndo sao
confiaveis.

Uma vez calculadas as variagdes de tenséo, as tensdes finais ficam definidas por:

Ovf = Oyp + A0y

Ohf = Oho + 40h

4.1. Rotacgéo de Tensdes Principais

Figura 39. Rotacao de tensdes

Condicao geostatica (Gyo = G10)

Eixo de simetria Fora do eixo de simetria
Oyf= O1f=Ovo + AOy==010+ AO1 Ovf 2O1f Ohf:O3f
Ohf = O3f=Oho + AOh==030 + AO3 Gvf=Oyo + AOv Ghf= Oho + AOh
G1f=Ou0 +AO1 G3f=0 (a+90)0 +AO3
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4.2. Solucdes da Teoria da Elasticidade

Sdo apresentadas, a seguir, algumas expressbes fornecidas pela teoria da elasticidade
linear para determinacdo dos acréscimos de tensao em pontos do maci¢co de solo devido a acéo
de carregamentos superficiais. Estas solucfes foram obtidas em relacdo a cada um dos possiveis

carregamentos (condi¢cfes de contorno). Para um estudo mais completo, sugerem-se as obras de

Poulos e Davis (1974)% .

4.2.1. Carga pontual sobre a superficie do maci¢o (Problema de Boussinesq, 1885)
Point load, Q {force) Q Q
N 2 vy 4o - T
N\ Constant depth
4 - T
Z R _
: Constant depth
1 . : r
7 | Ao, 4
' ¢ A _
r —_Constant depth
‘MA
Aoy
(a) (B) (c)
Figura 40. Carga Pontual
AT = T T 2?11, P
1+ Z
Ag - Q| 8z 1-2v ___Q | 38’z (@-2v)R
C27| (r242) 2 PPz az(r+2) 27R° R’ R+z

2 poulos e Davis (1974) Elastic Solutions for Soil and Rock Mechanics, John Wiley & Sons
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Q@—2v) y 1 Ql—-2v)| z R
AO-Q = — YA = — > _
27 | (r?+22)2  r24 224 2(r? +22) 2 27R* R R+z
3Q r’z 3Qr?z
A= | 22K
Tl (re+2%)72 7T
EXEMPLO

Qual a influencia de uma carga pontual de 1000 KN de intensidade aplicada em trés pontos no
solo? Os pontos estdo a 2 m de profundidade e respectivamente:

A. sob o eixo de simetria da carga aplicada,
B. almdo eixo de simetria
C. 3 mdo eixo de simetria.

l 1000 KN

A) Para um ponto sob o eixo do carregamento a 2 m de profundidade:

3
—321000 ;2 =119,36KPa
X T X
B) Para um ponto a 1 m do eixo do carregamento e 2 m de profundidade:
3
8x1000x2 _ ¢o 2okpa
2x 7x+/5
C) Para um ponto a 3 m do eixo do carregamento e 2 m de profundidade:
3
3x1000x 25 _6.27KPa
2x 7x+/13
EXEMPLO
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Estapo ™

Tracar o diagrama de acréscimos de pressdes no plano situado a 2,0m de profundidade, até a
distancia horizontal igual a 5,0m (fazer cada metro), quando se aplica na superficie do terreno
uma carga concentrada de 1300 kN.

ﬂg E 3
ra
l*ISEIDKN i
20m 88,83
L L 1 1 1 1 ] 2?'43
A r T T T T 1
O 1 2 3 4 5 815 278 44
At o1 2 3 4 5 m.

4.2.2. Carregamento em linha
Line load, Q (force/m)
2Qz°
Ac, = 2 212 I
(X +2%) 1
1A
20Qx°z Y
Ac, = S 272 N
(X +2%) Jo
z Lk \
2Qxz? S
— " L)
At, = — > g 1 Ao
(X" +2Z%) 7 v 2
N \
B 'L
- . 4o,
' | X |
Figura 41. Carregamento em linha
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Line load, Q (force/m)
e—ah—
_ 4Qa’v
nH,(a” +b*)* b |
__2Q al  L—ap,
(@ +1)
Figura 42. Carregamento em linha em estrutura
enterrada
4.2.3. Fundacéo corrida, perfeitamente flexivel
. X .
' —
“ B » !
qs i 1
Ac, = —=[o + sena.cos(a + 2p)] g,(force/area)
TT YYYYYYYY '
:
I
Ao, =35 [0 — senocos(a + 2p)] B_4
1 F4
A 4o,
At, =I5 senasen(a + 2p)
7T Aax
Figura 43. Carga corrida uniforme
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A Figura 44 mostra as curvas (is6baras) para calculo dos acréscimos Ac; € Acs. Como ha

simetria, cada lado esta associado a um determinado acréscimo de tensao.

As is6baras mostram que o volume do solo que é afetado pelo carregamento (bulbo de

tensdes) atinge uma profundidade variavel, dependendo do acréscimo considerado. Quando z/a =

3,3, verifica-se que Aoz = 0; ja Aoy = 0, quando z/a = 6,3. De uma maneira geral, € razoavel

considerar que o bulbo de tensdes € limitado a uma profundidade da ordem de 2 vezes a largura

do carregamento (2B), conforme mostra a Figura 44.

w

(e S 2 4
\_
)
2 / | Ik\ 2B
/, \
q _(-SE V N
2z dq
Q
/
6 =

(et —

Figura 44. Carga corrida: Isébaras Ac; € Acs
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u
1 X
0¥ , "’é’q 15 20 es 9 3
oo LB/ T~
G — ) N \
Q:
. ~
10 {— \ <
N4 AN
LN
0 \0.4
2 4 Y
) }
2,5 / 02 \
03
/ 66\'
. cSq
Figura 45. Carga corrida: Is6baras Ao,
EXEMPLO

Qual a variacdo de tensdo de um carregamento uniformemente distribuido de 100 KPa com 2 m
de largura em pontos referidos no solo, abaixo da superficie do terreno, conforme as
profundidades e distancias indicadas, da figura abaixo?

A. Sob eixo de simetria do carregamento a 2 m de profundidade.

B. A2 mde profundidade na quina do carregamento.

C. A3 mde profundidade e a 1 m da quina do carregamento.
(Fora do eixo de simetria ha a influencia de tenséo cisalhante)
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2m
Aq = 100 KPa
\ 4 v \ 4
A B
C
Aoy =Agx|
Ao, =Aqx|
Z 2 X 0
A A1 A 1

Ao, =100x0,51 = 51KPa Ao, =100x0,06 = 6KPa

B)

X_1_
A1
Ao, =100x0,47 = 47KPa Ao, =100x 0,04 = 4KPa

_2_, 1
1

> | N

C) Noponto C Ao3 sem influencia do carregamento no solo.

3 X 2

Z
A 1 A 1
Ao, =100x0,29 = 29KPa Ao, =100x...= 0KPa
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g, (force/area)

Ac, = EI—S[[?) —senBcos2a]

(o]

AI:)x = % [Ho(ez - e1)]

FYYYYYY

A

'y '
Z .
a )l wr B2

g,(force/area)

YYYYYY

- '—-a—+—B—~l

b ’
4
’
-
I

ga

AP,

X

Figura 46. Carga corrida constante em estrutura

enterrada
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4.2.4. Fundacao corrida triangular, perfeitamente flexivel
— X 4
1 r B —~ i
Ao, =% X6 Zsencp gj{force/drea)
| B 2 l A
2
Ac, =9 ioc—EInR—énLlsenZB
n|B B R; 2
Z
A, =114 c0s28-2% 0 s
2n B
Figura 47. Carga corrida trinagular
0| X
a0, =2 )+ Xt
A 2z, RR
Ao, ——{(al ta, )+ —(a, —a,) - == In—L2

i &
AQz .
L _ o
Ty — 7Zb (al az) 1 . iy
TTRRT . \.\ -
R‘“ .

A z. RF

Aalz—q (a1+a2)+ (al 2)——In L
~r
R R vz {x,7)
Z
+ P22 122+(a1 a,) d
70 0
R R z g

Aq X z L

Aoy = 7|:(a1 + a2)+ B(al —a )_ B In R2 Figura 48. Carga corrida triangular simétrica
0
R 12
VA
_ P2 %2 4 (o -, )
70 0
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B 1 a a 3
4 " 2 aq, | 2 9 4
B ST \) | 1]
1 1 | [ o3= ~%7 |
. | T 02 -/j ‘ \\ |
| 0.1 '
T ST TN ]
| aq, ..—/'tfay? \

| EEEFAE
| A
| . // 4
' l 015
4» j l[ 1
$ ‘ /
Ty
| 1 [ /!r’;%-ow
EEEN (T
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4.2.5. Fundacéo circular, perfeitamente flexivel, uniformemente carregada (Aq):
&
I |
1 ]
NN R RN
7% >
E,v
V2

Figura 50. Fundag&o circular

Sob o centro da fundacéo

1 3/2
A, =Aqil—| — =
9z =44 L+(a/z)2}

2(1+v)z N

1/2 3/2
(a2+22) (a2+22)

3

Ac, =Ac, =% (1+2v)-
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r= s .
X
'] ¢ T
] 1 F 4 | - —=
| | 4
[ 1
— ..' ',.F
' _f”! 7

.

|
s
N

T

‘
X
N

=

"
1
j

5

L

"l!

" ;

|s
B

Figura 51. Carregamento circular: Isébaras Ac; e Acs
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4.2.6. Fundac&o retangular, perfeitamente flexivel, uniformemente carregada
a=mz |
(I
> = ==
z
------ -] Ao,
Figura 52. Fundacéao Retangular (Fadum, 1948)
A ab abz 1 1
Ao, =24 arctg + >+t —
2r ZR, Ry (RS R,
Aq| 2mn(m? +n% 1) m24+n?+2 2mn(m? + n2 +1)"?
Ao'z:q 2(2 22)1' 2 2 +arctan 2(2 22)1
Azl M +n“+mn°+1 m°+n°+1 m+n° —mn‘+1
Ao, :ﬂ arctg mn _ mznz }
27 | ZR, R/R,
A mn mnz
Ao, =29 arctg 22 T
27 | ZR, RJR,
_ _Aq|n z°n
“ 27| R, Rf R,
_Aq|n _z'm
¥ 27| R, RZR,
_Aql,,z 11
Yo 2r R, R, R,
onde, Rlz( 2 +2z° /2,R2=(2+z2 ;R3=(m2+n2+z2
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0,25 ; 553;8
0,24 /// m=2,0
Z me1e
ol a7/ nis
0,22 4— -
/% |
V.
0,21 -
0,20 /i___4 m=09
0'19 - -
i neos
0,18 S / / 1
< m=0,7
017 4+—1 1 /
0,16 e
0,15 - A}/
0,14 ' nii
0,13 "/ 1
L 0,12 | = ot N il s
0,1 —— - -
(-
0,10 Fif17
N1/
0,09 97 m=03
0.08 ' //1 y [
| r///T g%
e IV Y ' m=0,2
0,06 /
Wi
0,05 - A
w/\ /X
0,04 ,/ 7 /
Do / ///‘//71/ o= -
! .
0,02 A ///,,/ Pdbs
001 d =
o‘ooi 4 587891 2 3 4 567891 3 4 8'7.’]"'“
0,1 1,0 10
N —

Figura 53. Tensao vertical sob canto de carga retangular uniforme
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Loe = Licoo ™ Tacio ~ Iorco + Temo
Figura 54. Soma de efeitos carga retangular uniforme
EXERCICIO

Qual a variacao de tensdo de um carregamento triangular simétrico de 100 KPa com 2 m de
largura por 3 m de comprimento em pontos referidos no solo abaixo, sob a superficie do
terreno, conforme as profundidades e distancias indicadas, nas figuras abaixo?

Sob eixo de simetria do carregamento a 1 m de profundidade.
A 1 m de profundidade na quina do carregamento.

A 2 m de profundidade e a 1 m da quina do carregamento.
(Verifica-se apenas as variacgdes de tensao vertical Aaoy)

Ow>»
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Condicéo A
Im Im
mz=1 comoz=1m m=1len=3
nz=3 3m
Variacao de tensdo dada pelo dbaco = 0,203.
Ao, =100x 0,203 x 2(retangulos) = 40,6 KPa
L 2m
Condicéo B
mz=2 como z=1m m=2en=3 3m
nz=3
Variacao de tensdo dada pelo abaco = 0,237.
Ao, =100x 0,237 = 23,7KPa B®
Condicéo C 2m 1m
mz=3 como z=2m, m=15en=15 S
nz=3
3m

Variagao de tensdo dada pelo abaco = 0,214. [

Ao, =100x0,214 = 21,4KPa
mz=1 como z=2m m=05en=15

nz=3
Variagao de tensédo dada pelo abaco = 0,130.

Ac, =100x0,13 =13KPa Ce
Aoy (retdngulo maior) - Aoy (retdngulo menor) = valor da variagao de tenséo
21.4-13=7.4 KPa

EXERCICIO

Um conjunto de edificios deve ser construido conforme indicacéo da figura 2.7. Assimilando o
macico de solo a um semi-espaco homogéneo e isotrépico (E= 3 x10* kN/m%;v=0,30)
determinar:

e O acréscimo de tensdo vertical no ponto P, situado a 10m de profundidade na vertical do ponto 0.

e Os acréscimos de tensdo. vertical nos pontos O e G, ambos situados na superficie do macigo de
solo.

e Avariacdo no acréscimo de tensdo vertical no ponto P quando se admite como parametros elasticos,
do solo E =5 x 10* kN/m*; v=0,30.
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Considerar as fundagdes dos edificios como perfeitamente flexiveis, suportando um carregamento
uniformemente distribuido Aq = 50 kN/m?

1 4000 2000 | 2000
b E
4000
c
: F 1000
oG
1000
8 H —
2000
A A ° A
1Tt

PLANTA - S/ ESCALA
(COTAS EM CM)

Aq =50 kN/m?

CORTE AA . ‘Z78/(ESCALA.

< oA

FIG. 2.7 - PLANTA DO CONJUNTO DE EDIFICIOS E ESQUEMA DAS FUNDACOES

a) Determinacéo do acréscimo de tenséo vertical no ponto P
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FIG, 2.6 - SUPERPOSICA0 DE CARREGAMENTOS ; COMPARAR COM A DISTRIBUICAO DA
Fi6. 2.7

a.1) Esquema da superposicéo de carregamentos
a.2) Fatores de forma f (m, n)
a.2.1) Para superficie ADEO:

mz = 8.000 m=38
nz = 2.000. n=2 f(m, n) = 0,240

a.2.2) Para- superficie ACFO:

mz=4.000 m=4
n=2

nz = 2.000 f(m,n) = 0,239
a.2.3) Para superficie ABHO:

m z= 2.000 nz=2.000

m=2 n=2 f(m,n) = 0,232

a.3) Acréscimo de tensao vertical no ponto P
Aov = 8 x 50 x (0,240-0,239)+4x50x0,232
Aov = 0,4 + 46,4 = 46,8 KN/m’

Observar que praticamente todo o acréscimo de tensdo vertical gerado em P provem do edificio
central.
b) Acréscimo de tensdo vertical. nos pontos O e G sobre a superficie do macico

b 1) No ponto O
Aov = Aq = 50 kN/m?
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aq
F16.2.8 - TENSGES NO CONTATO SOLO/BASE FUNDAGCAQ

PERFEITAMENTE FLEXIVEL

b.2) No ponto G
Aov =0

c) Assimilando-se 0 macico de solo a um semi-espaco, linearmente eléstico, isotrépico e homogéneo
verifica-se que os acréscimos de tensao vertical independem dos valores dos parametros elasticos E e v.
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4.2.7. Fundac&o corrida, perfeitamente flexivel, suportando carregamento
trapezoidal
| a b | b a_ |
| ] i
|
| [}
| |
Mmmm“ :
|
|
7R 70N Ao, =2(Agx1,)

Ao,
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Figura 55. Carregamento infinito trapezoidal
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EXERCICIO

Qual a variacdo de tensédo ocasionada por um aterro trapezoidal com peso especifico total de
20 KN/m®e 2 m de altura no ponto referido no solo abaixo, sob a superficie do terreno,
conforme as profundidades e distancias indicadas, na figura abaixo?

A. Sob eixo de simetria do carregamento a 1 m de profundidade.

4m | 1m |

AQ =y xh = 20KN /m® x 2m = 40KPa

Do abaco, | = 0,44

Ao, =Aqx | =40x0,44 =17,6KPa x 2 = 35,2KPa
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4.2.38. Abaco de Newmark

\

S N T S|

[*] Q Influence Value
Scale of Distance OQ= per Block =0-001
Depth “z" at which Stress is| Computed

Figura 56. Abaco de Newmark

Abaco de Newmark para célculo de Acz, assimilando-se o macico de solo a um semi-

espaco linearmente elastico, isotropico e Homogéneo. A escala equivale a profundidade do ponto.
Aoz = 0,001N x Ag, onde N = numero de blocos.
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EXERCICIO

Com os dados da figura, calcule pelo &baco de Newmark, a presséo vertical a 3 m de profundidade,

abaixo do ponto M, para a laje “a” e a 2 m de profundidade para a laje “b”.

Desenhadas as fundagfes nas escalas definidas respectivamente por AB =3 me AB=2m, e
superpondo-as ao grafico, fazendo com que os pontos M coincidam com o centro, obtém-se,

respectivamente, N = 30 e N = 83, donde entéo:
Laje “a”: o, =300x30x0,005 = 45KPa
Laje “b”: o, =100x83x 0,005 = 41,5KPa

—— T —
' 8

8 | 8 . o

" ; —
] | |
8— } 200 |ioo :
- (a)

e WA (b)

EXEMPLO (0)

. I EXEMPLO (b

A 8
e
VALOR DA UNIDADE DE INFLUENCIA = 0,005
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5. TRAJETORIA DE TENSOES

Em muitos casos é recomendavel representar as diferentes variacbes dos estados de

lo de Mohr pode se tornar uma alternativa

s

, 0 circu

diagrama. Nestes casos

-

do em um Unico

tensa

inadequada.

um

por

tensbes (geradas

a evolucdo das

Quando se deseja acompanhar

carregamento/descarregamento, sugere utilizar um diagrama em que estdo presentes somente as

&8s de se

ao inveés

tensdes associadas a tenséo cisalhante maxima (Figura 57). Em outras palavras,

trabalhar no plano txc as tensbes passam a ser representadas no plano pxq, onde

(o1t03)

p:

o
L )
>
s
b >
.
. (q\]
f / =
T ~~~
. %)
| 4 7 o}
= T
o \ \ / o —
P J \\ \\ \l ~
\\ 11
<
(32} -~
g
™
5
[ | N -
g

(01+G3)/2

<

A

Figura 57. Diagrama p x q
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Na maioria dos casos as tensdes vertical e horizontal sdo tensfes principais. A Figura 58
mostra como os diferentes estados de tensdo passam a ser representados em um Unico
diagrama, indicando a direcao da trajetéria de carregamento.

To\ q}

Stress path

(b)

Aa)

Figura 58. Diagrama p x q: evolugdo das tensfes

Dependendo das trajetdrias de tensao é possivel avaliar o tipo de carregamento imposto. A
Figura 59 mostra diferentes trajetérias e os estados de tensdo associados. Na Figura 59(a) as
tensdes iniciais sdo iguais (gq=0); na Figura 59(b) o estado inicial corresponde a o, > o, > 0. Na

Figura 59(c) o estado inicial corresponde a o, = o, = 0 e as trajetdrias mantém uma inclinagédo

em que oy/o, = k. Para esta condicdo de carregamento

AqQ A(o,-0,)/2 (1-k)Ao, 1-k

tana = — = =
Ap Ao, +0,)I2 (L+k)Ao, 1+k
qA
Ao, =—-Ag, Ao, >0
Ao, =0
Ao, <0 * h
AO-V =0 _]_'_ 1. Ao, =—Aoc,
1 1 ‘
1 I ____:3
<— S} > >
Ao, =Ao,
p
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Figura 59. Diagrama p x Q: trajetdria de tensdes

5.1. Trajetéria de Tensdo X Comportamento do solo

A trajetoria de tensao interfere no comportamento tensédo deformacao; isto €, os médulos
de deformabilidade variam dependendo da trajetéria imposta. A Figura 60 mostra resultados de
ensaios triaxiais em argila onde verifica-se claramente os efeitos das trajetérias no modulo de
Young. A resisténcia para cada tipo de carregamento e diferente. Entretanto a envoltéria de

resisténcia é Unica.
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Figura 60. Influéncia das trajetérias de tensdo no modulo de deformabilidade E*

Spanneberg (2003)*°> comparou os médulos de deformabilidade de amostras submetidas a

ensaios triaxiais e de adensamento. No ensaio triaxial impde-se uma trajetéria total inclinada de

2 Carpio, G. William Tapia (1990) Ensaios Triaxiais cubicos e axi-simetricos em argila normalmente adensada.
Dissertacdo de Mestrado — PUC-Rio
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45° com a horizontal, ja um ensaio de adensamento segue uma trajetéria de k constante. Para
eliminar a influéncia do nivel de tensbes, a comparacgao restringiu-se ao ponto em que a trajetoria
de tenséo do ensaio triaxial CID cruza a trajetoria de adensamento (k,), como indicado na Figura
61. A Tabela 5 resume os valores dos modulos de deformabilidade e de coeficiente de Poisson
obtidos para o nivel de tensdo p’; e q’; (Figura 61). Na mesma tabela estdo apresentados os
valores do modulo de deformabilidade volumétrica (M) obtidos nos ensaios de adensamento para
o estagio correspondente aos niveis de tensdo p’; e q’;, assim como os calculados através da
correlagao:
EQ-v)
@+v)1-2v)

Observa-se que os valores de M medidos sdo maiores do que os calculados a partir dos

ensaios triaxiais

q )

g1

Figura 61 - Esquema das trajetorias de tenséo

Tabela 5 - Parametros de deformabilidade obtidos nos ensaio CID

| Triaxial | Adensamento

2 Spanneberg. Caracterizacdo Geotécnica de um Deposito de Argila Mole da Baixada Fluminense.
Dissertacdo de Mestrado. PUC-Rio
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Ensaio P P q1 ov | E(kPa) v Meal Estagio Mined
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa (kPa) (kPa) (kPa)
CID-02 | 50 68 18 86 460 0,05 462 80 a 160 520
CID-03 | 100 135 35 170 445 0,18 483 1602320 1032
CID 01 | 150 200 51 251 667 0 667 1602320 1032

6. PRESSOES DE CONTATO

As pressdes de contato sdo pressdes normais que sao transmitidas a superficie do solo e
ndo necessariamente correspondem as tensdes verticais impostas pela fundacao.

Uma placa perfeitamente flexivel, apoiada na superficie do solo, quando carregada sofre
deformagdes que resulta em maiores deslocamentos no centro do carregamento, conforme
mostrado na Figura 62(a). Em contrapartida, fundacdes rigidas acarretam em deslocamentos
uniformes Figura 62(b). Com isso verifica-se que para mesma tensdo aplicada, as deformacdes
resultantes dependem da flexibilidade da estrutura.

Os diferentes deslocamentos estardo associados a diferentes estados de tenséo aplicados
no contato solo-estrutura, denominados presséo de contato.

Em um carregamento flexivel, as press6es de contato sdo uniformes e as deformacdes
variam (Figura 63a). Ja no carregamento rigido, para que as deformagcfes sejam constantes é
preciso haver uma redistribuicdo de tensdes no contato, causando um acréscimo das tensdes nas
extremidades da area carregada(Figura 63b).

(a) fundacao flexivel (b) fundacéo rigida

Figura 62. Influéncia da rigidez da fundagcéo nos deslocamentos
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(a) fundacéao flexivel (b) fundagéo rigida

Figura 63. Influéncia da rigidez da fundag&o nas pressdes de contato

Dependendo do tipo de solo, esta redistribuicdo nos cantos do carregamento pode atingir a
resisténcia ao cisalhamento do solo. Nestes casos as pressbes de contato se anulam e o0s

esfor¢os séo transmitidos para a regido central.
A Figura 64 mostra formas tipicas de distribuicdo das pressfes de contato nos casos de

areia e argila.

_‘__.======_—_-=|___,— e ]
~ -

(0) -~ {b)
Figura 64. Pressbes de contato em placa rigida (a) areia, (b) argila

O célculo das pressées de contato foi feito Borowicka (1939) (apud Terzaghi, 1943%°), com
base na teoria da elasticidade. A solucdo é apresentada em funcdo da rigidez relativa (K;) entre a
placa e o solo. A Figura 65 mostra os resultados para 2 tipos de placa (circular e corrida). Verifica-
se que a redistribuicdo de pressbes reduz as tensdes no centro do carregamento para
aproximadamente 50% Aq. Nas extremidades as pressdes tenderiam ao infinito caso o solo n&do
sofresse ruptura. A medida que se aumenta a profundidade de apoio da placa, maior serd a

resisténcia do solo e menor serd a redistribuicdo de pressdes devido a plastificacdo do solo.

% Terzaghi, K (1943) Theoretical Soil mechanics, ed John Wiley & Sons
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Figura 65. Pressdes de contato com diferentes graus de rigidez (a) placa circular (b) placa corrida

7. MODELOS NUMERICOS

O calculo do estado de tensdes em solo requer a solucao das equacgbes de equilibrio e
compatibilidade, incorporando as relagcfes tensédo — deformacao — resisténcia. Estas relagfes sédo
bastante complexas em solos, uma vez que seu comportamento € ndo-linear, inelastico e em
alguns casos dependente do tempo (creep).

Em situagBes simplificadas é possivel calcular tensdes e deformacdes a partir da teoria da
elasticidade. A experiéncia tem mostrado, entretanto, que a TE fornece resultados razoaveis em
termos de tensdo, mas ndo é adequada para o calculo das deformacdes.

Os modelos numéricos permitem o céalculo das tensdes e deformacdes para qualquer
problema de engenharia geotécnica. Estes modelos fornecem a solugéo (aproximada), em alguns
pontos do dominio do problema e, por esse motivo, sdo denominados de métodos discretos.

Os principais métodos numéricos utilizados séo:

v' Método das diferencas finitas (MDF)
v' Método dos elementos finitos (MEF)
v" Método dos elementos de contorno (MEC)

O MDF consiste na subdivisdo do dominio em uma malha composta por linhas ortogonais.
As equacdes diferenciais de equilibrio sdo substituidas por um conjunto de equacdes algébricas e
as solucdes sao obtidas nos nés.

O MEF surgiu na década de 50 é uma evolucdo do Calculo Matricial de Estruturas. O
método consiste na subdivisdo do dominio em uma malha de elementos. As equacgdes diferenciais
de equilibrio sdo também substituidas por um conjunto de equacgdes algébricas. As solucdes sédo
obtidas nos nés, podendo ser estendida para qualquer ponto no interior do elemento. Como 0s

elementos podem ter forma qualquer, o MEF tem a vantagem de poder modelar geometrias
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complexas. Nos Ultimos anos este método se tornou referéncia para solugdo de problemas de

engenharia.

O MEC consiste na subdivisdo do contorno em elementos. As equacdes diferenciais de
equilibrio sdo também substituidas por um conjunto de equacdes algébricas. O fato da
discretizacao ser limitada ao contorno, o numero de equacdes fica reduzido, reduzindo o esfor¢o
computacional. Entretanto, dominios heterogéneos nao podem ser modelados; isto € , 0 MEC s6

se aplica a problemas homogéneos e lineares.
A Figura 66 mostra as diferencas na solucdo de um problema de uma viga bi-apoiada, com

um orificio, sujeita a um carregamento vertical

}

(a) 2 (b) g

w
I~

o A A

Figura 66. Esquema de malha (a) caso estudado; (b) MDF; (b) MEF(b) MEC
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