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“* A parte de tensoOes induzidas pode ser estudada
pelo capitulo 08 do livro “Curso basico de mecanica
dos solos”, do Carlos Souza Pinto.



TENSOES VERTICAIS DEVIDO A CARGAS
APLICADAS NA SUPERFICIE DO TERRENO

Distribuicao de TensoOes

 Aplicacéao da Teoria da Elasticidade
 Carregamento pontual

Q Carregamento distribuido (retangular)
[ Carregamento distribuido (circulo)
 Métodos do abaco de Love

A Consideracoes sobre o emprego da Teoria da Elasticidade



TENSOES VERTICAIS DEVIDO A CARGAS
APLICADAS NA SUPERFICIE DO TERRENO

aDistribuicdo de cargas aplicadas na W Tensdes diminuem porque se distribuiram
superficie do terreno por uma extensao maior

Q Acréscimos de tensodes se estendem além
da projecédo da area carregada

O O aumento de tensao se soma as tensoes
geostaticas (i.e., aquelas causadas pelo peso %% %

M -

A Equilibrio de forcas deve ser | AR

respeitado
a Integral das tensées em qualquer plano —M* ! ¢m_
horizontal da Figura ao lado corresponde a
carga original  ———T T\

@ (b)



DISTRIBUICAO DE TENSOES

a Espraiamento de tensdes

O Pode-se fazer uma estimativa grosseira do
acréscimo de tensdes;

O Considerar que as tensdes se espraiam em
areas crescentes;

d Considerar distribuicdes uniformes ao longo
da area de espraiamento;

O Considerar um angulo de espraiamento (30
graus);

O Fazer equilibrio de forcas na direcao
vertical;

Area carregada: A=2L+2zxtg30°

. : 2L
Tenséo vertical : Ao, = Ao,

2L +2zxtg30




DISTRIBUICAO DE TENSOES

o Bulbo de tensdes

Q Local geométrico de iguais valores
de acréscimos de tenséao

J Sinbnimos: contorno, iso-linha

 Pode ser apresentado em termos de
valores absolutos

 Pode ser apresentado em termos da
fracao da tensao aplicada na
superficie (conforme a Figura ao lado)




APLICACAO DA TEORIA DA ELASTICIDADE

dSolucao de Boussinesq

. - Solugéo de Boussinesq
O Varias hipoteses simplificadoras

o 3z°
Q Mater!a: _elast!ccl) Ao, = 5 Q
O Material isotropico 272([‘2 N 22)2
O Material homogéneo
Q Semi-espaco infinito Reescrevendo:
Q Superficie horizontal Ao — 30 B 30

i R ;s v o 5/2
O Carga pontual aplicada a superficie 977277° (rz N zz) L2
2727 2 (r2 + 22)
Q
Y Ny - Q 32
Vv




APLICACAO DA TEORIA DA ELASTICIDADE

dSolucao de Boussinesq

O A tenséo varia de forma inversamente proporcional a

profundidade do ponto considerado

0 Atenséo varia de forma inversamente proporcional a

distancia r do ponto considerado

O A tensédo na superficie, abaixo do ponto, € infinita (ponto

de singularidade)

Solucao de Boussinesq

3
Ao, = 3z o
27z(r2+22)2 o, =0,48
Reescrevendo:
Q 3/2

Para valores der=0:
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APLICACAO DA TEORIA DA ELASTICIDADE

[ Solucéo de Newmark: carregamento em areas retangulares flexiveis

[ Integracéo da equacéo de Boussinesq

O Mesmas condicdes simplificadoras: material elastico, isotropico, homogéneo, etc.
O TensOes para os pontos abaixo da aresta da area

[ TensOes sao proporcionais aos valores de a/z e b/z

v

a b S
m=— : N=— &7 7
Z Z 0//
[ 0,5 }
2mn(m2+n2+1) (m2+n2+2) &
2 2 2.2 2 2 + ki
Ao, (m +n“+1+m°n )(m +n +1)
Ao, = X - ,
4r arcty 2mn(m2+n2+1)’ 5,
] (m? +n?+1-m?n?) ] AR




APLICACAO DA TEORIA DA ELASTICIDADE

I
a Solucao de Newmark: carregamento o= 1 nﬂﬂlﬁ /%; 2
0,22 ?//? = D =12

em areas retangulares flexiveis 3 |
Q Solucéo trabalhosa . - T
Q Pode-se utilizar abaco :}z BRIy | s m il
4 Valor maximo de I = 0,25 (carga distribuida | | e
em area extensa, tomando apenas um quadrante = T e,
O Férmula pode ser programada em planilha l T |
i

O Cuidado com valores negativos do argumento

da tangente | .
a b
m - — ; n = — | ‘ 1
A Z mEiD
Ao, =Aoyx|, - ny/
IO_ — f(m’ n) Il I 75')'6'7879011



APLICACAO DA TEORIA DA ELASTICIDADE

E 4 il |
a Solugcao de Newmark: carregamento ZZZ H | ..“W - ////% i

em areas retangulares flexiveis

a Exemplo: Considerando uma sapata 2x3
metros, com uma carga de 2000 kN, calcule,
para uma profundidade de 1,5 metros abaixo da
sapata, a tensao induzida no canto da mesma.

| =k= 0217

Ao, =2 =299 _ 233 33kpa
A 6

Ao, = Ao, x|_=333.33x0.217 = 72.33kPa | o



APLICACAO DA TEORIA DA ELASTICIDADE

0 Solucédo de Newmark: carregamento em areas

retangulares A = 3

QO Para qualquer ponto que néo seja abaixo da aresta, pode-se ™ : P

decompor a figura em sub-regides de formato retangular I R - etk K

O Considera-se neste caso o principio da superposicao de efeitos :

0 Todos os retangulos devem ter uma aresta sobre 0 ponto onde se : L

deseja calcular a tenséo vertical. C D

Q FIGURA (A): Ponto abaixo da superficie de (a)

carregamc?nfo | P o e e e &
0 Tensé&o é a soma dos efeitos L : A : |
Q Efeitos das areas P ERE—
AJPM + BKPJ + DLPK + CMPL :

a FIGURA (B): Ponto externo a superficie de ;

carregamento :
0 Tenséo é a subtracao dos efeitos T D
U Efeitos das areas (b)

PKDM - PKBL - PJCM + PJAL



RECALQUE DE FUNDACOES

JRecalque absoluto: o quanto cada fundagéo recalca individualmente;
a Recalque diferencial: a diferenca de recalque entre duas fundacées;

2 Distorcao angular (y): rotacdo dos recalques entre duas ou mais fundagées.

Q Parcelas do recalque
O recalque de uma fundacao pode ocorrer em diferentes tempos, e pode ser

resumido como:
P =P+ P+ P
Onde: ,Ui é o recalqgue inicial, que ocorre numa escala de tempo de horas ou poucos dias;

,OC € o recalgue por adensamento primario, que ocorre num periodo de meses ou anos; e

,OS é o recalque por adensamento secundario, que ocorre num periodo de varias decadas.



RECALQUE DE FUNDACOES

a) Recalgue inicial: em areias e solos néo saturados é resultante da reducéo do
indice de vazios. Em argilas saturadas também ocorre o recalque inicial sem variar
0 indice de vazios (ocorre por rearranjo dos graos). Em ambos os casos pode ser
estimado pela Teoria da Elasticidade;

b) Recalque por adensamento primario: ocorre em argilas saturadas devido
ao processo de transferéncia gradativa de tensdes aos graos causada pela
expulséo da agua nos vazios (processo lento). Pode-se empregar a Teoria de
Terzaghi para o seu calculo.

c) Recalque por adensamento secundario : E resultante do adensamento
secundario, que € a reducao dos vazios sob carga constante. S0 é relevante em
argilas muito moles ou argilas marinhas, ambas saturadas. A unica maneira de
estudar esta parcela do recalque é por meio de ensaios de laboratorio.



RECALQUE DE FUNDACOES

De maneira geral:

(I) Areias e solos nao saturados:

P =P

(I1) Argilas saturadas:
/0 = /Oi +pc

(I11) Argilas muito moles e argilas marinhas

p=pi+ P+ P



RECALQUE EM AREIAS E SOLOS NAO
SATURADOS (SAPATAS E TUBULOES)

] Tensoes de contato:

a) Sapata Flexivel; a) ::h<10%B
- Tensoes uniformes; | — — — ]
- Recalques diferentes. I j

b) ::h >30%B

b) Sapata Rigida;

- TensoOes desiguais; TITEIErT)

- Recalques iguais.




RECALQUE EM AREIAS E SOLOS NAO
SATURADOS (SAPATAS E TUBULOES)

d Conceito de recalque:

p=|\¢&,dz
0

 Etapas de calculo

1° passo: Considerar uma profundidade até na rocha ou até “5B”, sendo B a menor
dimensao da fundacéao;

2° passo: Subdividir a camada do solo de 6 a 12 sub-camadas;

3° passo: Iniciar a primeira sub-camada com espessura de 25% do valor de B;

4° passo: Estimar a tens&o no ponto médio de cada sub-camada (Aov) induzida pela
fundacao. Usar Teoria da Elasticidade (Newmark);

5° passo: Determinar o Mddulo Elastico (E) aproximado de cada sub-camada;

6° passo: Calcular o recalque em cada sub-camada,;

7° passo: Recalque total — somatoria dos recalques em cada sub-camada.

vZ




RECALQUE EM AREIAS E SOLOS NAO
SATURADOS (SAPATAS E TUBULOES)

] Observacao 1: Recalque em sapatas rigidas (recalgques
uniformes).

pfl’gida — (800/0 — 85%) X pcentro

flexivel

[ Observacao 2: Recalque em tubulGes (base circular)-> é
possivel calcular o recalque pelo mesmo método. Deve-se
considerar uma area quadrada de forma que a area circular
(TTR?) seja igual a area do quadrado (B?2).



RECALQUE EM AREIAS E SOLOS NAO
SATURADOS (SAPATAS E TUBULOES)

J Exemplo: Calcular o recalque de uma sapata 2x3m, com carga de

projeto de 2000 kN, considerando que a mesma esteja a 2,0 metros de
profundidade no perfil abaixo:

areia média
c =5 kN/m? d = 30°
5m v =178 kN/m? NspT =8
E =25MPa v=023
silte arenoso
c = 12,0 kN/m? b = 32°
m =195 kN/m? Nspr =12
E =40 MPa v=0235
areia pouco argilosa
am c =70 kN/m? b = 35°

v=19.0 kN/m? Nspt = 19
E =75 MPa v=025
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