MECANICA DOS SOLOS |l

Acréscimos de Tensdo no Solo

Aula 3 - Notas de aula



Distribuicao de Tensao no Solo

Muitos problemas em obras de engenharia sédo causados por

 recalques,
e empuxos deterras, e

e capacidade de carga dos solos.

Por isso é necessario conhecer as distribuicao de pressoes

(tensbes) que ocorrem nas varias profundidades abaixo da

superficie do solo, devido ao peso proprio e por carregamentos

induzidos .



Distribuicao de Tensao no Solo

As pressoes (tensdes) existentes nos macicos terrosos decorrem :
* Peso proprio do solo ( pressdes virgens);

e Cargas estruturais aplicadas ( pressoes induzidas)



Distribuicao de Tensao no Solo

A pressao vertical resultante em um ponto P no interior de um macico,
considerando-se uma carga aplicada no fundo de uma cava de uma

fundacao sera dada como:

0:(00— AOl) + 0,

Carga aplicada

NT NT 5 NT
v T escavagdo - q
T L (2
P p p
GO\I/ \LGU — Ao, \I/O'U — Ao, + Ao,

sendo:
oy = tensao devida ao peso préprio do solo;

Aoy = alivio de tensao devido a escavagao;

A, = tensao induzida pelo carregamento “q".



Distribuicao de Tensao no Solo

NT NT . NT
i T escavacgao B q
T L M
P P p
O'U‘I/ \Lcu - Aoy \I/O'O — Aoy + Ao,

oy = tensao devida ao peso préprio do solo;
Aoy = alivio de tensao devido a escavagao;

A, = tensao induzida pelo carregamento “q".



ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

PRESSOES DEVIDAS A CARGAS APLICADAS

« Ao se aplicar uma carga na superficie de um terreno, numa

area bem definida, os acréscimos de tensdo numa certa

profundidade ndao se limitam a projecao da area carregada.

 Nas laterais da area carregada também ocorrem aumentos de

tensdo, que se somam as anteriores devidas ao peso proprio.



ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

PRESSOES DEVIDAS A CARGAS APLICADAS

11,2, BULBO DE TENSQES

Denominam-se isébaras as curvas ou superficies obtidas ligando-se os pontos de mesma tensao

vertical. Este conjunto de is6baras forma o que se chama BULBO DE TENSOES.

Q NT
N

Is6baras — curvas ou superficies de
mesma tensao




ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

PRESSOES DEVIDAS A CARGAS APLICADAS

As pressoes produzidas por cargas aplicadas na superficie de um macico terroso sao
calculadas ( avaliadas) com base na teoria da Elasticidade, ou seja:

Consideram o solo como um material:
- Homogéneo: mesmas propriedades em todos os pontos;
- Isotrépico: mesmas propriedades em todas as direcdes;

- Elastico': obedece a Lei de Hooke, c =E x = (tensdes proporcionais as deformacdes).

Regime elastico: as tensdes crescem linearmente com as deformacdes € o corpo recupera a forma e o volume

iniciais ao cessar a acao das forcas.

As solucgbes, usualmente adotadas , se baseiam em modelos teoricos, e portanto sao
aproximadas da realidade.



ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMULAS PARA CALCULO

Algumas formulas matematicas, de diferentes autores permitem o calculo
dos acréescimos de tensoes verticais no solo conforme o tipo de
carregamento:

« Cargaconcentrada

e (Carga uniformemente distribuida em uma faixa

e Carga distribuida sobre uma placa retanqular

 Hipdtese Simples — Espraiamento de tensdes

e Qutras:
e (Carga distribuida sobre uma placa circular

e Carregamento Trianqular




ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMULAS PARA CALCULO

Calculo dos acréscimos de tensdes verticais no solo.

 (Carga concentrada (pontual)— Solucao de Boussinesq

Admite constante o modulo de elasticidade E = cte ( Estrutura flexivel)
SOLUCAO DE BOUSSINESQ

A equacéo de Boussinesq determina os acréscimos de tensdes verticais devidos a uma carga pontual

aplicada na superficie.
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Carga concentrada — Soluc&o de Boussinesq

Utilizando a solucdo de Boussinesq, determinar os acréscimos de press@o nos pontos A
e B.

Solucdo:
v v tgh=""=0=3687
L -
10 3-10 o
4mv E LY 0= 1‘ T T cos’ 0° =0.298 tf /m’
A B pia
3m :“1{_} 5 o [ 1
k———l Op = :—4 xcos” (36,87) =0,098 tf /m"




Carga concentrada — Soluc&o de Boussinesq

Jtilizando a soluc@o de Boussinesq, determinar os acréscimos de pressdo nos pontos A
e B.

Solucéo
20t NT :
4 o tgh="=60=36.87
L -
10 3-10 o
4mv E LY 0= 1‘ T T cos’ 0° =0.298 tf /m’
A B i o
3m :“1{_} 5 o foa
k—— Op = :—4 xcos” (36,87) =0,098 tf /m"




ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMULAS PARA CALCULO

Calculo dos acréscimos de tensdes verticais no solo.

e Carga distribuida ao longo de uma faixa-Solucao de Carothers

SOLUCAOQ DE CAROTHRES

Determina os acréscimos de tensdes verticais devidos a um carregamento uniformemente distribuido

ao longo de uma faixa de comprimento infinito e largura constante.

D (tf/m2) . =£-(3€112a-c052,5+2a}

7

LA A A A AR
- No eixo da carga tem-se:

c. =£-[5€112a+3a]

/T

G5 Sendo o em radianos.




Uma fundacdo em sapata corrida com 2m de largura € carregada uniformemente por

uma tensdo igual a 2,5 tf/m? termine os acréscimos de tens&o vertical (c;) devido

ao carregamento em um ponto situado a 3 m abaixo do centro da fundacéo.

I “'I
p = 2,5 tfim?2
B M
3m| oo/
GZ
1 grau

Solucao: a. =

2
I'T
o em radianos.

sen2a +2a)

Neste caso: £ =0

g =—=a=18.45

B

2a =36.86° =0.643 rad
sen2oe =0.600

o, ==2.(0.600+0.643) = 0.989¢f /n?

£k

T .
— radianos
180



ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMULAS PARA CALCULO

Calculo dos acréscimos de tensdes verticais no solo.

e Carga distribuida sobre uma placa retanqular -Solucao de Steinebrenner

SOLUCAO DE STEINBRENNER

Steinbrenner construiu um grafico integrando a formula de Boussinesq que permite a determinacéo
de o, a uma profundidade z abaixo do vértice A de um retangulo de lados a e b (a > b),

uniformemente carregado por uma tensao p.




Solucao Steinbrenner
Equacao de Boussinesq

-

i~
™

O abaco de Streinbrenner é a solucdo grafica da seguinte equacéo

RN AT _ a(R*+2?))
J,ZPLMIEE il } ”( ) b n( )
- Hﬁl z (a®+b*)(R-z)-z(R-2) W [ )R
Onde : J!?:\/.:*irszE;'EJr:1
g, =p1
&, Z
Entrar no abaco: — e — =1
b b
3. Pag. 66

Abaco — Caputo. Vol. 2. Cap. 3



MDODMAWY e 2 INEDRENNEN

Ge
+]

aloe ____ Qls Q20

!
=]!5 \

Jé,,#l I et

|

|9




Exemplo: Uma carga de 405t € aplicada sobre uma fundacdo quadrada de 4,50m de lado.

Determine: a) a presséo vertical a 10 m de profundidade abaixo do centro da fundacéo;
a=2m b=4,50m Q=405t z=10m

a=4,50

b=2,25

a=2,25

©

b=4,50

b

a
p (tf/m?)

(A

A

o, =p-1

a z
Entrar no abaco: E e E =i

Abaco — Caputo, Vol. 2, Cap. 3, Pag. 66

Solucéo:
Neste caso tem-se que:

_Q _ 405
P A 4,5%4,5

= 20t/ m?

Dividindo-se a fundacgéo em 4 partes iguais, o lado do quadrado passa a

ter 2,25 m.
Para
z/Ib=10/2,25=4,4e alb =2,25/2,25=1

_o-z_

obtém —se no gréfico: I= o= 0,0375

e dai
:_S:p,lz aZ:(4)><20 x0,0375=3,0t/m2

78



ABACO DE STEINBRENNER
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Exercicio: Uma carga de 405t é aplicada sobre uma fundacdo quadrada de 4,50m de lado.

Determine: b) a pressao vertical a 3 m de profundidade e a 4m do seu do centro , sobre o seu eixo

de simetria.
4,50m b=4,50m Q=405t z=3,00

a=2,25+4=6,25
2,25 | 4,0

b=2,25

25




Exemplo: Uma carga de 405t é aplicada sobre uma fundacdo quadrada de 4,50m de lado.

Determine: b) a pressao vertical a 3 m de profundidade e a 4m do seu do centro , sobre o seu eixo

de simetria.
4,50m b=4,50m Q=405t z=3,00 Solucao:
a=2,25+ 4 =6,25 Considera-se a fundacgéo estendida até M e o retangulo de dimensdes:
2,25 : 4,0 R _ ~ :
: Para o retangulo de dimensdes estendida:
i a=2,25+4=6,25 e b=2,25
b=2,25 ,
£25 /2, z/b=3/2,25 =1,33
! | 2/b=1,33  a/b=6,25/2,25= 2,77 no dbaco: —==0,18
! i
| |
¢ ; T l e para o retangulo de dimensoes :
a=225e b=4-2,25=1,75
4,5
z/b=3,00/1,75=1,7 a/b=2,25/1,75= 1,3 no &baco = =012
b
a Para a metade da superficie carregadatemos
P (tf/m?) %= 0,18-0,12=0,06 o, =20 %006 = 12t/m?
ZL A e finalmente
L para a superficie total carregada:
A

o,=2x20 x0,06 = 24t/m?



zIb=13 e alb= 28

ABACO DE STEINBRENNER
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ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMULAS PARA CALCULO

Hipotese simples — TensOes de espraiamento

Uma pratica corrente para se estimar o valor das tensées em certa profundidade consiste em

considerar que as tensdes se espraiam segundo areas crescentes, mas sempre se mantendo

uniformemente distribuidas.

Z4

Q

Comprimento Wpo NT =Q/b
infinito> il

~ B

o 9

P4 p, = Q/b,
|
I b1

L= Qb

P
| _ ARSI

VA

b,

Onde: ¢ = angulo de espraiamento.
Solos muito moles ¢g < 40°;

Areias puras ¢p = 40° a 45°;

Argilas rijas e duras ¢o = 70°;

Rochas ¢ > 70°.




Hipotese simples — TensOes de espraiamento

Exemplo: Calcular a tensdo no plano situado a profundidade de 5 metros, considerando
gue a area carregada tem comprimento infinito. Considerar areia pura (¢0 = 409).

Q

Comprimento Solucao:
infinito s P = 100 tf/m? ;
o = D . — yA4()°
A " b= 15m tg g, A 0= b=15,0xtg40
0 : =
Po= Q/00 b =2b+1,5=9,89m
10 a Q=p, b,=p,-b =419
b, 100x1,5
Py =15,17t/m2 . . :
v NI, i Py h 9 89
b—>—by;—>K—b _
b, P=Q/b, p, =1517 tf /m*

Obs.: Esse método deve ser entendido como uma estimativa grosseira, pois as tensdées em uma

determinada profundidade nio sdo uniformemente distribuidas. mas se concentram na proximidade

do eixo de simetria da area carregada, apresentando a forma de um sino.

LTI T
T \

L)
rA—)
W




ABACO DE STEINBRENNER

Parazlb=44e¢ alb=1 Q2
o
2z — 003750 tll 5 alo = 15 azo 5
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Exemplo: Estimar o valor da tenséo na profundidade de 5m, considerando:

Areia pura — angulo de espraiamento @= 4Q° Q=150 tf
Q=150tf by=1,5m l Q _ 150

D.=15, 17 tf/m 2




Exercicio: Estimar o valor da tenséo na profundidade de 10 m, considerando:

Areia pura — angulo de espraiamento ®= 40° Q=150 tf
Q=150tf b,=1,5m l
Q _150

P2 =, = b2




Exercicio: Estimar o valor da tenséo na profundidade de 10 m, considerando:

Areia pura — angulo de espraiamento ®= 40° Q=150 tf
Q=150tf b,=1,5m l
_Q 150 _,
P2 = b_2 ~p2

b=10.tg 40 = 10.0,839 =839 m
b,=2b+bo=2.839+15
b,=1678 +1,5=1828m

Q 150

p2=b—2=F’28=8,20tf/m2

b,= 18,28 m




Considerando:

Areia pura — angulo de espraiamento ®=40° Q= 150 tf

NT = 0.00 b,=1,5m p, =100 tf/m?
prof=5,00m b;=9,89m p, =15,17 tf/m?

prof=10,00m b,=18,28 m p, = 8,20 tf/m?

Q=150 tf

0,00
b,=15
400
b,=1,5 b=4,19
5,00
p,= 15, 17 tf/m 2
b,=9,89m
5,00
b=8,39 bo: 15 b=8,39

10,00

p,= 8,20 tf/m 2

b,=18,28m




ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMULA DE LOVE

Carga distribuida sobre uma placa circular:

Para uma superficie flexivel e circular de raio R, carregada uniformemente

com pressao P, o valor da pressao vertical a,, abaixo do centro € dado pela

formula de Love. (Figura 1)

o =pal— 0




ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMUL A DE LOVE
Carga distribuida sobre uma placa circular:

O bulbo de presséao correspondente esté indicado na Figura

> 2R ><
////|////
/2 r/ I;,;'l]]l;? X
0,70 p.
0,60
HNNNSEEZZ
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A L 0.10p [~ /
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ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

FORMUL A DE LOVE

Esse sistema de carregamento é usado em alguns métodos de projeto
de pavimento. Na pratica esta formula & de emprego rapido e facil,

fazendo-se:

l=1— [ 1/1+(Riz)2 ]2

| = fator de influéncia para diferentes valoresde R/z = o,=p,l

ﬂ----ﬂ

0,284 0,646 0,829 0941 0949 0968 0979 0986 0,992 1
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ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO

A figura abaixo ilustra, como exemplo, o aspecto da distribuicdo da
intensidade das tensdes verticais que ocorrem no subsolo de um terreno

(mostrada a meia secao), considerando a aplicacdo na superficie de um

carregamento externo de 100kPa. Jooom
I /, 100 kPa =10t/m2
YV V4
100mKPa = 1kgf/cm2=10t/m2 ane ﬁg\;‘“
WY 2o
Unidades: joag f jZfT___i
7 e
1 kN = 0,1t s R ST NN
@® = e I
£ R
1t/m2 =10 kPa c L A
2
1kgf=9,81N 1>J 4
L
1 kgf/cm2 =10 t/m2
1 kgf/cm?2 =100 kPa




ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO
Carregamento Triangular
Grafico de Fadum

Permite determinar o acréscimo de tenséo vertical (¢,) sob um carregamento

triangular de comprimento finito.

AG& / VY
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ABACO DE FADUM
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Exemplo: Calcular a tensdo no plano situado a profundidade de 6 metros,
considerando que a area carregada ( aterro de areia compacta) com altura
de3,00m a=5m e b=7m.

Aterro: p=2,0t/m2 (arelacompacta) h=3,00m a=5m b=7m z=6m

Ao= yh=2.3=6t/m2
m=b/z=7/6=1,16
n=a/z=5/6=0,83

no grafico 1=0,11

o,=Aco |

o,=6.0,11 = 0,66t/m2



ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO
Carregamento Trapézio Retangular
Grafico de Osterberg

Permite calcular o acréscimo de tensao devido a uma carga em forma de trapezio
retangular, infinitamente longo.

Atraves do grafico de Osterberg , obtém-se:
o, =Ac-1

Grafico de Osterberg: Caputo, Vol 2, Cap. 3.



Abaco de Osterberg

b/zz0e

—75 o050

[ :;"I..llabl T T T T = == _——_
| | {20 =

045 = L*,‘_,f, , —r il - 7 loas
v 4

j [
040 — — = g ~ - 040

Jo.3s

r | I oa : i ; 1
025 " " L - A i 025
- H ' | ) 1 | i Pl

COEFIGIENTE DE INFLUENCIA I,

P [
8%=Corgaunitéria | | ]
+—p—nd0.10

i

Rl
o L — T 7 46;:=46.1, 7—'_|> 1
El L 4T
smBiR VA RRE - ]
oos[ | | | - ‘ ! ‘ 26, {008
£ || 1 IR
.

| -y
- |
Tl | i ! i
o Tl il | o Lol bt I p et ddiiilo
o0] 2 3 4 56 789%Q 2 3 45678910 2 3 4 586789100
-
z

Atraves do grafico de Osterberg , obtém-se:

o =Ac-1
Grafico de Osterberg: Caputo, Vol 2, Cap. 3.



ACRESCIMOS DE TENSAO NO SOLO
ATERRO

EXERCICIO

Qual a variacdo de tensao ocasionada por um aterro trapezoidal com peso
especifico total de 2 t/m3 e 2 m de altura, conforme as profundidades e
distancias indicadas, na figura abaixo?

a. sob eixo de simetria do carregamento a 1 m de profundidade.

|lm‘ 4m |lm |

Resposta: 3,52 t/m?



