CAPITULO?2
Propagacao das tensdes no solo

Para os solos, o conceito de tensao interna é similar ao utilizado na andlise estrutural
de sélidos, podendo ser interpretado como um caso particular. Os sélidos sdo com-
postos por particulas que apresentam, entre si, forgas de ligagdo, decorrentes de sua
composi¢do atdbmica ou molecular, como no caso de metais, materiais cerdmicos ou
mesmo, minerais, ou do efeito da cementagido entre graos minerais, Como no caso
das rochas, que de certa forma, sdo responsaveis pelas ligacdes de aglutinamento
entre particulas. Este aglutinamento é responsavel pela manutenc¢ao da condigao de
estado rigido da massa de um corpo sélido, mesmo que em processo de ruina, pos-
sibilitando o desenvolvimento de tensdes normais e de cisalhamento em um plano
qualquer do elemento sélido. Diferenciam-se os solos, deste contexto de andlise, por
ndo resistirem a forcas de tracdo impostas por acdes externas, ou pelo menos, em
intensidade suficiente para a manutengdo da condigdo de estado rigido diante das
solicitacdes que levariam a massa do solo a ruptura. No entanto, mesmo na auséncia
de uma estrutura interna resistente, quando confinado, o solo apresenta um com-
portamento semelhante ao de um s6lido, diferenciando-se pelo fato de que as tensdes
de equilibrio ndo sdo internas, mas externas, as quais sdo impostas pela condi¢do de
confinamento. Valida-se, assim, nas analises dos efeitos da aplica¢ao de carregamentos
externos ou internos a uma massa de solo, a teoria da elasticidade. No entanto, é
importante ressaltar que a aplicagdo da teoria da elasticidade aos solos limita-se a
determinadas envoltdrias limites. O principal condicionante para validar a teoria é
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que, para os solos, 0 meio devera estar confinado, sem o que, ao se desenvolver tensdes
de tracdo, ndo havera reacio, ou ao menos, esta nio sera suficiente para resistir a este
efeito, o que causard descolamento entre as particulas. Esse efeito, em parte, é mini-
mizado em solos argilosos, em razdo da presenga da coesdo.

Além disso, nos solos, a necessaria proporcionalidade entre tensdes e deformacgoes
s0 se estabelece para niveis baixos de solicita¢do, a partir do qual, estabelece-se um
estado pléstico. Especialmente quando ha flutuagdo das tensdes, na maioria dos casos,
os solos apresentam baixa restituicdo volumétrica e pouca recuperagio elastica, o
que altera os modelos tedricos de analise a cada ciclo de recarregamento. Devera
assim, para uma correspondéncia com a teoria da elasticidade, haver uma tensao
confinante pré-existente para absorver a descompressao decorrente da propagagao
e espraiamento das tensdes internas no meio solo. Ainda, deve-se considerar que
para aplicacdo da teoria da elasticidade, de forma pratica, a massa de solo deveria ser
homogénea. Ndo o sendo, para solos ndo homogéneos, dentro dos limites fisicos de
analise e havendo estratificagOes, é necessdrio recorrer a analises numéricas complexas,
por exemplo, o método dos elementos finitos (MEF). Para as analises que envolvem
problemas especificos e com limites de estudo bem definidos, a resolucio por meio
da teoria da elasticidade ainda é uma pratica utilizada.

A denominagido de “tensdo” para qualquer meio material refere-se a acdo de uma
forca por unidade métrica de area. Como o solo é um meio semi-infinito, para qualquer
carregamento aplicado em sua superficie, por exemplo, por meio de uma placa, seja
qual for a sua dimensdo, havera o espraiamento das tensdes internas nos trés eixos
principais z, x e y. Na condi¢do de estabilidade da massa do solo, o confinamento
equilibrara as rea¢des aos deslocamentos do solo diante do espraiamento, até os limites
em que se estabelecem tensdes de tragdo. Essa tensdo interna, de confinamento, deno-
mina-se de estado de repouso. Assim, se tomarmos uma particula em uma massa de
solo em repouso, haverd sempre uma tensdo no eixo vertical z, equilibrada por duas
componentes horizontais, paralelas aos eixos x e y, como mostra a Figura 2.1.
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Figura2.1 Tensoes atuantes em um elemento solo.
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Estando a massa do solo confinada, homogénea e isétropa, e submetida unica-
mente ao proprio peso, com a superficie do terreno horizontal, essa massa de solo
se encontrara em equilibrio estatico, ou seja, os esforgos e deslocamentos se anulam
em qualquer ponto situado no campo de andlise e, particularmente, as tensoes de
cisalhamento nos planos referenciais x, y e z se anulam.

Assim, evidencia-se, para que essa condi¢do seja verdadeira, que internamente a
massa de solo, desenvolvam-se tensdes horizontais em equilibrio com o estado de
deformagdes formado, denominadas tensdes de confinamento, as quais representam
o estado de repouso do solo.

O meio solo é constituido de trés fases: sdlida, liquida e gasosa, como mostra a
Figura 2.2. A fase solida corresponde as particulas minerais que constituem o solo,
apresentando volumetria, forma e vazios entre si. Os vazios sdo preenchidos pela
fase liquida, que constitui a 4gua contida, e pela fase gasosa, formada pelos gases que
compde a atmosfera.

PARTICULA SOLIDA

AGUA RETIDA NOS CAPILARES

z PELICULA DE UMIDADE MOLECULAR
AGUA LIVRE APRISONADA

Figura2.2 Fasesdeumamassadesolo.
Fonte: adaptada de Francis (1980).

A dgua contida em uma porgao de solo pode preencher parcialmente ou plena-
mente seus vazios. Quando plenamente, define-se o solo como saturado; e, quando
parcialmente, a 4gua representa um teor de umidade. Assim, as varias fases em que
pode se encontrar a 4gua no meio solo, sao descritas a seguir:

*  higroscopica: pelicula de umidade molecular. Néo interfere significativamente
com o teor de umidade da massa de solo, podendo ser desconsiderada.

* adesiva: pelicula retida nos poros por forcas eletrostaticas de atracdo entre as
moléculas de dgua e os graos minerais, que envolvem a massa de solo, respon-
saveis pela ascensdo capilar e forcas resistivas a percolagdo, denominadas de
forgas de adesdo.
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* capilar: agua retida que preenche os capilares, podendo ocorrer, ou nio, seu
deslocamento. Para que se estabeleca um fluxo de percolagdo, devera ocorrer
pressdo hidrostatica que venca as forcas de adesdo nos capilares.

* livre: 4gua ndo retida pelas forgas capilares, encontra-se em estado de livre es-
coamento, sem resisténcia ao deslocamento, movida pelas forcas gravitacionais,
como no caso de um meio formado por cascalho.

Uma massa de solo pode encontrar-se nos estados: seca, que nido é usual e pode
ser obtida por processos de secagem em laboratdrio; saturada, quando os vazios estao
plenamente preenchidos; ou na forma de umidade natural, assim encontrada na
natureza, estado intermedidrio de umidade entre os dois anteriores.

Para cada uma dessas situagdes, define-se para o solo um peso especifico: natural,
diante da umidade natural; seco ou saturado. Seu peso especifico Ys, pode se referir
aos trés estados de teor de saturacéo.

Assim, o peso especifico do solo Vs, corresponde a um valor de forca por unidade
métrica ctubica, que envolve o peso da massa que representa as particulas sélidas e o
peso da dgua contida em seus vazios. Quando denominado de Y, ,representa o peso
especifico na forma em que se encontra na natureza, sem controle sobre a
umidade.

Quando o solo estiver saturado, mas em estado de repouso, a dgua contida nos
poros ndo causa poropressao, sendo este estado de tensdo denominado de pressdo
neutra. Havendo percolagdo induzida por uma diferenga de potencial hidraulico ou
poropressdo causada por alteragdo na matriz estrutural do solo, o estado de pressdo
neutra de repouso do solo sofre varia¢des, podendo ocorrer altera¢des por poropres-
sdes, tanto negativas como positivas, no interior da massa de solo.

O peso especifico dos solos pode ser obtido em laboratdrio, por ensaio proprio,
que relaciona o peso de uma amostra de solo relativamente ao seu volume envoltorio.
A seguir, seguem duas tabelas indicativas de provaveis pesos especificos de varios
solos in situ, quando relacionados ao indice de resisténcia a penetragdo N,,.

Tabela2.1 Valores provaveis do peso especifico para solos coesivos

Argila [ Argila pouco arenosa N, Peso especifico (kN/m?)

natural Ysaturado
Muito mole <2 15 16
Mole 3a5 16 18
Média 6a10 18 19
Rija 11a19 19 19
Dura > 20 20 20
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Tabela2.1 Valores provaveis do peso especifico para solos coesivos

. . e 5
Argila /Argila pouco arenosa N Peso especifico (kN/m?)

natural saturado
Argila porosa média 8 16 18
Argila organica arenosa 1a2 15 15

Turfa

Tabela2.2 Valores provaveis do

peso especffico para solos arenosos

Areia /Areia pouco argilosa N Peso especifico (kN/m®)
seco [ saturado

Fofa <5 15 17 18
Pouco compacta 5a8 16 18 19
Med. compacta 9a18 17 19 20
Compacta 19240 18 20 21
Muito compacta > 40 18 20 21
Areiasiltosa fofa <5 16 18 19
Areia siltosa med. compacta 9a18 19 20 21

Neste trabalho, adota-se a seguinte convenc¢do para a nomenclatura do peso

especifico:

° Y

seco

— S€COo;

* Y;Y  -em umidade natural;

* Y, - saturado.

sal

21 COMPONENTE VERTICAL DAS TENSOES NO SOLO

O solo se encontra permanentemente submetido a uma pressdo vertical Pz, que

corresponde ao seu peso proprio por unidade de area em que atua. Quando a massa

do solo é homogénea, em situagdo de isotropia, sob superficie horizontal do terreno,

essa sera a componente de tensdo vertical a que o solo estara submetido, em deter-

minada profundidade especifica. Havendo, no entanto, irregularidades no relevo,

cargas acidentais aplicadas na superficie, anisotropia, ndo homogeneidade das massas

de solo, a cada profundidade, havera um equilibrio especifico para o arranjo das

tensdes que atuam nas trés dire¢des. Como fatores de desequilibrio ao estado de

tensdes, pode-se citar alguns exemplos, como a variagao altimétrica do relevo (ver-

tentes), estratificacdes ndo horizontais, variagcdes térmicas, tensdes induzidas por

carregamentos parciais na superficie, entre outros.
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Em geral, as tensdes internas no solo decorrem da transmissao de componentes
de forga por meio do contato entre as arestas das particulas do solo, transmitidas de
grao a grao, podendo resultar em arranjos variados por acomodagdo das pressdes
verticais, que causam compressibilidade também variadas a massa de solo. Desse
modo, é essencial que haja compatibilidade no arranjo das tensdes, quanto ao equi-
librio, considerando tanto as componentes de confinamento vertical e horizontal
como as tensdes de cisalhamento.

Pressao vertical no solo

Em solos depositados em estratos horizontais continuos, em um meio homogéneo
e isétropo, sem interferéncia de efeitos desestabilizadores do equilibrio natural de
tensdes, a componente de tensdo vertical resulta exclusivamente da pressdo exercida
pelo peso proprio do solo e eventuais cargas acidentais, que sejam constantes e con-
tinuas na superficie. Horizontalmente, as tensdes de confinamento atuam para manter
esse equilibrio. Ver tensdes de repouso na seg¢do 2.2.

Em situagdo de repouso, ou seja, atuando no elemento solo unicamente os efeitos
da pressao exercida pelo peso da massa de solo e cargas acidentais distribuidas,
tem-se que a tensdo total o, atuante em um elemento solo, considerada a uma
profundidade Hs, decorrente do efeito gravitacional da massa de solo, atuando
nessa profundidade, sera:

o, =Y .Hs (2.1.1)
sendo:

Y :peso especifico natural do solo.
nat

Efeito da 4gua contida nos poros

Como resultado da presenca de agua contida nos vazios do solo, ha trés situag¢oes
distintas para se analisar:

1. Tensdo total (0,): a 4gua contida no solo nio preenche plenamente seus vazios,
correspondendo as aguas higroscopicas e adesivas, retidas por capilaridade, re-
ferindo-se a umidade capilar. Nesse caso, a tensdo interna corresponde ao peso
da massa de solo e da agua contida em seus vazios, como em (2.1.1).

2. Tensdo efetiva (0,’) [solo em repouso]: refere-se ao solo saturado, em que a dgua
contida no solo preenche plenamente os vazios. Nesse caso, a a4gua presente no
meio solo, em sua continuidade, encontra reagdo no meio externo. Interna-
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mente a estrutura do solo, as componentes das pressdes hidrostaticas encon-
tram-se em equilibrio, ndo contribuindo assim na formagdo da componente Pz.
Por outro lado, a agua atua como pressdo neutra, ou seja, como alivio das pres-
sOes de contato entre as particulas do solo, reduzindo a tensdo vertical interna
em propor¢ido a pressido hidrostatica exercida. No entanto, em um plano exter-
no vinculado, que nédo pertenca a massa de solo, serdo computadas as compo-
nentes Pz correspondentes a massa do solo e da agua contida em seus vazios.

3. Tensdo efetiva (0,’) [solo sob poropressdo]: a d4gua contida no solo pode se en-
contrar sob pressdo negativa ou positiva. Na auséncia de drenagem, ou no caso
de atuarem carregamentos rapidos em solos pouco permeaveis, desenvolve-se
poropressdo. Nesse caso, ocorre alteragdo na pressdo de contato entre os graos,
em propor¢ao a variagdo da pressdo interna a que os poros estdo submetidos.
As causas podem ser internas, por exemplo, devido a variagdo térmica ou con-
tracdo da massa de solo, com consequente redu¢do do indice de vazios, efeito
transitorio, que tende ao alivio mediante drenagem. Se externas, como a exis-
téncia de diferenca de potencial hidraulico, a poropressdo decorre das forcas de
resisténcia a percolacio.

Distingue-se, assim, como defini¢ao do estado de tensdo efetiva do solo (0v’), a
conceituagdo que tem como base, a tensdo atuante em um elemento de solo, consi-
derada a uma profundidade Hs, decorrente do efeito gravitacional da massa de solo
atuando nessa profundidade, sob agdo do efeito da 4gua em repouso contida na massa
de solo. A tensdo efetiva 0,” pode ser determinada segundo a expressao (2.1.2)

GV’ =Y - Yw) "Hs=Y_ -Hs-u (2.1.2)

sat

sendo:

Y, = peso especifico natural do solo;

Y = peso especifico do solo quando saturado;
sat

Y = peso especifico da dgua;

u = pressdo hidrostdtica interna = Y, - Hs

No esquema da Figura 2.3, pode-se verificar a composi¢do do diagrama de varia¢ao
da tensdo efetiva 0,” ao longo da profundidade Hs, para estado hidrostitico de
pressao.
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0 (tens&o total) u (presséo neutra) 0" (tensao efetiva)
Hw
3 Hw. Y, — — . —. —
Hs
Plano A Hw. Y, + Hs. Yoy (Hw +Hs). Y, Hs. (Yeat=Y)
z z z

Figura2.3 Variagio da pressio efetiva em uma massa de solo.

Verifica-se, no Plano A, que, sendo este um vinculo externo ao sistema solo, a

tensdo atuante nesse plano serd a tensio total 0.

EXEMPLO 21

Tensé&o efetiva no solo
Determinar as tensdes efetivas em uma massa de solo ao longo das profundidades

indicadas no esquema a seguir representado:

ll 20,0 kN/m? l !

o’y = 20,0 kN/m?
Y, = 17kN/m?

3,5m

Y, = 18kN/m3

=20,0+17,0x3,5 = 79,5 kN/m?

20m

Oy
NA

o’y =79,5+18,0x2,0 = 115,5 kN/m?
Y., = 18,6kN/m?

4,2 m

o'y =115,5 + (18,6 — 10) x 4,2 = 194,88 kN/m?
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sendo:

Y =10 kN/m’

2.2 TENSOES DE CONFINAMENTO

Pela resisténcia dos materiais, em um elemento s6lido, uma vez mobilizada uma
deformacao principal, ortogonalmente ao plano da solicitagdo, desenvolvem-se de-
formagoes de compatibilidade em propor¢ao a deformagao principal, cuja propor-
cionalidade é dada pelo coeficiente de Poisson v.

€ =g =v-¢ (2.2.1)
sendo:

* ¢, : deformagdo especifica decorrente da atuagdo das tensdes verticais oz, no
elemento solo.

Tratando-se de uma massa de solo pertencente a um meio semi-infinito, para um
carregamento superficial infinito, seja qual for o plano ortogonal ao plano principal
horizontal da solicitagdo, este estara confinado. Isso significa que, considerando que
o sistema se encontra em estado de repouso, as deformacgdes horizontais se anulam.
Havera, assim, uma tensao horizontal de compatibilidade, de modo a equilibrar e
anular as deformagdes horizontais.

Tendo em conta as constantes eldsticas do solo, 0 médulo de elasticidade E_e o
coeficiente de Poisson v, o equilibrio tensdo-deformacdo que formula o problema
tem solugdo a partir da teoria da elasticidade.

Retomando ao elemento solo tridimensional da Figura 2.1, com as faces alinhadas
aos eixos X, Y e Z, submetido as tensdes 0,0 e 0, COmo representado na Figura 2.4:
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Figura2.4 Tensdes internas atuantes em um elemento solo.

A partir da teoria da elasticidade, tém-se que as tensdes o, e 0, que atuam nos
planos ZY e ZX, respectivamente, ortogonais ao plano principal horizontal XY, que
contém o eixo de carregamento Z, serdo tensdes de compatibilidade, ou de confina-
mento, que anulam as deformacdes induzidas nos eixos X e Y. Considerando um
meio homogéneo e isétropo, em repouso, as tensdes que atuardo nas dire¢des X e Y
deverio ser iguais, como mostra a Figura 2.5.

| s
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€. /20u Sy /2 €./20u€, /2

Figura2.5 Propagacéo das deformagdes e equilibrio entre as tensdes correspondentes, em uma massa de solo em
repouso.

Assim:

G =0 (2.2.2)
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Além disso, de acordo com o conceito de repouso do solo, as tensdes de confina-
mento representam um estado de tensao gerado para que as deformagdes nos eixos
X e Y, ortogonais ao principal Z, sejam nulas.

Dessa forma:

e =¢ =0 (2.2.3)

Considerando o efeito de Poisson v, é valida a igualdade:

g, =¢ - v(sy +te) (2.2.4)
E valida também:
g -V (e,,+€)=0 (2.2.5)

De (2.2.3) em (2.2.5), tem-se:
1-wv- g =VeE, (2.2.6)

O que resulta, para ambas as direcdes, X e Y:

K,=—L=— (2.2.7)

sendo:
* K, - coeficiente de repouso do solo.

K, representa o coeficiente de proporcionalidade entre as tensdes horizontais de
confinamento, ou de repouso, que atuam segundo os eixos X e Y, com as verticais
solicitantes, que atuam segundo o eixo Z. Do produto entre K e as tensdes verticais
0z, obtém-se as tensdes confinantes g.eo0,a cada profundidade do eixo Z, também
denominadas de empuxo de repouso e,

O coeficiente de Poisson v pode ser obtido em ensaio triaxial, corrigido de forma
interativa, com auxilio de formula¢des da teoria da elasticidade. Para obtenc¢do do
valor do peso especifico dos solos para analise em estudos preliminares, sugere-se o
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uso dos pardmetros apresentados na Tabela 2.3, correspondendo a valores provaveis
para os solos indicados:

Tabela2.3 Valores provaveis para o coeficiente de Poisson v

Tipode solo v

Argila saturada 0,40a0,50
Argila ndo saturada 0,020,330
Argila arenosa 0,20a030
Silte 030a0,45
Areia grossa pouco compacta 01520,25
Areia média 0252035
Areia média a compacta 030a0,40
Rocha 0,20a0,40

EXEMPLO 2.2

Empuxo de repouso

Para o coeficiente de Poisson v = 0,3, determinar o coeficiente de repouso K

0,3
,=———=0,43
1-0,3

Na condigdo de v = 0,5, tem-se que K = 1,0, ou seja, o solo encontra-se na con-
dic¢do de saturado e ndo drenado, gerando empuxos ocasionados pela predomi-
nancia da d4gua contida nos intersticios do solo.

As pressdes no repouso, como apresentadas, ndo dependem da resisténcia ao
cisalhamento do solo, mas somente de suas constantes eldsticas. No entanto,
apresenta-se a expressao (2.2.8), a seguir, obtida empiricamente, para deter-
minag¢do dos empuxos de repouso, para solos normalmente adensados, em
func¢ao do angulo de atrito interno drenado do solo ¢’ segundo Jacky (1944,
apud Pinto, 2006).

K,=1-sen¢’ (2.2.8)
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Justifica-se a expressdo ao se verificar que, para solos normalmente adensados,
sendo o valor do dngulo de atrito interno ¢ relativamente alto e o intercepto na
relacdo ov x T basicamente nulo, conduz a esta condi¢do de proporcionalidade.

EXEMPLO 2.3

Empuxo de repouso

Para o angulo de atrito interno do solo ¢’= 30°, determinar o coeficiente de re-
pouso K,

K0 =1 -sen 30° =0,5.

Para um substrato constituido por solo, meio semi-infinito, superficie plana,
homogéneo e isétropo, as tensdes de confinamento sdo homogéneas e variam
com a profundidade, em perfeito equilibrio estatico, denominado de equilibrio
geostatico ou estado de repouso. Assumem, assim, a denomina¢ao de empuxos
de repouso, as tensdes internas naturais de uma massa de solo, como decorréncia
da solicitacao do préprio peso, somado a eventuais carregamentos uniformemente
distribuidos aplicados em uma area de superficie com dimensao infinita. Cons-
tata-se que para esse estado de equilibrio, as tensdes de cisalhamento de qualquer
elemento solo pertencente a essa massa , segundo ZX ou ZY, serdo nulas.
Assim, sendo o solo homogéneo, isétropo e elastico, para valores de tensdes
dentro do regime elastico, tem-se:

0=0=K -0 (2.2.9)
sendo:

* K, coeficiente de empuxo de repouso.
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EXEMPLO 24

Empuxos de repouso

Tomando o exemplo 2.1, a partir das tensdes verticais ja determinadas, calcular
o valor do empuxo de repouso ao longo da profundidade em andlise:

[T wowm ||

o’y = 20,0 kN/m? o
E, =20,0.0,5= 10,0 kN/m?
z Yoae = 17kN/m? c
K;=0,5 &
o
o'y = 79,5 kN/m?
~ Ep=79,5.0,5=39,8 kN/m?
Ey =79,5.0,4 = 31,8 kN/m? : _ 1
Yoar = 18kN/m? €
Ko=0,4 S
o’y = 115,5 kN/m? S
E,=115,5.0,4 = 62,2 kN/m? / = —
//
/
/ Y= 186kN/m? . E
/ K,=04 3
/ |
[
/

o’y = 194,88 kN/m? /
E,= 194,9.0,4 = 77,9 kN/m?

2.3 TENSOES NO SOLO EM PLANOS QUAISQUER - CIRCULO DE MOHR
Em métodos numéricos de resolugio, por exemplo, 0o MEF, para modelos planos ou
tridimensionais, que envolvem a propaga¢ao de carregamentos aplicados no solo,
ou para casos de escavagio, interessa o conhecimento das tensdes nas duas ou trés
dire¢des principais, respectivamente, ou, das tensdes que ocorrem em planos quais-
quer, com as respectivas tensdes de cisalhamento de compatibilidade de equilibrio.
Asresultantes das tensdes que atuam em um elemento infinitesimal do solo podem
ser orientadas segundo os trés planos ortogonais e se equilibram estaticamente, em
seus pares de a¢do e rea¢do. No entanto, no interior do elemento solo, as superficies
planas que seccionam o elemento, em inclinacdes quaisquer relativamente a base
referencial, somente encontram equilibrio ao se desenvolverem tensdes reativas de
cisalhamento no plano inclinado em analise. As tensées tangenciais de cisalhamento
internas ao elemento, conjuntamente com as tensoes normais, agindo em um plano
especifico que secciona o elemento solo, sdo as incognitas das equagdes de equilibrio

interno do sistema em questao.
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O solo rompe pelo efeito de cisalhamento. As tensées normais levam uma massa
de solo a ruptura, no entanto, nio por ultrapassar um limite particular de compressao,
mas sim, por fazerem exceder a resisténcia limite ao cisalhamento do solo. Importa,
assim, para o estudo da ruptura dos solos, determinar o estado de tensdes nos varios
planos de equilibrio que seccionam o elemento em estudo.

2.3.1 Equilibrio das tensdes no solo a partir do estado de repouso

No estado de repouso, considerando um modelo plano referencial zy, o solo encon-
tra-se em equilibrio unicamente a partir de suas tensdes principais, que atuam, em
cada profundidade, nas direg¢des z e y. No entanto, em planos com determinada in-
clinagdo a, que seccionam o plano referencial zy, desenvolvem-se tensoes normais o
e de cisalhamento T , como equilibrio as tensdes normais o, e 0,que atuam nas referidas
direcbes z e y.

O esquema basico para estudo da relagdo entre tensdes normais e tensdes de ci-
salhamento, em planos inclinados &« em um elemento solo, pode ser desenvolvido a
partir das tensdes que atuam segundo os eixos ordenados referenciais do elemento,
zey.

Se for considerado um sistema plano, caso em que se situam os problemas envol-
vendo uma massa de solo homogéneo, em repouso, com tensdes direcionadas segundo
0s eixos z e y, a maior das tensdes normais atuantes que ocorre em um de seus planos
¢ denominada de o, e a menor, que ocorre em um plano ortogonal ao primeiro, de
o,. Nos referidos planos, tangencialmente, ndo ocorrerdo tensdes de cisalhamento.
Assim, em uma massa de solo em estado de tensdo em repouso, na qual pares de
tensdes ortogonais que incidem nos planos principais se anulam, pode-se representar
o elemento solo, como na Figura 2.6:

Plano
Inclinado ~ P .
v 0, €0, tensdes principais; 0, a maior;
g o A I
3 a: angulo de um plano inclinado
qualquer;
d: dimenséo de um plano inclinado
qualquer;
dz; dy: proje¢do da dimensio d, nos
. R planos ortogonais aos eixos referenciais
dy z ey, correspondentes.

Figura2.6 Representacio das tensdes principais em um elemento solo no estado plano.
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Em analise a figura geométrica do elemento solo em questao, verifica-se que para
haver equilibrio, deve atuar no plano inclinado, tensdes de equilibrio as tensdes
principais 0, e 0,, normais o e tangenciais 7, ambas atuando no plano «. A partir desse
estado de tensdes, obtém-se as resultantes de equilibrio do sistema de for¢as R, R, e
R,, como indicado na Figura 2.7.

d.sena

| PIE—

R;=05.d .sena

Figura2.7 Equilibrio das forgas internas em um elemento solo.

Decompondo-se as resultantes R e R, nas dire¢des ortogonal e tangencial ao plano
inclinado, obtém-se as equagdes de compatibilidade, como mostra a Figura 2.8.

R=d-o
R=R -cosa+R,-sena (2.3.1)

T=d-t
T=R -sena-R -cosa (2.3.2)

Figura2.8 Equagdes de compatibilidade do equilibrio interno no solo.

As equagdes (2.3.1) e (2.3.2) podem ser reescritas segundo as duas tensodes prin-
cipais 0, € 0, como a seguir:

R=R,.cosa+R,.sena=o0,.d. cos’a+o0,. d. sen’a (2.3.3)
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T=R,.sena- R, cosa=0.d. sena.cosa - 0,.d. sena.cosa (2.3.4)

A partirde (2.3.3) e (2.3.4), efetuando-se as devidas transformagdes geométricas,
obtém-se duas equagdes que representam graficamente um circulo em um plano
cartesiano, tendo como eixo das abcissas a variacdo das tensées normais: oi, € no eixo
das ordenadas, as tensdes de cisalhamento i correspondentes, denominado de circulo
de Mohr:

o,to, ©,-C

o= +
2

3. cos2a (2.3.5)

(Abcissas) (centro) (raio) (variavel)

o,—0,
T= T-senZa (2.3.6)

(Ordenadas) (centro) (variavel)

Asequagdes (2.3.5) e (2.3.6) sdo independentes e fornecem valores para as incog-
nitas o e T, a partir da variacdo de a. Para cada valor de «, resulta um par de valores,
o e T, que correspondem a um ponto do circulo.

Fazendo a varredura de a de 0° a 90°, obtém-se no grafico, um semicirculo, como
mostra a Figura 2.9.

T
(kN/m?2)

Tmax

O (kN/m2)

Figura2.9 Representagio do circulo de Mohr.
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O angulo « estabelece a inclina¢do de um plano transversal que secciona o ele-
mento solo, em que se deseja determinar as tensdes que atuam neste plano de incli-
nagioa, o e, Verifica-se:

> para a = 90° e a = 0°, a tensdo de cisalhamento: T = 0.
- para a = 45°, a tensdo de cisalhamento: T = maxima, é assim determinada:

>seo, for a tensdo vertical no solo e 0,, atensao de confinamento, o,é determinada
€Omo a seguir:

1-v

Tem-se que, sendo o, a tensdo vertical, a tensdo maxima de cisalhamento no solo
T . serd determinada como a seguir:

- 2.3.7)
1-v

—1
2
Em andlise a expressdo 2.3.7, verifica-se que para v = 0,5, o que corresponde a
argila saturada, 6, =0, e T, = 0. Em outro extremo, para uma argila ndo saturada,
porosa, média e muito compressivel, admitindo-se v = 0,1, tem-se que: T =044
0, 0 que corresponde a um material de comportamento semelhante a um sélido.

EXEMPLO 2.5

Aplicagao circulo de Mohr

Supondo um aterro com 10,0 m de altura, cujo peso especifico do solo é ya = 18
kN/m? e as dimensdes horizontais do aterro indeterminadas (extensiao considerada
continua). O solo de base do aterro tem peso especifico ys = 19 kN/m’e v = 0,35.
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a) Determinar a maxima tensio de cisalhamento, que atua a uma profundida-
de de 5,0 m, durante a aplicagdo do carregamento, sabendo-se que as ten-
soes de confinamento no subsolo, ao término da implantacdo do aterro,
terdo mobilizado somente 70% da tensao produzida pelo aterro, mais a que
existia inicialmente no solo natural.

ATERRO
o 50m
03 03 A
0,

Para o coeficiente de Poisson v = 0,35, o coeficiente de repouso K, sera:

K, =2 54
1-0,35

Tendo em conta que para cargas aplicadas na superficie com dimensdes continuas,
o coeficiente de propagacdo das cargas, na vertical, no centro de sua aplicagdo é
aproximadamente 1,0, tem-se:

0, =19,0-5,0 + 18,0 - 10,0 = 275,0 kN/m?
Sabendo-se, como dados do problema, que: 0,=K, (ys+0,7 - ya)

o, = 0,54 (19,0.. 5,0 + 0,7. 18,0. 10,0) = 119,3 kN/m?
Sabe-se que a méxima tenséo de cisalhamento ocorre no plano inclinado de 45°,
o que corresponde, no circulo de Mohr, a altura maxima do semicirculo, ou seja,

ao valor do Raio.

T =R:—(G1 —9)
max 2
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(275,0-119,3)
Tmax :R = 2

T =6535kN/m?

(kN/m2)

= 65,35

tmax

o (kN/m2)

0, = 119,3

0,=275,0

b) Determinar, por meio da formulagéo, a tensdo de cisalhamento que ocorrera

na mesma profundidade de 5,0 m, considerando um plano inclinado de 35°.

o,—0,
-sen2a

T =

275-119,3
T :¥-sen(2-35)=82,8 kN / m?

T
(kN/m?)

=828

O (kN/m2)

0,=119,3 0, = 275,0

J275,o kN/m?

T - 2
119,3 kN/m? / 119,3 KN/m

35

I 275 kN/m?
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2.3.2 Equilibrio das tensdes no solo em um plano qualquer

Tendo como referéncia, atuando no elemento solo, um estado de tensdes que nao
seja o de repouso, por exemplo, causado por cargas descontinuas aplicadas na su-
perficie, ou decorrentes de estratificagdes no subsolo, ondulagdes do terreno, ou
outros, que causem desarranjo do equilibrio interno das tensdes, desenvolve-se, nos
planos referenciais ortogonais do elemento solo, considerando um modelo plano,
um estado de tensdes o, 0,eT,, responsaveis por seu equilibrio geral. A partir desse
estado de tensdes, pode-se determinar as tensdes principais o, e 0,, as inclinagdes
dos respectivos planos principais e a tensdo de cisalhamento méxima 7 Ver

yz, max"
Figura 2.10.

Figura2.10 Equilibrio de forgas em um elemento solo referenciado pelos planosy e z.

Considerando as tensdes normais e de cisalhamento que atuam nos planos refe-
renciais y e z, da Figura 2.10, e representando-as no esquema do circulo de Mohr,
pode-se, por meio de relagdes geométricas, determinar as tensdes principais 0, e g,
como indicado na Figura 2.11:
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03

o
D

(0, +0,)
2

o,

a1 (0)
ll—)>
(Cz ’ 'Tyz)
(—z—y—)

Figura2.11  Solug&o geral para determinag&o das tensdes principais em um elemento solo.

Raio = (GZ;—GY)Z + (ryz )2

As tensdes principais 0, e 0,, serdo:

o +0
o, =— + Raio
o 40
o,=— —Raio
EXEMPLO 2.6

TensGes no solo em planos quaisquer

(2.3.8)

(2.3.9)

(2.3.10)

Considerando um elemento solo como indicado no esquema a seguir, corres-

pondendo a um elemento pertencente a uma malha para processamento segundo

o MEF, modelo plano, obteve-se como resultado, o estado de tensdes indicado

no referido esquema:
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0, = 49,06 kN/m?; 0, = 109,66 KN/m*; Tyz = 19,18 KN/m*

Dados do solo:
@ =28°
c=20 kN /m?
0, = 109,66 kN/m?
Ty, = 19,18 kN/m? |
A 4
B
(0]
% Tyz =19,18 kN/m?
T ‘{7
vz O, = 49,06 kN/m?
A ] ¢
<——Tyz
02
Determinar:

a) tensOes principais e a inclina¢do do plano principal maior, relativamente ao
eixo referencial orientado segundo Y;

b) maéxima tensdo de cisalhamento Ty max € @ ENSAO normal concomitante o,
atuantes, e a inclina¢do, segundo a horizontal, da respectiva superficie, com
referéncia a esse estado de tensio.

Determinar o fator de seguranga contra a ruptura ao cisalhamento para a tensao
maxima T encontrada.
yz,max

Tensdes principais

(109,66 —49,06

2
. ) +(19,18)" =35,86 kN /m>

Raio =
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de (2.3.9) e (2.3.10)

109,66+ 49,06
o, =—

1

+35,86 =115,22 kN / m?

109,66 + 49,06
=" 2 _3586=43,5kN/m?2

SF

0 =arc sen (TYZ / Raio)

19,18

0 =arc sen ( J =32,57°

>

Tensao de cisalhnamento maxima

= Raio = 35,86 kNN / m?

yz,max

_ 0,40, 11522+43,5

o, 5 =79,36 kN /m?
a =45°
0 =32,34°

0 +a =45°+32,34°=77,34°

Esquemafinal de tensdes

Ty, =19,18 kN/mZ_‘

109,66 kN/m?

0, = 49,06 KN/m?2 |
g

Ty

z

O, =49,06 kN/m?

Ty, =19,18 kN/m?

y | 0, = 109,66 kN/m?
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Para a determinagdo do fator de seguranca contra a ruptura por cisalhamento,
para a tensdo mdaxima T max encontrada, aplica-se a expressdo 2.5.2, como a
seguir:

T, =0-tgp+c (2.5.2)

li

T, =79,36-1g28+20,0 = 62,19 kN/m?
2,1
Fs=21 _ 73
35,86

24 PROPAGACAO DE TENSOES INDUZIDAS NO SOLO

Qualquer carregamento nao continuo aplicado na superficie de uma massa de solo
ou em seu interior, a partir do estado de repouso, induz a um estado de tensdes nao
uniformes, que se propagam pelo solo. A propagagdo dessas tensoes, assim induzidas,
pode ser determinada com base na teoria da elasticidade. No contato direto entre o
carregamento com o solo, ocorrem deformagdes que se propagam segundo os pre-
ceitos da energia da deformacao, reduzindo sua magnitude ao longo da trajetéria de
caminhamento, em decorréncia da mobilizagdo crescente de camadas subjacentes.
Sao preponderantes na determinagdo da propaga¢ao das deformagdes e consequente
distribuicdo das tensdes na massa de solo, a forma da superficie de aplicacdo do
carregamento e sua intensidade, como também as propriedades, heterogeneidade e
anisotropias do solo. O comportamento do solo diante dos limites de proporciona-
lidade na curva tensdo-deformacdo também é relevante para o resultado da acomo-
dagdo das deformagdes. Outros fatores podem interferir, em funcdo de casos
particulares aplicaveis.

A resolugao de um problema genérico pode ter tratamento por meio de métodos
numéricos, como o MEF, modelando-se o solo por meio de uma malha de elementos
discretos arranjados de modo a reproduzir o comportamento do solo mediante a
aplicacdo de determinado carregamento. Para problemas de aplica¢do usual, na
pratica, varios autores apresentaram formulagdes obtidas por analises efetuadas pela
teoria da elasticidade, limitando-se suas aplicacdes, no entanto, a casos particulares,
cuja validade se restringe aos solos homogéneos, isétropos e dentro do limite eldstico.
A seguir, apresenta-se algumas das solugdes propostas.
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24.1 Modelo para carga pontual aplicada
Boussinesq, em 1885, elaborou um modelo analitico para determinagdo das formu-
lagoes para a propagacdo e determinacgao das tensdes no interior de uma massa de
solo, decorrentes da aplicagdo de uma carga concentrada P aplicada na superficie do
solo. Nesse modelo, o solo foi considerado homogéneo e is6tropo, em meio semi-
-infinito, com comportamento linear para a relagdo tensdo-deformagao.

Além disso, Boussinesq apresentou formulagdes para a propagagdo do acréscimo
de tensdes segundo a orientacdo do eixo vertical Z, a partir do qual considera-se o
espraiamento na horizontal, fornecendo, entdo, segundo as coordenadas polares, o
acréscimo de fensoes normais e de cisalhamento causado pela carga concentrada
aplicada. Esse modelo foi posteriormente adaptado para o translado do sistema
coordenado polar para eixos ortogonais Z, X e Y, como apresenta Das (2011), con-
forme mostra a Figura 2.12, referindo-se as tensoes normais.

z 20{\'\\ V\AUK L

Figura2.12  Representacéo da solugdo de Boussinesq para distribuigio de um carregamento pontual no solo.

O acréscimo de tensdo normal em um elemento infinitesimal do solo de coorde-
nadas x, y, z, sera:

3P 723
Ao =22 (2.4.1)
a2an I
P | 3x2- 2 <2 2.
A, =— |22 _(1ogv)| 2 2 (2.4.2)
* 2 I’ L'I’Z(L-I-Z) I -r?
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P | 3y?-z 2 —x? 2.z
Ao, =— | X2 (1-2v)| T2 (2.4.3)
Y 2m| D L-r? (L+z) D-r?
sendo:
r=Jxz+ y? (2.4.4)
L=x?+y%+2? (2.4.5)

v = coeficiente de Poisson

EXEMPLO 2.7

Tensées normais decorrentes de carregamento pontual aplicado

na superficie do solo

Para um carregamento pontual de 100 kN aplicado em uma superficie do solo

com coeficiente de Poisson, v = 0,45, determinar os acréscimos de tensdes verticais
nos pontos coordenados (x, y, z): A (2,0, 2,0, 4,0); B (2,0, 0,0, 4,0); C (2,0, -2,0,

4,0); D (2,0, 2,0, 8,0); E (2,0, 0,0, 8,0); F (2,0, -2,0, 8,0).

P =100 kN /
3P z°
;L?\Q Ao, =— —
\ 2 I»
&€ > — X Tensdes nos pontos:
e R 5,125 3,248 (A) ou (C)
: .
N 3,248 /,./’, (B)
= gaoﬁl -
Wi J 1728 (D) ou (F)
3
o 1,924
= J{ g
()
Jf,ns//

L=x*+y*+27?

L =3,464; Ao, = 3,248 kN/m?
L = 4,472; Ac,= 5,125 kN/m?
L = 8,246; ACFZZ 1,728 kN/m?

L =8,485; Ac,= 1,924 kN/m*
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Verifica-se, por esse exemplo, que a medida que um plano de incidéncia das
tensdes resultantes da distribui¢do da carga torna-se mais distante da aplicagdao da
carga, a variacdo das tensdes no plano torna-se mais homogénea.

A solu¢ao de Boussinesq foi adaptada para varias aplicagoes frequentes de carre-
gamento sobre o solo, com contribui¢des de varios autores, para casos como: carre-
gamentos em linha, em drea de dimensdes restritas, de largura restrita e comprimento
continuo, em taludes, entre outros.

Uma aplicagdo imediata da solugdo de cargas pontuais aplicadas na superficie
refere-se a determinagdo de curvas isdbaras, que expressam os valores das tensdes
no caminhamento da propagacao pelo solo, para o tragado de bulbos de tensdo. Nesse
caso, ao se assumir uma largura B, para uma placa em analise, a profundidade a ser
pesquisada para determinar o limite do bulbo de tensoes, com suficiente precisio,
pelas formulagdes, deve atender a relagdo a seguir:

Z > 3B

Como procedimento para o tragado geométrico das curvas, considera-se gene-
ricamente a determinagao da tensdo em pontos coordenados em uma malha regular,
com linhas verticais e horizontas equidistantes, interpolando-se entdo os resultados
para a formacdo de curvas isobaras, de igual tensdo, como mostra a Figura 2.13.
Normalmente, adota-se curvas intercaladas de décimos da maxima tenséo aplicada
diretamente sob a placa, considerando-se o limite de 5% para a tltima, a partir do
qual, a evolugédo da variacdo das tensdes se torna desprezivel para fins praticos.

156 108 OSBRI 5o 10s  oseo2t/m) Verifica-se pelo abaco, representado em
M b meio corte, que a distribuicdo das ten-
RN sdes verticais o, ocorre em projegao as
\ e dire¢des Y e Z, com valores significati-
NG vos em torno de até trés vezes a largura
2o B da superficie de aplicagdo do carrega-

S mento.

Soore
& Jwoon

&
>
IRnSNE

-
°
®
T~
S

T
L~
Q)

I
I~

208/~ X amm; 208 {1 T Esses limites variam em fungéo do car-
regamento o, do grau de homogenei-
T INe T 1 dade do solo e da existéncia ou ndo de
308 308 anisotropia, em especial, ao longo do
H RS HH eixo Z.

a. Solo arenoso b. Solo argiloso

Figura2.13 Representagdo esquematica em meia se¢do de provaveis bulbos de tensdes a partir de curvas isbbaras,
para solos arenosos e argilosos.
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Para placas com areas que excedem o limite dessa relacio, quanto a profundidades
de interesse, deve-se recorrer a aplica¢des de formula¢des mais exatas, por exemplo,
utilizando-se a solu¢do de Newmark, como demonstra Pinto (2006), que se utiliza
dos abacos elaborados por Fadum (1948), para permitir a constru¢do das curvas a
partir de carregamentos aplicados na superficie do solo em dreas de superficies
discretas.

24.2 Modelo para propagagao de carga parcialmente distribuida
aplicada na superficie do solo

Esse caso de carregamento ¢ muito utilizado na determinacao das pressdes horizontais
que atuam em um paramento vertical, em projetos de obras de contengédo, em que
ndo tenha ocorrido o desconfinamento do solo no lado do terrapleno, como no caso
de obras em paredes diafragma, cortinas atirantadas ou cortinas de estacas. Como
aplica¢do adaptada do modelo de Boussinesq, pode-se determinar a pressdo horizontal
que incide em uma parede ao longo de sua profundidade, desconsiderando-se o atrito
entre o solo e a parede, a partir da expressdo da Figura 2.14:

Ovo 2V (B—senB-cosZa) (2.4.6)

T 1-v

Ao =

x

* B em radianus

Figura2.14  Solugdo para presses horizontais em uma parede considerando carregamentos horizontais aplicados em
superficie discreta.

Se a distancia a for igual a zero, a faixa de carregamento se situara junto a parede
e a expressdo para determinar a pressdo horizontal que incide na parede, pode ser
considerada como na Figura 2.15:
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L B |

N |

T
\\\\ }‘ 7

X

N
Ao, Ao = Ovo 2V (B—l senBj (2.4.7)
T 1-v 2

* B em radianus

Figura2.15  Solugo para esforgos horizontais em uma parede para carregamentos horizontais na superficie aplicados
em faixas contiguas a borda da parede.

Verifica-se que se B tender a um valor infinito,  tende a 90° e o valor de Ao,
poderd ser tratado diretamente como acréscimo de tensdo calculado pelo
coeficiente:

EXEMPLO 2.8

Tensdes induzidas por carregamento distribuido aplicado na superficie

Para esbogar o diagrama de acréscimo de tensdes decorrente de um carregamento
uniformemente distribuido de 20,0 kN/m?, em uma faixa com largura de 9,0 m,
aplicado na superficie do solo e junto a uma parede enterrada, de rigidez consi-
derada infinita, com profundidade, Z = 12,0 m, calcular Ao, para cada % da
profundidade Z. Sabe-se que o coeficiente de Poisson, v = 0,3.

Tém-se para os dados:
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20,0 2-0,3 1
Ao = . B—— senf
T~ 1-0,3 2
L B=9,0m |
para: \ \
2=0,0m: Ac_= 8,59 kN/m? L] op=200m2 [
8,59 kN/m? —
z=3,0m: Ao_= 5,20 kN/m’
z2=6,0 m: Ao = 2,86 kN/m’ Z=30m
5,20kN/m? -
z=9,0m: Ao = 1,57 kN/m?
z=12,0 m: Ac_= 0,90 kN/m* Z=60m
2,86 kN/m?
Z=9,0m
1,57 kN/m? S
0,00 kn/m2lad  £=120m

2.5 RESISTENCIAAO CISALHAMENTO DO SOLO

A capacidade dos solos em resistir ao efeito de cargas sob a¢do tangencial, denomi-
na-se de resisténcia ao cisalhamento. Esta propriedade dos solos ndo estd somente
relacionada as suas caracteristicas fisicas e mecanicas, mas também ¢ resultante de
inimeros fatores, como o tipo de carregamento atuante, do confinamento e do grau
de liberdade para se deformar. A resisténcia ao cisalhamento, propriamente, ¢ dire-
tamente proporcional a dois fatores: o primeiro refere-se ao engripamento entre os
graos, especialmente no caso de solos granulares; e o segundo diz respeito a contri-
buicdo da coesdo existente entre as particulas finas que compde a massa de determi-
nados solos. Agindo diretamente na por¢do mais granular dos solos, a acao da tensdo
normal efetiva é preponderante para a resisténcia ao cisalhamento, tendo em vista
ser relevante o efeito ocasionado pelo engripamento entre os graos. A resisténcia ao
cisalhamento dos solos é definida como a solicitagdo tangencial limite que atua em
um plano interno a uma massa de solo, tendo como expressao:

Ty z(a—u)-tg(p’+c (2.5.1)

* 1, ’:tensdo limite de cisalhamento obtida por ensaio ndo drenado;
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* o: tensdo normal aplicada;

u: poropressiao desenvolvida durante o ensaio;
¢’: angulo de atrito interno obtido por ensaio ndo drenado do solo;
C: coesdo.
Ou, genericamente, para ensaios drenados:
T, =0 tgp+c (2.5.2)
A expressao (2.5.2) é decorrente de uma envoltéria de resultados de ensaios de
corpos de prova a ruptura ao cisalhamento em laboratério, plotados em um grafico
cartesiano, tendo no eixo das ordenadas as tensdes de ruptura ao cisalhamento do

corpo de prova, aplicadas concomitantemente as tensdes normais o, plotadas no eixo
das abcissas. A forma do grafico estd representada na Figura 2.16:
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Figura2.16 Representagdo esquematica da reta envoltéria de ruptura ao cisalhamento do solo.

Observa-se, pelo grafico de cisalhamento, que o angulo ¢, denominado de angulo
de atrito interno de solo, corresponde ao coeficiente angular da reta envoltdria dos
resultados dos ensaios de ruptura dos corpos de prova ao cisalhamento direto, e ¢, a
defasagem da ordenada no intercepto da reta envoltéria com a origem dos eixos
coordenados, conceitualmente, esse valor é atribuido a ocorréncia de coesdo para o
solo ensaiado.

Em campo, a resisténcia ao cisalhamento dos solos pode ser obtida diretamente
por meio de critérios semiempiricos, utilizando-se de ensaios, como deep sounding,
vane test e o pressiométrico, descritos em sua execucdo e aplicacdo por Schnaid e
Odebrecht (2012). Vale-se de correlagdes tipicas a cada um deles, para obtenc¢ao de



Interagdo solo-estrutura: uma abordagem metodoldgica ao projeto de fundagdes 51

resultados. Por ensaios de campo, entretanto, s6 é possivel uma tinica tomada de
resultados para determinada amostragem do solo, ndo sendo possivel desenvolver
uma correla¢do que permita extrapolar os resultados a outros valores de projeto.
Assim, para gerar um grafico cartesiano que represente uma expressio analitica
para interpretacio do comportamento de uma amostra de solo a resisténcia ao cisa-
lhamento, em referéncia a Figura 2.16, deve-se recorrer a ensaios de laboratdrio,
realizados em corpos de prova obtidos de uma mesma amostra de solo. Os ensaios
normalmente utilizados para este fim sdo: cisalhamento direto e compressdo triaxial.

2.5.1 Relagdes diretas obtidas por ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto, o mais antigo, simples e comum, consiste em aco-
modar em uma caixa bipartida na horizontal, um corpo de prova que represente uma
amostra de solo. Essa caixa é acoplada a uma prensa que aplica uma pressido normal
vertical o a superficie superior do corpo de prova. Como procedimento, a parte su-
perior da caixa é deslocada horizontalmente relativamente a inferior, e de forma
continua, pela aplicacdo de uma forga horizontal T, até provocar a ruptura por cisa-
lhamento 7 do corpo de prova, por corte puro, registrando-se o avango da for¢a até
atingir o valor da ruptura. Ver Figura 2.17. Mede-se, assim, a tensdo cisalhante 7 a
que foi submetida o solo, do inicio do ensaio até sua ruptura, relativamente a tensdo
normal aplicada, registrando-se os valores limites da tensao tangencial 7, .

O (kPa)

TP Lo
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Figura2.17 Esquema do aparelho para ensaio de cisalhamento direto em laboratério.

A estabilizagao da tensdo tangencial, que tende a um valor constante, representa
em seu valor residual, a tensdo de plastificagdo, ou limite ao cisalhamento. Em alguns
tipos de solo, aqueles mais compactos ou rijos, pode ocorrer uma ruptura fragil, apos
um pico de tensdo. Nesses casos, a tensio residual pode nio representar perfeitamente
o valor da tensdo de plastificacdo referencial, comprometendo a interpreta¢ao dos
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resultados. Normalmente, para os solos de consisténcia média, a ruptura é progressiva
até a plastificacdo. Ver Figura 2.18.

T (kPa)T

Tenséo de pico f—————

RUPTURA
FRAGIL
Tensédoresidual } f—_________To—

Tensdode ff——————————=
plastificagao

RUPTURA
PLASTICA

Figura2.18 Esquema de resultados tipicos em ensaio de corpo de prova ao cisalhamento direto.

O procedimento é efetuado em varios corpos de prova de uma amostra, alteran-
do-se o valor da tensdo normal. Obtém-se, assim, uma envoltéria de pontos que
possibilita tracar um grafico cartesiano, como o da Figura 2.16, do qual se obtém os
valores do angulo de atrito interno do solo ¢ e a constante representativa da coesao
¢, que definem a expressdo de ruptura que compde a envoltéria Mohr-Coulomb,
representada em (2.5.1) e (2.5.2).

Os resultados do ensaio podem sofrer interferéncias de diversos fatores, como o
formato dos grdos, que podem causar o desarranjo da amostra durante o ensaio,
estado de adensamento do solo, que em fun¢do das possibilidades de drenagem,
podem apresentar variagdes. As condigdes de controle da drenagem nesse ensaio sdo
pouco precisas, apesar de o equipamento prever que o ensaio seja efetuado com a
previsdo da drenagem, a partir de duas pedras porosas dispostas nas faces superior
e inferior do corpo de prova, no entanto, para ensaios nio drenados, ha dificuldade
em vedar totalmente a cimara de acomodacao e medir a pressdo neutra. Simulagdes
de varias situagdes existentes em campo também sio dificeis de reproduzir, tendo
em vista as limita¢des de recursos do equipamento.

Assim, esse ensaio, devido aos fatores mencionados, tem sido substituido fre-
quentemente pelo ensaio friaxial, mesmo sendo sua utilizagao mais apropriada para
ensaios em obras que demandam andlise da estabilidade ao deslizamento entre su-
perficies cisalhantes de uma massa de solo, ou com outro material, como é o caso de
ruptura por escorregamento de taludes ou deslizamento de muros de contengéo.
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Para estudos preliminares de projetos que utilizem a equagdo de Mohr-Coulomb,
ou para outras aplicagdes, que considerem os parametros ¢ e ¢, estdo sugeridos valores
na Tabela 2.4.

Tabela2.4 Valores provaveis para parametros dosolo @ e ¢

@ -angulo de atrito interno (°) graus ¢ - coesao (kN/m?)

Areia fofa 25a30 Argila muito mole <10a15
pouco compacta 27a35 mole 12a25
mediana compacta 30a38 média 20a50
compacta 33a40 rija 50a150
muito compacta 35a45 muito rija 1002200
argilosa 25a35 dura >200
Pedregulhos 30a40 Argila porosa 30a50
Argila arenosa 18a20 Argila arenosa 20240
Areia argilosa 22a30 Areia argilosa 10a20
Areiasiltosa 25a30 Areiasiltosa 10a15
Turfa 10a15 Turfa 15a20

2.5.2 Situagdes especificas para ensaios ao cisalhamento
por compressao triaxial

Esses ensaios, mesmo quando realizados de forma convencional, sdo efetuados por
equipamento adequado a atender a varias situagdes demandadas em projeto, apre-
sentando recursos que possibilitam trés tipos padrdes de procedimentos, visando
reproduzir situagoes especificas de campo. Fornece resultados com boa aproximacao
a realidade em que se encontram varios tipos de solos existentes na natureza, ou a
que serdo submetidos em projeto, como quanto a prépria confiabilidade dos
resultados.

O ensaio triaxial, com referéncia a sua denominagdo, compreende submeter um
corpo de prova de uma amostra de solo, indeformada, a carregamentos com pares
simétricos em todas as dire¢des. O aparelho consiste em uma camara de ensaio ve-
dada, dotado de uma prensa com a finalidade de aplicar uma tensdo normal axial ao
corpo de prova. Lateralmente, o corpo de prova, envolto em uma membrana de
borracha, é submetido a pressdes hidrostaticas controladas, simulando tensdes de
confinamento o,. A pressdo de confinamento o, atua sobre todas as superficies do
corpo de prova, inclusive sobre as faces superior e inferior. Aplica-se, a seguir, fazendo
variar seu valor, uma pressao axial, a ser denominada de pressdo desviadora, p , por
uma prensa externa, sobre a face superior do corpo de prova, em velocidade de de-
formagdo controlada. Essa pressio axial, P , atua diretamente sobre o corpo de prova
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em composi¢do a o, para a formagdo da tensdo principal g,. Assim, o, refere-se a
somade g, + p . Os dispositivos de drenagem do aparelho de ensaio preveem a imersao
do corpo de prova na cAmara de pressdo hidrostética, isolando-o por meio de uma
membrana de borracha que possibilita o controle da dgua incorporada, o que permite
a drenagem plena durante o ensaio, elimina efeitos de poropressdo, ou mantém o
solo saturado, efetuando medi¢oes de pressdo neutra, ou casos intermediarios, quando
for de interesse. Assim, conforme as possibilidades de controle da drenagem durante
o0 ensaio, pode-se determinar o estado de tensdo do solo, seja a efetiva ou a total.

O ensaio fornece, ao contrario do ensaio de cisalhamento direto, a pressao P ', que
levou o corpo de prova a romper ao cisalhamento, sem fornecer, no entanto, a incli-
nac¢do da superficie de ruptura, como tio pouco, a tenséo cisalhante. Fornece também
as curvas de variagdo tensdo x deformacdo x variagdo do volume. Para se obter o
comportamento do solo aos esforcos cisalhantes, inclusive, para obter a tensdo de
cisalhamento de ruptura em um ensaio, é necessario tragar a reta de ruptura que
compoOe a envoltéria Mohr-Coulomb. Para o tragado do grafico sao necessarios ao
menos trés ensaios. O esquema do equipamento pode ser visto na Figura 2.19.
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Figura2.19 Esquema do aparelho para ensaios triaxiais em laboratério.

Os tipos de procedimentos usualmente utilizados caracterizam trés tipos de ensaios:
S slow (lento ou CD - consolidado e drenado); R rapid (rapido ou CU - consolidado
ndo drenado); e Q quick (imediato ou UU - nao consolidado nao drenado).
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O ensaio S/CD é realizado a partir da consolida¢io das tensdes de confinamento,
ou seja, permitindo que a agdo de o, atue no corpo de prova até que se desenvolva a
reagdo interna do solo. Para isso, deve haver a possibilidade de drenagem, a fim de
que seja dissipada a pressdo neutra durante o procedimento. A pressdo desviadora
axial P € também aplicada em velocidade controlada, de modo a se dissipar, durante
sua aplicagdo, a pressdo neutra, apresentando, assim, como base para os resultados,
aocorréncia de tensdes efetivas. Esse tipo de ensaio ndo é de uso corrente, pois, para
solos argilosos, sua duragdo pode levar alguns dias, até que a poropressao seja dissi-
pada. Aplicado no caso de agdes de longa duracdo, normalmente em situagdes de
solo saturado, em que a mobiliza¢do da reagdo ao cisalhamento do solo pode apre-
sentar valores representativos ao longo da dissipagao da pressdo neutra. De forma
geral, é mais utilizado em solos com predomindncia granular. A representagdo de
resultados tipicos pode ser observada na Figura 2.20.
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Figura2.20 Representagdo da envoltdria tipica de ruptura em ensaios triaxiais CD.

O ensaio R/CU também ¢é realizado a partir da consolidagdo das tensdes de con-
finamento, garantindo o contato entre os graos do solo. No entanto, a pressdo des-
viadora axial p, € aplicada de forma répida, de modo a levar a ruptura o corpo de
prova, sem que possibilite a drenagem da agua incorporada na amostra. Com a
amostra saturada, ocorre a compressibilidade do solo mesmo com o aumento da
poropressdo, tendo em vista ocorrer parcialmente a percolagdo lateral da agua in-
corporada, devido a expansdo da membrana de envolvimento do corpo de prova,
suficientemente a mobilizar a compressao entre os graos do solo. Ha assim, durante
aaplicagdo da tensdo desviadora, aumento da poropressao, mas concomitantemente,
a compressdo do solo. Se efetua a medic¢do da poropressdo, o que possibilita a deter-
minagdo da pressao efetiva. Esse tipo de ensaio é utilizado com frequéncia, substi-
tuindo o CD, especialmente, em se tratando de solos argilosos, em que o tempo de
realizagdo do ensaio é muito lento. Aplicado, também, além da substitui¢do do CD,
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na verificagdo da estabilidade de obras com grande variagdo da linha freatica, como
no caso de taludes naturais de encostas. Os resultados tipicos na realizacdo do ensaio,
sao mostrados na Figura 2.21.
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Figura2.21 Resultados tipicos para envoltdria de ruptura de solos em ensaios triaxiais CU.

No ensaio Q/UU nio se efetua a consolida¢io da pressdo confinante. Ao contrario
do ensaio tipo R, nesse ensaio se reproduz o efeito de pressio neutra. Como o peso
do solo da amostra é desprezivel em propor¢édo a tensdo desviadora aplicada, e sua
aplicacdo ocorre também de forma néo drenada, ndo se estabelece o contato entre
os graos, o que leva a resisténcia ao cisalhamento alegada unicamente as liga¢des
coesivas entre as particulas dos solos finos (¢ = 0). Esse ensaio traz resultados espe-
cialmente as argilas moles saturadas, medindo-se, como mostra a Figura 2.22, o valor
da coesido do solo, mediante coeficiente de atrito interno do solo nulo. Esse tipo de
ensaio € utilizado, especialmente, para projetos de aterros sobre solos moles.
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Figura2.22 Resultados tipicos para envoltéria de ruptura de solos em ensaios triaxiais UU.



