CAPITULO 3
Relacao tensao-deformacao nos solos

Teoricamente, admitindo-se que determinado elemento solo tenha um comporta-
mento fisico-mecanico semelhante a um sélido ideal, ou seja, que mediante um
carregamento axial apresente uma relagao linear entre as tensoes e deformagdes, até
que se atinja o limite de plastificacdo, ainda, que na inversdo da evolugdo das defor-
magdes, apos ter se atingido o limite de plastificacao, ocorra a recuperacéo elastica,
o solo, assim idealizado, poderia ser representado como indicado no gréafico da Figura
3.1, sendo a relagdo entre as tensdes e as deformacdes denominada de médulo de
deformagéo (ou de elasticidade) Es.

Es=— (3.1)
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Figura3.1 Curvatensdo-deformagao axialtipica para um solo ideal.

No entanto, na pratica, sio poucos os casos em que o solo mantém a relagdo
tensdo-deformacdo constante mediante variacdo das solicitacdes, em especial, no
tocante a recuperagio eldstica, tendo em vista que os solos apresentam um compor-
tamento distinto ao de um sdlido ideal, sofrendo interferéncia de varios fatores,
muitos de dificil previsibilidade ou mensuragdo em projeto, como o grau de confi-
namento; a forma em que ocorre a propagacdo das tensdes na massa de solo, quando
causadas por um carregamento aplicado; tempo de aplicagdo do carregamento;
tratar-se de solo pré-adensado; como também, questdes que envolvem o proprio
ensaio para determinados tipos de solo. Mesmo no caso de ndo se atingir o patamar
de escoamento, a recuperagdo volumétrica, no descarregamento, é praticamente nula
para as areias e com perdas, para as argilas. Note, na Figura 3.1, que o, representa a
tensdo axial a que o elemento solo foi submetido, o que corresponderia, na equiva-
léncia ao ensaio triaxial, a soma da tensdo confinante o, com a tensdo desviadora
aplicada p . Ha trés casos caracteristicos a analisar na avaliagdo do médulo de defor-
magao, relativamente a um elemento solo mediante carregamento axial, quando
drenado.

* Caso 1: a tensdo de confinamento é mantida constante durante os estagios de
carregamento, o que corresponde, em um ensaio triaxial CD, a manutencao da
tensdo o, e variagdo da tensdo desviadora: O médulo de elasticidade ird se esta-
belecer em relagdo direta a tensdo o, aplicada, em razdo do efeito que exerce
para a redugdo dos vazios do solo, em especial para as areias. Na pratica, cor-
responde a deformagdo instantdnea causada por um carregamento rapido.
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* Caso 2: a tensdo de confinamento refere-se a condicio de indeslocabilidade
volumétrica lateral do elemento solo. O médulo de elasticidade aumentara pro-
porcionalmente a evolugdo do carregamento, em razdo da compacidade cres-
cente da amostra pelo confinamento absoluto. Em laboratério, esse caso corres-
ponde aos ensaios edométricos. Na pratica, corresponde a submeter o elemento
solo a um carregamento uniforme induzido aplicado a superficie do solo e que
tenha dimensdes horizontais que tendem a largura infinita.

* Caso 3: atensdo de confinamento varia proporcionalmente a varia¢do da inten-
sidade do carregamento, como resposta a reacdo da massa de solo em que o
elemento solo estd inserido, funcdo de como ocorre a dissipagao da energia da
deformacdo imposta pelo carregamento, correspondendo a um caso interme-
diario entre os dois primeiros. Na pratica, na natureza, é a situagdo usual em
que os solos se encontram. Em laboratdrio, essa situagdo é reproduzida por
uma metodologia de ensaio triaxial, em que a tensdo confinante é controlada
para corresponder a relagdo entre as tensdes axiais e laterais, segundo o coefi-
ciente de Poisson v. Este ensaio é denominado como Tipo K- constante, como
descrevem Velloso e Lopes (2011).

Cabe colocar que os solos naturais se encontram confinados na natureza, signi-
ficando que estardo sempre pré-comprimidos pelas tensdes de repouso. Nessa con-
di¢do, no caso de aplicagdo de tensdes de confinamento maiores que a de repouso,
ha uma contrarreagéo pelo efeito de Poisson sobre as deformagdes axiais, tornando
o solo mais rigido para uma mesma tensao axial que venha a ser aplicada. Constata-se
que para um mesmo solo, mediante um estado de confinamento o, variando entre
diferentes valores, também ird variar, em propor¢do, seu mddulo de elasticidade e
limite de resisténcia. Ver Figura 3.2.



60 Relagdo tensdo-deformagdo nos solos

O, (kPa)
oim T
Olim =
lof ’
E F
& g €%

Figura3.2 Representagdo esquematica de curvas tensdo-deformagao axial sob diferentes tensées confinantes c,

3.1 DEFORMABILIDADE DOS SOLOS - CURVAS
TENSAO-DEFORMACAO

A avaliacdo da deformabilidade dos solos estd pautada na teoria da elasticidade,
referindo-se ao comportamento de um meio semi-infinito. Na pratica das fundagdes,
tratando-se de deformacdes verticais, as curvas tensdo-deformagdo assumem a co-
notacgdo de tensdo-recalque. Normalmente, a tensdo de confinamento gerada como
reacgdo a aplicacdo de um carregamento superficial, varia com a profundidade, pro-
porcionalmente a propagagao no solo das tensdes causadas pelo referido carregamento.
As tensoes horizontais causadas na massa de solo mediante a propagagido das defor-
magdes causadas por determinado carregamento vertical, na profundidade, solicitam
a massa de solo envolvente, a reagdes de equilibrio, que se acomodam radialmente,
tornando a resolugédo do problema complexa devido a sua néo linearidade. Essa ndo
linearidade acarreta que a curva tensdo-deformagdo de um elemento solo localizado
em determinada profundidade ndo seja também linear para as deformacdes axiais,
refletindo-se em seu mddulo de elasticidade, que deixa de ser constante.

Ja para as situagdes de carregamentos aplicados na superficie, de grandes dimensdes,
como o caso de aterros, as deformagdes especificas de um elemento solo, ao longo da
profundidade, tendem a ser proporcionais a tensdo o, que atua naquela profundidade,
tendo em vista que as tensdes verticais se propagam de forma razoavelmente paralelas.
Dessa forma, o modulo de elasticidade tende a ser constante com a profundidade e
progressao do carregamento, caso o solo seja homogéneo e isotropico.

Considerando todos os fatores intervenientes a deformabilidade de um elemento
solo carregado axialmente na progressao de um carregamento, sejam eles: a redugao
gradativa do indice de vazios, a variacdo das tensdes confinantes, a plastificacdo
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progressiva, faz com que a curva tensao deformagao nio apresente uma conformacgao
linear, devendo-se interpretar o moédulo de elasticidade (deformagio) segundo o
trecho de variagao de tensdes que envolve o problema, que ¢ denominado de médulo
secante (Es). Ver Figura 3.3.
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Figura3.3 Esquema para avaliar o médulo secante do solo em curvas tensdo-deformagéo axial.

A seguir, encontra-se na Tabela 3.1, valores provaveis propostos para o médulo
de deformabilidade do solo Es, como envoltéria de valores, para utilizagdo em
estudos.

Tabela3.1 Valores provaveis para médulo de deformabilidade dos solos

Tipo de solos Es (Mpa)

Solos coesivos Argila muito mole <2
Argila mole 2ab
Argila média 5a20
Argilarija 20a50
Argilarijaadura >50
Argila arenosa média a rija 35a60
Argilasiltosa 10a20
Silte 5a20
Turfa <1

Solos arenosos Areiafofa 10a20
Areia pouco a med. compacta 20a50
Areia compacta 50280
Areia muito compacta >80
Areia argilosa pouco a compacta 25260
Areia com pedregulhos 50a100
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Outra questdo que se coloca na determinagdo da curva tensdo-deformacio, rela-
cionada aos solos, sdo as deformagdes lentas, causadas pelo adensamento do solo e
efeitos da fluéncia. A matriz solo é constituida de poros e, na natureza, ha sempre
uma quantidade de ar e agua retida, correspondendo a sua umidade natural, ou
mesmo encontrar-se saturada. Na compressdo de uma camada de solo, a agua retida
exerce pressdo negativa, retardando as deformagdes em fungdo do tempo de perco-
lagdo. Assim, para solos mais permeaveis, como as areias, a saida da agua é pratica-
mente instantdnea. No entanto, para solos de menor permeabilidade, como as argilas,
a saida da agua pode demorar anos. Essa questdo envolve as teorias de adensamento
dos solos. Tratando-se de argilas moles saturadas, essas representam grandes desafios
para a construgdo civil, devido a instabilidade do solo mediante carregamento, por
apresentar baixa resisténcia nao drenada, como também, pelos recalques que ocorrem
ao longo do tempo.

No tocante a relagao tensdo-deformagdo, o comportamento das argilas saturadas
é definido pela duragao do carregamento e condi¢des de drenagem. Em condigao de
ensaios triaxiais drenados e carregamentos aplicados lentamente, a curva é semelhante
aos solos nao saturados, porém ndo linear, podendo ser representada de forma con-
tinua, pela envoltéria da média entre os picos inferiores e superiores de deformacio,
situagao semelhante aos solos mais permeaveis. Ja para os solos pouco permeaveis,
em qualquer circunstincia, havendo umidade, ocorrera apds a aplicagédo do carre-
gamento, sempre uma descontinuidade significativa na curva tensdo-deformagao,
em forma de patamar a tenséo constante, correspondendo a deformacio diferida no
tempo. Quanto maior a impermeabilidade e maior a satura¢do do solo, maior sera,
em termos de magnitude de deformacdo, o degrau entre patamares. Retomando-se
o carregamento de forma continua, em novos estagios, a curva se restabelece. Ver
Figura 3.4.

Com relagdo a fluéncia do solo sob tensao, ha varias causas envolvidas. Em grande
parte, esse comportamento se refere a resposta ndo imediata da massa de solo a uma
solicitagdo aplicada. Na natureza, as deformagdes ocorrem como resposta a uma
solicitagao que se propaga por toda uma massa coesa de solo, de forma progressiva.
Assim, a resposta da massa de solo como um todo, a uma solicitagdo, ocorre nor-
malmente ao longo do tempo. Em areias, podem ocorrer pequenas rupturas frageis
ao longo do tempo, dependendo da forma e resisténcia das arestas, ocasionando um
rearranjo dos graos. Ja nas argilas e em solos constituidos de particulas finas, em
geral, o efeito é mais continuo.
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Figura3.4 Esquema deinterpretagdo de curvas tensdo-deformagao axial em solos suscetiveis a adensamento.

Assim, a um mesmo valor de pressdo vertical aplicada a determinado solo espe-
cifico, poderdo ocorrer deformagdes variadas, em fungdo de varios fatores, como:
tensdes de confinamento diferentes; nivel de saturagdo; condi¢des de drenagem;
tempo de aplicagdo e duragdo do carregamento.

As deformagodes totais ocorrem mediante trés parcelas, que podem variar em
intensidade distintas, ou ndo serem mobilizadas, dependendo de cada situacéo
especifica:

5,=8+8 +8, (3.L1)

sendo, as deformagdes:
d,: total;

(Si: imediata;

d : por adensamento;
d,: por fluéncia.

Também, quando em estado plastico, na evolugdo das deformacdes, sdo poucos
os solos que mantém o estado de tensdo constante com a varia¢do da deformagéo,
ou seja, que apresentam um patamar de plastificacdo bem definido. A ruptura dos
solos ocorre pelo efeito de cisalhamento, a partir do qual, hé o deslizamento entre as
superficies do solo no plano de ruptura, a tensdo constante. A manutengéo do con-
finamento, nessa condi¢do de solicitagdo, é primordial para que ndo ocorra a total
faléncia da estrutura do solo, em especial nas areias, que quando compactas, apre-
sentam uma tensdo de pico, antes de atingirem o patamar de estabilizacdo mediante
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tensdo constante. Atingido o nivel de plastificagdo, um maior ou menor confinamento,
pode significar o estado de ruina, a partir de uma ruptura brusca, ou evita-lo. Cabe
colocar que em uma massa de solo, a ruptura é progressiva, propagando-se a medida
que tensdes ndo absorvidas por um determinado elemento rompido sdo transmitidas
aos elementos adjacentes. Nesse contexto, cabe ao efeito de confinamento a estabi-
liza¢do desse quadro, promovendo tensdes de equilibrio.

Em relagdo a recupera¢ao volumétrica, ou mais propriamente, quanto ao retorno
do solo ao estado de deformagdo inicial, apds descarregamento, esse efeito é baixo
para as areias, praticamente inexiste. Ao submeter um elemento solo a uma solicitagdo
normal de compressdo, a estabilidade s6 é conseguida por meio das reagdes decor-
rentes do efeito de confinamento oferecido pelo solo envoltdrio. Assim, ao se aplicar
um esfor¢o de compressdo a um elemento solo em um meio continuo, semi-infinito,
sua deformabilidade axial s é conseguida de forma estavel, a partir do equilibrio
que ocorre a partir da reagdo a sua expansao lateral, propagando a massa do solo de
contorno, tensdes que se espraiam, até que se dissipe toda a energia da deformacao
imposta. No caminho inverso, ao se descarregar o elemento solo, a massa de contorno
reage ao descarregamento, porém, por um novo caminho de espraiamento, inverso
ao inicial, mas dissipando ainda mais a energia da deformacao causada pelo esfor¢o
aplicado, o que gera um novo estado de tensoes de equilibrio, em que a expansao
lateral pouco retrocede, como também, por consequéncia, ndo ocorre a recuperagao
do estado inicial da deformacéo axial. (Ver Figura 3.5)

Para as argilas, em especial, a coesdo contribui para que se retome o estado inicial
de equilibrio, ap6s descarregamento, de forma natural, o que lhe confere a proprie-
dade de compressibilidade. Dessa forma, para os solos argilosos, mesmo que pouco
confinados, por conta da coesdo, a integridade estrutural do elemento solo se mantém,
para pequenas deformagdes impostas e, nesses casos, pode-se considerar algum nivel
de elasticidade. Para fins praticos, as argilas, pela sua compressibilidade, ndo tem sua
resisténcia ou deformabilidade dependente do confinamento. Ja para as areias, quanto
maior o confinamento, maior serd sua resisténcia e menor a deformabilidade.
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Figura3.5 Representagio esquematica da curva tensdo-deformagao axial tipica em solos apds descarregamento e
recarregamento.

Verifica-se, pela Figura 3.5, que o solo, apds o descarregamento, comporta-se
como se estivesse sobreadensado. Com a redugdo no indice de vazios durante o
carregamento inicial e, sem recuperagdo volumétrica ap6s o descarregamento, ao se
recarregar, o solo apresentara menor deformabilidade para o mesmo nivel de tensao
a que foi submetido anteriormente, resultando, como consequéncia, em um moédulo
de deformagéo maior.

Em se tratando de argilas, seu comportamento ¢ peculiar, devendo-se avaliar,
inicialmente, se seu estado de tensdo esta abaixo ou acima das tensdes de pré-aden-
samento. Para as argilas sobreadensadas, ha uma maior semelhanga ao comportamento
de um solido ideal, nas faixas de carregamento abaixo do limite de pré-adensamento,
situagdo em que o confinamento néo exerce tanta influéncia na estabilidade do ma-
ci¢o, quanto em argilas normalmente adensadas, que apresentam um nivel de vazios
bem mais elevado. Assim, para as argilas sobreadensadas, um menor indice de vazios
ja foi atingido anteriormente e as tensdes de confinamento ja exerceram sua agdo no
equilibrio das deformagdes. No descarregamento, o solo ¢ desconfinado, mas o indice
de vazios mantém-se reduzido. O recarregamento gera tensdes axiais que vém so-
mente recompor o nivel de vazios anteriormente ja atingido.

A razao de sobreadensamento, que representa a propor¢do de quanto a tensdo de
pré-adensamento é maior que a tensdo a que o solo esta submetido, indica a maior
ou menor influéncia que as tensdes de confinamento exercerao sobre a deformabi-
lidade do solo, sob tensdo axial. De forma geral, para uma mesma tensao confinante,
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as argilas sobreadensadas apresentardo também maior resisténcia que aquelas nor-
malmente adensadas, ou seja, suportam aplica¢ao de carregamentos maiores, mesmo
que de forma nao tdo significativa. Isso se explica em razdo do maior indice de vazios
nas argilas normalmente adensadas, sendo mais sensiveis a uma composi¢ao de
tensoes laterais, quando carregadas axialmente, afetando o equilibrio das deforma-
¢Oes. Cabe observar que, para razdes de sobreadensamento elevadas, ocorrem pecu-
liaridades no comportamento das argilas, como o aumento de volume na ruptura e
queda da resisténcia ap6s atingir um pico maximo, interferindo nas analises.

Ja para as areias, a deformabilidade nio esta diretamente relacionada ao indice de
vazios, mas sim, proporcionalmente as tensdes confinantes. Com o aumento das
tensoes axiais, as deformacdes serdo significativamente pequenas se proporcionalmente
existir um aumento das tensdes confinantes, o que leva a um ajuste no engripamento
das arestas dos graos, mantendo os vazios praticamente inalterados. A deformabilidade
das areias, assim, ocorre em propor¢ao ao rearranjo da configuragao estrutural dos
graos, que varia em propor¢ao ao desconfinamento e ao tamanho e formato dos graos.
Note que para carregamentos discretos superficiais, as tensdes internas a massa de
solo, geradas com a descompressao horizontal, podem se interpor as tensoes previa-
mente existentes, decorrentes do confinamento, invertendo-as, o que causaria defor-
magdes plasticas no solo e o inicio da evolugio para o estado de ruina.

Assim, as areias, em um quadro de evolugdo de tensdes, tém baixa capacidade
para manuten¢do da relacdo tensdo-deformacao de forma linear, ja que a redugéo
dos vazios do solo, ao longo da evolugdo do carregamento, ndo é linear. A acomodagao
do arranjo dos graos durante a evolu¢do da compressao ocorre gradativamente,
ocasionando a compactagdo do solo, situacdo que sé é alterada quando as tensdes
internas horizontais induzidas ultrapassam as tensdes de confinamento, levando ao
estado de ruina. H4 outras caracteristicas das areias que causam influéncia, nio
somente no mddulo de deformagdo, mas também em sua resisténcia, a exemplo: a
propria compacidade em que se encontra na natureza; o tamanho dos graos e sua
distribuigdo granulométrica; o formato e resisténcia dos graos; e de outros fatores
mais especificos ou secundarios.

Todos esses fatores que envolvem o mddulo de deformagédo (elasticidade) e a
resisténcia dos solos sdo importantes na elaboracdo de projetos em que ocorra uma
condigdo de interagdo solo-estrutura, pois interferem sobremaneira na determinagao
dos esforcos nos elementos estruturais.

Por exemplo, em caso de fundagdes, quando submetidas a carregamentos ciclicos,
com intensidades variaveis, combinados ainda a outras solicita¢des, também de in-
tensidades variaveis, como as estruturas de plataformas sobre o mar, ou pontes e
estruturas sujeitas a efeitos de variagdo térmica ou sismicos, deve-se prever envoltdrias
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para obtencéo de esfor¢os maximos ou minimos no dimensionamento dos elementos
estruturais de fundacdo. Esses limites, de maximos e minimos, estabelecem uma
faixa previsivel de comportamento para o solo, adotando-se, para isso, um mddulo
de deformagdo médio.

Para determinados niveis de deformacgéo horizontal, durante a interagéo solo-es-
trutura, mediante deformacdes induzidas e repetitivas, o elemento estrutural pode
ndo mais responder a relacdo tensio-deformacéo horizontal, devido a ndo recuperacio
volumétrica do solo, podendo ocorrer a perda de confinamento, fazendo a estrutura
trabalhar isolada do solo. Nestes casos, por exemplo, tratando-se de estacas, estas
passam a ter um comportamento isolado. Ver Exemplo 6.3.

Também, no caso de solicitagdes normais, as envoltdrias também sao importantes
em caso de estruturas hiperestaticas, por exemplo, na ocorréncia de um nivel de
recalques residuais acumulados, causados por carregamentos ciclicos e repetitivos.
Havera um comportamento para o solo, nesses casos, semelhante a um efeito de
fluéncia, porém tendendo a uma convergéncia, com deformagdes progressivamente
menores, e 0 modulo de deformagéo, de forma concomitante, para um valor maior.

3.2 ESTADOS LIMITES DE TENSAO

A identifica¢do dos limites do comportamento elastico/linear, na curva tensdo-de-
formacgdo do solo, é de vital importancia para os estudos estruturais em que se utilizam
métodos que consideram o efeito da interagéo solo-estrutura, na obtencdo dos esforgos
nos elementos estruturais. Fora do trecho elastico, a resposta das tensdes as defor-
magoes deixam de ser proporcionais, admitindo-se ter atingido patamares de plas-
tificagdo do solo. Nos casos usuais de projeto, por simplificagdo, assume-se que a
tensdo se mantenha constante, independentemente da evolucao das deformagdes.

Nos estudos das tensdes no solo, admite-se que no estado de repouso, dado um
elemento solo infinitesimal, as tensdes atuantes se auto equilibram em binarios de
agdo e reagdo, seja segundo o eixo vertical z, decorrente dos carregamentos verticais,
ou conforme os eixos horizontais x e y, pela agdo do confinamento entre as particulas
do solo em um meio semi-infinito.

Se este meio solo for interceptado, por exemplo, por um anteparo vertical, as
tensdes de equilibrio horizontal dos binarios formados pelos elementos solo, na
fronteira com este anteparo, sdo transferidas para o anteparo, mantendo-se as con-
di¢des de equilibrio estatico. O anteparo, nesse contexto, atua como um vinculo fixo.
As reacbes oferecidas pelo anteparo, enquanto vinculo, di-se a denominagio de
empuxos, que podem ser de repouso ou de confinamento do solo.

A plastificagdo do solo ocorre ao se atingir os limites de linearidade da curva
tensdo-deformacdo. Considerando-se como referéncia as tensdes de repouso, na
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evolucdo das deformagdes que geram compressdo ou descompressdo na particula
solo, segundo a teoria da elasticidade, na transi¢do do regime elastico para o plastico,
tendo como modelo um sélido ideal, as tensdes tornam-se constantes, mesmo com
a evolugdo das deformagdes. Para os solos, segundo o método Mohr/Coulomb, no
ponto de plastificacdo, supde-se, teoricamente, que o solo tenha atingido sua resis-
téncia ao cisalhamento, em combinagio as tensdes principais atuantes o, e 0,. Assim,
o ponto de tangéncia do circulo de Mohr, com a reta envoltéria de ruptura do solo
ao cisalhamento, indicara o valor da maxima tensao de cisalhamento a ser atingida
na ruptura em um plano critico de solicitacdo, admitindo-se, nesse ponto, a plasti-
ficagdo do solo.

Ao atingir o limite de plastificagdo, por compressio, as reagdes em um anteparo
tido como vinculo recebem a denominacgao de empuxo passivo. Ao contrario, se as
deformagdes forem aplicadas no sentido de descompresséao, ao atingir o limite de
plastificacdo, as reagdes serdo denominadas de empuxo ativo.

3.2.1 Estado ativo

A partir dos empuxos de repouso, com a massa de solo equilibrada por um anteparo,
ao se deslocar o anteparo no sentido da a¢do dos empuxos em repouso, ocorrera
gradativamente, em se mantendo a progressdo do deslocamento, o desconfinamento
do solo. Existira um nivel de desconfinamento em que as tensdes do solo ultrapassardo
o limite de resisténcia ao cisalhamento, plastificando-se. Se neste instante o anteparo
for imobilizado, as tensdes do solo que estardo incidindo sobre ele receberdo a de-
nominac¢ao de empuxos ativos. Mantendo-se esse nivel de deslocamento, as pressdes
sobre o anteparo se manterdo constantes. Considera-se, que com a plastificacdo do
solo, a partir desse deslocamento, mesmo com pequenos acréscimos, o estado ativo
sera mantido. Ver Figura 3.6.
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Figura3.6 Representagdo de um anteparo submetido ao estado ativo de tensoes.

3.2.2 Estado passivo

Também, a partir dos empuxos de repouso, estando a massa de solo equilibrada por
um anteparo, ao deslocar-se o anteparo no sentido contrario a agio dos empuxos em
repouso, ocorrerd gradativamente um acréscimo de pressdes sobre o solo, fazendo
com que incidam sobre a massa ja confinada, tensdes adicionais de compresséo.
Existira um nivel de acdo das pressdes sobre a massa de solo comprimida, em que as
tensdes ultrapassardo o limite de resisténcia ao cisalhamento, plastificando-se. Se
nesse instante o anteparo for imobilizado, as tensdes do solo que incidirdo sobre ele
receberdo a denominacdo de empuxos passivos. A partir desse nivel de deslocamento,
com a plastificagdo do solo, pequenos acréscimos nos deslocamentos néo alterarao
o estado passivo na massa de solo. Ver Figura 3.7.
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z=h
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Figura3.7 Representagio de um anteparo submetido ao estado passivo de tensdes.

3.3 ESTADOS DE PLASTIFICAGAO DE RANKINE

Os estados de plastificagdo ativo e passivo podem ser determinados analiticamente
a partir do modelo de ruptura Mohr-Coulomb, assumindo-se como limite de plas-
tificacdo, a tensdo de cisalhamento T, causada por um estado de tensées normais,
internas ao solo, que se encontra em equilibrio em razdo da combinagéo entre o, e
0, que levou ao limite de plastificagdo. Para a ruptura por descompressio, o, refere-se
a tensdo vertical que atua na profundidade em andlise, sendo o,, a tensdo normal
horizontal de equilibrio que atuara na direcio da descompressio, denominada de
empuxo ativo. Para a ruptura por compressao, o, refere-se a tensdo vertical que atua
na profundidade em anélise, sendo o, a tensdo normal de equilibrio que atuara na
diregdo da compressao. Por compatibilidade ao modelo, o, serd sempre a maior
tensao, se considerada a tensao o,

3.3.1 Empuxo ativo em meio continuo

Para a determinacéo do valor do empuxo ativo, em correspondéncia a pressdo vertical
atuante a uma determinada profundidade, a incognita do problema é a pressdo ho-
rizontal mobilizada ap6s a descompressdo, denominada de o,.

Na formulag¢do do problema, mantendo-se o, invaridvel como um dado do pro-
blema, 0, a incognita que se deseja determinar, deverd variar no sentido da descom-
pressdo, até que o circulo de Mohr tangencie a reta envoltdria de ruptura do solo,
como mostra a Figura 3.8.
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T=c+o.tgo

v
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Figura3.8 Circulo de Mohr para estado ativo de tensdes em solos predominantemente arenosos.

Assim, pelas relagdes geométricas estabelecidas pelo circulo da Figura 3.8:

9,79, -sen@ = 7,79 (3.3.1.1)
2 2
0,—0,=0,-senp+0, - seng (3.3.1.2)
o, (l—sengo) =0, (1+senq)) (3.3.1.3)
o, =GI%:G1 -tg? (45-¢/2) (3.3.1.4)
o,=0,-Ka (3.3.1.5)
sendo:

o, = ea (empuxo ativo);
0, = 0’v (tensdo efetiva);
Ka (coeficiente de empuxo atico) = tg* (45° - ¢ / 2).

O angulo do plano em que ocorre a ruptura do macigo por descompressao pode
ser determinado por meio das relagdes geométricas representadas na sequéncia:
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T=c+o.tgQ

2a

¢ a 90°-¢
G,=eca “«Q”

2a=180°-(90°— ¢)

logo:
900 —_
a= 900—(2—"’) =45°+9/,

B=90°— a=45°-7/,

Figura3.9 Superficie de ruptura limite para estado ativo de tensdes.

Em solos coesivos, quanto a reta envoltoria de ruptura, esta ndo intercepta o eixo
das tensoes de cisalhamento na origem, alegando-se sua defasagem ao efeito da
coesdo. A formulagdo estendida pode ser desenvolvida como a seguir:

T“
T=cto.tge
i
|
|
|
|
|
|
c |

® Gi 2a ;
‘ (53= ea uou Gl 'G

Figura3.10 Circulo de Mohr para estado ativo de tensées em solos coesivos.

o,=0,-Ka-2c-(Ka)” (3.3.1.6)
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sendo:

o, = ea (empuxo ativo);

0, = 0’v (tensdo efetiva);

Ka (coeficiente de empuxo ativo) = tg® (45 - ¢/2).

A equagdo do empuxo para qualquer profundidade é invariavel, desde que o solo
seja homogéneo e ndo ocorra estratificagdes. Havendo presenca do lencol freatico,
deve-se ter em conta a a¢do da pressdo neutra. Assim, a tensdo vertical a considerar
sera sempre a efetiva, podendo-se, desta forma, desconsiderar sua notagao algébrica,
resultando as equagdo completas:

ea=ov-Ka-2c-(Ka)? (3.3.1.7)
ov=1Ys-z+ SC (3.3.1.8)

O diagrama de empuxos é uma equagio linear, tendo como variavel, a profundi-
dade z.

1

SOLO

EXEMPLO 3.1
Aplicacao do empuxo ativo

Determinar os empuxos ativos que atuam em um paramento vertical com 6,0 m
de altura, SC = 0,0, ndo tendo sido identificado lengol freatico.

Os dados do solo, s3o:

Ys =18 kN/m’

¢ =20°

C =20,0 kN/m*
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Ka=tg? (45 - ¢/ 2) =tg* (45 - 20°/2) = 0,49

Resolucao:
z o,=Ys,z+SC Ka ea=o0,.Ka-2c.(Ka)"?
(m) (kN/m?) (kN/m?) -28,0 kN/m?

0,0 | 18,0.0,0+0,0=0,0 (0,490( 0,0.0,49-2.20,0.0,49"2=-28.0

Zo

6,0 [18,0.6,0+0,0=108,0[0,490(108,0.0,49-2.20,0.0,49"2=24,92 | 24 92 kN/m?

Diagrama de empuxos

-28,0 kN/m?
T 20=28,0/n
n=(28,0+24,92) /6,0=8,82
Zo n
Z0=3,18 m
6,0 m
L, v
24,92 kN/m?

.. Interpretando o diagrama de empuxos, pode-se considerar que na profundi-
dade Zo, o solo ndo mobiliza empuxos contra o paramento, em virtude da pre-
dominéncia da componente da coesdo. Na profundidade Zo, os valores negativos
dos empuxos indicariam reservas para atuagao da carga vertical, no sentido de
mobilizar os empuxos ativos.
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EXEMPLO 3.2

Aplicacao do empuxo ativo

Determinar os empuxos de terra ao longo da profundidade do paramento vertical

a seguir:

SC 20 kN / m?

Solo 1

@ =30°

c=0

Ys =18 kN/m3
Ka =tg?

2,5m

(45-30/2) =0,333

Solo 2

¢ =282
c=20kN/m2
Ys =19 kN/m3

Ka = tg2 (45— 28/2) = 0,361 35m

6,0 m

Resolucao

(m

O, =Ys,2+SC
(kN/m3)

Ka

ea=0,.Ka-2c.(Ka)/?
(kN/m?)

6,66 kN/m?

0,0

2,5

18.0,0+20,0=20,0

18.2,5+20,0=65,0

0,333

0,333

20,0.0,333-2.0,0.0,333Y2=6,66

65,0.0,333-2.0,0.0,333/2=21,64

21,64 kN/m?

0,361

65,0.0,361-2.20.0,3612=0,57

0,57 kN/m?

6,0

65,0+19.3,5=131,5

0,361

131,5.0,361-2.20.0,361Y2=23,44

23,44 kN/m?
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3.3.2 Empuxo passivo em meio continuo

Para a determinag¢do do valor do empuxo passivo, a incognita do problema passa a
ser a pressao horizontal mobilizada, denominada agora de o, por ser a maior pressao
normal mobilizada.

Na formulagdo do problema, mantendo-se o, invariavel, por tratar-se da pressao
vertical, a incognita que se deseja determinar, a compressdo horizontal no solo, devera
variar até que o circulo de Mohr tangencie a reta envoltdria de ruptura. Ver Figura
3.11.

TAL

T=Cc+o.1go

Figura3.11  Circulo de Mohr para estado passivo de tensdes para solos predominantemente arenosos.

GI+G3 0,—0,

de(3-2—1) -seng = 5

de(3-2—2) 0,—0, =0, -sen@+0, -sene

de(3 -2 —3) o, (l—sen(p) =0, (1+ sen<p)

1+sen 45
o, =G3M=GI -tg? DEP (3.3.2.1)
(l—sen(p) 2
o, =0,-Kp (3.3.2.2)
sendo:

o, = ep (empuxo passivo);

0, = 0’v (tensdo efetiva);

Kp (coeficiente de empuxo passivo) = tg* (45 + ¢ / 2);
Kp=1/Ka.
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O angulo do plano em que ocorre a ruptura do macigo por compressao pode ser
determinado por meio das relagdes geométricas representadas na sequéncia:

T=c+o.tgo

9 a  90°-p~2¢

(o2 “O”

2a=180°-(90°— @)

logo:
900 —_
a=9m—£—7ﬁ2=4?+¢&

Figura3.12  Superficie de rupturalimite para estado passivo de tensoes.

Para solos coesivos, quando a reta envoltoria de ruptura intercepta o eixo das
tensdes de cisalhamento, pode-se valer da mesma analogia do caso de empuxos ativos,
com a formulagiao desenvolvida a partir da Figura 3.10, colocando em evidéncia,
neste caso, 0,. Considerando (3.3.1.6), como a seguir:

o,=0,.Ka-2c.(Ka)”

No caso dos empuxos passivos, o, ¢ a incégnita a determinar, logo, de (3.3.1.6),

acima:

o,=[o,+2c.(Ka)”]/Ka
o,=0,.Kp+2c.(Kp) (3.3.2.3)

sendo:

o, = ep (empuxo passivo);

0, = 0’v (tensdo efetiva);

Kp (coeficiente do empuxo passivo) =tg> (45+ ¢ /2)=1/Ka
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EXEMPLO 3.3
Aplicacao do empuxo passivo

Determinar os empuxos passivos que atuam em um paramento vertical, continuo
na largura, com 4,0 m de altura, SC = 0; ndo tendo sido identificado lengol
freatico.

Os dados do solo, sdo:

Ys, =18 kN/m?

d=20°
C =20,0 kN/m?
Resolucao

Kp =tg? (45 + ¢/2) = tg* (45 + 20°/ 2) = 2,04

z Oy =Ys.z+SC Kp ep =oy.Kp +2c.Kp'?
(m) (kN/m?) (kN/m?) 57,13 kN/m?2
—>
0,0 | 18.0,0+0,0=0,0 2,04| 0,0.2,04+2.20.2,04"2= 57,13
4,0 [ 18.4,0+0,0=72,0 | 2,04|72,0.2,04+2.20.2,04"2=204,01 204,01 kN/m?

3.3.3 Empuxo passivo em estacas isoladas carregadas lateralmente

As estacas isoladas carregadas lateralmente apresentam o comportamento de um
pilar em balanco confinado pelo solo, tendo como caracteristica principal de com-
portamento, inversdes na linha eldstica, mobilizando reag¢des no solo, mediante
deformagdes, nas duas faces, em compatibilidade ao sentido das deformacées. Como
consequéncia, a distribui¢do das tensdes no solo é continua, mas ndo uniforme.
Ocorre, ainda, que a estaca, quando embutida no solo, ao se deformar, na face oposta
ao deslocamento, forma-se um semianel perimetral de compressdo, um arco de
confinamento, como resultado do comportamento axissimétrico caracteristico, fa-
zendo com que na face de descompressao, ocorra o descolamento do solo. Ver Figura
6.13. Como consequéncia, especialmente, em estacas de pequeno didmetro, na face
de descompressédo, ndo se desenvolvem empuxos ativos.
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Para fins de projeto, utilizando-se de determinados métodos de calculo, como o
MEE, interessa, em especial, saber o valor das pressdes passivas mobilizadas pelo lado
comprimido, em profundidades z variadas, intermedidrias a altura da estaca.

No entanto, o deslocamento da estaca provoca reagdes horizontais no solo na face
frontal da secdo, gerando tensoes normais a face e de cisalhamento nas laterais. Ha
assim uma tendéncia de ruptura a compressdo do solo frontal a estaca mediante a
formagdo de um bulbo horizontal de tensdes, cujos limites sdo as tensdes passivas.

No bulbo horizontal de tensdes, na ruptura, estabelece-se uma superficie de
ruptura decorrente da mobiliza¢do de empuxos passivos no solo, cuja largura é va-
riavel ao longo da profundidade de sua mobilizagao. Pode-se supor que na ruptura,
ortogonalmente a essa superficie, desenvolvem-se tensoes de cisalhamento de equi-
librio da massa de solo, similares as que ocorrem na mobilizacdo dos empuxos
passivos, como definido em 3.3.2. Para fins praticos, pode-se admitir que a superficie
critica de ruptura ocorra a uma distancia média da face da estaca, variando ao longo
de toda sua profundidade e que nessa distdncia média, as tensdes de compressao se
propaguem horizontalmente, espraiando-se em forma de um bulbo, como mostra a
Figura 3.13, até atingir a largura critica de ruptura: bp = bo + 2. (b’/2).

.to como definido na Tabela 5.2.
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e,: empuxo passivo que atua na superficie de incidéncia

o, tensdo no solo frontal a estaca em reagéo ao e,

Figura3.13  Largura deincidéncia de empuxos passivos em estagueamento descontinuo.

A questdo que se coloca traz como especificidade nas andlises, a variagdo ndo
linear das deformagdes da linha eldstica da estaca, o que distorce os conceitos de
mobiliza¢ao dos empuxos passivos, que supde um deslocamento uniforme.
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Teoricamente, 0 empuxo passivo em meio continuo calculado em uma determi-
nada profundidade z, representa a resultante das tensdes desenvolvidas pelo deslo-
camento na horizontal e na vertical de uma cunha de ruptura, em seu equilibrio
limite, que tem origem na referida profundidade z. No caso de uma estaca isolada,
o problema ganha ainda maior complexidade, pelo fato do modelo referir-se a uma
cunha de solo deslocado com o formato de um prisma. Ainda, ha que se levar em
conta as influéncias dos pardmetros ¢ - angulo de atrito interno do solo e da coesao
¢, que atuam de forma independente.

Para a questao que se coloca, propde-se para a determinagdo do empuxo passivo
em estacas isoladas, admitir-se uma largura de mobilizacdo dos empuxos, variavel
com a profundidade, a partir da qual sera determinado o valor da pressao passiva,
por Rankine. Com certa aproximacao, o deslocamento imposto da estaca contra o
solo pode ser admitido como horizontal e constante, na profundidade z. Weissenbach
et al (2003) apresenta uma proposta para determinar o valor dos empuxos passivos
em estacas isoladas, assumindo um modelo que considera larguras de incidéncia
independentes para a agdo do angulo de atrito interno do solo ¢ e da coesdo c, a partir
das quais se determinam as respectivas componentes que compde 0 empuxo passivo.
Detalhes do critério e sua aplicagdo pode ser visto em Gerscovich et al. (2019).

No presente trabalho, como proposta para a defini¢do da cunha prismatica, sera
admitido que a largura de mobiliza¢ao dos empuxos passivos seja inica para as duas
componentes que compde 0 empuxo passivo, seja para o atrito interno do solo ¢,
como para a coesdo c. Assim, admite-se que a resultante das pressdes horizontais que
compde 0 empuxo passivo decorre unicamente de uma cunha prismatica de equilibrio
estatico, formada a partir da profundidade de referéncia z, na qual se deseja deter-
minar seu valor.

Supde-se que na mobilizacio lateral do solo desenvolvem-se planos de ruptura
com origem na profundidade z, em que se deseja determinar o empuxo, com incli-
na¢ao em relagdo a vertical, formando um angulo ¢'/ 2. A largura de propagacao e
mobiliza¢do dos empuxos, como mostra a Figura 3.14, segue um desenvolvimento
linear ao longo da altura.

Para resolucdo do problema, a formulagdo tem como base o valor das pressoes
passivas a cada profundidade z, calculada por Rankine, assumindo-se como profun-
didade limite, para validade da proposta, o valor de ¢, obtido na Tabela 5.1. Assim,
t,indica o valor de um trecho da estaca em que, nessa profundidade, ocorrem des-
locamentos significativos médios, quando carregada lateralmente. Esse critério,
mesmo diante das aproximag¢des na estimativa de ¢, leva a resultados coerentes,
considerada a pratica dos projetos.
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Figura3.14 Largura de incidéncia da atuagdo de empuxos passivos em estacas isoladas.

Para a defini¢ao da largura b’, segundo a Figura 3.14, admitiu-se, dentre as inu-
meras simplificagdes que envolve a questao, que o centro de gravidade CG da cunha
prismatica ocorre a 2/3 da profundidade z; a largura de referéncia da mobilizagdo do
empuxo passivo ocorre na altura do CG do prisma, considerada a 2/3 da profundidade
z; a superficie lateral ao prisma é plana; a largura de referéncia ¥’, assim determinada,
sera adotada constante, como média ao longo da profundidade z.

De acordo com a Figura 3.14, tem-se para a largura b

2 o
b'=2=z-tg— 3.3.3.1
(3 z ng ( )

Por aproximagdo numérica, considerandq que para os solos usuais, ¢’ esta entre
20° e 35°, e que neste intervalo, tgo' =2- tg%, assume-se o seguinte valor para ex-

pressdo (3.3.3.1):

—b'=0,65-tgp-z (3.3.3.2)



82 Relagdo tensdo-deformagdo nos solos

A expressdo para determinacio da reacdo linear do empuxo tem valor variavel
segundo a profundidade z e pode ser representada como proposto a seguir:

q,, =, K, z+2-c /Kp)-(bo +b’) kN /m" (3.3.3.3)

sendo:

Kp: coeficiente dos empuxos passivos;
Y,: peso especifico do solo;

c: coesdo.

Consideracdes para aplicacdo do critério:

- z <t Considerar para t, o significado e valores obtidos pela Tabela 5.2.

Para profundidades z maiores que t,, manter o valor b, determinado com z = t,
constante.

> Em caso de varias estacas espagadas, limitar (b0 + b') ao espacamento das es-
tacas d,.

Ver aplicacdo numérica: Exemplo 6.6

3.34 Empuxos passivos em paramentos verticais descontinuos
No caso de empuxos passivos resultantes de paramentos verticais descontinuos,
usualmente formado por estacas isoladas e espacadas, propde-se estabelecer uma
largura de mobilizagdo dos empuxos passivos em semelhan¢a ao comportamento de
uma estaca isolada. No entanto, ha questdes que consideram a sobreposi¢ao das
larguras de mobilizagao de cada estaca.

Como procedimento para determinagdo do E (g, ) sugere-se a seguinte rotina
de calculo:

* determinar, inicialmente, b’ e verificar se b, + b’ ndo excede a distancia entre
eixos das estacas. Caso ocorrer, substituir seu valor por esta distdncia.

* calcular, na sequéncia, o empuxo passivo total E,_paraum elemento de conten-
¢do isolado, considerando a largura bo +b.

* calcular, por fim, a resultante dos empuxos passivos E, . para o escoramento
considerado continuo, na largura correspondente a distdncia entre o eixo de
duas estaca d,.



