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Mecénica dos Solos e Engenharia das Fundacoes

1.2 parte

{ONDI(ﬂF‘? DE SOLICITAGAO DE ELEMENTOS DE
SOLO

As propricdades dos sules e o comportamento dus estratos por
eles constituidos nio podem ser determinados neramente a  partir
ia rl:-nhrngau do ls'|m de <olo em apreco e da rmnpnru:]arlr on
isténein em A é trado. de podermos precisar 1al
iportamenta & ispensavel fixarmos também os estados de ten-
sin do elemento de solo soh os quais tal comportamento deve ser
delinido, em vista das variagies que soflrem as principais proprie-
dades dos solos de acirdo com as tensdes.  Julgamos conveniente
subdividir em quatro calegorias os agentes provocadores de ten-
sies em elementos do solo: al tensies devidas ao péso de terra;
) tensies devidas & dgus em movimento; el lensoes devidas as
cargas aplicadss por construgies: d) tensies criadas de arcindo
com estados de deformacio controlados,

A} TENSOES DEVIDAS AO PESO DE TERRA:

1) Terreno acima do nivel d'dgua.

Consideramos  um  semiespago  infinito  canstituido por  cama-
das de solo cs=encialmente e eneas em o sentido ho tal.

Em vista da uniformidade de condigies estendendo-se infini-
tamente verificanws  que as pressies nos lados v s de um
prisma de solo (%) 1ém de sev noreais a essas superficies ndo po-
dendo haver tensies cisalhantes.  Portanto os planos verticais e
liorigantais sin planos principais, com lensoes normais.

Concluimos pois que o peso de uma coluna de solo de altura
Z ¢ distribuide como u pressio vertical uniforme Z o nat na
area de base.

No caso de diversas camadas uniformes de espessuras Z,, Z,,
Z, et e densidades naturais y, . ya. yy €16, & pressio de peso de
terra @ profundidade Z & dada por '6'1,
camadas sobrejacentes.

21 Pressics totais, neotras ¢ clvtivas (ou intergranulares).
No caso de terrenos parcial ou totalmente uubmrram. mmm

correspondente  as

VICTOR F. B. DE MELLO e
ALBERTO H. TEIXEIRA

Figura 9

Reconliecidamente, nada € sabido quanto & drea de contacto
Ac embora se possa concluir por comperagio com situaghes idea-
lizadas, tais comn o caso de esferas :;.-nain di‘pnf-ln‘ rin estado de
mixima porosidade (fig. 9) que essa drea € em peral muite in-
ferior & drea total, AL -mbramos, porém, que s delerm
dos valores reais de pressiao intergranular ¢ de interésse principal-
mente académico. Na pritica da mecinica dos solos aplicada &
engenharia civil, desde o momento que as “leis” do comportamen-
to dos solos tinham de ser descobertas e definidas em relagio a
uma pressio efetiva qualquer, sujeita & escolha, observando-se ape-
nas @ necessidade de ser essa prcsun de carater intergranular,
pndthse estabelecer por conveniencia, a priori, a seguinte defini-
gao, & ser rigidamente obedecida como lei;

Pressao efetiva (de tipo intergranular)
pressio neulra

gt = gt — u (por definigio).

Como todas as “leis” da mecinica dos solos foram deduzidas,
experimentalmente e por coroldrios matemdticos, a partir  dessa
equagio, a aplicagdo de todos os conhecimentos priticos e ted-
ricos do comportamento dos solos serd sempre vilida e correta
com a Ol.l‘cr\-ﬂ{ntl ngnmsa dessa lei.

= pressio total —

abrigados a  distinguir entre  pressies  que efeti
no  comportaments  do arcalouge  silide  constituido  pelas  parti-
culas do solo, ¢ pressies que se transmitem apenas ao fluido que
preenche os vazios desse  arcabougo, isto €, pressies de carater
fluido que se deseavolvem em todos os sentidos simultaneamente.
Esses dais tipos de pressies sio denominados pressbes efetivas (ou
intergranulares), e pressies neutras.

0 conceito de pressan neotra, v, demontra-se ficilmente co.
locando numa proveta uns 10 em de areia submersa em 15 em de
dgun. Aumentando a altura de dgua para 30, 40, 50 cm elc., com
o cwdado de niio perturbar a areia por correntes no despejo aa
dgua, verifica-se que a areis permanece absolutamente insensivel
ao aumento de pressio d'agua.  Como a areia nio sofreu defor-
magies, concluimos em vistn da  concordinein obrigatiria entre
tensaes ¢ deformagies, que ndo houve desenvolvimento de pees-
sies entre os grios (“lensdes intergranulares”): a oressio apli-
cada foi sentida apenas na dwua intersticial (“pressio neutra™).

A pressiao fotal num plane horizontal € obtida diretamente a
partir do péso total dos materiais sobrejacentes.  Quer seja a
dgua dos poros “dgua livie” existente abaixo do nivel {freatico,
quer seja esea dgua retida por capilaridade, o caleulo da densi-
dade natural a partir dos indices fisicos ndo se modifica em nada
(haverd uma tendéncia natural para os solos abaixo do nivel fred-
tico serem saturados, podendo ser, portanto, a sua densidade na-
tural uma  densidade satvrada em caso particular) : em qualquer
caso @ pressio total  continua  sendo  calewlavel pela  relagio

o, = Zynat

A pressio newira, u, @ pura ¢ simplesmente a pressio corres-
a varga ;m/nmd!un da lei de Bernoulli: isto €, u
dhitida moltiplicando-se o altura piczométrica tm) pela
densidade da dgua intersticial wa (1/m3).

A pressio “intergranular” serda uma fungio da diferenga en
te as pipessnes totais e neptras,  Dificil ceria determinar a pressio
realimente at £ nos contactos “intergranulares”, porguanto nio
w vnnherem as i l!illl‘ll‘hl- A cito realmente va
lila para o ealeuls lia. fisicamente real,
werii a de lorgas:

titiea e o qnin ale

I e uan e
Firca total wea neutra 4 fhrga itergranular
b 1A L =u A )+ Mg ) A )
i L 1 i ©
15y Vejase na fig. 11 a demonstincio para o vase de um talude

infinito em relagio ao qual wm terrene horizontal se apresenta co-
i vuso particilar.

pois, as pressoes ge, caleuladas pela formula aci-
ma, sio as que influem no comportamento do arcabougo sdlido
do solo, conforme definido pelas “leis  descritivas” hoje  em-
pregadas na Mecanica dos Solos: essas sao as pressbes efetivas
(termo que preferimos & designagio de “intergranular™ por ra-
zies evidentes pelo exposto acima (**) pressies essas sem pretensao
de representar as realmente stuantes neos pontos de contacto das
particulas solidas, conforme necessirio ao estudg de prop: rdades
intrinsecas das particulas,

3) Terreno parcialmente sulimerso, dgua estatica: varacio
de cota do lengol d'igua.

A determinagio das pressies totais, neutras e efetivas demons
tra-se facilmente pelo exemplo fizurado (fig. 10).

Observamos que como g&¢ = gt — u = (ynat) £ — (ya) Z
isto é g¢ = (ynat — yalZ,
convém introduzir o conceito do piso especifico submerso do solo,
v sub = 4 nat — va, pelo qual se pode proceder o cilcula direto
da pressio efetiva em solos submersos, porquanto em um elemento
de solo de densidade natural ynat, a submersio resulta num ali-
vio pelo empuxo de Arquimedes de ya (imaginando o elemento
envolte por fina membrana impermeivel a fim de evitar aliera-
¢hes nos indices flslcus] Em ¢aso particular, o =olo sendo satu-
rado e a densidade da dgua 1 1/m3, escrevemos 5 sub = 5 sat — 1.
Notese que as areias submersas sio quase sempre saturadas: as
argilas podem ndo o ser, particularmente as orginicas sujeilas @

emissio  de  gases.

4) Terreno inclinado, de extensdo infinita.

Introduzimos éste paragrafo apenas psra lembrar que a pres
in de pé=o de terra Z ynat determinada no paragrafo (1) nie €
ida a rigor para tertenos inclinados.  No ecaso de um talude

infinito  (fig. 11)  a pressdo vertical & profundidade Z  serd
{synat) tZ cnsi). )

0Os valores das tensies |ui| iImin poderdo ser determinados

a partir do circule de Mo s possuirmos os dados 1 s @

, tais dados

perfeita determinagio déste circuln.

No vaso .-J'as argilas sedimentares ¢ muite provivel rambém
Ges normais, o contacto entre as particulas solidas
sendo trans

ol Lond

e
nunca se verifique, todas as
mitidas por intermédio de um [filme de iigna tigidemente adsorvi-
da @s purticulas com espessura varidvel de acirdo com as pres
sies @ yre esid sujeito.

“pressoes intergranulares”
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Pressaes verticais em terrena inclinado de extensdo infinita.
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¢ de grande importincia e vird a ser devidamente considerado.
No presente momento cabe-nos apenas anotar que, nio sendo ho-
rizontal e infinita — a superficie do terreno, apenas em casos raros
ou de mera coincidéncia serd a lensio principal mdxima igual a

Zynat.
B) TENSOES DEVIDAS A0 MOVIMENTO IVAGUA ATRAVES
DO SOLO.

Agua percolando através dos solos geralmente perde carga de
acordo com & Lei de Darcy v = ki (vilida apenas para fluxo la-

~
melar, limitada pelo nimero de Reynolds = 2000) sendo v &

velocidade de descarga da dgua através da secgdo total, i o gra-

diente hidriulico, ¢ k o coeficiente de permcabilidade do solo. Pe-

Jda lei de Bernouilli a carga total disponivel é dada pela soma

v2/2g + ply + h: nos solos, 1hda a carga é sempre perdida no
v2

percurso total da dgus, e a carga cinftica —, representa um valor
2
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Redes de escoamento ddgua atra-
ves dos solos e pressoes neatras.
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desprezivel perante & soma de carga pierométrica, p/y, ¢ allimé-
trica, h. As equipotencinis tragadas nas rédes de percolagio  (fig.
12) sio portanto lugares geomélricos dos pontos em que u soma de
cargas hidrodinimicas € constante: carga altimétrica h 4 carga

P
piezométrica — = constante.
= i

Convém lembrar, pois, que a pressio neutra (carga piczomeé-
\rica) ndo ¢ constante ao longo de uma equipotencial.

A carga perdida na percolagio d'igua através do solo € trans
ferida aos gravs por atrito viscoso; de forma que, nos eolos em
que existe o fluxo d'agua, ésse fluxo desenvolve uma pressao efe-
tiva, chamada pressdo de percolagdo, no sentido do fluxo, que de
vers ser somada vetorialmente @ pressio efetiva de peso de terra
a fim de se obter a resultante da pressio efetiva sdbre o elemento
de solo, da qual depende o seu comportamento. Servimo-nos do
caso exiremamente interessante da “areia movediga' para demons-
trar & existéncia dessa pressio de percolagiio, aproveitando tam-
bém da oportunidade para lisar alguns aspectos desse fend
de fama lendana.

Na fig. 13 consideramos um volume de solo arenoso sujeito ao
fluxo d'dgua de baixo para cima, e deduzimos o valor da pressio
eletiva vertical no ponto P. Demonstramos poder-se calcular essa
resultante das pressoes efetivas por dois processos: primeiro, con-
siderando a resultante da pressao total € neutra aluante na su-
perficie, e determinand ltante das pressies efe-

a re
tivas de péso de terra (considerando o efeilo de submersdo) e de
percolagio (no sentido do fluxo d'égua). Observamos, outrossim,
que a forga de percolagio em qualguer elemento de solo é dada

pelo valor iya (por volume unildrio) e que sua diregio & normal
is linhas equipotencinis da réde de percolagio.

xa tende a reduzir a pressio eletiva, podendo esta alcangar o seu
valor minimo (zere) dey do do gradiente hidrauli Nessa
condigio a areia niio possue resisténcia ao Ih to, passando

a ter propriedades de um liquide, nao podendo, portanto, ofere-
cer suporte 8 corpos que nela se procurem firmar, embora ofere-
cendo lent dicoes de fl a

Gradiente eritico € o gradiente minimo que elimina & pressa
cletiva de péso de terra, ocasionando nos solos nio coesivos ©
fenomeno da arein movediga. Seu valor depende da densidade dos
grios e do indice de vazios do tolo: um valor comumente adota-
do ¢ 1, correspondente sos valores § = 267 ¢ ¢ = 0,67. Obser-
vamos que nio hi restrigio nenhuma quanto a0 tipo de areia que
possa constituir uma areia movedica. Todavia, ¢sse [enomeno é
naturalmente associado &6 com as areiss finas: nos solos de gra-
nulagio grossa € dificil manter-se um gradiente hidrdulico alto em
vista da permeabilidade elevada que torna impossivel manter-se as
grandes descargas correspondentes este  gradiente.

C) TENSOES DEVIDAS AS CARGAS APLICADAS POR
CONSTRUGOES

Se aplicarmos uma carga concentrada, ou uniformemente distribui-
da em area limitada AA, na superficie de um terreno de dimen-
soes mais extensas do que as da drea carregada, podemos, 2 grosso
modo, visualizar & propagagio das lensies através do terreno
supondo-o subdivido em ihimeras lamelas confurme esquematizado na
fig. 15 f(a). A lamela BB recebe na sua superficie superior
a pressio aplicada, sofre uma deformagao em drea um tanto maior
do que & de carregamento, € pela deformagio sofride aplica uma
certa pressio na superficie da lamela CC. A lamela CC — portanto
recebe uma pressio inferior & pressao aplicada na superficie su-

PRESSI0 EFKTIVA NO PONTO P

E

Hs+lL

2)-u) pressdo efetiva ((devido & submersGo)
(l-l-)ﬁu-(l-l-)fi’-d'”
b) pressdo de percolacdo (efetiva)
%(L'll) --Hr L, -il!

Portanto a férco de percoloco € il xcrea = [ x volume ou
sqic o forga de percologdo num elemento oe solo & (e par

unidadle ol volume.

3) - AREIA HOVEDIEA™ - ¥
presado efeliva-pressgo oF porcofocde =0
Resuio:

d-1

erinko =JE e

0 fenomeno da areia movediga ® ¢ atriluido ao fato de que a
jesisténcia ao cisalhamento das areias & dirctamente propurcional
4 pressio eletiva, e que o fluxe d'dgua representado na figura sne-

« Um outro Jenémeno intrinsecamente undlogo € o da ruptura
hidraulica (piping) dos solos. Embora os meios de combaote de
sua ocorréncia (per meio de filiros graduados de protegio) sdo
ampla e eficazmente utilizados, devemos notar que o Jendmeno em
si tem sido muito pouco estudado em relugdo ds condigées criti-
cas que o tornam realmente incipiente.

Essa observagio se deve particularmente aos solos argilosos nes
quais @ coesdo, lemporariamente capaz de evitar qualquer conse-
quéncia de uma pressio de percolagio, é grandemente reduzida
avompanhando o inchamento que se verifica com o decorrer do tempo.

1)- @) pressdo fotal
H h+ (L-t) 7y
y b) pressdo nevtra
h Hetaho b (Lon)
1 c)pressdo efetive « pressdo
tolol - pressdo neutra
he (L-0) fuat - H-L-ho% (L+H)

(L-0) (oot -1) - HATY

Figura 13

Pressio de percolagio e arcia movediga

perior da lamela BB, e, por sus ver, repele o processo de trans
missao de uma pressio menor, distribuida em drea maior, a lamela
DD. Assim se propagam as pressies através do terreno de suporte,
a carga total aplicada sendo distribuida em cada plano horizontal
em drea progressivamente maior com a profundidade,

Em qualquer elemento estrutural de dimensies mais exlensas
do que a superficie de aplicagio de carga, ¢ valido um principio
andlogo de tranemissdo de tensies: em yuasi todos Esses cacos

emprega-se a teoria de clasticidade para o cilculo dessas tensdes,
frequentemente haseado apenas na excusa de que ainda ndo €
conhiecido outro ou melhor método,

No caso dos solos & precicamente essa a  presente situagio.
As tensbes transmitidas a elementos de solo situados no interior
do terreno de fundagio sio calculadas a partir de formulas dedu-
sidas por intermédio da teorin de elasticidade. 0s postulados
principais implicitos nessas formulas  abrangem o coneeito  de



comportamento elistico, ¢ gs hipiteses de um material homopineo

de extensao infinita (constituinde um semi-cspago infinito). Con-

sid sremos senaradamente essas  hindteses.
H et dad h

As figuras 15 ¢ 16 invroduzem o concetn do bilbo de pressio.
Tearicamente = pressies se propagam ate prandes profundidades,
mas, para fins praticos convencionou-se admitic em casos  comuns

10 « de el ge v te a propor- que o material solicitado por uma determinada placa fica delimi-
cionalidade das tensbes e deformagdes, admitindo-se como  resul- tado pela linha de ¢ — 0.1 p: e corpo solido assim solicitado ¢
c tado © principio de superposicio de forcas e tensies.  Conforme  chamado o Lulbo de pressio. O conceito do bulbo de pressio ¢
serd demonstrado em notas seguintes, os solos nao d se- Tes] vel pela recomendagio que fixa em aproximadamente 2
nao em sentido restrito tal proporcionalidade de des e defor-  vezes a dimensio menor da area carregada por edificios, a8 proe-
g que se considere as deformagdes volumélricas dos ensdios fundidade a que devem prosseguir sondagens de reconhecimento

de ade to, quer se id as cisalhantes ohtidas nos di- do subsdlo. (Compare-se os bulbos das figuras 15 ¢ 16). Note-se
versos de cisall Para que scja aproximad oue as pressges transmitidss a uma determinada cota ndo

vilids a aplicagio da tcoria de elasticidade é necessirio que os
acrescimos de pressiio sejam pequenos e gue o estado final de
tensoes esteja muito  distante dos estados incipientes de rutura.
Convém notar gque a histerese que apresentam  1odas as curvas
tensio-deformagao dos solos em carga-descarga, ¢ de pouca im-
portincia no que diz respeito & aplicabilidade da teoria de elas-
ticidade, porquanto na grande maioria dos casos sé nos inleressa
o carregamento.

2) A hip e | geneidade implicita na aplicagio da
teorin de  elasticidade foge da realidade em muilos casos, mas
nio porque o subsolo seja constituide de estratos nitidamente dis-
tintos de argilas e aréias: a principal consideragio a ser feita no
presente em relagio & L geneidade refere-se inica-
mente @ forma da curva tensio-deformagio, e a0 “modulo de defor-
mabilidade” correspondente.  Nesse sentido uma arpila perleita-
mente indeformada e uma aréia compacta possuinde aproxima-
damente a8 mesma resisténcia ao cisalb poderdo constitui
estratos essencialmente semelhantes, porquanto ambos os solos sao
quase “elisticos” até priximo do ponto de rutura, que € alcan-
gado com baixa deformacio especifica ( ~v1,5%) e ambos sio es

ial te i 1 iveis (considerando  a  compressibilidade
instantinea da argila).

A principal objegio que se levanta a hipitese de homogenei-
dade €, a nosso ver, a seguinte: nos solos arenosos a8 resisténcia
a0 cisalhamento num solo perfeitamente homogéneo (por classifi-
cagio ¢ compacidade) aumenta diretamente com a pressio con-
finante e, portanto, com a profundidade; nos solos argilosos, por sva
vez, os normalmente d hém | isténcia  que
aumenta diretamente com a profundidade; todos os ensaios de la-
boratdrio estabelecem do valor de resisiéncia especifica defor-
magdo, independente do valor de resisténcia; portanio, ¢ evidente
que em geral haverd um sensivel no modul lef
hilidade com a profundidade.

3) A teoria requer que o terreno seja homogneo em ex-
tensa arca e até grande profundidade. E:sa condigio pide, sem
divida, ser considerada mantida no caso de terrenos de  con-
formagdo essencialmente uniforme por distincias da ordem e al-
pumas veges u dimensiv menor da drea carregada.  Todavia, exis
tem intmeros casos em que as descontinuidades existentes ndo
permitem o emprégo da teoria elistica.  Em muitus disses casos
as anilises sio procedidas unicamente por iparagie com  esta-
dos limitrofes de rutura; em alguns, ainda, por falta de outra s
lugio, emprega-se a leoria de elasticidade unicamente como  indi-
cagido muito grosseira das pussiveis condigies de solicitagiu.

Apresentamos em  desenhos  anexos os dados de maor  inte-
résse reflerentes aos casos tipicos de carregamentos [requentemen-
te considerados em problemas de fundagies.

1) A fig. 14 referese @ aplicagio de uma carga pontual ver-
tical na superficie do terreno.  Boussinesq considerou o material
perfeitamente homogéneo e isotrdpico:  por outro lado Westerpa-
ard ** introduziu wma enisotropia hipotética, ndv admitindo  die-
tensio no sentido horizontak, afim de representar o caso das ar-
gilas varviticas e outros sdlos sedimentares entremeados de  ing-
meras finas lentes de areia que sao julgadas capazes de oferecer
alta resisténcia as deformagdes laterais.  Como nenhuma funda-
gio ¢ realmente apoiada na cuperficie, aprescntamos, tambem, -
ramente para fins de comparagde, o grifico das pressdes  trans.
mitidas av terreno determinadas de acordo com a fOrmula de Min-
dlin (geralmente aplicada as estacas) que s refere & aplicag
de uma forga vertical dentro do semicespago elistic e isotripico.

2) A fig. 15 referese & aplicagdo de wma carga unif
istribuida cm drea cirenlar, na superficie do espagu clis
v isolrdpico.  As 1ensies foram caleuladas por Love por provessos
de interpolagdo numérica, até j a d y possivel Ju-
zir a formula s para a puntes abaixe do
centry da placa.

see

() Tensio cisalhante dividida pela tensio cisalhante midxima, on
seja, pela resisténcia ao cisalhamento,

=% Os walores de Nw foram calenlades para o ralor de Midulo de
Poisson y = 0.

A Jim de conservar wniformemente  disiribuida @ pressio
detemos supor gue a placa seja flexivel.  Placas ¢ saputas rigidas
nio podem aplicar no lerieno uma pressio unifurme.

sejam uniformes, € comum obter-se estimativas grossciras da pres
sao média em cada cola supondo a distribuigao da carga total
em dreas cujas dimensies aumentam progressivamenle com a pro-
iundidade, partindo das dimensdes da sapata em dngulo de 307
com a vertical.

3) A fig. 16 referese a sapatas quadradas ¢ corridas (uma
dimensdo infinita) aplicando a pressio uniforme de p 1/m2

4) Na fiz. 17 apresentamos um grifico comparando os casos
de sapatas circulares, quadradas, retangulares e corridas (infini-
tas). Verifica-se que sapatas retangulares com um lado maior do
que trés vezes o oulro frequentemente podem ser consideradas sa-
patas corridas Ginfinitas) com a vantagem de se poder cmpregar
formulas muito mais simples (Carothers-Terzaghi) do que as de
sapata retangulares (Steinbrenner, Newmark, e outros).

5) Na fig. 18 apresentamos ae dbacos de Newmark é Wes.
tergaard para o cilculo da pressio vertical a profundidade Z abai-
xo de um canto de umg sapala retangular de dinensoes mz e nz,
uniformemente carregada com a pressio de p t/m2 **** 0 dbaco de
Newmark vale para o semiespago icotrapico de Boussinesg. -en-
quanto que o de Westergaard vale para o semi-cspago anisolropico
que ndo permite distensio lateral.  No caso se descjar deter
minar a pressio a uma profundidade Z ahaixo de qualquer pon-
o, sem ser o canto da sapata. ¢ necessdrio considerar uma série
de sapatas, retangulares, todas com um canto acima do ponte de-
terminado, cujas areas aslgébricamente somadas constilnam 8 sa-
pata em aprego.

Comparando as influéncias de sapatas quadradas, ohtidas por
ésses abacos, com as influ wndentes obtidas pelas {ir
mulas da fig. 14 (pelo uso da carga woal aplicada na sapata co-

mo carga pontuall, podemos concluir que quando as sapatas s
suem  dimensaes menores do que 1/3 da profundidade a que s
deseja determinar sua influéncia, essa influénc
viente  precisio  ser  determinada
pontual.

6)

pode com  sufi-
para uwma carga

pela farmula

Na fig. 19 apresentamos um abace introdugido por New-
car a determinagio da  pressio vertival tra
I qualquer O @ uma i
did 18 ¢ dmpraticavel quando
consideramos as indmeras sapatas que conslituen a findagio de
um edificio. Para fsse caso empregamsse s dbpeos de Newmark,
desenhados em papel transparente (um dbaco para cada valor de
Z) em escala igual 3 da planta dos fundagies( geralmente 1:500.
Colocando um désses dhacoe sdhre a planta das fundagies, © fi-
xando o centro dos circulos de influéncia dirctamente acima do
ponta O, podemoes determinar a influéncia de o sapala @ froe-
fundidade Z econtando aproximadamente i de “yuadra
inhos de influencia” yue coineidém com sua superficie.
Os demais casos espreciais de carregamentos sio de o
-

i

7)
1o pouco u=o para justificar sua apresentagio nesla nota: refe
mos o leitor interessado @ bibliografia sclecionsds que apresenta-
mus no fim, hem como és pub ghes de matematica avangada e
eorias de elasticidade e plasticidade, responsdveis  por todas
solugies que & mecanica dos solus uliliza.

salientar o

Concluindn as presentes consideragioes
v adequada

a mecaniea dos solos ainda ndo pussie con
que as pressoes caleuladas por essas dedu
jam a realidade, mas possue amplas indi
aproximam da idade,  Os 4 s feites sibre noalélos 186m
wade concentragoes de pressin o Ponpssineseg
tro da pluca no caso das .
dancia adequada cwm argilas hon
nite poderdo ser siderados em vista da dificuldade
v s montar medelos perfeitamente repo os das cond il
~uli-ulo, cesa forma de resolver o probiloma ndo poalerd satislaer
ik ente.  Uma faceta do problema que julgames mer
tudo “in situ™ & por exemplo, o eleite de deso ridades como
nag ¢ rortes no terreno, ¢ aciescimo do ulo de defurmabi-
lidade com a profundidade, o, talvez, a variagiu das pressies trans
mitidas com o tnas argilas).

ine

wes v que as b
indicandn o
EES O 1O T LT T

neas
clusivos,

niat

€Lt Nofee nesses dhacos, yoe @ zong enr gue as curvas de intluen.

ertinam

cia sio esseaviglmente parelelas wos vivos de m oou 0
as dimensoes das sapatas cujo eleite ¢ praticamente idéntive an
d= uma sapata vorride  infinita.

Dievist b Engsenbiaria « Mackenzles




Porém, ainda ndo existem células satisfatérias de medida das
pressies eletivas dos solos.  Nas argilas ¢ pussivel confirmar  as
pressies transmitidas por meio de medidas das sibre-precsies hi-
drostaticas  (empregando piezdmetros  especiais, como por exem-
plo, o desenvolvido  por Casagrande) ;  indirctamente  oblém-se
wmbém indicagaes de que as pressoes caleuladas sio de ordem
de grandeza certa, porquanio os recalques devidos ao adensamento
de camadas de argila dependem das pressies (além de outros fa-
tares) e a discrepancia que se olbserva entre recalques calculados
¢ medidos é frequentemente muito pequena e provavelmente atri-
Luivel avs #rros na determinagio dos outros fatores que influem
nésse recalque.

1
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150 b 0sb [ 05b b 155
BULBO DE PRESSOES VERTICAIS
a) sapate puioraos (Lp) b) sapata cormos (l.et
Figura 16
Pressaes trasmitidas ao semi-espago elastivo por sapalas nnifors
te carregadas.

D TENSOES CRIADAS DE ACORDO COM ESTADOS DE
DEFORMAGA(Q CONTROLADOS
Nio nos cahe abordar a discussio disse assunto sem havermos
considerade o fenbmeno da rutura por cisalbamento.  Todavia,
julgamos oportuno lembrar apenas que as andlises dos problemas
de empuxos (ativo ¢ passivo) representam  apenas a solugio !ic
problemas referentes as tensivs aplicadas em  clementos de solo
por recurse avs conhecimentos das  deformagies correspondentes.
{fonhecendo apenas a pressio vertical (devida av piso de terra),
o estadu de 1 do clemento indeterminado,  As deforma-
goes niip  sin con idas quantitativamente de forma a permitir
precisar ésse estado de tenshes; mas, conheeendo a tendéncia para
., podemos analisar o caso admitindo a defor-
magdu necessdria para atingir o estado de rotura, ¢ introduzindoe
ranga descjadus, gue corr sponde-
de equilibrio com deformagies inter-

Hermen-

deformagdo existen

depois s coclivientes
rio teoricamente a
mulidrias.
APENDICE —
CONSIDERACOES  ESPECIAIS SOBRE PR
NAS ARGIH
Tendo ¢
neulras n ar

lus, partivularmente nos solos ar
s do item A2}

SOES MNEUTRAS

5

v vista a grande imporlancia gue tém
wes de todos os problemas da Mecini
wens, julgamos con
acima.

pIressies
dos So-

plementar as consideragi
Primeiramente fazemes notar que o conceito de pressies neu-
tras ¢ efetivas, simplesmente demonstrado no caso das aréias pela

experiencia da proveta em gque uma certa quantidade de areia é
ubmersa em diferentes alturas de dgua, € izualmente valido para
as arpilas. A aparéncia de massa homuginea que as argilas 18m,
weultan qualquer diferenciagio  entre massa wilida e liyuida,
torma dificil imaginar como seja pussivel aplicar pre=sove nw -

quido intersticial (pressdo nrutra) sem afetar em nada a vstrutura
da arpila. Lembramos, porém, que as argilas analogamente com
as aréias possuem condutos continuos de dgua intersticial {luida
(snjeita & fluxo) ; que as principais diferengas entre as arfias e
as argilas, no comportamento fisico da dpua intersticial, decorrem
da grande diferenga de permeabilidade dos dois solos, e portanto
residem unicamente em problemas que abrangem o fluxe d'éagua;
que no caso em consideragio, supondo os solos perfeitamente sa-
turados ¢ a apua absolulamente incompressivel, nie ha fluxo ne-
nhum associado com a transmissdo de acréscimos de pressio li-
quida * & dgua intersticial. Portanto, ¢ fisicamente evidente que
y priprio instante de aplicagio de uma pressio fluida na super-
ficie de um corpo de prova de argils, toda a dgua interst
aliuire automaticamente a nova pressio, se a argila for saturada.
Essa pressio neutra que ¢ direla e unicamente controlada
pelas condigies de equilibrio hidrostitico ou hidrodindmico cons
titue apenas um dos trés tipos de pressio neutra que julzamos
Gtil reconheeer nos solos argilosos. O segundo tipo de pressio neu-
\ra verifica-se temporariamente quando se aplica uma pressio Lo
tal uniforme nas superficies de um elemento de solo argiloso.  Ad-
mitamos de nove que a argila seja saturada e a dpua intersticial
b =

absolutamente i pressivel cuny com o arcabuouge si-
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Fisura 17
Comparacio das presées transmitidas por sanatas circulares, gqua-
dradas ¢ retangulares, uniformemente carregadas.
lido do silo. Nessas condigbes verificamos, em primeiro gray de
aproximacdo, que, no instante de aplicagio da pressin total ex-
terna, a dgua intersticial adguire uma sobrepressio jpual a pressio
aplicada.  Fssa sohrepressio, instantinea ¢ temporaria, resulta
unicamente da diferenca de compressibilidade do arcaliougn  si-
lido ¢ do fluido intersticial. £ uvma solirepressio neutra represen-
tensdao neotra a ser solrepdsto ao estado de
o ou rodinfimico  anteriormente  existente.
E tempordria porque o equilibrio estivel de um sl vorresponide
sempre @ vondigio de minima pressio neatra e maxima ofetival
eoly determinada pressdo total, e a passapem do equililirio insta-
vel correspondente 3 sobrepressio neolra an equililirio estavel des
pende unicamente do tempo para a capulsdo, =g da
permealilidade, do volume d'dpua correspondente & necessdria com-
pressio do arcabouco sdlido do sila.
Porfim. o lerceiro tipo de pressio neotra € de variter ide
ao do segundo, sendo porém responsiveis por sen desenvolving
as tensies cisalhantes em elementos de sélo. Enjuanto o
du tipe depende da compres ilidade do solo sol tensies unifo
mes. o terceiro podemos considerar atriby fivel & maior compressi
bilidade dos e pouco consistentes, de esdrutura <ilida ténue,
quando sujeiloe & tensoes cicalhantes, cuja tendéncia ¢ obrigar
na [orma mais compacta pessivel.

tando um estadu
eipuilibrio  hidrostd

as particulas a s aconilar
= Pressoes aplicadas dirctamente i masa lguida do silo por in-
termédio de wm liguido ou fluido pulerao ser denmminadas  de
pressies liguidas ou fluidus: essas pressdes nio pudem aletar o
eyuilibeiv de tensies eleiivas i arvabouge solido do sile.
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i Ficura 14
—— 0,471
d Pressaes transmitidas por wma carga pontual:
Roussinesq, Westerganrd, Mindlin
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EXEMPLO PARA A EQUA-T FOUACEO DE MINDLIN
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Nota: Observe-se u tendéncia da pressio se dis- ep

buir em drea maior com aumento da profundi-
dade, simultaneamente diminuindo de intensi-
dade porguanto a resultante das pressies em

cada cota equivale a carga P. E = :
n
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. Fizura 15
Tensoes }
Trusies Cisulhantes Teusaes num seni-espave infinite sob wme pluca circular uni-
Verticais Marimas furmemente vairegada.

Towin, Feasoepivn e 1854
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Figura 18

Abacos de Newmark e Westergaard para cilewlo da tensio veetical abaixe de

um canto de sapote retungular uniformemente careegada.
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Figura 19

Abaco de Newmark para cilculo da pressio t

T QT 15 dmd,
da & prol

Z abaizve do

pante O, por diversas sapatas uniformemente carregadas.
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