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RESUMO

SANTOS, Luiza Fernandes dos. Um Modelo De Dissipaciao de Energia para o Modo
de Ruptura de Fundacdes Rasas em Solos Arenosos. Rio de Janeiro. 2017. Dissertagcdo
(Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2017.

O estudo da capacidade de carga de fundagdes superficiais assentes em solos
arenosos ¢ tornado desafiador pelos multiplos fatores que influenciam a tensdo limite. A
compressibilidade do solo ¢ um fator de particular relevancia pois torna o problema da
ruptura do solo um processo elasto-plastico de dificil descrigdo tedrica. Um sistema
sapata-solo compressivel pode romper de trés modos: ruptura generalizada
(incompressivel), localizada ou por puncionamento (compressivel). Uma corre¢do devida
a compressibilidade na estimativa da carga de ruptura deve ser feita quando necessaria,
para que a carga limite nao seja superdimensionada. O critério mais amplamente utilizado
para determinagdo do regime de compressibilidade relativa foi elaborado por VESIC
(1975). Embora bastante difundido, esse critério pode apresentar problemas graves,
conforme ilustrado na presente dissertagdo, para ensaios especificos em modelos de
fundacdes superficiais assentes em areia. Com base no entendimento fisico do fendmeno,
foi possivel fazer analogia entre a formagdo de uma superficie de ruptura na areia e o
balango energético na formacdo de fissuras em solidos. Isso permitiu determinar um
critério mais abrangente e acurado, cujo alicerce tedrico sera referido como Um Modelo
de Dissipacdo de Energia para o Modo de Ruptura de Fundagdes Rasas em Solos
Arenosos. Dados experimentais obtidos em modelos de escala reduzida por VESIC
(1963) foram comparados com os resultados apresentados aqui e aqueles de VESIC
(1975), demonstrando, para os referidos ensaios, a maior robustez da abordagem dessa
dissertacdo. A condigdo de estado plano de deformacgao sera também discutida, criticando
o critério proposto por Vesic. Finalmente, uma analise dimensional permitiu a previsao
dos modos de ruptura para fundagdes em escalas reais, o que nao ¢ possivel de ser feito

com a teoria original de Vesic.

Palavras-chave: solos arenoso; fundagdes superficiais; capacidade de carga.
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ABSTRACT

SANTOS, Luiza Fernandes dos. A Model of Energy Dissipation for the Mode of
Rupture of Shallow Foundations in Sandy Soils. Rio de Janeiro. 2017. Dissertagao
(Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2017.

The study of bearing capacity of shallow foundations on sandy soils is made
difficult by the multiple factors that impact on the ultimate stress. The soil compressibility
is a factor of particular relevance because it renders the problem of soil failure into an
elasto-plastic process of difficult theoretical description. A compressible foundation-soil
system may fail in three different modes: general shear failure (compressible), local shear
failure or punching (incompressible) shear failure. A correction due to compressibility to
the estimate of the ultimate load must be made when necessary, so that the limit stress is
not overestimated. The most widely adopted criterion of relative compressibility is due
to VESIC (1975). Even though it is well known, this criterion may present serious
problems, as illustrated in this dissertation, for specific assays in model shallow
foundations on sandy soils. Based on the physical understanding of the phenomenon it
was possible to draw an analogy between the formation of the failure surface in sand and
the energy balance in the formation of cracks in solids. This allowed to determine a more
thorough and accurate criterion based on a theoretical background which will be referred
to as A Model of Energy Dissipation for the Mode of Rupture of Shallow Foundations in
Sandy Soils. Experimental data obtained with reduced scale models by VESIC (1963)
were compared to the results presented here and those by VESIC (1975), showing, for the
mentioned essays, a better robustness for the results of this dissertation. The condition for
a plane state of deformation will also be discussed, criticizing the criterion proposed by
Vesic. Finally, a dimensional analysis permitted us to predict the failure mode for

foundations in realistic scales, which cannot be done with the original theory by Vesic.

Keywords: sandy soil, shallow foundations, bearing capacity.
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1. INTRODUCAO

No projeto de uma fundagao superficial deve-se garantir condigdes basicas de
seguranca, durabilidade e funcionalidade. Além desses aspectos, sua execucao deve ser

técnica e economicamente viavel.

A fundacdo ¢ o elemento responsavel por transmitir a carga da estrutura para o
terreno, conforme ilustrado na Figura 1. Essa transferéncia de carga, no caso de fundagado
superficial, ocorre unicamente através de sua base, que recebe as acdes da estrutura
através do pilar e as transmite ao solo por tensdes verticais na profundidade de
assentamento da sapata (a¢do e reagdo). Desta forma, o elemento isolado de fundagdo
superficial pode ser avaliado por um sistema sapata-solo, formado pelo elemento infra

estrutural (fundagao superficial) e pelo elemento geotécnico (o macigo de solo).

Q

!

Y.
D+

T B A
¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢ w

Figura 1 - Pressdo transmitida pela base de uma sapata ao terreno

Na Figura 1 a menor dimensdo da fundacdo € representada por B; Dy € a
profundidade de assentamento da mesma; y e ¢ sdo, respectivamente, o peso especifico e
o angulo de atrito do solo; Q ¢ a carga oriunda da estrutura; e o ¢ a tensao transmitida

para o terreno.

No projeto de fundagdes superficiais deve-se atentar tanto para possiveis falhas
estruturais, quanto para falhas geotécnicas. Em relagdo aos aspectos geotécnicos do
projeto deve-se garantir seguranga em relacao a ruptura, bem como recalques compativeis
com a estrutura. O presente trabalho tratard de aspectos relativos a ruptura do solo sob

fundacdo superficial.

Em relacdo ao primeiro requisito geotécnico pode-se entender que o solo sob a

fundagdo ndo pode romper. J4 o segundo revela que mesmo havendo seguranga em



relacdo a ruptura do solo, hd que se considerar se os recalques associados as cargas

atuantes sdo compativeis com aqueles tolerados pela estrutura.

A Figura 2, apresentada por TSCHEBOTARIOFF (1951), ilustra a ruptura em

conjunto de silos.

A defini¢do de recalque se encontra na norma de Projeto e Execugdo de Fundagdes,
aNBR 6122 de 1996, que define recalque como sendo o movimento vertical descendente
de um elemento estrutural em relacdo a uma referéncia fisica (Benchmark). Quando o
movimento for ascendente, denomina-se levantamento. Convenciona-se representar o

recalque com o sinal positivo.

Segundo a NBR 6122 de 2010, fundacao superficial, também chamada de fundacao
rasa ou direta, tem como caracteristica a profundidade de assentamento (Dy) ser inferior
a duas vezes a menor dimensdo da fundagdo (B). A Norma sugere, também, que B seja

maior ou igual a 60 centimetros.

A incompressibilidade do solo ¢ uma hipdtese comum nos célculos analiticos da
capacidade de carga de fundagdes superficiais, quando de uma ruptura do tipo

generalizada

A consideracdo de ruptura generalizada pode, em algumas situagdes, levar a erros
significativos contra a seguranca, superestimando a carga maxima permitida. Para
contemplar esse aspecto VESIC (1975) sugere a adocao de fatores de compressibilidade
relativa e escala, que possibilitam a corre¢dao da tensdo de ruptura estimada para

fundagdes superficiais. A proposta do referido autor sera apresentada no capitulo 2.1.2.

Figura 2 - Ruptura generalizada em conjunto de silos - TSCHEBOTARIOFF (1951).
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Esta dissertacdo tem como objetivos: (i) o desenvolvimento de uma nova
abordagem, (ii) comparagdo da abordagem proposta com os resultados obtidos
experimentalmente em uma série de provas de carga em fundagdes superficiais assentes
em areia realizadas por VESIC (1963) e (iii) avaliagcao da proposta de VESIC (1975) de
acordo com as analises direcional e dimensional.

O modelo proposto tem como base principal as leis da mecanica classica, que
analisa se a tensdo de ruptura do solo € suficiente para gerar uma superficie de ruptura de
forma generalizada, localizada ou por puncionamento.

Na avaliagdo do modo de ruptura da fundagdo superficial, ¢ inferida a situacdo de
incompressibilidade do solo, que ¢ uma das hipdteses iniciais considerada na previsao da
tensdo de ruptura (orwp) pela maioria dos autores que tratam do tema (PRANDTL (1920),
REISSNER (1924), TERZAGHI (1943), MEYERHOF (1963), HANSEN (1970) e
VESIC (1973)). Cumpre salientar que a previsao da capacidade de carga de fundagdes
superficiais pode ser feita com base em diversas outras propostas como comentam
VELOSO; LOPES (2010).

Segundo VESIC (1975) uma fundag¢ao superficial, do ponto de vista geotécnico,
pode romper de 3 formas distintas: ruptura generalizada, localizada ou por
puncionamento. Quando a ruptura for generalizada (solo incompressivel) a capacidade de
carga da fundacao sera superior a que seria obtida se o modo de ruptura fosse localizado
ou por puncionamento (solo compressivel).

Ao se considerar a incompressibilidade do solo quando essa caracteristica nao
existir, a andlise estard contra a seguranca, ja que quando o solo rompe de forma nao
generalizada h4d uma reducdo de todas as parcelas da tensdo de ruptura de solo (Grup).

Na literatura j& ha uma contribui¢ao proposta por VESIC (1975) para contemplar
essa correcdo, quando necessaria, que considera tanto a hipdtese de solo incompressivel,
quanto o efeito de escala da fundagao. No entanto, no presente trabalho observou-se que,
para um banco de dados especifico, a abordagem proposta por VESIC (1975) apresenta
uma possivel inconsisténcia, ja que ao serem comparados os resultados analiticos
baseados em VESIC (1975) com os resultados experimentais de ensaios em fundagdes
superficiais assentes em solos arenosos, observou-se uma falta de concordancia na maior
parte dos dados como sera mostrado no capitulo 6.

Quanto a organizacao do presente texto, apresentou-se, inicialmente, uma revisao
bibliografica sobre tipos de ruptura de fundagdes superficiais, tendo sido citadas duas

abordagens, TERZAGHI (1943) e VESIC (1975), as quais contemplam critérios de

3



estimativa da carga Ultima e os fatores de correcdo utilizados para diferentes casos na
pratica da engenharia de fundacdes. Essa revisdo bibliografica também contempla uma
demonstragdo simplificada da Teoria de Griffith (NEAL-STURGESS, 2008).

Em seguida, no Capitulo 3, ¢ apresentada o novo modelo desenvolvido no mestrado,
o qual contempla tanto para fundagdes superficiais longas (comprimento muito maior que
a largura), quanto para fundacdes superficiais com outros formatos: retangulares,
quadradas e circulares. Esse modelo permite prever se o modo de ruptura ¢ generalizado,
localizado ou por puncionamento.

Os Capitulos 4 e 5 apresentam as demonstragdes dos processos de obtencio
analitica do comprimento da superficie de ruptura e a densidade superficial de energia,
parametros necessarios na utilizacdo do novo modelo.

No Capitulo 6, em face da importancia de se avaliar melhor o modo de ruptura
previsto, sdo comparados os resultados obtidos com base no modelo desenvolvido no
mestrado e VESIC (1975), com os obtidos experimentalmente para uma série de ensaios
em fundacdes superficiais circulares e retangulares assentes em areia. Esses ensaios
experimentais sdo relatados no artigo do VESIC, 1963. Os resultados obtidos com base
no modelo proposto no presente trabalho foram mais acurados que os obtidos com base
em VESIC (1975), quando comparados aos valores experimentais.

No Capitulo 7 sao apresentadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho, bem
como sugestdes para futuras pesquisas.

Ja, no Capitulo 8, sdo apresentadas as verificacdes realizadas para avaliagdo da
proposta de VESIC (1975) de acordo com as Analises Direcional e Dimensional. Sera
mostrado que a referida proposta estd em equilibrio dimensional, no entanto nao possui
equilibrio direcional. Ainda neste capitulo ¢ apresentada a demonstracao, usando a anélise
dimensional, do processo de elaboragdo da Figura 31. Também sdo apresentadas as etapas
necessarias de calculo, usando como referéncia o resultado de um dos ensaios analisados
com base no Modelo de Dissipacdo de Energia para o Modo de Ruptura de Fundacdes
Rasas em Solos Arenosos.

Por fim, o Capitulo 9 apresenta as referéncias bibliograficas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tipos de ruptura de fundacoes superficiais

O tipo de ruptura, no caso de fundagdes superficiais, depende de diversos fatores,
como por exemplo as caracteristicas do solo, a geometria, a escala, o embutimento da

fundacao, o tipo de solicitagdo, entre outros.

A importancia de se saber, de antemdo, o mecanismo de ruptura que o solo
apresentara, no caso de fundagdes superficiais, € essencial para o engenheiro geotécnico,
j& que a tensdo de ruptura estimada pode reduzir, significativamente, a depender do tipo

de ruptura.

A seguir serdo mostradas duas abordagens de diferentes pesquisadores que

preconizaram modos de ruptura de fundagdes superficiais.

2.1.1.  Abordagem de TERZAGHI (1943)

Segundo TERZAGHI (1943), a curva carga versus recalque de uma prova de
carga em fundag¢do superficial pode assumir uma forma situada entre as curvas C1 e C2,
conforme Figura 3. Nessa figura, de acordo com o enunciado por Terzaghi, ha indicagao
de uma relacdo entre o tipo de solo e o modo de ruptura esperado, como sera explicado

nos itens a seguir.

Q'mp Qmp

& Q (kPa)

Cl

Recalque (mm) |

Figura 3 — Curvas carga versus recalque para distintos modos de ruptura.



2.1.1.1. Ruptura verdadeira

A ruptura verdadeira representada na Figura 3 pela curva C1 ¢ também chamada
ruptura franca. Nessa curva, a fundag¢do apresenta bom comportamento, ou seja,
inicialmente os deslocamentos, associados aos incrementos de carga, sdo pequenos. A
partir de um determinado valor de carga, a tangente a curva muda abruptamente de
inclinacdo para uma tangente vertical. Ou seja, a fundagdo passa a ndo suportar um
acréscimo de carga e os recalques crescem indefinidamente. E a ruptura classica ou fisica.
Segundo TERZAGHI (1943), este tipo de comportamento ¢ proprio de solos mais

resistentes, como por exemplos argilas duras e rijas e areias compactas.

2.1.1.2. Ruptura convencional.

A curva C2, representada na Figura 3, ilustra o comportamento de uma fundagao
em que desde o inicio do carregamento, sdo observados deslocamentos significativos.
Neste caso, o critério para determinar a carga de ruptura ¢ escolhido por convengao dado
que a tangente a curva carga-recalque ndo chega a se tornar vertical. Este modo de ruptura
¢ definido como ruptura convencional. Nessa situacao ha critérios disponiveis para se
estimar a carga de ruptura. Segundo TERZAGHI (1943), este tipo de comportamento ¢
proprio de solos menos resistentes, como por exemplos argilas médias e moles e areias
fofas.

Ou seja, de acordo com TERZAGHI (1943), um dos pioneiros nos estudos sobre
esse tema, o conjunto fundagdo superficial-solo, do ponto de vista geotécnico, pode
romper entre os dois modos distintos. Quando a ruptura ndo for generalizada, deve ser
considerada uma reducao dos parametros de resisténcia adotados na analise da capacidade
de carga da fundagdo que independe de qudo afastado estd o problema da situagao

considerada como hipdtese teorica inicial (ruptura generalizada).

2.1.2.  Abordagem de VESIC (1975)

VESIC (1975) amplia o conceito anterior, € menciona a existéncia de 3 modos de
ruptura. Nos itens a seguir os referidos modos de rupturas serdo descritos de forma breve.

Esta abordagem ¢ apresentada de forma detalhada em VESIC (1975).



2.1.2.1. Ruptura generalizada

Esta ¢ caracterizada pela existéncia de um padrdo de ruptura sob a fundagao muito
bem definido, consistindo de uma superficie de ruptura partindo de um bordo da fundagao
até o nivel do terreno, conforme a Figura 4 (a). A curva carga versus recalque apresenta
um bom comportamento, ou seja, pequenos deslocamentos para valores crescentes de
carga, até que a ruptura acontece de modo brusco, conforme a Figura 4 (b). Portanto,
havendo a ruptura de uma dada fundacao, esta acontece sem aviso, de forma repentina e
catastrofica. A menos que a estrutura impega de algum modo a rotagao da fundagdo, a
ruptura ¢ acompanhada de significativa inclinacdo. Por ocasido da ruptura, o solo

adjacente sofre intumescimento.

carga (kM)

(a)

recalgque {mm)

(b)

Figura 4 — Ruptura generalizada - VESIC (1975)

2.1.2.2. Ruptura localizada

Esta ¢ caracterizada pela existéncia de um padrao de ruptura sob a fundacao bem
definido apenas imediatamente abaixo da fundagdo, conforme a Figura 5 (a). H4 a
tendéncia de intumescimento na regido adjacente a fundagdo, mas mesmo com grandes
valores de deslocamento ndo ocorre a rotacdo da fundagdo. A ruptura localizada
representa uma situacdo intermediaria entre a ruptura generalizada e a ruptura por
puncionamento. A Figura 5 (b) apresenta o comportamento carga vesus recalque

associado a ruptura localizada.



carga (kM)

{a)

recalgue (mm}
(b)

Figura 5 — Ruptura localizada - VESIC (1975)

2.1.2.3. Ruptura por puncionamento

Caracterizada por um padrio de ruptura que ndo ¢ facil de visualizar. O solo em

torno da fundagdo permanece relativamente inalterado e a rota¢do da fundagdo também

nao ocorre, conforme a Figura 6 (a).

Na Figura 6 (b), observa-se que o aumento do nivel de deslocamento com o

aumento do carregamento ¢ ainda mais acentuado que no caso da ruptura localizada.
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Figura 6 — Ruptura por puncionamento — VESIC (1975)

A capacidade de carga estd relacionada a varios outros aspectos € ndo somente ao

tipo de solo, tal qual TERZAGHI (1943) havia preconizado inicialmente. Fatores como



geometria da fundagdo, compacidade relativa, escala e condi¢des de carregamento podem

influenciar significativamente.

A Figura 7 ilustra o descrito no paragrafo anterior para o caso de fundagdes em
areias. No eixo das abscissas sao apresentadas as diversas faixas de compacidade relativa
da areia. Ou seja, quanto menor a compacidade, mais fofo € o material. Inversamente, a
compacidade elevada corresponde a um material compacto. No eixo da ordenada ¢
mostrado o embutimento relativo da fundagao (%)’ onde Dr € o trecho embutido da

fundagdo e B* ¢ funcdo das dimensdes da fundacdo (B = menor dimensdo da base da

fundacao e P = maior dimensdo da base da fundacao).

Nessa figura, ao se fixar o embutimento maximo de 2B (duas vezes a menor
dimensao da fundagdo), conforme critério definido pela NBR6122:2010 para fundagdes
superficiais, pode-se observar que para a compacidade fofa (D; < 0,33) a tendéncia ¢ a
ocorréncia de ruptura por puncionamento. Para compacidades elevadas (D; > 0,66) a
tendéncia ¢ a ocorréncia de ruptura generalizada. No caso de compacidades
intermediarias, observa-se ruptura localizada. No entanto, na mesma figura, para a
compacidade relativa 0,7, por exemplo, o modo de ruptura passa de generalizada para

localizada para profundidades relativas maiores que 1.

Densidade Relativa da areia D¢

o o2 o4 o6 [aT] 10
L= | [
Ruptura
I Generalizadal
1 Pemens

Ruptura
Localizada

Ruptura por \ \\
Puncionamento
a \\

T

Profundidade relativa da areia Dff B*

= H

B¥*=18 para sapata quadrada e circular
2.BP
B+ P

B# Para sapata retanguiar

Figura 7 - Grafico de densidade relativa da areia versus profundidade relativa da

fundacao - VESIC (1975)



2.2. Estimativa da tensiao de ruptura

De acordo com VESIC (1975) a estimativa da carga de ruptura de fundagdes
superficiais assentes em solos representa um problema de equilibrio elasto-plastico que
pode, em principio, ser resolvido para casos de estado plano de deformacdo e casos de
simetria axial. O autor comenta que a massa do solo ¢ de extensdo semi-infinita e
homogénea, como também possui um peso especifico efetivo conhecido e propriedades
de resisténcia ao cisalhamento definidas por uma envoltéria de resisténcia, com
parametros de resisténcia c e ¢, sendo ¢ o intercepto de coesdo e ¢ o angulo de atrito do
solo, ¢ o comportamento tensdo-deformagao ¢ rigido-plastico, definido pela curva

apresentada na Figura 8 (b).

Para a estimativa da carga de ruptura, as seguintes simplificagdes sao normalmente

feitas, conforme a Figura 8 (a):

1. A resisténcia ao cisalhamento ao longo do trecho bc da superficie de
ruptura ¢ desconsiderada.
2. O atrito solo-solo ao longo de ab, bem como o atrito fundagao-solo no
trecho ad sdo desprezados.
3. O comprimento P ¢ assumido ser grande em comparacdo com a largura B
da fundagao.
Isso significa que o solo acima da base da fundagao (trecho entre o nivel do terreno
e a cota de assentamento da fundacao) € substituido por um carregamento uniformemente
distribuido g (¢ = y.Dy) aplicado no nivel da cota de assentamento da mesma. Cumpre
salientar que ¢ equivale a tensdo vertical efetiva no nivel da base da funda¢do. Ao mesmo

tempo, as condi¢des de estado plano de deformacao sdo assumidas (P >> B).

As simplificagdes 1 e 2, sempre a favor da seguranca, sdo justificadas na maioria
dos casos. Como o solo acima da cota de assentamento da fundagdo pode ndo possuir as
mesmas caracteristicas do solo abaixo da mesma, por conta da escavacdo e reaterro

realizados para a execu¢do da fundagdo, essas simplificagdes sdo a favor da seguranca.

Na Figura 8, em (a) ¢ apresentado um caso real de fundagao superficial e em (c) €
ilustrado o mesmo caso tendo sido consideradas as simplificacdes descritas

precedentemente.
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Figura 8 — Problema de capacidade de carga em fundagdes superficiais.
Assumindo as hipéteses simplificadoras arroladas anteriormente, bem como os
procedimentos para serem obtidas solugdes parciais, foi possivel com base na

superposicdo de efeitos, estabelecer um critério para estimativa da tensao ruptura. Essa

tensao limite ¢ dada pela Equagao de BUISMAN (1940) e TERZAGHI (1943):
1
Orup =C-Ne+q-Ng+2-y BNy (1)

11



Onde:
Orp - tensdo de ruptura (kPa)
y - peso especifico do solo (kN/m?)
¢ — intercepto de coesdo (kPa)
B — menor dimensao da fundagdo (m)
q - tensao vertical efetiva no nivel da base da fundacao (kPa)

Ne, Ng, Ny - fatores de capacidade de carga, que sdo obtidos a partir do

conhecimento do valor do angulo de atrito do solo ¢.

As expressoes utilizadas para os fatores de capacidade de carga sdo apresentadas a

seguir nas equagoes (2), (3) e (4).

2
N, = e(™tand). (tan (% + %)) ()
Nc = (Ng = 1) - cot(¢) 3)

N, =2- (N, + 1) - tan(¢) 4)

Para o caso especifico em que a fundacdo estd assente no nivel do terreno, na
equagao (1), o valor de ¢ ¢ nulo. Adicionalmente, sendo o solo arenoso, o intercepto de
coesdo (¢) também ¢ nulo. Deste modo, a equagdo (1) de BUISMAN (1940) e
TERZAGHI (1943) ¢ reduzida a:

1
arup=§-y-B-Ny (5)

Cabe destacar, que a proposta descrita ¢ valida para fundagdes superficiais sujeitas

a carga estatica centrada de compressao (Q).

12



2.2.1.  Consideracoes iniciais

Ha diversas situagdes na pratica da engenharia de fundagdes nao contempladas pela
solucdo apresentada na equagdo (1). Porém, em seu artigo, VESIC (1975) aborda solucdes
para os diferentes casos ndo contemplados a principio. Dentre estas, destacam-se: efeito
de forma da fundacdo, efeito da inclinacdo e da excentricidade da carga, efeito da
inclinacdo da base da fundagdo e da superficie do terreno, efeito da resisténcia ao
cisalhamento no trecho bc da superficie de ruptura, influéncia da compressibilidade do
solo e dos fatores de escala, influéncia da rugosidade da base da fundacao, influéncia do
formato da base da fundagdo, influéncia da posi¢do do nivel d’agua e condicdes de

estratigrafia ndo homogeénea.

No presente trabalho serdo contemplados o efeito de forma da fundacdo e a
influéncia da compressibilidade do solo e efeito de escala, de acordo com a proposta de

VESIC (1975).

2.2.2.  Efeito de forma da fundagdo

Para formatos de fundagao diferentes das que possuem P >> B (retangular longo),
as dificuldades matematicas em se obter solucdes para estimativa da carga de ruptura sao
consideraveis. De acordo com VESIC (1975), a hipotese de P >> B ¢ rigorosamente
justificavel quando P/B > 10. Nos casos em que 5 < P/B < 10, embora ndo seja
rigorosamente justificavel, seria aceitavel. Para P/B < 5 e outras formas de fundagdes,
como a circular e a quadrada, a hipotese P >> B nao ¢ valida. No capitulo 3, serd analisado

de forma critica esse critério.

Em funcao das dificuldades do problema de ruptura elasto-plastica, a abordagem
do problema é em geral semi-empirica. Foram realizados diversos ensaios por VESIC
(1963), com diferentes formatos de fundacdes, e, a partir destes resultados, foram
introduzidos fatores de correg¢do de forma ({., {; € ¢;) em cada parcela da expressdo de
Buisman-Terzaghi. Com isso a equagao de BUISMAN (1940) e TERZAGHI (1943) com

os respectivos fatores de forma passa a ser:

1
Urup:C'Nc'€c+CI'Nq'€q+§'V'B'Ny'€y

13
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Onde os fatores de forma sdo calculados de acordo com o indicado na Tabela 1:

Tabela 1 - Fatores de forma de VESIC (1975)

Forma da base € G Oy
Corrida 1 1 1
Retangular 1 + (B/P)(Ng/Nc) | 1 + (B/P)tan(d) | 1 - 0,4(B/P)
Circular/Quadrada| 1+ (Ng/Nc) 1 + tan(p) 0,60

2.2.3.  Influéncia da compressibilidade do solo e do efeito de escala

Tem sido previamente enfatizado que todo o procedimento de analise da carga de
ruptura ¢ baseado na hipdtese de incompressibilidade relativa do conjunto solo-fundagao
e isso deve ser aplicado, estritamente falando, somente para casos onde a superficie de
ruptura de forma generalizada do solo ¢ esperada. Existe uma falta de métodos racionais
para a analise da superficie de ruptura nas outras duas formas (localizada e

puncionamento), caracteristicas de solo compressivel.

Para satisfazer essas necessidades imediatas na pratica de engenharia, Terzaghi
propds usar a mesma equacdo de carga de ruptura e respectivos fatores com a reducao
dos parametros de resisténcia ¢ e ¢, intercepto de coesdao e do angulo de atrito

respectivamente. Essa redugdo ¢ dada respectivamente por:
c*=0,67-c
¢* = 0,67 -tan(¢)

Tal abordagem pode fornecer uma resposta satisfatoria para alguns solos. No
entanto, ha situagdes que mesmo com a reducao nos parametros, a previsao nao estara a
favor da seguranca. Por outro lado, ha casos, por exemplo em fundag¢des em solos
arenosos, em que a redu¢do do angulo de atrito (¢) no caso de ruptura localizada e por

puncionamento pode ser exageradamente conservativa.

Vesic propde uma avaliagdo comparativa entre o indice de rigidez do solo () € o
indice de rigidez critico (I, critico )» para avaliar a influéncia da compressibilidade relativa

do conjunto solo-fundagdo. Com isso separa a ruptura generalizada de outras formas de

14



ruptura nao-generalizadas (localizada ou puncionamento), sugerindo a adocao de fatores

corretivos para a reducdo da carga de ruptura quando a ruptura for ndo-generalizada.

O Indice de rigidez do solo, no caso de andlise drenada, ¢ definido como:

G E

L. = = 7
Tt omeqgrtang  2-(1+v) (¢ + Opeq - tan @) ™

Onde:
E = Moddulo de elasticidades (MPa)
G = Moddulo cisalhante do solo (MPa)

Omeq = Tensdo efetiva média a profundidade de B/2 abaixo da cota de assentamento

da fundagao (kPa)

o,+2-0, o,+2-0,"ky oy (1+2-ky) g
Omed = 3 = 3 = 3 ®)

' /'

Figura 9 - Tensdes principais do solo a B/2 abaixo da fundagao

o, = Tensao vertical efetiva a profundidade de B/2 abaixo da cota de assentamento

da fundagao (kPa):

1
o =By ©)

oy, = Tensdo horizontal a profundidade de B/2 abaixo da cota de assentamento da

fundacao (kPa).

an = a0} ko (10)

y = Peso especifico natural do solo (kN/m?)
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B = menor dimensao da fundagdo (m)

¢ = intercepto de coesdo (kPa)

¢ = Angulo de atrito (°)

v = Coeficiente de Poisson, dado pela equagdo (11).

ko
1+ ko

V=

ko = Coeficiente de empuxo em repouso, dado pela equagdo (12).

ko=1—sen¢

Como para areias ¢ = 0, entdo a equagado (7) fica:

G E
I = =
" o-tang 2 (14 V) (Opeq * tan )

Ja o Indice de rigidez critico do solo ¢ definido como:

Iy critico = % . e[(3'30_0‘45'2)'601:(%_%)]

Onde:
P = maior dimensdo da fundacao (m)

A avaliacdo comparativa entre os indices consiste em:

L. > I oritico =2 Ruptura generalizada (nao ¢é necessaria a utilizagdo dos fatores de

compressibilidade e de efeito de escala).

I, < I critico =2 Ruptura ndo generalizada (é necessaria a utilizacao dos fatores de

compressibilidade e de efeito de escala).

2.3. Teoria de Griffith para propagacao de fissuras

Apesar de tratar o problema de propagacdo de fissuras em soélidos, a teoria de
Griffith sera usada como inspiragao para o modelo de alivio de tensdo proposto no

presente trabalho. Portanto, serdo revisados os seus principais resultados, apresentando-
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se, também, uma derivagdo moderna (NEAL-STURGESS, 2008) do seu resultado

principal acerca dos tamanhos de fissuras.

A ideia da Teoria de Griffith simplificada ¢ que existe uma disputa entre custo
energético necessario na quebra das ligacdes quimicas em um so6lido e na reducdo de

energia potencial elastica ao se aliviar as tensoes.

Imagine um solido (assumindo uma placa delgada), no qual ha uma tensao, por
exemplo de tragdo, que ¢ aplicada muito distante, de forma que esteja homogeneamente
aplicada, conforme a Figura 10. Pretende-se aqui compreender a vantagem energética em
se formar uma fissura de comprimento L no s6lido em questdo (energia total do sistema

solido tensionado mais fissura, E;).

e e o o e
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Figura 10 — Placa delgada homogeneamente tensionada e sua fissura
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Figura 11 - Rompimento ¢ alivio de tensdo na placa delgada
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Logo, ¢ necessdaria a estimativa tanto do custo energético W de se gerar a fissura,
quanto o ganho U de se aliviar a tens@o na regido indicada pelo circulo na Figura 11.

Calculo do custo energético (W):

Se as ligacdes quimicas possuem uma densidade de energia superficial 7, que ¢ uma

taxa critica de libera¢do de energia por area, tem-se que W ¢ definido pela equagao
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W=n-L-t (15)

Onde L - t ¢ a area da fissura, ja que L € o comprimento da superficie de ruptura e
t a espessura da placa delgada, consequentemente a espessura da fissura, conforme

mostrado na Figura 12.

| L |
| |

Figura 12 - Fissura em perspectiva

A densidade de energia superficial 1 pode ser estimada microscopicamente para
solidos como a energia de dissociagao multiplicada pela densidade superficial de ligagdes
quimicas. A energia U (energia de ganho energético de se aliviar a tensdo) pode ser obtida
a partir de uma estimativa da densidade de energia eléstica (u), conforme serd mostrado

a seguir

Ganho energético de se aliviar a tensdo (U):

Sabe-se que no caso de molas, ¢ valida a Lei de Hooke (F = k - x). J&4 a energia

kex? . F? kx)?  kex?
ou alternativamente U,; = —— = (en)” _ kex
2 2k 2:k

elastica € dada por: Uy =

Por analogia direta, em s6lidos tensionados a densidade de energia eléstica (u) pode

. E-g? . o o
ser estimada como u = - (de posse de informagdo sobre a deformagdo (€), ouu =
0.2

et de posse da tensdo, ja que 0 = E - €). Aqui, o mddulo de elasticidade E ¢ analogo a

constante de forca k da mola.

Assim, a energia total liberada no circulo do modelo de Griftith ¢ dada por:

U=u-Volume (16)
o? L\?

— (2] . 17

U=g—m-(3) -t (17)
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Figura 13 - Fissura em perspectiva na regiao circular conforme o

modelo de Griffith

Assim, a energia total do sistema solido tensionado mais fissura fica:
Er=W-U (18)

Substituindo na equacao (18) as equagdes (15) e (17), tem-se:

0.2

P 19
8_E7TLt (19)

Er=n-L-t—

Para determinar o comprimento total L que otimiza a energia, basta derivar a

equacdo (19) em relagdo a L e igualar a mesma a zero.

Lot (20)

Logo, explicitando-se na equacao (20) o valor da tensdo o, ¢ possivel se obter a

tensdo necessaria para gerar uma fissura de comprimento L.

g=2- |— 1)
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3. MODELO DE DISSIPACAO DE ENERGIA PARA O
MODO DE RUPTURA DE FUNDACOES RASAS EM
SOLOS ARENOSOS

Esse modelo ndo se baseia nem na analise elastica, nem na analise plastica, mas sim
em um critério de falha da Resisténcia dos Materiais. Ou seja, inicialmente existe um
corpo que, quando submetido a uma tensdo limite de ruptura, transformar-se-a em dois

corpos independentes.

Para o caso de fundagdes superficiais assentes em solos arenosos, utilizando por
analogia a Teoria de Griffith (capitulo 2.3) para geracdo de uma fissura de comprimento
L (comprimento da superficie de ruptura), sera considerado que a tensao necessaria para

gerar uma superficie de ruptura generalizada de comprimento maximo L;y¢q; € 0. Se a
~ . . ~ 1
tensdo de ruptura (0yp), que pode ser estimada a partir da expressdo ¢, S B-y-N,

(equacdo (6), considerando a fundacdo assente em solo arenosos), for maior que o;, a

falha ¢ generalizada.

Oryp > 0, > Ruptura generalizada (ndo precisa de reducdo da tensdo de ruptura

estimada)

Orup < 0, > Ruptura ndo generalizada (precisa de reducdo da tensdo de ruptura

estimada)

A regido do solo mobilizado na ruptura generalizada sera dividida 3 trés diferentes
regides, conforme mostrado na Figura 14. A Zona I (ativa) de Rankine, que estd logo
abaixo da fundagdo, a Zona II (radial) de Prandtl, que tem o formato de uma espiral
logaritmica e ¢ adjacente a Zona I e por fim a Zona III (passiva) de Rankine, que esta
entre a zona II e o nivel do terreno (N.T.). No capitulo 4 serdo discutidas as aproximagdes

que permitem definir a forma da superficie de ruptura.
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N.T.

Zona | de

Zonalll
Lzri Rankine

Rankine
Lzru

Zona |l de Prandtl

Lel

Figura 14 - Respectivas Zonas para cada superficie de ruptura.

O comprimento maximo L;,¢,; que a superficie de ruptura pode alcangar na ruptura
generalizada ¢ a soma dos trés comprimentos da superficie de ruptura de cada zona (Lzz,

Let, Lzrim).

Esse modelo, diferente de VESIC (1975), ndo diferenciard somente entre ruptura
generalizada e nao generalizada, ela também determinard, quando a ruptura ndo for
generalizada, se a ruptura € localizada ou por puncionamento. A comparagao agora ¢ feita

entre a tensdo de ruptura (0,;,) € a tensdo necessaria para gerar uma ruptura localizada

de comprimento L,z; (Zona I de Rankine). Essa tensdo sera designada como oy *.

Oryp > 0,° > Ruptura localizada
Orup < 0,° 2 Ruptura por puncionamento

A determinacdo, através desse modelo, dos trés modos de rupturas serd mostrada,
primeiramente, para distingdo entre ruptura generalizada e ruptura ndo generalizada (item
3.1). Depois, no item 3.2, sera mostrado, para os resultados que resultarem ruptura nao
generalizada na primeira analise, se a ruptura ¢ localizada ou por puncionamento. Nas
duas aplicagdes pode-se trabalhar tanto com sapatas longas quanto com sapatas em que

suas dimensdes se aproximam.
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3.1. Modelo de Dissipacio de Energia para o Modo de Ruptura de Fundacdes
Rasas em Solos Arenosos para distin¢io entre ruptura generalizada e ruptura

nao generalizada
3.1.1. ParaP >>B

Como ja foi dito, para a aplicacdo do modelo ha de se conhecer a tensao de ruptura

(0rup) € a tensdo necessaria para gerar uma superficie de ruptura de comprimento maximo

Ltotal-

O calculo da tensdo de ruptura (0y,,) para fundagdo sem embutimento sob solos

arenosos ¢ dado por:

1
O-rup:Zy'E'B'y'Ny (22)

Substituindo na equagdo (22) o valor de ¢, que € fator de forma conforme Tabela

1 para P >> B, tem-se:

1
Urupzl'(E'B'V>'Ny

Onde N, ¢ definhado conforme a equagdo (4).
N, =2-(Ny+ 1) - tan(¢)

A tensdo necessaria para gerar uma fissura de comprimento maximo L¢y¢,; € dada

/ E-n
g T * Leotar

Liotat = comprimento da superficie de ruptura quando o modo for generalizado.

por:

Onde:

1 = densidade superficial de energia [kN /m]
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As varidveis Lioal € 17 serdo calculadas explicitamente nos capitulos 4 e 5.
Entretanto, serdo mostrados agora suas equagdes finais. Para o comprimento total da

superficie de ruptura tem-se:

m-tan ¢ m-tan ¢

sin(p) +e 2z +e 2 -sengp—1
V2sen¢ - [cos%— sen ¢]

2

(24)

Ltotar = B.

Onde L¢y¢q; de cada Zona pode ser discretizada conforme as equacgdes (25), (26) e

27):
L B
ZRI = P P (25)
V2 [cos (5) = sen (5)]
L B el @)
l =
T tan(d) - V2 [cos (%) — sen (%)] (26)
- sec(d) (e_tan(‘b)'(%n‘%) — e‘tan(‘b)'(%‘%))
B - etan(q))-(g)
Lzrin = ? B (27)
V2 [cos (5) = sen (5)]
E para a densidade superficial de energia:
N =MNzri + Net + Nzri (28)
__ By [
T~ 81 +sen ) (29)

—3sen¢ +e™@¢ . (—1—3-sen¢ + sen3¢) + sen 3¢]

Onde 1 de cada Zona pode ser discretizada conforme as equacdes (30), (31) e (32):

“B? t
Higms =% — an:¢) tan (% + %) (30)
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B2 -
Y [+1

el = Gsen¢ — 1) 31)
—2sen¢ +sen3¢ + e™@P(—1 — 2-sen ¢ + sen3¢)]
Y tan(¢) n ¢
Nzrinn = g B?- s o - tan (Z - E) - (cos(¢))? - emtand (32)
[cos = —sin —]
2 2
De modo que a partir de 0,4, = 0y, passa-se a ter ruptura generalizada.
Substituindo as equagdes 22 € 23 na equagdo 0,y = 07, chega-se a condigdo
critica:
1 E-n
.=.B.y-N, =2 |—" (33)
¢ > B:y-N, =2 —

Entdo tem-se para fundagdo assente em solo arenoso com P>>B, as seguintes

condigoes:

N |-

"By N, >2- ’% - Ruptura generalizada

"Bry-N, <2 ’% —> Ruptura nio generalizada
3.1.2.  Para P = B e Sapatas Retangulares

A tensdo de ruptura (0y;), por se tratar do mesmo caso de fundagdo sob solo
arenoso assente na superficie do nivel do terreno, mantem-se conforme a equagao (22).
Porém seu fator de forma muda de valor, ja que ndo se trata fundagao superficial corrida,

mas sim retangular, circular ou quadra, cujos valores foram mostrados na Tabela 1.

Agora, por ndo se tratar mais de um problema de estado plano de deformagao, a
largura ¢ da superficie de ruptura varia ao longo de L (Figuras 15 e 16), ndo podendo
mais usar como simplificagdo que sua largura ¢ se mantém ao logo de todo superficie de
ruptura. Ao invés de descrever essa variagao em detalhe (o que acarretaria uma integral

complicada, j& que esse alargamento ndo € linear), serd tomada uma largura z.,, dada por:
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tfinal + tinicial
lefet = > (34)

Ltotal

Figura 15 - Variagao da largura da superficie de ruptura do solo de modo generalizado

LtoTAL

P
Figura 16 - Vista em planta da Figura 15.

Entdo tem-se que tinjciar € trina: SA0 respectivamente:

tiniciat = P (35)

T
tfinal = P + 2 - Ltotal *tan (Z + %) (36)

Substituindo as equagdes (35) e (36) na equagao (34), chegar-se-4 a:

n ¢
tefet =P + Ltotal *tan <Z + E) (37)

Para a determinag¢do do angulo de espraiamento da superficie de ruptura, foi

utilizado o angulo correspondente a ruptura na condigdo ativa.
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Figura 17 - Analise do estado de tensdes no plano de ruptura (PINTO, 2006)

O plano de ruptura forma um angulo @ com o plano principal maior. Do centro do
circulo de Mohr (ponto D), ao se tragar uma paralela a envoltéria de resisténcia, constata-

se que o angulo 2a ¢ igual ao angulo ¢ mais 90°. (PINTO, 2006). Com isso:

2_7'[
a==+¢ (38)

SEESS

A . \ ’ s
Logo o angulo associado a ruptura do solo ¢ a = i

Assim, o balanco de energia serd feito conforme a equagao (18)

Er=W-U

Substituindo na equagdo (18) as equagdes (15) e (17), considerando-se t = t,f,

tem-se:

2

o Ltotal 2
ET:n'Ltotal'tefet_z_E'T['< > )'tefet

Substituindo o valor de .., ou seja, a equagdo (37):
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0.2

8-FE

2
T Ltotar

T ¢
Er =1 Liotar - [P + Liotq " tan <Z + E)] -

m ¢
- [P + Ltotal *tan (Z + E):I

(39)

A seguir serdo avaliados para casos em que a forma da base da fundacao for
quadrada, circular ou retangular. Para encontrar a condi¢do de Lyt que otimiza a

energia, a equacao (39) sera derivada em relagdo a L;,;,; € igualada a zero:

Er__, (40)
stotal_
T ¢\ 0% T Lt P 3°0% T Liotas”
O=n-P+2-n-Ltoml-tan<Z+E>— 4-E0a - 8 E >
m ¢
.t —_ —_
an<4+2>
. . 3-m-L . tan E+£)
2 s Ltotal P total (4 2 — 1. N - . (E 9)
o 1 E + 8 E =NP+2:n"Liptq ' tan 4+2

Com isso, explicitando-se o valor o, a tensdo necessaria para gerar uma fissura de

comprimento L ¢ dada por:

(41)

8.E-n-[P+2'Ltotal'tan(%+%]
o, = z
4

n'Ltotal'[2'P+3'7T'Ltotal'tan +%)]

Como também, fazendo a correlagdo com a Teoria de Griffith (item 2.3), chegar-

E - 1+2-
o, =2 LN bl /4 42)
T * Leotar 1+E')(

se-a a
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A correc¢do para fundagdes superficiais cuja base pode apresentar formas quadradas,

circulares ou retangulares ¢ dada pela equagao 1:;;( .
2
Onde y ¢
Ltotal (T[ ¢>
X P an 2 + > (43)

As variaveis Li,tq; € 1 serdo calculadas explicitamente nos capitulos 4 e 5,
conforme ja comentado anteriormente. Note que para P>>Lo1, X=0, com isso volta a se

ter um estado plano de deformagao.

De modo que para fundagdes superficiais em que P = B, a condig¢ao critica é:

06-%-B-y-N,=2- |—1 . [Lr2X (44)
B [R— l'yl o . .
2 4 T " Liotar 1+§'){

Entdo para fundagdo em que P = B, tem-se a seguinte defini¢do:

1. o . Em . 1+2-x .
S By N, > 2 /H_Lmal o -> Ruptura generalizada

0,6

0,6

"B-y'N, <2 En_. 1+§'X - Ruptura nio generalizada
Y T-Ltotal X

Para sapatas retangulares, o que muda ¢ somente a tensao de ruptura, que terd o seu

fator de forma de Vesic ({,) iguala 1 — 0,4 - % . Com isso a avaliagdo comparativa fica:

1 . . En Lo [it2Zx .

> B-y:-N, >2 /TF'Ltotal /1+§-x Ruptura generalizada
1.p.y. ) f En ,1+2'x . )

> B-y-N, <2 " 1%% Ruptura ndo generalizada

(1—0,4-;

o]
—
|

(1—0,4-P

|
~—
|
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3.2. Modelo de Dissipacdo de Energia para o Modo de Ruptura de Fundagdes

Rasas em Solos Arenosos para Resultado de Ruptura Niao Generalizada

Quando o modelo proposto fornecer como resultado ruptura ndo generalizada ha

que se verificar se 0 modo de ruptura ¢ localizado ou por puncionamento.

A ideia € repetir os dois argumentos, 0y, € g, das equagdes (22) e (42), porém
agora os parametros L;,:q; € 1 da equacdo (42) pertencerdo somente a Zona I. Neste
momento 0 L;ytq Serd chamado de Lyg;, equacdo (25), e n sera chamado de 7zg;,

equagao (30).

(45)

(46)

(47)

Portanto a avaliagdo comparativa usando o mecanismo de calculo do novo modelo

para ruptura ndo generalizada fica:

1 tan(¢) T, P
1 E--By-—, tan(+- 1+2:x* .
{, > B-y-N,>2- |2 4 G 2)- =X Ruptura localizada
2 m-Lzgri/B 1+ox*
1 tan(¢) T, P
1 '-'B'V'—'tan(—+—) 1+2:x* .
+=*B-y-N, <2 z 4 t 2. Ruptura por puncionamento.
Sy 2 V- Ny Lzri/B ey ptura por p
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4. CALCULO DO COMPRIMENTO DA SUPERFICIE DE
RUPTURA GENERALIZADA DO SOLO

Para se usar o Modelo de Dissipa¢ao de Energia para o Modo de Ruptura de
Fundagdes Rasas em Solos Arenosos deve-se conhecer previamente o comprimento da
superficie de ruptura. Por isso este capitulo demonstrard o célculo do comprimento da

superficie de ruptura do solo ao longo das trés regides apresentadas anteriormente.

O problema, formulado como mostrado na Figura 18, foi resolvido usando os
métodos da Teoria da Plasticidade (VESIC, 1975). A solugdo basica disponivel
(PRANDTL, 1921; REISSNER, 1924) indica que a ruptura compreende trés regioes
distintas: zonas I, Il e IIl. A zona I ¢ a zona ativa de Rankine, a qual empurra a zona radial
de Prandtl ao lado. A zona III ¢ a zona passiva de Rankine que tende a dire¢@o ascendente.

O limite inferior acde da massa de solo que foi deslocado ¢ composto por duas linhas

retas (ac e de), inclinadas de 45° + % e 45 — %, respectivamente, com a horizontal. A

forma da curva no trecho CD depende do angulo ¢ e da proporcao %. Para % -0

(“solo sem peso”) a curva se torna uma espiral logaritmica a qual para y = 0 torna-se
um circulo (VESIC, 1975). Para o caso geral, y - B # 0, a curva encontra-se entre uma
espiral e um circulo, desde que ¢ # 0. Para um solo cujo angulo de atrito € nulo, a curva
sempre toma a forma de um circulo. Todas essas descobertas foram confirmadas

experimentalmente (DE BEER; VESIC, 1958), embora o angulo ativo de Rankine possa

¢

ser ligeiramente superior que 45 +3, pelo menos para fundagdes superficiais

retangulares longas (P > B) assentes em areia.

Q

Figura 18 - Esquema simplificado da ruptura generalizada com as respectivas zonas.
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Para o célculo do comprimento da superficie de ruptura do solo, quando se da de
forma generalizada, sdo consideradas algumas premissas retiradas do artigo de VESIC,

1975. Uma delas ¢ que o angulo da zona I ativa de Rankine com a horizontal ¢ igual a

45" + %, a outra ¢ o angulo com a horizontal da zona III passiva de Rankine é 45° — % ,

sendo ¢ o angulo de atrito do solo.

Para o célculo do angulo remanescente do triangulo isésceles (Figura 19) abaixo

da sapata fez-se a soma dos angulos internos do triangulo, cuja soma total ¢ 7.

B
>
QS/"W ?,\( 5 P‘\:\
Yn A\ e
a
//
rE N
3
a

Figura 19 — Angulos na ruptura.

a+Z+E+Z+E=T[ (43)
_ T
a—z—qb (49)

Como ja foi mencionado anteriormente, a zona II radial de Prandtl forma uma
curva em espiral logaritmica. A principal caracteristica da espiral logaritmica ¢ que o
vetor radial r e o tangencial t de qualquer ponto da espiral logaritmica formam um angulo

() que ¢ mantido constante em toda a sua curva.

A equacio da espiral logaritmica em coordenadas polares ¢ 7(8) = a - e”? onde

a e b sdo constantes e 0 ¢ o angulo medido a partir da superficie em sentido horario.

31



Para determinar os angulos do segundo triangulo (zona III passiva de Rankine)
deve-se realizar uma analise trigonométrica a partir da Zona I de Rankine e utilizar o fato
de que a regido determinada pela exponencial logaritmica ¢ descrita por uma curva cuja

tangente forma um angulo fixo em relacdo a dire¢do radial. Pela Figura 20, pode-se

observar que tal angulo ¢ g — ¢. Assim, o angulo ¢ da zona III ¢ suplemento do angulo

s . s
3~ ¢, ou seja, - + o.

G
%

Figura 20 — Angulo formado pelo vetor radial com o vetor tangencial — constante em

toda superficie da espiral logaritmica.
/[
s=¢te=n (50)

=z 51
90—§+¢ (51)

Com isso, ao serem somados os angulos internos da Zona I1I de Rankine obtém-se

o angulo inicial (6;) da espiral logaritmica.

T ¢ m
T, = 52
2 2+2+¢+91 T (52)

¢
%=377 o
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O angulo final (6f) da espiral logaritmica ¢ obtido pela soma do angulo inicial (6;)

e g, j& que o angulo da zona radial de Prandtl é % .

T [0) n____
1 272" Y

B A ;
‘ | S
n
b
X
Q’ ?: _p\i
S =%, Py e
:9%’7' >+®
IS e‘
b/(\, t
\/ \ 2-0
r o
W
o
2-®

Figura 21 - Todos os dngulos das trés zonas.

Agora serdo definidas as constantes a e b da espiral logaritmica da zona radial de

Prandtl, lembrado que a equacdo da espiral logaritmica em coordenadas polares é r(6) =

a-eb?,

A espiral logaritmica forma um angulo de E — ¢ entre a direcdo radial e a direcao

tangencial a curva. O angulo entre essas duas diregdes ¢ dado por:

[tan O.pppal == — (55)
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Essa conclusdo ¢ valida, ja que se tem a seguinte propriedade:

i & dr Ve, 1.dO

\de
dl

“.'x

Figura 22 — Decomposicao do elemento de arco dl

tang.. = Senbeura _ ST _ra ai_ ras (0
aNBeurva = cos Ocurva - d_? T dl dr  dr
Logo,
1 dr
[tan ecurva]_l = ; ’ E (57)
A equagao da espiral logaritmica, equagdao (58), e a sua respectiva derivada,
equagao (59), sdo:
r(0) = a-eb? (58)
dr
. — 4-phf. 59
70 a-e’-b (59)

Substituindo na equagao (57) as equagoes (58) e (59), tem-se:

dr 1

1
I[tan(ecurva)]_ll :;'%: a'ebe'b =b

a-eb?

|[tan(9curva =90 — ¢)]_1| =b= |tan(¢)|
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Para comprovar que |[tan(8.yve = 90 — @)]71| = |tan(¢)| tem-se a seguinte

propriedade trigonométrica:

Figura 23 - Triangulo retangulo

tan(¢p) = % (60)
tan(g—cb) =g 61)
1 11
tan(cl)) = m(g—_q)) = [tan (g - (I))] = g = % (62)

Considerando-se o sentido horario como positivo, ou seja, os angulos da espiral

logaritmica do sentido de 6; para 6, deve-se manter essa referéncia em todo o calculo. O

angulo de 90 — ¢ entre a direcdo radial e a direcdo tangencial & curva estd no sentido
anti-horario (sentido negativo), com isso para ser mantida a referéncia estabelecida

incialmente (positiva no sentido horario) esse angulo fica: —90 + ¢, ou seja —(90 — ¢)

Como a tangente é uma fungdo impar (f (—x) = —f(x)), tem-se:

-1

—tan(¢p) = — [tan (g — cb)] =b (63)

Assim, substituindo b (equagdo 63) na equagao da espiral logaritmica, equacao (58),

chega-se ar(f) = a - e~ a9,

. , A s
Para ser definido o valor da constante a, ha que se calcular o cosseno do angulo i

% contido na metade do tridngulo da Zona I (Figura 24), que esta em fun¢do de B (menor
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dimensao da fundagao) e r(Hf), o qual é o comprimento do raio da espiral logaritmica

quando fizer %ﬂ - % (6f) com a abscissa.

X
y
Figura 24 - Zona I e 6
m ¢\  B/2
cos(3+3) = 0D (o4
B
r(0f) =
( f) 2 cos G + 2) (©65)

Pode-se simplificar a operagdo cos G+%) com a féormula de adigdo de arco

trigonométrico para cossenos. A soma entre esses arcos ¢ dada pela seguinte identidade:

cos (g + %) = cos (g) " COS (%) — sen (g) - sen (%) (66)
o +4) = s () -en(2)

Com isso, pode-se substituir a equagao (67) na equagao (65):

r(6) = ——n

22 s () -sn (9]
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r(6)) = 2
V2 cos (£) - sen (2)] o

Além disso, para finalmente ser definido o valor final da constante a serdo igualadas

a equacgao (68) com a equagdo (69), a qual ¢ a equacdo da espiral logaritmica (r(0) = a -

e?%) com a substituicdo da constante b (—tan ¢ ) e o angulo ¢ (%ﬂ - %) .

r6) =a- e tan(@(F-3) (69)

@ () i
e VZ:[cos (3) = sen (3] o
gl )
T e @ sen () "

Logo, a equagdo da espiral logaritmica final ¢ a seguinte:

B- e[tan(q’)'(%_%)] _ tan(é)-(8)
() = 7 o (8 —son (O] o tan(®)(8 (72)

2

0 ¢ considerado em radianos.

Sera estimado agora o comprimento total da superficie de ruptura generalizada do
solo, que inclui os lados externos dos tridngulos da Zona I e III (Lzg; € Lyg) € O

comprimento da espiral logaritmica (L,;).

Lel

Figura 25 - Comprimento das trés zonas.
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O comprimento de uma curva em coordenadas polares ¢ dado por:

L= ] 1+ (%)2 dy = j:f\/(r(e))z + (%)2 do (73)

Substituindo as equagdes (58) e (59) na equacdo (73), chegar-se-a:

Or
L= f V(a-ev®)? + (a-ebf - b)2do
6

O
L =] J(@ - eP®)2 - (11 b2)do
0;
O
sz (a-e??)-y1+b%do
0;

L=3THD- (7 = eP®) (74)

Substituindo os angulos inicial (Hi = % - %) e final (Hf = %ﬂ - %) na equagao (74)

obtém-se:

L=—-+14 b2~ (eb'(%_%) — eb'(%_%)> (75)

a
b

Substituindo os valores de b e a, determinados nas equacdes (63) e (71),

respectivamente, na equacgao (75), encontra-se:

g lmeey)
4T tan(d) - V2 [cos (%) — sen (q>)]

2
)

J1+ [tan($)]2 (e—tan(@'(%”-?)
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Chegando assim na equagdo (26) ja mostrada:

3 ¢

~ B - oltan@-(3-3)]
4 tan(¢) - V2 [cos (%) — sen (%)]

-sec(d) (e—ta (¢)-(%"—§) _ e_tan(q’)'(%‘%))

Como Lzg; = r(Hf), ja que a zona I de Rankine ¢ um triangulo isosceles, chega-se

a equagao (25):

B
Lzri = 1(6f) = V2 - [cos (%) — sen (%)]

Para o calculo de Lzg, considera-se que Lyg;; = 1(6;), ja que a zona IIT de

Rankine também ¢ um tridngulo iséceles. Com isso substituindo na equagao (72) o angulo

0; (% - %), obtém-se:
( o E B 9) B B - e[tan((b)'(%n_%)] .
SV [oos(3) —sen(2)

2

e~an@(5-3)

r (9. _I_ 9) _ B ptan(@(5-3-1+%)
Y4 2) V2 [cos (%) — sen (%)]

ey B .
S ORI "

Com isso, chega-se a equacao (27):

B - etan(q))-(g)

B EORIO)

2 2

Como L;oeq; € a soma das equacgdes (25), (26) e (27), chaga-se na equagdo (24):
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m-tan ¢ m-tan ¢

sen(p) +e 2z +e 2z -sen¢p—1
V2sen¢ - [cos%— sen ¢]

2

Liotar = B.

Colocando a equagdo (24), L¢ptar, €em funcdo de B e g(¢), que ¢ definido por

mtan¢g mtan¢
sin(p)+e 2 +e 2 :sen¢-1

V2 sen ¢-[cos§— se %

, obtém-se:

Leotar = B-g(¢) (77)

Tabela2 - ¢ e g(¢)

¢ () g(d)
25 5,24
30 6,43
35 8,12
40 10,64
45 14,63

Para o célculo do alcance A (Figura 25) serd utilizada a lei dos senos:

A o r(6)

nE8) e ™

$

As operacdes sen (% — ;) e sen (g + d)) podem ser simplificadas com base nas

formulas de adicdo e subtracdo de arcos trigonométricos para seno. Ja considerados os

T_9¢

PR ) a operagdo da soma e da diferenca entre esses arcos sera

dois arcos (§+ be

dada pelas seguintes identidades:

— sen (g + cl)) = sen (g) - cos(¢) + sen(d) - cos (%) = cos(d) (79)
— sen (% - %) = sen (%) * COS (%) - sen(%) * COS (%) (80)
)= on(8) e



Com isso, substituindo essas simplificagdes trigonométricas, equacdes (79) e (81)

e a equagdo (76) na equagdo (78), tem-se que o valor de A ¢:

= cos(¢) . 5o G)
\/Z—E- [cos (%) — sen(%)] V2 [COS (%) - sen (%)]

_ cos(p) - etan(d’)'(g)

A=B >
[cos (%) — sen(%)]

T
2

Colocando A em fungdo de B e w(¢), que ¢ definido por

A=B-w(¢)
Tabela 3 - ¢ e w(¢p)

o (%) w(d)

25 3,27

30 4,29

35 5,77

40 8,01

45 11,61

Para o caso de um modelo de fundacao em que a menor dimensao tenha 10 cm e

o solo com ¢ = 30°, a superficie de ruptura de forma generalizada tem como alcance o

valor de 42,90 cm, conforme mostrado na Figura 26.
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cos(d))-etan(q’)'( ) .

[cos(%)—sen(%)]z ‘

Figura 26 - Esquema da superficie de ruptura para ¢ = 30°e B = 10 cm
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5. DENSIDADE SUPERFICIAL DE ENERGIA ( 711)
DEMONSTRACAO

Figura 27 — Diagrama de forgas para o calculo da densidade superficial de energia

Sera estimada a energia baseada na mecanica de uma parcela infinitesimal de solo,
desprezando o peso dessa parcela de solo e considerando apenas a transmissdo do peso
da massa de solo acima (forca F).

A equagao de equilibrio na direcao y ¢:

F,=N=F-cosp (84)

Na direcdo x, ha deslocamento. A energia dissipada nesse deslocamento ¢ dada por:

dE =F, -dl=u-F-cospf -dl

(85)
A pressao ¢ definida do seguinte modo:
ressao = IFl =Zy-y=
p Areqa Y YTP (86)
F=p-Area (87)

42



Onde y € o peso especifico do material.

Substituindo a equacao (87) na equagao (85), tem-se:

dE =u-p-Area-cosp -dl

(88)
Assim, a densidade superficial de energia ¢ estimada dividindo a equagdo (88) pela
se¢do infinitesimal de area transversal (Area),
dn = — e - dl 89
7 Area Hpreosh (59)
Como u =tan¢ ep = y -y, entdo a equacao 89 fica:
dn=tan¢-y-y-cosp-dl (90)
Se houver embutimento da fundagdo, a pressdo p ¢ igualadaay -y + q, sendo q a
tensao vertical efetiva no nivel da base da fundac¢ao. Com isso a equagao (90) fica:
dn=tan¢-(y-y+q)-cosp-dl o1

Ou seja, pode-se perceber que a equagdo (91) ¢ uma equagdo mais geral do que a
equagao (90), j& que se ndo houver embutimento pode-se usar a equagdao (91)

considerando g = 0, com isso chegar-se-a a equagao (90).

5.1. Densidade superficial de energia para zona I (zona ativa de Rankine)

¢

Para a zona [, o angulo f da equagdo (91) ¢ igual a % +,ecos p - dl éigual a dx,

jaque: cosf = 2—7, de acordo com a figura 28.
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Figura 28 - Zona I ampliada

O valor da distancia que parte no nivel do terreno até a parcela infinitesimal de solo

varia de acordo com a equagdo da reta y = tan (% + %) * X, com 1sso a equacao (91) fica:

m ¢
dnzrr =tan¢-(y-tan<z+5)-x+q>-dx

T
anRI:tand"V'tan<z+§)-x-dx+tan¢'q'dx

B/2

T B/2
r)ZRlztan¢-y-tan<—+—)-f x-dx+tan¢-q-f dx
4 2) ), 0

2

—tangran(Z+ D)y Dk iang g8

Para os casos em que a fundagdo ¢ assente no nivel do terreno (ndo ha

embutimento), ou seja g = 0, chegar-se-a na equacao (30).

T ¢\ Y
NzrI an ¢ an(4+ 2) 3
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5.2. Densidade superficial de energia para zona II (zona radial de Prandtl)

Para a zona II tem-se, conforme Figura 29:

P X

(o)

r '-Z-D.Dﬁ_’i_ v

t
fo=]

7

Figura 29 - Zona Radial ampliada

Com isso pode-se obter 8 = 0., + 5, logo a equagdo (91) fica:
dn=tan¢ - (y 'y +q) cos(0 — Ocyrya) - dl
O valor da distancia que parte no nivel do terreno até a parcela infinitesimal de solo

varia de acordo com a equagdo y = r(0) - sen 8, ja que cos(8 — 90) = sen 6. Pode-se

constatar isso através da seguinte propriedade trigonométrica:

cos(0 —90) = cos 0 -cos90 + sinf - sen90 = sen 6

A equacao final de dn ,equagdo (91), fica

dn=tan¢-(y-r(0)-senb + q) - cos(6 — Oyyrpq) " dl (92)

Usando as seguinte propriedade trigonométrica:

c05(0 — B.yrvq) = €0S 8 - coS Oyrpq + sen 0 - sen B.pq
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Como [Oyrva =90 — @] e [sen(Ocurva) = sen(90 — @) = cos(¢)] , como
também [cos(6.y7pq) = €0S(90 — @) = sen(¢)], entdo [cos(O — O.yrpq) = COSO -

sen(¢) + sen @ - cos(¢)].

Substituindo a equagdo [cos(0 — O.yrpe) = c0Os 0 - sen(¢p) + sen 8 - cos(¢p)] na

equagao (92), tem-se:

dn=tan¢ - (y-r(0)-senf +q) - (cos O -sen(¢) + senb - cos(¢)) - dl (93)

Hé de se usar uma manobra matematica para simplificar a equacdo (93). Como o

comprimento de uma curva em coordenadas polares ¢ definida como:

dl= |1+ (%)2 dy = j (r(6)* + (Z—;)Z ae (94)

Pode-se substituir na equagdo (94) as equagdes da espiral logaritmica, equacao

(58), e sua respectiva derivada, equacao (59):

dl =+/(a-e?®)2 + (a-eb?-b)2do

dl =+/(a-e??)2- (1 + b?) db
dl = (a-e?%)-\J1+b2do

dl=7r-+1+b%d6 95)

Substituindo na equacao final de dn, equacdo (93), a equagao (95), tem-se:

b0 .sin@-seng-cosB-a-eb-sece do

dn=tan¢g-y-a-e
+tan¢g-q-sen¢-cosh-a-eb-sece do +tan¢ -y -a-e?
(sen@)?-cos¢p-a-eP?-secep db (96)

+tang - q-senf-cos¢-a-eb? -sece d

Considerando a funda¢do sem embutimento, ou seja g = 0, a equagdo (96) fica:
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dn=tan¢-y-a-eP® -senf-cos@-sen¢p-a-e® -sece df +tang-y-a

eb? - (sen0)?-cos¢p-a-eP?-secp do 97)
Integrando os dois lados da equagao (97), tem-se:
f
Ny =tan¢ -y - sece f a?-e?% . sen@ - [cosO-sen¢ + senb - cos ¢p] - db
0;

(98)

Como ja mostrado, os angulos inicial e final da espiral logaritmica sao,

respectivamente, 8; = % - % e 0 = %ﬂ — 2 ¢ as constantes b ¢ @ da espiral logaritmica
@ ()

sdo, respectivamente, b = — tan(¢) ea = #v> Com isso pode-se substitui-
vz -[cos( )=sin(3)]

los na equacao (98), gerando assim a seguinte expressao:

31 2
Ny =tang¢ -y - secqu [mn(@-(T_%)] ce2(=tan(9)b . sin g
) V2 [cos( ) —sin (%)] (99)

“[cos B -sing + sin6 - cos ¢p]-db

T )
Ney =tang -y - sec cj)f - e~2tan(@)6 . gepn g

£t 2@ -]

*[cosO -sen¢ + sen - cos ¢p] - dO

@(5-3)| -2
tang -y-sechp-B*-e il )]f e—2tan(@)6 . gan g

feon@ @

*[cos@ -sen¢ + sen B - cos ¢p] - dO

Nelt =

tang -y - sec e - B2 . e [tan(q)) (37T ¢)] 3m_¢

@ @ [y e st s
2 2
m_¢
+ Jn:) * g2tan(®)6 . (senB)%cos¢ - db
4 2
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1-c (20),

Como (sen8)? = -

3m_¢
[j- 44) 2 e—z-tan(d))-e -sen O

4 2

tan¢ -y -sec¢ - B*- ez'[tan(¢).(¥_%)]

2:[cos (¢) —sen($)]

-cosf-sen¢-db (100)
3T ¢

4 2

Ner =

Com isso s6 a parte das integrais da equagao (100) fica:

3w ¢

2
f 4¢ e~2tan(®)8 . sen g - cos @ - sen ¢ - d
4 2

+ 2z 5, COos¢
+L . e 2-tan(¢)-6 _T_dg (101)
2

w
Bl
<

O resultado da equagao (101) é:

—Ttan ¢ —3mtan ¢
—(2-cos(2p) —2) - (ed’tanq’ ez tebEnt.em )

8- (tand)? + 8

—Ttan ¢ —3T
e"’ta“d’-cosq)-cotq)-(e 2 —e 2 )

* 4

—Tmtan —3mta
2-cos(2¢)-(e¢ta“¢-eT+e¢tan¢.e > )
B 8- (tand)? + 8

Com isso ha de se chegar na equacao final citada no item 3.1, a equacao (31):

By

Mlet = 8(sen¢ — 1)

[+1—2sen¢ +sen3¢ + e8¢ (—1 — 2-sen ¢ + sen 3¢)]

Se houver embutimento, ou seja g # 0, as parcelas que envolvem g na equagao

(96) serao consideradas. Essas parcelas sdo:
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tang -q-sen¢g-cos@-a-eP? -secp df +tan¢p-q-senf-cos¢-a-eb?
-sec¢ do (102)

Integrando e substituindo os valores das constantes nas duas parcelas da equacao
(102) tem-se:

tan¢g-q-sec¢-B- @ (FN [ -4

V2 (COS (%) — sen (‘b)) [ff 42 "ot o5 sen ¢ - do

2 4 2

%n_% (103)
+ f e~ @n(@)0 . sen g - cos ¢ - d@]

4

RS

Resolvendo a integral da equacao (103):

tang - q-sece - B - e[tan(q)).(:%”_%)]

V2 (cos (3) = sen 3))

Ietan »(3-7). sen¢ - (sen (% + %) + cos G + d)) - tan ¢)

2

(tan¢g)? +1
tanqb-(%—%)_ ¢ E.}_Q — E.}_Q - tan ¢
e (S&:n(;)z 2+)1 enGry)wne)
etand)'(g_%n) - CoS ¢ - (cos (% + %) — sen G + %) - tan ¢)
+ (tan¢g)? +1
et" 9. cos ¢ - (sen G + %) + cos (% + %) ‘tan d))
+ (tan¢g)? +1

Simplificando o resultado da equagdo (104):

tan¢-q-sece B - e[tan(q))-(%"—%)]
V2 (cos 5) = sen3))

cos G + %) - etand)'(%_g) sen G + %) - etand"(%'%n)

(tangp)? + 1 (tan¢g)? + 1

(105)

cos G + %) (57 . tan ¢ sen G + %) e (%) . an ¢

(tan¢p)? + 1 * (tan¢)? +1
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Com isso, se houver embutimento héa de se acrescentar na equacdo (31) a equagao

(105).

5.3. Densidade superficial de energia para zona III (zona passiva de Rankine)

Para a zona III, o angulo S da equagdo (91) ¢ igual a % - % ,ecosf-dléigual a
dx, de acordo com Figura 30.

\ A2 |
| |

P
e

dx

dy

Figura 30 - Zona III ampliada

O valor da distancia que parte no nivel do terreno até a parcela infinitesimal de solo

varia de acordo com a equagdo da reta y = tan G — %) - X, com isso a equacao (91) fica:

T ¢
anR,,,=tand)-(y-tan<z—§)-x+q>-dx

m ¢
AN zrin =tand)-y-tan(Z—E)-x-dx+tan¢-q-dx (106)

Integrando a equagao (106) dos dois lados:

T A2 A/2
r)ZRmztangb-y-tan(———)-f x-dx+tan¢-q-f dx (107)
4 2/ J, 0

= tan¢ -t (” ¢) i 4 (108)
Nzrir = tan ¢ - tan 2 2 14 3 ang - q >

Substituindo na equacao (108) o alcance A, equacao (82), tem-se:
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@ (3) )’
_cos(cl)) © 5 -l+tand)-q-B
[cos (%) — sen(%)] 8

cos(o) - etan(d))'(%) (109)

| 2- [cos (%) — sen(%)]2

= tang-tan (-3
Nzrir = tan ¢ - tan 2 2 )4

Considerando a fundagdo assente no nivel do terreno, ou seja g = 0, na equagao

(109), chegar-se-a na equagao final citada no item 3.1, equagdo (32):

]/
. BZ .
Nzrin 3

tan(¢)
¢

e
COoOS——Sin—
2 2
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6. COMPARACAO DOS MODELOS COM RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, os resultados obtidos com base nos dois critérios de estimativa do
modo de ruptura (Modelo de Dissipacdo de Energia para o Modo de Ruptura de
Fundagdes Rasas em Solos Arenosos € VESIC, 1975) serdo comparados aos resultados
experimentais apresentados no artigo do VESIC, 1963. Nesse trabalho sdo apresentados
resultados experimentais de ensaios em placas circulares e retangulares assentes na
superficie de solo arenoso. As informagdes das caracteristicas fisicas e de resisténcia do
solo (angulo de atrito e peso especifico do solo), da geometria da fundagao, bem como os
resultados do tipo de ruptura de cada ensaio foram obtidos a partir das tabelas 3,4 e 5, do

respectivo artigo.

O solo arenoso usado no experimento de Vesic foi 0 mesmo em todos os ensaios,
tendo sido variada a compacidade relativa do material. Deste modo, variando-se o indice
de vazios, consequentemente foram alterados os pesos especificos do solo e os angulos

de atrito. O peso especifico dos graos (ys) € de 26,52 kN/m>.

Com esse dado (ys = 26,52 kN/m?), € possivel estimar o indice de vazios (e) apos a
areia ser vertida para o ensaio, e portanto determinar o angulo de atrito (¢) através da
relagdo empirica obtida por Vesic, que é:

0,68
tan(¢) ==o= (110)

O indice de vazios, conforme mostrado na equagdo (111), ¢ funcdo do peso

especifico aparente seco (y4) e do peso especifico dos graos (ys).

ezﬁ—l

Ya (111)

O peso especifico aparente seco (y;) de cada ensaio ¢ fornecido na tabela 4 do

artigo VESIC (1963).

52



A seguir, serd mostrado um exemplo da determinagao do angulo de atrito (¢) e do
indice de vazios do solo (e), usando as equagdes (110) e (111), respectivamente,

utilizando como base os dados do ensaio nimero 16 de VESIC (1963).

Como o peso especifico aparente seco (tabela 4 do artigo citado anteriormente) ¢
Yq = 15,44 kN /m3, com isso pode-se calcular o indice de vazios (e) através da equagio

(111):

=g _ 2652 1=0,7176
=y, T 1544 TV

Portanto, usando a equagao (110), o angulo de atrito é:

0,68
0,7176

tan(¢) = = 0,9476

tan~1(0,9476) = 43,46°

A seguir segue a Tabela 4 com os resultados da estimativa do indice de vazios (e)
e do angulo de atrito (¢p) de todos os ensaios apresentados no artigo para fundagao assente

em solo arenoso:

Tabela 4 - Peso especifico seco, indice de vazios e angulo de atrito dos diferentes ensaios.

Ensaios | ya (kN/m?3) e tan(d) | ¢ (°) | | Ensaios | ya (kN/m3) e tan(d) | ¢ (°)
23 13,23 1,004510,6769 | 34,10 1 14,99 0,769210,8841141,48
43 13,34 0,9880]0,6883|34,54 41 15,02 0,7656 10,8881 141,61
3 13,45 0,9717]0,6998 | 34,98 64 15,22 0,742410,9159 142,49
83 14,09 0,882210,7708 | 37,63 81 15,25 0,7390]0,9201 142,62
22 14,38 0,844210,8055| 38,85 82 15,25 0,7390]0,9201 142,62
42 14,58 0,8189]0,8304 | 39,70 34 15,37 0,725410,9374 143,15
63 14,69 0,8053]0,8444 140,18 84 15,41 0,7210]0,9432 143,33
2 14,72 0,8016]0,8483 (40,31 61 15,41 0,7210]0,9432 143,33
21 14,90 0,7799]0,8719|41,09 16 15,44 0,7176 10,9476 143,46
62 14,89 0,7811]0,8706 (41,04 44 15,50 0,7110]0,9564 143,72
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6.1. Moddulo de Elasticidade do solo (E)

Os modulos de elasticidade do solo (E) para diferentes ensaios ndao foram
fornecidos no artigo (VESIC, 1963). Para a estimativa dos mesmos, foi utilizada a
proposta do mesmo autor em VESIC (1975). E definido nesse artigo que para uma faixa
de niveis de tensdes variando de baixa a elevada, o médulo de elasticidade (E) de solos
arenosos aumenta com o nivel de tensdes (tensdo normal média ou octaédrica, o,,) de

acordo com a equagao:

oy (112)

Onde E; = 39.180,65 kN/m? e g, = 104,64 kN/m>.

O modulo de elasticidade E; corresponde a tensao média normal ;. Com isso
através da tens@o normal média (considerada a uma profundidade de B/2 abaixo da base
da fundag¢do), pode-se estimar o mddulo de elasticidade para cada ensaio. A seguir segue

a Tabela 5, que apresenta os modulos de Elasticidade (E) obtidos para cada ensaio.

Tabela 5 - Mddulos de elasticidade.

Placa Circular Placa Retangular
Ensaios | E (kN/m?) [ Ensaios | E (kN/m?)

44 2.476,09 16 1.764,97

41 2.476,26 1 1.766,13

42 2.479,70 2 1.766,21

43 2.464,05 3 1.759,65

34 1.821,75

21 1.820,36

22 1.820,43

23 1.811,57

61 3.057,14

62 3.059,30

63 3.059,14

64 3.058,21

84 3.530,08

81 3.531,21

82 3.531,21

83 3.528,89
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6.2. Comparacao entre os resultados obtidos

Ao substituir os valores dos modulos de elasticidade (Tabela 5) e as dimensdes da
fundacao (Tabelas 6 e 7) nas equagdes do Modelo de Dissipagao de Energia para o Modo
de Ruptura de Fundagdes Rasas em Solos Arenosos (detalhada no capitulo 3), pode-se
comparar seus resultados com os de VESIC, 1963. Antes de serem apresentados os
resultados, seguem os valores das dimensoes das fundagdes de cada ensaio (Tabelas 6 ¢

7).

Tabela 6 - Placa Circular. Tabela 7 - Placa Retangular.
Placa Circular Placa Retangular
Ensaios B (m) Ensaios B (m) P (m)

44 0,1000 16 0,0508 | 0,3048
41 0,1000 0,0508 | 0,3048
42 0,1000 0,0508 | 0,3048
43 0,1000 0,0508 | 0,3048
34 0,0540

21 0,0540

22 0,0540

23 0,0540

61 0,1524

62 0,1524

63 0,1524

64 0,1524

84 0,2032

81 0,2032

82 0,2032

83 0,2032

Primeiramente, ha que se verificar se a ruptura ¢ generalizada ou ndo generalizada,
usando o mecanismo de célculo proposto nesta pesquisa € o0 modelo de VESIC (1975).

Com isso, foram obtidos os seguintes resultados (Tabelas 8 e 9):
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Tabela 8 - Resultados do modo de ruptura para placa circular

Placa Circular/

Um Modelo de Dissipag¢ao de

Experimento Energia~para o0 Modo de Ruptura de VESIC (1975)
Fundag¢Ges Rasas em Solos Arenosos
. Tipo de ruptura Oru o . Tipo de
Ensaios dopexperin'r:ento (kN/r:F) (kN/LmZ) Tipo de ruptura - (lr)art I ruF;)tura
44 Generalizada 98,93 | 95,95 Generalizada 393,74 | 2.506,39 | Generalizada
41 Localizada 65,36 | 84,16 | NAO generalizada | 284,25 | 2.665,09 | Generalizada
42 Localizada 45,45 74,81 | NAO generalizada | 216,41 | 2.815,84 | Generalizada
43 Puncionamento | 17,88 | 54,48 | NAO generalizada | 113,11 |3.317,25 | Generalizada
34 Generalizada 47,74 58,35 | NAO generalizada | 359,58 | 3.463,46 | Generalizada
21 Localizada 31,93 51,34 | NAO generalizada | 263,39 | 3.681,14 | Generalizada
22 Localizada 20,95 | 44,72 | NAO generalizada | 192,85 | 3.934,37 | Generalizada
23 Puncionamento | 8,94 33,40 | NAO generalizada | 107,58 | 4.581,91 | Generalizada
61 Generalizada | 139,67 | 128,48 Generalizada 369,95 | 2.053,11 | Generalizada
62 Localizada 89,27 | 111,44 | NAO generalizada | 261,49 | 2.193,60 | Generalizada
63 Localizada 75,80 | 105,68 | NAO generalizada | 231,33 |2.250,15 | Generalizada
64 Puncionamento | 118,25 | 121,92 | NAO generalizada | 324,55 | 2.103,16 | Generalizada
84 Generalizada | 161,76 | 152,51 Generalizada |369,95|1.778,05 | Generalizada
81 Generalizada | 161,76 | 152,51 Generalizada 331,10 1.814,55 | Generalizada
82 Generalizada | 161,76 | 152,51 Generalizada 331,10|1.814,55 | Generalizada
83 Localizada 63,04 | 112,11 | NAO generalizada | 164,46 | 2.105,97 | Generalizada

Tabela 9 - Resultados do modo de ruptura para placa retangular.

Placa Retangular/

Um Modelo de Dissipagao de

. Energia para o Modo de Ruptura de VESIC (1975)
Experimento o
Fundag¢Ges Rasas em Solos Arenosos

. Tipo de ruptura Orup oL . Tipo de

Ensalos| 45 experimento | (kN/m?) | (kN/m?) Tipo deruptura | (l)r I ruptura
16 Generalizada 74,33 56,15 Generalizada 903,27 | 3.542,85 | Generalizada
Localizada 50,37 | 49,54 Generalizada 640,82 | 3.750,94 | Generalizada
Localizada 40,28 | 46,03 | NAO generalizada | 529,55 | 3.882,37 | Generalizada
Puncionamento | 15,27 32,98 | NAO generalizada | 244,54 | 4.586,13 | Generalizada

Nas Tabelas 8 e 9, os resultados apresentados na cor verde indicam concordancia

entre 0 modo de ruptura previsto e o observado experimentalmente. Ja os resultados

apresentados na cor vermelha nao apresentaram concordancia. Com isso, utilizando ao

modelo de célculo proposto pode-se perceber que s6 ha dois resultados que ndo coincidem

com os obtidos experimentalmente. J& a aplica¢do da proposta de VESIC (1975) conduziu
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a resultados bastantes imprecisos (todos os seus célculos analiticos resultaram em ruptura

generalizada).

Depois dessa primeira analise (ruptura generalizada ou ruptura ndo generalizada),
¢ possivel prever (com base no modelo proposta no presente trabalho) se as rupturas nao
generalizadas sdo localizadas ou por puncionamento (Tabelas 10). Tal procedimento
somente serd realizado com base no Modelo de Dissipacdo de Energia para o Modo de
Ruptura de Fundag¢des Rasas em Solos Arenosos, ja que essa foi a tinica que gerou
resultados com ruptura nao generalizada. Além disso, Vesic ndo discute um critério para

diferenciar esses dois modos de ruptura a partir do indice de rigidez.

Tabela 10 — Resultado usando o Modelo De Dissipacao de Energia para o Modo de

Ruptura de Fundagdes Rasas em Solos Arenosos — Placa Circular e Retangular.

Um Modelo de Dissipa¢ao de Energia para o
Placa Circular/ Experimento Modo de Ruptura de Fundagdes Rasas em
Solos Arenosos

Ensaios | Tipo de ruptura do experimento | Grp (kKN/m?) | o* (kN/m?) | Tipo de ruptura
41 Localizada 98,93 34,88 Localizada
42 Localizada 45,45 33,04 Localizada
43 Puncionamento 17,88 28,26 Puncionamento
21 Localizada 31,93 21,65 Localizada
22 Localizada 20,95 20,31 Localizada
23 Puncionamento 8,94 17,55 Puncionamento
62 Localizada 89,27 47,09 Localizada
63 Localizada 75,80 45,95 Localizada
64 Puncionamento 118,25 49,03 Localizada
83 Localizada 63,04 52,92 Localizada

Um Modelo De Dissipacdo de Energia para o
Placa Retangular/Experimento Modo de Ruptura de Fundagcdes Rasas em

Solos Arenosos

Ensaios | Tipo de ruptura do experimento | Grp (KN/m?) | o* (kN/m?) | Tipo de ruptura
2 Localizada 40,28 19,13 Localizada
3 Puncionamento 15,27 16,27 Puncionamento

Novamente os resultados apresentados na cor verde indicam concordancia com os
fornecidos experimentalmente, porém o de cor vermelha nao. Pode-se perceber uma
maior precisdo nos resultados, j4 que somente o ensaio 64 nao refletiu o resultado
experimental. Abaixo seguem duas tabelas (Tabelas 11 e 12) que retnem todos os

resultados finais baseado nos dois critérios, bem como os resultados experimentais.

57



Tabela 11 - Resultados do modo de ruptura para placa circular

Placa Circular/ Urf\ Modelo de Dissipacao de
] Energia para o Modo de Ruptura de VESIC (1975)
Experimental Fundagdes Rasas em Solos Arenosos
Tipo de ruptura Oru o . Tipo de
Ensaios dopexperir:ento (kN/r:F) (kN/LmZ) Tipo deruptura | (lr)ern I rul:r))tura
44 Generalizada 98,93 | 95,95 Generalizada 393,74 | 2.506,39 | Generalizada
41 Localizada 98,93 | 34,88 Localizada 284,25 | 2.665,09 | Generalizada
42 Localizada 45,45 33,04 Localizada 216,41 | 2.815,84 | Generalizada
43 Puncionamento | 17,88 | 28,26 Puncionamento [113,11|3.317,25 | Generalizada
34 Generalizada 47,74 | 58,35 Localizada 359,58 | 3.463,46 | Generalizada
21 Localizada 31,93 21,65 Localizada 263,39 | 3.681,14 | Generalizada
22 Localizada 20,95 | 20,31 Localizada 192,85 | 3.934,37 | Generalizada
23 Puncionamento | 8,94 17,55 Puncionamento |107,58|4.581,91 | Generalizada
61 Generalizada | 139,67 | 128,48 Generalizada 369,95 | 2.053,11 | Generalizada
62 Localizada 89,27 | 47,09 Localizada 261,49 |2.193,60 | Generalizada
63 Localizada 75,80 | 45,95 Localizada 231,33 |2.250,15 | Generalizada
64 Puncionamento | 118,25 | 49,03 Localizada 324,55 |2.103,16 | Generalizada
84 Generalizada | 161,76 | 152,51 Generalizada |369,95|1.778,05 | Generalizada
81 Generalizada 161,76 | 152,51 Generalizada 331,10 1.814,55 | Generalizada
82 Generalizada | 161,76 | 152,51 Generalizada 331,10|1.814,55 | Generalizada
83 Localizada 63,04 | 52,92 Localizada 164,46 | 2.105,97 | Generalizada

Tabela 12 - Resultados do modo de ruptura para placa retangular

Placa Retangular/

Um Modelo De Dissipagao de

. Energia para o Modo de Ruptura de VESIC (1975)
Experimental ~
Fundag¢Ges Rasas em Solos Arenosos

. Tipo de ruptura Orup oL . ‘ Tipo de

Ensaios | experimento | (kN/m?) | (kN/m?) Tipo de ruptura { (Ior I ruptura
16 Generalizada 74,33 56,15 Generalizada 903,27 | 3.542,85 | Generalizada
1 Localizada 50,37 | 49,54 Generalizada 640,82 | 3.750,94 | Generalizada
Localizada 40,28 19,13 Localizada 529,55 |3.882,37 | Generalizada
Puncionamento | 15,27 16,27 Puncionamento |244,54|4.586,13 | Generalizada

A Tabela 13 mostra para cada ensaio a densidade relativa (Dr =

€max—€

€max—€min

) do solo

e o tipo de ruptura prevista com base no Modelo de Dissipagdo de Energia para o Modo

de Ruptura de Fundagdes Rasas em Solos Arenosos. Como foi resaltado, Terzaghi associa

somente ao tipo de solo o modo de ruptura, ou seja, o solo que apresenta um

comportamento fofo tem tendéncia a uma ruptura localizada, ja solos mais resistentes tem
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tendéncia a uma ruptura generalizada. Porém Vesic amplia esse conceito, mostrando que

ha um tipo de ruptura denominada puncionamento.

Tabela 13 - Densidade relativa correspondente ao solo arenoso utilizado em cada ensaio

Um Modelo De Dissipagao de Energia para o Modo de Ruptura de
Fundag¢Ges Rasas em Solos Arenosos
Ys (kN/m3) 26,52 €max 1,1 | emin 0,615

Ensaios Yd (kN/m3) e $é(°) | Dr Tipo de ruptura
23 13,23 1,0045 | 34,10 (0,20| Puncionamento
43 13,34 0,9880 | 34,54 10,23 | Puncionamento
3 13,45 0,9717 | 34,98 | 0,26 Puncionamento
83 14,09 0,8822 | 37,63 (0,45 Localizada
22 14,38 0,8442 | 38,85 (0,53 Localizada
42 14,58 0,8189 | 39,70 ( 0,58 Localizada
63 14,69 0,8053 | 40,18 (0,61 Localizada
2 14,72 0,8016 | 40,31 | 0,62 Localizada
21 14,90 0,7799 | 41,09 | 0,66 Localizada
62 14,89 0,7811 | 41,04 (0,66 Localizada
41 15,02 0,7656 | 41,61 | 0,69 Localizada
64 15,22 0,7424 |1 42,49 10,74 Localizada
34 15,37 0,7254 | 43,15 (0,77 Localizada
1 14,99 0,7692 | 41,48 (0,68 Generalizada
81 15,25 0,7390 | 42,62 (0,74 Generalizada
82 15,25 0,7390 | 42,62 (0,74 Generalizada
84 15,41 0,7210 | 43,33 (0,78 Generalizada
16 15,44 0,7176 | 43,46 | 0,79 Generalizada
61 15,41 0,7210 | 43,33 (0,78 Generalizada
44 15,50 0,7110 | 43,72 (0,80 Generalizada

Tabela 14 - Classificac@o das areias segundo a compacidade (PINTO, 2006)

Classificacao D:
Areia fofa abaixo de 0,33
Areia de compacidade média | entre 0,33 e 0,66

Areia compacta acima de 0,66
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A Tabela 15 resume os resultados obtidos
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A partir da aplicacdo do Modelo de Dissipacao de Energia para o Modo de Ruptura
de Fundagdes Rasas em Solos Arenosos foi possivel gerar o grafico apresentado na Figura
31, para fundagdes assentes na superficie do terreno, ou seja, sem embutimento. Esse ¢ o
principal resultado desse trabalho. O eixo da ordenada representa a relacdo adimensional
¥B /1, onde Y, = E;% /04, equagido (112), ou seja, uma constante. J4 no eixo da abscissa
¢ apresentado o angulo de atrito do solo (¢). Quando yB e ¢ possuem valores altos,
segundo o Modelo De Dissipacdo de Energia para o Modo de Ruptura de Fundagdes
Rasas em Solos Arenosos, havera ruptura generalizada. Porém, a medida que yB e ¢ vao
se reduzindo, a ruptura deixa de ser generalizada e torna-se localizada ou ainda por

puncionamento, se esses parametros forem ainda menores.

Um fato importante que Vesic nao previu (Figura 7) em sua analise e que o modelo
desenvolvido nesta pesquisa concluiu ¢ que quando a fundagdo superficial for assente
superficialmente em solo arenoso (sem embutimento), a forma da fundag¢do também
influencia o tipo de ruptura do solo, ndo somente sua compacidade relativa. Isso pode-se

ser observado no grafico da Figura 31.

s

( 10°¢

N~

©n

S Generalizada

m 10°F

. Localizada

1

B“O Puncionamento

B o7 \

o~ g
25 30 35 40

¢ (graus)

Figura 31 — Diagrama mostrando o modo de ruptura como fung¢@o dos adimensionais

¢ e y.B/Yo para fundagao superficial assente em solo arenoso
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Ao ser substituido valores nos parametros que compdem o eixo da ordenada, pode-

se perceber como o modo de ruptura varia com a dimensao B da base da fundagao.

O grafico mostra valores tipicos do adimensional yB /W¥,. Por exemplo, se mantiver
y constante e igual a 18 kPa, e variar o valor de B nas dimensdes 0,60 metros, 2 metros e
10 metros, o eixo da ordenada tera valores, respectivamente, iguaisa 7,39 - 1077 ; 2,46 -
107° e 1,23 - 107°. Na Figura 32 pode-se perceber que, ao se manter um angulo de atrito
igual a 30°, os respectivos modos de rupturas variam de ruptura localizada a generalizada

para os valores estabelecidos de B e y.

A(U A
B=10,0m
% 1 0-5 :_ y=18kPa
N [
O i
- I B=2,0m
< N
-— g e Generalizada
~~ -6
m 10 :_M.Sm— .
> F y=18kpa Localizada
1] [
o A
L Puncionamento
>
o) 7
10" ¢
o~ C
| 1 ' | 1 |

25 30 35 40
¢ (graus)

Figura 32 - Valores tipicos do adimensional yB /¥,

A abscissa foi gerada através da andlise dimensional, o qual € mostrado no Capitulo

8.2 (Apéndice).
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS
PESQUISAS

Na presente pesquisa foi proposta uma nova abordagem para estimativa do

mecanismo de ruptura de fundagdes superficiais assentes em solos arenosos (sem

presenga de agua). O referido modelo baseou-se em uma comparagdo entre tensdes,

refletindo a tensdo de ruptura do solo (equacao de Buisman-Terzaghi) e a tensdo derivada

a partir de uma analogia a Teoria de Griffith para gera¢ao de uma fissura de comprimento

L (comprimento da superficie de ruptura).

Finalmente, a seguir ¢ apresentado um resumo dos procedimentos sugeridos, os

quais foram apresentados em detalhe no Capitulo 3:

Tabela 16 — Resumo de equagdes - 1? analise

12 ANALISE
Forma Mecanismo de célculo Tipo de ruptura
—B-y-N,=>2. = Ruptura generalizada
2 r m-L
P>>B p—
1 E-
—-B.y-N, <2 Rkl Ruptura ndo generalizada
2 ! _\J - L
fost N, e [T R lizad
- 5 y-i : uptura generalizada
P—B ¥ 2 ¥ ‘JH'LI?GI?GE Ji_i_% ¥ P 8
ou |
1 E-n 1+2-y
P>B G 5 B-y-N,<2- 2 2] 3 Ruptura ndo generalizada
total ‘~.| 1+ E - ¥

63




Tabela 17 — Resumo de equacgdes - 2% analise

22 ANALISE - Para rupturas ndo geralizadas

Forma Mecanismo de célculo Tipo de ruptura
1 e by B (749) _
=-B-y-N,>2 . Ruptura localizada
2 \l ™ Lram! I‘B

P>>B
. £33y B0 (2.49) _
=-B-y-N,<2. - Ruptura por puncionamento
2 I \| T Ligear' /B

1 tan{(¢h) (rr tfa)
Bl et opn | Tp S ¢
3 .1.3.}.-.;\{ = 7. | 2 ! 4 4 2/ L+2-x Ruptura localizada
P=B | 2 Y | =T 'H%-x*

ou

P>B L1.p., . tan(@) (E i)
7 E -B-y-N,<2. ||E Z By 4 ran 4+ 2 ] 1+2-x* Ruptura por puncionamento
%52 H \J H'Lrorai‘!’B Jl+%.xc

Onde:

B Bzy[l —3sen¢ +e™@¥?®.(—1—3-sen¢ + sen3¢) + sen 3¢)]
= 8(—1 + sen ¢) (113)

fan(@) ¢

* ! ¢>
n=0y By n\ztz) (114)

m-tan ¢ m-tan ¢

sin(p) +e 2z +e 2z -sen¢p—1

Ltotar = B.
. \/Esengb-[cos%—sen%] (115)
L : d
total = 116
T V2 feos(5) - sen () e
L

-

Liotal T
X =t0Tm-tan<Z+§) (118)

¢ ¢, segue as equagdes da Tabela 2 a depender da forma da fundagéo.
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Analisando os resultados das Tabelas 11 e 12 do item 6.2, pode-se inferir que o
critério do Modelo de Dissipagdo de Energia para o Modo de Ruptura de Fundacdes Rasas
em Solos Arenosos apresentou uma boa precisao, na medida em que dos 20 experimentos
fornecidos no artigo de VESIC (1963), somente 3 obtiveram resultados diferentes

daqueles encontrados experimentalmente, sendo um deles a favor da seguranca.

Como ja foi pontuado, ao se comparar o critério de VESIC (1975) com os resultados
experimentais fornecidos no artigo VESIC (1963), verificou-se uma precisao reduzida
nas previsoes, podendo inclusive afetar a seguranca da fundagao (de 20 experimentos, 13
obtiveram resultados diferentes encontrados experimentalmente), j& que solos que
rompem de forma ndo generalizada, ou seja, localizada ou por puncionamento,
necessitariam a aplicacdo de um fator de redu¢do na Equacdo de BUISMAN (1940) e
TERZAGHI (1943), equacao (1). Assim, usando a equagao (1) sem nenhuma redugao, o
engenheiro geotécnico trabalharia com uma tensdo de ruptura superestimada, ou seja,

contra a seguranca.

Um outro ponto importante na conclusdo que o modelo desenvolvido nessa
pesquisa gerou foi questionar a proposta de VESIC (1975) sobre a propor¢do limite de
P<5B da geometria da fundagdo superficial (capitulo 2.2.2). Esse limite estabelece que a
equagao (1) de BUISMAN (1940) e TERZAGHI (1943) podera ser usada sem os fatores
de forma. Porém, para ensaios com sapatas de propor¢ao mais alongada do que o limite
P>5B foi possivel determinar que o fator de correcdo x ¢ ainda necessario para uma

correta descrigao do modo de ruptura.

Os resultados desse trabalho foram compilados em um programa que esta

disponivel no enderego https://luizadosfs.wixsite.com/modeloderuptura.

Como sugestdes para futuras pesquisas podem ser destacadas as seguintes:

1) Realizagdo de experimentos, inclusive em escala real, para gerar um banco
de dados atual e possibilitar a continuidade da comparagao dos dois critérios de previsao

do modo de ruptura;

i1) Realizacdo de experimentos em modelo fisico e em escala real de
fundacdes superficiais embutidas no terreno, ja que o Modelo de Dissipagdo de Energia
para o Modo de Ruptura de Fundag¢des Rasas em Solos Arenosos prevé o seu célculo,

porém nao ha dados experimentais para se avaliar os resultados;
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1ii) Estabelecer um procedimento para a previsao do fator de redugao da carga

de ruptura, quando a ruptura nao for generalizada;

v) Realizagdo de experimentos em modelo fisico e em escala real de
fundacdes superficiais embutidas, ou ndo, no terreno com presenca de agua no solo. Pois
o modelo aqui apresentado poderia ser adaptada para uso nessa situagao, sendo necessaria

apenas sua validagdo frente a dados de ensaios;

V) Modelagem numérica bidimensional e tridimensional dos experimentos
(fundagdes superficiais assentes em areia) e comparacao dos resultados com os previstos

por meio dos modelos para previsao do modo de ruptura;

Vi) Modelagem numérica, baseada no modelo de Griffith, dos experimentos

(fundagoes superficiais assentes em areia) para previsao da forma da superficie de ruptura.
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8. APENDICE

8.1. Analise Direcional:
8.1.1.  Analise Direcional Geral:

E incontestavel que ao se pensar em algumas variaveis fisicas vertoriais, como
exemplos, a distancia, velocidade e forca, percebe-se uma orientagdo espacial. Entretanto
outras, como a massa, tempo e energia ndo a possuem. Essa diferenca ¢ dada
explicitamente através de notacdo vetorial. Equacdes devem ser dimensionalmente

balanceadas, como também orientacionalmente.

A analise direcional ¢ um método para ampliar os métodos de andlise dimensional.
Ela ¢ baseada em atribuir simbolos orientacionais as grandezas fisicas como area, forga e
angulo, que sdo orientados espacialmente. Os simbolos se relacionam entre si seguindo
uma tabela de multiplicacdo especifica, e eles podem ser usados para obter informagdes
adicionais que resolvam problemas incompletamente fornecidos pela analise dimensional

convencional.

Em analogia a notagdo apresentada por DUNCAN (1953), que usa = para denotar
igualdade dimensional, o simbolo = serd usado para denotar igualdade direcional
(SIANO, 1985). Os simbolos para orientagdes em x, y € z serdo, respectivamente, 1, 1, €
1,, que estdo em coordenadas cartesianas, mas ha possibilidade de se formular em outras.

Quantidades sem orientagao serdo denominados com o simbolo [, (identidade).

Do produto entre duas quantidades com orientagdes diferentes ¢ também esperado
uma orientagdo, seguindo a respectiva tabela de multiplicacdo, que ¢ analoga a regra de

produto vetorial, mas comutativa (ndo leva em consideragao o sinal).

L2l 21,1,
Ll 2l 21,1,
L ly2l, 21,1,

como hé também a regra de multiplicacdao entre duas quantidades orientacionais iguais,

que sempre gera um resultado sem orientagao ( 1)
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Ll =1,
lZ lZ = lOa
Ll = L,

como [, ¢ a identidade da operagdo, ao multiplica-lo por uma quantidade com orientagao

gera-se um elemento que mantem a orientagao,

e por ultimo, todo simbolo de orientagdo € inverso de si mesmo, ou seja,

lo" = Lo,
2y,
Lt=1,
;v =1,

Pode-se resumir tudo isso em uma s6 tabela de multiplicagio:

bk ly l2
b [ K ly l2
k| ko l2 ly
y |y L lo I
L |l Ix lo

Figura 33 — Tabela de multiplicagdo direcional geral.
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Note-se que, por conta da propriedade [, - I, = [y, a analise direcional ¢ mais

poderosa se a equagdo ¢ escrita utilizando os menores expoentes inteiros possiveis. Por

N

ap

exemplo, F =
pl0, dt

leva a uma andlise direcional ndo-trivial (a variagdo de momento ¢

L\ 2
. AT > d e -
colinear com a forga na 2* Lei de Newton), mas F? = (d—f) ¢ trivial na sua andlise

direcional. A equacdo com menores expoentes ¢ referida como forma normal.

Nao ha nenhuma definicdo de poténcias fracionarias de simbolos orientacionais.
Com isso ndo se pode ter expoente racional ao aplicar a andlise direcional. Para se fazer
a analise direcional de uma equacdo em que aparega raiz, ¢ necessario elimina-la, sempre

levando em conta a questao do menor expoente.

Exemplo de poténcia fracionaria, relacdo entre o lado e a area do quadrado:

L=vA

Para que a raiz seja eliminada, eleva-se ao quadrado os dois lados da equagao (119):

(L)? = (VA)?
2= A

A andlise direcional da 4rea do quadrado ¢ [, ja que:

ell,=1,24A

Também seria eliminada a poténcia fracionaria se fosse elevada a quarta poténcia:

Ly = (VA)'
L4 — AZ

Porém esta ndo ¢ a forma normal, ja que hé perda (auséncia) de informagdes.
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Com isso, pode-se perceber que mesmo nao sabendo a principio a orientacdo de

uma grandeza fisica, ¢ possivel através do balanceamento de uma equagao identificé-la.
Exemplo de simbolos orientacionais através do balanceamento da equacao:

e Pressao devida a uma forga na direcao z:

_F
P=3 (120)
Onde:
F = for¢a [N]
A = area perpendicular a forca F [m?]
Com isso, ao ser feita a andlise direcional da equacao (120), tem-se:
o lZ ) lZ o l
P, ,-°
e Energia:

E=F-d=m-g-d (121)

Onde:

F = for¢a da gravidade [N]

d = distancia [m]

m = massa [kg]

g = aceleracdo da gravidade [m/s?]

Com isso, ao ser feita a analise direcional da equagao (121), tem-se:
Eélo'lz'lzélo'loélo
Adiante serdo estudadas as tensOes de cisalhamento.

8.1.2.  Andalise Direcional de angulos

Angulos sdao adimensionais, porém pode-se definir uma dire¢do para eles, de forma
que equacgdes associando vetores em direcdes diferentes tornam-se direcionalmente

homogéneas.
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Exemplo de andlise direcional de angulo:

Figura 34 - Esquema de um bloco em plano inclinado

Equilibrando as for¢as no eixo y tem-se:

N=p,

(122)
Ao decompor a for¢a P no eixo y tem-se:
P,=P-cosb (123)
Equilibrando as forgas no eixo x tem-se:
Foe =N-u=~r (124)
Substituindo as equagdes (122) e (123) na equagao (124) tem-se:
Fot =P-cosO-u=P, (125)
Ao decompor a for¢ca P em x tem-se:
P,=P-sinf (126)
Substituindo a equacao (126) na equacao (125) chagar-se-a:
P-cos@-u=P-sinf (127)

Logo, u = tané.
Agora usando a andlise direcional, tem-se:

Foe=N-u



Logo por homogeneidade,

Com isso pode-se concluir que tan 8 tem direcdo [,.

u=tanb =1,

8.1.3.  Analise Direcional de Resisténcia dos Materiais

A definig¢ao formal de tensao normal - o (sigma) - ¢ a intensidade da forga, ou forga
por unidade de area, que age perpendicularmente a AA (que esta no plano xy). Visto que

AF, ¢ normal a area, entdo (HIBBELER, 2010):

AF,
_ lim—2 128
o, = Um (128)

Figura 35 - Componentes de tensdo no sistema cartesiano de coordenadas.

Ja a tensdo cisalhante - 7 (tau) - ¢ definida como a intensidade da forca, ou forca
por unidade de area, que age tangente a AA. Aqui estdo as componentes da tensdao de

cisalhamento (HIBBELER, 2010):

i AF
tzx = VAR
AF.

N T
Tzy = lim
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Observe que a notacdo do indice z em g, ¢ usada para indicar a direcao da reta
normal dirigida para fora, que especifica a orientagao da area AA (Figura 35). S3o usados
dois indices para as componentes da tensdo de cisalhamento, 7, € 7,,. O €ixo z especifica

a orientagao da area e X e y referem-se as retas que indicam a dire¢do das tensdes de

cisalhamento (HIBBELER, 2010):

A analise direcional da tensio normal e da tensdo de cisalhamento sao

respectivamente:
Fxo Ly Ly -1
Oy 25T ly_lx Ll =1,
E Ly Ly
=== ===101,-1;1=1
YEATL L, L, Y T
F'ZO lZ lZ -1
GZ_Z:lx ly—lz—lz-lz =1,
= — = === l_l_l
T T, T T
F, l l
Yy Yy y —
szzizlx-lyz_zzly'lzlzlx
Fy Ly Ly -1
Tyx A_lx-lz_ly_lx Ly* =1,
E_ L
= — = === l_l_l
AT L, L, Y T
F, l l
——y= Y :—yz 01 =
EY L bk =Lk
F'Z lZ lZ -1
TxZ—Z—lZ ly—E—lZ lx —ly



E possivel resumir tudo isso no tensor e sua respectiva matriz direcional:

\ /[o [z L

Ox Txy Txz

Tyx oy Tyz = lz lo [x

y bk o

N AN /

Figura 36 — tensor de tensdes e sua respectiva matriz direcional

8.1.4.  Analise Direcional da equagdo de Terzaghi-Buisman

A equacio (1) de BUISMAN (1940) e TERZAGHI (1943) ¢:

1
arupzc-NC+q-Nq+§-y-B-Ny
Onde:

Owp - tensdo de ruptura (kPa)

y = Peso especifico do solo (kN/m?)

¢ — “coesdo” do solo - peso especifico aparente do solo (kPa)
B — menor dimensao da fundacao (m)

q - tensdo vertical efetiva ao nivel da base da fundacao (kPa)

Nc, Ng, Ny - fatores de capacidade de carga, que sdo fungdes exclusivamente do

angulo de atrito do solo ¢.

; 2
N (rtan @) . <t < _))
q = e an + 5

N, = (N; — 1) - cot(¢)

Ny =2-(Ng+1)-tan(¢)
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Para areias ¢ = 0, a equagdo (1) de BUISMAN (1940) e TERZAGHI (1943) fica:

1
O.rup:q.Nq_}_E.y.B.Ny (129)

Tanto Ny, quanto N, sdo adimensionais, ja que:

kN kN 1 [kN
|=alal

orap 2] = a ] M+ 5[] 8Om0 -y (130)

Agora sera analisado o balanceamento das equagdes de N, € N,,. Como as duas

2
equagdes apresentam tan(¢) e em N, ha também um (tan (% + %)) , € preciso fazer

uma aplicacdo da série de Taylor a Analise Dimensional e Direcional.

Analisando a série de Taylor verifica-se que o argumento das fun¢des precisam ser

2
adimensionais, ja que a série de Taylor para tan(¢) e (tan G+%)) sdo

respectivamente:
B ¢3 2¢5
tan(qb) = ¢)+?+ 15 + .. (131)
2 3 4 5
TGN , 54 4.9t 61-¢
(tan(z+5>> =142 ¢+2 d) + 3 + 3 + 60 + .. (132)

2
Se tan(¢p) e (tan G + %)) fossem dimensionais, entdo ndo faria sentido somar

niimeros de poténcias distintas (exemplo: ¢3 + ¢°). Porém eles podem ser direcionais.

Para provar suas respectivas diregdes devem ser feitas as seguintes analises:

Série de Taylor para cos ¢:

9* ¢!
COS¢=1—7+ﬁ—"' (133)

Imagine que ¢ £ [,:
cosp =g+ 1z + 17+

cosp =ly+ 1o+ 1+
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cosp =1,

Logo, funcdes pares (poténcias pares) de ¢ t€m simbolo de direcao .

J& as funcdes impares sdo direcionais:

¢ ¢°
sen¢=¢—?+m—--- (134)

Se ¢ = [, entdo:

seng 2 L, + 13+ 12+

senp =L, +1,+1,+ -

sengp =1,
Com isso:
sen l
tan¢ = ¢ e Zeo,
cos¢p I

Fungdes sem paridade definida (que ndo ¢ somente par nem somente impar),

precisam ter argumentos simultaneamente adimensionais € adirecionais.

Exemplo 1:
x? x3 x*
X — N —_—
e —1+x+2+6+24+ (135)
Se x = [,, teria-se
N
lox %l0+lz+7+€+"'

lox < lo+ L+ 1o+ 1, +

O que ndo ¢ balanceado direcionalmente, com isso:

X o o
e* = ly,parax =1, (136)

Com frequéncia surge um pré-fator que possui dire¢do que deve ser levado em

conta. Quase sempre, esse pré-fator contém 7 (3,1415...), o que € nosso caso em relagdo

76



a Ng, ja que e(™tand) violaria o balango direcional, se w ndo tivesse direcdo, pois

tang = l,, comissom = [,:
m-tangp =1,-1,

m-tang = [,

e(n-tand)) o lO

l

l

Logo,
Exemplo 2:
2 3 4 5
LA . P R A A2 S
(tan(4+2>> =14+2-¢p+2-¢°+ 3 + 3 + 60 + (137)
Se¢p =1,
5-1,° 4-1,% 61-1,°
2l +2 L +2 1, +——+—+ ‘
(can(Z+2)) ~ z 273 3 60
(ran(42))" = o+l +lg+ 1+ 1o+ 1+
O que ndo ¢ balanceado direcionalmente, com isso:
2
m ¢
(tan (Z + E)) = |,
Entéo, o balanceamento de N, fica:
2
m ¢
gt 5))
(138)

Ny = e(mtand). (tan (4

Ja o balanceamento de N, fica:
N, =2-(Ng;+ 1) - tan(¢)
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N, 21y (Lo +1o) L, 2 L, (139)

Agora sera verificado se N, € N, estdo balanceadas direcionalmente nas equagdes

(2) e (4), respectivamente.

Z X

Figura 37 - Coordenadas usadas

Entdo tem-se que a equacao (129) balanceada é:
1
Orup = q-Nq+E-y-B-Ny
lO élo'Nq‘l'lo'ly'lx'Ny

lo =l Ny +1,"N,

Com isso pode-se concluir que direcionalmente N4 € N,, sdo:

N, = I
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O que ratifica a andlise direcional feita anteriormente das equagdes (138) e (139).

Logo a equacdo (129) estd direcionalmente balanceada.

Para o nosso caso, por ser uma fundagdo superficial assente em solo arenoso, a

equagao (129) fica:

1
O-rupzz'Y'B'Ny

Qualquer proposta para N,, diferente precisa garantir que o fator multiplicador seja

uma funcao impar da variavel ¢.

8.1.5. Analise Direcional da equagdo de Vesic para determinag¢do de ruptura

generalizada e ndo generalizada

o
K &

Figura 38 - Fundagao superficial assente em solo (BxP)

lp = L, (140)

=1l (141)

O indice de rigidez preconizado por Vesic ¢ dado por (equagao (7)):

G
CC+ Opeq ttang

Iy

Primeiramente deve-se fazer a analise direcional da Teoria de Elasticidade.

A principio, as distor¢des ndo possuiriam direcionalidade, por sua definicao:
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>
o~
x®

h
8
S

Porém ¢;; € um tensor. De fato, para tensores, os elementos da diagonal ndo

possuem dire¢do, de modo que &,, = [, € coerente.

. N (o &

Ex Exy Exz

x5 g | 2| 2 bk

== ) U p,

Figura 39 - Matriz de deformagao e matriz direcional da deformacao

Esse aspecto ajuda a entender a dire¢ao dos médulos elésticos. A lei de Hooke pode
ser expressa em trés dimensdes, onde cada deformagdo estd relacionada com as trés

componentes da tensdo normal pelas propriedades do material E e v:

1

&x =% [ox—v- (o) + )] (142)
1

&y =3[0y~ v (o5 + )] (143)
1

&=z [0, —v-(ox + )] (144)

Como direcionalmente 0y, 0, 0,, &x, & € &, s80 Ly, logo por balanceamento pode-

se constatar que E e v também sdo [,. Sera feito o balanceamento da equagdo (142) como

exemplo:

1
E-[Ux—v-(0y+az)]

Ex =
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[lo —v- o+ )]

[lo

| =

[l — v (lp)] (145)

S

[lo

o~
(=]

Para a equagao (145) ser balanceada, [, s6 pode somar ou ser subtraido por outro

ly, logo pode-se concluir que v tem direcdo [y. Continuando o balanceamento:

1
lo %E' [lo — 1o (1p)]
1
lo éE'[lo_lo]
1
lo = 2 [lo = Lo] (146)

Novamente para atender o balanceamento, ja que &, = [, E (modulo de

elasticidade) somente pode ser [, (equacao (146)).

Com isso conclui-se que G também tem direcao [, ja que
(147)

- E
C2-(1+v)

l
0 =,

e R—

Sendo G 0 modulo de deformacao transversal.
Para saber qual ¢ a direcao do indice de rigidez, equagdo (7), falta definir a dire¢cdo

do intercepto de coesdo (c). A resisténcia ao cisalhamento dos solos ¢ dada por:
(148)

T=c+o-tan¢
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Para ruptura perfeitamente bidimensional (P >> B), por exemplo, tem-se que a
tensdo de cisalhamento na direcdo do eixo X, aplicada em uma éarea com dire¢do em vy,

sera:

Tyx = C+ oy tan¢ (149)

L=l +1L
L2l +1,

Logo para que haja uma equacgao balanceada direcionalmente tem-se que [, = [,.
Com isso, o indice de rigidez possui diregdo [,, ja que:

B G
" CH Opeq - tang

L

Lo b o b b
T Ll L+, L

8.1.6.  Critica ao Criterio de Vesic

Vesic propos que o indice de rigidez critico do solo, equagdo (14), fosse definido

como:

Iy critico = % . e[(3'30_0‘45'2)'601:(%_%)]

Esse indice ndo obedece ao principio de balanceamento direcional, conforme, a

seguir, sera mostrado.

Como ha uma avaliagdo comparativa entre os indices (indice de rigidez e indice de
rigidez critico do solo), a direcdo de I, .o deveria ser a mesma que I, ou seja, L,
porém ndo € isso que ocorre, ja que, como foi demonstrado anteriormente na equacao

(135):

e* 2 1y, parax =, (150)
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Com isso, (3,30 —0,45- %) - cot G - %) deveria ser Ly, porém o que ocorre €:
B T ¢ Ly
3,30—0,45-—)- t<———)é o=l X) 1
( L) \a72 ( 0% ly> cot(2-2)

(330 0,45 B) t(" ¢)°(l Iy 1)-1
) ) L co 4 2 == 0 0 Z Cot(g_%)

[lo

(330 0,45 B) t(ﬂ ¢)
’ AT) NG T

4 2

(o = L] 1y

S6 pela parte da exponencial da equacdo € possivel perceber que o Indice de rigidez
critico do solo ndo esta balanceado, ja que dois elementos direcionais diferentes nao

podem se subtrair.

8.2. Analise Dimensional

Embora a anélise dimensional seja incapaz, por si s6, de descobrir a formulacao
completa de uma lei da fisica, ela fornece indicagdes preciosas sobre combinacdes dos
parametros envolvidos, de modo a reduzir o niimero total de varidveis a incluir nas
equagdes. E assim um valioso guia para a elaboragdo de teorias que se propunham a

interpretar resultados experimentais (CARNEIRO, 1996).
e Teoria m de Vaschy-Buckingham:

Em qualquer equacao fisica existente ha de se respeitar o equilibrio dimensional.
Muitas vezes ¢ usada a homogeneidade dimensional para descobrir-se a dimensao de um
parametro desconhecido de uma equacao quando ja sdo sabidas as dimensodes de todos os

outros parametros envolvidos da mesma.

Quando deseja-se formular uma equagdo nova, a Teoria m de Vaschy-Buckingham
nos ajuda a saber quais elementos dimensionais influenciam a equagdo almejada.
Primeiramente, ha de se fazer uma lista de parametros que se julga atuar na formulagao
pretendida. Sao chamados de 7’s as quantidades de adimensionais que se pode construir

a partir dos parametros determinados.
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Os numeros 1t’s permitem reescrever qualquer equacgdo, de forma adimensional. O
teorema 1 de Vaschy-Buckingham estabelece que existem (n-r) nimeros adimensionais
independentes que podem ser construidos a partir de um sistema fisico que possua n

variaveis e r dimensdes linearmente independentes.

Para tentar esclarecer, sera feito um exemplo da aplicagdo do teorema de . Neste
exemplo, pretende-se formular uma equagdo para determinar a tensao de ruptura do solo
arenoso (0, ) com a estrutura de fundagao assente na superficie (q = 0). Antes de tudo,
ha de se listar todos os pardmetros que se julgue influenciar g;,,;, com suas respectivas

dimensdes, porém ndo se preocupando se todos os parametros que serdo arrolados

realmente entrardo na equacao final.

Parametros do exemplo:

[Urup] = [E] —M-1-1-T—2

1 (151)
[y] = [g] =M-L2-T? (152)
[B] =L (153)

[PI=1L (154)

[E] =M-L"1.T2 (155)

Onde:

Oryp — Tensdo de ruptura

y — Peso especifico do solo

B — Menor dimensao do elemento de fundagdo superficial

P —Maior dimensao do elemento de fundagado superficial

E — Mobdulo de elasticidade do solo
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L — Representa a dimensdo de comprimento
M — Representa a dimensao de massa
T — Representa a dimensao de tempo

Para se calcular os 7’s existentes ha de se fazer a matriz dimensional:

Y E B P -
P -2 -1 1 1 -1
M 1 0 0 1
i -2 -2 0 0 -2

Figura 40 - Matriz dimensional

A matriz dimensional tem que ser feita elencando-se na primeira linha todas as
variaveis que se julga influenciar na formulacdo que se pretende desenvolver, ja na
primeira coluna ha de se listar todas as dimensdes que existem nas varidveis da primeira
linha. Depois disso, ha de se completar a parte central da matriz dimensional colocando
as poténcias das dimensodes, que cada variavel envolve (Equacdes de (151) até (155)

mostram todas as essas dimensdes e suas respectivas poténcias).

Como se pode perceber a segunda e a terceira linha da matriz dimensional sdo
proporcionais, entdo nesse exemplo ha 5 varidveis (n) e 2 dimensdes linearmente
independentes (r). Logo o nimero de parametros 1r’s de Buckingham sdo 3 (n—r=5-2
= 3). Para se calcular os trés m’s existentes hd de se fazer o sistema de equagdes que
exprime a nulidade das dimensdes:

—2-ay—a5+a3+ap—aamp=0 (156)

=0

ay +ag+ag,, (157)

Como existem 2 equagdes € 5 incognitas ha de se tomar como hipotese:

Iag=0,ap=0¢ca = 1, com isso, substituindo essas trés hipotese nas
E P Orup

equagoes (156) e (157), tem-se:
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—2-a,+tap—1=0 (158)

ay+1=0—>ay=—1 (159)

Orup
vV'B

Com o resultado da equagdo (159), ap ficaigual a -1, logo m; =

2%ap=1,ap=0ca = 0, com isso, substituindo essas trés hipoteses nas
E P Orup

equagoes (156) e (157), tem-se:

—2-a,—1+ap=0 (160)

a,+1=0-aq, =-1 (161)

Com o resultado da equagao (161), ap ficaigual a -1, logo m, = yiB

3a=0,ap=1ea,_ =0, com isso, substituindo essas trés hipotese nas
rup

equagoes (156) e (157), tem-se:

—2-a,+ag+1=0 (162)

v = (163)

Com o resultado da equagdo (163), ap ficaigual a -1, logo m3 = g.

Ao ser analisado o resultado gerado em 74, percebe-se que a carga de ruptura do
solo arenoso (0y,,) com a estrutura de fundagédo assente (q = 0) € fungdo direta do peso

especifico do solo (y) e do menor dimensao da fundagdo (B). Ja o valor de m;, valor

adimensional, ¢ preconizado na equagdo (1) de BUISMAN (1940) e TERZAGHI (1943)

Ny
como ?
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8.2.1.  Analise Dimensional da Densidade Superficial De Energia (1)

Usando a andlise dimensional (o teorema m), para estudar as dimensdes dos
parametros na equagao da densidade superficial de energia (1), podem ser feitas algumas

previsdes tanto para fundagdes na superficie do terreno, quanto para sapatas embutidas.

A densidade superficial de energia (17), que € definida como a quantidade de energia
dissipada por secdo de area, ¢ funcao dos seguintes parametros dimensionais: B (menor
dimensao da fundagao), y (peso especifico do solo), q (tensdo vertical efetiva ao nivel da

base da fundagdo, quando houver embutimento). Com isso tem-se 7 (B, ¥, q).

As dimensdes de 1 e dos parametros de que 7 esta em fung¢ao ficam:

=[] =[] = w7 (164)
[B] =L (165)

M =[p]=m-r2r (166)
o) = [3] =72 (167)

Com isso a matriz dimensional fica:

B b q I,
L 1 2 e 0
M 0 1 1 1
T 0 2 2 3

Figura 41 - Matriz dimensional

Como a segunda e a terceira linhas sdo proporcionais, conforme o teorema m de
Vaschy-Buckingham, as quantidades de numeros 1t's sdo 2 (4-2), ja que n ¢ igual a 4

(quantidade de varidveis) e r € igual a 2 (dimensdes linearmente independentes).

Com isso, as equacdes gerais da matriz dimensional ficam:
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ag —2a, —a, =0

(168)
ay, +ag+a,=0 (169)
Se a; = —1 e a;, = 0 (considerando embutimento):
ag+1=0->a5=-1 (170)
—1+a,=0-0a,=1 (171)
Com isso 1 fica igual a:
N
17 ¢ B (172)

E pode-se concluir que a densidade superficial de energia (1), quando houver
embutimento da fundagdo, serd diretamente proporcional a q e B, j& que ambas tém

poténcia 1.
n=m-qB (173)
Se a; = 0 e @, = —1 (considerando assente em solo):

ap+2=0-ag=-2

(174)
-1+a,=0-0q,=1 (175)
Com isso 1, fica igual a:
T, = 7
27 y.B? (176)
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E pode-se concluir que a densidade superficial de energia (1), quando ndo houver

embutimento, sera diretamente proporcional a ¥ e B2, ja que:
n=m;y- B (177)

8.2.2.  Analise Dimensional da um Modelo de Dissipacdo de Energia para o Modo de

Ruptura de Fundagoes Rasas em Solos Arenosos

Sera utilizada, neste item, a analise dimensional do teorema 7, para a obtengao das
equacdes adimensionais que sejam compostas por parametros utilizados no Modelo de
Dissipacao de Energia para o Modo de Ruptura de Fundagdes Rasas em Solos Arenosos.
No gréfico apresentado na Figura 31, no eixo das abscissas, ¢ usada uma dessas equagdes

geradas com base na analise dimensional.

O modelo analisado ¢ dada pela comparagdo entre duas tensdes, onde a tensao
critica ¢ determinada por
y:B

— N, =2 |—

x|
~ S

As dimensdes presentes no modelo estio em fungio de forca ([F] = M.L.T?) e

comprimento (L), conforme mostrado nas equacdes (178) a (182):

=1 (178)

[B] =L (179)
F

El=1z (180)
F

[77] =Z (181)

(L] =1L (182)



r . e ~ ; . [of
O modulo de elasticidade, como mostrado na equagao (112), ¢ igual a E; - /a—m, e
1
E, , . . . ,
ﬁ ¢ uma constante que foi designada por /1, , ou seja, Yo = E;*/0y, P é um
parametro que consta no referido modelo analisado. Com isso, ela sera incluida nesta
analise dimensional e sua respectiva dimensao ¢:
F
Yo =

2 (183)

Com isso a matriz dimensional é:

| Y B E Yo N Lo
1 0 1 1 1 0
-3 1 -2 -2 -1 1

Figura 42 - Matriz dimensional

Conforme o teorema 1 de Vaschy-Buckingham, as quantidades de ntimeros 7's
sdo 4 (6-2), ja que n ¢ igual a 4 (quantidade de varidveis) e r ¢ igual a 2 (dimensdes

linearmente independentes). Os 1's gerados sdo:

_ Ltotal
1= (184)
_v'B
"2 =, (185)
E
(R (186)
7
M= g (187)

Vale destacar que a equacao (185) foi a utilizada no grafico da Figura 31.
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8.3. Memoria de Calculo do Modelo de Dissipacido de Energia para o Modo de

Ruptura de Fundacdes Rasas em Solos Arenosos

Neste item serd mostrado o desenvolvimento do célculo para a estimativa do modo
de ruptura usando o modelo abordado neste trabalho (Capitulo 3) em um dos ensaios do
artigo de VESIC (1963). Como exemplo, serd usado o ensaio niumero 2, em que segundo

resultados experimentais ocorreu ruptura localizada.

Primeiramente ha de se saber a forma da fundagdo e os parametros fisicos e de
resisténcia do solo. O ensaio 2 foi executado com uma placa retangular com medidas de
B=0,0508 metros ¢ P=0,3048 metros sob um solo arenoso com peso especifico igual a

14,72 kN/m? e o angulo de atrito igual a 40,31°.

O calculo da tensdo da ruptura desse solo ¢ dado por:
By 1
Urup = (1—0,4'E>'§'B']/'Ny

1
Crup = (1 ~04- —) 50,0508 14,72 - 115,43 = 40,28 kN/m’

A tensdo necessaria para gerar uma fissura de comprimento igual a uma superficie

E-n 1+2-y
o, = 2 ) 3
T Leotar 1+E')(
_ . 1766,21:0,40 . 1+2:39 2
o =2 [T /1%3'9 = 46,03 kN /m

Ja que Lo, n € E e x sdo, respectivamente,

na forma generalizada ¢:

m-tan ¢ m-tan ¢

sen(p) +e 2z +e 2z -sen¢p—1
: ?_cen?
V2 sen ¢ [cos S —sen 2]

Ltotar = B.
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Y]

n

m-tan(40,31) m-tan(40,31)

sen(40,31) + e 2 +e -sen(40,31) — 1
Ltotar = 0,0508. 40,31 40,31
V2 sen(40,31) - [cos# —sen T]
=0,55m
= By [1—3sen¢)+e"tan¢(—1—3-sen¢)+sen3¢))+sen3¢]
8(—1+sen¢)
_ 0,05082 - 14,72 [1
~ 8(—1+sen(40,31))
— 3sen(40,31) + sen(3-40,31)
+ em@an(4030)(—1 — 3. 5en(40,31) + sen(3 - 40,31))| = 0,40 kN /m
E = 39180,65 021264 1766,21 kN /m?
- ' 10464 ~ 1766:21kN/m
0,0508:14,42
oy (L+2ky) —f (1+2-(1-sen(40,31)))
Omed = =
3 3
= 0,21264 kN /m?

Ltotal <7I ¢)
* t
X an|—+ =

0,55 (n 40,31)

= 03048 Mzt 3

X =39

Com isso, pode-se inferir em uma primeira analise que a ruptura ¢ ndo generalizada,

ja que 0,y = 40,28 KN/m? < 0}, = 46,03 kN/m? . Logo, ha de se fazer a segunda

analise, que consiste em estimar o valor de g,*, que se diferencia de o; em alguns

parametros, pois € fungdo de um Lz, Mzr; € ¥, 0s quais sdo calculados da seguinte

forma.
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B 0,0508

LZRI = = = 0,06045 m
V2 [cos (3) —sen(3)]  v2+[cos (52) = sen (57)]
.B2 . 2
Nom = Lom - BB gy (T4 £) = 147290508 000D . pan (T + 2221 = 0,0087 kN /m
- Leotal” T ¢\ 006045 w4031\
X =—p ‘tan <Z+E> = 03048 " (Z+ 2 ) =043

Agora pode-se calcular o *

oy |Emem [T¥2x . [176621-00087
o T T L 1+ - 0,06045

1+2-0,43 ,
- = 19,13 kN/m
1+2-0,43

Como 0y = 40,28 kKN/m? > ¢,* = 19,13 kN/m? , pode-se perceber que a

ruptura ¢ localizada, cujo resultado estd em concordancia com o referido ensaio realizado

por VESIC (1963).
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