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PROGRAMACAO DA AULA

1) Parametros do solo;
2) Filosofias de projeto;
3) Modos de ruptura;

4) Bulbo de tensoes
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1. PARAMETROS DO SOLO

A) Coesao: Principal parcela da resisténcia dos solos finos:

argilas

B) Angulo de atrito: Principal parcela da resisténcia dos

solos granulares: areias

C) Peso especifico

Os solos sao compostos por varios tipos de graos, logo vao
apresentar tanto coesao como angulo de atrito — Ensaios de
cisalhamento direto ou de compressao triaxial.
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1. PARAMETROS DO SOLO

“A resisténcia ao cisalhamento desenvolvida no interior
das massas de solos é a responsavel pela capacidade
que os solos tem de suportar as tensoes desenvolvidas
pelas solicitacoes conservando sua estabilidade. Caso
contrario as tensoes desenvolvidas nas massas de solo
podem levar a uma condicao de desequilibrio e
consequentemente a sua ruptura. Conhecendo-se a
resisténcia interna ao cisalhamento estaremos aptos a
realizar dimensionamento de estruturas de terra e fazer
verificagcoes das condicoes de estabilidade dessas
massas de solo.”
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1. PARAMETROS DO SOLO

Solos saturados (argilas moles): parametros de resisténcia
dependem das condi¢cbes de carregamento variando de nao
drenado a drenado.

Capacidade de carga:
« Condicao critica — nao drenada;

 Tende a aumentar com a dissipacao das pressOes neutras.

Capacidade de carga com valores nao drenados é menor.
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1. PARAMETROS DO SOLO

A) Coesao

a) Ensaios de laboratoério

b) Teixeira e Godoy (1996) - correlacdo com N, :

¢ =10 N, (kPa)
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1. PARAMETROS DO SOLO

B) Angulo de atrito

a) Ensaios de laboratoério

b) Godoy (1983) — condicao nao drenada

® =28°+0,4 N,

c) Teixeira (1996) — condicao ndo drenada

@ = (20N,,)"2 + 15

d) Mello (1971): Areias - Grafico
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1. PARAMETROS DO SOLO

B) Angulo de atrito
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1. PARAMETROS DO SOLO

C) Peso especifico

a) Ensaios de laboratoério

b) Godoy (1972) — tabelas

Nspt Consisténcia Peso especifico (kN/m?3)
<2 Muito Mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11 - 19 Rija 19
=20 Dura 21
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1. PARAMETROS DO SOLO

C) Peso especifico

b) Godoy (1972) — tabelas

Peso especifico (kN/m?3)

Nspt Compacidade o .2 Umida Saturada

<5 Fofa 16 18 19

5-8 Pouco compacta 16 18 19
Medianamente

9-18 compacta 17 19 20

19 - 40 Compacta 18 20 21

=40 Muito compacta 18 20 21
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1. PARAMETROS DO SOLO

C) Peso especifico

b) Godoy (1972) — tabelas

***Areia saturada — peso especifico submerso — para calculo
de capacidade de carga usar peso especifico efetivo, ou seja,

desconta o peso especifico da agua.
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2. FILOSOFIAS DE PROJETO

Forcas externas:
« Acoes permanentes
» AcOes variaveis
* AcOes excepcionais
Forcas reativas internas — Esforcos solicitantes
 Normal
e Cortante

 Momento fletor e torcor.
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2. FILOSOFIAS DE PROJETO

DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA ADMISSIVEL:

“Tensao adotada em projeto que, aplicada pela fundacao,
atende, com fatores de seguranca pre determinados, aos
estados limites ultimo (ruptura) e de servico
(deformacoes).”

Em outras palavras: “E a carga que,aplicada a sapata,
que provoca recalques que nao produzem inconvenientes
a estrutura e, simultaneamente, oferece seguranca
satisfatoria a ruptura ou escoamento da fundacao.”
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2. FILOSOFIAS DE PROJETO

A) FILOSOFIA DA SOLICITAGAO ADMISSIVEL

R
S, =
FS

med

» Solicitacao admissivel:
— Tensdo admissivel — Fundacdes diretas
— Carga admissivel — Estacas

 VValor meédio de resisténcia com 50% de probabilidade de
ocorréncia de valores inferiores;

« Fator de seguranca global.
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2. FILOSOFIAS DE PROJETO

A) FILOSOFIA DA SOLICITAGAO ADMISSIVEL

R R
== $.<§ FS=
SCI FS l a S Smed

med

» Solicitacdo em cada elemento < Solicitacao admissivel;
» Solicitacao média nao deve ultrapassar a admissivel;

* Mas, a favor da segurancga, a pratica consagrou verificar
todos os valores disponiveis de solicitacao, inclusive o
maximo.
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2. FILOSOFIAS DE PROJETO

A) FILOSOFIA DA SOLICITAGAO ADMISSIVEL

_ Ormed

“ FS

 Tensao admissivel: tensao vertical que cada sapata ou
tubulao aplica no macico de solo;

 Valor médio da capacidade de carga,;

e Fator de seguranca global — 3 para fundacao direta e 2
para indireta.

\ ECV114 - Fundacgodes e obras de terra
UFVIM Prof. Ana Paula Moura



2. FILOSOFIAS DE PROJETO

A) FILOSOFIA DA SOLICITAGAO ADMISSIVEL

Fatores que influenciam a
escolha do coeficiente de
seguranca

COEFICIENTE DE SEGURANCA

PEQUENO

GRANDE

Propriedades dos materiais

Solo homogéneo

Investigaches geotécnicas amplas

Solo ndo-homogéneo
Investigagies geotécnicas escassas

Influéncias exteriores tals como:
agua, tremores de terra, etc.

Grande nimero de informacdes,
medidas e observagdes disponiveis

Poucas informacgdes disponivels

Precisdo do modelo de calculo

Modelo bem representativo das

condigdes reais

Modelo grosseiramente
representativo das condigdes reais

Consequéncias em caso de
acidente

Consequéncias
financeiras limitadas e
sem perda de vidas
humanas

Consequénclas Consequéncias
financeiras financeiras desastrosas e
consideravels e risco | elevadas perdas de vidas
de perda de vidas humanas

humanas
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2. FILOSOFIAS DE PROJETO

B) FILOSOFIA DOS VALORES DE CALCULO

y ; = coetf.de majoracdo das agdes

Rc:;,k

N, = carga caracteristica (atuante)

Y Vg <

1.5 R, =resisténcia caracteristica

7, = coef de mmorac¢do da resisténcia

 Valor de calculo da solicitacao < Valor de calculo da
resisténcia;

e Fator de seguranca parcial.
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2. FILOSOFIAS DE PROJETO

Pag. 20 e 21 - Consideracoes sobre as tensoes
admissiveis

1)Métodos teoricos
2)Meétodos semi empiricos
3)Prova de carga sobre placa
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2. FILOSOFIAS DE PROJETO

1)Métodos teoricos: aplicacao das formulas de
capacidade de carga para estimativa da tensao —

estudos teodricos;

2)Meétodos semi empiricos: correlagcdes propostas a
partir de resultados “in situ”, como o SPT.

3)Prova de carga sobre placa: ensaio — método pratico.
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2. FILOSOFIAS DE PROJETO

Na escolha do fator de seguranca € importante levar em
consideracao o nivel de conhecimento do terreno e as
caracteristicas da estrutura.

Vesic, 1975:

UFVIM

Investigacio do

Tipo de estrutura Caracteristicas subsolo
Ampla | Limitada

Pontes ferroviarias, A carga maxima pode ocorrer 3.0 4.0

depositos, silos, obras com freqiiéncia. Ruptura com

hidraulicas, muros de consequéncias desastrosas.

arrimo, chaminés

Pontes rodoviarias, prédios | A carga maxima ocorre 25 -

industriais ou publicos de | ocasionalmente. Ruptura com

pequeno porte consequéncias serias.

Edificios de apartamentos | A carga maxima tem pouca 2.0 3.0

ou escritorios probabilidade de ocorrer
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2. FILOSOFIAS DE PROJETO

NBR6122:2010 — Projeto e execucao de fundacoes

Tabela 1 — Fundagoes superficiais — Fatores de seguranca e coeficientes
de minoragdo para solicitagbes de compressao

Métodos para determinagdo
da resisténcia ultima

Coeficiente de minoracgéo
da resisténcia Gltima

Semi-empiricos @

Fator de seguranca global

Valores propostos no préprio
processo e no minimo 2,15

Valores propostos no préprio
processo e no minimo 3,00

Analiticos P 2,15 3,00
Semi-empiricos a ou an:alftic;:-s b

acrescidos de duas ou mais provas

de carga, necessariamente 1,40 2,00

executadas na fase de projeto,
conforme 7.3.1

®  Atendendo ao dominio de validade para o terreno local.
b Sem aplicagdo de coeficientes de minoragdo aos parametros de resisténcia do terreno.

\
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2. FILOSOFIAS DE PROJETO

NBR6122:1996 — Projeto e execucao de fundacoes

Tabela 4 - Pressdes basicas (o)

Classe Descrigao Valores (MPa)
1 Rocha 53, macica, sem laminagio ou sinal de decomposicao 3.0
2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas 1.5
3 Rochas alteradas ou em decomposicao ver nota )
4 Solos granulares concrecionados - conglomerados 1.0
5 Solos pedregulhosos compactos a muito compactos 0.6
6 Solos pedregulhosos fofos 0.3
7 Areias muito compactas 0.5
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2. FILOSOFIAS DE PROJETO

NBR6122:1996 — Projeto e execucao de fundacoes

Tabela 4 - Pressbes basicas (o)

Classe Descricao Valores (MPa)

8 Areias compactas 0.4

9 Areias medianamente compaclas 0,2
10 Argilas duras 0.3
11 Argilas rijas 0.2
12 Argilas medias 0.1
13 Siltes duros (muito compactos) 0.3
14 Siltes rijos (compactos) 0,2
15 Siltes medios (medianamente compactos) 0.1
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2. FILOSOFIAS DE PROJETO

Resumindo...

Tensao admissivel — capacidade de carga dividida por um

fator de seguranca global
e

Verificar se ocorrerao recalques excessivos!
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3. MODOS DE RUPTURA

A partir da observacao de ensaios e de catastrofes,
constata-se que a capacidade de suporte do solo
provém dos modelos:

A) Ruptura generalizada
B) Ruptura localizada
C) Ruptura por puncionamento

O tipo de ruptura ocorrera em funcao da
compressibilidade do solo, geometria da fundacao,
carregamento e embutimento.
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3. MODOS DE RUPTURA

A) Ruptura geral

 Formacao de uma cunha que tem

movimento vertical pra baixo e que
empurra lentamente duas outras

Carga
cunhas, que tendem a levantar o —

solo adjacente a fundacao.

» Superficie de ruptura bem definida;

Recalque
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3. MODOS DE RUPTURA

A) Ruptura geral

* Nota-se um ponto de carga max

» A formacao da protuberancia na

superficie € acompanhada pelo

tombamento da fundacdo — a sa Wi

pode girar;

Recalque

e Fragil — Subita — Catastrofica

e Baixos valores de recalque;
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3. MODOS DE RUPTURA

A) Ruptura geral

e Solos mais resistentes (menos

deformaveis) com sapatas

suficientemente rasas;

e Areia compactada e muito T

compactas e argilas rijas e duras

Recalque
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3. MODOS DE RUPTURA

A) Ruptura geral

Ruptura geral nas fundagoes de silos de concreto armado
(TSCHEBOTTARIOFF, 1978)
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3. MODOS DE RUPTURA

B) Ruptura por puncionamento

 Movimento vertical da fundacio e a

ruptura é verificada pelos recalques

— Deslocamento da sapata para

baixo, sem desaprumar;

* O solo fora da area carregada

Recalque

praticamente nao participa e nao ha

movimentacao do solo na superficie;
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3. MODOS DE RUPTURA

B) Ruptura por puncionamento

e O padrao de ruptura nao ¢é

facilmente observado;

 Para a carga de ruptura os recalques

passam a ser Incessantes com ou

sem acrescimo de carga.

Recalque

» Solos mais deformaveis (menos

resistentes);
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3. MODOS DE RUPTURA

C) Ruptura localizada
e Caso intermediario;

» Solos de média resisténcia;

e O padrao so € bem definido logo Carga
abaixo da fundacao; o
g
* Nao gira; E
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3. MODOS DE RUPTURA

C) Ruptura localizada

e Poucos incrementos de carga causa

recalques acentuados;

 Nao ha colapso catastrofico;

» Ocorre com frequéncia em sapatas 0
L=
mais profundas e tubulodes; 8
1

e Transicao.
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3. MODOS DE RUPTURA

Resumindo...

 Ruptura geral — Areia compacta a muito compacta e argila

rija a dura;

e Ruptura por puncionamento — Areia pouco compacta a fofa e

argila mole a muito mole;

« Ruptura local — Areia medianamente compacta e argilas

medias.
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3. MODOS DE RUPTURA

O modo de ruptura nao depende somente da rigidez do

solo. E o efeito do embutimento da sapata no macico?

Para o caso de areia, Vesic (1975) considera o

embutimento relativo da sapata h/B* e estabelece:
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3. MODOS DE RUPTURA

Compacidade relativa

0,2 0,4 0,6
. T T I
‘I — -
&S
2BL s 5|
B* = 3
— e
B+ L g
E
3T
(=
w Puncionamento
4 |-
5 | | |
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3. MODOS DE RUPTURA

Modo de ruptura em solo c - ¢
Diagrama em funcao dos parametros do solo

300 1

[
?

Angulo de atrito ¢

i
Ruptura geral

3

|
Puncio- local
namento \o¢@

50 100
Coesao ¢ (kPa)
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3. MODOS DE RUPTURA

Fatores que influenciam no modo de ruptura:
1)Rigidez: quanto mais rigido — ruptura geral;

2)Geometria do carregamento - profundidade relativa (h/B):

gquanto maior a profundidade — ruptura por puncionamento;

3)Geometria do carregamento — geometria em planta (L/B):

nao apresenta clareza;

4)Excentricidade e inclinagao da carga.
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4. BULBO DE TENSOES

TENSAO SOB A
SAPATA VARIA COM A (

0950

PROFUNDIDADE S5

Isobara: Lugar | -

geométriCO dOS pontos D:Ibm:le)_. ' : .. .....

que soffem a mesimo

acréescimo de tensao.

Curvas isobaricas

\
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4. BULBO DE TENSOES

Profundidade do bulbo de tensoes:

» Sapata circular ou quadrada (L=B ) —»>z=2B
e Sapata retangular (L=2a4 B) —» z=3B
« Sapata corrida (L=5B ) > z=4B

“Para efeito da capacidade de carga e determinacdo dos
parametros do solo nao importa o solo que estiver além da
profundidade z = 2B.”
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4. BULBO DE TENSOES

UFVIM

Aplicacdes praticas do conceito de bulbo de pressoes (BARATA, 1993)

Pelos resultados experimentais e pelas expressdes de Ac'v = oz para o caso de areas
carregadas, pode-se depreender que, quanto maiores as dimensoes da fundagdo, mailores serdo as
tensdes a uma dada profundidade, ou, em outras palavras, quanto matores as dimensoes da placa
carregada, maior a massa de terra afetada pelo bulbo de pressdes. Inicialmente, convém que se saiba
que o bulbo de pressdes atinge uma profundidade Zo =« . B, conforme esta representado na figura
7.29, sendo B a largura (menor dimensdo) da drea carregada e o um fator que depende da forma
desta area. Valores de a sido fornecidos na tabela na mesma figura, calculados pela teoria da
elasticidade, para o caso de base 4 superficie do terreno (no caso de base abaixo da superficie, 0s
valores de « serdo menores que os da tabela, deles ndo diferindo substancialmente, todavia). Em
solos arenosos os valores da tabela deverdo ser acrescidos de aproximadamente 20%.

Forma de area
carregada o . . Planta | Secdo S8
Circular ou quadrada D ou !
(L/B=1) i 'f—|—B|' Rl
<t x|l
2 ~ 3.0 ikl ke e pidmicy O |-
3 |~354 | |
Retangular | 4 | ~40 12 ! Ib !
L.B 5 |~425 L =q.B
10 |~5,25 ’
20 |~550 o
Infinitamente © |~650 i
longa |
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