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EPiIGRAFE

"Um dia, quando olhar para tras, os
anos de luta lhe parecerdo os mais
bonitos”".

Sigmund Freud






RESUMO

Correlacionar o comportamento real do solo quando este esta sujeito a uma
sobrecarga com o dimensionamento de uma estrutura esta longe de ser uma tarefa
facil devido as particularidades, principalmente do solo. Dessa forma, a Teoria da
Elasticidade visa facilitar e permitir os célculos estruturais com certa seguranca,
baseado em constatacdes empiricas. O solo quando ndo esta carregado, possui
tensBes em um plano horizontal que dependem de suas caracteristicas intrinsecas e
da altura do material depositado acima deste plano. Com o carregamento aplicado
este valor de tensdo advém do formato desta sobrecarga. Entdo existem diversas
equacbes que descrevem o comportamento do acréscimo de tensao no solo para
cada tipo de carregamento. Nesta pesquisa foram abordadas as Equacdes de
Boussinesq para uma carga concentrada, as Equacdes de Melan para uma carga
linear e as Equacgdes para uma sapata corrida. Dessa forma, com tais equacdes o
software desenvolvido é alimentado com o minimo de informacdes, como a
sobrecarga aplicada, por exemplo, e automaticamente € executado o bulbo de
tensdes e gerado um relatério completo em pdf contendo todas as informacgdes
pertinentes para download. Este estudo tem como objetivos principais alcancar a
esfera académica, jA que sdo conteudos que fazem parte da grade curricular de
diversos cursos superiores e tecnologos, além de possibilitar a previsédo de recalque,
devido as intersec¢cfes de bulbos ocasionados pela proximidade dos edificios, por

escritorios de projetos de fundacéo.

Palavras-chave: Teoria da Elasticidade. Bulbo de Tensfes. Relatério em pdf.

Equacéao de Boussinesq. Equacéo de Melan. Equacao para sapata corrida.






ABSTRACT

Correlating real soil behavior when it is subjected to an overload with the
dimensioning of a structure is far from being an easy task due to particularities,
especially the ones from the soil. This way, the elasticity theory aims to facilitate and
allow the structural calculations with certain security, based on empirical verification.
When the soil is not charged, it has stresses in a horizontal plan that depend on its
intrinsic characteristics on the height of the material deposited on this plan. With the
applied load, this stress value comes from the shape of this overload. Therefore,
there are several equations that describe the behavior of stress increase on soil for
each kind of load. In this research, the Boussinesq Equations were approached for a
concentrated load, Melan Equations for a linear load and the Equations for a footing
beam. This way, with such equations, the software developed is filled with the
minimum of information, for example the overload applied, and automatically the
stresses bulb is performed and a complete report is made in pdf with all the pertinent
information for download. This research has as the objective to reach the academic
sphere, as the contents are part of the curricular grade of several degree and
technical courses, besides making possible the prediction of settlement, due to the
intersection of bulbs caused by the proximity of buildings, by offices of foundation

projects.

Keywords: Theory of Elasticity. Bulb of Tensions. PDF Report. Boussinesq

Equation. Melan Equation. Equations for a footing beam.
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1. INTRODUCAO

Antes do inicio de qualquer construcdo, no ambito da Engenharia Civil, é
indispensavel o conhecimento das camadas de solo que suportardo toda estrutura,
pois somente assim é possivel afirmar se o solo resistira aos esfor¢os que nele irdo
atuar durante a construcédo de uma obra e apés a sua finalizacao.

Nesse sentido, para determinar a capacidade resistente do solo, suas
caracteristicas e se ha presenca de agua realiza-se a sondagem do solo. Esta
prospeccdo fornecer4 parametros para se definir a profundidade e o tipo de
fundacdo empregado. Isto porque, por meio da Geologia, sabe-se que as camadas
de solo que constituem a parte superficial da crosta terrestre ndo séo homogéneas e
lineares; devido aos processos quimicos e fisicos que envolvem a formacgao do solo
estar em constante desenvolvimento.

Assim, conhecer apenas as caracteristicas e particularidades do macico néo é
suficiente para definirmos como as tensdes serdo distribuidas ao longo de sua
profundidade e lateralidade, bem como suas deformacfes e capacidade portante.
Para isso, se faz necessario conhecer também o tipo de carregamento que sera
aplicado em sua superficie.

Na literatura e na pratica existe uma grande variedade de carregamentos, a
exemplos: carga pontual, carga linear, carga triangular, carga circular, carga
trapezoidal, entre outras.

Todos estes carregamentos sao responsaveis por induzirem no interior do
macico de solo acréscimos de tensdes e consequentemente deformacdes. A partir
destas constatacbes, cada carregamento foi analisado e estudado por
pesquisadores da area, a fim de se obter soluces e equacdes satisfatorias a cerca
das envoltorias.

Dessa forma, Pinto (2006) descreve que a unido no interior do subsolo de
pontos com 0sS mesmos percentuais de tensdo aplicada ddo origem a linhas
denominadas bulbos de tensdo. Com o desenho dos bulbos é possivel visualizar a
distribuicdo das tensGes no solo de acordo com sua profundidade e afastamento
lateral; sendo assim, o espraiamento é considerado maximo quando o acréscimo de
tensdes é proximo de zero. Em projetos, convenciona-se para esta envoltéria um
acréscimo de tenséao igual a 10% da tenséo inicial (MACHADO; MACHADO, s.d.).
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Entdo, com tais informagdes este trabalho comecou a se materializar, pois
mediante pesquisas e buscas por softwares e mecanismos que realizassem de
maneira automatica, interativa e gratuita a criacdo dos bulbos de tensdes e a
geracgdo de um relatorio completo com os dados obtidos em pdf, notou-se a caréncia
nesta area.

Assim sendo, a realizacdo deste trabalho embasado em conceitos de uso
frequente nas universidades, faculdades e em escritérios de projetos de engenharia,

principalmente, tem o intuito de:

e Nas universidades e faculdades:

- Permitir que os discentes visualizem realmente o bulbo de tenséo, de forma
gue os valores de profundidade e afastamento horizontal também estejam
presentes. Criando assim um melhor desenvolvimento cognitivo sobre o
assunto e a percepcao de grandeza;

- Compreender o formato do bulbo e o espraiamento das tensoées;

- Aumentar o contato dos alunos com ferramentas que desenvolvam aptiddes
técnicas na area;

- Agregar conhecimentos como uma nova metodologia para os docentes
durante suas aulas;

- Contribuir com o Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental (NEVE) do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo, Campus

de Votuporanga.

e Em escritdrios de projetos de engenharia:

- Possibilitar a obtencdo de dados para o célculo do recalque diferencial de
fundacdes; principalmente em grandes centros urbanos, que devido ao aumento da
densidade populacional levou a verticalizacdo das edificacfes e a maior proximidade

entre elas; gerando entéo, possiveis sobreposi¢cdes de bulbos de tensdes.
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1.1.OBJETIVOS
1.1.1. Objetivos Gerais

Desenvolvimento e criacdo de um software que forneca a parte gréfica e os
valores das tensdes ao longo do bulbo produzido mediante uma malha quadriculada.
Além da geracdo de um relatério completo em pdf passivel de download contendo

0s maximos valores de profundidade e afastamento lateral.

1.1.2. Objetivos Especificos

a) Fornecer a representacao grafica dos bulbos de tensdes de acordo
com os diferentes carregamentos aplicados e dados fornecidos pelo
usuario.

b) Verificar a veracidade dos calculos e resultados obtidos pelo software.

c) Emitir relatérios completos no formato pdf.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nos meados de 2003, Vitoreti (2003) discorria em sua dissertacdo a respeito
da relagdo entre o solo e a estrutura e afirmava que a falta de resultados conclusivos
e as incertezas na é&rea ocorriam devido ao isolamento entre as subareas da
Engenharia Civil, de estruturas e de geotecnia.

O passar dos anos e o0 desenvolvimento computacional, relacionados a
softwares para calculos estruturais, vem mudando essa perspectiva e permitindo a
aproximacgdo dessas subareas. E também proporcionando uma melhor acuracia no
desenvolvimento de projetos.

A pratica de muitos escritorios voltados ao calculo estrutural consiste na
determinacdo das dimensdes dos elementos que formam a estrutura de acordo com
um conjunto especifico de carregamentos. Sendo a estrutura formada pela unido de
elementos como vigas, pilares e lajes.

De maneira convencional, os apoios das estruturas, que denominamos
fundacdes, sdo admitidos como indeslocaveis, sejam engastados ou rotulados, o
gue resultam em reacOes de apoio (verticais, horizontais e momentos fletores,
dependendo do tipo de vinculacdo). Essas cargas sao entdo repassadas ao
engenheiro de fundacbes, que realiza o dimensionamento, calculando seus
recalques atuantes e comparando-os com os admissiveis.

No entanto, sabe-se que “devido a deformagdes ocorrentes no solo, as
fundacdes solicitam a superestrutura, geralmente hiperestatica, de maneira diferente
da hipotese dos apoios indeslocaveis, modificando os esfor¢cos atuantes na
estrutura” (IWAMOTO, 2000. p.01).

Isto é, a hipotese de vinculos engastados ou rotulados conduz a resultados
gue nao condizem com o comportamento verdadeiro da estrutura, pois subentende -
se que os esforcos estruturais ndo dependem do solo. Assim sendo, o calculo que
considera esta relacdo mutua entre superestrutura, infraestrutura e macico de solo
se ajusta melhor ao comportamento real da distribuicdo de tensbes e deformacdes.

Do que se tem contato atualmente, alguns softwares que ja estdo no mercado
realizam esta interacdo; podemos citar: o SAP2000, o Eberick e o CAD/TQS.
Simplificadamente, tais programas adotam coeficientes de mola (vinculos elasticos)

para representar o comportamento do solo (IGLESIA, s.d.).
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Afim de entendimento, a Figura 1 representa um edificio que pode ser
dimensionado utilizando o modelo de apoios indeslociveis ou com vinculacdo

elastica.

Figura 1 - a) Problema real, b) Superestrutura e fundacéo isoladas e ¢c) modelo com
vinculos elasticos

i1 1 1 1 33 £ = Kook ol edw elw
i 4 4 L A T S
Ky
a)  Problema real b) Modelos isolados paraaandliseda  ¢) Modelo de andlise com molas

estrutura e a fundagao

Fonte: Adaptado, Iglesia, Socrate Mundz, s.d.

Porto (2010) em sua dissertacao realizou um estudo que tinha como objetivo
principal verificar os bulbos de tensdes provenientes de um edificio piloto de 11
pavimentos, utilizando 03 relatérios de sondagens SPT reais. A modelagem do
edificio se deu pelo Método dos Elementos Finitos no SAP2000. E o macico foi
modelado considerando apoio elastico, conforme a formulacédo proposta por Winkler,
e meio continuo, adotando o solo como elementos sélidos cujas dimensdes
respeitam as equacdes do bulbo de tensbes estabelecidas por Boussinesq.

Segue na Figura 2 um dos bulbos de tensbes obtidos no trabalho de Porto
(2010):
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Figura 2 - Bulbo de tensdes pelo SAP2000 considerando a interacao solo - estrutura

3.9 £ En ABS X T |
Fonte: Porto (2010)

Os resultados obtidos por ele indicaram que os modelos que nao consideram
a interacdo solo - estrutura superestima a previsdo dos recalques diferenciais, por
nao considerarem a rigidez do solo. E no que se refere a distribuicdo do bulbo de
tensdes, ela esta intimamente ligada as estimativas de recalques.

Dessa forma, compreendemos que ha uma relacdo intrinseca entre a
delimitacdo do bulbo de tensdes, a interacdo solo - estrutura e a determinagcdo do
recalque.

Um caso classico que exemplifica essa situacdo foi o ocorrido na orla de
Santos, em que cerca de 98 edificios encontravam-se com até 2,1 metros de
desaprumo, conforme o Jornal do Engenheiro (2001). Fato este que se iniciou apés
a construcao dos mesmos em meados de 1940, e que passados 60 anos poucos
foram os que tiveram sua estrutura realinhada; devido ao alto custo e a demanda de
conhecimentos especificos do solo em questao.

Farias (2010) discorre sobre este acontecimento que virou atracao turistica na

cidade:

O maior problema, entdo, ndo é o afundamento do prédio em alguns

milimetros, mas o recalque diferencial, causado pela concentracéo
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de cargas em um dos pontos do edificio. Quando um prédio é
construido fora dos padrdes exigidos, e ergue-se um edificio vizinho,
este por sua vez acaba influenciando ao ponto de forcar o outro a
entortar (FARIAS, 2010).

Dias (2010) atribui também este elevado recalque ao tipo de solo santista;
uma espessa camada de argila marinha mole (SPT entre 0 a 4) variando de 10 a 30
metros, apdés uma camada de até 20 metros de areia compactada (SPT entre 9 a
30).

A Figura 3 esquematiza o ocorrido no edificio Nuncio Malzoni com algumas

informacdes pertinentes a este caso especifico, bem como a superposicdo dos
bulbos.

Figura 3 - Informacdes referentes ao recalque no edificio Nincio Malzoni em Santos

Argila Bulbo de
mole” tensdo

Maior tensao
provoca o
desnivelamento

Argila marinha dura

Fonte: Stuart, 2000.
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E na Figura 4 é possivel visualizar a inclinagdo acentuada do edificio

Mahembi, com 1,18 metros de desaprumo.

Figura 4 - Edificio Mahembi a esquerda da foto, inclinado em direcdo ao Paineiras, a
direita

Edificio Mahembi Edificio Paineiras

1yt

Fonte: Dias, 2010.

2.1.SOLOS

Da mesma forma que foi considerada na pesquisa de Porto (2010) para a
delimitacdo do macico indeslocavel, este trabalho utiliza os fundamentos da Teoria
da Elasticidade para a estimativa das tensdes no solo.

Sendo assim, o solo é admitido como um meio isotrépico, de extenséo infinita
e homogénea e com deformacdes proporcionais as tensdes aplicadas (MACHADO;
MACHADO, s.d.).

A admissdo de meio isotropico considera que o Mddulo de Elasticidade do
solo seja constante em todas as dire¢gdes, mesmo havendo conhecimentos de que
este valor tenda a variar tanto em profundidade como lateralmente (MACHADO,;
MACHADO, s.d.).

A hipétese de meio homogéneo e de extensao infinita considera as mesmas

propriedades ao longo de todas as dire¢cdes do macico.
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E, finalmente, a proporcionalidade exata entre tensdo e deformacgéo pode ser
admitida apenas para pequenas deformacdes, tal que o estado de tenséo seja muito
distante da ruptura (BUENO; VILAR, 2003).

Sabe-se, no entanto, que os solos ndo sdo homogéneos e isotrépicos e
apresentam relagéo tenséo - deformacéo nao linear.

Apesar de reconhecidas as limitacdes da Teoria da Elasticidade, as solu¢cbes
gue serdo apresentadas foram desenvolvidas tendo-a como base. Segundo PINTO
(2006), uma justificativa para isto € o fato de as andalises com este procedimento
conduzirem a solugdes bem sucedidas e comprovadas, com razoavel
aproximacdo mediante acompanhamento de obras, além da simplicidade quando se

compara a outros métodos.

2.2. TENSOES NO SOLO

Segundo Gerscovich (2008) qualquer ponto no interior da massa de solo esta
sujeito a solicitacbes devido ao peso proprio (tensdes iniciais), além daquelas
oriundas da acdo de forcas externas. Tais solicitacOes resultam em esforcos no
macico e, consequentemente, estados de tensdo normal e cisalhante, variantes em
funcao do plano adotado.

A Figura 5 esquematiza simplificadamente as for¢cas que atuam numa massa
de solo apoiada em uma placa plana horizontal posicionada no interior do macico.

Essas forcas podem ser decompostas em componentes normais e tangenciais:

Figura 5 - Esquema das forcas que atuam no contato entre graos e suas
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Fonte: Pinto, 2006.
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Com isso, a definicdo do conceito de tensdo normal se da pela expressao:

o= — (D

Onde ) N é a somatéria das componentes normais das forcas que atuam na
area A.

E a tensao cisalhante é definida como:

T= — (2)

Sendo )T a somatéria das componentes tangenciais das forcas que atuam
na area A.

Uma importante consideracao feita por Gerscovich (2008) a respeito da area
a ser utilizada nos célculos das tensfes no solo, visualizada na Figura 5; é que esta
ndo € a area de contato entre os grdos, mas sim do plano horizontal total,
acarretando em regides de solidos e vazios. E isto ocorre devido a sua inviabilidade
de determinacdo do tamanho dos gréos e dos arranjos estruturais.

Ainda de acordo com a mesma autora, o solo em sua constituicdo €
considerado um sistema formado por 3 fases distintas: particulas sdlidas, agua e/ou
ar.

E quando se tem a presenca de agua devido ao lencol freatico, a tensao
normal total é considerada como a soma da tensdo transmitida pelo contato direto

entre 0s graos com a pressao da agua (presséao neutra) (PINTO, 2006).

2.2.1. Poro Presséao e o Principio das Tensdes Efetivas

Poro pressdo ou pressao neutra é aquela provocada pela acdo da gravidade
nas moléculas de agua localizada entre os vazios do esqueleto do solo
(MARANGON, 2013). A letra que a representa na Mecéanica dos Solos é a u e a

determinacao é feita pela Equacéo 3.



30

u=7v,. hy, 3)

De forma que y,, 0 peso especifico da agua e h,, é a altura do nivel da agua.

A fluidez da agua provoca em cada grao separadamente pressdes em todas
as direcOes, fato este que gera uma resultante nula em cada particula. Assim,
pressao neutra € aquela que ndo provoca deslocamentos nos graos (MARANGON,
2013).

Com a definicdo da poro - pressao € possivel compreender o Principio da
Tensdo Efetiva apresentado por Terzaghi em 1923 em Craig (2013) e em Pinto
(2006). Assim o principio se aplica a solos completamente saturados e relaciona trés

tensoes:

1. A tensdo normal total (o) € a soma da tensdo normal efetiva e da presséo
neutra (Equacéo (4));

2. A pressao da agua nos poros (u), que é a pressao da agua que preenche os
espacos vazios entre as particulas solidas;

3. A tensdo normal efetiva (¢'), tensdo transmitida pelo contato entre as

particulas (Equacéao (5)).

o=o0'+u 4)

o'=0—-u (5)

Portanto, a tenséo efetiva é responsavel pelo comportamento mecéanico do
solo, e somente com sua analise é possivel estudar cientificamente os fenbmenos

gue envolvem a resisténcia e deformacdes dos solos (PINTO, 2006).

2.2.2. Tensdes Iniciais - Condicdo Geostatica

Também conhecidas como Tensdes Geostaticas, estas sdo definidas a partir

do peso préprio do macico de solo acima do plano de andlise.
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Na condicdo geostatica assumimos que a superficie do terreno e as
subcamadas sejam horizontais e que exista pouca variabilidade das propriedades do
macic¢o ao longo da direc&o horizontal (GERSCOVICHI, 2008).

Dessa forma, ndo existem tensdes cisalhantes e a tenséo vertical total para

solos estratificados ou nédo é definida pela Equacao 6:

0= ) i) ©)

Sendo y; o0 peso especifico da camada de solo (saturado ou ndao),
dependendo das condi¢cdes em que 0 solo se encontra, e z; a altura desta camada.

Segundo Gerscovich (2008) este conceito de tenséo vertical implica em
deformagdes nulas na direcado horizontal devido ao confinamento do solo, surgindo
entdo as tensdes horizontais, ou seja, a compensacdo de efeitos que ocorre entre
elementos adjacentes.

Entdo, as tensGes horizontais surgem para que nédo haja deformacédo nesta

direcdo. A Figura 6 ilustra esta situacao:

Figura 6 - Tensdes Geostéticas horizontais

18\, l €y lcv =Yvh < 20
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Fonte: Gerscovich (2008)

Com isso definimos a tensao horizontal efetiva (Equacéo 7) em funcéo da sua
tensao vertical efetiva aplicada e do coeficiente de empuxo em repouso (K,), sendo
este valor associado as propriedades de deformacdo do material e, assim, definido

em termos das tensodes efetivas e nao totais.
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O-’h = KO . O"v (7)

Segundo Pinto (2006, p. 86) “todos os efeitos mensuraveis resultantes de
variagbes de tensdo nos solos, como compressédo, distorcdo e resisténcia ao
cisalhamento sdo devidos a variagbes de tensfes efetivas”’, que envolvem o

deslocamento relativo das particulas, vide Figura 7.

Figura 7 - Deformacao no solo como consequéncia de deslocamento de particulas

Fonte: Pinto (2006)

Dessa forma, considerar a compressao individual das particulas é totalmente
desprezivel em comparacdo com a deformacao decorrente dos deslocamentos das
mesmas. Por isso, “entende-se que as deformacfes nos solos sejam devidas
somente a variacOes de tensdes efetivas, que correspondem a parcela das tensdes

referente as forgas transmitidas pelas particulas” (PINTO, 2006, p. 87).

2.2.3. Tensao Vertical de Carga Externa

Além das tensdes oriundas do peso proprio do solo, existem também as
geradas por sobrecargas. Com isso, o0 método de calculo utilizado para a
determinacao das tensfes depende do formato do carregamento.

Neste trabalho trataremos de trés tipos de sobrecargas sob o viés da Teoria
da Elasticidade, sédo elas: de uma carga pontual, de uma carga linear e de uma

carga uniforme sobre uma placa retangular de comprimento infinito.
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2.2.3.1. Solugéo de Boussinesq - Carga Pontual

Boussinesq em 1885, de acordo com Pinto (2006) determinou as tensdes, as
deformacgbes e os deslocamentos nhum semi - espaco infinito devido a aplicacédo de
uma carga concentrada aplicada na superficie deste semi - espaco. A Figura 8
representa as tensdes para este caso.

Figura 8 - Tensdes geradas no maci¢o devido ao carregamento pontual
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Fonte: Nogueira, s.d., adaptado.

Assim, delimitando nosso objeto de estudo, as tensdes para 0s acréscimos de

tensoes ficam:

e Tensao vertical:

_ 3P 73
Y% = 2% GTx 2y ©
e Tensao horizontal:
P [3.713.2z 1-2
AO'h = ‘u

2n'| RS  R.(R+2) )
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e Tensao cisalhante:

3P r. z?
Ar=ﬁ. P (10)

Sendo:

P = A carga concentrada
z = A distancia vertical até o ponto de andlise
r = A distancia horizontal até o ponto de analise

u = O coeficiente de Poisson.

R = /(r? + z?), indicado na Figura 8

Uma importante conclusdo a partir das equacdes de Boussinesqg € que 0s
acréscimos de tensdes independem dos parametros elasticos do material, ou seja,
independem do tipo de solo (ORTIGAQ, 2007).

As expressbes de Boussinesq serviram como base para que demais
pesquisadores a utilizassem para solucionar outras situacdes existentes, como
cargas lineares e areas carregadas. Isto porque estenderam os conceitos utilizados
mediante o principio da superposicdo dos efeitos e com as ferramentas de

integracdes matematicas (NOGUEIRA, s.d.).

2.2.3.2. Solucao de Melan - Carga Linear

As solucdes de Melan para um carregamento linear (q) s&o muito
semelhantes as propostas por Boussinesq para uma carga concentrada. A Figura 9
exemplifica este tipo de carregamento em um elemento posicionado no interior do

macico.
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Figura 9 - Tensdes geradas no maci¢o devido ao carregamento linear

Fonte: Nogueira, s.d.

e Tensao vertical:

2.q9.z
Aov= it ) (v

e Tensao horizontal:

Ao, = 2.q.x%. z (12)
(22 + x2)?

e Tensao cisalhante:

2.q.2z%. x
‘L' = _—
Voo (22 + x?)?

(13)

2.2.3.3. Carga uniforme sobre uma placa retangular de comprimento infinito

Considerando uma placa retangular em que uma das suas dimensdes é muito
maior que a outra, os esforcos introduzidos no esqueleto de solo podem ser
calculados utilizando equacdes desenvolvidas por Terzaghi e Carothers
(MARANGON, 2013).
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Um exemplo sdo as fundacOes em sapatas corridas, como mostrado na

Figura 10, onde as pressdes num ponto (M) situado a uma profundidade

(2), com os angulos a e B em radianos, sao dadas pelas equagdes a seguir.

Figura 10 - Tens@es geradas no macico devido a sapata corrida

z Alx. 2)

Fonte: Nogueira, s.d., adaptado.

e Tensao vertical:

Ao, = % (2a +sen 2a .cos 2p)

e Tensao horizontal:
p
Aoy, = - (2a —sen 2a .cos 23)
e Tensao cisalhante:
p
Ty = (sen 2a .cos 2p3)

Sendo,

p = O carregamento distribuido por unidade de area;

(14)

(15)

(16)

a = O angulo formado entre a extremidade e a posicao intermediéria da sobrecarga a partir

do ponto de analise (M);

B = O angulo entre a posigdo vertical e a posicao intermediaria do carregamento, conforme

a Figura 10.
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Na bibliografia existem outras solugcbes em fungao, principalmente, da
distribuicdo do carregamento. Aqui foram apresentadas apenas as trés solugcdes que
foram utilizadas no trabalho.

2.2.4. Distribuicdo e Espraiamento de Tensdes

Dado qualquer tipo de carregamento em uma area bem definida, o acréscimo
de tenséo produzido no interior da massa de solo n&o se restringe a projecéo desta
area carregada. Ocorrem também aumentos de tenséo nas laterais desta regiéo,
gue se somam as anteriores devidas ao peso proprio (PINTO, 2006).

Devemos salientar também que estes aumentos ocorrem se ha sobrecargas
no terreno, no caso de cortes ha decréscimos de tensdes, aliviando a carga no solo.

Assim, das consideracgdes de Pinto (2006) compreendemos que o0 aumento da
area de atuacdo da carga aplicada provoca uma diminuicdo das tensdes verticais

conforme a profundidade aumenta. A Figura 11 representa esta condicao.

Figura 11 - Distribuicdo de tensées com a profundidade

Fonte: Pinto, 2006.

Essa distribuicdo de tensbes em forma de sino representa o que ocorre
realmente no interior do solo quando este é carregado. As tensdes se concentram
na regido do eixo de simetria da carga e vao diminuindo conforme se afastam
horizontalmente; fato este que ja verificado experimentalmente como afirma
Marangon (2013).
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A simplificacdo deste caso & denominada espraiamento de tensfes. Na

Figura 12 € possivel visualiza-lo e sua formulacéo € abordada na Equacgéo 17.

Figura 12 - Espraiamento das tensdes
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e\

Fonte: Nogueira, s. d.

N

Nesta hipotese a carga aplicada “Q” se distribui em profundidade segundo um
angulo (¢,), chamado angulo de espraiamento ou propagacdo. Assim, 0
alinhamento MN restringe a propagacéao das tensodes.

Esta aproximacdo nao considera a teoria da elasticidade, e sim relacfes
trigonométricas juntamente com a definicdo de tenséo; além de contradizer a

surpeposicao dos efeitos, como pode ser visualizado na Figura 13.

Figura 13 - (a) Espraiamento de tensdes com a carga dividida em duas faixas (b)
Sobreposicao da distribuicdo real e aproximada
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(a) Fonte: Pinto, 2006. (b) Fonte: Machado; Machado, s.d.
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Como pode ser visto, na divisdo de um carregamento em dois no item (a),
haveria maior concentracdo de tensdo na regido central, no entanto esta pratica
adota a faixa constante.

Com este método a tensdo vertical independe do tipo de carregamento e é

definida como:

3 2 b
C 2by+2z.tg @,

Oy Op (17)

Pinto (2006) afirma que esta simplificacdo pode ser Gtil em alguns casos, no
entanto € uma estimativa muito grosseira, podendo indicar tensbes em pequena
profundidade maior que a tensdo aplicada na superficie do terreno em algumas
situacoes.

Dessa forma, esta metodologia é ainda mais simplista se comparada com as

realizadas tendo como base a Teoria da Elasticidade, como ja foram descritas.

2.2.5. Distribuicdo de Tensfes Sob a Base da Sapata

Denominado também como pressédo de contato, tem como objetivo definir a
distribuicdo de tensdo em uma sapata em funcédo do tipo de solo sob ela.

Silva (1998) descreve que as principais variaveis neste caso envolvem a
natureza do solo (se rocha, areia ou argila) e a rigidez da fundacéo (se flexivel ou
rigida).

Compreender como essa distribuicdo se comporta envolve o conhecimento de

fatores como:

- Existéncia de excentricidade do carregamento aplicado;
- Intensidade de possiveis momentos fletores aplicados;
- Rigidez da fundacéo;

- Propriedades do solo;

- Rugosidade da base da fundacéo.



40

Bastos (2016), além de definir os fatores acima, afirma que a pressao
exercida no solo ndo é uniformemente distribuida, sendo confirmada por estudos
analiticos e de campo.

A Figura 14 expressa de maneira aproximada o comportamento desta
distribuicdo para as sapatas rigidas e flexiveis, para a areia e argila considerando

uma carga aplicada concentrada.

Figura 14 - Distribuicdo de tensdes em sapatas rigidas e flexiveis

l l

RGIDA R0,
{ARELA) (ARGILA)
a) Sapata rigida e solo ndo coesivo b) Sapata rigida e solo coesivo

l l

FLEXIWEL FLEXIVEL

(D

[AREL) ARGILA)

c) Sapata flexivel e solo ndo coesivo d) sapata flesivel e solo coesivo

Fonte: Bastos, 2016.

Assim em sapatas rigidas apoiadas sobre solos granulares, como areia, a
pressao € maior no centro, para vencer o aumento da rigidez devido confinamento, e
decresce em direcdo as bordas da sapata (Figura 14 a). No caso de solos argilosos,
ao contrario, a pressao € maior nas proximidades das bordas e menor no centro
(Figura 14 b) (MACHADO; MACHADO, s.d.).

Em sapatas flexiveis, no entanto, seu comportamento € mais complexo,

apresentado curvaturas quando apoiadas em areia, como pode ser visualizado na
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Figura 14 c; e em solos argilosos, uma distribuicdo aproximadamente triangular, com
maximo valor no centro da sapata que diminui até as extremidades, vide Figura 14 d.
Nesse sentido, para fundacfes flexiveis apoiadas em solos ndo coesivos,
observa-se um recalque mais acentuado nos bordos em relacéo a regido central da
fundacéo flexivel, isto porque o confinamento do solo provoca um aumento do
maodulo de elasticidade, conferindo-lhe maior rigidez (MACHADO; MACHADO, s.d.).
Devido a complexidade desta andlise € comum assumir que a distribuicdo
seja uniforme, como a Figura 15, além de que o erro cometido com a simplificacao

ndo é significativo, conforme Coduto (2001) apud Bastos (2016).

Figura 15 - Distribuicdo de tenséo simplificada

|

Fonte: Bastos, 2016.

No Brasil a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014) na NBR 6118,

no item 22.6.1, permite que me sapatas rigidas se possa:

“admitir plana a distribuicdo de tensdes normais no contato sapata -
terreno, caso ndo se disponha de informagbes mais detalhadas a
respeito. Para sapatas flexiveis ou em casos extremos de fundacéo
em rocha, mesmo com sapata rigida, essa hip6tese deve ser revista”
(NBR 6118, 2014).

E no item 22.6.2.3 relativo as sapatas flexiveis: “A distribuicdo plana de

tensdes no contato sapata - solo deve ser verificada”.
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2.3.BULBO DE TENSOES

Finalmente, o bulbo de tensdes, objeto de estudo desta pesquisa, possui
definicdo simples, no entanto carregada de conceitos importantes.

Dessa forma, a unido de pontos do macico de solo solicitados por tensdes
iguais gera superficies de distribuicdo de tensdo denominadas is6baras, ou entdo,
bulbo de tensdes, vide Figura 16.

Como a tensdo devido as cargas externas diminui com o afastamento do
ponto de aplicacdo da carga (em profundidade e lateralidade) conforme discutido
anteriormente, inferimos que a tensédo, em qualquer ponto no interior da massa
limitada pela is6bara (dada por oz) € maior que oz e qualquer ponto fora da isGbara
tém tensdo menor que oz.

Pinto (2006) considera errbnea a definicao de bulbo de tensédo “como a regiao
do subsolo em que houve acréscimo de tensdo devido ao carregamento”, pois “na
realidade existem tantos bulbos de tensdo quantos niveis de acréscimo de tenséo

que se queira considerar”.

Figura 16 - Bulbo de tensdes de uma carga (a) concentrada e de uma (b) distribuida

0o

(a) Fonte: Romanini, 2017. (b) Fonte: Nogueira, s.d.

Para efeitos de projetos, a envoltoria, ou seja, o bulbo mais afastado do
carregamento € considerado aquele que corresponde a 10% da carga aplicada.

Hachich et. al descreve sobre esta consideragao:
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Bulbo de pressbes ou de tensdes é a denominacdo dada a regido
abaixo da base, dentro do qual valores significativos de tensGes séo
induzidos ao subsolo. Tensdes inferiores a 10% da aplicada pela
fundacdo ou placa sdo geralmente negligenciaveis para o0s
problemas praticos. Isto significa que o bulbo de tensbes atinge
profundidades da ordem de 1,5 a 2,0 vezes a largura da éarea
carregada, sendo este Ultimo valor adotado com frequéncia
(HACHICH et al., p. 733, 1998).

2.4.BASES DE PROGRAMACAO
2.4.1. HTML

O acrénimo html vem do inglés Hyper Text Markup Language e significa
Linguagem de marcacao de hipertexto. Seu papel, apesar de simplista é essencial
para criacdo de paginas online, pois € o que permite a exibicdo das funcdes na tela
(EIS, 2011).

De acordo com William (2012) o criador desta linguagem, Tim Berners-Lee,
desenvolveu-a para sanar problemas de comunicacdo e disseminacdo das
pesquisas entre ele e seu grupo de colegas em 1990 no CERN (European Council
for Nuclear Research: Conselho Europeu de Pesquisas Nucleares), na Suica. E
desde entdo esta no sua 82 versdo, denominada HTML5.2 e implementada em 2017.

Assim, esta linguagem € constituida de coédigos que delimitam conteudos
especificos, segundo uma sintaxe prépria. Estes codigos que definem o tipo de letra,
o tamanho, cor, espacamento, e varios outros aspectos do site.

Cercal (2013) afirma que no inicio era muito complicado aprender html, pois
eram muitos comandos para se fazer algo simples. A cada versédo, o html fica mais
facil de utilizar e adquire novas funcdes. Atualmente qualquer pessoa interessada
pode acessar a internet e aprender a construir um site basico em pouco tempo;
seguindo passos de tutoriais e aprendendo as funcfes de cada codigo, devido a
grande disponibilidade de material online.

Mesmo sendo a primeira linguagem em ambito mundial ndo € a Unica, no

entanto é a mais conhecida e aceita.
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No site http://oldweb.today criado em 2015, é possivel encontrar paginas de
internet desde o ano 1992 até 2018 para as plataformas Windows, Macintosh e

Linux. A Figura 17 € um exemplo de como eram as paginas na internet em 1994.

Figura 17 - Pagina da internet em 1994 em um Macintosh
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Fonte: Rhizome, 2015.

Gracas ao intenso desenvolvimento neste ramo ja € possivel integrar varias
linguagens na mesma pagina da web, como por exemplo, o CSS e o JavaScript,

permitindo maior interacdo entre o usuario e a pagina.
A criacdo e edicdo de codigos podem ser realizadas em qualquer editor de

texto comum, como o Bloco de Notas® que acompanha todas as versbes do
Microsoft Windows®. Sendo que para testar os codigos o nome do arquivo deve ser
seguido pela extensédo .html. Ndo é necesséario acesso a internet para visualiza-lo,

pois o cédigo esta na propria maquina em que sera executado.
Neste trabalho utilizamos o editor Sublime Text 3.0 devido a facilidade em

inserir os cédigos e por ser gratuito, segue sua tela principal de edicdo na Figura 18.


http://oldweb.today/
http://oldweb.today/
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Figura 18 - Tela de edi¢cdo do Sublime Text 3.0

E D:\Documents\DesktopiUniversidades\Engenharia Civil - IFSPA\TCC\Programa\PHAMELA TENSOES SOLOS\Sclos-1\funcoes-solos.js - Sublime Text (UNREGISTERED)
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("idt").value;

ementById("

Fote: A prépria autora, 2018.
2.4.2. JAVASCRIPT

Antes do surgimento desta linguagem a navegacdo na internet era
considerada estatica, ndo tinha interacdo com usuario e era composta apenas por
textos, links e imagens “sem vida” (SILVA, 2015).

Assim, o JavaScript permite a criacdo de conteudos que se atualizam
dinamicamente, o controle de multimidias, graficos 2D/3D animados e uma
infinidade mais.

Essa linguagem foi criada em 1995 por Brendan Eich com “o propdsito de
oferecer aos desenvolvedores formas de tornar determinados processos de paginas
web mais dindmicos, tornando seu uso mais agradavel” (SILVA, 2015).

Uma de suas caracteristicas importantes € que a base de sua programacao
faz com que ele rode localmente no proprio navegador, sem a necessidade de
acesso ao servidor para ser executado.

Ainda segundo Silva (2015), a consolidacdo desta linguagem se deu um ano
apOs sua criacao, quando a Microsoft® a portou para seu navegador. Atualmente o
sucesso do JavaScript se estendeu para smartphones, tables e programas para

desktop.
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E possivel comparar a pagina do site Yahoo!® em 1994 (Figura 17) em que
apenas a linguagem html era utilizada, com a mesma péagina em 2018 (Figura 19)

apos o desenvolvimento do JavaScript e varias outras linguagens.

Figura 19 - P4gina da internet em 2018

# inicio  Mail  Noticias  Esportes  Finangas  Celebridades  VidaeEslo  Cinema  Respostas  Mais v

YAHOOQ! =] =
.
= Email Noticias Esportes Finangas Celebridades Vida e Estilo Cinema Mais...

Tome o YAHOQ)! sua pagina inicial

Parente pede demissao

ot I
da premdent:la da Assuntos do momento
Peh-Obrﬂs 1. Petrobras 6. Flamengo
Executivo vinha sendo criticado pela politica de 2. Michel Temer 7. AliExpress
precos dos combustiveis implantada durante
sua gestdo 3. Avianca 8. Super Drags
Leia mais » 4. Espanha 9. UFC

5. Net 10. Thais Fersoza

YAHOO!

MAIL

Faster, beautiful )
“and intuitive. ) 7§

Diego diz que selegdo sentird Africa exige que Europa Pane seca: os riscos de Mulher tira fotos com varias  Duda Nagle diz que duvidou
sua falta na Copa devolva tesouros roubados  deixar o carro desabastecido iluminagdes e diferenca...  da gravidez de Sabrina

Fonte: Yahoo!®

A diferenca entre elas é nitida, na versdo mais atual as noticias sao
atualizadas constantemente e durante a permanéncia no site elas vao alternando a

posicdo em destaque; a mesma atualizacdo acorre para a previsdo do tempo.
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3. METODOLOGIA

Antes de iniciar o desenvolvimento do programa utilizou-se a planilha do
Microsoft Excel® para visualizar como a Equacéo 8, de Boussinesq para a tensao
vertical, se comporta mediante a insercdo de uma grande quantidade de valores
para a incognita da profundidade (z) e também poder variar os valores de carga e o

limite de tensdo, conforme a Figura 20.

Figura 20 - Teste da geracéo do bulbo de tensdes para uma carga pontual mediante
planilha do Microsoft Excel

Iz|_] teste bulbe de tensées carga concentrada [Modo de Compatibilidade]
A B C D E F G H | J K L

T‘Tensﬁo 0.1] KN/m*

2 Carga 10000 KN

3 POSITIVOS MNEGATIVOS 5o

4 Valor de Z|Valor de X |Valor de Z |Valor de X

5 0 000, o 0.00 2

5 1 8.37 -1 -8.57 [ : | : . T T T T 1

7 2 12.92 -2 -12.92| -150:00-125.00-100.00-75.00 506 G 00—75-.00-100.00-125-00-150.00

8 3 16.40 -3 -16.40

9 4 19.41 -4 -15.41

10 5 22,10 -5 -22.10

11 6 24.55 -6 -24.55

12 7 26.83 -7 -26.83

13 3 28.95 -8 -28.95

14 9 30.95 -9 -30.95

15 10 32.85 -10 -32.85

16 11 34.66 -11 -34.66

17 12 36.38 -12 -36.38

13 13 38.03 -13 -38.03

19 14 39.62 -14 -39.62

20 15 41.15 -15 -41.15

21 16 42.62 -16 -42.62 -250—

Fonte: A prépria autora, 2018.

Neste caso, a profundidade maxima atingida foi de 218,5 m para uma carga
pontual de 10.000 kN, ou seja, para valores mais profundos a raiz da equacao é
negativa, impossibilitando o calculo. Em situaces como estas 0 programa alerta
sobre esta condi¢do, como mostrado na Figura 24.

Notou-se também que a definicdo da envoltdria tem papel fundamental no
desenvolvimento de um bulbo com valores significativos de tensdes induzidas.

A Solucdo de Melan também foi testada previamente no Microsoft Excel® da

mesma forma que a solugéo anterior, como pode ser visualizada na Figura 21.
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Figura 21 - Teste da geracéo do bulbo de tensGes para uma carga linear mediante
planilha do Microsoft Excel®

IZﬂ teste bulbo de tensdes carga concentrada [Modo de Compatibilidade]
A B £ D E F G H 1 1 K L M
1 Tensdo 0.1 KN/m*
2 |Carga 100[ KN/m
3 POSITIVOS NEGATIVOS | v |
4 Valor de 7| Valor de X|Valor deZ|Vanr de X| -250.00 -200.00 -150.00 100 0025070 X : 0000 150.00 200.00/ 250.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00
6 1.00 4.92 -1.00 -4.92
7 2.00 8.21 -2.00 -8.21
8 3.00 11.05 -3.00 -11.05
9 4.00 13.63 -4.00 -13.63
10 5.00 16.03 -5.00 -16.03
11 6.00 18.30 -6.00 -18.30
12 7.00 20.45 -7.00 -20.45
13 3.00 22.51 -8.00 -22.51
14 9.00 24.50 -9.00 -24.50
15 10.00 26.42 -10.00 -26.42
16 11.00 28.28 -11.00 -28.28
17 12.00 30.08 -12.00 -30.08
18 13.00 31.84 -13.00 -31.84
19 14.00 33.55 -14.00 -33.55
20 15.00 35.23 -15.00 -35.23
21 16.00 36.86 -16.00 -36.80 -700.00

Fonte: A prépria autora, 2018.

Neste caso, para um carregamento de 100 kN/m e a tensédo limite de 0,1
kN/m? a profundidade atingida foi de 636,6 m, muito maior se comparada com a de
Boussinesq com carga de 10000 kN e mesma tenséo.

Assim como ja comentado, esta profundidade também € limitada pelo
surgimento de raizes negativas para determinados valores de afastamentos, sejam
laterais ou de profundidade.

Mesmo estas equacdes terem partido inicialmente daquelas referentes a
carga pontual, notamos uma pequena diferenca no formato do bulbo, sendo este
menos arredondado.

Ja o bulbo referente a sapata corrida também foi desenvolvido a priori no
Microsoft Excel®, porém mesmo para um carregamento de baixa intensidade a
guantidade de pontos gerados é superior ao admitido por este software para gerar o
mesmo grafico das solucbes anteriores. Desta forma, a complexidade desta
equacao, dependendo da intensidade do carregamento, acarreta em uma lentiddo

do sistema.
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O software, ap0s aprovacéo fara parte da plataforma NEVE do IFSP campus
de Votuporanga, como citado anteriormente, sendo assim, manteve-se seus padroes
de visualizacdo e area de trabalho (Figura 22).

Figura 22 - P4gina inicial do software

VOLTAR A PAGINA PRINCIPAL DO NEV

Titulo Data Autora Orientadora Tipo Curso
= =
TENSOES EM SOLOS 26/06/2018 iR G EResIRCE Profa. Ma. Cristiane Prado Marin fitaraligiucisnciisa0ioe Engenharia Civil
Contadini Curso (TCC)

CARGA CONCENTRADA (BOUSSINESQ) CARGA LINEAR (MELAN)  CARGA DISTRIBUIDA SOBRE PLACA RETANGULAR

Fonte: A prépria autora, 2018.

Ainda utilizando a Equacdo de Boussinesq, foi realizado o mesmo exemplo
basico do teste anterior em uma versao elementar do software, vide Figura 23.

Figura 23 - Exemplo de geracéo do bulbo e profundidade maxima atingida

Titulo Data Autor Orientador Tipo Curso
. E Phamela Camila Peres Profa. Cristiane Prado Trabalho de Concluso P
TENSOES EM SOLOS 3071172017 Ferreira Marin de Curse (TCC) Engenharia Civil

P (KN): [10000

Tensdo limite (KN/m3)- 0.1

Grid z (m): |218.5 *
DESENHAR BULBO
- g =’

Fonte: A prépria autora, 2018.
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Assim, verificamos que os valores estdo em concordancia e para
profundidades maiores o erro citado aparece como alerta na tela principal (Figura
24)

Figura 24 - Erro devido a raiz negativa

Tituls 1] Tipa Cursa
Phis=sels O peily Pege Profi Crmsss Piade Tabaiho de Conele
TENSOES EM SOLOS somzory | EbasselaComila Perss || Brofs Crinnace Pade | Trabalha de Conchasbe | g oo ypriy g

ELIIERIa Ak e Curse 1

P (X): [10000

Terado limae (KN 'm ) 01

Gridz !|:|I

DESENHAR BULBO:

Fonte: A prépria autora, 2018.

3.1.ABA: CARGA CONCENTRADA (BOUSSINESQ)

Nesta aba o0 usuario tem a seguinte vista do programa, conforme Figura 25.
Sendo possivel visualizar a direita 0 esquema gue apresenta as variaveis envolvidas
para esta solucdo e a esquerda, as células para o usuério entrar com os valores de
carga concentrada em kN e da tensao limite em kN/m2, sendo para este, pré-
estabelecido o limite fornecido por Hachich (1998) de 10% da tensdo aplicada,
porém fica como opc¢ao para o utente variar ou ndo este valor.

Abaixo da tensao limite esta posicionado o botao “Desenhar Bulbo”, em que o
comando é executado, e posteriormente esta a regido grafica em que o bulbo de
tensdes é tracado.

E finalmente, o botdo “Gerar Relatério” esta localizado na parte inferior

esquerda como o ultimo elemento da pagina.
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Figura 25 - Vista da aba Carga Concentrada (Boussinesq)

CARGA CONCENTRADA (BOUSSINESQ)  CARGA LINEAR (MELAN)  CARGA DISTRIBUIDA SOBRE PLACA RETANGULAR

Insira os dados abaixo: l
! X=r '
NT. —X=F 5
- S— - . > X
P (kN): [10 ! ;
I
i 2e. i R
Tens&o limite (kKN/m<)*: |0.1 z | .
i
Desenhar Bulbo 1
I
_____ r 2
/“" Ac'v=oz
Ac’h = ox

Nogueira, s.d., adaptado

“Nota: Hachich (1998) afirma que tensdes inferiores a 10% da aplicada pela
fundagéo séo geralmente negligenciéveis para problemas praticos.

**Unidades da malha quadriculada em metros.

Fonte: A prépria autora, 2018.

Ainda referente ao limite de tensdo, foi inserido uma nota explicativa ao
usuario na parte inferior direita, abaixo do esquema, com 0s seguintes dizeres:
*Nota: Hachich (1998) afirma que tensdes inferiores a 10% da aplicada pela

fundacado sdo geralmente negligenciaveis para problemas praticos.

3.2.ABA: CARGA LINEAR (MELAN)

Manteve-se o mesmo padrdo da aba anterior, com 0 intuito de tornar a
experiéncia intuitiva ao usuario, podendo ser visualizada na Figura 26.
As mudancas estdo apenas no esquema, que referencia a carga linear e na

unidade do carregamento a ser digitado na célula, KN/m.
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Figura 26 - Vista da aba Carga Concentrada (Melan)

CARGA CONCENTRADA (BOUSSINESQ) ~ CARGA LINEAR (MELAN)  CARGA DISTRIBUIDA SOBRE PLACA RETANGULAR

Insira os dados abaixo:

q (kN/m): 10
Tens&o limite (kN/m?)*: 0.1

Desenhar Bulbo

Nogueira, s.d.

*Nota: Hachich (1998) afirma que tensdes inferiores a 10% da aplicada pela
fundac&o sdo geralmente negligenciaveis para problemas praticos.

"“Unidades da malha quadriculada em metros.

Fonte: A prépria autora, 2018.

3.3.ABA: CARGA DISTRIBUIDA SOBRE PLACA RETANGULAR

Por fim, para a sapata corrida as mesmas consideracdes citadas nas abas
anteriores sao validas, vide Figura 27.

De forma que, alterou-se apenas a unidade do carregamento para kN/m? e
adicionou-se uma célula para ser inserido o comprimento da base da sapata (B),
pois para a determinacdo dos angulos da Equacdo 14 e consequentemente a

representacao grafica do bulbo, este valor é necessario e variavel para cada caso.

Figura 27 - Vista da aba Carga Distribuida sobre uma placa retangular

CARGA CONCENTRADA (BOUSSINESQ)  CARGA LINEAR (MELAN)  CARGA DISTRIBUIDA SOBRE PLACA RETANGULAR

Insira os dados abaixo: ‘ B=2b

(g
}
QI TTT]
p (kN/m?): 5 T T B !
Base da Fundag&o B (m). 5 ' — 5 _‘Tl_\m

; ==\, Aa‘h
Tens&o limite (kN/m2)*: 0.1 "2 A(x 2)

Desenhar Bulbo
*Nota: Hachich (1998) afirma que tensdes inferiores a 10% da aplicada pela
fundacéo sdo geralmente negligenciaveis para problemas préticos.

**Unidades da malha quadriculada em metros.

Fonte: A prépria autora, 2018.
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3.4.GERACAO DE RELATORIO EM PDF

Conforme a necessidade do usuario em realizar uma analise mais criteriosa e
organizada, cada aba para determinacdo dos diferentes bulbos de tensdes € dotada
com um botéo especifico para a geracédo do relatério completo em pdf, posicionado
abaixo da regido gréafica, como jA& mencionado.

Eles possuem as equacOes utilizadas para elaboracdo do bulbo e a
profundidade lateral e vertical maxima obtida em cada rotina de calculo; para que
haja melhor entendimento e detalhamento dos célculos realizados.

Estes arquivos podem ser baixados ou visualizados online no proprio
computador e em qualquer dispositivo capaz de abrir arquivos com extensodes (.pdf).

Nos Apéndices A, B e C encontram-se exemplos dos relatérios gerados para

cada um dos tipos de carregamentos abordados neste trabalho.

3.5.PLANO CARTESIANO EM MALHA QUADRICULADA

No momento em que o botdo “Desenhar Bulbo” for clicado, este sera plotado
em escala adequada na area grafica, isto porque had a necessidade de nao
extrapolar os limites desta regido e garantir que, mesmo para um baixo ou alto
carregamento ele possa ser visualizado adequadamente.

Inserimos ainda, o plano cartesiano com origem na posicdo de aplicacédo da
carga para a solucdo de Boussinesq e na regido intermediaria do carregamento para
a solucéo de Melan e da sapata corrida.

A malha quadriculada foi um artificio utilizado para facilitar a compreenséo da
extensdo da regido de tensbes significativas limitada pelo bulbo. E possivel

visualiza-la na Figura 28.



Figura 28 - Visualizagéao do plano cartesiano em malha quadriculada

Desenhar Bulbo

-3.008 -2324 1549

-0.775 00.00 0775 1.549 2.324 3.098

0.00

NNEEVVITN TN FE UL N BT 0 W 1)

VAN TN TN 0N P AT W 1A

Gerar Relatorio

2 Ac’'v=0z
Ac’h=ox
Nogueira, sd

*Nota: Hachich (1998) afirma que tenses inferiores a 10% da aplicada pela
fundacgéo sio geralmente negligenciaveis para problemas praticos.

**Unidades da malha quadriculada em metros.

Fonte: A prépria autora, 2018.
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4, CONCLUSOES

Acreditamos que o desenvolvimento computacional grafico das trés solucfes
propostas neste trabalho e o referente levantamento tedrico, sera de grande valia,
especialmente para o meio académico, pois existe uma necessidade inerente ao ser
humano de visualizagdo, principalmente na area das exatas, em relacionar as
funcBes aos gréficos, e é isso que este software propde.

Além disso, permitira a compreenséo dos equacionamentos das tensfes para
alguns tipos de carregamentos e da importancia da envoltéria para a limitacdo de
uma regiao de tensdao significativa.

O programa pode ainda ser utilizado para que os discentes confiram se 0s
valores obtidos manualmente estdo coerentes, facilitando a aquisicdo de
conhecimentos por meio do bulbo gerado.

Mesmo apresentando diversas vantagens, a rotina de calculo do bulbo por
tras do grafico gerado apresenta morosidade para certos tipos de carregamentos
e/ou até o travamento do sistema. Isto porque, como abordado anteriormente, o
céalculo ocorre para uma grande quantidade de pontos para que seja possivel obter o
melhor formato das envoltorias.

Para as equacbes de carga pontual e linearmente distribuida o célculo do
bulbo foi realizado isolando a incégnita x, ficando a profundidade (z) como parametro
a ser variado até o limite da profundidade maxima. No entanto, para a sapata
corrida, néo foi possivel isolar o afastamento lateral (x), sendo assim, o calculo é
realizado em pares ordenados (x,z) e comparados com o limite de tenséo solicitado
pelo usuario.

Em uma analise entre os trés graficos obtidos, notamos que as Solucdes de
Boussinesq e de Melan possuem, aparentemente, 0 mesmo ponto de origem (0,0)
para iniciar o tracado grafico, ja a solugdo para Sapata Corrida inicia “aberto”
partindo das extremidades da base da sapata até atingir a profundidade maxima,
como apresentado na teoria; estes graficos podem ser visualizados nos Apéndices
A, BeC.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, h4 a possibilidade de estender as
solucbes e o desenvolvimento gréfico a outros tipos de carregamentos e também a

determinacao das tensdes horizontais e cisalhantes de cada carga.
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APENDICE A — EXEMPLO DO RELATORIO GERADO EM PDF: CARGA
PONTUAL

. MWEWE: Miclea de Engenharia Virtual e Experimental
Titwlo: Tensdes em Solos
= N Autora: Phamela C. Peres Fereira Contadini
! Orientadora: Ma. Cristiane Prado Marin
=] ECHOLAGIA
== B MO T Tipo: Trabalho de Conclusao de Curso
Camgur obuprarga Cur=zo: Engenharia Civil

Carga Concentrada (BOUSSINESQ)

llustragdo do problema:

X=r

i
W

AR A

A L P —

<

Ao'v=oz
Ac'h=ox
Hagueia, §4.

Equagdo para determinagdo das Tensdes Verticais:

A 3p £
% = oo [+ z9)Ee

Informagdes Iniciais:

Carga Concentrada: 10 kM

Tensdo Limite: 0.1 kM/m?

Dados calculados pelo software:

Profundidade méxima atingida: 6.200 m

Afastamento horizontal maximo atingido: 2.979 m



Bulbo de tensdes gerado:

-3.098 -2.324 -1.548 0775 0.00 0775 1.

n

49 2324 3.083

WA W R VR AT WA R N W R AR WY W F WP VAR N W W AR R




APENDICE B — EXEMPLO DO RELATORIO GERADO EM PDF: CARGA LINEAR

. MWEWE: Miclea de Engenharia Virtual e Experimental
Titwlo: Tensbes em Solos
] N Autora: Phamela C. Peres Femeira Contadini
k Orientedora: Ma. Cristiane Prado Marin
=] ECMOLAGIA,
== B MO T Tipo: Trabalho de Conclusao de Curso
Camgur obuprarga Cur=zo: Engenharia Civil
Carga Linear (MELAN)
llustragdo do problema:

Equagdo para determinagdo das Tensdes Verticais:

A E.Ljr.zg
g, = ——
o2+ x2)

Informagdes Iniciais:

Carga Linear: 10 kN/m

Tensdo Limite: 0.1 kM/m?

Dados calculados pelo software:

Profundidade méxima atingida: 63.660 m

Afastamento horizontal maximo atingido: 20,675 m



Bulbo de tensdes gerado:

-21.502 -16126 10751 5375 0.00 5.375 10.751 16.126  21.502
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APENDICE C — EXEMPLO DO RELATORIO GERADO EM PDF: SAPATA
CORRIDA

. MWEWE: Miclea de Engenharia Virtual e Experimental
Titwlo: Tensdes em Solos
= N Autora: Phamela C. Peres Fereira Contadini
! Orientadora: Ma. Cristiane Prado Marin
=]
==. B CrHOAETIa Tipo: Trabalho de Conclusdo de Curso
Cazpusbahiprarga Cur=zo: Engenharia Civil

Carga Distribuida Sobre Placa Retangular (Sapata Corrida)

llustragdo do problema:

Nogueira, s.d, sdapatado

Equagdo para determinagdo das Tensoes Verticais:

Ag, = i (2a + sen 2a .cos2ff)
T
Informagdes Iniciais:

Camregamento distribuido: 5 kN/m#
Tensdo Limite: 0.1 kN/m?

Base da fundagdo: 5 m

Dados calculados pelo software:
Profundidade méxima atingida: 159.110 m

Afastamento horizontal maximo atingido: 52.250 m



Bulbo de tensfes gerado:

54 34 40785 2T AT -13.585% 000D 13.585 27170 40755 54.340

0.00414
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