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RESUMO

A andlise de tensdes no solo ¢ uma etapa fundamental na engenharia geotécnica, especialmente
no que diz respeito ao dimensionamento de fundag¢des. O comportamento do solo sob cargas
aplicadas por edificagcdes e outras estruturas civis influencia diretamente a estabilidade e a
seguranga das obras, sendo essencial compreender como essas tensdes se distribuem e se
dissipam com a profundidade. Em um cenario de crescente urbanizac¢do e desenvolvimento de
obras de infraestrutura, a avaliagao das tensdes induzidas no solo torna-se indispensavel para a
prevencao de recalques e outros problemas estruturais. Neste trabalho, buscou-se avaliar, por
meio da aplicagdo da equacdo de Boussinesq, a distribui¢do de tensdes geradas por cargas
pontuais provenientes dos elementos estruturais de um projeto de galpdo da Companhia de
Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), considerando um perfil de solo
representativo com base em quatro sondagens do tipo SPT. A andlise foi aplicada as cargas
concentradas dos pilares estruturais. A aplicacdo da equagdo de Boussinesq na andlise de
acréscimos de tensdo no solo mostrou-se valida e tecnicamente adequada, especialmente em
fundagdes superficiais. O estudo permitiu explorar o comportamento do solo frente as cargas
estruturais, com base em parametros obtidos em campo e nos conceitos da mecanica dos solos.
Os resultados evidenciaram que, embora a equagao de Boussinesq possua fundamentos solidos
e seja amplamente empregada na engenharia geotécnica, sua consisténcia depende
significativamente da geometria da aplicagdo, principalmente da relagcdo entre o raio e a
profundidade analisada. Nos pontos em que a carga foi aplicada diretamente sobre os pilares,
como nos pontos B e D, os valores estimados foram compativeis com o comportamento teorico,
demonstrando a efetividade do modelo. Por outro lado, em pontos mais afastados, os resultados
apresentaram inconsisténcias, evidenciando a influéncia da razdo raio/profundidade sobre a
confiabilidade da simulagdo. Conclui-se que a equagdo de Boussinesq ¢ uma ferramenta eficaz
para estimativa de tensdes no solo, desde que aplicada em cendrios com distancias radiais
reduzidas. Para aplicacdes com maiores afastamentos, recomenda-se cautela na interpretagao

dos resultados.

Palavras-chave: Andlises de tensdes, Fundacgdes, Equacdo de Boussinesq, Cargas pontuais.



ABSTRACT

The analysis of soil stresses is a fundamental step in geotechnical engineering, especially
regarding the design of foundations. The behavior of the soil under loads applied by buildings
and other civil structures directly influences the stability and safety of constructions, making it
essential to understand how these stresses are distributed and dissipated with depth. In a context
of growing urbanization and infrastructure development, assessing the stresses induced in the
soil becomes essential to prevent settlements and other structural problems. This study aimed
to evaluate, through the application of Boussinesq's equation, the distribution of stresses
generated by point loads from the structural elements of a warehouse project belonging to the
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), considering a
representative soil profile based on four SPT-type borehole tests. The analysis focused on the
concentrated loads from the structural columns. The use of Boussinesq’s equation to analyze
stress increases in the soil proved valid and technically appropriate, especially in the context of
shallow foundations. The study made it possible to explore soil behavior under structural loads
based on field parameters and fundamental concepts of soil mechanics. The results showed that,
although Boussinesq’s equation has solid theoretical foundations and is widely used in
geotechnical engineering, its consistency depends significantly on the application geometry,
particularly the relationship between radius and depth. In the points where the load was applied
directly over the columns, such as points B and D, the estimated values were consistent with
theoretical behavior, demonstrating the model’s effectiveness. On the other hand, in more
distant points, the results showed inconsistencies, highlighting the influence of the radius-to-
depth ratio on the reliability of the simulation. It is concluded that Boussinesq’s equation is an
effective tool for estimating soil stresses, provided it is applied in scenarios involving relatively
small radial distances. For applications with greater distances between the load and the analysis

point, caution is recommended when interpreting the results.

Keywords: Stress analysis, Foundations, Boussinesq equation, Point loads.
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Neste trabalho ¢ desenvolvida uma andlise geotécnica aplicada a um caso real com base
no projeto de um almoxarifado, pertencente a Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande
do Norte (CAERN). A investigagdao foi conduzida a partir de sondagens do tipo Standard
Penetration Test (SPT), executadas em quatro pontos do terreno. Os dados obtidos forneceram
0s parametros necessarios para estimar a resisténcia do solo e avaliar o comportamento das
tensdes provocadas pelas cargas aplicadas. Adicionalmente, foram fornecidas pela empresa
responsavel pelo projeto estrutural, a planilha de cargas permanentes e acidentais aplicadas nos
pilares da edificagdo, bem como os demais projetos complementares. A edificagdo em questdo
trata-se de um galpao com dimensdes de quinze metros por trinta metros, aproximadamente,
apoiado em fundagdes rasas.

Para a estimativa das tensdes no solo provocadas por cargas pontuais, utilizou-se a
equacdo de Boussinesq, amplamente empregada na engenharia geotécnica. A aplicacdo desta
solugdo permitiu avaliar o comportamento das tensdes induzidas e identificar possiveis
inconsisténcias relacionadas aos parametros geométricos adotados. A andlise critica
desenvolvida neste trabalho contribui para a reflexdo sobre as potencialidades e limitagdes do
modelo, enfatizando sua importancia para o dimensionamento adequado e seguro de fundagoes

em situagdes praticas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A mecanica dos solos ¢ o ramo da engenharia geotécnica que estuda o comportamento
dos solos quando submetidos a esforcos mecanicos, com o objetivo de compreender seu
desempenho como material de suporte para fundacdes e estruturas. Segundo Terzaghi (1943),
¢ imprescindivel conhecer as propriedades fisicas e mecanicas do solo, como permeabilidade,
compressibilidade, indice de vazios e resisténcia ao cisalhamento, para que se possam avaliar
os deslocamentos e as tensdes geradas sob cargas aplicadas. Essa compreensdo permite a
previsdo do comportamento do solo ao longo do tempo e sua interagdo com os elementos
estruturais. As tensdes em solos e rochas sao fundamentais para compreender o comportamento
de materiais sob diferentes condi¢des. Entende-se como tensdes geostaticas, por exemplo, como
as tensdes originadas pelo peso das camadas superiores do solo. Esses tipos de tensdes ocorrem
naturalmente e incluem a tensdo vertical (ov), que ¢ causada pelo peso do solo, e as tensdes
horizontais (ch), determinadas pelo confinamento lateral, geralmente associadas ao coeficiente
de pressao lateral (k). Por outro lado, as tensdes devido as cargas externas surgem de agdes
impostas ao solo, como o peso de construgdes, fundagdes ou equipamentos. Essas tensdes
podem ser concentradas ou distribuidas e afetam o equilibrio e o comportamento do solo,
interagindo com as tensdes geostaticas € podendo levar a deformagdes ou rupturas. A interagao
entre essas tensdes € crucial para o estudo da estabilidade e seguranca em projetos de engenharia

geotécnica.

2.1 METODOS CLASSICOS DE CALCULO DE TENSOES NO SOLO

Na engenharia geotécnica, diversos métodos analiticos e numéricos sdo empregados
para avaliar tensdes, recalques e deformagdes no solo provocadas pela aplicacdo de cargas.
Entre os principais métodos utilizados destacam-se o espraiamento das tensdes, o método
empirico de Kdgler e Scheidig, a solu¢cao de Boussinesq, o método de Poulos e Davis, a solu¢do
de Newmark e o método de Westergaard, além de outras abordagens fundamentadas na Teoria
da Elasticidade, como as solu¢des de Melan, Carothers-Terzaghi, Osterberg, Love e Carothers.

O método empirico de Kogler e Scheidig € uma abordagem simplificada que considera
a propagacao da carga no solo como um cone (em areias) ou uma piramide de base quadrada
(em argilas), assumindo um angulo de espraiamento que depende do tipo de solo. Embora

pratico e amplamente utilizado em analises preliminares de fundagdes e assentamentos, esse
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método apresenta limitagcdes por ndo considerar as heterogeneidades do subsolo, o que pode
comprometer a precisdo dos resultados em contextos mais complexos.

A solugdo de Boussinesq, baseada na Teoria da Elasticidade, ¢ uma das mais utilizadas
para calcular o acréscimo de tensdes verticais no solo devido a cargas pontuais aplicadas na
superficie. Por considerar o solo como elastico, homogéneo, isotrdépico e semi-infinito, ela
fornece uma base tedrica solida, embora ndo represente com exatidao solos estratificados ou
com comportamento nao linear.

O método de Westergaard surge como alternativa a solugdo de Boussinesq,
especialmente quando se deseja considerar solos com comportamento anisotropico ou com
camadas mais rigidas. Sua formulagao modifica a distribuicdo das tensdes verticais assumindo
que as deformagdes horizontais sdo despreziveis, o que o torna mais adequado para solos com
reforco horizontal ou condi¢des de rigidez elevada.

A solucao de Newmark oferece uma alternativa grafica eficaz para estimar a distribuigdo
de tensdes em areas carregadas retangulares ou circulares. Utilizando uma malha de influéncia
e coeficientes predeterminados, permite calcular a tensao em qualquer ponto do subsolo, sendo
especialmente util para cargas distribuidas. No entanto, sua precisdo ¢ reduzida em terrenos
heterogéneos ou situagdes tridimensionais.

Por fim, o método de Poulos e Davis combina solugdes analiticas e numéricas, sendo
particularmente util para fundagdes circulares em solos estratificados. Sua formulagdo permite
considerar, com maior rigor, a interacao solo-estrutura, fornecendo resultados mais confidveis
em projetos que demandam maior precisao.

A seguir, a Tabela 1 apresenta uma sintese simplificada dos métodos mencionados.

Tabela 1 — Métodos Classicos e Suas Aplicagdes

Método Tipo de Carga Aplicada
Kogler e Scheidig | Carga distribuida assumindo espraiamento em angulo fixo
Newmark Cargas uniformemente distribuidas (secdo quadrada/retangular)
Westergaard Cargas pontuais em solos com camadas rigidas
Poulos e Davis Cargas distribuidas em fundagdes superficiais circulares
Boussinesq Cargas pontuais em meio semi-infinito e elastico homogéneo

Fonte: autoria propria
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2.2 TEORIA DA ELASTICIDADE

Embora o solo seja um material essencialmente plastico, sua modelagem com base
puramente na plasticidade ¢ complexa e ndo permite a formulagdo de modelos matematicos
generalizados. Por essa razdo, adota-se, para calculos praticos, a Teoria da Elasticidade, com
simplificagdes aceitas. O solo ndo satisfaz todos os requisitos de um material elastico,
especialmente quanto a reversibilidade das deformagdes, mas quando se consideram apenas
acréscimos de tensdo, a aplicagdo da elasticidade ¢ justificavel. Segundo Lambe ¢ Whitman
(1969), essa ¢ a melhor alternativa disponivel, sendo considerada satisfatoria para a maioria das
analises de engenharia.

A solug¢dao de Boussinesq, desenvolvida no século XIX, é uma expressdo analitica
baseada na Teoria da Elasticidade para calcular tensdes. Essa equacao ¢ amplamente utilizada
para cargas pontuais e fornece estimativas rapidas e confiaveis em fundagdes rasas, desde que
suas hipoteses sejam respeitadas. Segundo Das (2013), ¢ uma das solugdes mais aplicadas em
contextos de projeto de fundagdes, dada sua simplicidade e razoavel aproximagdo com a
realidade em muitos casos praticos.

A tensdo vertical em um ponto a uma certa profundidade, provocada por uma carga
concentrada aplicada na superficie, ¢ determinada pelas seguintes expressoes e ilustradas por

meio das Figuras 1 e 2, seguir:

1. Para cargas aplicadas afastadas do ponto de interesse, ¢ empregada a equacgao:

Figura 1 - Método de Boussinesq - Arranjo 1 e 2

(3xP)
0,= [(anx zz)] x cos® 0 Pir% \J/NT
y N
5 = P . 3xz’ — N
2l 2xm T 12+ z2)5/2 z \I/Gz

Fonte: Amorim - Notas de Aula (2022).

onde:
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P = carga pontual aplicada (N)

z = profundidade (m)

r = raio horizontal a partir do ponto de aplicacao (m)
oz = tensao vertical no ponto (kPa)

0 = angulo de espraiamento

2. Para cargas aplicadas diretamente sobre o ponto analisado, a equagao simplificada

adotada é:

Figura 2 - Método de Boussinesq - Arranjo 3
Q=1000N

Tensao vertical (kPa)
20 40 60 80 100

LI

[=2]
T T [T T T[T T T T[T T T T [TT T [TT I TTTT

I
Profundidade (m)

—_
(=2}

18
20

20

Fonte: Amorim - Notas de Aula (2022).

Embora o arranjo 1 ndo tenha sido utilizado neste estudo, também ¢ relevante mencionar
que ele permite calcular a tensdo vertical com base na inclinagdo entre a carga e o ponto de
interesse. Essa formulacdo ¢é particularmente Util para situagdes em que o calculo das tensdes
depende da dire¢do angular da carga em relagdo ao ponto analisado, proporcionando uma
abordagem alternativa quando os parametros geométricos sao definidos com base em angulos
em vez de distancias horizontais.

As hipoteses fundamentais para esse método incluem: meio continuo, homogéneo,
isétropo, semi-infinito, eléstico linear, sem presenca de lencol freatico e sem interagdo com
outras cargas. Essas premissas, embora idealizadas, sdo amplamente aceitas para estimativas
preliminares. E oportuno destacar, que apesar de sua utilidade, a solugio de Boussinesq
apresenta limitagdes, como a suposi¢cao de um meio puramente eldstico, o que nao reflete com

precisdo o comportamento plastico e ndo linear dos solos reais. Além disso, o modelo considera
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um solo infinito, sem camadas ou descontinuidades, o que ndo ¢ comum em condigdes de
campo. Segundo Budhu (2008), essas hipoteses simplificadoras exigem cautela na interpretagao
dos resultados, especialmente em regides proximas a fonte da carga ou com variagdes
significativas de rigidez no solo.

Resultados observados na pratica e em simulagdes indicam que, em certas situacdes, as
tensdes aumentam com a profundidade, contrariando o comportamento tedrico esperado. Isso
pode ocorrer por interferéncia entre cargas proximas, presenca de camadas rigidas abaixo do
ponto de analise ou inconsisténcias na razao raio sobre profundidade (1/z). Ainda assim, essas
variagdes nao invalidam a aplicabilidade da equagdo, mas reforgam a importancia do

julgamento técnico.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar, por meio da aplicagdo da equagao de Boussinesq, a distribuicao de tensdes
geradas por cargas pontuais provenientes dos elementos estruturais de um projeto de galpao da
CAERN, considerando um perfil de solo representativo com base em quatro sondagens do tipo

SPT.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Selecionar, entre as quatro sondagens SPT realizadas em campo, um tnico perfil
que represente adequadamente as condi¢des do solo da area de estudo, a fim de
adota-lo como base para o modelo de andlise, garantindo maior precisdo na
estimativa das tensdes induzidas e na aplicagdo dos métodos de dimensionamento
das fundagdes.;

e Aplicar a equagdo de Boussinesq em diferentes pontos e situagdes do projeto, com
base na planilha de cargas fornecida, variando os valores dos raios e das
concentracoes de carga, para avaliar a distribuicdo das tensdes no solo e identificar
possiveis variacdes no comportamento do terreno sob diferentes condi¢des de
carregamento;

e Verificar o comportamento das tensdes induzidas em profundidades compativeis

com fundagdes rasas, avaliando a coeréncia dos resultados obtidos com os
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fundamentos tedricos da geotecnia, para garantir um dimensionamento seguro e
eficiente das fundagdes, prevenir recalques excessivos e assegurar a estabilidade

estrutural das obras.



21

4 METODOLOGIA

A metodologia adotada teve como base a solugao de Boussinesq. As expressoes foram
aplicadas conforme a geometria de cada situacdo analisada, levando-se em consideragao a
profundidade (z) e o raio (r) entre a carga e o ponto de interesse. Os dados de entrada utilizados
nas equacdes foram extraidos das plantas de carga e da planta de sondagens do projeto, que
indicaram com precisdo a localizagao dos pilares e os pontos de coleta das sondagens SPT. O
raio entre os pontos de analise e os pilares foi obtido por meio do software AutoCAD, utilizando
a ferramenta de cotas para medir as distancias lineares entre os eixos centrais dos pilares e os
pontos de sondagem, assegurando precisdo nas simulagdes. As plantas foram adaptadas
graficamente com o objetivo de melhorar a visualizacdo dos elementos estruturais, mantendo-
se a integridade dos dados técnicos originais.

A presente pesquisa utilizou como base o projeto estrutural de um galpao da CAERN,
com o objetivo de avaliar a distribui¢do de tensdes no solo provocada por cargas pontuais. Para
isso, foram definidos cinco pontos de andlise da interagdo solo-elemento estrutural,
identificados como A, B, C, D e E. A selecdo desses pontos buscou proporcionar uma
investigacdo abrangente e representativa do comportamento do solo sob diferentes condigdes
de carregamento.

Na primeira simulagdo, foram considerados os pontos A, B, C e D, distribuidos de
maneira estratégica no terreno. Para esses quatro pontos, levou-se em consideragdo o efeito
combinado de todas as cargas provenientes dos pilares da edificagdo, com o objetivo de analisar
o comportamento geral da fundagdo. Em uma segunda etapa, buscou-se avaliar uma area com
maior concentragdo de cargas estruturais, com foco no ponto E, posicionado na regido mais
solicitada da planta. Neste ponto, analisou-se exclusivamente o efeito das cargas dos pilares
localizados nessa zona de alta concentracio de esforcos, com énfase em pequenas
profundidades. Essa abordagem considerou que as cargas envolvidas sdo relativamente baixas
e que o solo da regido ¢ predominantemente arenoso, caracteristicas que justificaram a adogao
de fundacdes superficiais do tipo sapata. Assim, definiu-se a profundidade de andlise limitada
a cota maxima de 3 metros, correspondente ao nivel de assentamento previsto no projeto.

A seguir, as Figuras de 3 a 6 ilustram os boletins de sondagens realizados na area de
estudo, e, as Figuras de 7 a 9 ilustram detalhes das plantas de cargas concebidas para o presente

estudo.



Figura 3 - Boletim de Sondagem 01
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questdes autorais.



Figura 4 - Boletim de Sondagem 02
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Figura 5 - Boletim de Sondagem 03

RELATORIO DE ENSAIO - SONDAGEM A PERCUSSAO
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Figura 6 - Boletim de Sondagem 04
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RELATORIO DE ENSAIO - SONDAGEM A PERCUSSAO
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Figura 7 - Planta de Forma da Fundagao - Versdo com Alteragdes de Projeto
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Fonte: autoria propria.



Figura 8 - Planta de Cargas - Versao com Altera¢des de Projeto
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Fonte: autoria propria.
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Figura 9 - Pontos de Analise do Terreno
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Fonte: autoria propria.
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Observagdo: as plantas utilizadas nas Figuras, referentes a disposi¢do das formas, cargas e aos
pontos de sondagem, foram adaptadas graficamente com o objetivo de garantir melhor
legibilidade e clareza na visualizagdo dos elementos estruturais ¢ de andlise. As alteragdes
foram feitas exclusivamente para fins ilustrativos, mantendo-se, no entanto, a fidelidade aos

dados técnicos originais.

O ponto E foi posicionado na regido com maior concentragao de cargas, representando
a area de maxima solicitacdo devido aos pilares. Os demais pontos foram distribuidos de forma
estratégica: o ponto A no centro da area, o ponto B na parte superior, o ponto C em uma das
laterais e o ponto D ao longo de uma diagonal, permitindo uma anélise multidirecional da
propagacao das tensdes no terreno.

Para a obtencdo dos pardmetros geotécnicos, foram utilizados quatro boletins de
sondagem SPT. No entanto, a analise considerou uma Unica condicdo representativa,
correspondente a mais desfavoravel entre as quatro, para uniformizar os calculos nos cinco
pontos de analise.

Os pilares P5, P6, P7, P9, P22, P23 e P24, conforme representados na Tabela 2, a seguir,
foram selecionados para analise do ponto E por se localizarem em uma regido onde a atuagdo
conjunta de suas cargas resulta em uma distribuicdo mais significativa de tensdes no terreno.
Essa concentragdo proporciona uma condi¢do de carregamento uniformemente distribuida de
maior relevancia para o estudo realizado. A profundidade adotada como referéncia para a
andlise das sondagens foi padronizada em até 8 metros, visando garantir consisténcia na
comparagao dos resultados obtidos.

A seguir, as Figuras de 10 a 14 ilustram o detalhamento realizado para a obtengdo dos
raios inerentes aos pilares existentes na planta de cargas em relagdo aos pontos definidos para

analises de tensdes ao longo do terreno.



Tabela 2 - Planilha de Cargas

| CAERN-ALMOXARIFADOZONASUL
TODAS AS CARGAS PERMANENTES E ACIDENTAIS DOS
PAVIMENTOS
M Mx
PILARES | FZ(FORCA NORMAL) tf tf.ril .m
P1 4,80 0,10 0,00
P2 7,30 0,10 0,00
P3 7,30 0,10 0,00
P4 7,30 0,10 0,00
P5 7,30 0,10 0,00
P6 9,60 0,10 0,00
P7 4,80 0,10 0,00
P8 4,80 0,00 0,00
P9 4,80 0,00 0,00
P10 4,80 0,00 0,00
P11 4,80 0,00 0,00
P12 4,80 0,10 0,00
P13 9,20 0,10 0,00
P14 9,20 0,10 0,00
P15 7,30 0,10 0,00
P16 7,30 0,10 0,00
P17 7,30 0,10 0,00
P18 4,80 0,10 0,00
P19 2,60 0,00 0,00
P20 4,40 0,00 0,00
P21 2,60 0,00 0,00
P22 2,20 0,00 0,10
P23 2,40 0,10 0,10
P24 2,30 0,10 0,10

Fonte: autoria propria.



Figura 10 - Medigdo dos Valores de Raio - Ponto A
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Fonte: autoria propria.



Figura 11 - Medigdo dos Valores de Raio - Ponto B
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Fonte: autoria propria.
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Figura 12 - Medig¢do dos Valores de Raio - Ponto C
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Figura 13 - Medig¢do dos Valores de Raio - Ponto D
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Figura 14 - Detalhe Medic¢ao dos Valores de Raio - Ponto E
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos perfis geotécnicos apresentados na etapa metodologica, foi adotado um
perfil representativo para a conducao das analises, conforme ilustrado na Figura 15. Esse perfil
sintetiza as caracteristicas mais criticas observadas nas quatro sondagens, sendo utilizado como
base para os célculos de tensdes. A partir desse perfil, foram determinados os valores das
tensdes geostaticas (ov), cujos resultados encontram-se discriminados nos calculos

apresentados em anexo.

Figura 15 - Perfil Representativo do Subsolo do Terreno

Om
AREIA FINA COM DETRITOS VEGETAIS
(CINZA ESBRANQUICADO)

///////////////////////////////////////////////////////

7/
yNAT = 17,5 KN/m?

AREIA FINA A MEDIA COM DETRITOS
VEGETAIS (CINZA AMARRONZADO)

7777
-Om NA/

% ySAT = 20 KN/m?

-11m

Fonte: autoria propria.

Observagao 1: o perfil de sondagem SPT ilustrado representa uma compilagdo de 04 boletins
de sondagens realizadas no local de estudo, de forma que a Figura acima serd adotada para as
analises desse projeto final de curso.

Observacao 2: os valores adotados para os pesos especificos das areias ilustradas seguiram as

ordens de grandezas mencionadas nas notas de aula de Amorim (2022).

A seguir, a Tabela 3 apresenta um resumo das tensdes geostaticas obtidas em funcdo

das profundidades definidas no estudo.

Tabela 3 - Calculo de Tensdes Geostaticas

PROFUNDIDADE (m) 1 5 9 11
TENSAO VERTICAL (kPa) 17,5 87,5 163,5 203,5
POROPRESSAO (kPa) 0 0 0 20
TENSAO EFETIVA (kPa) 17,5 87,5 163,5 183,5

Fonte: autoria propria.
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Em seguida, foi estimado o acréscimo de tensdo no solo provocado pelas cargas
estruturais aplicadas, utilizando as formulas da equagdo de Boussinesq. As simulagdes foram
realizadas para diferentes profundidades: 0,5m, 1 m,2m,3m,5m, 9 me 11 m, com o objetivo
de observar o comportamento da propagagao das tensdes ao longo do perfil. Os valores obtidos

estdo organizados na Tabela 4, permitindo comparacdes entre os pontos analisados.

Tabela 4 - Calculo de Acréscimo de Tensoes

PONTO A

METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORCANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) | Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 1 | 16,77 0,02 0,00002
P2 7,30 71588,55 1 |12,53 0,11 0,00011
P3 7,30 71588,55 1 | 9,06 0,54 0,00054
P4 7,30 71588,55 1 | 7,55 1,33 0,00133
P5 7,30 71588,55 1 | 9,06 0,54 0,00054
P6 9,60 94143,84 1 |12,53 0,14 0,00014
P7 4,80 47071,92 1 | 16,77 0,02 0,00002
P8 4,80 47071,92 1 |15,17 0,03 0,00003
P9 4,80 47071,92 1 |15.17 0,03 0,00003

P10 4,80 47071,92 1 |15,17 0,03 0,00003
P11 4,80 47071,92 1 | 16,77 0,02 0,00002
P12 4,80 47071,92 1 | 16,77 0,02 0,00002
P13 9,20 90221,18 1 | 12,53 0,14 0,00014
P14 9,20 90221,18 1 | 9,06 0,69 0,00069
P15 7,30 71588,55 1 | 7,55 1,33 0,00133
P16 7,30 71588,55 1 | 9,06 0,54 0,00054
P17 7,30 71588,55 1 |12,53 0,11 0,00011
P18 4,80 47071,92 1 | 16,77 0,02 0,00002
P19 2,60 25497,29 1 | 20,50 0,00 0,00000
P20 4,40 43149,26 1 |17,19 0,01 0,00001
P21 2,60 25497,29 1 | 14,87 0,02 0,00002
P22 2,20 21574,63 1 |14,75 0,01 0,00001
P23 2,40 23535,96 1 |11,07 0,07 0,00007
P24 2,30 22555,30 1 | 14,02 0,02 0,00002
TOTAL 0,006

Profundidade (m)= 1
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORGANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) | Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 5 |16,77 1,71 0,00171
P2 7,30 71588,55 5 |12,53 9,57 0,00957
P3 7,30 71588,55 5 | 9,06 36,09 0,03609
P4 7,30 71588,55 5 | 7,55 70,20 0,07020
P5 7,30 71588,55 5 | 9,06 36,09 0,03609
P6 9,60 94143,84 5 |12,53 12,58 0,01258
P7 4,80 47071,92 5 |16,77 1,71 0,00171
P8 4,80 47071,92 5 |1517 2,70 0,00270
P9 4,80 47071,92 5 |1517 2,70 0,00270

P10 4,80 47071,92 5 |15,17 2,70 0,00270
P11 4,80 47071,92 5 |16,77 1,71 0,00171
P12 4,80 47071,92 5 | 16,77 1,71 0,00171
P13 9,20 90221,18 5 |12,53 12,06 0,01206
P14 9,20 90221,18 5 | 9,06 45,49 0,04549
P15 7,30 71588,55 5 | 7,55 70,20 0,07020
P16 7,30 71588,55 5 | 9,06 36,09 0,03609
P17 7,30 71588,55 5 |12,53 9,57 0,00957
P18 4,80 47071,92 5 |16,77 1,71 0,00171
P19 2,60 25497,29 5 |20,50 0,36 0,00036
P20 4,40 43149,26 5 |17,19 1,40 0,00140
P21 2,60 25497,29 5 |14,87 1,60 0,00160
P22 2,20 21574,63 5 |14,75 1,40 0,00140
P23 2,40 23535,96 5 |11,07 5,31 0,00531
P24 2,30 22555,30 5 |14,02 1,84 0,00184
TOTAL 0,367

Profundidade (m)=
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORGANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) | Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 9 |16,77 6,56 0,00656
P2 7,30 71588,55 9 |[12,53 28,53 0,02853
P3 7,30 71588,55 9 | 9,06 73,49 0,07349
P4 7,30 71588,55 9 | 7,55 111,43 0,11143
P5 7,30 71588,55 9 | 9,06 73,49 0,07349
P6 9,60 94143,84 9 |12,53 37,52 0,03752
P7 4,80 47071,92 9 |16,77 6,56 0,00656
P8 4,80 47071,92 9 |1517 9,60 0,00960
P9 4,80 47071,92 9 |1517 9,60 0,00960

P10 4,80 47071,92 9 |[1517 9,60 0,00960
P11 4,80 47071,92 9 |16,77 6,56 0,00656
P12 4,80 47071,92 9 |16,77 6,56 0,00656
P13 9,20 90221,18 9 |12,53 35,95 0,03595
P14 9,20 90221,18 9 | 9,06 92,62 0,09262
P15 7,30 71588,55 9 | 7,55 111,43 0,11143
P16 7,30 71588,55 9 | 9,06 73,49 0,07349
P17 7,30 71588,55 9 |12,53 28,53 0,02853
P18 4,80 47071,92 9 |16,77 6,56 0,00656
P19 2,60 25497,29 9 20,50 1,58 0,00158
P20 4,40 43149,26 9 [17,19 5,46 0,00546
P21 2,60 25497,29 9 |1487 5,60 0,00560
P22 2,20 21574,63 9 |1475 4,87 0,00487
P23 2,40 23535,96 9 [11,07 13,86 0,01386
P24 2,30 22555,30 9 |14,02 6,12 0,00612
TOTAL 0,766

Profundidade (m)=

9
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORGANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) | Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 11 | 16,77 9,22 0,00922
P2 7,30 71588,55 11 | 12,53 35,32 0,03532
P3 7,30 71588,55 11 | 9,06 77,52 0,07752
P4 7,30 71588,55 11 | 7,55 107,68 0,10768
P5 7,30 71588,55 11 | 9,06 77,52 0,07752
P6 9,60 94143,84 11 | 12,53 46,45 0,04645
P7 4,80 47071,92 11 | 16,77 9,22 0,00922
P8 4,80 47071,92 11 | 15,17 12,95 0,01295
P9 4,80 47071,92 11 | 15,17 12,95 0,01295

P10 4,80 47071,92 11 | 15,17 12,95 0,01295
P11 4,80 47071,92 11 | 16,77 9,22 0,00922
P12 4,80 47071,92 11 | 16,77 9,22 0,00922
P13 9,20 90221,18 11 | 12,53 44,52 0,04452
P14 9,20 90221,18 11 | 9,06 97,70 0,09770
P15 7,30 71588,55 11 | 7,55 107,68 0,10768
P16 7,30 71588,55 11 | 9,06 77,52 0,07752
P17 7,30 71588,55 11 | 12,53 35,32 0,03532
P18 4,80 47071,92 11 | 16,77 9,22 0,00922
P19 2,60 25497,29 11 | 20,50 2,38 0,00238
P20 4,40 43149,26 11 | 17,19 7,75 0,00775
P21 2,60 25497,29 11 | 14,87 7,49 0,00749
P22 2,20 21574,63 11 | 14,75 6,50 0,00650
P23 2,40 23535,96 11 | 11,07 16,16 0,01616
P24 2,30 22555,30 11 | 14,02 7,99 0,00799
TOTAL 0,840

Profundidade (m)=

11




PONTO B
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORCANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) [ Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 1 | 14,98 0,03 0,00003
P2 7,30 71588,55 1 | 10,00 0,33 0,00033
P3 7,30 71588,55 1 | 500 9,92 0,00992
P4 7,30 71588,55 1 | 0,00 | 34362,50 34,36250
P5 7,30 71588,55 1 | 500 9,92 0,00992
P6 9,60 94143,84 1 | 10,00 0,44 0,00044
P7 4,80 47071,92 1 | 998 0,22 0,00022
P8 4,80 47071,92 1 [1583 0,02 0,00002
P9 4,80 47071,92 1 |1583 0,02 0,00002

P10 4,80 47071,92 1 |17,99 0,01 0,00001
P11 4,80 47071,92 1 |17,99 0,01 0,00001
P12 4,80 47071,92 1 |21,27 0,01 0,00001
P13 9,20 90221,18 1 | 18,06 0,02 0,00002
P14 9,20 90221,18 1 |1591 0,04 0,00004
P15 7,30 71588,55 1 | 15,10 0,04 0,00004
P16 7,30 71588,55 1 |1591 0,03 0,00003
P17 7,30 71588,55 1 |18,11 0,02 0,00002
P18 4,80 47071,92 1 |21,27 0,01 0,00001
P19 2,60 25497,29 1 [2624 0,00 0,00000
P20 4,40 43149,26 1 |2376 0,00 0,00000
P21 2,60 25497,29 1 [22,12 0,00 0,00000
P22 2,20 21574,63 1 [12,85 0,03 0,00003
P23 2,40 23535,96 1 | 975 0,12 0,00012
P24 2,30 22555,30 1 |13,00 0,03 0,00003

TOTAL 34,384

Profundidade (m)=
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORGANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) | Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 5 | 14,98 2,87 0,00287
P2 7,30 71588,55 5 | 10,00 24,47 0,02447
P3 7,30 71588,55 5 | 5,00 241,82 0,24182
P4 7,30 71588,55 5 | 0,00 | 1374,50 1,37450
P5 7,30 71588,55 5 | 5,00 241,82 0,24182
P6 9,60 94143,84 5 |10,00 32,18 0,03218
P7 4,80 47071,92 5 | 9,98 16,25 0,01625
P8 4,80 47071,92 5 |1583 2,23 0,00223
P9 4,80 47071,92 5 |1583 2,23 0,00223

P10 4,80 47071,92 5 |17,99 1,24 0,00124
P11 4,80 47071,92 5 |17,99 1,24 0,00124
P12 4,80 47071,92 5 |21,27 0,56 0,00056
P13 9,20 90221,18 5 |18,06 2,33 0,00233
P14 9,20 90221,18 5 |1591 4,18 0,00418
P15 7,30 71588,55 5 |15,10 4,20 0,00420
P16 7,30 71588,55 5 |15,91 3,32 0,00332
P17 7,30 71588,55 5 |18,11 1,83 0,00183
P18 4,80 47071,92 5 |21,27 0,56 0,00056
P19 2,60 25497,29 5 |26,24 0,11 0,00011
P20 4,40 43149,26 5 |2376 0,31 0,00031
P21 2,60 25497,29 5 |22,12 0,25 0,00025
P22 2,20 21574,63 5 |12,85 2,58 0,00258
P23 2,40 23535,96 5 | 975 8,91 0,00891
P24 2,30 22555,30 5 |13,00 2,57 0,00257
TOTAL 1,973

Profundidade (m)=

5
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORGANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) | Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 9 |14,98 10,07 0,01007
P2 7,30 71588,55 9 10,00 56,56 0,05656
P3 7,30 71588,55 9 | 5,00 215,51 0,21551
P4 7,30 71588,55 9 | 0,00 424,23 0,42423
P5 7,30 71588,55 9 | 5,00 215,51 0,21551
P6 9,60 94143,84 9 | 10,00 74,38 0,07438
P7 4,80 47071,92 9 | 9,98 37,45 0,03745
P8 4,80 47071,92 9 |1583 8,19 0,00819
P9 4,80 47071,92 9 |1583 8,19 0,00819

P10 4,80 47071,92 9 |[17,99 4,97 0,00497
P11 4,80 47071,92 9 |17,99 4,97 0,00497
P12 4,80 47071,92 9 |21,27 2,50 0,00250
P13 9,20 90221,18 9 |18,06 9,40 0,00940
P14 9,20 90221,18 9 | 1501 15,41 0,01541
P15 7,30 71588,55 9 |[15,10 14,85 0,01485
P16 7,30 71588,55 9 |[1591 12,23 0,01223
P17 7,30 71588,55 9 |[18,11 7,37 0,00737
P18 4,80 47071,92 9 |21,27 2,50 0,00250
P19 2,60 25497,29 9 26,24 0,54 0,00054
P20 4,40 43149,26 9 |2376 1,42 0,00142
P21 2,60 25497,29 9 |22,12 1,14 0,00114
P22 2,20 21574,63 9 |12,85 7,90 0,00790
P23 2,40 23535,96 9 | 975 19,94 0,01994
P24 2,30 22555,30 9 | 13,00 7,95 0,00795
TOTAL 1,163

Profundidade (m)=

9
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORGANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) | Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 11 | 14,98 13,51 0,01351
P2 7,30 71588,55 11 | 10,00 62,69 0,06269
P3 7,30 71588,55 11 | 5,00 176,73 0,17673
P4 7,30 71588,55 11 | 0,00 283,99 0,28399
P5 7,30 71588,55 11 | 5,00 176,73 0,17673
P6 9,60 94143,84 11 | 10,00 82,44 0,08244
P7 4,80 47071,92 11 | 9,98 41,46 0,04146
P8 4,80 47071,92 11 | 15,83 11,25 0,01125
P9 4,80 47071,92 11 | 15,83 11,25 0,01125

P10 4,80 47071,92 11 | 17,99 7,17 0,00717
P11 4,80 47071,92 11 | 17,99 7,17 0,00717
P12 4,80 47071,92 11 | 21,27 3,80 0,00380
P13 9,20 90221,18 11 | 18,06 13,57 0,01357
P14 9,20 90221,18 11 | 15,91 21,21 0,02121
P15 7,30 71588,55 11 | 15,10 20,00 0,02000
P16 7,30 71588,55 11 | 15,91 16,83 0,01683
P17 7,30 71588,55 11 | 18,11 10,65 0,01065
P18 4,80 47071,92 11 | 21,27 3,80 0,00380
P19 2,60 25497,29 11 | 26,24 0,87 0,00087
P20 4,40 43149,26 11 | 23,76 2,23 0,00223
P21 2,60 25497,29 11 | 22,12 1,76 0,00176
P22 2,20 21574,63 11 | 12,85 9,90 0,00990
P23 2,40 23535,96 11 | 9,75 21,82 0,02182
P24 2,30 22555,30 11 | 13,00 10,02 0,01002
TOTAL 1,011

Profundidade (m)=

11




PONTO C
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORCANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) [ Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 1 |30,89 0,00 0,00000
P2 7,30 71588,55 1 | 26,09 0,00 0,00000
P3 7,30 71588,55 1 |21,35 0,01 0,00001
P4 7,30 71588,55 1 |16,77 0,03 0,00003
P5 7,30 71588,55 1 |12,551 0,11 0,00011
P6 9,60 94143,84 1 | 9,04 0,72 0,00072
P7 4,80 47071,92 1 | 7,55 0,88 0,00088
P8 4,80 47071,92 1 |30,05 0,00 0,00000
P9 4,80 47071,92 1 | 2,43 181,07 0,18107

P10 4,80 47071,92 1 |30,05 0,00 0,00000
P11 4,80 47071,92 1 | 2,42 181,71 0,18171
P12 4,80 47071,92 1 |30,05 0,00 0,00000
P13 9,20 90221,18 1 | 26,09 0,00 0,00000
P14 9,20 90221,18 1 |21,35 0,01 0,00001
P15 7,30 71588,55 1 |16,77 0,03 0,00003
P16 7,30 71588,55 1 |12,21 0,12 0,00012
P17 7,30 71588,55 1 | 9,04 0,55 0,00055
P18 4,80 47071,92 1 | 7,55 0,88 0,00088
P19 2,60 25497,29 1 |33,06 0,00 0,00000
P20 4,40 43149,26 1 |2863 0,00 0,00000
P21 2,60 25497,29 1 | 24,39 0,00 0,00000
P22 2,20 21574,63 1 | 7,56 0,40 0,00040
P23 2,40 23535,96 1 | 12,51 0,04 0,00004
P24 2,30 22555,30 1 | 599 1,30 0,00130
TOTAL 0,368

Profundidade (m)=
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORGANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) | Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 5 |30,89 0,09 0,00009
P2 7,30 71588,55 5 | 26,09 0,32 0,00032
P3 7,30 71588,55 5 |21,35 0,84 0,00084
P4 7,30 71588,55 5 |16,77 2,60 0,00260
P5 7,30 71588,55 5 |12,51 9,63 0,00963
P6 9,60 94143,84 5 | 9,04 47,74 0,04774
P7 4,80 47071,92 5 | 7,55 46,16 0,04616
P8 4,80 47071,92 5 |30,05 0,11 0,00011
P9 4,80 47071,92 5 | 2,43 530,42 0,53042

P10 4,80 47071,92 5 |30,05 0,11 0,00011
P11 4,80 47071,92 5 | 2,42 530,83 0,53083
P12 4,80 47071,92 5 |30,05 0,11 0,00011
P13 9,20 90221,18 5 | 26,09 0,41 0,00041
P14 9,20 90221,18 5 |21,35 1,06 0,00106
P15 7,30 71588,55 5 |16,77 2,60 0,00260
P16 7,30 71588,55 5 |12,21 10,69 0,01069
P17 7,30 71588,55 5 | 9,04 36,30 0,03630
P18 4,80 47071,92 5 | 7,55 46,16 0,04616
P19 2,60 25497,29 5 |33,06 0,04 0,00004
P20 4,40 43149,26 5 |2863 0,12 0,00012
P21 2,60 25497,29 5 |24,39 0,16 0,00016
P22 2,20 21574,63 5 | 7,56 21,11 0,02111
P23 2,40 23535,96 5 |12,51 3,17 0,00317
P24 2,30 22555,30 5 | 599 46,58 0,04658
TOTAL 1,337

Profundidade (m)=
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORGANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) | Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 9 |30,89 0,48 0,00048
P2 7,30 71588,55 9 | 26,09 1,56 0,00156
P3 7,30 71588,55 9 |21,35 3,73 0,00373
P4 7,30 71588,55 9 |16,77 9,98 0,00998
P5 7,30 71588,55 9 |[12,51 28,68 0,02868
P6 9,60 94143,84 9 | 9,04 97,02 0,09702
P7 4,80 47071,92 9 | 7,55 73,27 0,07327
P8 4,80 47071,92 9 |30,05 0,54 0,00054
P9 4,80 47071,92 9 | 243 232,99 0,23299

P10 4,80 47071,92 9 |30,05 0,54 0,00054
P11 4,80 47071,92 9 | 242 233,06 0,23306
P12 4,80 47071,92 9 |30,05 0,54 0,00054
P13 9,20 90221,18 9 | 26,09 1,96 0,00196
P14 9,20 90221,18 9 |21,35 4,70 0,00470
P15 7,30 71588,55 9 |16,77 9,98 0,00998
P16 7,30 71588,55 9 [12,21 31,05 0,03105
P17 7,30 71588,55 9 | 9,04 73,77 0,07377
P18 4,80 47071,92 9 | 7,55 73,27 0,07327
P19 2,60 25497,29 9 |33,06 0,19 0,00019
P20 4,40 43149,26 9 |2863 0,62 0,00062
P21 2,60 25497,29 9 |24,39 0,75 0,00075
P22 2,20 21574,63 9 | 7,56 33,54 0,03354
P23 2,40 23535,96 9 |[12,51 9,43 0,00943
P24 2,30 22555,30 9 | 599 53,19 0,05319
TOTAL 0,975

Profundidade (m)=

9
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORGANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) | Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 11 | 30,89 0,79 0,00079
P2 7,30 71588,55 11 | 26,09 2,50 0,00250
P3 7,30 71588,55 11 | 21,35 5,69 0,00569
P4 7,30 71588,55 11 | 16,77 14,03 0,01403
P5 7,30 71588,55 11 | 12,51 35,48 0,03548
P6 9,60 94143,84 11 | 9,04 102,26 0,10226
P7 4,80 47071,92 11 | 7,55 70,80 0,07080
P8 4,80 47071,92 11 | 30,05 0,89 0,00089
P9 4,80 47071,92 11 | 2,43 165,05 0,16505

P10 4,80 47071,92 11 | 30,05 0,89 0,00089
P11 4,80 47071,92 11 | 2,42 165,08 0,16508
P12 4,80 47071,92 11 | 30,05 0,89 0,00089
P13 9,20 90221,18 11 | 26,09 3,15 0,00315
P14 9,20 90221,18 11 | 21,35 7,17 0,00717
P15 7,30 71588,55 11 | 16,77 14,03 0,01403
P16 7,30 71588,55 11 | 12,21 37,97 0,03797
P17 7,30 71588,55 11 | 9,04 77,76 0,07776
P18 4,80 47071,92 11 | 7,55 70,80 0,07080
P19 2,60 25497,29 11 | 33,06 0,32 0,00032
P20 4,40 43149,26 11 | 28,63 1,01 0,00101
P21 2,60 25497,29 11 | 24,39 1,18 0,00118
P22 2,20 21574,63 11 | 7,56 32,42 0,03242
P23 2,40 23535,96 11 | 12,51 11,67 0,01167
P24 2,30 22555,30 11 | 5,99 46,53 0,04653
TOTAL 0,868

Profundidade (m)=

11




PONTO D
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORCANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) [ Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 1 |21,55 0,00 0,00000
P2 7,30 71588,55 1 |2212 0,01 0,00001
P3 7,30 71588,55 1 |2374 0,00 0,00000
P4 7,30 71588,55 1 |26,24 0,00 0,00000
P5 7,30 71588,55 1 |29,38 0,00 0,00000
P6 9,60 94143,84 1 |3299 0,00 0,00000
P7 4,80 47071,92 1 | 35,01 0,00 0,00000
P8 4,80 47071,92 1 |[36,90 0,00 0,00000
P9 4,80 47071,92 1 |16,43 0,02 0,00002

P10 4,80 47071,92 1 | 34,16 0,00 0,00000
P11 4,80 47071,92 1 [32,11 0,00 0,00000
P12 4,80 47071,92 1 | 6,45 1,90 0,00190
P13 9,20 90221,18 1 | 8,15 1,16 0,00116
P14 9,20 90221,18 1 |11,88 0,18 0,00018
P15 7,30 71588,55 1 |16,31 0,03 0,00003
P16 7,30 71588,55 1 [20,99 0,01 0,00001
P17 7,30 71588,55 1 | 2579 0,00 0,00000
P18 4,80 47071,92 1 |30,64 0,00 0,00000
P19 2,60 25497,29 1 | 0,00 | 12238,70 12,23870
P20 4,40 43149,26 1 | 4,98 6,13 0,00613
P21 2,60 25497,29 1 | 9,98 0,12 0,00012
P22 2,20 21574,63 1 |[35,01 0,00 0,00000
P23 2,40 23535,96 1 |31,39 0,00 0,00000
P24 2,30 22555,30 1 | 34,04 0,00 0,00000
TOTAL 12,248

Profundidade (m)=
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORGANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) | Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 5 |21,55 0,53 0,00053
P2 7,30 71588,55 5 |22,12 0,71 0,00071
P3 7,30 71588,55 5 |2374 0,51 0,00051
P4 7,30 71588,55 5 |26,24 0,31 0,00031
P5 7,30 71588,55 5 |29,38 0,18 0,00018
P6 9,60 94143,84 5 |32,99 0,14 0,00014
P7 4,80 47071,92 5 | 35,01 0,05 0,00005
P8 4,80 47071,92 5 |36,90 0,04 0,00004
P9 4,80 47071,92 5 |16,43 1,88 0,00188

P10 4,80 47071,92 5 |34,16 0,06 0,00006
P11 4,80 47071,92 5 |32,11 0,08 0,00008
P12 4,80 47071,92 5 | 6,45 77,64 0,07764
P13 9,20 90221,18 5 | 815 67,54 0,06754
P14 9,20 90221,18 5 |11,88 15,15 0,01515
P15 7,30 71588,55 5 |16,31 2,96 0,00296
P16 7,30 71588,55 5 |20,99 0,91 0,00091
P17 7,30 71588,55 5 |2579 0,34 0,00034
P18 4,80 47071,92 5 |30,64 0,10 0,00010
P19 2,60 25497,29 5 | 0,00 489,55 0,48955
P20 4,40 43149,26 5 | 4,98 147,59 0,14759
P21 2,60 25497,29 5 | 9,98 8,80 0,00880
P22 2,20 21574,63 5 | 35,01 0,02 0,00002
P23 2,40 23535,96 5 |31,39 0,04 0,00004
P24 2,30 22555,30 5 |34,04 0,03 0,00003
TOTAL 0,815

Profundidade (m)=
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORGANORMAL (tf) | FORCANORMAL (N) | Z(m) | r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 9 |21,55 2,36 0,00236
P2 7,30 71588,55 9 |[22,12 3,21 0,00321
P3 7,30 71588,55 9 |[2374 2,36 0,00236
P4 7,30 71588,55 9 26,24 1,52 0,00152
P5 7,30 71588,55 9 |29,38 0,91 0,00091
P6 9,60 94143,84 9 |32,9 0,70 0,00070
P7 4,80 47071,92 9 |35,01 0,27 0,00027
P8 4,80 47071,92 9 36,90 0,21 0,00021
P9 4,80 47071,92 9 |16,43 7,11 0,00711

P10 4,80 47071,92 9 |3416 0,30 0,00030
P11 4,80 47071,92 9 |[32,11 0,40 0,00040
P12 4,80 47071,92 9 | 645 98,49 0,09849
P13 9,20 90221,18 9 | 815 119,21 0,11921
P14 9,20 90221,18 9 |11,88 42,74 0,04274
P15 7,30 71588,55 9 |[16,31 11,13 0,01113
P16 7,30 71588,55 9 | 20,99 4,01 0,00401
P17 7,30 71588,55 9 |2579 1,64 0,00164
P18 4,80 47071,92 9 3064 0,49 0,00049
P19 2,60 25497,29 9 | 0,00 151,10 0,15110
P20 4,40 43149,26 9 | 498 130,66 0,13066
P21 2,60 25497,29 9 | 9,98 20,29 0,02029
P22 2,20 21574,63 9 |35,01 0,12 0,00012
P23 2,40 23535,96 9 |31,39 0,22 0,00022
P24 2,30 22555,30 9 | 34,04 0,15 0,00015
TOTAL 0,600

Profundidade (m)=

9
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METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORCANORMAL (tf) | FORGANORMAL(N) | Z(m) [ r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P1 4,80 47071,92 11 | 21,55 3,61 0,00361
P2 7,30 71588,55 11 | 22,12 4,95 0,00495
P3 7,30 71588,55 11 | 23,74 3,71 0,00371
P4 7,30 71588,55 11 | 26,24 2,44 0,00244
P5 7,30 71588,55 11 | 29,38 1,50 0,00150
P6 9,60 94143,84 11 | 32,99 1,18 0,00118
P7 4,80 47071,92 11 | 35,01 0,45 0,00045
P8 4,80 47071,92 11 | 36,90 0,35 0,00035
P9 4,80 47071,92 11 | 16,43 9,91 0,00991

P10 4,80 47071,92 11 | 34,16 0,50 0,00050
P11 4,80 47071,92 11 | 32,11 0,66 0,00066
P12 4,80 47071,92 11 6,45 88,77 0,08877
P13 9,20 90221,18 11 8,15 119,40 0,11940
P14 9,20 90221,18 11 | 11,88 51,58 0,05158
P15 7,30 71588,55 11 | 16,31 15,46 0,01546
P16 7,30 71588,55 11 | 20,99 6,09 0,00609
P17 7,30 71588,55 11 | 25,79 2,63 0,00263
P18 4,80 47071,92 11 | 30,64 0,82 0,00082
P19 2,60 25497,29 11 0,00 101,15 0,10115
P20 4,40 43149,26 11 4,98 106,98 0,10698
P21 2,60 25497,29 11 9,98 22,45 0,02245
P22 2,20 21574,63 11 | 35,01 0,21 0,00021
P23 2,40 23535,96 11 | 31,39 0,37 0,00037
P24 2,30 22555,30 11 | 34,04 0,24 0,00024
TOTAL 0,545
Profundidade (m)= 11
PONTO E
METODO DE BOUSSINESQ

PILAR | FORCANORMAL (tf) [ FORGANORMAL (N) | Z(m) | r(m) [ TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P5 7,30 71588,55 0,5 | 6,59 0,34 0,00034
P6 9,60 94143,84 0,5 | 2,25 85,98 0,08598
P7 4,80 47071,92 0,5 | 4,08 2,41 0,00241
P9 4,80 47071,92 0,5 | 4,92 0,95 0,00095

P22 2,20 21574,63 0,5 | 4,08 1,10 0,00110

P23 2,40 23535,96 0,5 | 1,78 64,51 0,06451

P24 2,30 22555,30 0,5 | 1,53 125,69 0,12569
TOTAL 0,281

Profundidade (m)=

0,5
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METODO DE BOUSSINESQ
PILAR | FORCANORMAL (tf) | FORGANORMAL(N) | Z(m) [ r(m) | TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P5 7,30 71588,55 1 6,59 2,59 0,00259
P6 9,60 94143,84 1 2,25 494,76 0,49476
P7 4,80 47071,92 1 4,08 17,29 0,01729
P9 4,80 47071,92 1 4,92 7,03 0,00703
P22 2,20 21574,63 1 4,08 7,92 0,00792
P23 2,40 23535,96 1 1,78 314,78 0,31478
P24 2,30 22555,30 1 1,53 531,54 0,53154
TOTAL 1,376
Profundidade (m)= 1
METODO DE BOUSSINESQ
PILAR | FORCANORMAL (tf) [ FORCANORMAL (N) | Z(m) | r(m) [ TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P5 7,30 71588,55 2 6,59 17,62 0,01762
P6 9,60 94143,84 2 2,25 1450,87 1,45087
P7 4,80 47071,92 2 4,08 93,33 0,09333
P9 4,80 47071,92 2 4,92 42,50 0,04250
P22 2,20 21574,63 2 4,08 42,77 0,04277
P23 2,40 23535,96 2 1,78 651,18 0,65118
P24 2,30 22555,30 2 1,53 854,26 0,85426
TOTAL 3,153
Profundidade (m)= 2
METODO DE BOUSSINESQ
PILAR | FORGCANORMAL (tf) [ FORGANORMAL (N) | Z(m) | r(m) [ TENSAO (Pa) | TENSAO (KPa)
P5 7,30 71588,55 3 6,59 46,29 0,04629
P6 9,60 94143,84 3 2,25 1634,28 1,63428
P7 4,80 47071,92 3 4,08 182,98 0,18298
P9 4,80 47071,92 3 4,92 95,40 0,09540
P22 2,20 21574,63 3 4,08 83,87 0,08387
P23 2,40 23535,96 3 1,78 586,35 0,58635
P24 2,30 22555,30 3 1,53 672,94 0,67294
TOTAL 3,302
Profundidade (m)= 3

Fonte: autoria propria.

A Figura 16 apresenta um resumo das tensoes induzidas obtidas para o Ponto E.
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Figura 16 - Tensdes Induzidas no Ponto E

Tensao Total vs Profundidade - Ponto E (Método de Boussinesq)
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Fonte: autoria propria.

De forma geral, os resultados indicaram um comportamento divergente do que ¢
previsto teoricamente pela equagdo de Boussinesq, especialmente no que diz respeito a variagao
das tensdes com a profundidade. Em vez de apresentarem reducdo com o aumento da
profundidade, como ¢ esperado em meios elasticos e homogéneos, os valores simulados
apontaram acréscimos em determinadas situacdes. Esse comportamento pode ser atribuido a
combinagdo de dois fatores principais: (i) a utilizagdo de cargas de pequena magnitude, em
termos de engenharia, e (i1) a presenga de valores elevados para o raio (r) e para a razao entre
raio e profundidade (r/z). Tais condi¢des alteram significativamente a forma como a tensdo se
distribui no meio, resultando em distor¢des na resposta do modelo tedrico.

Verificou-se, ainda, uma inconsisténcia significativa nos resultados de trés dos cinco
pontos analisados, o que reforca a sensibilidade da equagdo a geometria do arranjo. Em
contraste, os pontos B e D, nos quais a aplicagcdo das cargas ocorreu diretamente sobre os
pilares, apresentaram resultados mais compativeis com a teoria de Boussinesq, evidenciando

que a proximidade entre a carga e o ponto de andlise favorece uma resposta mais coerente do

modelo.
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Ainda que essas limitagdes estejam associadas ao proprio escopo de aplicagdo da
equacdo de Boussinesq, a simulacdao foi eficaz para ilustrar como diferentes configuragdes
geométricas impactam a distribuicao de tensdes no solo. A andlise evidenciou que, embora a
equagao ofereca uma solucdo pratica e amplamente utilizada, sua aplicagdo requer cautela,
especialmente quando extrapolada a cendrios que fogem das premissas estabelecidas. Portanto,
os resultados obtidos refor¢gam a importancia de um julgamento técnico criterioso ao empregar
modelos tedricos como ferramenta de apoio no dimensionamento de fundagdes, principalmente

quando se trabalha com cargas concentradas e condi¢des geotécnicas variadas.
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6 CONCLUSOES

A aplicacao da equagdo de Boussinesq na andlise de acréscimos de tensdao no solo,
provocados por cargas pontuais, mostrou-se valida e tecnicamente adequada, especialmente no
contexto de fundagdes superficiais. Os estudos realizados a partir do projeto do galpdo da
CAERN permitiram explorar o comportamento do solo frente as cargas estruturais, utilizando
como base parametros obtidos por sondagens SPT e aplicando os conceitos fundamentais da
mecanica dos solos.

Os resultados evidenciaram que, apesar de a equagdo de Boussinesq apresentar
fundamentos sélidos e ser amplamente utilizada na engenharia geotécnica, sua consisténcia
depende significativamente da geometria da aplica¢do, em especial da relacdo entre o raio e a
profundidade. Observou-se que, nos pontos em que a carga foi aplicada diretamente sobre os
pilares, como nos pontos B e D, os valores estimados foram compativeis com o comportamento
teorico previsto, demonstrando a efetividade do modelo nessas condigdes. Em contrapartida,
em pontos com maior afastamento da carga, os resultados mostraram-se inconsistentes,
reforgando a influéncia da razdo raio/profundidade sobre a confiabilidade das simulagoes.
Nesse sentido, conclui-se que a equag¢ao de Boussinesq continua sendo uma ferramenta eficaz
para a estimativa de tensoes no solo, desde que aplicada em cenarios onde os raios envolvidos
sejam relativamente pequenos. Para aplicagdes com maiores distancias entre a carga e o ponto
analisado, recomenda-se cautela, uma vez que a confiabilidade dos resultados pode ser
comprometida.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se a realizagdo de simulacdes especificas
com o objetivo de identificar, de forma sistematica, um valor limite para o raio a partir do qual
a equacao de Boussinesq passa a perder aderéncia aos comportamentos tedricos esperados. Tal
investigagdo contribuiria significativamente para delimitar o campo de aplicagdo pratica da

equagdo e aprimorar a seguranga em projetos geotécnicos.
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ANEXO A - PLANTA BAIXA DO ALMOXARIFADO NATAL SUL
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