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ESTADO DE TENSOES E CIRCULO DE MOHR

1. Tensoes num Plano Genérico

Seja P um ponto dentro da massa de solo € o um plano passando por P. A tensao

atuante em P ndo ¢ necessariamente normal ao plano o. Numa situacdo genérica, ela
pode ser decomposta em duas componentes, uma normal e outra paralela ao plano,

como se mostra na figura a seguir.

(7

A componente normal ¢ chamada de tensdo normal, ¢, € a componente tangencial &

chamada de tensao de cisalhamento, 7.

Se outro for o plano considerado passando por P, outros serdo os valores das
componentes G ¢ T. Demonstra-se que sempre existem trés planos, ortogonais entre
si, em que a tensdo atuante € normal ao proprio plano, ndo havendo portanto a
componente de cisalhamento. Estes planos recebem o nome de planos principais de
tensdo e as tensoes neles atuantes sdo chamadas tensdes principais. A maior delas ¢ a
tensdo principal maior, G;, a menor ¢ a tensdo principal menor, G3, € a outra ¢

chamada de tensao principal intermediaria, 6,. Tem-se portanto G, > G, > Gs.



Em casos especiais, as trés tensdes principais podem ser iguais, ou seja G; = G, = O3.
Nesse caso, tem-se o chamado estado hidrostatico de tensdes. Também pode ocorrer

que G, > G, = 03, condigdo esta conhecida como estado geostatico de tensoes.

Nos problemas envolvendo a resisténcia ao cisalhamento dos solos, interessam
principalmente G, e G3, pois as tensdes de cisalhamento, como se verd, sdo fruto das
diferencas entre as tensdes principais € a maior diferenga ocorre entre G, € G3. De
maneira geral, portanto, estuda-se o estado de tensdes no plano principal
intermedidrio (em que ocorrem G; € G3), que ¢ o caso da secdo transversal de uma
fundacao corrida, de uma vala escavada, de um aterro rodoviario ou da secado
transversal de uma barragem de terra. As tensdes principais intermediarias s6 sao
consideradas em problemas especiais. Dessa forma, passa-se de um problema

tridimensional para um problema bidimensional, de solu¢gdo muito mais simples.
Conhecendo-se os planos e as tensdes principais num ponto (figura a a seguir), pode-
se determinar as tensdoes em qualquer plano passando por este ponto. Este cédlculo
pode ser feito pelas equagdes de equilibrio das forcas aplicadas a um prisma
triangular definido pelos dois planos principais € o plano considerado, como indica a
figura b.

Da figura c obtém-se as forcas na dire¢dao normal ao plano considerado :

0,A =0,Acos’ a+0,Asen’0. — 0, =06, cos’ 0.+ 0,sen’oL

e também as for¢as na direcao tangencial ao plano considerado:

T,A = 0,Aseno.cos 0. — G;Asenocos 0. — T, = (G, — O, )seno.cos ol



Lembrando que:
sen20. = 2seno.cos o
cos2o.=2cos’ o —1
sen’o=1-cos’ o

tem-se finalmente:

0, t0; +01 — 0,

o 5 cos 20
T, = %179 sen2or
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Para o correto uso das expressdes (1) e (2), deve-se ter em mente a seguinte
convencao de sinais:

¢ > 0, quando a tensdo normal for de compressao;

T > 0, quando o sentido da tensdo de cisalhamento tender a girar o elemento de solo
no sentido anti-horario; e

o> 0, quando o dngulo for marcado a partir do plano principal maior no sentido anti-

horario.

2. Circulo de Mohr

O estado de tensdes atuantes em todos os planos passando por um ponto pode ser
representado graficamente num sistema de coordenadas em que as abcissas sdo as
tensoes normais e as ordenadas sao as tensdes cisalhantes. Neste sistema, as equacoes
1 e 2 definem um circulo, como representado na figura. Este ¢ o circulo de Mohr. Ele
¢ facilmente construido quando sdo conhecidas as duas tensdes principais (como as
tensoes vertical e horizontal num terreno com superficie horizontal). O raio do circulo

¢ igual a (0,-03)/2 e seu centro se posiciona no eixo das abcissas com coordenada

(01+(53)/2.
A

(0,+0,)/2



O circulo também pode ser construido quando se conhecem as tensdes normais e de
cisalhamento em dois planos quaisquer (desde que nestes dois planos as tensoes
normais nao sejam iguais, o que tornaria o problema indefinido). Construido o circulo

de Mohr, ficam facilmente determinadas as tensdes em qualquer plano.

Identificado um plano pelo angulo o que forma com o plano principal maior, as
componentes da tensdo atuante neste plano sdo determinadas pela intersec¢do da reta
que passa pelo centro do circulo e forma um angulo de 2o com o eixo das abcissas,
com a propria circunferéncia, como se deduz das equagdes 1 e 2. O mesmo ponto
pode ser obtido pela intersec¢do com a circunferéncia da reta que, partindo do ponto

representativo da tensdo principal menor, forma um angulo o com o eixo das

abcissas.
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Da analise do circulo de Mohr, diversas conclusdes podem ser obidas, como as
seguintes:

- A maxima tensio de cisalhamento em modulo ocorre em planos que formam 45°
com os planos principais.

- A maxima tensdo de cisalhamento ¢ igual a semi-diferenca das tensdes principais

(0,-03)/2.



- As tensoes de cisalhamento em planos ortogonais sdo numericamente iguais, mas de
sinal contrario.

- Em dois planos formando o mesmo angulo com o plano principal maior, com
sentido contrario, ocorrem tensdes normais iguais e tensdes de cisalhamento

numericamente iguais, mas de sentido contrario.

Exemplo
Para a camada de argila abaixo, calcular as tensdes atuantes no ponto P num plano

formando um angulo de 30° com a horizontal conforme indicado na figura.
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Elemento de solo no ponto P
Resolucao

A superficie do terreno € horizontal, o que indica que os planos horizontal e vertical
sao planos principais. Como a argila ¢ sobreadensada, apresentando um coeficiente

de empuxo em repouso superior a um, tem-se G, > Gy, € portanto G, = G; € G, =C3.

o, =18x8 = 144kPa
0, =1,7x144 = 244, 8kPa

Deve-se observar também que o angulo o que o plano considerado forma com o
plano principal maior (plano vertical) é de 60°, e de sinal negativo, pois partindo-se

do plano principal maior em dire¢do ao plano considerado, o sentido € horéario.



Pelas expressoes 1 e 2:

6,+0, O©0,-OC 2448+144 2448-144
=—1—+—-1L Scos2o= +

2x(-60"))=169,2 kP
o 5 5 > cos(2x( ) a

G, —6G;

2448144
T, = Tsen2oc =

sen(2x(—60")) =—43,6 kPa
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Pelo circulo de Mohr:
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3. Determinacao das tensoes a partir do polo

Hé um ponto particular do circulo de Mohr, chamado polo (P), que tem a seguinte
propriedade: uma reta passando por P e por qualquer ponto A do circulo de Mohr sera
paralela ao plano no qual atuam as tensdes 6 e T coordenadas do ponto A. De forma
analoga, tragando-se por P uma reta paralela ao plano de que se quer conhecer as
tensoes atuantes, tal paralela interceptard o circulo de Mohr no ponto A cujas

coordenadas serdo justamente as tensoes G e T procuradas.



Na figura a seguir, conhecido o polo P, em quais planos atuam as tensdes dadas por
A, A’ e A”’? Nos planos o, o’ e o’’, paralelos as diregdes PA, PA’ e PA”,

respectivamente.

Se inversamente, também conhecido o polo, desejasse se conhecer as tensdes atuantes
nos planos a, o’ e a’’, bastaria tragar paralelas aos planos pelo polo. Os pontos onde
essas retas cortam o circulo de Mohr (A, A’ e A’’) fornecem as tensdes G € T

desejadas.
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Para se localizar o polo P no circulo, devem ser conhecidas as tensdes ¢ e T atuantes
em pelo menos um plano passando pelo elemento. Faz-se entdo a construcao inversa:
traga-se pelo ponto (6, T) do circulo de Mohr uma paralela ao plano do qual se

conhecem as tensoes. Onde essa reta cortar o circulo de Mohr estara o polo P.

O emprego do conceito de polo ¢ bastante util na resolucdo de problemas que de
outra forma, seriam de dificil solucao pelos métodos vistos anteriormente. O exemplo

a seguir 1lustra a utilizacao do polo.



Exemplo:

Determinar as tensdes atuantes num plano vertical passando pelo elemento da figura.

© @©
o © o
X o X
o = ®© o
o o o o
~— [Te] ~ o
o
{o]
©
<
©
% o o
X =~ e
0 ~
© 3 ol
[a
= gl uoac e Joacec oo oo
% JENRTN T N QRIS ISR N (SIS ) EN IR RN
™ B i SR e o S eE s
B T el e e e i ol el Bt e e e il il s B o
ST IT OO OO I T I r O I T T O] 17T
T T T O T T T T I T
L O o A
Soaaleoodoaarcoodoaac oo daa
NPT IRV NI ORI RN ORI ENEY RN BT
N i ) B I
I e e B B e A A R e
i i el el et R BT I o s el ettt T Tt o el b BTt o
ST T IO T IO AT T T T I T T T
OO T T O I M T OO T T aT1T T
SR I BRI AR A EEEN O e S N o o A BN
A A O I N A A N I I
Saaalrooooo e Ncooa e PeNod oo
SRR AR Y ) ST YT VA RS S B N RN
S A R A A R EING A A E RN A R
T —t ——t T\
AT T T T I r TN T T Ty T T T
O T T T I T T T T I ON T I | N\TT T
uuuM‘MWﬂ,uuMHHMMDHu&\ﬂHWHDH\MHM
[ SR B AR R T ) A
IR rrT,Lka\rr[\%Mkk\ [T )
RN TR I R NI TR I\ O SIS
B L E o Sy A SEr e
Bt il © b G Tt ol el RN
T T T 1 11 T T 11 L I L LI
ST T IO 444\17]\JE%4\177 T
S T TN . U I R IO O Iy IR 740 R
I I ) I~ (B
[ AR R A I A I B
[ P R S SFUURNT BT
e N A T L S i
R ol o~ R A e e e I Tt o SESYSNESS IR
B Bl o e AT I S el e B I I o Sttt
rrrrrroerprrrrrrrrr [ rrrr [ rrrr [ rrorT
T T T IS I T T T | T T T I 1T T
B L N O B A I O N R
L "t Y S O Y
S N A Ay
L o e f LI
o o o o o o o
o Y] o Vo] w0 o
N ~— ~— ! ~—

Bd) ‘OlUsWEYesI) op oBsUs |

Tensao Normal, kPa

Inicialmente deve-se tragar o circulo de Mohr. Sao conhecidos dois pontos do circulo:
A, de coordenadas (100, -50) e B, de coordenadas (300, +50). O centro do circulo

localiza-se na intersec¢do da reta unindo os dois pontos com o eixo das abcissas. Para

se determinar o polo P, por A traga-se uma paralela ao plano no qual atuam as tensdes

dadas por A; ou da mesma forma, por B traga-se uma paralela ao plano no qual atuam

ta o polo. Finalmente

4

,al es

as tensoes dadas por B. Onde essas retas cortam o circulo

por P, traca-se uma paralela ao plano vertical em que se deseja determinar as tensoes.

Essa reta corta o circulo no ponto C, com coordenadas (150, 100). Portanto ¢ = 150

kPa e T= 100 kPa no plano vertical.
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4. Circulo de Mohr em termos de tensoes efetivas

O circulo de Mohr pode ser tragado tanto em termos de tensdes totais como em
termos de tensdes efetivas. Seja o estado de tensdes num ponto dentro da massa de
solo representado pelo circulo de Mohr posicionado a direita na figura abaixo. Seja
também u o valor da pressdo neutra no ponto. Como se sabe, esta age em todas as
direcdes com a mesma magnitude. Portanto, pelo principio das tensdes efetivas, 6’=
O — U, ou seja, as tensdes normais efetivas em todos os planos serdo iguais as tensoes
normais totais correspondentes subtraidas de um valor fixo que ¢ a pressdo neutra.
Por outro lado, como a agua ndo transmite tensdes de cisalhamento, as tensdes de
cisalhamento totais serdo sempre efetivas (T°= T). Conclui-se que o estado de tensdes
num ponto, em termos de tensdes efetivas, também resulta num circulo, de mesmo
didametro do de tensdes totais, s6 que deslocado para a esquerda do wvalor
correspondente a pressdao neutra. Obviamente, no caso de pressdes neutras negativas,

o deslocamento do circulo de tensdes efetivas € para a direita.
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