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RESUMO

Antecipar o comportamento dos elementos estruturais a serem projetados ¢ uma necessidade
inerente a Engenharia Civil. No ambito das estruturas de fundacdo, essa necessidade ndo ¢
excecdo. Nesse contexto, ¢ pertinente afirmar que os softwares de andlise estrutural
representam um avango significativo nessa area. Sua utilizagdo permite a obtengdo de
resultados precisos e muitas vezes complexos por meio de uma variedade de métodos de
analise. Consequentemente, o método da Analogia de Grelha, por meio de sua aplicacao
numérica, oferece uma abordagem simplificada e eficaz para a analise de elementos de placa
bidimensionais, tratando-os como elementos de grelha. Este estudo concentra-se na analise da
interacdo solo-estrutura em fundagdes do tipo radier, utilizando uma abordagem baseada no
M¢étodo da Analogia de Grelha. Isso ¢ realizado por meio de uma adaptacdo do software
LAG]I, desenvolvido em Python, voltado para a andlise estrutural de lajes, que agora inclui
suporte para a analise de radiers apoiados no solo, servindo como uma base flexivel para a
estrutura. A Analogia de Grelha ¢ empregada como uma técnica que facilita a modelagem
para andlise da interacdo solo-estrutura, fornecendo resultados relativamente precisos e
permitindo uma compreensao mais aprofundada do comportamento do radier sob diferentes
condi¢des de carregamento e caracteristicas do solo. Aplicagdes praticas sao utilizadas para
validar a implementagdo da modelagem, juntamente com a comparagdo de resultados obtidos
de outros softwares de andlise estrutural. Esses resultados, que incluem diagramas de esforcos
internos enfatizando momentos fletores maximos e deslocamentos com seus respectivos
valores, destacam a eficacia da abordagem adotada e apresentam uma alternativa inovadora
para a analise de uma area crucial dentro da Engenharia Estrutural.



ABSTRACT

Anticipating the behavior of structural elements to be designed is an inherent necessity in
Civil Engineering. Within the realm of foundation structures, this need is no exception. In this
context, it is pertinent to state that structural analysis softwares represents a significant
advancement in this field. Its utilization enables the attainment of precise and often complex
results through a variety of analysis methods. Consequently, the Grid Analogy method,
through its numerical application, offers a simplified and effective approach to analyzing
two-dimensional plate elements by treating them as grid elements. This study focuses on
analyzing the soil-structure interaction in raft foundations, using an approach based on the
Grid Analogy Method. This is achieved through an adaptation of the LAGI software,
developed in Python, aimed at the structural analysis of slab floors, which now includes
support for analyzing rafts supported on soil, serving as a flexible base for the structure. The
Grid Analogy is employed as a technique that facilitates modeling for soil-structure
interaction analysis, providing relatively accurate results and enabling a deeper understanding
of raft behavior under different loading conditions and soil characteristics. Practical
applications are utilized to validate the implementation of the modeling, along with
comparison of results obtained from other structural analysis software. These results, which
include internal force diagrams emphasizing maximum bending moments and displacements
with their values, underscore the effectiveness of the adopted approach and present an
innovative alternative for analyzing a crucial area within Structural Engineering.
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1. INTRODUCAO
1.1. Comentarios iniciais

A Fundacéo Jodo Pinheiro - FJP (2023), traz em suas mais recentes publica¢oes
que ainda héa elevados nimeros de caréncia habitacional qualitativa das familias de baixa
renda no Brasil. Alguns parametros levados em consideracdo no desenvolvimento deste
estudo sdo, por exemplo, condicBes de acesso a energia elétrica, canalizacdo de agua,
escoamento sanitario, dentre outros.

Neste contexto, destaca-se a importancia do papel da Engenharia Civil para a
sociedade, sendo capaz de atuar na producdo de meios dignos para habitacdo e moradia,
aperfeicoando cada vez mais a Construgéo Civil com novas tecnologias, com qualidade e
também custos mais acessiveis. O desenvolvimento de técnicas e processos para
construcdo de edificacbes em alvenaria estrutural, com fundag¢bes de mais répida
execucdo e menor custo, com a garantia de melhor qualidade e durabilidade, tem
movimentado o mercado da Construgéo Civil.

Neste contexto, afirma-se que fundacdes bem projetadas e executadas podem vir
a corresponder de 3% a 10% do custo total de uma edificacdo, ao passo que a ma
concepcao desses elementos estruturais pode acarretar em um gasto de cinco a dez vezes
maior que a execuc¢do ideal devido a necessidade de correcdo (Ortega e Pedreiro, 2023).
Vale ressaltar, ainda, que a fundacdo desempenha um papel importantissimo na
construcdo de toda a edificacdo, sendo sua execucdo de suma importancia para o bom
funcionamento da estrutura.

Diante desse cenario, a Engenharia Civil desempenha um papel essencial ao
utilizar suas tecnologias e técnicas para contribuir com a garantia do direito a moradia
digna para a populacdo. Nesse contexto, é notavel a aplicacdo de fundac@es do tipo radier
em programas voltados ao bem-estar social.

Segundo Oliveira e Janior (2021), no Brasil, programas do Governo Federal, a
exemplo de Companhia de Habitacdo Popular (COHAB), Programa de Arrendamento
Residencial (PAR) e Minha casa, Minha Vida (MCMV), utilizam a fundacdo do tipo
radier justamente devido a suas vantagens de praticidade, rapidez e eficiéncia, vindo a ser

uma grande aliada a economia da Construgéo Civil.
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Segundo a NBR 6122:2019, pode-se definir o radier como uma fundacéo
superficial que suporta todos os carregamentos distribuidos ou provenientes de pilares de
uma obra. Baseando-se na NBR 6118:2023, o radier pode ser classificado como uma
placa, isto é, uma peca estrutural que duas de suas dimensdes se sobressaem em relacao
a terceira e que recebe o carregamento de forma perpendicular a sua maior superficie.
Enquanto pega estrutural de fundagdo, o radier busca distribuir no solo os esforgos
provenientes das lajes, vigas e pilares da superestrutura.

Tal equivaléncia entre o radier e uma placa estrutural destaca a relevancia de
métodos numeéricos para a analise de seu comportamento. O entendimento da distribuicdo
de esforcos e deformacOes exige abordagens que representem adequadamente as
propriedades geométricas e fisicas envolvidas, garantindo seguranca e eficiéncia na
concepcao da fundacdo. Nesse contexto, técnicas como a Analogia de Grelha se mostram
pertinentes por serem capazes de simplificar o modelo estrutural e continuar fornecendo
resultados satisfatorios.

A Analogia de Grelha, técnica desenvolvida, apud Timoshenko (1959), por
Marcus em 1932, vem a analisar a laje substituindo-a por uma grelha equivalente, sendo
essa uma composicdo de vigas onde os carregamentos distribuidos e concentrados sdo
dispostos sobre os nds ou barras.

Assim, pode-se afirmar que a implementacdo computacional, apds a constatacao
de inimeras analises comparativas entre o0s resultados provenientes da aplicacdo do
método da Analogia de Grelha e pela teoria da elasticidade de placas, como mostrado por
Oliveira (2022), possibilita, de maneira satisfatoria, que se realize a representagdo das
propriedades mecanicas de diversos tipos de lajes. Nesse contexto, o software LAGI
(Oliveira, 2022), aparece como uma ferramenta relevante, oferecendo uma interface
gréafica intuitiva que permite modelar configuraces complexas de grelha de forma agil e
confiavel. Esse recurso simplifica e enriquece a aplicacdo do método, tornando-o mais
acessivel e eficiente.

Doria (2007), aponta uma determinada falta na bibliografia referente ao
dimensionamento de fundagfes do tipo radier propriamente dito, que persiste até a
atualidade. Assim, ainda é comum o ato de analisar a peca estrutural tal qual uma laje
apoiada no solo atuando de modo invertido: apoiadas nas paredes e solicitadas pelas
reacOes do solo. Ainda se explicita que ¢é possivel, pela aplicagdo de programas que
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utilizam do principio do Método dos Elementos Finitos, considerar a laje correspondente
a fundacdo apoiada sobre a base elastica que seria definida a partir das caracteristicas do
solo.

No entanto, partindo de um principio semelhante ao do Método dos Elementos
Finitos, € possivel utilizar a Analogia de Grelha para obter resultados satisfatorios na
analise da fundag&o. Pode-se considerar o radier sendo uma malha de vigas apoiada sobre
uma base eléstica com as caracteristicas determinadas a partir das propriedades do solo
em analise.

Contudo, como traz Hambly (1976), € de suma importancia ressaltar o fato de que
a Analogia de Grelha, apesar de seu interessante potencial de aplicacdo pratico, ndo
apresenta um resultado completamente condizente com a pratica, uma vez que nado €
possivel afirmar que um elemento de grelha possua o comportamento idéntico ao de uma
placa. Ressalta-se que ha, naturalmente, uma busca por aproximar os resultados obtidos
pela Analise de Grelha, e as consideracfes que sdo levantadas com este afinco sdo
importantes para a analise estrutural. Nesse sentido, Oliveira (2022) traz como
consideracOes acerca da ado¢do do método de Analogia de Grelha:

e Caélculo da influéncia das rigidezes a flexdo dos pilares sobre o sistema
horizontal analisado (segundo a NBR 6118:2023, deve haver uma
minoragdo através de coeficientes em caso de ndo realizacdo do célculo
em vigas e lajes);

e (Consideracdo de encontro entre vigas e pilares como “trechos rigidos”, a
fim de reduzir o véo tedrico das vigas que estdo diretamente associadas,
assim obtendo resultados mais aproximados a realidade por meio da
Analogia de Grelha.

1.2. Revisao de Literatura

A interacdo solo-estrutura e a utilizacdo do radier como solugdo de fundacéo tém
sido progressivamente estudadas na literatura. Velloso e Lopes (2004) destacam a
classificacdo das fundagbes em rasas e profundas, enfatizando que o radier se enquadra
na categoria de fundacdes superficiais devido & sua capacidade de distribuir cargas de

maneira uniforme sobre o solo. Essa distribuicdo é especialmente relevante em regiGes de
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solos com baixa capacidade de suporte ou onde ha necessidade de controle de recalques
diferenciais.

Daria (2007) aponta que, apesar da crescente adogdo do radier na construcao civil,
ainda existem lacunas na literatura técnica sobre seu dimensionamento, o que levou a
necessidade de desenvolver métodos numéricos e computacionais para melhorar a
precisdo das andlises estruturais. Nesse contexto, a analogia de grelha se apresenta como
uma ferramenta viavel para modelagem, pois permite uma simplificacdo do modelo
estrutural sem comprometer significativamente a precisao dos resultados (Hambly, 1976).

A hipdtese de Winkler (1867), segundo Antoniazzi (2011), € um dos primeiros
modelos matematicos desenvolvidos para representar a interacdo solo-estrutura. Esse
modelo trata o solo como um meio eléstico constituido por molas independentes, cada
uma respondendo proporcionalmente a pressdo aplicada. No entanto, essa abordagem
simplificada pode gerar imprecisdes, especialmente quando se considera a interacdo entre
elementos estruturais adjacentes. Alternativamente, o coeficiente de reacdo vertical do
solo (ks) é frequentemente utilizado para estimar o comportamento do solo sob o radier.
Terzaghi (1955) propde diferentes métodos para sua determinacdo, incluindo ensaios de
placa e correlagdes com o SPT.

Stramandinoli (2003) reforga a importancia da analogia de grelha como uma
alternativa eficaz para a modelagem de radiers, pois permite representar a rigidez da
estrutura e sua interacdo com o solo de forma simplificada. Essa metodologia tem sido
aprimorada ao longo dos anos com a implementacdo de ferramentas computacionais que
tornam as analises mais acessiveis e detalhadas (Oliveira, 2022).

Diversos estudos indicam que o radier tem sido amplamente adotado em projetos
de interesse social no Brasil, devido a sua eficiéncia e rapidez de execucdo (Oliveira &
Junior, 2021). Programas habitacionais como o Minha Casa, Minha Vida utilizam essa
solucdo para garantir maior economia e seguranca estrutural nas construcées populares.

Por fim, a evolugdo dos métodos computacionais, como o desenvolvimento do
software LAGI (Oliveira, 2022), tem possibilitado analises mais precisas e confiaveis,
permitindo a otimizagdo do dimensionamento das fundagdes tipo radier. Esses avangos
técnicos reforcam a importancia da pesquisa continua para o aperfeicoamento das técnicas

de projeto e execucdo dessas fundacoes.
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1.3. Objetivo geral

Este trabalho almeja analisar a interacdo solo-estrutura de fundagOes diretas do
tipo radier, em variados tipos de solo, por meio do emprego da metodologia de analogia
de grelha e enriquecer a analise por meio da adaptacao de um programa computacional ja
existente, o LAGI.

1.4. Objetivos especificos

e Adaptar o software LAGI para a aplicacdo em fundacdes do tipo radier,
considerando-as lajes apoiadas sobre bases flexiveis;

e Desenvolver habilidades de interpretacdo acerca das interacGes solo-
estrutura;

e Visualizar graficamente os esforcos atuantes na fundagdo em interacéo

com o solo;
1.5. Justificativa

Diante da necessidade de constante inovagdo e avancgo inerente a Engenharia
Civil, é notavel o papel da busca por resultados de forma que venham a se aproximar ao
méaximo possivel da realidade. Dessa maneira, o desenvolvimento de programas
computacionais aplicados a consideracGes em projetos estruturais pode ser tido como um
grande aliado ao progresso, tanto por uma visdao econdmica quanto por uma Otica
sustentéavel.

O uso de analogia de grelha se explica, além da intencdo de trazer o programa
computacional LAGI a um nivel mais especifico (agora também para anéalise de radier),
por meio de novas implementacfes, também um promissor caminho em direcdo a
continuidade de pesquisas desta natureza. O uso da analogia de grelha, faz-se interessante
considerando que Stramandinoli (2003) explicita que hd uma necessidade de maior
aprofundamento no método de calculo e suas particularidades.

Neste sentido, o presente trabalho contempla diversas areas de interesse da
graduacdo do autor e uma contribuicdo ao setor da Construcdo Civil. A simultaneidade
do inicio producdo desse e o curso das disciplinas de Fundacdes 2 e Estruturas de

Concreto Protendido, faz-se interessante por estas se encontrarem alinhadas ao estudo das
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estruturas de fundacdo do tipo radier. Além disso, a motivacdo para a producdo do
trabalho se reafirma a partir da participacdo do autor em visitas técnicas a obras que
exercem o uso de fundacdes do tipo radier em concreto protendido, aproximando-o da
execucdo na préatica do objeto de estudo.

Em sintese, o emprego da fundacgéo de tipo radier, seja em concreto armado ou
protendido, esta recebendo um crescente interesse no Brasil, especialmente em obras de
cunho social, o que traz o tema para interesse da ciéncia atual. No entanto, em
contrapartida a ascensao do uso dos radiers e das vantagens que esses trazem consigo, €
imprescindivel que uma andlise criteriosa seja realizada em torno do assunto, a fim de
garantir a contemplacdo dos principios da Engenharia Civil, garantindo segurancga,
economia e busca por melhoramento da vida util das estruturas. Neste contexto, o
desenvolvimento de programas computacionais entra de modo a apresentar um alto
potencial de agregar positivamente. E importante buscar meios eficientes e satisfatorios

para prever e analisar o comportamento de estruturas diante das possiveis solicitacdes.
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2. FUNDACOES DO TIPO RADIER

2.1. Classificacao de fundagdes

Tendo como base Velloso e Lopes (2004), pode-se separar as fundacbes em dois
tipos, primordialmente: fundacbes rasas (ou diretas ou superficiais) e fundacdes
profundas.

A norma NBR 6122:2019 define fundagOes profundas da seguinte maneira:
“Elemento de fundag¢do que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de
ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacéo das duas,
sendo sua ponta ou base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor
dimensdo em planta e no minimo 3,0 m; quando n&o for atingido o limite de oito vezes,
a denominacdo € justificada. Neste tipo de fundacao incluem-se as estacas e os tubuldes”.
(ABNT, NBR 6122:2019, pp5).

Fundacao superficial (ou rasa ou direta): “Elemento de fundagdo cuja base esta
assentada em profundidade inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacéo,
recebendo ai as tens@es distribuidas que equilibram a carga aplicada; para esta definicao
adota-se a menor profundidade, caso esta ndo seja constante em todo o perimetro da
fundacdo.” (ABNT, NBR 6122:2019, pp5). Alguns exemplos sdao mostrados na Figura 1.

Figura 1: Fundagdes superficiais.

bloco L sapata

viga de fundagao

T 1L ‘jj ﬂ

vista lateral segao tipo bloco se¢ao tipo sapata

grelha radier

Fonte: Velloso e Lopes (2004).
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Ainda, baseando-se na NBR 6122:2019, pode-se ter as seguintes defini¢cbes para
alguns tipos de fundacdo direta:

Sapata: “Elemento de fundagdo rasa, de concreto armado, dimensionado de modo
que as tensdes de tracdo nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura
especialmente disposta para esse fim.” (ABNT, NBR 6122:2019, pp8)

Sapata corrida: “Sapata sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente ou de
trés ou mais pilares ao longo de um mesmo alinhamento, desde que representem menos
de 70 % das cargas da estrutura.” (ABNT, NBR 6122:2019, pp8).

Bloco: “Elemento de fundagdo rasa de concreto ou outros materiais tais como
alvenaria ou pedras, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele resultantes
sejam resistidas pelo material, sem necessidade de armadura.” (ABNT, NBR 6122:2019,
pp3).

Sapata associada: “Sapata comum a dois pilares; a denominagdo se aplica também
a sapata comum a mais do que dois pilares, quando ndo alinhados e desde que representem
menos de 70 % das cargas da estrutura.” (ABNT, NBR 6122:2019, pp8).

Radier: “elemento de fundacgdo rasa dotado de rigidez para receber e distribuir

mais do que 70 % das cargas da estrutura” (ABNT, NBR 6122:2019, pp7).

2.2. Defini¢cao da fundacéo do tipo radier

Segundo Ddria (2007), pode-se dizer que o radier consiste em uma estrutura de
fundacdo do tipo superficial ou rasa, que pode ser executada em concreto armado ou
protendido, cujas cargas recebidas sdo todas provenientes de pilares e/ou alvenarias da
edificacdo, sendo aquelas distribuidas de forma uniforme ao solo. Ainda, explicita que o
uso do deste tipo de fundacdo é comumente adotado em ocorréncia de solos que
apresentam baixa capacidade de carga ou necessidade de uniformizacdo de recalques,
bem como em casos em que as areas das fundacgdes do tipo sapata estejam mais proximas
umas das outras que o recomendado, ou ainda, quando a area destas constituir em mais
que a metade da area de construcéo.

Velloso e Lopes (2010) definem o radier como um tipo de fundagéo superficial

onde a carga a que a edificacdo estd submetida sera transferida para uma laje de concreto.
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2.3. Classificacdo, materiais e recomendac6es construtivas para fundaces do

tipo radier

2.3.1. Classificacao
Para classificar as fundacgdes do tipo radier pode-se levar em conta os seguintes
parametros:
e Quanto a geometria;
e Quanto arigidez a flexdo; e

e Quanto a tecnologia.

2.3.1.1. Classificacdo quanto a geometria

De acordo com a geometria, os radiers podem ser classificados em lisos, com
pedestais/cogumelos, nervurados ou caixao (em ordem crescente de rigidez):

e Radier liso - apresenta como vantagem a facilidade de execucdo. Aponta-

se que a fundagdo desse tipo é a mais utilizada nas edificacdes de até

quatro pavimentos, caracteristicas do Programa de Arrendamento

Residencial na cidade de Alagoas (Figura 2);

Figura 2: Radier Liso.

Pilar ou parede

Radier

Fonte: Autor (2024).

e Radier com pedestais ou cogumelos (Figura 3) - € semelhante ao radier
liso, porém, ha na superficie sob os pilares, um aumento na espessura a
fim de aumentar a caracteristica de resisténcia a flexdo e ao esforgo

cortante (efeito de puncédo na placa). Ha a possibilidade de ter os pedestais
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em posicdo superior ou inferior em relacdo a laje do radier. Os pedestais

inferiores podem ser executados na escavagdo, de modo a deixar a

superficie do plano lisa.

Pedestal

-r

Figura 3: Radier com pedestais/cogumelos.

Fonte: Autor (2024).

Pilar ou parede

Radier

e Radier nervurado (Figura 4) - H& a execuc¢do de nervuras principais e

secundarias, superiores ou inferiores, ambos os tipos sendo postos sob 0s

pilares. As nervuras inferiores sdo executadas sobre a escavacdo. Ja no

caso de nervuras superiores, faz-se necessaria a aplicacdo de agregados

com o objetivo de deixar a superficie do piso plana.

Nervura principal

Figura 4: Radier nervurado.

Nervura secundaria

|

Pilar ou parede

Radier

Fonte: Autor (2024).

e Radier em caixdo - S&o radiers em que o0s pilares ndo sdo postos

simplesmente sobre uma laje (Figura 5), mas sobre estruturas do tipo

caixdo. S&o utilizadas quando existe a necessidade de uma elevada rigidez.

Sua execuc¢éo pode ocorrer com variados pisos.
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Figura 5: Radier em caixdo.

Pilar ou parede

| | | | | Radier

Fonte: Autor (2024).

2.3.1.2. Classificagdo quanto a rigidez a flexao

A rigidez a compressdo permite que os radiers sejam classificados em rigidos ou
elasticos. Radiers rigidos apresentam grande rigidez a flexdo, sendo assim, tratado como
um corpo rigido; ao passo que os radiers elasticos com menor rigidez e os deslocamentos

relativos da laje ndo sdo despreziveis.

2.3.1.3. Classificacdo quanto a tecnologia

A classificacdo quanto a tecnologia abrange dois tipos de radier: em concreto
armado e em concreto protendido.

e Radier em concreto armado - O radier em concreto armado tem sua
espessura determinada, dentre outros aspectos, pela resisténcia do
concreto a compressao. Geralmente, nota-se que esse tipo de material leva
a lajes de maior espessura, uma vez que € necessario uma maior
quantidade de concreto (maior “brago de momento”) para a resisténcia aos
esforcos solicitantes na peca estrutural;

e Radier em concreto protendido - O radier em concreto protendido deve ter
sua determinacdo de espessura na fase inicial de célculo. Cauduru (2000)

pontua que € desejavel que a altura de um elemento em concreto
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protendido esteja compreendida na ordem de 70% da altura do mesmo

elemento se em concreto armado.
O concreto utilizado para a producdo do radier deve ser escolhido a partir da
durabilidade, resisténcia e fatores econémicos. A NBR 6118:2023 apresenta o Quadro 1
com caracteristicas do concreto, abordando os tipos e os diversos niveis de agressividade

do ambiente.

Quadro 1: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b: ¢
I Il ] v
Relagdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA >C20 > C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CcP >C25 > C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118:2023.
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3. INTERAGCAO SOLO-ESTRUTURA

A interacdo solo-estrutura, cujos estudos foram iniciados por Meyerhof em 1953
e Chamecki, em 1954, é realizada com o afinco de analisar os deslocamentos e os esforcos
internos solicitantes da estrutura em contato com o solo. Este trabalho pode ser feito com
base nas pressdes de contato do solo com a estrutura e na determinacdo de parametros a
partir de ensaios. Na Figura 6, explicita-se 0 sistema de superestrutura apoiada na
infraestrutura, compreendida por elementos de fundacdo apoiados no maci¢co do solo.
Nesta secdo sera analisado o sistema de interacdo do solo com a estrutura bem como

alguns métodos para obter valores representativos para as propriedades do solo.

Figura 6: Sistema de interagdo solo-estrutura.

ARRARANANY

Superficie do terreno

Macico do solo

Camada indeslocavel

Fonte: Adaptado de Antoniazzi (2011).
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3.1. Sistema Estrutural

Como supracitado, é comum que se divida a estrutura em superestrutura e
infraestrutura, assim, o presente topico ha de discorrer sobre cada parte bem como o solo
em si.

3.1.1. Solo

O solo desempenha um papel essencial para a Engenharia Civil, porquanto esta
diretamente relacionado a seguranca e ao sucesso de projetos de construgdo. Destarte, a
compreensdo de suas propriedades é crucial para a adocdo de fundages, sistemas de
drenagem, estabilidade de taludes, minimizacdo do impacto ambiental, dentre outras
aplicacoes.

Pinto (2021) traz, sob o olhar da Engenharia Civil, o solo como a base da
sustentacdo das obras. E dada sua importancia enquanto sustentacdo, pontua-se a
complexidade e a variabilidade do material, tornando-o de certa forma um elemento
relativamente desconhecido. Tal fato ressalta a importancia da adocao de elevados valores
relativos aos fatores de seguranca durante os calculos de fundacdes.

A norma NBR 6122:2019 traz como fator de seguranca global (FSg) para
fundacgdes rasas, por meio de métodos analiticos, um valor de 3,0. Ja para fundagdes
profundas, adota-se um fator 2,0.

3.1.2. Superestrutura e Infraestrutura

A superestrutura é a parte que, em termos simplificados, encontra-se acima do
solo. O célculo envolvido em sua analise considera acdes permanentes, variaveis e
excepcionais, bem como a interagdo solo-estrutura.

A infraestrutura compreende na porc¢éo estrutural disposta no solo, tendo contato
direto com 0 macico que vira a suportar o carregamento proveniente da superestrutura.
Seu célculo deve contemplar as combinagdes de estados limites ultimos e de servico
derivados da superestrutura bem como as ag0es resultantes do macico do solo.

Velloso e Lopes (2012) trazem que é apropriado representar o efeito do solo na

estrutura por meio de vinculos elésticos (as molas), com base na teoria de Winkler.
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3.2. A hipdtese de Winkler

O método proposto por Winkler, capaz de proporcionar uma resposta
razoavelmente rapida e satisfatoria a analise do comportamento de fundagdes elasticas no
solo, é um dos mais antigos e populares para a analise da interacao solo-estrutura.

Conforme destacado nos estudos de Junior (2016), Winkler (1867) propds o
tratamento do solo como um meio elastico, com o objetivo de calcular as tensGes nos
dormentes de vias férreas. Essa abordagem, com o tempo, foi expandida, possibilitando
sua aplicacdo também em pavimentos de concreto.

A hipédtese de Winkler traz o solo como um conjunto de molas independentes
entre si de resposta linear. No modelo proposto o coeficiente de reacdo vertical tem o
mesmo valor para todos os pontos onde ha contato de base, considerando-se apenas as

deformacdes que ocorrem exatamente na regido da fundacdo, como exposto na Figura 7.

Figura 7: Representacdo do modelo proposto por Winkler.

Carga
Fundacgao
/

Molas

e
Camada "indeformavel")

Fonte: Antoniazzi (2011).

No entanto é importante ressaltar que o fato de desconsiderar as molas adjacentes
as imediatamente em contato com a fundacdo € uma simplificacdo que naturalmente
acarreta em erros, como ressaltado por Doria (2007). Além disso, € interessante destacar
que a ndo homogeneidade do solo implica tambem em uma determinada impreciséo nas
respostas e resultados. Além disso, a heterogeneidade do material pode implicar em

dificuldades para a determinacéo do coeficiente de reagéo vertical do solo.
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3.3. Coeficiente de reacdo vertical do solo (ks)

Terzaghi (1955) traz que a determinacdo da reacdo vertical do solo implica na
pressdo por unidade de area da superficie de contato da estrutura com o solo em que ela
se apoia, transferindo os carregamentos a ela impostos. Dessa maneira, o coeficiente de
reacdo do solo, denotado por ks, € correspondente a razdo entre esta pressao em um
determinado ponto e o recalque resultante de tal acdo. Assim, é possivel encontrar:

ks =2, (1)

em que:
ks corresponde ao coeficiente de reacdo do solo;
p corresponde a pressao no ponto; e

y corresponde ao recalque no ponto.

E delicado determinar o valor de ks para uma fundacio dado que a determinagao
do coeficiente depende de muitos fatores. Souza (2017) traz em seu estudo, que devido a
existéncia de variados modelos propostos para a determinacdo do ks, € perceptivel que
nas variadas abordagens ha a influéncia de fatores efetivos, tais quais a geometria da
fundacdo, consideracdes simplificadas, elasticidade do solo, rigidez da fundacéo,
homogeneidade do solo, entre outros. Contudo, ressalta-se que é possivel obter o valor
referente ao coeficiente de reagéo vertical do solo de maneira simples e direta, por meio
de ensaios de campo, correlagdes, aproximacgdes propostas por pesquisadores e normas
internacionais.

Na prética, é possivel obter a determinacdo do coeficiente de reacdo do solo a
partir da realizacdo do ensaio de placa, que obedece a NBR 6489:2020, referente a prova
de carga estatica em fundacéo direta. Podem ser realizadas algumas correlagdes com SPT,
tensdes admissiveis, ensaio de CBR, valores propostos por normativas, resisténcia a
compressdo ndo confinada e métodos propostos por variados pesquisadores. Nas
seguintes secdes do presente capitulo, analisar-se-a alguns dos metodos que sé&o

usualmente utilizados para a determinacdo do coeficiente de reacéo vertical.
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3.3.1. Determinacéo do ks a partir do ensaio de placa

E possivel que se obtenha o valor do coeficiente de reacdo vertical a partir da
realizacdo do ensaio de placa, que foi presenciado pelo autor durante visitas técnicas
durante o desenvolvimento deste trabalho. A NBR 6484:2020 padroniza a realizacdo do
ensaio de placa de modo que sua execucado possibilita obter o tracado da curva qualitativa
de pressdo por deformagdo no solo. No entanto, o ensaio apresenta a limitagcdo de
necessitar que sejam utilizadas placas de pequena dimensdo, dado que ha determinada
dificuldade em mensurar deformacGes devido a flexibilidade do solo, e em maiores
proporcoes, esta dificuldade tende a aumentar.

Para atenuar este problema, adota-se a estratégia de empilhar placas de menor
dimensédo de maneira concéntrica a placas maiores, fornecendo mais rigidez ao sistema.

A Figura 8 representa a disposi¢édo das placas.

Figura 8: Representacdo do modelo proposto por Winkler.

P
Célula de carga
ﬁ Placas empilhadas
| |8
e e e e — — ———— ————
S o) e q'#qed&#5
se a placa ndo é rigida

Tt

Fonte: Adaptado de Bowles, 1996.

O diagrama é derivado da pressdo p exercida e da deformagdo media. Na Figura
9, é apresentada a ilustragdo do ks empregado pelo autor, no qual o ks é considerado

constante até alcancar a deflexdo maxima Xmax.
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Figura 9: Representacéo grafica da curva do ks.
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Fonte: Adaptado de Bowles, 1996.

Abaixo desse ponto, a pressao do solo permanece constante, conforme definido
pela equacdo (2).
qcons = ks(X max)- (2)

Terzaghi (1955) diz que € possivel obter, para vigas longas e sapatas corridas
apoiadas sobre o solo, os valores do coeficiente de reacdo vertical por meio de expressoes.
Contudo, Terzaghi traz, ainda, uma tabela para uso em caso de impossibilidade de
realizacdo do ensaio de placa a partir da realizacdo de um ensaio realizado utilizando uma

placa quadrada com 30 cm de lado. Os valores sdo representados no Quadro 2.

Quadro 2: Valores de ks [kN/m?], de acordo com Terzaghi (1955).

Argilas Rija Muito rija Dura
Oyam(MPa) 0,1a0,2 02a04 >04
Faixa de valores 16.000 a 32.000 32.000 a 64.000 > 64.000
Valor proposto 24.000 48.000 96.000

Areias Fofas Medianamente compacta Compacta
Faixa de valores 6.000 a 19.000 19.000 a 96.000 96.000 a 320.000
Areia acima N.A. 13.000 42.000 160.000
Areia submersa 8.000 26.000 96.000

Fonte: adaptado de Terzaghi (1955).

Dados os valores expostos, faz-se necessario o ajuste destes por meio das
equacdes a seguir.

Para solos argilosos:
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ks = ko=, (3)

para solos arenosos:
ks = ket (522, (4)

para solos arenosos:
ks = ki "0 ©)

em que:
ks corresponde ao coeficiente de reacdo vertical da fundacéo;
ksi corresponde ao coeficiente de reacdo vertical obtido através do ensaio de
placa com dimensdes de 30cm x 30cm;
B corresponde a menor dimensdo da fundacéo;
B: corresponde a dimensdo da placa usada para o ensaio (geralmente
correspondente a 30 cm);

m € a razdo de L por B (m=L/B).

3.3.2. Determinacéo do ks a partir de correlagdes com propriedades elasticas

do macico do solo

Também é possivel que se determine o coeficiente de reacdo vertical a partir da
correlacdo deste com as propriedades elasticas do macico do solo. Mas, para isso, tendo
como base Souza e Reis (2008), é necessario que sejam levados em conta varios fatores,
a exemplo da profundidade do assentamento, as dimensdes do elemento de fundagéo e o
recalque imediato médio do solo sob a fundagéo.

Scarlat (1993) traz que por meio da andlise elastica de variados solos, notou-se
que os valores de ks que se mostram entre 20000 e 30000 kN/m?3 correspondem a moédulos
de elasticidade (Es) entre 40000 e 60000 kN/m2 ja valores de ks compreendidos entre
80000 a 100000 KN/m3 estdo relacionados a valores de Es aproximadamente
correspondentes a 200000 kN/mz2. Assim, constata-se que ndo é trivialmente conclusiva a
definicdo da correlacdo entre ks e Es, dada a diferenga entre as respostas dos modelos em
funcéo das propriedades do terreno e das caracteristicas de rigidez da fundacéo.

Assim, o coeficiente ks pode ser determinado a partir da expresséo (6).

1

ks = om0 (6)

" BIEgimiglf’

na qual
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,_1-
ES/ ==X, (7)

m correspondendo ao numero de placas adjacentes; e
u correspondendo ao coeficiente de Poisson.

Bowles (1996) traz, como registrado no Quadro 3, valores para serem usados para
a comparagdo a respeito do ks a partir da consideragdo de varios materiais componentes
do solo.
Quadro 3: Coeficiente de Reacdo Vertical.

Solo Ksi [KN/m?]
Areia fofa 4800 - 16.000
Areia medianamente compacta 9.600 - 80.000
Areia compacta 64.000 - 128.000

Areia argilosa medianamente

32.000 - 80.000
compacta

Areia siltosa medianamente 24.000 - 48.000

compacta
Argilas:
Oadm < 200 kPa 12.000 -24.000
200 £ Oadm = 800 kPa 24.000 - 48.000
Oadm > 800 kPa > 48.000

Fonte: adaptado de Bowles (1996).

3.3.3. Determinacéo do ks a partir de correlagdes com o Standard Penetration
Test (SPT)

A sondagem a percussd@o com SPT é um importante método de investigacédo do
solo, principalmente em projetos de fundacdes. No Brasil, o teste segue a norma NBR
6484:2020, que define o Standard Penetration Test como “ensaio para determinagdo do
indice de resisténcia a penetracdo N, e N, por sua vez como “indice de resisténcia a
penetracdo determinado pelo nimero de golpes correspondente a cravacdo de 30 cm do
amostrador-padrao, apds a cravagdo inicial de 15 cm, utilizando-se martelo de 65 kg de
massa’.
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No estudo de Souza (2017), explicita-se que € possivel obter uma determinacgéo
do valor referente ao coeficiente ks a partir de métodos indiretos, utilizando-se de
estimativas iniciais.

Por exemplo, cita-se o trabalho dos pesquisadores Moayed e Naeini (2006) que
apresentaram dados de modo a correlacionar o coeficiente de reacéo vertical do solo com
0 SPT a partir da analise de solos granulares. Além disso, 0s pesquisadores ainda
realizaram um ensaio de placa de 30 cm, encontrando também um valor para ks, a efeito
de comparacéo.

A partir do que foi abordado até aqui, tem-se a relagéo entre o SPT e coeficiente
de reacdo exibida tal qual na Figura 10 e pela Expressao (8).

Figura 10: Correlacéo entre o coeficiente de reacdo vertical ks e o SPT.
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Fonte: Moayed e Naeini (2006).
ks = 3.143 - (Np)go"**, 8)
em que:

(N1)so corresponde ao valor de SPT levando em conta uma energia de 60%; e
ks corresponde ao coeficiente de reacdo vertical do solo em kgf/cmg.

Souza (2017) segue citando a normativa 1S:2950 (1981) por esta apresentar uma
correlacdo entre algumas caracteristicas do solo, e dentre elas, 0 SPT e 0 ks, levando em
conta os solos ndo coesivos. Neste interim, ressalta-se que os valores que a referida norma
traz também equivalem para uma placa quadrada de 30 cm de lado, bem como, que a
normativa traz valores tanto para o solo no estado seco, tmido ou na condigéo saturada.
O Quadro 4 reproduz os valores que a normativa apresenta.
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Quadro 4: Valores de ks para solos ndo coesivos.

Caracteristica do solo Coeficiente de reagao vertical do solo (kgflcm?)
Standard Penetration Test (N) Estado Seco ou Umido Estado Saturado
<10 1,5 09
10a 30 1,50a 4,70 090a290
>30 470a18,0 290a 10,80

Fonte: adaptado de 1S:2950 (1981).

Leoni (2016) demonstra equacdes e graficos que estabelecem a relacdo entre o
indice de Resisténcia SPT e o coeficiente de reacdo vertical do solo para areias, em
diferentes condi¢Ges de umidade, incluindo seca, Umida e saturada. As Equagdes 9 e 10
estdo descritas a seguir, juntamente com a Figura 11, que ilustra os valores de forma
grafica.

Figura 11: Correlacdo entre o SPT e ks.
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Fonte: Adaptado de Leoni (2016).

ks = (N -0,04)*3 + (N - 0,25), 9)
em que:
N corresponde ao valor de SPT; e
ks corresponde ao coeficiente de reacdo vertical do solo em kgf/cm® em sua
condicédo seca e Umida.

ke = (N -0,04)%3 + (N - 0,12), (10)
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em que:
ks corresponde ao coeficiente de reacdo vertical do solo em kgf/cm? em sua
condicdo saturada.

De Mello (1971) também estudou a correlagdo entre o SPT e 0 pardmetro ks. Em
seu estudo, indicou uma faixa que situa valores encontrados na literatura provenientes de
trabalhos prévios. A Figura 12 exibe o grafico com essa correlacao.

Figura 12: Correlacéo entre o SPT e k;.
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2011).

Scott (1981) propds uma equacdo empirica para determinar o coeficiente de
reacdo vertical do solo (k) com base nos valores de SPT para solos arenosos. A Equagéo
11 destaca essa proposta.

ks =18"-N, (10)
na qual:

N corresponde ao valor de SPT;

ks corresponde ao coeficiente de racdo vertical do solo em MN/m3,

Naeini et. al. (2014) traz, também, em seu estudo, a relacdo entre SPT e o
coeficiente de reacdo vertical, mas com uma maior exploracdo em relacdo a solos
argilosos de baixa plasticidade, tendo como objeto de estudo o solo no sul de Qazvin, no
Ird. Assim, Naeini et.al. (2014) apresenta a correlacdo a partir da Equacéo 11.

ks = 0!96 ' (Nl)GO! (11)
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na qual:
(N1)eo corresponde ao valor de SPT levando em conta uma energia de 60%;
ks corresponde ao coeficiente de reacdo vertical do solo em MN/m3.

Naeini et. al. (2014) utilizou a equacgéo de Vesic (1961), referenciando diversos
pesquisadores, com o objetivo de estabelecer correlaces entre o SPT e o coeficiente de
reacao vertical do solo (k). Os valores propostos estao listados no Quadro 5, considerando
que 0 SPT se refere ao N7o. Além disso, é importante ressaltar que os valores também
podem ser assumidos para uma placa com lado de 30 cm.

Quadro 5: Valores do coeficiente de reacdo vertical do solo correlacionados com 0 SPT — Nyo.

Coeficiente de reagéo vertical

Referéncia Tipo de solo do solo (MN/m?)
BOWLES (1996) Argila arenosa k=1,17(N70)+17,6
WEBB (1969) Argila arenosa k=1,2(N70)+6,07

Silte, areia siltosa ou
BOWLES (1996) k=1,1(N70)+6,6
argila siltosa

BEHPOOR e GHAHRAMANI | Argila baixa plasticidade e silte

(1989) de baixa plasticidade k=0.622

Fonte: adaptado de Naeini et al. (2014).

Se for preciso converter os resultados baseados em Neo, ou seja, utilizar 60% da
energia nominal, é possivel empregar a Equacgdo 12 para realizar essa conversao.

(Ny)
o= (12)

em que:
(N1)so corresponde ao valor de SPT levando em conta uma energia de 60%;
(N1)70 corresponde ao valor de SPT levando em conta uma energia de 70%.

3.3.4. Determinacdo do ks a partir de correlacdes com a tensdo admissivel do
solo

A analise da tensdo admissivel de um solo, conforme estabelecido pela norma
NBR 6122:2019, pode ser definida como a maxima tensdo que a fundacdo suporta
enquanto ainda atende aos requisitos dos estados limites ultimos e de servico, levando em
conta os devidos fatores de seguranca.

A luz dessas consideracdes, realca-se que também é possivel estabelecer

correlacdes entre os valores de tensdo admissivel do solo com o coeficiente de reacédo
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vertical. Alguns autores trazem valores tabelados para relacionar as duas grandezas, a

exemplo de Morrison (1993), como pode ser observado no Quadro 06.

Quadro 6: Valores do coeficiente de reacao vertical do solo correlacionados com o método das

tensOes admissiveis.

Tensdo admissivel (kgf/cm?) Coeficiente de Reacgéo Vertical do
Solo (kgf/cms3)
0,25 0,65
0,50 ‘ 1,30
0,70 ‘ 1,66
1,00 ‘ 2,20
1,50 ‘ 3,10
2,00 ‘ 4,00
2,50 ‘ 5,00
3,00 ‘ 6,00
3,50 ‘ 7,00
4,00 ‘ 8,00

Fonte: adaptado de Morrison (1993).

Ja Bowles (1996) traz a correlacdo entre as duas grandezas na forma de expressao

matematica, como mostrado na Equacdo 13.

ks =40 - (SF) - (qa), (13)
em que:
(SF) corresponde ao coeficiente de seguranca;
(ga) corresponde a tensdo admissivel do solo;
ks corresponde ao coeficiente de reacdo vertical em KN/m3.

3.3.5. Determinacédo do ks a partir de valores propostos por normativas

Anorma TM 5-809-1:987 ressalta a relevancia das condic¢des do solo e sua relacéo
com parametros como tensdo admissivel, uniformidade, umidade e risco de
congelamento, destacando como esses elementos podem influenciar de maneira

significativa suas caracteristicas. Nesse contexto, a normativa apresenta valores
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especificos para o coeficiente de reacdo vertical do solo, variando de acordo com o teor

de umidade. Esses valores séo detalhadamente fornecidos no Quadro 7.

Quadro 7: Valores do coeficiente de reacdo vertical do solo.

Tipos de Coeficiente de reacéo vertical do solo (Ibs/in®) de acordo com o teor de umidade
materiais
1-4% 5-8% 9-12% 13-16% 17-20% 21-24% 25-18%
Siltes e argilas
com limite de - 175 150 125 100 75 50
liquidez maior
que 50
Siltes e argilas
com limite de - 200 175 150 125 100 75
liquidez menor
que 50
I
Areias Siltosas| 300 250 225 200 150 - -
Argilosas
Areias com argila 300 300 250 - - - ~
e silte
Silte e
pedregulho com 300 300 300 250 - - -
argila
_————————————————

Fonte: adaptado de TMS - 809-1 (1987).

3.3.6. Determinacdo do ks a partir de correlacbes com métodos de variados

pesquisadores

Ao longo dos anos, o estudo do solo se depara com o contexto da complexidade
do comportamento do material. Souza (2017) reitera em seu estudo, que a determinacgéo
do coeficiente de reacdo vertical do solo é de certa maneira afetada por tal dificuldade em
analisar o solo. Assim, compilam-se alguns estudos, trazidos por pesquisadores, relativos
a determinacdo do coeficiente de reacédo vertical do solo.

Biot (1937) considera, para a determinacdo de ks, a adocdo de uma viga infinita
disposta num solo elastico continuo de trés dimensGes submetida a uma carga

concentrada. Sua proposta empirica esta expressa na Equacao 14.

kS — 1’23 . [ 1 . Es.b‘l-]o‘11 ) Eg , (14)

c-(1-v2) Epl c-(1-v?)

em que:
Es corresponde ao modulo de elasticidade do solo em Ibs/in?;
b corresponde a metade da largura da viga em in;
Eb corresponde ao modulo de elasticidade da viga em Ibs/in?;
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| corresponde a0 momento de inércia da viga em in?;
c corresponde ao comprimento da viga em in;
v corresponde ao coeficiente de Poisson do solo.

Terzaghi (1955) propde duas equaces, levando em conta solos coesivos e ndo
coesivos a partir de valores de referéncia, chamados de ks1, que é o valor base para o
coeficiente de reacdo vertical do solo para uma area quadrada com largura de 1 ft. Os
Quadros 8 e 9 trazem os valores de referéncia para areias e argilas respectivamente.

Quadro 8: Valores do coeficiente de reacdo vertical do solo de referéncia para areias em tf/ft3.

Compacidade
Arela Fofa Me&;;npa;;me Compacta
Seca ou umida - Valores Limites 20-60 60-300 300-1000
Seca ou umida - Valores propostos 40 130 500
Saturada - Valores propostos 25 a0 300

Fonte: adaptado de Terzaghi (1955).

Quadro 9: Valores do coeficiente de reacéo vertical do solo de referéncia para argilas em tf/fts.

Consistencia
Argila = : =
Rija Muito Rija Dura
Valores Limites 50-100 100-200 =200
Valores Propostos 75 150 300

Fonte: adaptado de Terzaghi (1955).

A partir dos valores de ksi, Terzaghi (1955) traz as Expressdes 15 e 16 para
possibilitar a determinacdo do coeficiente de reacdo vertical para argilas e areias,
respectivamente.

ks = ks - %a (15)
ks = koy - (2, (16)

nas quais:
ks corresponde ao coeficiente de reacao vertical do solo em tf/ft3;
B1 corresponde a largura da placa de referéncia (1 ft);
ks1 corresponde ao coeficiente de reacédo vertical do solo de referéncia em tf/ft3;

B corresponde a largura da fundacgéo real em ft.
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Contudo, é importante ressaltar que Terzaghi (1955) reforga que as Equacdes 15
e 16 sdo aplicaveis para pressdes de contato menores que 50% da tensdo Ultima do solo.

Em caso de fundacdes retangulares em argila rija, propds-se a Equacgéo 17.

1+0,5

ks = ks - (1’5_1

), (17)

na qual:

ks corresponde ao coeficiente de reacdo vertical do solo em tf/fts;

ks1 corresponde ao coeficiente de reacédo vertical do solo de referéncia em tf/ft3;

| corresponde a relacdo entre comprimento e largura da area da fundacédo (B/L,
comBe L em ft).

Por fim, Terzaghi (1955) ainda pontua que para fundag6es de grandes dimensdes
em argila rija, sugere-se a Equacéo 18.

1
1,5-B’

ks =k - (18)

em que:
ks corresponde ao coeficiente de reacdo vertical do solo em tf/fts;
ks1 corresponde ao coeficiente de reacédo vertical do solo de referéncia em tf/ft3;
B corresponde a largura da fundacédo real em ft.

Ha diversos estudos para a determinagédo do ks, dentre eles, cita-se 0 método de
Rausch e Cestelli, segundo Moraes (1981), adotado no software TQS(2011), que leva em
conta a 4rea da fundacdo. E possivel observar o método através da Equacéo 19.

E
ke =7, (19)

em que:
ks corresponde ao coeficiente de reacdo vertical do solo em tf/ims3;
Eo corresponde ao Mddulo Edométrico do solo em tf/m?2
f corresponde ao Coeficiente Adimensional que depende da area da fundacao, de
valor admitido constante igual a 0,4;
F corresponde a area da fundagcdo em m2,

3.4. Pressfes de contato
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Neste item serdo analisados os meios de andlise da interacdo do solo com a
estrutura a partir das pressdes de contato, e com base em alguns ensaios explicitados nos
estudos de Silva (2019).

Gerscovich (2008) define pressdes de contato como pressdes normais que séo
transmitidas a superficie do solo, porém, ndo correspondendo necessariamente as tensdes
verticais que a fundacgdo instaura. O estudo das pressdes de contato é relevante pois
possibilita a analise de deslocamentos, ainda que de maneira indireta.

E sabido que diversos fatores podem influenciar o comportamento das pressées
de contato da estrutura com o solo. Dois fatores de suma importancia para a analise das
pressBes de contato sdo as caracteristicas da carga aplicada na estrutura e a rigidez relativa
entre o radier e o solo.

Pode-se notar uma relacao proporcional entre 0 aumento de carga e a pressao de
contato na parede central da estrutura, ao passo que as pressdes de contato na borda
tendem a se manter constantes.

A rigidez relativa apresenta uma relacdo também diretamente proporcional entre
a flexibilidade e o efeito do carregamento sobre a estrutura. Meyerhof (1953) traz a

rigidez relativa sendo calculada pela Equacéo (20)

R, == (20)
em que:
Rr corresponde & rigidez relativa;
E. corresponde ao Modulo de Young do material da laje;
| corresponde ao momento de inércia da secao transversal da placa;

E corresponde ao Mddulo de Young do solo.

J& Schultze (1966) traz uma outra forma de determinacdo da rigidez relativa
(Equagdo 21):

EL
R, = %7 (21)
na qual:
t corresponde a espessura da laje;

L corresponde ao comprimento da placa.
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4. MODELOS DE CALCULO

Para a andlise das solicitagdes no radier ha alguns métodos que podem ser
utilizados, embora neste trabalho adota-se a Analogia de Grelha. Ribeiro (2010) lista os
seguintes métodos:

e Meétodo da viga sobre base elastica;

e Método do American Concrete Institute (ACI);
e Meétodo das Diferencas Finitas (MDF);

e Meétodo dos Elementos Finitos (MEF);

e Meétodo da Analogia de Grelha.

Neste item, os métodos de vigas sobre base elastica, ACI e Analogia de grelha

serdo melhor desenvolvidos.

4.1. Método da viga sobre base elastica

Basicamente, 0 método da viga sobre a base elastica consiste em substituir a laje
referente ao radier por varias vigas independentes entre si em um sentido sendo apoiadas
em molas (Figura 13), que possuem comportamento 0 mais similar possivel com a
superficie do solo em questao.

Entretanto, apesar de bastante simples, 0 modelo ndo é muito preciso por nado

considerar a interacdo da rigidez entre as faixas, que de fato, ocorre na realidade.

Figura 13: Método da viga sobre a base elastica.

Fonte: Ribeiro (2010).
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4.2. Método do American Concrete Institute (ACI)

O método do ACI é adotado na analise de placas apoiadas sobre uma base elastica,
sendo amplamente empregado no dimensionamento de pavimentos e, com as devidas
adaptacOes, em elementos estruturais. Seu estudo inicial foi desenvolvido para o célculo
de pavimentos rodoviarios, mas € possivel aplicar seus principios para avaliar outros tipos
de estruturas submetidas a condi¢fes semelhantes.

O método baseia-se na solucdo de Westergaard, que aborda o problema da
interagdo solo-estrutura utilizando a Teoria da Elasticidade. Em sua abordagem, o solo é
representado como uma série de membranas horizontais que resistem as deformacdes
laterais. Essa representacdo simplificada permite considerar os efeitos de fatores como a
rigidez do solo e o coeficiente de reacdo elastica, que influenciam diretamente no
comportamento da estrutura apoiada.

Entre os parametros adotados pelo método estéo a rigidez da placa, espessura do
pavimento ou elemento estrutural, tipo de carregamento e condicBes de apoio. A solugédo
analitica desenvolvida por Westergaard também considera a presenca de tensdes
tangenciais no solo, que sdo importantes para prever recalques diferenciais e
deformagoes.

Adicionalmente, 0 método do ACI prevé o uso de tabelas e graficos empiricos
para facilitar o dimensionamento, permitindo que engenheiros identifiquem solucdes
praticas em funcdo dos dados do solo e da estrutura. 1sso torna o método uma ferramenta
robusta e flexivel, adequada para diversas aplicagdes em projetos estruturais e
geotécnicos.

E importante destacar, ainda, que o uso do método requer uma calibracio
adequada para as condicOes especificas de cada projeto, incluindo a verificacdo da
capacidade de suporte do solo e a avaliacdo de parametros geomeétricos e materiais que

influenciam no comportamento da estrutura.



42

4.3. Método da Analogia de Grelha

O método da analogia de grelha apresenta crescente utilizacdo na analise de placas
por sua eficiéncia e facilidade de compreensdo, mostrando resultados satisfatorios mesmo
em estruturas com grande numero de pavimentos, como exposto por Stramandinoli
(2003).

Conforme apresentado em Doria (2007), o método consiste em dividir um
elemento estrutural classificado como placa em uma grelha equivalente composta por
pecas estruturais do tipo barra, de forma que cada uma dessas barras venha a representar
uma faixa da laje, inclusive em seus eixos centrais (em relacdo ao centro de gravidade de
suas secOes transversais). Pode-se conferir a substituicdo da laje macica pela grelha
equivalente na Figura 14.

Figura 14: Laje macica (a) e grelha equivalente (b).

Fonte: Hambly (1976).

Barboza (1992) atenta que para a representacdo de uma laje macica a partir de
uma grelha equivalente, deve-se ter parcimonia em relacdo as rigidezes das barras que
compdem essa grelha a fim de garantir resultados satisfatoriamente aproximados com o
que a laje, na pratica, representa. Pois, como afirmado por Hambly (1976), neste processo

0s resultados ndo chegam a ser idénticos, mas satisfazem a analise de maneira apenas
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aproximada, devido a diferenca de comportamento dos diferentes tipos de elementos
estruturais.

Um aspecto relevante na analise de grelhas equivalentes é a presenca de rigidez a
torcdo nos nos, que exerce influéncia significativa nos esforcos internos solicitantes. A
rigidez a torcéo contribui para a redistribuicdo de momentos e forcas cortantes entre as
barras, resultando numa relativa diferenca do comportamento real da laje onde s&o
dispostos os nos da grelha. No entanto, esta interferéncia ndo prejudica a visualiza¢do dos
comportamentos dos esforcos na estrutura.

Além disso, nota-se que a partir da criacdo de uma grelha equivalente, ha uma
quantidade significativa de nés, barras e principalmente de graus de hiperestaticidade,
devido a formacgdo de diversas células fechadas ao longo da laje. Esta consequéncia
inerente ao método da Analogia de Grelha justifica o uso de métodos computacionais em

sua analise (Oliveira, 2022).

4.3.1. Composicéo da grelha

Naturalmente, pode-se pensar que quanto menores 0S espagamentos entre as
barras constituintes da grelha, mais aproximado da realidade sera o resultado da analogia.
No entanto, como apontado por Hambly (1976), ndo ha como definir uma malha ideal
para todos os tipos de placas, mas além de possivel, é necessario que alguns critérios
sejam adotados ao decidir que malha adotar no projeto para cada radier.

Daria (2007) cita os seguintes critérios para a discretizacdo da laje para a obtencéao
de esforcos especificamente no radier:

e Quanto maior a discretizacdo da malha, melhor tende a ser o resultado da
analogia; no entanto, os resultados deixam de ser satisfatorios a partir do
momento que a largura das barras € menor que a espessura do radier em
duas ou trés vezes;

e Em regides de muitos esforgos concentrados, adota-se uma malha com
barras que ndo sejam maiores que trés vezes a espessura da laje;

e N&o € interessante que os espagamentos em cada direcdo sejam muito
divergentes, a fim de preservar a uniformidade na distribuicdo dos

carregamentos ao longo da grelha equivalente;
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e Especificamente no contorno do radier, faz-se necessaria a disposicéo de
uma linha de barras, de modo a diminuir a largura para o célculo do
momento de inércia a torcdo de 30% da altura da laje, por tratar-se do
ponto onde esta passando a forca resultante das tensdes de cisalhamento

provenientes da torcdo ao longo da grelha;
4.3.2. Propriedades fisicas e geométricas das grelhas

As barras que compdem a grelha equivalente ttm uma importante influéncia nos
resultados da analogia. Suas propriedades sao fundamentais pois cada faixa da grelha vem
a representar uma parte da laje macica, assim, é importante que suas propriedades e seu
comportamento meio a solicitacdo de carregamentos sejam representativos geomeétrica e
fisicamente.

Fisicamente, o material da barra influencia nas propriedades. Tomando por base
a andlise de Doria (2007) sobre radiers em concreto armado, pode-se ter o modulo de
deformacédo longitudinal sendo o moédulo secante do concreto Ecs (Equacdo 22), com base
na NBR 6118:2014:

E. =085 E,, (22)

na qual Eci corresponde ao modulo tangente (Equacédo 23), que é definido por:

E.; =5600"./f, (23)
sendo fck 0 valor caracteristico da resisténcia a compressao do concreto, dado em MPa.

Quanto ao modulo de deformacéo ao cisalhamento (G), adota-se a Equagdo (24):

E
G = 2-(1+v)’

(24)
na qual adota-se, para materiais isotrépicos em estado plano de tensdes:
E - Mddulo de deformacéo longitudinal;

v - Coeficiente de Poisson.



45

Quanto a geometria dos elementos de grelha, em uma faixa de largura b e
espessura h, pode-se calcular os momentos de inércia a flex&o (I) e tor¢do (J) por meio

das seguintes Expressdes (25 e 26):

b-h3
_ 3bp3n3
J = 10-(b2+h2)’ (26)

Ressalta-se que a NBR 6118:2023 recomenda que 0 momento de inércia a tor¢do

seja reduzido a 10% da rigidez elastica determinada.

4.3.3. Carregamentos nas barras

Oliveira (2022) afirma que o método da Analogia de Grelha possibilita considerar
as cargas distribuidas sobre toda a laje ou sobre partes desta a partir da transformacéo dos
esforcos em cargas lineares atuantes sobre as barras ou cargas pontuais atuando sobre nos.
Porém, vale ressaltar que € imprescindivel que sejam respeitadas as areas de influéncia

de cada elemento, como explicitado na Figura 15.

Figura 15: Aplicacgdo de cargas sobre a grelha equivalente.

Fonte: Autor (2024).
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Os carregamentos postos sobre as barras e os nés, provocam rotacles e
deslocamentos horizontais e esforgos nos nés. Os esfor¢os nodais que surgem nas barras
sdo trés; Doria (2007) os explicita conforme a Figura 16.

Figura 16: Esforcos atuantes na barra (coordenadas locais devidamente adaptadas).

Fonte: Autor (2024).

na qual, tem-se:
m1 e my sendo os momentos fletores no sentido do eixo da barra;
v1 e V2 sendo os esforgos cortantes no sentido do eixo z;

t1 e t, sendo 0s momentos torsores no sentido transversal ao eixo da barra.

4.4. Método da Rigidez

O Meétodo da Rigidez, também conhecido como Método dos Deslocamentos,
consiste essencialmente em isolar cada deslocamento da estrutura em um sistema basico
distinto, que satisfaz as condi¢des de compatibilidade da estrutura original, mas ndo as
condi¢bes de equilibrio, uma vez que novas forcas sdo geradas para anular os
deslocamentos associados, permitindo que apenas um deslocamento especifico se
manifeste em cada sistema basico. A condicdo original de equilibrio é entdo restabelecida
por meio da Expresséo (27):

[K] = [S1[F], (27)

na qual:

K é a matriz de rigidez da estrutura;

0 € o vetor coluna dos deslocamentos;
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F é o vetor coluna das forcas externas aplicadas.

O Método da Rigidez é amplamente utilizado devido a sua versatilidade,
permitindo a analise de diversos tipos de estruturas compostas por barras, tanto isostaticas
quanto hiperestaticas. A abordagem é bem estabelecida por sua formulacdo matricial, o
que a torna particularmente eficaz para implementacbes computacionais, sendo
frequentemente referida como o Método da Rigidez Direta.

Loriggio (2000), apud Stramandinoli (2003), descreve o processo do método em
varias etapas, que incluem

1. Modelagem da estrutura: selecdo do sistema estrutural resistente, analise do
comportamento dos componentes, defini¢do das vinculagdes, propriedades dos materiais,
dimensoes, geometria dos elementos, aplicagdo dos carregamentos e suas combinagdes.

2. Definicdo e numeracao dos nos e barras.

3. Célculo da matriz de rigidez para cada barra, tanto no sistema local [r] quanto
no global [r] = [T]¢[r] - [T], utilizando a matriz de transformacédo [T] para converter as
coordenadas locais para globais.

4. Montagem da matriz global [K]

5. Determinacéo dos esforgos de imobilizagcdo dos nés, no vetor {So}

6. Determinacdo do vetor de esforcos de imobilizagdo dos n6s de cada barra no
sistema global {So} = [T]* - {So}.

7. Montagem do vetor de esforgos de imobiliza¢do dos nos da estrutura {Fo}.

8. Formulagdo do sistema de equagOes estruturais [K]-{8} = {F} — {Fo},
levando em considerag&o os graus de liberdade originais, o vetor {8} (deslocamentos) e o
vetor {F} (agOes nodais).

9. Reordenacdo do sistema de equacdes deixando as dire¢des restringidas para o
final.

10. Resolucgéo do sistema [K;;].{6.} = {F.}.

11. Com o sistema de equagOes reorganizado, resolve-se para os deslocamentos
nas direcdes livres, separando posteriormente os deslocamentos de cada barra {d}.

12. Célculo das reagdes de apoio nas direcdes restritas.

13. Célculo dos esforcos solicitantes nas extremidades das barras no sistema
global {S} = [r].{d}, transformando-os para o sistema local conforme necessério.

O processo é concluido com a obtengéo dos valores dos esfor¢os nodais para cada
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barra do sistema analisado. Para a analise de grelhas, € necessario construir uma matriz
de rigidez apropriada, levando em conta os deslocamentos causados pelos esforgos
internos presentes na estrutura. Vale ressaltar que para as grelhas, os esforgos internos
considerados sdo: esforco cortante, momento fletor e momento torsor.

O sistema global € geralmente orientado nas direcdes X, y e z, onde 0S eixos X e y
formam o plano no qual a estrutura estd disposta, e 0 eixo z é ortogonal a esse plano,
representando a direcdo das cargas aplicadas a estrutura.

Ao analisar um elemento de barra isoladamente, é necessario definir um sistema
de coordenadas local. Como ilustrado na Figura 17, a direcdo x[ é alinhada com a barra,
indo do nd i em direcdo ao nd j. A direcdo zI € perpendicular ao plano da grelha,
apontando para cima, enquanto a direcdo yl é determinada seguindo a regra da méo

direita.

Figura 17: Graus de liberdade de uma barra de grelha.

C4

zl

yl xI

C1
Fonte: Oliveira (2022).

A Figura 17 também ilustra as possiveis movimentacdes da barra no sistema local.
Observa-se que existem trés graus de liberdade em cada né: dois para rotacao e um para
translacdo, totalizando, portanto, seis possibilidades de movimentacgdo para a barra, ou
seja, seis coordenadas representadas pelos vetores Ci, onde i € o indice correspondente a
cada coordenada.

E importante destacar que, para simplificar o processo, os sentidos das
coordenadas foram definidos conforme a convencgdo padréo para os esforgos internos

solicitantes. Com isso, é possivel montar a matriz de rigidez local [r] de cada barra do
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sistema, a partir das equacdes de equilibrio de forgas nos nés, formuladas para cada uma

das coordenadas adotadas,

GJ /L 0 0 GJ/L 0 0
0  4EIJL —6EI/L> 0 —2EI/L —6EI/L?
0 —6EI/L* 12EI/L* 0  6EIJL* 12EI/L®
=11 0 0 GJ/L 0 0o |

0 —2EI/L 6EI/L> 0  4EI/L  6EIJL?
| 0 —6EI/L* 12EIJI}® 0  6EI/L* 12EI/L?]

(28)

na qual:

| corresponde ao momento de inércia a flexao;

J corresponde ao momento de inércia a tor¢éo;

E corresponde ao modulo de elasticidade longitudinal;

G corresponde ao madulo de elasticidade transversal;

L corresponde ao comprimento da barra.

Em seguida, é necessario transferir a matriz [r] do sistema local para o sistema
global, o que é feito com o auxilio da matriz de rotacdo (ou matriz de transformacao do

eixo local para o eixo global) [T], dada por:

—cos (y) —sin(y) O 0 0 0
—sin(y) cos(y) O 0 0 0
_ 0 0 1 0 0 0
T1= 0 cos(y) sin(y) 0] (29)
0 0
0

sin(y) —cos(y)
0 0 —1

0 0
0 0
0 0

entdo, segue-se 0 processo descrito acima para finalizacdo da analise matricial

de um elemento de grelha.
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5. DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL

Neste capitulo, serdo apresentados o0s aspectos do desenvolvimento
computacional que sustentam esta pesquisa. Serd abordado o processo de implementacéo
do software LAGI-Radier, destacando as etapas de pré-processamento, processamento e
poOs-processamento, fundamentais para a andlise estrutural de lajes apoiadas no solo.

Serdo descritas as funcionalidades do programa, os métodos empregados nos

calculos estruturais e as formas de visualizagdo dos resultados.

5.1. Apresentacdo do LAGI

A implementacdo computacional desempenhou um papel fundamental na
realizacdo da pesquisa conduzida neste trabalho. Colaborando estreitamente com o
desenvolvedor inicial, foram realizadas diversas adaptacdes no software LAGI (Oliveira,
2022). O LAGI é um programa projetado para facilitar a analise estrutural de lajes por
meio do Método da Analogia de Grelha e Método da Rigidez. O software conta com uma
interface grafica, exibida a seguir, na Figura 18, que oferece ao usuério a capacidade de

modelar diferentes configurac6es de grelha de forma intuitiva e rapida.
Figura 18: Interface inicial do LAGI.

Escala x:13.45 y:6.72 Osnap Hlerid x [1 y 1 | -3 w391

Fonte: Oliveira (2022).
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O software, direcionado a andlise estrutural de pavimentos de concreto armado,
apresenta ferramentas Uteis que se alinham com o objetivo da analise de estruturas do tipo
radier, assim, sua adaptagdo e o acréscimo de funcionalidades possibilitam uma anélise

abrangente da interacdo solo-estrutura para fundagdes do tipo.

5.2. Pré-processamento

Na etapa de pré-processamento, o usuario pode modelar configuracées de grelha
de maneira intuitiva e rapida, com uma malha auxiliar cujos controles de visibilidade e
espacamento sdo ajustaveis no canto inferior direito. H& funcionalidades de zoom e
translacdo via comandos de mouse. Informagfes sobre o comprimento, altura da area
visivel e a posicao do cursor sdo exibidas no canto inferior. No canto superior esquerdo,
estdo os botbes para 0s processos de modelagem, incluindo:

Selecédo de elementos graficos: Permite selecionar elementos por clique direto ou
por area.

Insercdo de nos: Insere nds na area desenhavel via mouse.

Insercdo de barras: Insere barras na area desenhavel, com nos automaticamente
atribuidos aos pontos iniciais e finais, além de um sistema para detectar intersecdes e
seccionar barras nesses pontos.

Criacdo, inserc¢do e edicdo de apoios e pilares.

Criacdo, insercdo e edicdo de forcas distribuidas.

As Figuras 19 a 23 explicitam algumas funcionalidades do programa.



Figura 19: Janela de edicdo de apoios.

Novo pilar
Nomendatura Fck Cor
I I | | o | W
z X y z
(o @ ] @ ]| @ ]
Restricdo Rigidez
Criar [Jrx Cry [ Atribuir
Lista de pilares
Nome Cor Fck X Y z Rx

1pirr: M 300 400 450 300 O

2 Pilar2 B 200 25.0 25.0 310.0 %]

<

Aplicar Remover

Fonte: Oliveira (2022).

Figura 20: Janela de edicéo de forgas distribuidas.

Nova Fd
Intensidade Cor

l ] . Criar

Lista de forcas
Intensidade Cor
1 -100 |
2 -5.0 |
Aplicar Remover

Fonte: Oliveira (2022).
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Figura 21: Janela de edicdo de parametros fisicos e geométricos.

* Secdo e Material X

Nova secdo
b1 Nomendatura Fck Tipo Cor
[ hi| [ | e | |vea v N
b1 h1
h2
— [iem | | o |
b2 b2 h2
(O Retangular @ T | ] [ ]
Criar = -
Lista de secdes
Nome Cor Fck Tipo X1 Y1 X2 Y2

1vigat | M 300  [iiga | 200 450

2 Grelhal [ 250 grelha | 380 50 80 120

Aplicar Remover

Fonte: Oliveira (2022).

Figura 22: Grelha genérica gerada no pré-processador.

Excala x:13.45 yi6.72 Osnap Meid x [1 y[1 x:-291  y:580

Fonte: Oliveira (2022).
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Figura 23: Perspectiva tridimensional da grelha gerada no pré-processador.

®
i
i
Y

Restr. 3o

Esclla x:13.45 y:6.72 [Isnap Merd x |1 y 1 x: - y:

Fonte: Oliveira (2022).

5.3. Processamento

O processamento é realizado por meio do Método da Rigidez Direta, utilizando
as Matrizes de Rigidez Global e de Incidéncia, conforme descrito nas expressoes 16 e 17.
Esse método permite calcular os deslocamentos e esfor¢os internos da estrutura de forma
eficiente e precisa.

Na versdo original do programa, ha também a funcionalidade para adicionar a
rigidez de pilares, o que € util para estruturas convencionais. No entanto, para a anélise
de fundacGes do tipo radier, essa consideracdo nao se faz necessaria, uma vez que, nesse
tipo de fundacdo, os pilares sdo frequentemente incorporados de forma simplificada na

modelagem, ndo impactando diretamente os resultados da analise.

5.4. Pés-processamento

Esta secdo apresenta ao usuario as informacgdes geradas pelo processamento,
como os diagramas de momento torsor, momento fletor, esforco cortante e deslocamento
vertical. Todos os diagramas sdo exibidos sobre as barras da grelha no mddulo 3D da

interface grafica. Eles utilizam um sistema de gradiente de cores com legenda para
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facilitar a interpretacdo dos resultados, além de contar com um controle deslizante para
ajustar a escala dos graficos. Além disso, é possivel selecionar as barras a serem
representadas nos diagramas, permitindo, por exemplo, a anélise direta das barras mais
solicitadas. Aplicacdes e exemplos dos diagramas resultantes serdo exibidos nos itens

seguintes.

5.5. LAGI - Radier

As adaptacOes realizadas no programa ja existente visam aprimorar a
funcionalidade e eficiéncia do software, especialmente no contexto de acrescentar a
analise de lajes apoiadas diretamente no solo. Para diferenciar o acréscimo de
funcionalidade do LAGI, passa-se a considera-lo LAGI-Radier, facilitando o
entendimento. A Figura 24 traz a tela de interface inicial do programa, ja com a incluséo
da mola no menu de opcdes de apoio, com dispositivo de estender essa aplicacdo a todos

0s pontos (n6s geométricos/funcionais) da discretizacdo da grelha.

Figura 24: Interface inicial do LAGI-Radier: inclusdo de mola no menu.

Escala x: 10.76 y: 5.40 Snap Grid x y x - ® =

Fonte: Autor (2024).

Os acrescimos de funcionalidades foram fundamentais para garantir que o LAGI
atendesse adequadamente aos objetivos propostos, permitindo uma analise precisa e

confiavel de elementos de fundagdo do tipo radier tratados como lajes tradicionais. A
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colaboragédo proxima entre os pesquisadores e a dedicacdo ao refinamento do programa
foram essenciais para o sucesso dessa etapa do trabalho.

Dado objetivo de analisar a fundacao do tipo radier tal qual uma laje apoiada no
solo, faz-se essencial a implementacdo da possibilidade de adicdo de elementos de mola
em cada no da peca estrutural representada. Esta insercdo da-se por meio da selecdo dos
nos desejados na interface 2D e na inser¢do de um valor para o coeficiente de rigidez
elastica na direcdo vertical, z (kN/m), formulac&o e conceitos vistos nos itens anteriores.
Ademais, pode-se ajustar o parametro de cor do elemento a fim de promover uma melhor
visualizacdo. Esta funcionalidade pode ser bastante Gtil para uso de mais de um tipo de

mola presente em um mesmo arranjo estrutural.

Figura 25: Interface para a criacdo de elementos de mola.

[ ]
D 30
* | Molas hed
Nova mola
. Nomendlatura
_ ]
—
-_
/ — Rigidez Cor
—
] = m
Direcio
Lista de molas © /‘\
v Nome Cor Rigidez @
TT1 1 mola u 2000
< >
Aplicar Remaver
Escala  x10.76  y:5.38 M snap Flerid x vyt | woo0  yio0

Fonte: Autor (2024).

No contexto da analise de lajes, especialmente aquelas apoiadas sobre o solo, é
fundamental considerar a interagdo entre a estrutura e o terreno. Para representar a rigidez
do solo, foi implementado um modelo de mola no programa utilizado. Esse modelo de
mola tem como objetivo simular a resisténcia oferecida pelo solo ao deslocamento da laje,
considerando que o solo.

No tocante ao processamento, a implementacdo da contribuicdo das molas é

incorporada ap0s a montagem da matriz de rigidez global. Este procedimento é realizado
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por meio da adicdo direta dessa parcela especifica sobre 0s nds correspondentes, com uma
atencdo particular voltada a coordenada que se refere ao deslocamento vertical.
Além disso, foi implementada a rotina computacional relativa a funcionalidade de

adicdo de forcas concentradas nos ndés da malha.
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6. APLICACOES

Este capitulo promove uma andlise baseada em aplicacOes, voltando-se a
validacdo dos resultados obtidos mediante a adaptacdo do software LAGI abordada ao
longo deste estudo. Destarte, serdo apresentados exemplos que atestam a eficacia das
modificacbes implementadas, além de uma comparacdo com os resultados previamente
documentados na literatura.

Para a realizacdo da analise foram utilizados casos diretamente aplicados no
software, bem como foi realizada a comparacdo com resultados obtidos pela aplicagdo no
programa CALCO, desenvolvido por CASS (2015).

Ademais, a comparacdo dos resultados obtidos com 0s registros em questdo se
mostra como um recurso crucial para situar a contribuigdo deste estudo em relacdo ao
estado da arte. Tal abordagem permite identificar convergéncias e divergéncias,

contribuindo para o aprimoramento continuo das praticas e teorias envolvidas.

6.1. Estudo de caso 01

O primeiro caso trabalha com uma placa quadrada simples apoiada no solo, de 10
metros de lado e com uma espessura de 15 centimetros submetida a uma carga pontual de
300 kN no centro. A discretizacao foi realizada por meio de uma malha de 0,5 m. Por
conseguinte, o solo foi representado por um coeficiente de reacdo vertical de k = 1000

kN/m. As dimensbes e constantes encontram-se registradas no Quadro 10.

Quadro 10: Caracteristicas da laje sobre a base elastica.

10m
Dimensoes L 10 m
0,15 m
fck do concreto 20 MPa
Moddulo de elasticidade do concreto - E 21287367,15 kN/m?
Coeficiente de reacao vertical - k 1000 kN/m

Fonte: Autor (2024).
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Figura 26: Representacéo do Estudo de caso 01.

| 300 kN

l

10 m
Fonte: Autor (2024).

6.1.1. Calculo utilizando o programa CALCO

Para inicialmente comparar os resultados obtidos por meio das adaptacGes no
software LAGI, foi utilizado o programa CALCO, disponibilizado gratuitamente pela
UFSCar na web. O programa dispde de funcGes que possibilitam a andlise de lajes
apoiadas em bases flexiveis. No entanto, devido ao caréater de solucdo de pavimentos de
edificacBes do programa, faz-se necesséria a adogdo de um roteiro de adaptagdes que sera
descrito nesta secéo.

1. Na aba “Dados iniciais” sdo determinados o fck, 0 peso especifico do
concreto e os valores de Ec e Gt, que podem ser automaticamente
calculados pelo programa ou determinados manualmente. Além disso, a
aba traz a guia de composicdo de cargas, onde é possivel majorar ou inserir

coeficientes em cada carga;
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Figura 27: Aba de dados iniciais do Estudo de caso 01 (CALCO).

D ados |niciais:
Def. Fck e Cargas:

fck do Concreto [MPa):

|20
5
Peso Especifico do Concreto § Wz
[kMN/m3): @b
23

|25 g

7]

Peso Especifico das lajes
[kN/m3):

|25 ——

Peso Especifico das paredes
[kN/m3):

13

Ec (kN/m"2)

fok->Ec |[21287367.145798

Definigio de Ge (kN/m™2)

Ge:= [EcD4

Ge |8514346.8583192

oedrujsUo ) ap seyur (g =
eueyy & sonoes (o i

Composigdo de Cargas:

[D*pp+0"ca+0"cp+cl —l

Fonte: Autor (2024).

2. A aba de criacdo de linhas auxiliares serve para possibilitar a criacdo de
linhas infinitas cujo Gnico intuito é servir de base para a construcdo de
elementos e proporcionar exatiddo nas medidas das pecas estruturais;

3. O programa possibilita, ap6s essa etapa, o lancamento de pilares e vigas
que sdo bastante pertinentes quando se esta analisando pavimentos. Para o
estudo em questdo, € necessario que seja determinada uma base elastica
para a laje. 1sso é possivel a partir da criacdo de um pilar com dimensdes
maiores que a laje que sera construida, que apresente uma constante de
elasticidade, funcionando assim como um apoio de mola em cada ponto

da estrutura;
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Figura 28: Aba de lancamento de pilares do Estudo de caso 01 (CALCO).

Exemplo,

< (b

a

Lado a [cm)

[110d

Lado b [cm) m

'”007 1 | [ A Y
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[V : dz (N30 pode ser alterada) [ N SR SRS N RN
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o o

uveld (€

Ciriar

Fonte: Autor (2024).

4. Assim, € possivel lancar a laje com a espessura e dimens@es desejadas. No

Estudo de caso 01 foi adotada uma espessura de 20 cm.

Figura 29: Aba de lancamento de laje do Estudo de caso 01 (CALCO);

Exemplo
N
h] ms
alg
B|® -
® |3
@ |5
3
@
h [cm}
|0
Nome:
[Laie ke
1o [
Carga Acidental [kN/m"2) =
B a|g
|
&
Carga Permanente (kN/m"2) %,‘ Q
1 218
HH
N 28
Definigo de It 3|e
(b*h"3)/6
B
@
2
5

Fonte: Autor (2024).

5. Feito isso, pode-se gerar a malha a partir da laje com o espagamento
desejado. Como adotou-se uma malha de 50 centimetros, entra-se com 0
namero de divisdes nas direcdes x e y. No caso, é necessario que sejam
realizadas 20 divisGes em cada diregdo. Além disso, essa aba permite que

sejam adicionadas forcas nos nos desejados. Neste caso, foi necessario
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criar uma forca de 300 kN para baixo no centro da grelha. Finalmente,

pode-se gerar a grelha deformada a partir disto;

Figura 30: Aba de calculos e malha no Estudo de caso 01 (CALCO).

Malha Principal
ndX:

e

ndr:

20
## Gerar Grelha Principal
i Apagar Greha

sale (5 [5]
sieu| sopeq (1 [

Calcular

&5 Listagem Dados Inic.

[

[V Visivel

Cargas: ™
c
& Cagalocal 300 KN % !
2|a
2ls
 Apagai Todas [ Visivel g8
SE
Malha Deformada a @
4 E
48 Gerar Grelha Deformada | <@ F!Endev| Ei5
HG

H

§ily Apagar Grelha Def.
&5 Listar Resultados

l

Cor W Visivel

Fator de Deformacdo: | e B S Rl I
10000 = @
Diagramas: g
2
@

i o 1 0 G

Escrevendo Materiais.
Escrevendo Numero de nés e banas,

Fonte: Autor (2024).

Destarte, é possivel obter os resultados de maneira renderizada e 0s

diagramas de esforcos a partir das areas selecionadas.

Figura 31: Renderizacdo no CALCO do Estudo de caso 01.

r—0.0000000000

—-0.0010000000

+~-0.0020000000
dz

— -0.0030000000

—-0.0040000000

__H-0.0050000000
~0.00

- V"T‘—-____ ___A__-~‘|"“k
) 5 800.00
1000.2000.00

Fonte: Autor (2024).
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Figura 32: Diagrama de momento fletor na linha central obtido pelo CALCO do

Estudo de caso 01.

Fonte: Autor (2024).

Figura 33: Diagrama de esforgo cortante na linha central obtido pelo CALCO do

Estudo de caso 01.

Fonte: Autor (2024).

Figura 34: Diagrama de deformag&o na linha central obtido pelo CALCO do Estudo de

caso 01.

Fonte: Autor (2024).
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6.1.2. Calculo utilizando o programa LAGI-Radier

No LAGI-Radier, é possivel realizar um processo analogo. No entanto, é valido
ressaltar que o programa dispde de algumas ferramentas que possibilitam analises mais
sofisticadas que os softwares analisados ao longo do estudo. A exemplo disso, cita-se a
possibilidade de montar estruturas de formatos variados, a diferencia¢éo do tipo de mola
ao longo dos nos, a aplicacdo de forcas concentradas e distribuidas ao longo das barras,
visualizacdes 3D dos esforgcos ao longo de toda a estrutura ou de regides selecionadas,
dentre outras funcionalidades.

A seguir, pode-se conferir 0 processo de modelagem e resultados obtidos para o
Estudo de caso 01 utilizando o LAGI-Radier:

1. Inicialmente, cria-se a malha a partir da ativacdo da funcdo snap no canto

inferior direito da tela, e a criacdo de barras, como mostrado na Figura 35;

Figura 35: Construcdo da malha 0,5 no LAGI-Radier.

Fonte: Autor (2024).

2. Feita a disposicdo de barras na configuracdo de malha desejada, pode-se
adicionar as molas a partir da selecdo dos pontos em que se deseja inserir
elementos de apoio elastico e criar 0 apoio elastico, seguindo 0 menu exposto

na Figura 36;
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Figura 36: Criacéo e aplicacdo de apoio elastico no LAGI-Radier.

Aplicar -

Excnin 4629 ¥ 2258 B swe Bona x 1

Fonte: Autor (2024).

3. Apos isto, pode-se criar a for¢a pontual que atuara no centro da placa para o

Estudo de caso 01, como exposto na Figura 37;

Figura 37: Criacéo e aplicacdo de forga pontual no LAGI-Radier.

Excnle w4629 y:2258 Bser Bond 1 ¥ 1 =- r

Fonte: Autor (2024).

4. Realizada esta etapa, foram determinados os materiais e se¢des envolvidas no

Estudo de caso 01. A Figura 38 ilustra 0 menu e as opcdes;
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Figura 38: Criacdo e aplicagdo de secBes e materiais no LAGI-Radier.

Fonte: Autor (2024).

Feito isto, é possivel, na aba 3D, processar 0s dados e visualizar os resultados.
O software ainda dispde de algumas outras funcionalidades que podem ser
exploradas em outros casos. No Estudo de caso 01, faz-se interessante frisar
a possibilidade de analisar os esforcos ao longo de toda a grelha ou apenas da

area selecionada. As Figuras de 39 a 43 mostram os resultados;

Figura 39: Deslocamentos obtidos no LAGI-Radier.

@ a6 - X
D 30
1
i
/s
X

B - |- <—>

Restr[croul|[2] Selec.
Escala  x: 1000 y:6.43 Osep Ceid x v X - ¥ -
Fonte: Autor (2024).
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Figura 40: Diagrama de momento fletor ao longo de toda a laje obtido no LAGI-
Radier.

Exctle k4029 12230 @ swp @6nd x 1

Fonte: Autor (2024).
Figura 41: Diagrama de esfor¢o cortante ao longo de toda a laje obtido no LAGI-
Radier.

Y1 Es we

8| - [=l==o]
e T3

Escols X 4629 v 2238 B @one x ¢

v I

Fonte: Autor (2024).
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Figura 42: Diagrama de momento fletor a partir da sele¢do exclusiva da linha central

na direcdo x do elemento estrutural obtido no LAGI-Radier.

8| - [im|=]im] |
e T

Exals 4029 2258 LESY ER v - w-

Fonte: Autor (2024).

Figura 43: Diagrama de esforco cortante a partir da sele¢do exclusiva da linha central

na direcdo x do elemento estrutural obtido no LAGI-Radier.

8| ===
.

Fonte: Autor (2024).

6.1.3. Interpretacao dos resultados

Ante o exposto, os resultados obtidos por meio de ambos 0s programas Sao

dispostos e podem ser comparados no Quadro 11.



69

Quadro 11: Resultados obtidos em cada software.

Mmax (kNm/m) Dif. %

76,588
78,1778

20336

Fonte: Autor (2024).

Dados os resultados, considera-se que a diferenca percentual entre os resultados
obtidos é aceitdvel e as adaptacOes realizadas no LAGI-Radier sdo consideradas

satisfatorias em relacéo a esse caso.

6.2. Estudo de caso 02

O segundo caso tem como base um exemplo trazido por Souza (2017) e também
analisado por Braga (2019). O caso consiste em uma placa de concreto de fck de 30 MPa,
horizontal com dimens@es 33m x 5m, de 0,3 m de espessura, discretizada em uma malha
de 0,5 cm x 0,5 cm; e com sete forcas pontuais, de 500kN cada, dispostas como
explicitado na Figura 44 Além disso, foi adotado um coeficiente de reacdo vertical
equivalente a 1500 tf/m2. As caracteristicas da laje se encontram registradas no Quadro
12.

Figura 44: Configuracéo da placa do Estudo de caso 02.

2,5

500kN 500kN 500kN 500kN 500kN 500kN 500kN
] ] ] ] n ] ]

| | | | | | |
15 5.0 5.0 5.0 ‘ 5.0 ‘ 5.0 ‘ 5,0 ‘ 15
33,0

Fonte: Braga, 2019.

50

2,5
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Quadro 12: Caracteristicas da laje sobre a base elastica.

Dimensoes 33m

fck do concreto 30 MPa
Modulo de elasticidade do concreto - E 27 GPa
Coeficiente de reacao vertical - k 15000 kKN/m

Fonte: Autor (2024).

6.2.1. Comparativo entre os resultados

Desse modo, Braga (2019) disponibiliza os resultados obtidos que podem ser

observados nas Figuras de 45 a 48 .

Figura 45: Superficie média deformada do radier.

[ ITT T
S T T
(e S
-~ ';3_-,._53@1.. R,
S
B == 0.0000000000
& 00010000000
o7
- -0.0020000000

Fonte: Braga, 2019.

Figura 46: Momentos méaximos positivos e negativos.

Momentos positivos
Mdx = 14097.54 kaf.m/m
As calc = 13.89 cé/m
210.0c/50cm
Mdy = 12492 5 kaf.m/m
As.calc = 12.86 cré/m
0125c/75cm
Momentos negativos
Mdx = -523.5 kgf.m/m
A's,cale = 3.02 enfdm
06.3c/10.0cm
Mdy = -2940.4 kgf.m/m
A's calc = 3.02 crédm
26.3c/100cm

Fonte: Braga, 2019.
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Figura 47: Momento fletor da grelha no Eberick.

Fonte: Braga, 2019.

Figura 48: — Deslocamentos da grelha no Eberick.

Fonte: Braga, 2019.

Quadro 13: Comparativo de momentos e deslocamentos para o procedimento de calculo no CALCO em

relacdo ao Eberick.

Mmax Positivo Mmax Negativo max
Software Dif. % - Dit.% | Dif. %
(kN.m) (kN.m) (cm)
EBERICK 124,93 29.40 0.028
0.6 8,0 71
CALCO 124,15 27,06 0.030

Fonte: Braga, 2019.

Para a aplicacdo do exemplo no LAGI-Radier foram realizados os seguintes
calculos respectivos as conversdes de unidade:

e Determinacédo do coeficiente de reacdo vertical das molas internas:

ke = 1500 tf /m?
ky = 15000 kN /m?
k, = 15000 kN /m3 - 0,5m - 0,5m



® LAGl

3D

ks = 3750 kN/m
e Determinacao do coeficiente de reacdo vertical das molas das bordas:

ks = 1500 tf /m?
ks = 15000 kN /m?
ks = 15000 kN /m® - 0,25m - 0,5m
ks = 1875 kN /m

e Determinagéo das forgas:

pp = 25kN /m?
25kN/m3 - 0,2m - 0,25
pp = )

pp = 1L,25kN/m
P =500kN

Figura 49: — Modelagem da laje.
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Fonte: Autor, 2024.
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Figura 50: — Deslocamentos dados em cm.

X[ [ [ = §
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Fonte: Autor, 2024.
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Figura 51: — Momentos fletores em kNm/m.

8| - ||
angio (]

Escals x 4105 y:21.55 @ snep @orid x 5

Escala x 4105 y:2155 B snep Bcrie x 5 ¥ s e

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 52: — Momentos torsores em kNm/m.

Escala x 4105y 2155 @ snop @cnd x 5 ¥ 5 x - ¥ -

Fonte: Autor, 2024.

Figura 53: — Esforcos cortantes em kN.

S k4105 2155 B s Bt x5 v k- o

Fonte: Autor, 2024.
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6.2.2. Interpretacao dos resultados

Em relacdo aos deslocamentos e momentos fletores, também se observa uma
concordéancia satisfatdria entre os resultados obtidos e os resultados de Braga (2019). No
que diz respeito aos deslocamentos verticais maximos, o valor calculado pelo LAGI-
Radier foi de 0,319 cm, enquanto Braga (2019) reportou 0,32 cm. Quanto aos momentos
fletores méximos, o LAGI-Radier registrou um valor positivo maximo de 119,897
kNm/m, comparado a 120,5 kNm/m mencionados por Braga (2019). O momento fletor
maximo negativo calculado pelo LAGI-Radier foi de 32,714 KNm/m, em contrapartida

aos 30,9 kNm/m indicados por Braga (2019). O Quadro 14 traz os resultados comparados.

Quadro 14: Resultados obtidos em cada software.

Mmax + (kNm/m) Dif. % Mmax - (KNm/m) Dif. % vmax (cm)

LAGI 119,897 32,714
BRAGA (2019) 30,9

Fonte: Autor (2024).

6.3. Estudo de caso 03

O terceiro estudo de caso propde-se a analisar um caso estudado por Guedes e
Burgos (2014), em que o objeto de estudo consiste também em uma placa sobre base
elastica. No caso, a estrutura analisada é uma laje de geometria um pouco mais
sofisticada, fitando uma abordagem mais aproximada do real.

O Estudo de caso 03, por outro lado, adota uma abordagem mais qualitativa em
relacdo ao uso do programa. Os objetivos deste caso incluem demonstrar a capacidade de
modelar estruturas complexas, analisar detalhadamente o comportamento dessas
estruturas no LAGI-Radier e avaliar a eficacia do programa em cenérios que envolvem
desafios de modelagem mais avancada ao passo que, também, busca-se explorar a
aplicabilidade do software em contextos reais, onde a precisdo na simulacdo de
comportamentos estruturais é de suma importancia.

Assim, tem-se a modelagem de uma placa de radier submetida a carregamentos
provenientes da alvenaria estrutural de uma pequena edificacdo. A Figura 54 traz a

representacdo da planta utilizada no estudo de caso.
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Figura 54: Representacdo do diagrama tridimensional de esforcos cortantes.
707 380 707

1329

Fonte: Guedes e Burgos (2014).

Guedes e Burgos (2014) apresentam um carregamento relativo a alvenaria
estrutural correspondente a 7 tf/m distribuido ao longo da extensdo da edificacéo,
juntamente com o peso préprio da estrutura e a carga acidental. O coeficiente de reacdo
vertical do solo adotado neste caso foi de 9600 tf/ms3, com uma espessura de placa de 20

cm e concreto armado com resisténcia caracteristica de 25 MPa.
6.3.1. Comparativo entre os resultados
A partir disso, Guedes e Burgos (2014) trazem os resultados para a distribuicao

dos momentos fletores ao longo da estrutura, conforme apresentado nas Figuras 55 e 56,

que possibilitam a visualizacdo destes resultados em curvas de isovalores.



Figura 55: Isovalores para 0s momentos fletores na direcéo X.

Fonte: Guedes e Burgos (2014).

Figura 56: Isovalores para 0s momentos fletores na direcéo Y.

78
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Para a aplicacdo no LAGI-Radier, foi necessario realizar as seguintes conversdes

de valores para a inser¢éo dos dados:

° Determinacéo do peso proprio:
Como o estudo de referéncia ndo fornece os valores relativos ao peso proprio do concreto
utilizado, foi adotado um valor padrdo de 25 kN/m3. Para aplicar esse peso em uma barra

no programa, foi realizada a seguinte converséo.

pp = 25 kN/m?
25kN/m®-0,2m - 0,25
pp = )
pp = 1L,25kN/m
° Carregamento proveniente da alvenaria:
q=7kN/m
q=7kN/m-10
q=70kN/m
° Coeficiente de reacdo vertical do solo:

k = 9600¢f /m?
k = 96000kN /m3 - 0,25m - 0,25m
k = 6000 kN /m

Figura 57: Valores de forga submetidos no LAGI-Radier.

I Forgas X
Nova Fd
Intensidade Cor
. Criar
Lista de forgas
Valor Cor Visivel
1 -71.25 [ |
2125 |
Aplicar Remover

Fonte: Autor (2024).



Figura 58: Valor de coeficiente de reacéo vertical submetido no LAGI-Radier.

1 Molas X
Nova mola
Nomenclatura
— ()
—
— Rigidez Cor
— (kh/m) =
Diregéo
Criar Roc Ry Dz
Lista de molas
Nome Cor Rigidez
1 mola 60000
Aplicar Remover

Fonte: Autor (2024).

Figura 59: Valores de sec¢éo e material submetidos no LAGI-Radier.

@l Secdo e Material X
Mova secdo
Momenclatura  Fck Tipo Cor
hi (- (MPa) viga v .
b1 bl h1i
© Retangular () T (cm) (em
Criar
Lista de secdes
Nome Cor Fck Tipo X1 Y1 X2 Y2
1secdo M 250 agrelt ~ 250 200
Aplicar Remover

Fonte: Autor (2024).
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6.3.2. Interpretacao dos resultados

Com base no processamento dos dados mencionados, foram obtidos os resultados
da aplicacdo do caso no LAGI-Radier, os quais sdo apresentados nas Figuras 60 e 61. As
figuras ilustram os resultados gerados, permitindo uma analise detalhada do
comportamento estrutural modelado: malha da grelha gerada, linhas de carregamentos
das paredes, deslocamentos através da deformada da placa, e momentos fletores, todos

eles apresentados em diagramas interativos em 3D.

Figura 60: Visualizagdo tridimensional da laje no LAGI-Radier.

Excon 280 y: 1648 B Wow x5y x- oy-

Fonte: Autor (2024).

Figura 61: Visualizagdo tridimensional com destaque nos carregamentos distribuidos da laje no
LAGI-Radier.

Ecala %9043 yi 4438 B smp (oo x[23 yloa me Ee

Fonte: Autor (2024).



82

Figura 62: Diagrama de deslocamentos ao longo da placa-radier (isovalores).

8| - [t
fingio ]

Escala x:S268 ¥ 4360 B soop @6 x 025 ¥ 025 X

Fonte: Autor (2024).

Figura 63: Diagrama de momentos fletores ao longo da placa (superficie).

@ - |t fimi]
o T

Esclld x: 5369 y:43.63 B s @6 x 035 ¥ 025 x- oo

Fonte: Autor (2024).

Os resultados obtidos no Estudo de Caso 03 evidenciam a eficiéncia do programa
no tratamento de estruturas com maior complexidade e em cenarios mais proximos da
realidade pratica. O exemplo qualitativo evidencia a capacidade do programa de realizar
modelagens eficazes, mesmo em condi¢des onde a geometria e 0 comportamento

estrutural sdo mais sofisticadas. A eficicia observada na modelagem de uma estrutura
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realista comprova que o programa é uma ferramenta promissora para engenheiros que
lidam com sistemas estruturais mais complexos.

Ainda que a complexidade da estrutura aumente o custo computacional, os ganhos
em precisao e aderéncia a realidade compensam o investimento adicional. A necessidade
de adaptacao de algumas acfes — uma vez que o programa atualmente permite a aplicacdo
exclusiva em nds e barras — pode exigir um esforco manual adicional; entretanto, essa
flexibilidade confere ao usuério a possibilidade de realizar aproximagdes adequadas sem
comprometer a qualidade dos resultados. Esses pontos destacam a aplicabilidade e a
funcionalidade do programa, tornando-o eficaz mesmo para cenarios que exigem um alto
nivel de detalhamento e adaptac&o.

Além disso, o desenvolvimento do programa representa-se pertinente no campo
da modelagem estrutural, oferecendo uma solucdo customizavel. A flexibilidade
demonstrada no Estudo de Caso 03 revela o potencial do programa de se adaptar a
diferentes configuracdes e requisitos especificos, mesmo em estruturas complexas. Essa
adaptabilidade, somada a precisdo dos resultados, posiciona 0 programa como uma

ferramenta confiavel e eficaz.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Dado o exposto, afirma-se que, atualmente, o engenheiro estrutural dispde de
diversas ferramentas para a solucdo de problemas que outrora ja demandaram muito mais
atencdo e trabalho para sua resolucdo. Contudo, é importante ressaltar que € erronea a
ideia de que o0 avanco da tecnologia pode vir a substituir o trabalho do engenheiro.

No presente trabalho foi possivel analisar que o desenvolvimento de softwares de
andlise sdo fundamentais nos dias de hoje, mas é inegavel que a anélise minuciosa e o
conhecimento aprofundado acerca dos assuntos e das ferramentas que estdo sendo
utilizadas.

A Analogia de Grelha se mostra um método apropriado para a analise da interacdo
solo-estrutura. Ressalta-se que problemas de Engenharia costumam admitir mais que uma
solucdo e € de vital importancia a constatacdo da validacao das solugdes em questao.

O presente trabalho atingiu o objetivo de analisar a interacdao solo-estrutura por
meio da analogia de grelha e pela implementacdo dos elementos de mola no software
LAGI e as aplicacdes por meio dos estudos de caso possibilitaram a observagdo do
comportamento das estruturas no programa.

Sugere-se e incentiva-se a realizacdo de mais trabalhos na linha de anéalise de
interacdo entre solo e estrutura, especialmente com o teor comparativo entre diferentes
métodos e pela aplicacdo de ferramentas diversas. Sao exemplos de possiveis trabalhos a

analise da influéncia da forca de protensdo em estruturas de fundacao.
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