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RESuUMO

Este trabalho centra-se no estudo de assentamaékigos de fundacdes superficiais tendo como
objectivo a obtencdo de um factor correctivo expegiara calculo dos mesmos. Para o efeito
procedeu-se a um estudo paramétrico em que sefier alguns factores considerados importantes
para garantir uma satisfatdria abrangéncia doideféactor correctivo.

Estes factores foram a forma da sapata, a su@ziggdprofundidade de um estrato rigido inferior e
coeficiente de Poisson do solo. Quanto a forma ajzata, consideraram-se sapatas circulares,
gquadradas, rectangulares, com quatro diferentagdet entre largura e desenvolvimento, e sapata
corrida. Para o factor rigidez da sapata considerae duas situagbes extremas, a de uma sapata
perfeitamente flexivel e a de uma infinitamenté&ddgNo parametro da profundidade do estrato rigido
inferior foram adoptadas onze profundidades dasintsendo que a Ultima destas passou por
considerar a ndo existéncia de estrato rigidoiorfeou seja, estando este presente a uma distancia
virtualmente infinita. No que diz respeito ao coigfinte de Poisson do solo consideraram-se dois
valores, um de 0,3, correspondo assim a uma apgiante, € um outro valor de 0,5 correspondendo
basicamente a uma argila.

A estratégia adoptada passou por realizar o egtaidanétrico recorrendo ao calculo pelo método dos
elementos finitos. Para tal utilizaram-se variasafeentas de andlise. Para o estudo de fundacbes
circulares e de sapatas corridas foi utilizado @ymma PLAXIS v8.0, uma ferramenta de andlise
bidimensional adequada a problemas axissimétriastaglos plano de deformacédo. Procedeu-se aos
célculos para a obtencao dos diferentes factomesativos para as diferentes condicbes paramétricas
descritas atras. Foi também utilizado o progr®HASE 2.6 de forma a validar os resultados obtidos
com o PLAXIS v8.0. Para as restantes formas dataagaadrada e rectangular foi necessaria uma
analise tridimensional. As ferramentas escolhidaa p tratamento deste problema foram, o software
PLAXIS 3D Foundation v1.1 para analise dos cascsagatas flexiveis, e o progralBBFEN para os
estudos dos casos envolvendo sapatas rigidas, $efwlestes programas utilizados, a imagem do que
foi feito para as analises bidimensionais, parabtengdo dos factores correctivos para todos as
situagBes consideradas no estudo paramétrico derectrabalho.

Apbs a obtencdo dos parametros via método dos eleméinitos, estes foram confrontados com
valores de referéncia propostos por Milovic, quadoe valores para algumas das situacdes estudadas
no decurso deste trabalho. Numa primeira fases estlores foram utilizados para a validacdo da
malha utilizada e dimensfes do problema no caldak factores correctivos. Apos a obtencdo de
resultados corroborativos dos propostos pelo aaferido, e tendo sido realizados estudos de modo a
investigar os casos discrepantes, sdo apresentmlossultados propostos para 0s coeficientes
correctivos expeditos 1 De referir que todos estes coeficientes foranidos para o caso de
contactos rugosos entre sapata e terreno de fumdagite Gltimo e o estrato rigido considerado. Os
coeficientes também se referem ao ponto médio dke sapata.

PALAVRAS-CHAVE: Fundagfes superficiais, assentamentos elasticasdméos elementos finitos,
PLAXIS, PHASE, ELFEN, PLANE
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ABSTRACT

This study focuses on the study of elastic settigmender shallow foundations with the objective of
developing a simple corrective factor for theirccadition. To this end a parametric study was carrie
out in which was studied the variation of somedextonsidered relevant to obtain corrective factor
with a satisfactory range of application.

Such factors were the shape of the foundatiorstitfmess, the depth of the bedrock and the Poisson
ratio of the soil. As to the foundation shape his twvork were considered circular foundations, sgua
foundations, rectangular foundations with fouridist ratios between their two dimensions and a stri
foundation. In what concerns stiffness there weu@ éxtreme cases: perfectly flexible and infinitely
rigid. The bedrock was considered at eleven diffeepths ratios, one of them infinite. For the
Poisson ratio two values were studied, one of @&.gfanular soils and another of 0.5 for clayeyssoi

The strategy adopted for the parametric study wasetform calculations utilizing the finite element
method. Various numerical tools have been usedith®m@analysis of circular and strip foundations,
axisymmetric and plane strain problems, the progPaaXIS v8.0 was employed. Calculations were
made in order to obtain the different correctivetdas for the parametric analyses described above.
The program PHASE 2.6 also utilized to verify amgraborate the results obtained using PLAXIS
v8.0. For the remaining foundation shapes it waessary to perform tridimensional analyses. The
tools chosen to address these problems were tlyegonoPLAXIS 3D Foundation v1.1, for flexible
foundations, and the program ELFEN for rigid foutioias.

After determining the coefficients for all the cagbey were confronted with the values proposed by
D. Milovic for some of the situations considereds#y the reference values were used to validage t
finite element meshes adopted in the numericalysyfler obtaining corroborative results of the sne
presented in the referred manual [1], and afteestigating the discrepant ones, the values proposed
for the corrective factors ¢1are presented. It has to be mentioned that thédficients were obtained
considering rough contacts between the foundatimhfaundation soil, and between this last one and
the bedrock. The coefficients are also referreithéomiddle point of the foundations.

KEYWORDS Shallow foundations, elastic displacements, figtement method, PLAXIS, PHASE,
ELFEN, PLANE
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1

INTRODUCAO

Falando de assentamentos de fundacfes superfltdaigye, numa primeira instancia, distinguir os
diferentes tipos que poderdo ocorrer. Existem fonmegddalmente trés tipos de assentamentos passiveis
de acontecer. Os assentamentos poderdo ser inse@aicelasticos) 5 por consolidacéo ‘@ ou
assentamentos por fluénciag"sDependendo do solo em que as fundacdes se eacgnt
predominancia e relevancia de cada tipo de assentamariara. llustrando este mesmo facto tem-se

na figura 1.1 [2] a variagcdo da importancia de dguade assentamento com o tipo de solo.

L . - < Q
Caracteristicas do macico de fundacao S S 3
normalmente consolidado, i " | It ito alt relevante nos solos
; o ] raticamente nulo alto a muito alto .
predominantemente |jigeiramente sobreconsolidado P altamente organicos
argiloso, confinado . . . .
sobreconsolidado praticamente nulo | baixo a moderado irrelevante
) normalmente consolidado, . ., . relevante nos solos
predominantemente | . muito variavel alto a muito alto .
) N ligeiramente sobreconsolidado altamente organicos
argiloso, ndo
confinado sobreconsolidado baixo a moderado baixo irrelevante
variavel num )
L ) em geral baixo, por
cargas com variagdes modestas intervalo nulo .
. . vezes significativo
predominantemente relativamente lato
arenoso variavel num
cargas com variacdes significativas intervalo nulo relevante
relativamente lato

Fig. 1.1 — Variag&o da importancia do tipo de assentamento com o tipo de solo de fundagédo (adaptado de Matos
Fernandes, 2006)

Neste trabalho sdo focados os assentamentos imediatelasticos. Em primeiro lugar ha que referir
que um célculo rigoroso destes mesmos assentamerdeseras complicado. O seu valor depende
fundamentalmente das caracteristicas mecéanicaga@e slas cargas aplicadas as fundagfes em causa.
Tanto para as primeiras como para as Ultimas eafsiitas € complicada a obtencdo de uma
estimativa rigorosa.

Quanto as caracteristicas mecéanicas, o parametsanfiaente no célculo de assentamentos elasticos
€ sem davida o modulo de deformabilidade “E”. Efos@renosos a obtencdo deste parametro é
suficientemente precisa para as aplica¢cdes maisntes de engenharia civil. Este parametro pode ser
obtido a custa de metodologias de interpretac&atedtravés de alguns ensaios como o pressiémetro
auto-perfurador ou o ensaio de carga em placa.u@ontestes métodos, para além de bastante
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morosos e dispendiosos, também apresentam a pemitiede de o valor do modulo de
deformabilidade ser obtido para determinadas céedigde estado de tensdo e deformacdo que
poderdo ndo ser equivalentes aos estados quesiréacontrados na obra para cujo dimensionamento
0 moédulo foi utilizado. Isto resulta em que os ve$o dos moédulos de deformabilidade mais
frequentemente utilizados provém de ensaios cors®D e CPT, que se baseiam em correlacbes
empiricas para encontrar os valores deste parankstias correlagfes sustentam-se na experiéncia de
obras reais.

O processo que esta mais amplamente estabeledifimdido envolve os seguintes passos [2]:

= observacédo do comportamento das fundagbes e mathcsE assentamento;

= utilizacdo deste valor para obtencao, por retréissyado mdodulo de deformabilidade, ou a
sua distribuicdo em profundidade (consoante a agerd), por aplicacdo de uma expressao
adequada ao calculo do assentamento medido;

= comparacédo do resultado da retro-analise com o#tades de ensaios realizados no local,
para estabelecimento de correlacfes quantitatives @nbos;

= acumulacéo de experiéncia, com estudo criteriosaddersos casos de obra para averiguar
0 que é comum e o que é distinto entre eles, deonaodeforcar progressivamente a
fiabilidade destas correlacoes.

Este processo é obviamente aplicavel a todo e ggralgnsaio de campo. Contudo € mais
frequentemente utilizado em ensaios de penetrap@&mas por estes serem 0s mais utilizados. Sendo
usadas correlacdes empiricas, € evidente que oesadoptados para o mddulo de deformabilidade
serdo meramente estimativas. Mas sendo estas hasemdobservagao e registos de obras reais, 0s
valores seréo fidveis e poderdo ser usados conmelatva seguranca.

E de referir que na estimativa deste médulo intert&mbém o coeficiente de Poisson, sendo porém a
variagdo deste bastante reduzida em areias, nlerinofando de forma negativa a fiabilidade das
estimativas realizadas para a obtencdo de valoresddulo de deformabilidade. Isto é exponenciado
pelo facto de existirem interpretacdes tedricagati/eis para os resultados obtidos através dpste t
de ensaios. Para exemplificar, pode ser dito qu@naresso bastante corrente € o de avaliar o valor
de “E," através de uma correlacdo com a resisténcia réiada t,”, sendo que este parametro pode
ser avaliado com bastante confianc¢a, quer atravésshios laboratoriais, quer por ensaios de campo.

Em solos argilosos, o assentamento imediato camelgpa uma situagdo ndo drenada, sendo os
parametros utilizados o médulo de deformabilidadeeficiente de Poisson ndo drenadg’ ‘&“v,”
respectivamente. Como neste tipo de situacdo, eaerificam variacbes volumétricas o coeficiente
de Poisson em condi¢des nao drenadas apresentavam@®,5. Refira-se que este tipo de condi¢cdes
também é aplicavel ao célculo de assentamentosadtaecem “obras de terra sobre solos moles” [2].
Em solos argilosos, a colheita de amostras paraiceensm laboratério € bastante generalizada e é
realizada de forma eficaz. Apesar da eficacia camarecolha é feita, € impossivel realiza-la sem
perturbacBes das amostras por muito infimas qaensé@jste facto explica que a avaliagdo do modulo
de deformabilidade para célculos de assentamemtediatos em solos argilosos ndo € normalmente
realizada com base em ensaios de laboratorio,g@griurbacdes das amostras, por muito reduzidas
gue sejam, provocam consideraveis reducdes nosegadeste médulo quando obtidos em ensaios de
laboratorio. Outro factor que contribui para a ndibzacdo de modulos de deformabilidade obtidos
em laboratorio, € que as deformag8es atingidasssentamentos imediatos de argilas atingem valores
bastante reduzidos. Ora 0s ensaios que séo reairdd permitem avaliar com precisado suficiente o
estado de tensdo-deformacdo que ocorre para esiges Iniveis de deformacédo, o que os tornam
meios pouco rigorosos para a avaliagdo do moduttefigmabilidade. Sendo assim, a avaliagédo deste



Estudo do Assentamento Elastico em Fundagdes Superficiais

parametro elastico por meio de ensaios laborasoséi se justifica fundacbes de excepcional
importancia [2].

Nestas avaliagBes € contudo necessario tomar adgnmedidas de modo a garantir a qualidade das
estimativas: “amostras de excepcional qualidade particular obtidas a partir de blocos; ensaios
conduzidos criteriosamente e com recurso a insmtagéo das deformacbes dos provetes que
permitam caracterizar com rigor o diagrama tensiéésrmacoes para niveis de deformacéo, digamos,
a partir de 10 [2]. Contudo, e apesar deste “controlo de quadtiad sempre conveniente
complementar os resultados obtidos por esta viaadnos obtidos através de outros processos como
ensaios de campo. Por tudo isto, a via que apamune sendo a talvez mais sensata é a de realizagdo
de ensaiof situ

No que diz respeito as cargas aplicadas, a susgdalsera também, forcosamente, apenas uma
estimativa. Uma das razbGes que justificam uma ivalaincerteza na avaliagdo das pressoes
transmitidas ao terreno pelas fundacdes, € o thete admitir, nos calculos de assentamentos, que a
pressdo ndo variara. Este facto influi negativamewt rigor dos valores das pressfes estimadas, ja
que no caso de a estrutura estudada ser hipecasté assentamentos diferenciais entre sapatas
vizinhas vao induzir redistribuicdes de esforcos gudem ser relevantes [2]. Ou seja, dependendo
desta redistribuicdo os assentamentos irdo tambéiar vsendo que naturalmente nas sapatas em que
se verificar um maior assentamento as cargas @daliwiadas, verificando-se 0 oposto na situagéo
contraria. Contudo, e apesar deste facto, nas &d®e elasticas de calculo de assentamentos que ird
ser apresentadas neste trabalho, € admitido qualoo &a pressdo transmitida ao solo por uma
determinada sapata é independente da grandezaselataasento experimentada por esta. Por outro
lado, ha também que perceber que a obtencdo doevalas cargas aplicadas em cada sapata obedece
a aplicacdo de determinadas combinacdes de acgédaaaprporam factores de seguranca, que estdo
definidas no Eurocodigo 0 (2002). Isto significaeqos valores de carregamento do solo num
determinado momento podem ser distintos daquelesaiam considerados aguando da idealizacao
da solucao estrutural e da estimativa dos valatesti@os para a grandeza dos assentamentos. Este é
entdo mais um factor que em nada ajuda o rigor dfimativa de assentamentos elasticos em
fundacdes superficiais.

Apesar desta dificuldade em obter resultados megara as grandezas dos assentamentos elasticos
sob fundacdes superficiais, a sua estimativa € assq fulcral no dimensionamento de varias
estruturas de Engenharia Civil. De facto, paralgagfio da Teoria da Elasticidade na avaliacdo de
tensdes e consequentes deformacdes induzidas naigonpr aplicacdo de cargas a superficie, ha
duas condicdes a serem verificadas: as solicitaédesjue ser essencialmente mondétonas; as tensbes
transmitidas ao solo tém que ser modestas em celagavalor da capacidade resistente ao
carregamento vertical [2]. Estas duas condi¢cdesveéificadas em muitas das estruturas idealizadas
pelo Engenheiro Civil. Em particular a segunda eg@é importante para se perceber a relevancia da
estimativa de assentamentos imediatos. Ao limgaeasdes induzidas ao terreno esta-se também, de
forma indirecta, a controlar o nivel de assentaméeentro de uma gama de grandezas restrita. Por
este mesmo facto, o dimensionamento de fundacpesfiais € realizado tendo como condicionante
as condicbes de deformacdo do terreno, ou sejaseddco e ndo as condicdes de rotura,
correntemente designadas, na linguagem dos Eugm)dior estados limites Ultimos. Neste nivel de
tensBes e de deformagdes, existe uma muito razpéomdrcionalidade entre estas duas grandezas, ou
seja, os calculos encontram-se dentro do campplidagio da Teoria da Elasticidade.

Falando da importancia que os assentamentos iroedigmn para o dimensionamento de fundacfes
directas, ha que referir que um dos critérios mtigados para este tipo de dimensionamento passa
por limitar este tipo de assentamentos de modoearfio surjam danos nos edificios que séo
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suportados por estas fundagbes. De facto, uma dagéncias mais nefastas que resultam de
problemas de fundacfes, sdo os chamados asserdarddatenciais, sendo designada por distor¢cao
angular a sua razdo pela distancia entre fundagdiesentes. De facto, existem limites para este
parametro, que, dependendo do tipo de edificag@oupam estabelecer um valor maximo de modo a
nao comprometer o bom funcionamento das estrutumasausa (ver Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Limites para a distor¢do angular admissivel para varios tipos de estruturas
(adaptado de Matos Fernandes, 2006)

Tipo de estrutura Distorcao angular admissivel, a,

Estruturas metalicas simples, Armazéns
com estrutura metélica e paredes 5,0/ 1000
envolventes metalicas

Edificios com estrutura reticulada de aco:

. Sem contraventamentos diagonais 2,0/ 1000
. com contraventamentos diagonais 1,5/1000
Erdr:::(lj%s com estrutura reticulada de betao 2.5 /1000
Edificios com acabamentos sensiveis 1,0/1000
Paredes resistentes de alvenaria néo

armada — deformacg&o em U

. comprimento / altura =1 0,4/ 1000
. comprimento / altura =5 0,8/ 1000
Paredes resistentes de alvenaria ndo

armada — deformacg&o em N

. comprimento / altura =1 0,2 /1000
. comprimento / altura =5 0,4 /1000

Isto leva a que, entre 0s processos possiveis alimnensionamento de fundag¢des, um dos que
conduzem a resultados satisfatérios e logicos é diensionamento tendo por base a admissao de
um assentamento comum a todas as fundacdes. Pndoedeste modo, esta-se a minimizar o
surgimento de eventuais assentamentos diferenCiaio que para este processo funcionar, entram na
equacgdo alguns factores de imprevisibilidade, quéundo sdo os que surgem quando se pretende
estimar o valor de assentamentos imediatos, coinj@ feferido previamente neste capitulo. Sendo
assim, o processo de dimensionamento de fundag@esad por esta via passa por, numa primeira
instancia, adoptar um valor limite para a distorgégular e, em seguida, considerando a geometria da
estrutura, em particular o afastamento entre gilasbter os assentamentos diferenciais admissiveis
em funcdo dos assentamentos totais de cada fund&fino se vé, para este processo de
dimensionamento, o passo fundamental serd o deagsbs assentamentos expectaveis em fungéo da
geometria das fundacdes e das caracteristicasrdnde

Como se percebe, é extremamente conveniente andigjpade de um método expedito e
satisfatoriamente rigoroso para estimar os assentas imediatos sob fundacdes. E este o objectivo a
gue o presente trabalho procurou dar respostdzastiio a Teoria da Elasticidade, e para macicos
homogéneos, chega-se a expressédo 1.1 para o addcuddores de assentamentos imediatos.

a2
s; = AqS.B%.IS 1.1)
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em que “S € o valor do assentamento a calculam' a pressao transmitida ao solo, “B” a largura da
sapata, V' o coeficiente de Poisson do solo de fundacédo,d'Eiédulo de deformabilidade do mesmo
solo e “I" um factor correctivo expedito que é o verdadeiapdsito do presente trabalho.

Este factor pretende levar em conta algumas deadigfims da fundacdo que poderdo variar de caso
para caso. Os parametros que se procurou estudaegte factor foram: a forma da fundacgéo, sendo
0s casos considerados fundagbes circulares, quedragctangulares e sapatas corridas; a
profundidade de uma fronteira rigida inferior; gidez da sapata, sendo considerados dois casos
extremos, a de uma sapata infinitamente rigidae @ma sapata perfeitamente flexivel; o coeficiente
de Poisson, para o qual se considera um valor 3Iledrespondendo a uma areia e de 0,5 para o
estudo de assentamentos em solos argilosos. Nedtalhb obtiveram-se factoress™Ipara
combinacfes destes parametros de modo a que gy@bcéndeste factor seja razoavelmente extensa.

Para a obtencdo dos valores a atribuir a esterfao® diversos cendrios estudados, foi utilizado o
célculo pelo método dos elementos finitos, em dgena valores obtidos sdo confrontados com
solucBes previamente estudadas por autores pulicdd modo a validar o rigor dos resultados. No
proximo capitulo irdo ser descritos quer as tésnt® elementos finitos utilizadas, quer o processo
segundo o qual os valores de referéncia provesieltéibliografia considerada foram alcancados.
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2

FUNDAMENTACAO TEORICA DOS
PROCESSOS DE CALCULO

2.1. METODO DE ELEMENTOS FINITOS
2.1.1. Breves Consideracfes

Como foi referido, este trabalho fundamentou-sesusavertente prética, na utilizagdo do método dos
elementos finitos. Este € um método numérico atllizpara obter resultados rigorosos, se bem que
aproximados, para problemas complexos de engenigqaigade outro modo, e utilizando abordagens
analiticas teodricas, seriam demasiado morososéomabssiveis de resolver. Isto deve-se ao facto de
os fendmenos fisicos envolvidos em problemas dergragia serem traduzidos por sistemas de
equacdes de derivadas parciais, cuja resolucdmetodos analiticos classicos se revela uma tarefa
praticamente inexequivel.

A filosofia base deste método € decompor um pradlam seu todo complexo, em subdivisdes, ou
elementos, mais simples de serem compreendidasiballtadas, e a partir destas reconstituir
novamente o problema inicial. Este é um processteirie ao trabalho de qualquer engenheiro ou
cientista. Sendo assim o principal principio do adétde elementos finitos é o de substituir um
cenario complexo por um estruturado em “parcelaaisrsimples de serem resolvidas. Isto implica,
obviamente, que a solucdo encontrada é forcosamergesolucéo aproximada e nunca exacta. Isto é
bastante claro na consideracdo de problemas deadosinde continuos, problemas nos quais as
subdivisbes referidas anteriormente se prolongdninfinitum cuja resolucdo passara sempre por
manipulacdes matematicas complexas. E nestes gasopara se obter um método praticavel de
obtencdo de resultados, ter-se-a que tornar ogmabtiue € continuo num problema discreto, ficando
assim intrinseco a este processo uma inevitavekepacdo ao resultado, e nunca uma determinacgao
rigorosa deste. Claro que esta aparente contrdpartamenizada pelo facto de o método de resolugéo
por elementos finitos permitir o melhoramento éngghento da solu¢cdo aproximada a custa de um
maior esforgco computacional.

Desta forma, percebe-se que as unidades fundasetdamétodo dos elementos finitos sao os
elementos em si, que sao resolvidos e cujos rdssltsdo conjugados de forma a proporcionar uma
“visdo” clara do problema a que estes elementosfdéna. Na engenharia estes elementos séo
idealizados geralmente de forma bastante intuitiggabelecendo-se uma analogia directa entre estes
elementos discretos e porcbes finitas de um doméaotinuo. Dois exemplos disto foram
estabelecidos por engenheiros da é&rea estrutuealdédada de 1940 os engenheiros McHenry,
Hrenikoff e Newmark demonstraram que € possiveérobblucdes bastante satisfatérias para um
problema elastico continuo substituindo pequenagdps do meio continuo por simples barras
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elasticas [3]. Mais tarde e no mesmo contexto Asgtral mostraram que uma substituicdo directa e
ainda assim intuitiva de propriedades pode seizegll de uma maneira mais eficaz, considerando
gue os elementos do meio continuo se comportammaenoaneira simplificada [3]. Foi, alias, desta
perspectiva de analogia directa que o termo “eléonimito” foi criado e compreendido. E de referir
gue o autor deste termo foi Ray Clough em 196Q@idese assim uma ideia da data de “nascimento”
deste método, nos moldes em que € conhecido peesemnte.

Abordando uma visdo mais histérica do método dmexttos finitos, este, tal qual hoje é reconhecido,
foi desenvolvido primeiramente em 1956 devido cessiclade de analise de problemas estruturais na
engenharia aeronautica. Na figura 2.1 € apresemntadexemplo de modelacéo por elementos finitos
de uma aeronave. A partir daqui, o desenvolvimdegie método beneficiou imenso com o advento
da era computacional, em que uma crescente cagadidacalculo forneceu as condicdes necessarias
para o grande numero de operacgfes algébricas @amiva andlise por elementos finitos, o que veio
tornar a aplicacdo e posterior desenvolvimentegediinacao deste método viavel.

Fig. 2.1 — Modelagao por elementos finitos de um avido (adaptado de Anamet Laboratories, Inc.)

A titulo de curiosidade refira-se que apesar deeromhinacdo de elementos finitos ser recente, a
filosofia inerente a este método pode ser recodhesmin aplicacdes com varios séculos de idade. Por
exemplo, no célculo do perimetro de um circulo pateméticos da antiguidade, foi utilizada uma
aproximacao do perimetro de um poligono envolvem@acunferéncia. Se se pensar na notagéo de
hoje, cada lado do poligono pode ser consideradelamento finito. Considerando-se um poligono
inscrito na circunferéncia e outro circunscreveesia, obtém-se uma aproximagéo por defeito e outra
por excesso, sendo que aumentando os lados domwolipter-se-do resultados progressivamente
mais exactos, estando este processo em perfeitdoacom os principios fundamentais da aplicacédo
do método de elementos finitos descritos anterioten@o inicio deste capitulo. Este exemplo esta
ilustrado na figura 2.2.
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E de referir que apesar da conveniéncia e ampieahjidade deste método, esta deve ser encarada
com alguma precaucao e rigor. Devido a grande gidlo deste método, inUmeros programas
comerciaiforam surgindo a disposicao dos engenheiros, wemshdo o que eram antes utilizadores

Fig. 2.2 — Aproximacéo ao perimetro de uma circunferéncia através de poligonos (adaptado de Singiresu, 2004)

do método que participavam activamente na programaem meros utilizadores [6]. Isto foi
consequéncia de que os programas disponiveis pasplieacdo deste método foram sendo
monopolizados por empresas especializadas. Estagapras, talvez por este mesmo motivo,
apresentam umanterface grafica bastante intuitiva e apelativa, o que ptel@r a que alguns
utilizadores que ndo tenham bases no processo sjaeper detras destes programas aceitem 0s
resultados sem espirito critico, com um eventuahprometimento da seguranca nos problemas
estudados. Por este facto, é conveniente o coofdw# resultados obtidos em programas que aplicam
0 método de elementos finitos com outros programiizando o mesmo método, ou com resultados
obtidos com recurso a metodologias diferentes. sEgt@etodologias podem ser divididas
fundamentalmente em dois tipos: métodos analitcosétodos numéricos. Falando dos analiticos,
estes podem ser exactos como a utilizacdo de dramsflas de Laplace, ou aproximados como por
exemplo o método de Rayleigh. Nos métodos numétamss solugcdes numéricas para a resolucao
das equacdes diferenciais como o método das di@sefinitas e a integragdo numérica, e noutra
vertente temos entdo o método de elementos firftos este motivo deve-se incitar o ensino e uma
correcta compreensdao dos principios por detraamtidnamento do método de elementos finitos.

2.1.2. FUNDAMENTAGAO DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS
2.1.2.1. Introducéo

No ambito da aplicacdo do método de elemento®éniitm meio continuo ou corpo a estudar, como
uma estrutura, um fluido ou, no caso do preseabaltno, um macico terroso, € representado por uma
organizacdo e assemblagem de pequenas subdiviedewid original designados por elementos
finitos. Para representar a continuidade do mesdstadar, cada um destes elementos esté interligado
com os vizinhos por articulacdes denominadas ngsoatos nodais. De modo a formar esta ligacéo
normalmente estes pontos encontram-se nas frantiisaelementos, havendo contudo elementos que
possuem nds no seu interior para uma maior mimeiabtencédo de resultados, como a frente se ira4
perceber. Como se depreende do que foi ja refantieriormente, as variacdes dos valores a estudar
dentro do corpo ou meio, podendo estes ser tendéslmcamentos, temperaturas, entre outros, sdo
desconhecidas. E por este mesmo motivo que é ddngjtie no interior de cada elemento finito as
variacbes das variaveis de campo se regem por dangiinplificadas. Estas fun¢cbes, chamadas
também modelos interpoladores, tém os seus valef@asidos nos nds de cada um dos elementos. De
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seguida, escrevendo equacbes de campo para o ewgiagfes estas analogas a equacdes de
equilibrio, as variaveis séo os valores nodaisathopo de variaveis admitido. Resolvendo as equacdes
de campo, que s&o formuladas comummente na formaatiez, passam a ser conhecidos os valores
nodais. Sendo assim, conhecendo os valores nodaisa pa ser possivel definir as funcdes
simplificadas de modo a se conhecer os valoresadpae de variaveis considerado para a resolugao
do problema através da assemblagem dos variosreiesne

Resumindo, o processo de calculo utilizando o neéttal elementos finitos pode ser esquematizado
em alguns passos fundamentais. Para exemplifidas gmssos, estes irdo ser referidos para a
resolucdo de um problema no qual se pretende esiadkeslocamentos de uma qualquer estrutura de
engenharia civil. O primeiro consiste em dividiestrutura ou a regido a ser estudada em subdiyisdes
0s chamados elementos finitos. Sendo assim, teo®® gneio considerado é modelado utilizando
elementos finitos, escolhendo-se o tipo de elememtsua quantidade, tamanho e disposi¢do. De
seguida h& que escolher um modelo de interpoladaquado. Como, utilizando o problema de
resolucdo de uma estrutura, os deslocamentos @@es@or um determinado carregamento de uma
estrutura complexa ndo podem ser previstos de fewaata, ha que assumir uma solugéo adequada
dentro de cada elemento seguindo uma funcéo siosgld e conhecida, de modo a aproximar a
solucdo que é ainda desconhecida. Esta funcédo aleloninterpolador deve ser simples e deve
também, de modo a garantir rigor, obedecer a cedadicdes de convergéncia. Posteriormente, e
continuando a pensar num problema estrutural, 6zt rigidez e o vector de carregamento obtidos
a partir do modelo de deslocamentos admitido, desemderivados utilizando ou condi¢cdes de
equilibrio ou um principio variacional adequadodDa&ue a estrutura a ser estudada € composta por
varios elementos finitos, as matrizes e vectoresateegamento de cada elemento terdo que ser
assemblados de forma ajustada ao problema em quesisi equacdes de equilibrio global terdo que
ser formuladas de acordo com a expressao (2.1ueniKj é a matriz de rigidez global da estrutura,

z z

“@” é o vector de deslocamentos nodais e “P” é covelet carregamento global.

K.®d=pP 2.1)

De referir que as equagdes de equilibrio considersetdo que ter em conta as condigfes de fronteira
admitidas para a resolucéo de problema. Apés apocacdo das condicbes de fronteira nas equacbes
de equilibrio, o vector de deslocamentd@s pode ser resolvido facilmente para problemasalies.
Para problemas néo lineares, este vector teraeyuensontrado iterativamente, sendo que em cada
iteracdo a matriz de rigidez “K”, ou o vector daregamento “P”, ou ambos, sdo modificados de
acordo com os resultados obtidos em cada iter&gialltimo, e tendo ja os valores para o campo de
deslocamentos, outros parametros podem ser obtido®io tensées ou esforcos, utilizando
formulacdes apropriadas. Ha que relembrar contyuim estes passos foram descritos, como se vé pela
terminologia utilizada, com base num problema éstali Caso se queira resolver outro tipo de
problemas, naturalmente que tera que se pensapsdetmos, mas a filosofia inerente ao processo de
célculo serd o mesmo para qualquer tipo de problema

Na realizacao deste trabalho foram consideradescti€os particulares de aplicacdo do método. Estes
sdo o estado plano de deformacao, problemas agisgios e problemas a trés dimensdes. Uma breve
descricdo da formulacdo tedrica envolvida na resoudestes tipos de problemas pelo método de
elementos finitos € em seguida apresentada.

2.1.2.2. Estado Plano de Deformacéo

10
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Neste caso considera-se que existem deslocamemtizamente em duas direccbes, sendo
normalmente estes deslocamentos designados poe “v”, nas direc¢Bes “X” e “y” do sistema
cartesiano, respectivamente. As componentes deidems considerar serdo apenas as duas
componentes de tensdo normal e a componente d®temgencial no plano xy. Sendg™néo nulo
dado que a deformacgéo segundo essa direccdo énaol&a contribuicdo para o trabalho interno de
deformacéo.

Falando das equacdes de deslocamentos, ha que gefeneste trabalho foram utilizados elementos
triangulares e tetraédricos. Uma representacaodid@oprimeiros com o0s deslocamentos relevantes
para o estado plano de deformacéo pode ser obaamadthura 2.3.

-~ m

»> X

Fig. 2.3 — Elemento finito triangular (adaptado de O.C. Zienkiewcz e R.L. Taylor, 1967)

O deslocamento em cada n6 possui duas compong@néseatadas na expressao (2.2).

u.
a; = {vz} (2.2)
As seis componentes do deslocamento de cada etepmwiem ser representadas pelo vector (2.3).

ai
at =1{4q; (2.3)
am

Todos os deslocamentos no interior de cada elemerdo que ser obtidos unicamente destas seis
componentes, podendo ser representados de forrediexpm termos de resolucdo na forma de dois
polinomiais lineares (2.4).

u=a,+a,.x+azy
(2.4)
v=a,tas.x+ag.y

As constantes d” podem ser determinadas através de operacoes righgbsendo entdo o
deslocamento representado da forma apresentad@mssao (2.5).

11
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1
U= [(ai +b.x+c.y)u + (aj + bj.x + cj.y).uj + (ay, + by x + cm.y).um] (2.5)

O significado de “a”, “b” e “c” pode ser consultada expressao (2.6)A" representa a area do
elemento triangular em questao.

a; = x]ym - xmy]
bi =Yyj — Ym (2.6)
Ci =Xm — Xj

As expressfes sdo analogas para o calculo do desato vertical “v’. A expressdo (2.5) e a
correspondente ao deslocamento “v’ podem ser repi@Esas com a notagédo da expressao (2.7).

U= {’;} = N.a® = [I.Ni,I.Nj,INm]. a® @.7)

Na expressdo (2.7) “I" corresponde a um matriz tidade de 2 por 2 sendo que “Ni”, “Nj” e
“Nm”"tém o significado exposto na expresséo (2.8aphli” sendo que para “Nj” e “Nm” a expressao
€ idéntica mas com os indices respectivos.

a;+bi.x+ci.y

Ni =
2.A

(2.8)

A continuidade dos valores dos deslocamentos de elathento com os adjacentes é garantida ja que
os deslocamentos variam linearmente ao longo dgugrdado do elemento triangular e porque, com
deslocamentos idénticos impostos nos pontos nodaieslocamento ird ser obviamente igual ao
longo das fronteiras entre elementos.

A deformacdo total em qualquer ponto dentro do efgm é definida em funcdo das suas trés
componentes que contribuem para o trabalho inté&stes trés componentes estdo representados na
expressao (2.9), em qu&3d” representam derivadas parciais.

P
— 0
SX |[6X 8—| u
E={gy}=| 0 5 '{v}:S'U 2.9)
€z 5§ 8
15

Substituindo a expresséao (2.7) na expressao (Btéjnese a expressdo (2.10), em que o significado de
cada matriz “B” est& explicitado na expresséo (2.11

a;
e=B.a°=[B; B; Bm].{aj} (2.10)

am

12
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6N;
ox 5?\]} L[ 0
Bi:S. Ni =0 5_yl = ﬁ [0 Ci] (2.11)
oy ﬂJ ¢ bi
Sy ox

7

De notar que a matriz “B” é independente da posngaimterior do elemento, logo as deformagdes sao
constantes ao longo deste. Definindo a matriz dstieidade “D” com a expresséo (2.12) pode-se
geralmente, e de acordo com a teoria da elastigjddefinir a tensdo de acordo com a expressao
(2.13).

1—v v 0
_ E v 1—v 0
SR (2.12)
(1+v).(1-2v) (1-2v)
0 0 >
o0=D.(e—¢&y) + 0y (2.13)

Caso nao existam tensdes iniciais tem-se

Oy Ex
- ={ay}=D.({ }) 214
Txy Vxy

Para os casos de andlise a duas dimensdes, pedaréis simples escrever a expressao (2.14) na
forma apresentada na expresséo (2.15) para dedaggyor as condi¢des inerentes ao estado plano
de deformacéo.

e=D"lo+eg (2.15)

No estado plano de deformacgéo existe uma compouentensdo normaky” para além das outras
trés componentes de tensdo ja mencionadas. Deste tmmos trés componentes de deformacéo e
uma componente de distor¢cdo a estudar. Estas cemigsrvém apresentadas nas expressoes (2.16) e
(2.17).

£ = — ——2 — +é&
X E E E x0
V.0y Oy V.0,
&y = — - = +¢&
Y E E E 7
(2.16)
V.0y V.0, O,
&, =— I _T+E+EZ°
2.(1+v).T
ey =+ Yay0 (2.17)

13
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Da expresséo (2.16) fica-se com a expressdo dacrmnfe de tensdo normad,”, em funcdo das
outras componentes, tal como vem representadapnassiio (2.18)

0, = v(ax + ay) —E.&5 (2.18)

Na expresséo (2.19) podem ser consultadas as cemesrde deformagao inicial.

Exo T V. &5
g9 =3&y0 T V. & (2.19)

Yxyo

A matriz de rigidez de cada elemento triangular @@mepresentado na figura 2.3 é obtida através da
expressao (2.20). Nesta expressao “t” represemspassura do elemento e a integracéo € feita ao
longo da &rea deste. Caso se assuma que a espissigmento seja constante, o que se aproxima da
verdade a medida que o tamanho dos elementos wedsdendo entdo as coordenadas “x” e “y”
desaparecem do integral, e a matriz de rigidez sofoama apresentada na expressao (2.21).

Kf = [ B{.D.B;.t.dx.dy (2.20)

Kf = B[.D.B;.t.A (2.21)

A forma expressa em (2.21) é explicita o suficigrgea ser introduzida no calculo pelo método dos
elementos finitos, ficando as operacdes matriciacrgo do computador. Na expressao (2.A1) “
representa novamente a area do elemento triargjulguestao.

Falando das for¢cas de massa, apenas a titulo dgkxg@ que no presente trabalho estas for¢as néo
tém nenhum papel relevante nos calculos efectuaosaso geral de estado plano de deformacéo,
cada unidade de area no plano “xy” esta sujeitarga$ “R” e “b,” na direccdo de cada eixo
respectivo. A contribuicdo de cada uma destas $quaaa cada ponto nodal, € definida pela expresséo
(2.22)

fe = —fNi.{Z;}.dx. dy (2.22)

Resolvendo o integral proposto, chega-se a formpéioita da expresséo (2.23) que significa que as
forcas totais actuando nas direcgbes “X” e “y” devas forcas de massa sdo distribuidas pelos nos de
cada elemento em trés partes iguais.

14
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by
b
e y
e fle bx A
f£=<3f¢=—-X b= (2.23)
l J b 3
fe N
X
\b, )

Com a formulagdo apresentada € possivel realizaassemblagem das matrizes de rigidez,
possibilitando desta forma obter as solugBes paradeslocamentos. Quanto as tensfes estas sdo
constantes no interior do elemento de 3 nés. Hatex os valores das tens@es ha dois procedimentos
que usualmente se utilizam. E possivel associtenades ao centro do elemento, ou por outro lado é
possivel obter-se os valores das tensdes nos pootiass interpolando os valores entre elementos
adjacentes. E também comum calcular os valorespectvas direccbes das tensdes principais em
cada elemento.

2.1.2.3. Axissimetria

A consideracdo da axissimetria € importante noeptestrabalho ja que o estudo de sapatas circulares
obedece a estas condi¢fes especificas. Este éntanmbéproblema a duas dimensdes, sendo que as
componentes radial e axial de deslocamento ao Idagsxo de simetria do corpo em estudo definem
por completo o estado de tensdo no corpo. Deste @& necessério apenas definir duas direcgdes,
uma radial (“r") e axial (“2”), sendo que as duasnponentes de deslocamento serdo respectivamente
“u” e “v". Na figura 2.4 é representado um corpesguematizado como este € gerado a custa de um
elemento triangular tirando partido das condi¢c@axissimetria.

zZ(v)

Fig. 2.4 — Corpo gerado por axissimetria (adaptado de O.C. Zienkiewcz e R.L. Taylor, 1967)

T r(u)

A imagem do que foi dito em 2.1.2.2 os deslocan®entwlais podem ser definidos pela expressio
(2.2) e o vector de deslocamentos do elemento gpgleessdo (2.3). ApOs operacgdes algébricas, o
campo de deslocamentos “U” apresenta a mesma fpuma descrita pela expresséo (2.7). Desta feita
“N” para cada né apresenta uma Unica diferenca sfie as coordenadas, que num problema
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axissimeétrico tém como referido as componented axiadial. Na expressao (2.24) é apresentada a
férmula de “N” e na expressao (2.25) os significadas constantes “a”, “b” e “c”. Novamente,”*“
representa a area do elemento triangular.

aij+bir+c;z

Ni =
2.A

(2.24)
a; = Xj.Zm - Tmy]
bi = Zj —Zm (2.25)
Ci=Typ— 7’:]

Neste tipo de problema o volume de material asdocea cada elemento é o correspondente a
revolucdo desse mesmo elemento em torno do epaxidsimetria como representado na figura 2.4.
Numa situacdo de axissimetria, qualquer deslocameadtial introduz esforcos na direccdo
circunferencial, existindo uma quarta componentéededo a considerar para além das trés referidas
em 2.1.2.2. Na figura 2.5 estdo representadas a@sogoomponentes de tensdo e deformagéo que
surgem num problema axissimétrico.

Az

e, ()

Fig. 2.5 — Tensdes e deformag8es num problema axissimétrico (adaptado de Zienkiewcz e Taylor, 1967)

Na expressao (2.26) é apresentado o vector repaesenas componentes de deformacao envolvidas.
Utilizando as expressdes (2.12) e (2.13) obtém-egpaessao (2.27) em que o significado de cada
matriz “B” pode ser consultado na expresséo (2.28).

ou
or ]
Sv

e=1 ={ % }=S.U (2.26)
e=B.a® =[B; B; Bpyl.a® (2.27)

16



Estudo do Assentamento Elastico em Fundagdes Superficiais

[ 0
ér  6N;
0 6z
Bi= Ni 0 (2.28)
r
l5Ni %J
o or

Agora que a matriz “B” envolve as coordenadas “tz’& as deformagfes ndo sdo ja constantes no
interior de cada elemento como no caso de estanho ple deformacao. Esta variacdo da deformacado
deve-se 4 sua componentg’’ Contudo, se 0s deslocamentos nodais forem tais ‘@” é

proporcional a “r’ as componentes de deformacasgms ser de facto constantes. Para além disto

caso o deslocamento “v” seja linear, as componépfés “y,,” serdo constantes.

A correspondéncia entre deformacdes e tensGesdiefiie forma generalizada na expressao (2.13)
apresentando para o caso de axissimetria a forregpiasséao (2.29).

=0y (= D.(e — &) + 0y (2.29)

1—v % v 8
- E 1w 1—v v
T a+v.a-2zn| v v — 0 (2.30)
0 0 0 (1-2v)

z

A matriz de rigidez para este tipo de problema kesgntada na expressao (2.31), em que “B” é
fornecida pela expressao (2.28) e “D” pela expe§330). O integral de volume é realizado ao longo
do anel de material gerado por cada elemento carma@ificado na figura 2.5.

Kf = 2.m. [ B[ .D.Bjr.dr.dz (2.31)

A resolucdo deste integral ndo serd tdo simple®awrtaso do estado plano de deformacéo, ja que a
matriz “B” é agora dependente de duas coordendgestem dois métodos para resolver esta
integracdo. Um envolve integracdo numérica e omtntiiplicacdo explicita e integracdo por partes.
N&ao se ira contudo exemplificar o procedimento pastas dois métodos ja que sai um pouco fora do
ambito do presente trabalho.

No estado plano de deformacdo a questdo dos careatas externos é uma questdo simples de
resolver e compreende-se de forma quase intuNigecaso da axissimetria, 0 mesmo néo € verdade.
De facto as forcas nodais representam uma comhirdusiefeitos provocados pela forca actuante ao
longo da circunferéncia descrita pelo ponto nosle aspecto € analogo ao efectuado para o calculo
da matriz de rigidez, cuja integracdo tinha que efectuada ao longo do anel provocado pela
revolucdo do elemento triangular em torno do eix@xissimetria. Entdo s&™ e “Z” representarem,
respectivamente, a componente radial e axial dzfpor unidade de comprimento da circunferéncia
de um né6 de coordenada “r", a forca externa quedrdomada em conta nos calculos sera a descrita
na expressao (2.32). A expressao (2.33) é analmgmpara a direcgéo axial “z”.
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2.m.1.R (2.32)

2.m.1r.Z (2.33)

Para a axissimetria ndo ira ser descrito o métada @ consideracéo das forcas de massa, pois, como
foi ja referido, estas ndo intervém na realizagsialtrabalho.

No presente caso, as tensdes apresentam variagties do elemento. Por esse motivo € conveniente
a avaliacdo do valor destas tensbes ao nivel divocdn elemento fazendo uma média destas. E
corrente também ocorrer uma certa disparidade twegaentre os elementos, sendo um método
utilizado para se obter resultados mais aproximadeboracdo da média de valores das tensfes a
nivel dos pontos nodais.

2.1.2.4. Analise tridimensional

Resta agora descrever o terceiro e ultimo tipordblgma considerado no ambito deste trabalho, a
andlise tridimensional de tenses e deformacdes.é&de facto um modelo que é mais genérico na
representacao de todos 0s casos praticos, sentdaloanuito exigente em termos computacionais.
Dai que, sempre que se torne viavel, sdo utilizadessmodelos bidimensionais discutidos
anteriormente.

Nos modelos a duas dimensdes o tipo de elementiadd e que € utilizado na elaboragdo deste
trabalho € o triangular. O seu equivalente a thé®eisdes é um tetraedro, um elemento com quatro
pontos nodais. Um problema levantado pela opcdoepte tipo de elementos € o da correcta
representacao de um corpo através deste tipo aemes. Sera necessario um namero muito elevado
de elementos tetraédricos de quatro nés para espaesde forma satisfatério um qualquer meio a
estudar. Isto leva obviamente a que o numero dagégs a resolver em cada passo do problema seja
muito elevado. Em alguns casos poderd ser demasladado para a resolucdo por este método ser
viavel. Para mais a dimensado do sistema de equagdes-se-a tdo elevada que serdo necessarios
métodos iterativos para a sua resolucdo. Na verdade métodos de resolucdo néo iterativos, o
esforco computacional necessario € proporcionaliagero de equacdes e ao quadrado da largura de
banda, o que justifica e faz antever a complexidideproblemas tridimensionais. Isto explica odact
de o esforgo aplicado para melhorar a fidelidaderdsultados utilizando elementos mais complexos e
com um namero mais elevado de graus de liberdadeatsido mais direccionado para a resolucéo de
problemas bidimensionais. Na figura 2.6 esti remteslo um elemento tetraédrico de quatro nés
definido nos trés eixos “x”, “y” e “z".
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X

Fig. 2.6 — Elemento tetraédrico de quatro nds (adaptado de O.C. Zienkiewcz e R.L. Taylor, 1967)

O deslocamento do elemento é definido por trés coemtes nas trés direccdes, “X”, “y" e “z".

u
U= {v} (2.34)
w

Tal como no caso de estado plano de deformacacétangbpossivel estabelecer uma aproximacao
linear, desta feita envolvendo os quatro pontosaisodAssim fica-se com equacdes analogas a

expressao (2.4).
u=a,t+a,.x+a3.y+a,z (2.35)

Obtendo as quatro equagbes correspondentes ads,rfs “m” e “p” torna-se possivel obter os
valores das constanteg™ Novamente, e de forma semelhante ao que foisditve estado plano de
deformacdo, com as constanteg” “conhecidas € possivel exprimir o deslocamentofaena
equivalente a expresséao (2.5). Esta forma adap@daelementos tridimensionais de quatro nds esta
representada na expressao (2.36), sendo que odealérV” vem explicitado na expressao (2.37).

u=[(a+bpx+c.y+d.z)u +(.)] (2.36)
1 X Vi Z
_ 1 % Vi %
6.V=det|y , 3 . (2.37)
1 X W %

O factor “V” desta feita representa o volume daaedro. Os deslocamentos do elemento sdo
definidos por 12 componentes correspondentes aagogpontos nodais [expressdo (2.38)]. Os
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deslocamentos de um ponto arbitrario podem semémractps com recurso a expressao (2.40), na qual
“I"” € uma matriz de identidade trés por trés, eme @s funcdes de forma “Ni” sdo definidas pela

expressao (2.41).

= (2.38)

U;
a; = {Ui} (2.39)

wi
U=[I.N; I.N; I.Ny I.Np].a®=N.a® (2.40)

a;+b;x+c;.y+d;z (2 41)
6.V '

Ni =
Novamente as fun¢Bes de deslocamento garantentiauidade nas fronteiras entre elementos. Isto é
um corolario directo da variacédo linear dos destw#os.
Numa analise tridimensional, sdo relevantes seisipooentes de deformacdo. A matriz de
deformacéo fica definida com a forma da expres2a®). Com as expressoes (2.36) e (2.41) chega-
se a expressao (2.43) na qual a matriz “Bi” venndd na expresséo (2.44).

( ou /Sx \

£ ov /
( S" ) 8y
y o)
€= J £z L = Y5z \ (2.42)
yxy ou /8}1 + ov /6x .
Vsz
yzx 617/62 + 6W/6y
SW/ ox + 5u/ 0z

e=S.N.a® =B.a°=[Bi Bj Bpn Bpl.a® (2.43)
_6Nl'/ 0 0
Ox 6NL-/ 0
8y SN,
0 l/6z [bi 0 0]
0 0 I 0 Ci C(i) I
—|6N; SN; 0 110 0 g
Bi= l/6y sx 8NL-/ svilci b O] (244)
Sy 0 4. ¢
0 6N/ dl OL bLJ
6NL' 0z 6NL :
/62 /6x
0 |

A relacéo entre tensfes e deformacdes esta eaghcita expressao (2.45), enquanto que na expressao
(2.46) vem representada a forma da matriz de eldatie “D” que € andloga a apresentada na
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expressdo (2.18) para estado plano de deformacd®,estendida nas trés direcgcbes, 0 que resulta
numa matriz seis por seis.

(Cx

Oy

\
o.
o= szy $ =D.(e — &) + 0 (2.45)
Ty,
Tp)

A expressdo geral da submatriz “ij” de rigidez semd@ matriz trés por trés definida pela expressao
(2.46) na qual “V' corresponde ao volume do elemento tetraédrico.

Kf = Bl .D.B;.V® (2.46)

2.2. VALORES DE REFERENCIA

2.2.1. BREVES CONSIDERAGOES

Como foi referido, o objectivo deste trabalho éecothter valores para um factor correctivo expedito
“I". De modo a garantir confianca nos valores obtidestes foram confrontados com valores
previamente publicados. A fonte destes valoregfdeéncia € o livro "Stresses and Displacements for
Shallow Foundations" de D. Milovic [1]. Neste livoodem ser encontrados valores de um facigy “I

que é um factor correctivo analogo ao que se peteibter com este trabalho. Este factql foi

obtido nesta referéncia bibliografica para apet@seas das situacdes estudadas, sendo estes valores
encarados como uma forma de calibrar os métodizadtls em face dos valores obtidos, de modo a
aferir da sua verosimilhanca. A forma da expresddcassentamento a que o presente trabalho
pretende dar resposta é a apresentada na expf@s$dp A expressao que fornece os valores de
assentamento na referéncia bibliografica consultHdaa descrita na expresséo (2.48).

2
S; = p.B.—(1 Ev ).Is (2.47)

.B
w = p?. " (2.48)

Nestas expressfes tantq” “somo “w” representam o valor do assentamento iated “p” é um
carregamento vertical uniformemente distribuidd, f&fere-se ao médulo de deformabilidadeve “
ao coeficiente de Poisson.

Os casos considerados na realizagdo deste trabaligpie também sdo abordados no texto de
referéncia sdo: valores do coeficiente de Poissosalo de fundacdo de 0,3 e 0,5, ou seja solos
arenosos e argilosos respectivamente; trés ditsydotmas para as fundacdes superficiais, a saber,
circular, rectangular e corrida; dois casos exted®rigidez da sapata, sapata flexivel e infirétate
rigida e por ultimo diferentes profundidades deastnato rigido subjacente.

E relevante mencionar alguns dos aspectos parésuleonsiderados pelo autor da publicagdo
utilizada como referéncia. Um deles é a rugosidizdeinterfaces entre sapata e terreno de fundacao e
entre o terreno e o estrato rigido inferior. Quateapata esta foi considerada como sendo rugosa.
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Também no contacto entre o solo de fundacéo eat@dinitativo inferior € admitida a existéncia de
atrito. No célculo de fundacdes consideradas fgifoi aplicado um carregamento uniformemente
distribuido sobre a camada de terreno de fundd&@@ a obtencdo dos valores correspondentes a
fundacdes infinitamente rigidas, e fundacdes cgidet definida, o problema foi abordado através da
modelacdo de um bloco com a rigidez pretendidaobéste superiormente carregado por uma carga
uniformemente distribuida.

Em seguida irdo ser apresentados os valores ddicieogd correctivo expedito 1 contidos na
referéncia bibliogréfica utilizada como termo denparacdo para os obtidos neste trabalho. Estes
valores foram também obtidos com recurso ao métiedelementos finitos, o que significa que foi
utilizado o mesmo procedimento para a obtencaaldissfactores J' e “I,,".

2.2.2. COEFICIENTE CORRECTIVO EXPEDITO “I,,”
2.2.2.1. Sapata circular

Para este tipo de fundacdes superficiais foranaigikis cinco conjuntos de valores: dois para um meio
elastico homogéneo semi-indefinido, sendo um papata flexivel e outro para sapata rigida; trés
para um meio com uma fronteira rigida, com sapgatdvil, rigida e para sapatas com dois valores
distintos de rigidez “K” de modo a simular uma cigdd de certa flexibilidade e outra de rigidez
elevada. Os valores de “K” foram encontrados cooum® a expressdo (2.49). Na figura 2.7 é
apresentada a geometria do problema para um mmeidreeteira inferior, enquanto que na figura 2.8
se representa o mesmo mas com fronteira rigidadnféNas tabelas 2.1 a 2.8 sdo apresentados 0s

valores do coeficiente 1 para os diferentes casos descritos.

h

K= 'z;—i’ (1—v2). (E)3 (2.49)

- D: 2R i
A I "

£

r _4._|.N{r.2}

Fig. 2.7 — Geometria do problema em meio sem fronteira rigida (adaptado de D. Milovic, 1992)
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Fig. 2.8 — Geometria do problema em meio com fronteira rigida (adaptado de D. Milovic, 1992)

Tabela 2.1 — “l,," para sapata circular flexivel em meio semi-indefinido sob o centro (adaptado de D. Milovic,
1992)

H/D v=0,3 v=0,5
0,00 0,000 0,000
0,25 0,200 0,165
0,50 0,410 0,338
1,00 0,571 0,510
1,50 0,710 0,585
2,50 0,792 0,653
3,50 0,819 0,675
5,00 0,846 0,698

oo 0,910 0,750

Tabela 2.2 — “I,” para sapata circular flexivel em meio semi-indefinido sob o extremo (adaptado de D. Milovic,
1992)

H/D v=0,3 v=0,5
0,00 0,000 0,000
0,25 0,091 0,075
0,50 0,182 0,150
1,00 0,309 0,255
1,50 0,820 0,315
2,50 0,455 0,375
3,50 0,491 0,405
5,00 0,519 0,428

o0 0,582 0,480
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Tabela 2.3 — “l\" para sapata circular rigida em meio semi-indefinido (adaptado de D. Milovic, 1992)

v=0,3 v=0,48
0,714 0,604

Tabela 2.4 — “I,” para sapata circular flexivel em meio com fronteira rigida sob o centro (adaptado de D. Milovic,
1992)

H/D v=0,3 v=0,5
0,50 0,3972 0,225
1,00 0,6128 0,4423
2,00 0,7566  0,5882
3,00 0,80033 0,6345

Tabela 2.5 - “I,” para sapata circular flexivel em meio com fronteira rigida sob o extremo (adaptado de D. Milovic,
1992)

H/D v=0,3 v=0,5
0,50 0,1731 0,08

1,00 0,305 0,1972
2,00 0,4233 0,3133
3,00 0,4696  0,3464

Tabela 2.6 — “I,” para sapata circular rigida em meio com fronteira rigida (adaptado de D. Milovic, 1992)

H/D v=0,3 v=0,5
0,50 0,360 0,297
1,00 0,526 0,434
1,50 0,602 0,496
2,50 0,673 0,555
3,50 0,706 0,582
5,00 0,744 0,614

© 0,773 0,637

Tabela 2.7 — “I,” para sapata circular com rigidez variavel em meio com fronteira rigida sob o centro (adaptado
de D. Milovic, 1992)

H/D K=0,01 K=100
0,50 0,407 0,360
1,00 0,614 0,520
1,50 0,704 0,596
2,00 0,749 0,634
2,50 0,708 0,668
5,00 0,862 0,737
10,00 0,897 0,766
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Tabela 2.8 — “l\," para sapata circular com rigidez variavel em meio com fronteira rigida sob o extremo (adaptado
de D. Milovic, 1992)

H/D K=0,01 K=100
0,50 0,179 0,360
1,00 0,305 0,520
1,50 0,379 0,596
2,00 0,421 0,634
2,50 0,451 0,668
5,00 0,512 0,737
10,00 0,576 0,766

2.2.2.2. Sapata rectangular

Para sapata rectangular, os casos consultadosssiwsmos referidos para sapatas circulares. A
rigidez “K” foi calculada do modo descrito na exgs@o (2.49). Novamente na figura 2.9 é
apresentada a geometria do problema. Os valodésadtis como referéncia podem ser consultados
nas tabelas 2.9 a 2.13. Nas figuras 2.10 e 2.1hm@&sentados graficamente os valores para sapatas
guadradas e rectangulares, respectivamente, digdinirios valores para as suas rigidezes num meio
elastico homogéneo semi-indefinido.

Y
L=2a
L: a L= a
7 2
Dl{a.b.o) Cla.b.o)
N|ix.y.0)
%]
" y dg 'd'n
M
& 0lo.0.0) X
® £ Afa.0.0)
i X
oj~

Fig. 2.9 — Geometria do problema (adaptado de D. Milovic, 1992)
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Fig. 2.10 — Coeficiente “l,” para sapata quadrada com varias rigidezes num meio semi-indefinido (adaptado de D.

Fig. 2.11 — Coeficiente “l,,” para sapata rectangular com varias rigidezes num meio semi-indefinido (adaptado de
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Tabela 2.9 - “l,,” para sapata rectangular flexivel em meio semi-indefinido (adaptado de D. Milovic, 1992)

v=0,3 v=0,5

L/B ponto O ponto A pontoD pontoC pontoO ponto A pontoD ponto C
1,00 1,0212 0,6969 0,6969 05106 0,8416 0,5744 0,5744 0,4209
1,50 1,2354 09112 0,8789 06177 10181 0,6686 0,7243 0,509
2,00 1,3938 1,8934 10212 0,6969 11,1488 0,7363 0,8416 0,5744
2,50 15191 0,9575 1,1374  0,7595 1,252 0,7892  0,9374 0,626
3,00 1,6225 1,0101 1,2354 0,8112 1,3372 0,8325 1,0181 0,6686
4,00 1,7896 1,0931 1,3938 0,8934 14727 0,9009 1,1488 0,7363
5,00 1,9151 1,576 15191 0,9575 15784 0,9541 1,252 0,7892
10,00 2,3153 1,3583 19151 1,1576 1,9082 1,1194 15784 0,9541
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Tabela 2.10 - “I,,” para sapata rectangular rigida em meio semi-indefinido (adaptado de D. Milovic, 1992)

L/B
1,00 0,92
1,50 0,92
2,00 0,9
3,00 0,87
5,00 0,81
7,00 0,76
10,00 0,71

Tabela 2.11 — “|," para sapata rectangular flexivel em meio com fronteira rigida com v=0,3 (adaptado de D.

Milovic, 1992)
ponto O ponto C
H/B L/B 1 2 5 1 2 5
0,5 0,381 0,38 0,383 0,252 0,232 0,222
1 0,632 0,712 0,704 0,502 0,532 0,493
2 0,812 1,004 1,093 0,683 0,823 0,842
3 0,874 1,125 1,315 0,744 0,945 1,062
5 0,925 1,234 1,526 0,805 1,056 1,274

Tabela 2.12 - “I,,” para sapata rectangular rigida em meio com fronteira rigida com v=0,3 (adaptado de D.
Milovic, 1992)

H/B L/B 1 2 5

0,499 0,563 0,607
0,781 0,922 0,98
0,725 0,92 1,102
0,874 1,143 1,297

g jw N (-

Tabela 2.13 - “l,,” para sapata rectangular com rigidez variavel em meio com fronteira rigida com v=0,3
(adaptado de D. Milovic, 1992)

K=0,001 K=20,0
H/B L/B 1 2 1 2
0,5 0,475 0,521 0,457 0,49
1 0,635 0,711 0,613 0,612

0,812 1,05 0,759 0,922
0,875 1,125 0,819 1,022
0,925 1,23 0,87 1,143

g W (N

2.2.2.3. Sapata corrida

Para sapatas de desenvolvimento infinito (sapadasdas) os valores do coeficiente correctivo
expedito “|,” sdo apresentados novamente na forma de tabétpgas. Na figura 2.12 é representada
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a geometria para um problema de sapata corridameim homogéneo com fronteira rigida infer
Para um meio sem essa mesma fronteira a geometailéga. Os resultadda bibliografia de
referéncia vém apresentss nas tabelas 2.14 a 2e também nas figuras 2.13 a 2.15. A rigidez “k
calculada conbase na expressao (2.

z p_h' B

e .
v [T 11T}
A C

rigid base
Lx

z=0
!f. T

Fig. 2.12 - Geometria do problema de sapata corrida em meio homogéneo com fronteira inferior rigida (adaptado
de D. Milovic, 1992)
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Fig. 2.13 - “I,” para sapata corrida flexivel em meio semi-indefinido sob o ponto central (D. Milovic, 1992)

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 Iw

w|xT

Fig. 2.14 - “I," para sapata corrida flexivel em meio semi-indefinido sob o ponto extremo (D. Milovic, 1992)
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Tabela 2.14 - “I,” para sapata corrida com rigidez variavel em meio semi-indefinido (adaptado de D. Milovic,

1992)
K=0,001 K=20
v=0,3 v=0,48 v=0,3 v=0,48
ponto central 1,936 1,476 1,771 1,308
ponto extremo 1,607 1,142 1,769 1,305

Tabela 2.15 - “l,,” para sapata corrida flexivel em meio com fronteira rigida com v=0.3 (adaptado de D. Milovic,

1992)
H/B ponto A ponto C
0,5 0,3901 0,1913
1 0,7079 0,3914
2 1,0842 0,7105
3 1,312 0,9253
5 1,59 1,1954
10 2,0362 1,6043
02 04 06 08 10 12 14 Iw
00
—— W= 0005
/ ——u=030
‘o " 1=0495
20
30
H
B

Fig. 2.15 - “l," para sapata corrida flexivel em meio com fronteira rigida sob o ponto central (D. Milovic, 1992)

Tabela 2.16 - “l,,” para sapata corrida com rigidez variavel em meio com fronteira rigida sob o ponto central

(adaptado de D. Milovic, 1992)

K=0,001 K=20
H/B v=0,3 v=0,48 v=0,3 v=0,48
0,5 0,388 0,149 0,322 0,131
1 0,693 0,419 0,568 0,315
2 1,043 0,726 0,89 0,575
3 1,271 0,932 1,115 0,778
5 1,546 1,156 1,388 0,996
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Tabela 2.17 - “I,” para sapata corrida com rigidez variavel em meio com fronteira rigida sob o ponto extremo
(adaptado de D. Milovic, 1992)

K=0,001 K=20
H/B v=0,3 v=0,48 v=0,3 v=0,48
0,5 0,278 0,083 0,321 0,13

1 0,408 0,173 0,566 0,313
2 0,711 0,401 0,888 0,572
3 0,95 0,612 1,113 0,775
5 1,216 0,828 1,386 0,993
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3

VALIDACAO DA METODOLOGIA
UTILIZADA

3.1. INTRODUGCAO

Neste capitulo irdo ser apresentados e discutidastudos realizados de modo a validar os meios
utilizados para a concretizagdo dos objectivos resgmte trabalho. Tendo em vista esse fim, foram
utilizados trés programas comerciais de calculo glementos finitos a saber o PLAXIS v8.0, o
PHASE 2.6 e o PLANE. Todos estes programas efectuiiises a duas dimensdes.

Estes “testes” foram realizados dado que, aposralguorridas com o PLAXIS v8.0, particularmente
no que toca a analise de fundacdes circularesadgik constatou que os resultados obtidos para o
factor correctivo ‘)" apresentavam alguma dissonancia em relagéo awsitde na bibliografia de
referéncia [1]. Estes valores poderdo ser consagtad capitulo 4, onde serdo apresentados todos 0s
resultados a que se chegou com recurso ao progeaAXIS v8.0, programa escolhido para a
obtencdo de J nos casos bidimensionais objecto de estudo deepte trabalho, sendo que os
valores de referéncia sédo apresentados no cagitdlendo em consideragdo a dissonancia referida,
achou-se sensato realizar alguns estudos préviazode a garantir um razoavel nivel de confianca
nos resultados que irdo ser apresentados.

Estando entéo justificada esta realizagdo de alpgoidemas de controlo de qualidade de resultados,
passa-se em seguida a fazer a descricdo e apggsedtzs exemplos em questdo. Foram basicamente
trés os casos estudados.

O primeiro teve em vista a validacéo dos valoressgmtados na bibliografia de referéncia [1]. Para
tal utilizou-se o caso da sapata corrida rigida ooma fronteira indeformavel a quatoofundidades
distintas: H/D=0.5, H/D=1, H/D=2 e H/D=3. Para es#so0 foi utilizado o programa de elementos
finitos PLANE, que foi considerado ideal j& que ideva sua simplicidade permite reproduzir o
processo de calculo utilizado por Milovic[l], tamb&le bastante simples, para a determinacdo dos
coeficientes ‘" de referéncia.

Em seguida procurou fazer-se um estudo comparatitre dois programas comerciais de calculo por
elementos finitos. Um deles é forcosamente o PLAYX3® ja que € este a base de trabalho para os
calculos bidimensionais necessarios para o preseaiialho. O programa de “controlo” por assim
dizer, é o PHASE 2.6. Os casos estudados forara saphta circular flexivel com um estrato rigido a
uma profundidade de H/D=5, sendo consideradas as dgidezes ja mencionadas, ou seja, sapata
perfeitamente flexivel e infinitamente rigida. Quel® paramétrico efectuado focalizou-se na variagdo
do limite lateral do problema, sendo consideradds tasos cujos valores e resultados poderdo ser
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consultados no seguimento deste capitulo. O objestira entdo o de aferir da precisao dos ressltado
obtidos com recurso ao PLAXIS v8.0 por via da comaga@o com os fornecidos pelo PHASE 2.6.

Por dltimo, procurou estudar-se o0 caso em que @egiiéncia entre os resultados obtidos com o
PLAXIS v8.0 e os valores obtidos por Milovic [1laemaior. Este é 0 caso da sapata circular rigida.
Desta feita foram considerados os resultados prents dos dois programas comerciais PLAXIS
v8.0 e PHASE 2.6 mais os apresentados na bibliegad referéncia. Compararam-se assim 0s
valores obtidos por estas trés fontes de modoirarrebnclusdes acerca da validade dos resultados
fornecidos por cada uma delas. Também foi realizacka pequena analise do desvio entre os valores
entre os trés conjuntos de valores de modo a aealidiferengas em termos quantitativos.

Deste modo pretendeu-se validar os conjuntos ddtades apresentados no capitulo 4, fruto da
aplicacdo do programa PLAXISv8.0. Para os prograieaanalise a trés dimensdes, as validacbes dos
resultados obtidos por estes sera apresentadaididiisno capitulo 4 aquando da introducdo desses
mesmos programas, PLAXIS 3D Foundation v1.1 e ELFEN

3.2. VALIDACAO DOS RESULTADOS DE  MILOVIC

Para esta analise, considera-se 0 caso de umaa sagada infinitamente rigida, sendo que as
caracteristicas mecanicas do solo se cingem gddisnetros elasticos, o modulo de deformabilidade
“E” e o coeficiente de Poisson™ A camada de solo de fundacéo € limitada por stra® rigido,

sendo que o contacto entre a camada de fundacdestrato rigido é considerado perfeitamente
rugoso [1].

Como foi supramencionado, consideram-se quatrapdidades para o estrato rigido. Os valores cuja
precisdo se pretende verificar sdo apresentadiiguna 3.1 e na tabela 3.1.

000 050 100 50,
1 5=00
2 §s10°
3 6:20°
e 4 6:30°
5 5s40°
1 6 5-50°
7 5 60°
200 = 030
300

?//5/ t.}3\21

Fig. 3.1 — Valores de “l,” para sapata corrida infinitamente rigida (adaptado de D. Milovic, 1992)

Tabela 3.1 - Valores de “l," para sapata corrida infinitamente rigida (adaptado de D. Milovic, 1992)

H/B 0,5 1 2 3
I 0,375 0,6458 1,03125 1,31875
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A forma como foi efectuada esta verificacdo passauutibzar os mesmos métodos que for
empregados na obtencao dos valores constantaguda 8.1 e tabela 3

Utilizando o programa de andlise por elementosoBnPLANE, definirse um problema de edo
plano de deformacao, ja que é neste tipo de pr@btpra a andlise de uma sapata corrida se enq
respeitando as condicdes referidas no inicio dagieapitulo. Em relacdo a questbes especific
método de elementos finitos, procL-se reproduzir as malhag elementos utilizadas pMilovic
para a resolucdo deste caso, malhas essas qupredengadas nas figuras 3.2 e 3.3. Como é v
nestas figuras os elementos sdo quadrangu

—8

Tz - /ZL X
o
oo ]
z righbase F.D-fixed points
o ,\ C.E-free points
F D

Fig. 3.2 — Malha de elementos finitos para H/D=0,5 e H/D=1 (adaptado de D. Milovic, 1992)

B D, F -fixed points
o2 ] C. D-free points
1 o
i 61 | |l | 678
||
M
T |
/
|
! | 65 | i | 680
360 B
F!* L : D

Fig. 3.3 — Malha de elementos finitos para H/D=2 e H/D=3 (adaptado de D. Milovic, 1992)
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Procurou-se definir as dimensfes do dominio dole@nad utilizando grogramaPLANE de acordo
com as presentes na bibliografia de referéncisasEdimensfGes, homeadamente as laterais, ndo
aparecem explicitamente nas figuras 3.2 e 3.3. @pdsso procurou-se extrapolar, a partir das
dimensdes e quantidade de elementos confrontados aimensdo da sapata as dimensfes utilizadas
por Milovic. Sendo assim a dimensdo das malhaizadihs no programa PLANE foi de 10 por 38
metros para H/D de valores 0,5 e 1,0, de 20 panéffos para H/D 2,0 e de 30 por 67 metros para
H/D 3,0.

A Unica diferenca adoptada na malha usada paraloslas nosoftwarePLANE foi o refinamento
desta. Resolveu-se utilizar elementos quadraddaddeunitario em toda a extensao do dominio por
oposicao as opc¢des tomadas por Milovic visiveisfigasas 3.2 e 3.3, j& que, em principio, utilizand
uma malha mais refinada os resultados nunca sezdosprecisos. Ja que o objectivo desta andlise é
verificar a validade dos resultados apresentadospovic esta opcao parece fazer todo o sentido.

Na figura 3.4 é apresentada a malha tipo utilizeda o par de problemas H/D=0,5 e H/D=1.

Fig. 3.3 — Malha de elementos finitos tipo utilizada no programa PLANE

O processo de obtencdo dos coeficientgs ib PLANE passou por prescrever um assentamento
vertical uniforme de valor igual a um milimetro sliando assim o carregamento de uma sapata rigida.
Apos isto, registaram-se os valores das reac¢c@adwrepresentando a sapata rigida. A soma destas
reaccdes dividida pela largura da zona carregadal@o valor médio da presséo aplicada pela sapata
rigida que corresponde ao valor de “p” da expre4@48). Foi a partir deste processo que se
obtiveram os coeficientes,,1 através do programa PLANE para comparacao comr@sostos por
Milovic.

Refira-se que foram efectuadas duas analises. Wmgiderando contacto rugoso entre a sapata e o
terreno de fundacgéo e outra andlise considerartd@@stacto perfeitamente liso.

Os resultados destas analises séo apresentadd®set®3.2.
Tabela 3.2 — Coeficientes “l,” para sapata corrida rigida obtidos com o PLANE

PLANE
H/D rugosa lisa
0,5 0,325397 0,326928
1 0,569069 0,575096
2 0,897722 0,914551
3 1,111241 1,135044
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Como é visivel por analise das tabelas 3.2 e 8.fesultados obtidos pelo PLANE diferem um pouco
dos propostos por Milovic, mas ndo o suficienteapgue estas discrepancias ndo sejam explicadas
pelas diferentes topologias de malha utilizadapealas, possivelmente diferentes dimensdes laterais
do dominio do problema utilizadas. No anexo A.letds apresentadas as tabelas referentes as
reaccOes produzidas pelo assentamento uniformestmgmra os seis casos estudos na realizacéo
desta analise com softwarePLANE. Apresentam-se também as imagens referesteefarmadas
destes casos.

O pressuposto desta andlise era que, adoptandoeswmas condicdes de célculo utilizadas por
Milovic, se obteriam resultados absolutamente cafandes. Contudo, como a bibliografia de
referéncia € omissa, particularmente ao nivel daslagias de malha de elementos finitos adoptadas,
sdo necessarias analises, nos casos em que dadesdejam dispares, de modo a verificar quais das
fontes consideradas, Milovic ou os programas egtmshpara a elaboracdo deste trabalho, seréo os
mais precisos. Sao estas andlises que sdo apdsEsentadecurso deste capitulo.

3.3. COMPARACAO ENTRE PLAXIS v8.0 E PHASE 2.6
3.3.1. BREVES CONSIDERAGOES

Nesta andlise, o objectivo principal é sustentawvaleres fornecidos pelo programa PLAXIS v8.0
através da comparagcdo com um outro programa cahdecianalise por elementos finitos, o PHASE
2.6.

O problema escolhido para esta operacao foi o desajpata circular com uma relacdo H/D=5 entre a
profundidade do estrato rigido subjacente e o di@m® estudo paramétrico efectuado centrou-se
desta feita em considerar duas rigidezes difergr@iesa sapata, novamente uma sapata perfeitamente
flexivel e outra infinitamente rigida, e numa ve#éia da dimensdo lateral do dominio estudado.
Quanto a este ultimo parametro séo estudadasitiég@es, uma em que o dominio possui 10 metros
de extensao lateral, outro com 20 metros e finaienem com 30 metros.

E de referir que a forma escolhida para a resolu@groblema de fundacdo rigida nos dois
programas foi distinta. No PLAXIS v8.0 para a siagdlo de um carregamento de uma fundacéo
rigida aplica-se simplesmente um assentamentororéfaregistando-se de seguida apenas a pressao
aplicada e obtendo-se o valor do coeficieng tle acordo com a expressao (2.48). No PHASE 2.6,
apesar de este procedimento ser possivel optoargeadizar os célculos de maneira diferente. Uma
das razdes para este facto é que, neste programasata dos resultados correspondentes as psessoe
geradas devido a um assentamento uniforme congtitdiesso demorado. Visto que este € um
processo de validacdo de resultados e nao o certralzhlho, optou-se por uma via mais expedita e
até mais conveniente para o espirito destas amnatieeno se verd na explicagdo do segundo motivo
pelo qual se tomou a opcao de usar um procedintigeicamente diferente para o estudo do caso de
sapata rigida. Esta razdo é que, para obtencaeattvss de ‘|’ considerados como referéncia [1], o
autor realizou o estudo para sapatas rigidas mudlelama camada de solo de fundacao, sendo que o
carregamento foi idealizado através da definicAouska sapata através de elementos de rigidez
elevada, sendo estes elementos posteriormentéosugeum carregamento uniformemente distribuido
aplicado no seu topo. Ora, é exactamente estegsmcele foi considerado para o calculo dos factores
correctivos “|,” através do PHASE 2.6. Deste modo néo s6 se dtergvel de equivaléncia entre os
diferentes processos destes dois programas coisernano se obtém um termo de comparagdo dos
valores obtidos por Milovic utilizando metodologirs tudo idénticas.
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Em relacdo ao estudo das fundacdes perfeitamentiedls, o método utilizado nos dois programas
foi 0 mesmo, ou seja, a aplicacdo de um carregamestical uniforme directamente sobre os
elementos que modelam a camada de solo de fundacéo.

Falando de questBes especificas ao método de etmmiémitos ha que referir principalmente os
aspectos referentes a malha utilizada. No PLAXIS® v elementos utilizados foram elementos
triangulares de 15 nds enquanto que na analiseadalatravés do PHASE 2.6 os elementos séo
novamente triangulares mas com apenas 6 pontossndgaanto a discretizacdo da malha de
elementos finitos, esta foi realizada tentando a&ximmo criar uma equivaléncia entre os dois
programas, tendo o cuidado de realizar uma malhawo nimero maior de elementos no caso do
PHASE 2.6 para de certa forma compensar o facmsddementos finitos utilizados neste programa
serem menos precisos que 0os do PLAXIS v8.0 dadermnmmumero de pontos nodais por elemento
por comparagéo com este ultimo programa. Quairitefacede contacto entre o solo de fundagéo e
0 estrato rigido subjacente, esta foi considerastaocsendo perfeitamente rugosa de modo a
reproduzir as condi¢des apresentadas na bibliagdafreferéncia por Milovic [1].

Por ultimo resta referir as propriedades mecéanitzasamada do solo de fundacdo e os valores
adoptados para os carregamentos uniformes de mei@ré&conforme o caso estudado como atras
referido. Estes valores séo apresentados na tal3ela

Tabela 3.3 — Parametros utilizados para os célculos no PLAXIS v8.0 e PHASE 2.6

didmetro da sapata 2m
v 0,3
E do solo 10 MPa
carregamento "p" 50 kPa
assentamento "s" 0,001 m

E do bloco rigido (PHASE 2,6) 1x10° kPa

3.3.2. SAPATA PERFEITAMENTE FLEXIVEL

Como foi referido, foram realizados trés estudas ste caso especifico de obtengéo do coeficiente
correctivo expedito y)’ fazendo variar a dimensao lateral do dominio diblema. Nas figuras 3.4 a
3.6 apresentam-se as malhas geradas atraves dol®M80 e nas figuras 3.7 a 3.9 as do PHASE
2.6. No anexo A.1 apresentam-se as imagens repmagenas deformadas obtidas referentes a esta
analise para os dois programas comerciais. Encpkatj no anexo A.1.2 sdo apresentadas as figuras
referentes ao PLAXIS v8.0 e no anexo A.1.3 as gaélpara o PHASE 2.6.
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Fig. 3.4 — Malha do PLAXIS v8.0 com |I=10 m para sapata circular flexivel com H/D=5 e v=0,3
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Fig. 3.9 — Malha do PHASE 2.6 com |1=30 m para sapata circular flexivel com H/D=5 e v=0,3

Os resultados obtidos com recurso a estes doisgmag comerciais sdo apresentados na tabela 3.4. O
numero de elementos em cada malha podem ser @asiliessa mesma tabela 3.4.

Como se verifica, para o caso de sapata perfeitenflexivel os valores para o coeficientg”“680

coincidentes para praticamente todos os casosdesados de largura do dominio do problema. As
pequenas diferencas encontradas poderao ser aagsideomo insignificantes face a diferenca entre
0 numero de pontos nodais por elemento nos doigrgr@as utilizados, assim como devido a
impossibilidade de gerar nos dois programas maleasementos finitos completamente equivalentes.
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Tabela 3.4 — Resultados para sapata circular flexivel com H/D=5 e v=0,3

Phase 2.6
flexivel
I 1I0m 20m 30m
Iw 0,844 0,855 0,846
n° elementos 9202 1776 1503
Plaxis v8.0
flexivel
I 10m 20m 30m
Iw 0,844 0,847 0,848

n° elementos 4560 828 1361

Devido aos resultados bastante similares obtidosrecurso a estes dois programas comerciais, € de
admitir que os valores a que se chega cosoftware PLAXIS v8.0 podem ser encarados com
confianga, para casos em que se esteja a estunacfies perfeitamente flexiveis. Consultando a
tabela 2.1, verifica-se que o valor proposto polokd para este caso particular é de 0,846 o que é
praticamente coincidente com os resultados obtigisséa analise. No proximo ponto chegar-se-a a
uma diferente concluséo, desta feita para fundagisgamente rigidas.

3.3.3. SAPATA INFINITAMENTE RIGIDA

Este caso foi estudado, do ponto de vista da angdiemmétrica, de forma em tudo idéntica ao estudo
efectuado em 3.3.2 para sapatas perfeitamentediexiAs diferencas no processo de obtencédo dos
factores “|,” sdo sobretudo ao nivel da simulacdo do comporitonégido da fundacéo, diferencas
estas que foram j& discutidas e apresentadas e 3.3

As malhas referentes aos trés casos de dimensi@eal ldo dominio do problema utilizadas no
PLAXIS v8.0 sédo apresentadas nas figuras 8 302 sendo as figuras analogas para o PHASE2.6 a
3.13, 3.14 e 3.15. No anexo A.1 apresentam-se ageins representando as deformadas obtidas
referentes a esta analise para os dois programmasrciais. Em particular, no anexo A.1.2 sdo
apresentadas as figuras referentes ao PLAXIS vBdamexo A.1.3 as analogas para o PHASE 2.6.

40



Estudo do Assentamento Elastico em Fundagdes Superficiais

-2.00 0.00 2,00 4.00 E.00 §.00 10.00
v bt By b b b B b P v B e by
10,00 = b

- i ||
=
— H
goo (A
so0 |f
= H
- H
4.00
= |K
2o09 A
4 |f
- H b
000 = sl e b i ..+|
— e

Fig. 3.10 — Malha do PLAXIS v8.0 com |I=10 m para sapata circular rigida com H/D=5 e v=0,3
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Fig. 3.11 — Malha do PLAXIS v8.0 com |1=20 m para sapata circular rigida com H/D=5 e v=0,3
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Fig. 3.12 — Malha do PLAXIS v8.0 com I=30 m para sapata circular rigida com H/D=5 e v=0,3
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Fig. 3.13 — Malha do PHASE 2.6 com I=10 m para sapata circular rigida com H/D=5 e v=0,3
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Fig. 3.14 — Malha do PHASE 2.6 com I=20 m para sapata circular rigida com H/D=5 e v=0,3

Fig. 3.15 — Malha do PHASE 2.6 com |=30 m para sapata circular rigida com H/D=5 e v=0,3

Os resultados que foram obtidos podem ser considereomo bastante satisfatérios tendo em vista
gue o objectivo destas analises consiste em vabslaesultados fornecidos pelo programa PLAXIS
v8.0. Como ¢é visivel por observagédo da tabela 8. #atores a que se chegou com o recurso aos dois
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programas comerciais sao relativamente proximogomsiderando que existem diferencas de
procedimento entre os dois programas é razoaveipgsgo entender, admitir que este estudo foi bem
sucedido no objectivo de garantir confianca no PL3\¥8.0.

Ha que considerar que néo so6 o tipo de elemenii@rente mas que também as malhas geradas nos
dois programas sdo apenas similares. Contudo, ar rdiderenca reside na forma de simular o
carregamento das fundagdes rigidas, objecto ddcedasta analise. Como foi referido no subcapitulo
3.3.1, o processo de simulacdo deste tipo de f@odfg realizado no PHASE 2.6 de forma a se
aproximar mais do processo adoptado por Milovigide do utilizado para os calculos efectuados no
PLAXIS v8.0.

Por este motivo considera-se interessante queragesta diferenca nos procedimentos, os resultados
obtidos com recurso ao PHASE 2.6 se aproximam fu@stdos fornecidos pelo PLAXIS v8.0,
enquanto que ambos os conjuntos de valores desieprbgramas diferem consideravelmente dos
apresentados por Milovic. Recorde-se que os valpaes este caso especifico sdo apresentados no
capitulo 2 na tabela 2.6. Assim sera razoavel adauié os resultados a que se chega com o programa
PLAXIS v8.0 deverao ser encarados com mais cordigung os fornecidos por Milovic, para este caso
especifico de fundacdes rigidas.

Tabela 3.5- Resultados para sapata circular rigida com H/D=5 e v=0,3

Phase 2.6
rigida
I 10m 20m 30m
Iw 0,616 0,613 0,607
n° elementos 3503 4458 3234
Plaxis v8.0
rigida
I 10m 20m 30m
Iw 0,619 0,623 0,627
n® elementos 2172 1797 1361

3.4. COMPARACAO ENTRE PLAXIS v8.0, PHASE 2.6 E MILOVIC

3.4.1. BREVES CONSIDERAGOES

Nesta andlise pretende-se analisar as diferencasvalolas para o caso de fundacdes rigidas entre os
resultados fornecidos pelo programa PLAXIS v8.0sepoopostos por Milovic na bibliografia de
referéncia. Para tal realizou-se um estudo deste especifico com recurso ao progradPhbASE 2.6,

de maneira a se ter uma base de comparacdo patarmittacdo de qual dos conjuntos de valores,
PLAXIS v8.0 ou os apresentados por Milovic, devean encarados como 0s merecedores de mais
confianca.

Para esta andlise foi escolhido o caso de sapatdagirigida, em que o solo de fundacéo apresenta
um coeficiente de Poisson™de 0,3. As profundidade relativas do estratoddgestudadas séo as
contidas na bibliografia de referéncia [1] pareeestiso. Estes valores podem ser consultados no
capitulo 2 na tabela 2.6.
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Em relacdo as particularidades da utilizacdo dosgrpmas considerados, ha que referir
fundamentalmente trés aspectos.

Como foi referido, os tipos de elementos finitos d&tintos para o PLAXIS v8.0 e o PHASE 2.6,
sendo que para ambos foram escolhidos elemerangtitares mas para o primeiro estes apresentam
15 pontos nodais e no segundo apenas 6 nds pagratmm

Quanto a rugosidade no contacto entre sapata entede fundagdo, a bibliografia de Milovic é
omissa em relacdo as opcdes tomadas neste aspeata pbtencdo dos coeficienteg” . ISendo
assim nos célculos efectuados nos dois progranmasrcias referidos considerou-se que este contacto
€ perfeitamente rugoso.

Quanto ao contacto entre o terreno de fundacao estmto rigido subjacente, Milovic refere
explicitamente que este € perfeitamente rugos@ ksja foi a condicdo adoptada para a andlise
efectuada com recurso aos dois programas de cddoukelementos finitos utilizados.

Resta referir que a modelacao do carregamentopd¢asdgida foi efectuado da mesma forma descrita
no subcapitulo 3.3.1 e pelas mesmas razdes.

Quanto a andlise paramétrica ela consistiu em fa@r a profundidade do estrato rigido subjacente
ao terreno de fundacdo. Os valores para essa pidade que foram estudadas sdo os apresentados
por Milovic na bibliografia de referéncia [1]. Fomaentdo estudados 7 valores distintos para este
parametro “H/D”, que podem ser consultados na #aBe referente aos resultados obtidos para o
coeficiente “|,” com recurso as trés fontes consideradas.

Desta feita, e contrastando com o pretendido nhAsandescrita em 3.3, 0 objectivo ndo passa por
obter resultados em condi¢des equivalentes dearaénto da malha de elementos finitos utilizada nos
dois programas, mas sim comparar conjuntos detadssl de trés fontes diferentes, pelo que a
metodologia adoptada para os calculos efectuadopnogramas PLAXIS v8.0 e PHASE 2.6 foi a de
obter os melhores resultados possiveis, indo aliénée da capacidade destes programas, de modo a
se ter a certeza que os valores obtidos seriama@s precisos que cada programa poderia fornecer.
Assim pensa-se que a comparacao ira ajudar a wiisgeial das duas fontes principais, PLAXIS v8.0

e Milovic, serd a mais precisa e mais merecedocmaianca.

Foi também, como supramencionado, efectuada uniizewdé desvio dos valores entre os resultados
obtidos por meio dos programas PLAXIS v8.0, PHASE € os propostos por Milovic. Essa analise
serd apresentada no subcapitulo subsequente Esgrenas para se ter uma no¢ao quantitativa das
diferencas entre estes trés conjuntos de valores.

3.4.2. APRESENTAGAO E COMPARAGAO DE RESULTADOS

Em seguida irdo ser apresentados os resultadosefe a resolugdo do problema de sapata circular
rigida como descrito em 3.4.1. Este problema feblkédo com os dois programas comerciais atras
referidos.

O processo passou por refinar ao maximo, dentrdimidses de cada programa, a malha de elementos
finitos utilizada, juntamente com a experimentadéovarias topologias para esta, de modo a obter
resultados o mais precisos possivel.

Na tabela 3.640 apresentados os valores a que se chegou p@capldos dois programas, assim
como os valores apresentados na bibliografia deéecia.
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Tabela 3.6 - Resultados para sapata circular rigida com v=0,3

[\

PLAXIS PHASE

H/D D. Milovic v8.0 2.6
0,5 0,360 0,283 0,278
1 0,526 0,428 0,423
15 0,602 0,501 0,483
2,5 0,673 0,572 0,563
3,5 0,706 0,603 0,584
5 0,744 0,625 0,610
0 0,773 0,658 0,688

Como é visivel pela consulta da tabelad@lois programas comerciais utilizados apresentdones
bastante concordantes entre si para todas as gidéales do estrato rigido consideradas. Os valores
propostos por D. Milovic sdo em todos os casodasis consideravelmente dissonantes dos obtidos
com recurso ao PLAXIS v8.0 e PHASE 2.6. Esta congéi®, aliada ao facto de o procedimento para
a simulacéo do carregamento de uma sapata rigidzsdd nos calculos no PHASE 2.6 ter sido
escolhido de forma a emular o procedimento adoppaddVilovic, sugere que estes ultimos devem
ser encarados como valores ainda pouco refinadgsieeos valores obtidos através do programa
PLAXIS v8.0 podem ser tomados com bastante cordiaNa tabela 3.840 apresentados os desvios
em percentagem entre os valores quer do PLAXIS ¢8i€r do PHASE 2.6 em relacdo as outras duas
fontes de resultados. A férmula utilizada para lcuté destes desvios € apresentada na expressao

(3.1). Nesta expresséé™corresponde ao desvio, “X” é o valor do qual setgnde conhecer o desvio
e “Y” o valor em relacdo ao qual “X" se desvia.

5= % x 100 3.1)

Tabela 3.7 — Valores percentuais do desvio entre os resultados fornecidos pelo PLAXIS v8.0 e PHASE 2.6

PLAXIS v8.0 PHASE 2.6

H/D D. Milovic PHASE 2.6 D. Milovic PLAXIS v8.0
0,5 21,45 1,72 22,78 1,69

1 18,66 1,14 19,58 1,13
1,5 16,82 3,68 19,77 3,55
2,5 15,01 1,60 16,34 1,57
35 14,59 3,25 17,28 3,15

5 15,99 2,46 18,01 2,40

o 14,88 4,36 11,00 4,56

O que a tabela 3.7 indica € que as diferencas estnalores propostos por Milovic e os valores

obtidos com recurso aos programas comerciaisaditiz € cerca de dez vezes superior em relacéo a
diferenca de valores entre estes dois programas quease todas as profundidades de estrato rigido
considerada. E de mencionar que as diferencas @hivalores dos dois programas considerados s&o
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bastante baixas, e estas diferencas deverdo sgadas como normais face as diferencas nao sé entre
0 processo de modelacdo do carregamento da ségidta considerado, como ao tipo de elementos
utilizados e as inevitaveis desigualdades na tgpmle densidade da malha de elementos finitos ndo
estruturada gerada em cada um dos programas.

Outro aspecto que é evidente pela observacdo dmtals é que os valores fornecidos por Milovic
sdo claramente conservativos em relacéo aos caddsukravés do PLAXIS v8.0, ou seja os valores
de assentamentos correspondentes aos factQfesefio consideravelmente superiores no caso da
bibliografia de referéncia.

Por este motivo foi ponderado se estes valoreantesido calculados com contactos lisos, quer entre
sapata e o terreno de fundacdo quer entre eststabo rigido subjacente, visto que estas conglicde
conduzem evidentemente a assentamentos superomgeccom contactos rugosos. De notar que D.
Milovic refere explicitamente que o contacto emtrerreno de fundagéo e o estrato rigido subjacente
foi considerado como perfeitamente rugoso. Todalada a grande discrepancia entre os resultados,
patente na tabela 3.7, considerou-se que valegana realizar uma anélise com o PLAXIS v8.0
definindo os contactos atras referidos como seisds.|Os respectivos resultados sdo apresentados na
tabela 3.8 sob a forma de desvios percentuais estvalores do PLAXIS v8.0 e os propostos por D.
Milovic, que podem ser consultados na tabela 3din&é visivel, estas diferencas foram reduzidas
para todas as profundidades de estrato rigidodenaglas em comparac¢do com as registadas na tabela
3.7, mantendo-se contudo demasiado elevadas pamensierar qualquer espécie de conformidade
entre os dois conjuntos de valores.

Tabela 3.8 — Valores percentuais do desvio entre os resultados fornecidos pelo PLAXIS v8.0 e Milovic

H/D v=0,3 v=0,5
0,5 11,06 17,70
1 12,65 12,24
15 16,96 11,11
2,5 14,86 16,15
3,5 12,60 10,37
5 15,07 13,07
© 18,89 1,57

Para referéncia apresentam-se nas figuras 3.22a8.malhas adoptadas para esta analise utilizando
0 PLAXIS v8.0. Nas figuras 3.23 a 3.29 sdo apreskd as imagens analogas para o PHASE 2.6. No
anexo A.l apresentam-se as imagens das deformada&spondentes aos casos estudados com
recurso a estes dois programas comerciais. No ahéxd as referentes ao PLAXIS v8.0 e no A.1.5
as anélogas para o PHASE 2.6.
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Fig. 3.16 - Malha do PLAXIS v8.0 com H/D=0,5 para sapata circular rigida com v=0,3
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Fig. 3.23 - Malha do PHASE 2.6 com H/D=0,5 para sapata circular rigida com v=0,3
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Fig. 3.24 - Malha do PHASE 2.6 com H/D=1 para sapata circular rigida com v=0,3

Fig. 3.25 - Malha do PHASE 2.6 com H/D=1,5 para sapata circular rigida com v=0,3
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Fig. 3.26 - Malha do PHASE 2.6 com H/D=2,5 para sapata circular rigida com v=0,3

Fig. 3.27 - Malha do PHASE 2.6 com H/D=3,5 para sapata circular rigida com v=0,3

Fig. 3.28 - Malha do PHASE 2.6 com H/D=5 para sapata circular rigida com v=0,3

Fig. 3.23 - Malha do PHASE 2.6 para H/D=« para sapata circular rigida com v=0,3
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De tudo isto conclui-se que os valores fornecidde PLAXIS v8.0 devem ser considerados como os
valores a adoptar para o caso de sapatas rigidadeteimento dos propostos por Milovic. Relembra-
se que o caso da sapata rigida é o Unico comadsslizerdadeiramente discrepantes entre o PLAXIS

v8.0 e os resultados fornecidos pela bibliograéiaederéncia de Milovic.
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A

APRESENTACAO DE RESULTADOS

4.1. CALCULO DE SAPATAS CIRCULARES E CORRIDAS COM RECURSO AO SOFTWARE PLAXIS V8.0
4.1.1. BREVES CONSIDERACOES

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultddid®s referentes a utilizacdo do programea
andlise por elementos finitos PLAXIS v8.0, que éuerramenta que realiza analises unicamente a
duas dimensdes. Sendo assim este programa faadtlipara efectuar os célculos de assentamentos
imediatos de sapatas circulares, ja que este éroinlema cuja resolucdo pode ser realizada tirando
partido das condigbes de axissimetria. Também foeatizados, com recurso a este programa, 0s
calculos necessérios a obtencéo degdra uma sapata corrida, que € um problema dd@giano de
deformacao. Refira-se que se tirou partido dasicoed de simetria destes problemas. Gracas a estas
condicdes, € possivel simular o problema seccianandominio pelo eixo de simetria e restringindo
os graus de liberdade como indicado na figura é.inddo a reproduzir as condi¢gdes resultantes da
simetria.

/2 Sapata

w5 + + +

Fig. 4.1 — Condicdes de fronteira consideradas tirando partido das condi¢des de simetria
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Nas fronteiras laterais do dominio impediram-sal@slocamentos horizontais. Na fronteira inferior
foram impedidos os deslocamentos horizontais eaiatéde modo a simular a presenca de um estrato
rigido cujainterface entre este e o terreno de fundacdo sobrejacentsiderada perfeitamente
rugosa.

Para estes dois casos referidos, de modo a olsteefwiente correctivo expeditos”] sdo definidas
sapatas e macicos de fundagdo com as caracteridiéisaritas na tabela 4.1. Estas caracteristicas
incluem o diametro da sapata circular, que € idénéi largura da sapata corrida, o médulo de
deformabilidade do solo, 0 assentamento prescaita p caso de sapata rigida e o carregamento para
sapata flexivel. Os valores destes parametros fesoulhidas de modo a facilitar as operacdes de
transformacédo dos valores de assentamentos naleasapata perfeitamente flexivel, ou de pressées
para sapata infinitamente rigida, no valor do oi&fiie correctivo expeditol. As formulas para o
calculo de “I” e de “I,” foram ja apresentadas no capitulo 2, nomeadanmagexpressoes (2.47) e
(2.48). O processo utilizado foi obter através dogmma PLAXIS v8.0 os assentamentos e as
pressbes geradas e, utilizando esses valores]atatcgoeficiente correctivo expedito,”] Com a
expressao (4.1) encontra-se o valor dé Deste modo tem-se o valor de’“eé o de “l,” para uma
eventual comparacdo com os valores de referéncia.

Tabela 4.1 — Parametros utilizados para os calculos com o PLAXIS v8.0

Didmetrodasapata 2 m
"E" do solo 10 MPa

Carregamento "p" 50 kPa

Assentamento "s" 0,001 m

Iy
s = a—v?) (4.1)

Para a andlise de sapatas perfeitamente fleximgimmfaplicadas a cada um dos casos os dois valores
utilizados do coeficiente de Poisson, para as y@iafundidade a que o limite inferior rigido foi
posicionado e carregamentos uniformemente disttitsutom uma grandeza que pode ser consultada
na tabela 4.1. Neste circunstancia a obtencaode “l,,” faz-se directamente a partir do valor obtido
do assentamento através das expressoes (2.48).e (4.

No caso de sapata circular infinitamente rigidaia @ém da variacdo dos valores de coeficiente de
Poisson e profundidade do estrato rigido jA corsittes para 0 caso de sapata flexivel, sdo ainda
necessarios passos intermédios. Primeiramente revesse um assentamento para a fundagéo
superficial, que € apresentado na tabela 4.1. goids o programa fornece o valor da forga vertical
de reaccdo nodal associada a imposicao do refasgkntamento. Esta forca é apresentada em kN/rad,
0 que significa que este valor é representativiodza total sob um radiano da fundagéo circulara Se
entdo necessario multiplicar essa for¢ca pot™#e modo a obter a forgca total de reacgédo que € em
seguida dividida pela area da fundacdo, obtendo-smlor da carga uniformemente distribuida
equivalente que entra como “p” na expresséo (2.48).

Para os casos de fundacdes com desenvolvimentatoné processo de obtencdo dos coeficientes
correctivos expeditos € 0 mesmo, ou seja aplicdedamssentamentos e carregamentos uniformes, para
0 caso de sapata flexivel e para a sapata infiargenrigida, respectivamente. Uma das diferencgas
reside no facto de que enquanto que no caso ddasapaular o problema era de natureza
axissimeétrica, desta feita trata-se de um probléenastado plano de deformacdo. Isto implica que, no
caso da sapata rigida o valor fornecido pelo progrda reacgéo gerada pelo assentamento uniforme
imposto € o de uma for¢a yFem kN/m. Sendo assim, sera necessario convesterwvalor numa
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pressdo “p” para ser aplicada na expressao (P48 tal ha que dividir o valor de,"Fpela largura

da fundacéo considerada que, no caso do presem@ho corresponde a 2°.nHa também que
multiplicar o valor de “F¥, expresso em kN/m, por 2, ja que, como se tirdiqedas condigoes de
simetria do problema seccionando-se o dominio dblema em duas partes pelo eixo de simetria, 0
valor de “R” representa apenas metade da reacgéo total gesasi@pata. Ora destas duas operagoes
resulta que, fruto da escolha da largura da furedagtudada, o valor de Hornecido pelo programa

€ j& o valor da presséao uniformemente distribupdario caso de estado plano de deformacéo.

Os elementos utilizados nos calculos com o prograb#eXIS v8.0 sdo elementos triangulares com
15 pontos nodais. Estes elementos devido a gramaietiqade de pontos nodais garantem bastante
confianga e precisdo nos resultados obtidos. Aoraeste facto pode ser verificada no capitulo 2,
onde se descreve o funcionamento geral do métaleldmentos finitos.

Quanto a topologia da malha de elementos finitosiderada, esta variou sensivelmente dos casos em
que se estudam fundacdes flexiveis e 0s casos emgjabjectos de estudo séo fundacoes rigidas.
Esta opcao foi tomada ja que desde o inicio fafigado que os valores obtidos para o coeficiente
‘I’ para sapatas flexiveis ndo se alteravam sigtifexaente a partir de um certo nivel de
refinamento. Por este motivo optou-se por, no cdas sapatas flexiveis, considerar malhas
relativamente mais simples e com uma extensa@laterdominio mais reduzida. Com esta medida é
possivel reduzir o esforco de célculo e tempo didiglwy na andlise paramétrica. Um factor que
também pesou na adopc¢do desta medida foi que okades obtidos para sapatas flexiveis se
aproximaram desde o inicio dos valores de refeméapresentados no capitulo 2, o que transmitiu
desde logo bastante confian¢ca nas malhas adoptadas.

Ja na analise de sapatas rigidas a situacdo emdarfivi algo diferente. Fruto das disparidades
verificadas entre os valores obtidos com o PLAX&0ve os fornecidos por Milovic, situacdo ja
discutida no capitulo 3, sentiu-se necessidade xgerienentar alguns tipos de malhas distintas.
Basicamente experimentaram-se as tipologias deamall elementos finitos utilizados nos célculos
realizados para sapatas flexiveis, e de seguidardesse hipéteses de malhas mais refinadas,
extensdes laterais do dominio ligeiramente maiereap0s a realizagdo das andlises de validagéo
descritas no capitulo 3, adoptaram-se essas tipslpgra a execucdo das analises correspondentes ao
caso de fundacgdes rigidas.

Notou-se que, para além da necessidade sentididlidar dopologias de malhas de elementos finitos
distintas para a resolucdo dos casos de sapatdsefte e sapatas rigidas, a diferenca entre os
coeficientes de Poisson utilizados também influerd® forma ndo desprezavel a necessidade de
utilizar dimensdes para o dominio do problema mais menos elevadas. Esta influéncia foi
claramente visivel para os casos em que a profaddidio estrato rigido limitativo inferior era
reduzida. Verificou-se que aumentando a dimens@walado dominio do problema se obtinham
resultados distintos e, presumivelmente, mais goscivisto que o grau de refinamento foi fixado de
modo a ser equivalente ao utilizado nas tentatigendo dimensfes laterais do dominio mais
reduzidas. Isto resultou em que, dentro das asalissapatas flexiveis, sdo adoptadas duas toaslogi
diferentes para cada um dos casos de profundidadsstcato rigido, uma para 0s casos em que se
considera o coeficiente de Poisson igual a 0,3tma @arav=0,5, para 0os casos em que “H/D” € mais
reduzido, a saber os casos HD/=0,25 e H/D=0,5. patacularidade foi apenas adoptada para as
sapatas flexiveis. Nos casos de sapata rigidenesessidade ndo foi sentida visto que, pelas razdes
referidas no paragrafo anterior, foram adoptadpslégias de malha que garantiam ja niveis de
confianga considerados como suficientes para sagéei dos resultados obtidos.
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Refira-se que estas consideracdes sdo aplicaveias@o caso de sapatas circulares. Para sapatas
corridas adoptou-se a mesma topologia de malha gmnguatro situacdes da analise paramétrica
referentes a consideracéo de sapatas flexiveigiolas, e com coeficiente de Poisson igual a 0,8 ou
0,5. Visto que esta analise foi efectuada apoalazaga para sapatas circulares, resolveu-se admpta
topologias de malha que garantissem imediatamemie@sado, ou seja, as topologias das malhas
adoptadas séo ja o mais refinadas possivel e @ansides laterais dos dominios foram escolhidas de
modo a que um aumento destas ndo provocasse qudifprenca nos resultados. Isto foi verificado a
custa de algumas tentativas até se conseguir esteapropasito.

No seguimento desde subcapitulo iréo ser apresengsimalhas tipo para os casos estudados, assim
como os resultados para os coeficientes correatixpsditos “|” e “l" a que se chegou por aplicacédo
do programa PLAXIS v8.0.

4.1.2. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Como foi referido, foram utilizadas basicamentesdiagologias de malhas de elementos finitos, para
cada caso de profundidade do estrato rigido sulijacao terreno de fundacdo. Uma topologia
relativamente simples e de menores dimensdes ifatda dominio do problema e uma outra,
consideravelmente mais refinada e de maiores dieen®s casos para 0s quais em gque cada uma
destas duas topologias gerais foram adoptadas fardefinidos e justificados em 4.1.1.

Passa-se entdo a apresentar as malhas de elerfierttss utilizadas para cada um dos casos
estudados na obtencéo dos factores correctivosigapél,” e “I".

Serdo apresentadas as quatro malhas correspondemiesfundidades relativas H/D=0.25 e 0.5 para

0 caso de sapata circular flexivel utilizando osficeentes de Poisson iguais a 0,3 e 0,5. Estagasao
figuras 4.2 a 4.5. Nas figuras 4.6 a 4.15 sdo eptadas as malhas tipo para sapatas circulares
flexiveis para ambos os valores de coeficiente @lesBn considerados. Apresentam-se também as
figuras correspondentes as malhas utilizadas pamnalises referentes ao estudo dos coeficientes
correctivos expeditos para sapatas corridas quassa@smas adoptadas para os caluculos referentes a
sapatas circulares rigidas. Estas sao apresemaslfiguras 4.16 a 4.27.
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Fig. 4.2 — Malha gerada para sapata circular flexivel, com v=0,3 e H/D=0,25
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Fig. 4.5 — Malha gerada para sapata circular flexivel, com v=0,5 e H/D=0,5
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Fig. 4.8 — Malha tipo para sapata circular flexivel com H/D
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Fig. 4.11 — Malha tipo para sapata circular flexivel com H/D=3,5
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Fig. 4.15 — Malha tipo para sapata circular flexivel com H/D
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Fig. 4.18 — Malha tipo para sapata corrida com H/D=1
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Fig. 4.19 — Malha tipo para sapata corrida com H/D=1,5

Fig. 4.20 — Malha tipo para sapata corrida com H/D=2
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Fig. 4.21 — Malha tipo para sapata corrida com H/D=2,5
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Fig. 4.22 — Malha tipo para sapata corrida com H/D
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No anexo A.2 serdo apresentadas deformadas aditefoplificativo para sapatas circulares e corridas
em A.2.1 e A.2.2 respectivamente.

Na tabela 4.2 podem ser verificados os resultattidas para os coeficientes,*lcom o PLAXIS

v8.0 para sapatas circulares para 0s casos cambideiou seja, sapata flexivel, sapata rigida easom
coeficientes de Poisson 0,3 e 0,5. Na tabela ©3apéesentados resultados analogos do estudo de
sapatas corridas. Estes resultados podem seradtbzpara comparagdo com 0S propostos por
Milovic, apresentados no capitulo 2.
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Tabela 4.2 — Coeficientes “l," para sapatas circulares

v=0,3 v=0,5
H/D flexivel (centro) rigida flexivel (centro) rigida
0,25 0,193 0,163 0,059 0,048
0,5 0,395 0,283 0,225 0,149
1 0,613 0,428 0,440 0,302
15 0,706 0,501 0,536 0,380
2 0,754 0,545 0,586 0,426
2,5 0,782 0,572 0,617 0,457
3 0,800 0,591 0,636 0,473
3,5 0,813 0,603 0,650 0,487
5 0,846 0,625 0,673 0,507
7,5 0,865 0,644 0,686 0,523
10 0,900 0,656 0,700 0,530
oo 0,913 0,675 0,754 0,700

Tabela 4.3 — Coeficientes “l" para sapatas corridas

v=0,3 v=0,5
H/B flexivel (centro) rigida flexivel (centro) rigida
0,25 0,230 0,173 0,076 0,046
0,5 0,389 0,325 0,179 0,132
1 0,799 0,574 0,426 0,320
15 0,926 0,758 0,604 0,473
2 1,100 0,902 0,737 0,601
2,5 1,200 1,022 0,843 0,698
3 1,300 1,118 0,931 0,783
3,5 1,400 1,203 1,000 0,853
5 1,600 1,400 1,200 1,028
7,5 1,800 1,627 1,400 1,221
10 2,000 1,789 1,500 1,358
oo 3,300 3,092 2,600 2,460

Nas tabelas 4.4 e 4.5 sdo apresentados os valal@dados para os coeficientes’“h serem
utilizados na expresséao (2.47).
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Tabela 4.4 — Coeficientes “Is” para sapatas circulares

v=0,3 v=0,5
H/D flexivel (centro) rigida flexivel (centro) rigida
0,25 0,212 0,179 0,079 0,064
0,5 0,434 0,311 0,299 0,199
1 0,674 0,470 0,587 0,402
1,5 0,776 0,550 0,714 0,507
2 0,829 0,599 0,782 0,568
2,5 0,859 0,629 0,822 0,609
3 0,879 0,649 0,849 0,630
3,5 0,893 0,663 0,867 0,650
5 0,929 0,687 0,898 0,677
7,5 0,950 0,708 0,915 0,698
10 0,989 0,721 0,933 0,707
© 1,004 0,742 1,005 0,933

Tabela 4.5 — Coeficientes “Is” para sapatas corridas

v=0,3 v=0,5
H/B flexivel (centro) rigida flexivel (centro) rigida
0,25 0,252 0,190 0,101 0,062
0,5 0,428 0,358 0,238 0,175
1 0,878 0,630 0,567 0,426
15 1,017 0,833 0,805 0,631
2 1,209 0,992 0,983 0,801
2,5 1,319 1,123 1,124 0,930
3 1,429 1,229 1,241 1,044
3,5 1,538 1,321 1,333 1,138
5 1,758 1,539 1,600 1,371
7,5 1,978 1,788 1,867 1,627
10 2,198 1,966 2,000 1,811
© 3,626 3,398 3,467 3,280

4.2. CALCULO DE SAPATAS RECTANGULARES FLEXIVEIS COM RECURSO AO SOFTWARE PLAXIS
3D FOUNDATION V1.1

4.2.1. BREVES CONSIDERACOES

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultadoséatiulos efectuados recorrendo ao programa

PLAXIS 3D Foundation v1.1. Este programa foi usitip para realizar as analises correspondentes ao
estudo de sapatas rectangulares flexiveis. A an@lesamétrica efectuada de modo a obter os

coeficientes correctivos expeditos, objecto dedestip presente trabalho, foi a habitual, ou seja, a

consideracdo de dois valores distintos para o @enfe de Poisson do terreno de fundaga6,3 e

0,5, assim como a consideragdo de varias profutelideelativas para a posicdo do estrato rigido
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subjacente ao terreno de fundacéo. Os casos coathidepara a forma da sapata envolveram relacbes
L/B entre as dimensodes de 1;1,5; 2; 3 e 5.

Para analisar os assentamentos de sapatas flegx@vaiposteriormente se obterem os correspondentes
factores correctivos expeditos o procedimento foiesmo usado para as andlises de sapatas flexiveis
descrito em 4.1.1, ou seja a aplicacdo de um aarregto uniforme e medicdo do assentamento
obtido. As caracteristicas usadas para estas endles PLAXIS 3D Foundation v1.1 sdo as descritas
na tabela 4.1, sendo que desta feita o didametrespmnde a largura da sapata considerada.

As analises foram efectuadas tirando partido dadicfes de simetria, ou seja, analisou-se apenas um
quarto de sapata sendo o valor dos assentameridgsopara o calculo dos coeficientes correctivos
expeditos referente ao ponto central da sapata €stas condicbes de simetria serem aplicadas
tiverem que ser impedidos os deslocamentos paaalfis planos de simetria da sapata.

Antes de se efectuarem as andlises definitivasgeéculo dos factores,,1 e “I¢” foi realizada uma
analise prévia de modo a garantir confiangca nosltesls obtidos. Para este fim realizaram-se
algumas andlises a sapatas corridas flexiveis enoqeficiente de Poisson do terreno de fundacéo
foi de 0,3. Os coeficientes resultantes destasméliram comparados com os anteriormente obtidos,
para 0s mesmos casos, com o PLAXIS v8.0 que fopmesantados em 4.1.2.

Apoés esta andlise de “controlo” passou-se enté@nakises paramétricas definitivas. Importa referir
que o programa utilizado, PLAXIS 3D Foundation ylfdrneceu desde inicio valores bastante
aproximados dos propostos por Milovic, sendo qbe &stor apenas apresenta resultados para alguns
casos de sapatas flexiveis con®,3.

Este facto, conjugado com os encorajadores ressltacbvenientes da comparacéo realizada entre os
programas da familia PLAXIS, levou a que se comisem os cdlculos utilizando as mesmas
condicbes, ou seja as topologias de malha e andias do dominio.

O modo como o programa procede a geracdo da matisa pela definicdo em primeiro lugar de uma
malha a duas dimensdes, em planta, passo no quadsével definir o grau de refinamento, sendo
posteriormente a malha a trés dimensfes geradmatitamente em profundidade. O Unico meio de
garantir uma maior discretizagdo é o de definifogdplanos em profundidade, ja que, no processo
automatico de geracdo de malha a trés dimensGeteowntos definidos a duas dimensbes sao
basicamente “esticados” até ao plano definido pditizador. Ao definir varios planos em
profundidade consegue-se obter um maior numerolaetaeatos em profundidade. Os elementos
utilizados pelo program@LAXIS 3D Foundation sédo prismas triangulares cénpdntos nodais, com

6 n6s em cada base.

4.2.2. CALIBRACAO DO PROGRAMA PLAXIS 3D FOUNDATION V1.1

Por uma questdo de precaucdo foram realizados salgpates prévios tendo em vista garantir o
correcto funcionamento do programa ao nivel dagicéas de fronteira necessarias a reproducado das
simetrias existentes que permitem que se modelaaapam quarto da sapata a estudar. Estas
condicbes implicam que nos planos de simetria apee@m permitidos os deslocamentos nesses
mesmos planos. E entdo necessario garantir queatmsos esta condicdo seja respeitada.

Ora este programa permite definir apoios ao long® ldnites laterais do dominio, impedindo os
deslocamentos nas duas direccdes, no plano do idor@iontudo, ndo é explicito no programa se
estas condi¢des de apoio se prolongam em profutalidki esta incerteza que levou a realizagcéo de
alguns testes prévios simples.
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A estratégia definida passou por definir um paepigledo de 1x1x5 metros e impor diversas
condicBes de apoio nas faces verticais e dois tipaarregamento.

No primeiro teste definiram-se apoios ao longo dis thdos do paralelepipedo, definidos em planta.
Num outro teste os apoios foram colocados nos agdddos e por fim testou-se a possibilidade de
ndo definir qualquer tipo de apoios de modo a guari as condicdes de apoio definidas
automaticamente pelo programa.

Quanto ao carregamento optou-se por considerarolorsem peso volumico, ou seja nao sujeito ao
peso proéprio, carregado de duas formas, um caregamertical uniformemente distribuido por toda
a superficie do topo e um outro carregamento semtgdhmas aplicado apenas a um quarto do topo do
paralelepipedo. Este ultimo teste é efectuado ddonaoreproduzir as condicbes de geometria do
carregamento que irdo ser aplicadas para os caldol coeficientes correctivos expeditos objectivo
do presente trabalho.

As caracteristicas do solo relevantes foram o neddeldeformabilidade E=10 MPa e o coeficiente de
Poissonv=0,3. O carregamento considerado “p” foi definidoncum valor de 1 kPa.

A malha adoptada foi a mesma para todos os tdsteglanta optou-se por um grau de refinamento
relativamente grosseiro. Em profundidade a mallalt@u bastante refinada devido ao nimero de
planos em profundidade definidos.

Optou-se por definir planos em profundidade dee®)50,5 metros e colocando apoios em todos estes
planos para, no caso de a definicdo de apoiosusdafental, estes estarem colocados em nimero
suficiente em profundidade para garantirem o tr&avdam dos deslocamentos para fora dos planos
definidos em planta.

A malha gerada para estas andlises é visivel naafi¢.30, enquanto que nas figuras 4.31, 4.32 se
representam as condicdes de apoio para os doieipgntestes atras definidos. Na figura 4.33
apresenta-se 0 carregamento para o teste no gpedteade reproduzir as condicdes de geometria do
carregamento que irdo ser utilizadas para o cabboocoeficientes wI' e “Is" objectivo do presente
trabalho.

i
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Fig. 4.28 — Malha tridimensional

1o

Fig. 4.29 — Condic¢des de apoio do primeiro teste
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Fig. 4.30 — Condic¢des de apoio do segundo teste

70



Estudo do Assentamento Elastico em Fundagdes Superficiais

@

Fig. 4.31 — Geometria em planta da analise efectuada simulando o carregamento de uma sapata

Os valores estudados nestas analises sdo os asmgitt® obtidos, que sdo comparados com 0s
assentamentos teoricos esperados a luz da tecelasimwidade. Na expresséo (4.1) é apresentaa a |
de Hooke e na expressao (4.2) tem-se o valor dengho £,” para “s,=¢,~0". O deslocamento
vertical obtém-se simplesmente multiplicandg’ ‘pela profundidade 5 metros. Estas considera¢des
séo vélidas apenas para o0 caso em que o carregatpesBtaplicado a toda a superficie em planta do
paralelepipedo.

Oy gy o,
Ex = F - U.F -V E
o o .
g, = —v.§+?y—v.gz 4.1)
&, = —U.% U.% + %
1-v—2.v?
Ty ( 1-v )/

Sendo assim, procedeu-se as andlises descritacimdeste subcapitulo. Os resultados obtidos sédo
apresentados na tabela 4.6. Nesta o “teste 1"ergfeia analise efectuada definindo as condicbes de
apoio da figura 4.29, o “teste 2” as condi¢les mtEaapresentadas na figura 4.30, enquanto que no
“teste 3" ndo foram definidas quaisquer condic@esyubio lateral. Nestes trés testes foi aplicado um
carregamento uniforme “p” em toda a superficie dantp do paralelepipedo. Na tabela 4.6 é
igualmente apresentado o valor tedrico obtido asaa expressao (4.2).

Tabela 4.6 — Valor do assentamento

assentamento (m*10"-6)

valor tedrico 371,43
teste 1 371,43
teste 2 371,43
teste 3 371,43
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Como se verifica os valores obtidos para o assemtnsao iguais. Também se verificou que nao

ocorrem deslocamentos para fora do plano definidgkanta. Estas duas condi¢Bes indicam que o

programa, por defeito, define condi¢des de apostengentido, condi¢gdes essas que coincidem com as
gue serdo aplicadas no calculo dos coeficientagaoros expeditos. O facto de os assentamentos
registados coincidirem com o valor tedérico tambéragte que os resultados sdo validos a luz da
teoria da elasticidade que é aplicavel aos casodazios no presente trabalho.

O “teste 4” foi realizado com condi¢cdes de apoitaig as apresentadas na figura 4.30 mas com um
carregamento “p” aplicado nas condi¢des da figuda.Zste teste foi realizado de maneira a ser aferi
que em condicdes de carregamento semelhantes agsagueer estudadas no seguimento deste
trabalho as condicbes de simetria consideradaspleara, ou seja, verifica-se a existéncia de
deslocamentos nulos para fora dos planos de simetri

De facto isto acontece, considerando-se assim gjeeralicoes de apoio do programa garantem que
sdo respeitadas as condi¢cbes de simetria utilizzataseconomia do processo de célculo.

4.2.3. COMPARACAO ENTRE PLAXIS v8.0 E PLAXIS 3D FOUNDATION V1.1

De modo a validar os resultados obtidos com recams@rograma PLAXIS 3D Foundation v1.1
optou-se por fazer uma analise comparativa enteeeee PLAXIS v8.0, programa de analise a duas
dimensdes.

Para tal, o caso escolhido foi 0 da sapata cordolasiderada perfeitamente flexivel, adoptando um
coeficiente de Poisson para o terreno de fundagaalbr igual a 0,3. Escolheu-se este caso ja que
pode ser resolvido tanto recorrendo as considesagestado plano de deformagdo, como também de
forma tridimensional.

Deste modo e numa primeira instancia procuroufs@deizir no PLAXIS 3D as condicdes utilizadas
para a resolucdo desta andlise no PLAXIS v8.0sigtufica que para o desenvolvimento da sapata se
tomou o valor de um metro de modo a reproduzioasicdes de estado plano de deformacéo.

Quanto a dimensao lateral do dominio foram expeariatas trés grandezas diferentes, a saber 1=10,
25 e 60. Este ultimo valor é alias o mesmo adoptafiando da resolucdo deste problema com o
PLAXIS v8.0. Estudaram-se também trés profundida€elesivas para o estrato rigido inferior que séo
H/D=0,5, 2 e 5.

Na figura 4.32 é apresentada a geometria do praebémuanto que na figura 4.33 é visivel a solucéo
de malha adoptada em planta, sendo que em proaduigista malha € gerada automaticamente nas
condicOes ja descritas. Apresenta-se a titulo ekiragivo o problema com [=25 metros e H/D= 2.
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Fig. 4.32 — Geometria tipo do problema (com 1=25 metros e H/D=2)
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Fig. 4.33 — Malha tipo adoptada (com 1=25 metros)

Na tabela 4.7 sdo apresentados os valores obtidtasnanalises para os coeficientgsdbsim como
os valores analogos calculados com recurso ao PRARIO.

Tabela 4.7 — Coeficientes “l,” para o centro de sapata corrida flexivel com v=0,3

PLAXIS 3D PLAXIS 2D
| (m)
H/D 10 25 60
0,5 0,390 0,393 0,389 0,389
2 1,085 1,086 1,086 1,100
5 1,590 1,609 1,610 1,600

Como é visivel por observacdo da tabela 4.7 atisgiuma quase perfeita concordancia entre os dois
programas o que proporciona bastante confianc&aloses que séo obtidos com recurso ao PLAXIS
3D.

De modo a complementar este estudo resolveu-séuafeanalises ainda para sapatas corridas
flexiveis alterando apenas a geometria do probleDesta feita utilizaram-se dimensGes mais
semelhantes as que irdo ser apresentadas em d2.d gélculo de sapatas rectangulares.

Foram estudadas seisofundidades relativas para o estrato rigido séjge ao terreno de fundacgéo.
Estas profundidades foram H/D=0,5, 1, 2, 3, 5 enitafl Em termos das malhas adoptadas,
basicamente foram utilizadas duas tipologias dénasabidimensionais. Uma para as cinco primeiras
profundidades relativas e uma outra para o cas@unse considerou infinita a profundidade do
estrato rigido. Quanto a malha tridimensional, cdaioreferido, esta é gerada automaticamente,
dependendo a repectiva discretizacdo da quantidaddanos em profundidade considerados. Para
esta analise optou-se, numa primeira instancia, debinir apenas um plano em profundidade,
correspondente ao estrato rigido. Como os valotiegidos foram ja perfeitamente satisfatorios
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considerou-se desnecessario a realizacdo de calqdsteriores refinando mais a malha em
profundidade.

Nas figuras 4.34 4.35apresentam-se as geometrias tipos referidas premtameferidas. Na tabela
4.7 sdo apresentados os resultados a que se aegfalanalise para os dois programas, PLAXIS v8.0
e PLAXIS 3D Foundation v1.1. Refira-se que os tteslals obtidos com o PLAXIS v8.0 sdo também
apresentados na tabela 4.3.

i=]
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Tabela 4.8 — Coeficientes “l," para o centro de sapata corrida flexivel, com v=0,3

H/D PLAXIS 2D PLAXIS 3D

0,5 0,462 0,394
1 0,799 0,721
2 1,100 1,082
3 1,300 1,280
5 1,600 1,499
o 3,300 3,271
40,00 0,00 10,00 20,00 30,00 4000 5000 50,00 7000 80,00 80,00 100,00
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Fig. 4.34 — Geometria tipo para as profundidades H/D=0,5, 1, 2,3e 5
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Fig. 4.35 — Geometria utilizada para a profundidade H/D=

Observando a tabela 4.8 verifica-se que de fact@loses obtidos pelos dois programas aproximam-
se de forma bastante satisfatéria. Por isto, euganido a informacéo apresentada nas tabelas 487 e 4
admite-se que os resultados obtidos para os céldaludo em vista a obtengcdo dos coeficientes
correctivos expeditos utilizando o PLAXIS 3D Foutiola v1.1 deverdo ser encarados com tanta
confian¢a quanto os obtidos com o PLAXIS v8.0.

S&o estes resultados que passam a ser apresamgadgimo subcapitulo.
4.2.4. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Apbs as validacBes apresentadas no subcapituldoargiectuaram-se os calculos para obtencdo dos
coeficientes correctivos expeditog™ ke “I¢". Para tal, fixando as condi¢bes de apoio comzaub e
justificado em 4.2.2, e tomando para parametrasatieilo, carregamento, modulo de deformabilidade
e largura da sapata os valores constantes da talieltalta apenas definir as topologias de malha a
utilizar.

Nas primeiras andlises efectuadas, nomeadamerdeopaaso de sapata quadrada, escolheu-se uma
topologia de malha com um refinamento em plantane peofundidade que conduziu a valores
concordantes com o0s propostos na bibliografia deréecia. A partir deste ponto, e tendo-se
confianga na malha adoptou-se 0 mesmo nivel deareénto e extensao horizontal do dominio para
todos os casos a serem estudados com recursopagtEma.

Como foi mencionado, a analise paramétrica cersgeone estudo de relagbes comprimento/largura
diferentes para a sapata, assim como na considedz;&ois valores do coeficiente de Poisson e
véarias profundidades distintas para o estratoaigid

E neste ultimo ponto que entra em jogo a considerdos varios planos em profundidade de modo a
refinar a malha nesta direccdo. Para cada valdHd®" considerou-se um ndmero de planos em
profundidade de acordo com as dimensdes do domhdngwoblema em causa.
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Sendo assim foram adoptadas 12 topologias de mdistirstas, uma para cada profundidade relativa
“H/D” estudada. Ha que referir que para o caso emldg/D=o também as dimensbes em planta do
dominio do problema sdo distintas das restantefirplimlades relativas de modo a se obterem
resultados satisfatérios. No caso de sapata quadr@d foi necessario um grande refinamento da
malha em profundidade, sendo que se adoptou apemaplano em profundidade, ou seja os
elementos definidos a duas dimensdes, em plamt@&ss@&ados em profundidade até ao limite inferior.
Por este motivo ndo se irdo apresentar figurasnmddsas a trés dimensdes para 0 caso de sapata
guadrada jA que serdo iguais para todas as prdhdel relativas estudadas, variando apenas e
naturalmente a dimens&o em profundidade. Obsenefidara 4.39 tem-se o aspecto que as malhas a
trés dimensdes tomam para a analise paramétritzadsapara o estudo de sapatas quadradas. Para
todas as outras formas de sapatas as malhas diméasbes adoptadas foram anélogas, sendo
utilizadas como mencionado 12 topologias de malisigitas, uma para cada valor de “H/D”.

Na figura 4.36 é apresentada o dominio do problemalanta para os valores de H/D=0,25 a 10,
sendo que a figura 4.37 é anéloga a 4.36 mas paakode H/D=o. Na figura 4.39 é apresentada a
malha a duas dimensdes para estes casos da figora #a figura 4.40 o mesmo mas para HD=
Nas figuras 4.41 a 4.52 sé@o apresentadas as nalin@s dimensdes utilizadas de modo a poder ser
visualizado o nivel de refinamento das malhas esfupdidade para os casos estudados. Estas sdo as
topologias tipo e foram utilizadas para todos asosaquer conv=0,3 e 0,5, assim como para as
diferentes relacdes L/B consideradas, sendo quet@aaeste parametro obviamente se modificou a
area carregada simulando o carregamento de sdi@atasis. No anexo A.2.3 sdo apresentadas
algumas deformadas de sapatas quadradas a tieutgpkficativo.
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Fig. 4.36 — Dominio do problema em planta para sapatas rectangulares flexiveis com H/D=0,25, 0,5, 1, 1,5, 2,
25,3,35/5,75e10
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Fig. 4.37 — Dominio do problema em planta para sapatas rectangulares flexiveis com H/D=~ e v=0,3
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Fig. 4.38 — Dominio do problema em planta para sapatas rectangulares flexiveis com H/D=« e v=0,5
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Fig. 4.39 — Malha a duas dimens6es
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Fig. 4.40 — Malha a duas dimensdes tipo para sapatas rectangulares flexiveis com H/D
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Fig. 4.49 — Malha a trés dimensdes tipo para sapatas rectangulares flexiveis com H/D=5
e
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Fig. 4.50 — Malha a trés dimens@es tipo para sapatas rectangulares flexiveis com H/D=7,5
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Na tabela 4.8 sdo apresentados os valores doscieatds “}’ obtidos para as diferentes
profundidades relativas e distintas formas de sapatudadas. A tabela 4.9 apresenta os valores
anélogos de .

Tabela 4.9 — Coeficientes “ly" para o centro de sapatas rectangulares flexiveis

v=0,3 v=0,5
L/B L/B
H/B 1 1,5 2 3 5 1 1,5 2 3 5

0,25 0,180 0,182 0,178 0,180 0,136 0,036 0,034 0,028 0,032 0,008
05 0405 0,399 0,394 0,392 0,368 0,155 0,162 0,141 0,141 0,095
1 0,663 0,714 0,725 0,725 0,722 0,388 0,410 0,393 0,388 0,379
15 0,763 0,865 0,910 0,942 0,962 0,510 0,562 0,569 0,565 0,531
2 0824 0941 1,009 1,073 1,071 0,594 0,696 0,732 0,758 0,697
25 0867 1003 1,082 1,171 1,237 0,636 0,736 0,785 0,838 0,824
3 0901 1040 1,131 1,241 1,331 0,663 0,776 0,835 0,906 0,914
3,5 0919 1,067 1,167 1,292 1,405 0,681 0,803 0,870 0,957 0,985
5 0953 1,117 1,233 1,388 1,550 0,717 0,856 0,940 1,057 1,133
75 0980 1,157 1,285 1465 1,673 0,746 0,898 0,996 1,139 1,262
10 0,989 1,181 1,315 1503 1,763 0,755 0,914 1,017 1,163 1,336
© 1044 1,269 1,436 1,687 2,078 0,785 0,946 1,061 1,226 1,434

Tabela 4.10 — Coeficientes “Is” para o centro de sapatas rectangulares flexiveis

v=0,3 v=0,5

L/B L/B
HB 1 1,5 2 3 5 1 1,5 2 3 5
0,25 0,197 0,200 0,195 0,198 0,149 0,047 0,045 0,038 0,043 0,011
0,5 0,445 0,438 0,433 0,431 0,404 0,207 0,216 0,188 0,187 0,126
1 0,728 0,785 0,797 0,796 0,794 0,517 0,546 0,524 0,518 0,506
15 0,839 0,951 1,000 1,035 1,057 0,680 0,749 0,758 0,753 0,707
2 0,906 1,035 1,108 1,179 1,177 0,792 0,928 0,976 1,010 0,929
2,5 0,953 1,102 1,189 1,287 1,359 0,847 0,982 1,046 1,117 1,099
3 0990 1,143 1,243 1,363 1,463 0,884 1,034 1,113 1,208 1,218
3,5 1,010 1,173 1,282 1,419 1,544 0,908 1,070 1,160 1,276 1,313
5 1,047 1,228 1,355 1,525 1,703 0,956 1,141 1,253 1,409 1,511
75 1,076 1,271 1,412 1,610 1,838 0,994 1,198 1,327 1,518 1,682
10 1,087 1,298 1,445 1,652 1,937 1,007 1,219 1,356 1,551 1,781
© 1,148 1,395 1,578 1,853 2,284 1,046 1,261 1,414 1,635 1,912
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4.3. CALCULO DE SAPATAS RECTANGULARES RIGIDAS COM RECURSO AO SOFTWARE ELFEN
4.3.1. BREVES CONSIDERAGOES

Devido a impossibilidade de simular sapatas irminte rigidas no programa PLAXIS 3D
Foundation v1.1 a analise deste tipo de sapatadtizada no programa ELFEN.

Com este programa foram realizadas as analisesgasahs apresentadas em 4.2 para 0 programa
PLAXIS 3D, ou seja, dimensbes de sapatas de L/B&L;2; 3 e 5, a consideracdo de coeficientes de
Poisson de valores=0,3 e 0,5 assim como o estudo para as profundidadlgtivas “H/D” do estrato
rigido subjacente habituais.

Para a obtencéo dos coeficientes correctivos ecegnmento foi o ja utilizado para o calculo de sapat
rigidas circular e corrida. Este procedimento traskl basicamente em prescrever um assentamento
uniforme, obter as reac¢des geradas e atravésxpesssdes (2.48) e (4.1) calcular os coeficientes
“Iv' e “l¢", respectivamente. As caracteristicas adoptades gmanalises podem ser consultadas na
tabela 4.1

A imagem do que foi realizado para sapatas flegigein o PLAXIS 3D tira-se partido das condi¢des
de simetria de modo a reduzir o esfor¢o de calemmlvido nestas andlises. Contudo, ao contrario do
PLAXIS 3D a definicdo dos apoios de modo a reprivdestas condicdes é inequivoca. Os apoios sdo
definidos pelo utilizador de forma completamentetcmada.

Uma caracteristica do ELFEN € que possibilita alizegio de andlises tridimensionais e
bidimensionais. Este facto foi aproveitado para@dficacdo da validade dos resultados obtidos com
este programa. Efectuaram-se analises de modo pacamvalores entre as analises a trés e duas
dimens®es para verificar a coeréncia interna dgrpma. Estes resultados sdo também aproveitados
para comparag¢ao com o programa PLAXIS v8.0.

Outro aspecto interessante deste programa € gqeeedg das malhas pode ser efectuada de forma
automética (malha néo estruturada) ou de forma atigmalha estruturada) o que permite um maior
controlo das tipologias adoptadas. Este aspectatil@ado para as analises de “teste” ao programa
ELFEN. Desta forma sente-se que os resultadossdastdises preliminares serdo mais significativos
ja que abrangem um conjunto de condi¢Bes maisgifivadas.

Como foi referido, foram efectuadas andlises dearadarantir confianca nos valores obtidos com
recurso a este programa. ApoOs este passo correras-analises habituais nas quais se obtiveram
valores para Y’ que, fruto da realiza¢do das analises prelimgdieam considerados como validos

e merecedores de serem adoptados com seguranca.

4.3.2. CALIBRAGCAO DO PROGRAMA ELFEN E COMPARAGAO COM O PROGRAMA PLAXIS v8.0

Previamente a realizacdo das andlises para obtelnsicoeficientes objecto do presente trabalho,
procedeu-se a uma validacédo do programa ELFEN.

Para tal realizaram-se algumas analises que pasgala estudo de uma sapata corrida rigida com o
estrato rigido subjacente a uma profundidade velate H/D=5 e com um coeficiente de Poisson de
v=0,3. Os parametros “E” e “s” s@o 0s constantesiokla 4.1.

Foram realizados testes a este caso particuladagsaresolucéo bidimensional e tridimensional j& qu
o programa ELFEN comporta estes dois tipos de se®liForam experimentadas malhas geradas
automaticamente e de forma manual. Experimentanaosgdiferentes de refinamento procurou-se
testar a coeréncia interna do programa. Ou seja,utna determinada tipologia de malha, realizou-se
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uma analise a duas dimensfes e outra a trés dierexdsdimodo a comparar os resultados obtidos
esperando que eles sejam, se ndo coincidenteantemaproximados.

A imagem do que foi apresentado em 4.2.3, paraksartridimensional escolheu-se um valor para o
desenvolvimento da sapata de um metro de modo radwgr uma analise de estado plano de
deformacao que € o tipo de andlise que foi definaleesolucdo a duas dimensdes. Quanto a dimenséo
lateral do dominio adoptou-se um valor de 60 metEsse valor foi escolhido tendo em vista uma
posterior comparacdo com o resultado obtido pdescaso no programa PLAXIS v8.0.

Nas figuras 4.53 a 4.56 séo apresentadas as tigolkdg malha utilizadas sendo que a ultima figura
representa uma malha gerada automaticamente.

Fig. 4.53 — Versao 1 de malha gerada manualmente para sapata rigida com H/D=5 e v=0,3

Fig. 4.54 — Versao 2 de malha gerada manualmente para sapata rigida com H/D=5 e v=0,3

Fig. 4.55 — Versao 3 de malha gerada manualmente para sapata rigida com H/D=5 e v=0,3

ATATATN
R Taras

L

RVAYS

SRR R ALV ATAVAVATY

Fig. 4.56 — Malha gerada automaticamente para sapata rigida com H/D=5 e v=0,3

Os resultados obtidos nestas analises sdo aprdsemta tabela 4.11 assim como o valor obtido em
andlises prévias no programa PLAXIS v8.0. Nestaléah verséo 4 refere-se a utilizacdo da malha
gerada automaticamente apresentada na figura @a$6restantes versdes referem-se as suas
homodnimas das figuras 4.53 a 4.55.
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Tabela 4.11 — Coeficientes “l,” para sapata corrida rigida com v=0,3 e H/D=5

ELFEN PLAXIS v8.0
2D 3D
Versdo1l 1,429 1,396
Versdo 2 1,435 1,397
Versdo3 1,451 1,412
Versdo 4 1,433 1,397

14

Por observacéo da tabela 4.11 é visivel que osestibtidos no ELFEN quer em analise a duas e a
trés dimensdes sdo bastante semelhantes. Os val@oesdo coincidentes mas aproximam-se 0
suficiente para garantir que o programa ELFEN &mtascoeréncia interna e isto, combinado com o
facto de esses pares de valores serem bastantenaguios do valor obtido para este caso de estudo
no PLAXIS v8.0 garante que os resultados obtidos odELFEN utilizando andlises tridimensionais
podem ser encarados com confianca.

4.3.3. COMPARACAO ENTRE ELFEN E PLAXIS 3D FOUNDATION V1.1

Devido as consideraveis discrepancias verificadss walores obtidos nas analises iniciais com o
ELFEN em relacdo a bibliografia de referéncia [6dsolveu-se realizar uma pequena analise
comparativa entre os programas ELFEN e PLAXIS 3D.

Esta analise consistiu no estudo do caso da sqpathada flexivel com=0,3. Consideraram-se trés
casos para a profundidade relativa do estratoajigicaber H/B=0,5, 2 e 5. As malhas adoptadas no
ELFEN séo apresentadas nas figuras 4.57 a 4.589DBados obtidos em ambos os programas séo
apresentados na tabela 4.12, sendo que os resulEfdoentes ao PLAXIS 3D foram ja apresentados
na tabela 4.9.

Como se verifica, por observacéo da tabela 4.1%aloses obtidos com os dois programas apesar de
nao coincidentes sdo bastante aproximados. Dedteda retira que os valores obtidos no ELFEN sédo
corroborados pelo PLAXIS 3D, optando-se entdo pmrsicerar estes valores como fiaveis, em
detrimento dos propostos por Milovic para as siieagcem que se observaram discrepancias e que
serdo discutidos com mais pormenor no capitulo 5.
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Fig. 4.57 — Malha para sapata quadrada flexivel com H/B=0,5 e v=0,3
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Fig. 4.58 — Malha para sapata quadrada flexivel com H/B=2 e v=0,3
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Fig. 4.59 — Malha para sapata quadrada flexivel com H/B=5 e v=0,3
Tabela 4.12 — Coeficientes “l," para o centro de sapata quadrada flexivel com v=0,3

H/B ELFEN PLAXIS 3D

0,5 0,450 0,435
2 0,849 0,824
5 0,955 0,953

4.3.4. APRESENTAGAO DE RESULTADOS

Os casos considerados nesta analise com o pro@gihRtaEN sdo os mesmos descritos neste capitulo
nas andlises com o PLAXIS 3D Foundation v1.1. Cbatuitual, a analise paramétrica envolve varios
valores de profundidade relativa para um estrgidagisubjacente ao solo de fundacao, dois valares d
coeficiente de Poisson e cinco formas de sapadtiatds: quadrada; L/B=1,5; L/B=2; L/B=3 e L/B=5.

Nestas andlises, e apds algumas tentativas préeiasodo a definir uma topologia de malha e de
dominio do problema, resolveu-se adoptar a meshg&nde dominio de problema para todos os
casos a estudar. A solucéo adoptada foi de, enapldefinir um quadrado de 10x10 metros variando
apenas, obviamente, a profundidade do dominio emts® caso estudado. Quanto ao caso em que se
considera que o estrato rigido se encontra a uofarutidade infinita, o valor escolhido para simular
esta condicéo foi de 30 metros.

Quanto a topologia de malha, o nivel de refinameéefido foi o também mesmo. Contudo, e visto
gue se optou por utilizar uma geracado de malhaveiioa, para os diferentes casos de profundidade
relativa do estrato rigido o nimero de elementoadps e consequentemente de pontos nodais variou.
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Por isto, apresentam-se nas figuras 4.60 a 4.7dpafogias de malha tipo para os diferentes “H/B”
estudados.

S e e I

h

Fig. 4.60 — Malha tipo para sapatas rectangulares rigidas com H/B=0,25
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Fig. 4.61 — Malha tipo para sapatas rectangulares rigidas com H/B=0,5
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Fig. 4.62 — Malha tipo para sapatas rectangulares rigidas com H/B=1
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Fig. 4.63 — Malha tipo para sapatas rectangulares rigidas com H/B=1,5
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Fig. 4.64 — Malha tipo para sapatas rectangulares rigidas com H/B=2
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Fig. 4.65 — Malha tipo para sapatas rectangulares rigidas com H/B=2,5
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Fig. 4.66 — Malha tipo para sapatas rectangulares rigidas com H/B=3
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Fig. 4.67 — Malha tipo para sapatas rectangulares rigidas com H/B=3,5
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Fig. 4.68 — Malha tipo para sapatas rectangulares rigidas com H/B=5
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Fig. 4.69 — Malha tipo para sapatas rectangulares rigidas com H/B=7.5
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Fig. 4.70 — Malha tipo para sapatas rectangulares rigidas com H/B=10
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Fig. 4.71 — Malha tipo para sapatas rectangulares rigidas com H/B=«

Notou-se desde o inicio das andlises que os vabttédos diferem consideravelmente dos propostos
por Milovic, valores esses que podem ser consudtads tabelas 2.9 a 2.13. Contudo, visto que ja no
caso da sapata circular rigida os valores propaststa bibliografia de referéncia se mostraram
distintos dos calculados, e em virtude também dafises prévias efectuadas e discutidas em 4.3.2
que, na opinido do autor, mostram que o program@ERL é meritério de confianca, resolveu-se
adoptar os valores obtidos como sendo fiaveis.

Nas tabelas 4.12 e 4.13 sdo apresentados os vgmpestos para os coeficienteg ™ le “ls,
respectivamente.
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Tabela 4.13 — Coeficientes “l,” para sapatas rectangulares rigidas

v=0,3 v=0,5

L/B L/B
HB 1 15 2 3 5 1 1,5 2 3 5
0,25 0,158 0,163 0,165 0,167 0,169 0,050 0,044 0,042 0,039 0,034
0,5 0,293 0,293 0,300 0,308 0,314 0,145 0,136 0,131 0,124 0,113
1 0,434 0,473 0,495 0,518 0,526 0,300 0,309 0,310 0,307 0,290
1,5 0,520 0,582 0,619 0,660 0,681 0,391 0,422 0,436 0,445 0,431
2 0,571 0,651 0,702 0,759 0,795 0,445 0,495 0,521 0,543 0,537
2,5 0,604 0,698 0,759 0,831 0,879 0,480 0,543 0,579 0,614 0,612
3 0,632 0,731 0,800 0,885 0,947 0,503 0,576 0,620 0,665 0,673
3,5 0,644 0,755 0,831 0,926 1,000 0,520 0,600 0,650 0,684 0,716
5 0,673 0,798 0,887 1,003 1,108 0,544 0,635 0,696 0,745 0,790
7,5 0,698 0,835 0,915 1,047 1,218 0,554 0,669 0,699 0,757 0,823
10 0,701 0,844 0,954 0,556
© 0,739 0,559

Tabela 4.14 — Coeficientes “Is" para sapatas rectangulares rigidas

v=0,3 v=0,5

L/B L/B
H/B 1 15 2 3 5 1 15 2 3 5
0,25 0,174 0,179 0,181 0,184 0,186 0,066 0,059 0,055 0,052 0,045
0,5 0,321 0,321 0,330 0,338 0,345 0,193 0,181 0,175 0,166 0,151
1 0,477 0520 0,544 0,569 0,578 0,400 0,412 0,413 0,409 0,387
1,5 0,571 0,640 0,681 0,725 0,749 0,521 0,563 0,582 0,593 0,575
2 0,627 0,716 0,771 0,834 0,874 0,594 0,660 0,695 0,724 0,716
2,5 0,664 0,767 0,834 0,913 0,966 0,640 0,724 0,773 0,819 0,816
3 0,695 0,803 0,879 0,973 1,041 0,671 0,768 0,827 0,887 0,897
35 0,708 0,830 0,913 1,018 1,099 0,693 0,799 0,866 0,912 0,955
5 0,740 0,877 0,974 1,102 1,218 0,725 0,846 0,927 0,994 1,054
75 0,767 0,917 1,006 1,150 1,339 0,739 0,892 0,933 1,010 1,097
10 0,770 0,928 1,049 0,741
© 0,812 0,746

Como se vé, os valores destes coeficientes apagsamna variacdo com a profundidade relativa
“H/B” que parece ser bastante natural, e compar@&sti progressédo e ordem de grandeza com 0s
valores obtidos para sapatas rectangulares flexiepostos nas tabelas 4.9 e 4.10, parece que
realmente estes valores sdo bastante aceitdves.dddlise mais detalhada destas consideracdes €
apresentada no capitulo 5, capitulo referente lésargdiscussao de resultados.

Infelizmente n&o foi possivel com o programa emstfiee chegar a valores aceitaveis para alguns
casos destas andlises paramétricas. Sao estedoossvam branco nas tabelas 4.13 e 4.14. Esta
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impossibilidade sera explicada em pormenor no giaps, sendo devida aos excessivos requisitos de
espaco de processamento de algumas malhas tridimaisspara valores de H/B acima de 7,5.
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5

ANALISE DE RESULTADOS

5.1. SAPATAS CIRCULARES E SAPATAS CORRIDAS

Os estudos paramétricos de sapatas circularesidasoforam realizados com o programa PLAXIS
v8.0, respectivamente, como problemas axissimétaate estado plano de deformagéo.

Tirou-se partido das condicdes de simetria, sendo as Unicos factores a afinar tendo a vista a
obtencéo de resultados o mais precisos possihfardimenséo lateral do dominio do problema e o
grau de refinamento da malha.

Para a sapata circular flexivel obtiveram-se valgrara “),” concordantes com 0s propostos na
bibliografia de referéncia [1]. No caso de sapateutar rigida esta realidade ndo se verificou e qu
implicou a necessidade de testar hipéteses de mafarefinadas e dominios do problema maiores.
Apesar deste esfor¢o os valores continuaram aeapegsdiscordancias relevantes com os valores de
referéncia [1]. Na tabela 5.1 apresentam-se agesde “Iw” obtidos no PLAXIS v8.0 confrontados
com os valores de referéncia [1].

Por este motivo realizaram-se algumas analises matnos programas de forma a validar ou os
resultados de D. Milovic, ou os obtidos com reciasdLAXIS v8.0. Estas analises sdo apresentadas
no capitulo 3. A concluséo que se retirou é queatses obtidos com recurso ao PLAXIS v8.0 foram
confirmados por outros programas. Outro motivo lgwa a admitir que os valores calculados neste
trabalho sejam mais precisos que os propostos pbfilbvic, para o caso de sapata circular rigida é
gue este autor apresenta a malha utilizada na giluietios coeficientes 1, que € composta por
elementos quadrangulares com um grau de refinarbastante baixo. Foi efectuada uma anélise com
uma malha idéntica, apresentada em 3.2, que reprods resultados de D. Milovic.

Observando as tabelas 5.1 e 5.2 observam-se pagdiégr@ncas entre as duas fontes de valores nos
casos de sapata circular flexivel e sapata corfidiabém se verifica que a progresséo dos valores em
profundidade evolui de forma bastante natural eetgvel. Isto verifica-se tanto para o caso detaapa
circular como para sapata corrida. De tudo ist@se que serdo de facto os resultados obtidosacom
PLAXIS v8.0 os mais fiaveis.
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No anexo A.3.1 sdo apresentados graficos represntdasualmente a informacéo apresentada nas
tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 — Coeficientes “l,,” para sapata circular

v=0,3 v=0,5
flexivel (centro) rigida flexivel (centro) rigida
H/D PLAXIS v8.0 Milovic PLAXIS v8.0 Milovic PLAXIS v8.0 Milovic PLAXIS v8.0 Milovic
0,25 0,193 0,163 0,059 0,048
0,5 0,395 0,397 0,283 0,360 0,225 0,225 0,149 0,297
1 0,613 0,613 0,428 0,526 0,440 0,442 0,302 0,434
1,5 0,706 0,501 0,602 0,536 0,380 0,496
2 0,754 0,757 0,545 0,586 0,588 0,426
2,5 0,782 0,572 0,673 0,617 0,457 0,555
3 0,800 0,800 0,591 0,636 0,635 0,473
3,5 0,813 0,603 0,706 0,650 0,487 0,582
5 0,846 0,625 0,744 0,673 0,507 0,614
7,5 0,865 0,644 0,686 0,523
10 0,900 0,656 0,700 0,530
© 0,912 0,675 0,773 0,754 0,700 0,637

Tabela 5.2 — Coeficientes “l,,” para sapata corrida

v=0,3 v=0,5
flexivel (centro) rigida flexivel (centro) rigida
H/D PLAXIS v8.0 Milovic PLAXIS v8.0 Milovic PLAXIS v8.0 Milovic PLAXIS v8.0 Milovic
0,25 0,230 0,173 0,076 0,046
0,5 0,462 0,390 0,325 0,322 0,179 0,149 0,132 0,131
1 0,799 0,708 0,574 0,568 0,426 0,419 0,320 0,315
15 0,926 0,758 0,604 0,473
2 1,100 1,084 0,902 0,890 0,737 0,726 0,601 0,575
2,5 1,200 1,022 0,843 0,698
3 1,300 1,312 1,118 1,115 0,931 0,932 0,783 0,778
3,5 1,400 1,203 1,000 0,853
5 1,600 1,590 1,400 1,388 1,200 1,156 1,028 0,996
7,5 1,800 1,627 1,400 1,221
10 2,000 2,036 1,789 1,500 1,358
© 3,300 3,092 2,600 2,460
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5.2. SAPATAS RECTANGULARES FLEXIVEIS

Recorreu-se ao programa PLAXIS 3D Foundation viafaps estudos paramétricos de sapatas
rectangulares flexiveis. As analises efectuadasriséimensionais.

Os factores que se fizeram variar tendo em vistdbtancdo de factores correctivog ™o mais
precisos possivel foram as dimens@es em plantaoaidnid do problema e o refinamento da malha
tanto em planta como em profundidade.

A definicdo dos apoios neste programa nao € relljzza opinido do autor, de forma suficientemente
explicita. Este facto levou a que se realizassegunal testes de modo a garantir uma correcta
definicdo das condicdes de fronteira decorrentesitiaetrias do problema.

As malhas e dominios escolhidos conduziram desddécm a valores bastante aproximados dos
valores analogos disponiveis na bibliografia deréafcia. Contudo estes valores ainda apresentavam
algumas diferencas o que motivou a realiza¢éo éksas preliminares com o programa PHASE 2.6
de forma a validar os resultados obtidos com o PISABD. Nestas analises, que podem ser
consultadas em 4.2.3, os valores obtidos com osXPEA8D foram corroborados pelo programa
escolhido para o efeito.

Na tabela 5.3 sdo apresentados os coeficienjegdra o0 centro de sapatas rectangulares flexiveis
comv=0,3 assim como os valores propostos por Milovigpahiveis para alguns dos casos estudados
no presente trabalho. Os valores referentes aosnosesalores comv=0,5, desta feita apenas
referentes ao programa PLAXIS 3D, sédo apresentamoapitulo 4 na tabela 4.9.

Observando a tabela 5.3 é visivel que os valoréisasbcom o PLAXIS 3D em que é possivel
efectuar a comparagdo com o0s propostos por Milegi@proximam bastante destes. Também se
verifica, nas tabelas 5.3 e 4.9, que a progressdo/alores a medida que H/B e L/B aumentam € a
esperada. Verifica-se, por ultimo, que entre osresal obtidos considerande0,3 e 0,5, os valores
mais elevados sdo os obtidos cer),3, como novamente seria de esperar.

Tabela 5.3 — Coeficientes “l,” para o centro de sapatas rectangulares flexiveis com v=0,3

v=0,3
Plaxis 3D Milovic Plaxis 3D Milovic Plaxis 3D Milovic Plaxis 3D Milovic Plaxis 3D Milovic

L/B

1 15 2 3 5
H/B
0,25 0,180 0,182 0,178 0,180 0,136
0,5 0,405 0,381 0,399 0,394 0,380 0,392 0,368
1 0,663 0,632 0,714 0,725 0,712 0,725 0,722
15 0,763 0,865 0,910 0,942 0,962
2 0,824 0,812 0,941 1,009 1,004 1,073 1,071
2,5 0,867 1,003 1,082 1,171 1,237
3 0,901 0,874 1,040 1,131 1,125 1,241 1,331
3,5 0,919 1,067 1,167 1,292 1,405
5 0,953 0,925 1,117 1,233 1,234 1,388 1,550
7,5 0,980 1,157 1,285 1,465 1,673
10 0,989 1,181 1,315 1,503 1,763
0 1,044 1,022 1,269 1235 1436 1394 1687 1623 2,078 1,915
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Estas constatacfes, conjugadas com as andlisémipaees efectuadas, parecem garantir que 0s
valores propostos neste trabalho serdo bastartisqse

No anexo A.3.2 séo apresentados gréaficos repregkntdasualmente a informagéo apresentada nas
tabelas 5.3 e 4.9.

5.3. SAPATAS RECTANGULARES RIGIDAS

Os estudos paramétricos de sapatas rectangulgigesrforam realizados com o programa ELFEN, ja
gue o PLAXIS 3D Foundation ndo se mostrou adequadste tipo de simulacdo. Esta andlise é
puramente tridimensional.

A imagem do que acontece nos outros programasaabsrés que se fazem variar tendo em vista a
obtencédo de resultados mais precisos sdo o grafinemento da malha e as dimensdes do dominio a
considerar.

Um sendo deste programa € a grande exigéncia decidage computacional para analises
tridimensionais. Por este motivo foi necesséaricok®r dominios para os problemas bastante mais
reduzidos do que os considerados nas analisemntllb os outros programas. Também o refinamento
das malhas é mais reduzido do que nas outras esal&o, aliado ao facto de os valores para 0s
coeficientes ‘" obtidos nas primeiras tentativas diferirem bastatos propostos na bibliografia de
referéncia, fez surgir a necessidade de andlisasagrde modo a avaliar a qualidade dos resultados
gue estavam a ser obtidos com o ELFEN.

Estas analises passaram por comparar resultadds®bbm o ELFEN em andlises a duas e a trés
dimens0es, e posteriormente confrontar estes covaloges analogos obtidos com o PLAXIS v8.0.
Estas andlises podem ser consultadas em 4.3.%riBosente fora também realizadas analises
comparativas entre o ELFEN e o PLAXIS 3D de modelidar os resultados conseguidos com o
ELFEN. Estas analises sdo apresentadas em 4.3.3.

O que resultou deste processo foi uma corroborbgdiante encorajadora dos resultados obtidos com
recurso ao ELFEN. Conjugando estas conclus@es cfatt@ de ja nas analises de sapatas circulares
rigidas terem sido observados desvios consider@rgi® 0s valores obtidos neste trabalho e os
propostos por Milovic, e nesta instancia terem siolesiderados estes Ultimos pouco validos, tem-se
gue os valores calculados com 0 ELFEN devem serados com confianca.

Na tabela 5.4 séo apresentados os coeficientesctoas “|,” para sapatas rectangulares cer0,3
assim como alguns valores propostos por Miloviapesta situacdo. Os valores analogos para o
coeficiente de Poisson de 0,5 sdo apresentadapitolo 4 na tabela 4.13.

Por observagéo das tabelas 5.4 e 4.13 verificaiseagprogressao dos valores com o aumento de
“H/B” é a esperada. Também comparando os valongesapndentes a varias dimensdes relativas da
sapata verifica-se que o0s coeficienteg” “llumentam com a relacdo “L/B" e os valores

correspondentesve0,3 sdo superiores aos analogos pafg5s.

Por estes motivos e devido também as analises lilag@o efectuadas consideram-se os valores
obtidos com recurso ao ELFEN como fiaveis.

O Unico problema encontrado nesta analise foi @$sipilidade de se chegar a valores razoaveis para
os casos de H/B=10 «® para algumas dimensdes relativas das sapatas. \Edtres em falta sdo
visiveis nas tabelas 4.13 e 5.4. A razdo parartaide-se com o facto de o prograBieFEN, como

foi referido, necessitar de uma grande capacidadgugtacional para os seus processos de célculo.
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Como os casos de H/B=10 ® envolvem dimensdes do dominio consideraveis, akhasa
tridimensionais tornam-se excessivamente pesadascoadicdes de refinamento utilizadas na
resolucdo dos outros casos da analise paraméddeeédo a este motivo foi absolutamente necessario,
para obter resultados, diminuir o nivel de refinatngo que conduziu a resultados ndo aceitaveis, ou
seja menores coeficientes,”lpor comparacdo com casos analogos em que “H/B&gor. Por este
motivo decidiu-se ndo apresentar quaisquer residtpdra estas situagoes.

No anexo A.3.3 sdo apresentados gréficos repremntasualmente a informacdo apresentada nas
tabelas 5.4 e 4.13.

Tabela 5.4 — Coeficientes “l," para sapatas rectangulares rigidas com v=0,3

v=0,3
Plaxis 3D  Milovic Plaxis 3D Milovic Plaxis 3D Milovic Plaxis 3D Milovic Plaxis 3D Milovic
L/8 1 1,5 2 3 5
H/B
0,25 0,158 0,163 0,165 0,167 0,169
0,5 0,293 0,293 0,300 0,308 0,314
1 0,434 0,499 0,473 0,495 0,563 0,518 0,526
15 0,520 0,582 0,619 0,660 0,681
2 0,571 0,781 0,651 0,702 0,922 0,759 0,795
25 0,604 0,698 0,759 0,831 0,879
3 0,632 0,725 0,731 0,800 0,920 0,885 0,947
3,5 0,644 0,755 0,831 0,926 1,000
5 0,673 0,874 0,798 0,887 1,143 1,003 1,108
7,5 0,698 0,835 0,915 1,047 1,218
10 0,701 0,844 0,954
o0 0,739 0,920 0,920 0,900 0,870 0,810
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6

CONSIDERACOES FINAIS

O objectivo principal deste trabalho consistiu etedminacéo dos coeficientes correctivos expeditos
“l " para a determinagdo do assentamento elasticonda¢des superficiais. Como fonte de valores de
referéncia foi considerado o livro de D. Miloviditnlado "Stresses and Displacements for Shallow
Foundations" [1].

Este estudo recorreu ao método dos elementossfitatalo sido utilizados os programas Plaxis v8.0,
Plaxis 3D Foundation v1.1 e Elfen, bem como o PLA&B Phase 2.6, estes Ultimos para breves
analises comparativas.

Todos os esfor¢os foram envidados no sentido dgiat maior grau de precisdo possivel dentro dos
limites das ferramentas de célculo disponiveigjdesido realizado um grande namero de analises de
modo a cobrir uma extensa gama de casos com iseepedtico.

Contudo, estas analises, apesar de transmitiretanib@sseguranca nos valores deste trabalho, ndo
permitem afirmar sem sombra de ddvida que, caseefosutilizados programas distintos, os
resultados ndo seriam ligeiramente diferentes. dsteém principalmente do facto de a geracgéo
automética de malhas néo estruturadas disponiggbmogramas comerciais ndo permitir um controlo
total sobre as condi¢cbes de célculo. De qualquetonas variadas analises comparativas realizadas
permitem concluir que os resultados obtidos neatetho sdo validos e passiveis de serem aplicados
com bastante seguranca.

Na opinido do autor, pode afirmar-se que os objestido presente trabalho foram globalmente
atingidos, sendo apenas de referir a existéncegims casos de sapatas rectangulares rigidaseem qu
as malhas tridimensionais se revelaram excessiengesadas para as capacidades de célculo
existentes.
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A.1 (CAP. 3)

A.1.1. ANALISE REALIZADA NO SOFTWARE PLANE (CAP. 3.2)

Anexos

Tabela A.1.1.1 — Reac¢8es produzidas na analise de sapata corrida rigida rugosa com H/B=0.5

né fx fy
1161 | 9,03E-02| -0,21072
1162 |-4,52E-03 | -0,84279
1163 |-4,49E-03 | -0,42136
1164 |-1,35E-02 | -0,84259
1165 |-8,92E-03 | -0,42123
1166 |-2,24E-02 | -0,84256
1167 |-1,32E-02 | -0,42134
1168 |-3,10E-02 | -0,84363
1169 |-1,73E-02 | -0,42229
1170 |-3,91E-02 | -0,84751
1171 |-2,10E-02 | -0,42525
1172 |-4,66E-02 | -0,85745
1173 |-2,37E-02 | -0,43219
1174 |-5,31E-02 | -0,88037
1175 |-2,49E-02 | -0,44828
1176 |-5,48E-02 | -0,93270
1177 |-1,86E-02 | -0,47582
1178 |-5,48E-02 | -1,08132
1179 |-1,23E-01| -0,55008
1180 | 1,30E-01| -1,48748
1181 | 4,95E-01| -1,67890
soma= -15,36586

Al



Estudo do Assentamento Elastico em Fundagdes Superficiais

Tabela A.1.1.2 — Reacg¢fes produzidas na analise de sapata corrida rigida lisa com H/B=0.5

no fx fy
1161 | 7,91E-02| -0,21301
1162 | 0,00E+00| -0,85183
1163 | 0,00E+00| -0,42581
1164 |0,00E+00| -0,85110
1165|0,00E+00 | -0,42529
1166 | 0,00E+00 | -0,85000
1167 | 0,00E+00| -0,42471
1168 | 0,00E+00 | -0,84935
1169 | 0,00E+00| -0,42461
1170|0,00E+00| -0,85075
1171|0,00E+00| -0,42623
1172 |0,00E+00| -0,85715
1173 | 0,00E+00 | -0,43049
1174 |0,00E+00| -0,87565
1175|0,00E+00 | -0,44620
1176 | 0,00E+00| -0,91690
1177 |0,00E+00| -0,46277
1178 | 0,00E+00| -1,08504
1179|0,00E+00 | -0,52240
1180 | 0,00E+00| -1,37196
1181 | 0,00E+00| -1,73268
soma= -15,29389

Tabela A.1.1.3 — Reac¢Oes produzidas na analise de sapata corrida rigida rugosa com H/B=1

né fx fy
1161 | 0,08971| -2,07E-01
1162 |-0,00452 | -8,33E-01
1163 |-0,00344 | -4,19E-01
1164 |-0,01313 | -8,53E-01
1165 |-0,00561 | -4,34E-01
1166 | -0,01710| -9,04E-01
1167 |-0,00040 | -4,62E-01
1168 |-0,01740 | -1,05E+00
1169 | -0,09552 | -5,36E-01
1170| 0,15763|-1,45E+00
1171 | 0,54044 |-1,63E+00
soma= -8,78628
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Tabela A.1.1.4 — Reac¢0des produzidas na analise de sapata corrida rigida lisa com H/B=1

n6 fx fy
1161 | 8,44E-02 |-0,20675
1162 | 0,00E+00 |-0,83012
1163 | 0,00E+00 |-0,41627
1164 | 0,00E+00 | -0,84764
1165 | 0,00E+00 |-0,43236
1166 | 0,00E+00 | -0,89030
1167 | 0,00E+00 | -0,45012
1168 | 0,00E+00 |-1,05916
1169 | 0,00E+00 | -0,51067
1170 | 0,00E+00 |-1,34575
1171 | 0,00E+00 |-1,70506
soma= -8,69420

Tabela A.1.1.5 — Reac¢8es produzidas na analise de sapata corrida rigida rugosa com H/B=2

né fx fy
4061 | 5,32E-02 |-0,12228
4062 | 1,71E-03 |-0,49303
4063 | 2,48E-03 |-0,24853
4064 | 5,72E-03 |-0,51083
4065 | 6,39E-03 | -0,26247
4066 | 1,36E-02 |-0,55549
4067 | 1,58E-02 |-0,28875
4068 | 2,90E-02 |-0,66871
4069 | -2,38E-02 | -0,34662
4070| 1,53E-01]-0,97314
4071 | 5,03E-01 |-1,09981
-5,56965

Tabela A.1.1.6 — Reac¢des produzidas na analise de sapata corrida rigida lisa com H/B=2

no fx fy

4061 | 8,37E-02| -0,11867
4062 | 0,00E+00| -0,47812
4063 | 0,00E+00| -0,24053
4064 | 0,00E+00| -0,49538
4065 | 0,00E+00| -0,25556
4066 | 0,00E+00| -0,53544
4067 | 0,00E+00| -0,27433
4068 | 0,00E+00| -0,66947
4069 | 0,00E+00| -0,32618
4070 |0,00E+00| -0,89478
4071 |0,00E+00| -1,17870

-5,46717
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Tabela A.1.1.7 — Reacc¢des produzidas na analise de sapata corrida rigida rugosa com H/B=3

n6 fx fy
6091 | 4,25E-02|-0,09742
6092 | 3,02E-03|-0,39306
6093 | 3,65E-03|-0,19829
6094 | 9,70E-03 |-0,40835
6095 | 8,76E-03|-0,21024
6096 | 2,01E-02 |-0,44641
6097 | 1,87E-02|-0,23316
6098 | 3,88E-02|-0,54071
6099 | -3,46E-03 | -0,28152
6100 | 1,42E-01|-0,79612
6101 | 4,64E-01|-0,89418
-4,49948

Tabela A.1.1.8 — Reacc¢des produzidas na analise de sapata corrida rigida lisa com H/B=3

n6 fx fy
6091 | 7,48E-02|-0,09348
6092 | 0,00E+00 | -0,37692
6093 | 0,00E+00 | -0,18977
6094 | 0,00E+00 | -0,39193
6095 | 0,00E+00 | -0,20275
6096 | 0,00E+00 | -0,42657
6097 | 0,00E+00 | -0,21923
6098 | 0,00E+00 | -0,53982
6099 | 0,00E+00 | -0,26362
6100 | 0,00E+00 | -0,73022
6101 | 0,00E+00 | -0,97081
-4,40511
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Fig. A.1.1.1 — Deformada para sapata corrida rigida rugosa com H/B=0.5
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Fig. A.1.1.2 — Deformada para sapata corrida rigida lisa com H/B=0.5
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PLANE [v.2003.02] - milovic2 3 -Caso 1-Vectores deslocamento [x 0.4000000E+04]
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Fig. A.1.1.3 — Deformada para sapata corrida rigida rugosa com H/B=1
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Fig. A.1.1.4 — Deformada para sapata corrida rigida lisa com H/B=1
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PLANE [v.2003.02] - milovic6 1 - Geometria inicial
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Fig. A.1.1.5 — Deformada para sapata corrida rigida rugosa com H/B=2
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Fig. A.1.1.6 — Deformada para sapata corrida rigida lisa com H/B=2
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Fig. A.1.1.8 — Deformada para sapata corrida rigida lisa com H/B

Fig. A.1.1.7 — Deformada para sapata corrida rigida rugosa com H/B
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A.1.2. DEFORMADAS OBTIDAS NO SOFTWARE PLAXIS v8.0 (CAP. 3.3)
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A.1.3. DEFORMADAS OBTIDAS NO SOFTWARE PHASE 2.6 (CaP. 3.3)
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A.1.4. DEFORMADAS OBTIDAS NO SOFTWARE PLAXIS v8.0 (CAP. 3.4)
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A.1.5. DEFORMADAS OBTIDAS NO SOFTWARE PHASE 2.6 (CAP. 3.4)
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A.2 (CAP. 4)

A.2.1. DEFORMADAS OBTIDAS NO SOFTWARE PLAXIS v8.0 PARA SAPATA CIRCULAR (CAP. 4.1)
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A.2.2. DEFORMADAS OBTIDAS NO SOFTWARE PLAXIS v8.0 PARA SAPATA CORRIDA (CAP. 4.1)
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Fig. A.2.2.4 — Deformada para sapata corrida flexivel com H/D=0.5 e v=0.5
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Fig. A.2.2.5 — Deformada para sapata corrida flexivel com H/D=2 e v=0.5
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Fig. A.2.2.6 — Deformada para sapata corrida flexivel com H/D=5 e v=0.5
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Fig. A.2.2.7 — Deformada para sapata corrida rigida com H/D=0.5 e v=0.3
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Fig. A.2.2.8 — Deformada para sapata corrida rigida com H/D=2 e v=0.3
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Fig. A.2.2.9 — Deformada para sapata corrida rigida com H/D
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Fig. A.2.2.10 — Deformada para sapata corrida rigida com H/D
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Fig. A.2.2.11 — Deformada para sapata corrida rigida com H/D
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Fig. A.2.2.12 — Deformada para sapata corrida rigida com H/D=5 e v=0.5
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A.2.3. DEFORMADAS OBTIDAS NO SOFTWARE PLAXIS 3D FOUNDATION V1.1 PARA SAPATA QUADRADA

FLEXIVEL (CAP. 4.2)
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Fig. A.2.3.1 — Deformada para sapata quadrada flexivel com H/D

()
il
i
Y
il
i
|

g
%%
4 ?

\

it
AR

i

Iy

Il
)

:
J

)
I

V
;

v
My

UK
] —

|

{

)

:
“

\

i

T

i

A

!

boo

f
z

!
f
!
t

—

f

—— o=

=2 ev=0.3

Fig. A.2.3.2 — Deformada para sapata quadrada flexivel com H/D
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Fig. A.2.3.4 — Deformada para sapata quadrada flexivel com H/D
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Fig. A.2.3.5 — Deformada para sapata quadrada flexivel com H/D
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Fig. A.2.3.6 — Deformada para sapata quadrada flexivel com H/D=5 e v=0.5
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A.2.4. DEFORMADAS OBTIDAS NO SOFTWARE ELFEN PARA SAPATA QUADRADA RIGIDA (CAP. 4.3)

Fig. A.2.4.1 — Deformada para sapata quadrada rigida com H/D=0.5 e v=0.3
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Fig. A.2.4.2 — Deformada para sapata quadrada rigida com H/D=2 e v=0.3
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Fig. A.2.4.3 — Deformada para sapata quadrada rigida com H/D=5 e v=0.3
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Fig. A.2.4.5 — Deformada para sapata quadrada rigida com H/D=2 e v=0.5
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Fig. A.2.4.6 — Deformada para sapata quadrada rigida com H/D=5 e v=0.5
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A.3 (CAP. 5)

A.3.1. VALORES DE “Is” PARA SAPATAS CIRCULARES E CORRIDAS (CAP. 5.1)
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Fig. A.3.1.1 — Evolugéo de “Is” para sapata circular flexivel

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

circular rigida ,

T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

v=0,3
v=0,5

A.44

Fig. A.3.1.2 — Evolugéo de “Is" para sapata circular rigida
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Fig. A.3.1.3 — Evolugéo de “Is” para sapata corrida flexivel
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Fig. A.3.1.4 — Evolugéo de “Is" para sapata corrida rigida
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A.3.2. VALORES DE “Is” PARA SAPATAS RECTANGULARES FLEXIVEIS (CAP. 5.2)
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Fig. A.3.2.1 — Evolucgéo de “Is” para sapatas rectangulares flexiveis com v=0,3
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Fig. A.3.2.2 — Evolugao de “Is" para sapatas rectangulares flexiveis com v=0,5

A.46




Estudo do Assentamento Elastico em Fundagdes Superficiais

A.3.3. VALORES DE “Is” PARA SAPATAS RECTANGULARES RIGIDAS (CAP. 5.3)
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Fig. A.3.3.1 — Evolucgéo de “Is” para sapatas rectangulares rigidas com v=0,3
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Fig. A.3.3.2 — Evolucao de “Is" para sapatas rectangulares rigidas com v=0,5
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