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PALAZZO, H. L. V. Avaliacio de momentos fletores em estruturas de fundacao tipo
radier em concreto armado. 2012. 46 f. Trabalho de Graduacdo (Graduag¢ao em Engenharia
Civil) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratinguetd, 2012.

RESUMO

Neste trabalho aborda-se o estudo de momentos fletores em fundagdes tipo radier em concreto
armado, visando considerar a comparacdo destes momentos entre uma teoria de placas
analitica e uma simulacdo numérica computacional. Ressaltam-se os detalhamentos dos
estudos da teoria analitica bem como o processo, passo a passo, de um programa que tem
como base o método dos elementos finitos. A teoria de placas tem grande importancia no
estudo de radiers e toma como base algumas hipéteses fundamentais, onde a superficie média
da placa € considerada plana e indeformdvel, os pontos que estdo normais ao plano médio
permanecem normais apos a flexdo, e a tensdo normal transversal ao plano médio €
desconsiderada, devido sua intensidade irrelevante perante as demais. Os programas
computacionais oferecem bons resultados quando aplicados de maneira correta, resolvendo
inimeras funcdes em um pequeno intervalo de tempo. Tem-se como objetivo ressaltar a
importancia dos momentos fletores, seus pontos de madximo e minimo, a fim de realizar um
bom dimensionamento de armadura para uma estrutura em concreto armado. Além disso,
pode propiciar uma economia de aco nas regides menos solicitadas, antes dimensionadas para

uma carga distribuida em toda a superficie da placa, de mesma intensidade.

PALAVRAS-CHAVE: Momento fletor. Flecha de uma placa. Estrutura de fundacdo tipo

radier.



PALAZZO, H. L. V. The study of bending moments in slab foundations in a reinforced
concrete. 2012. 46 f. Graduate Work (Graduation in Civil Engineering) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,

2012.

ABSTRACT

It aims the comparison of these moments between an analytical plates theory and a
computational numerical simulation. It is accented the details of studies about analytical
theory as well the process, step by step, of a program that has as an influence the method of
finite elements. The theory of plates has an extremely importance when it is talked about slabs
and it takes as a base some fundamental hypotheses (that the middle point of the plate is
considered flat and under formable) the points that are normal in relation to the middle
surface is not considered because of its intensity that is irrelevant in comparison to the rest.
The computational programs offer good results when they are applied in a correct way and, it
resolves numerous functions in a short period of time. The objective is to highlight the
importance of bending moments, its points of maximum and minimum, that has the objective
of realize a good reinforcement sizing for a reinforced concrete. Furthermore, it can propitiate
an economy in places that is demanded a small quantity of steel, before dimensioned for a

load that is distributed in all the surface of the plate, at the same intensity.

KEYWORDS: Bending moments. Arrow of plate. Slab foundation.
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1 INTRODUCAO

No estudo de Teoria de Placas, as propriedades de flexdo dependem principalmente da
espessura da placa analisada, podendo assim ser dividivas em trés grupos: placas finas com

pequenas flechas, placas finas com grandes flechas e placas grossas.

Neste trabalho foi tomado como base uma estrutura de fundacio cujo nome € radier,
onde uma de suas dimensdes(espessura) € de ordem muito inferior as outras duas(largura e
comprimento). O radier é uma estrutura de fundagdo rasa que consiste em uma placa continua
em toda drea da constru¢do, como se fosse uma laje apoiada no terreno, com o objetivo de
distribuir a carga em toda superficie. Geralmente feito em concreto armado, com armadura de
aco nas duas diregdes, tanto na parte superior como na parte inferior(armadura dupla) e sendo
simplesmente apoiado no solo, o radier transmite as cargas nele atuantes para o terreno. Seu

uso € indicado para solos fracos e cuja espessura da camada € profunda.

Ao executar o radier de forma planejada e eficiente, algumas vantagens sao relevantes

mediante outros tipos de fundagdo, tais como:

e Economia: redugio de custos podendo chegar a 30%;

e Agilidade: maior velocidade na execucio;

e Praticidade: reducao na mao de obra;

e Satisfacdo: posicionamento das paredes a critério do cliente;
¢ Elimina escavagio;

¢ Elimina viga baldrame;

¢ Elimina contra-piso.

Para entender o principio basico do funcionamento de um radier, deve-se levar em
consideragdo um solo muito imido. Se vocé pisar neste solo, certamente seu pé ird afundar,
porém, se for colocado uma chapa de metal ou at¢ mesmo de madeira, vocé poderd pisar
tranquilamente, pois esta chapa, que neste estudo seria a nossa placa, ird distribuir a carga

aplicada de modo que a chapa nao afunde.
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Como as flechas obtidas nos radiers sdo pequenas em relacdo a sua espessura, observa-
se que estas estruturas se enquadram no primeiro grupo citado acima, placas finas com
pequenas flechas, que levam em conta algumas hipéteses fundamentais que serdo detalhadas

mais adiante, como:
e Nao ha deformacao no plano médio da placa;

e (s pontos situados em uma normal ao plano médio da placa permanenem normais ao

plano médio apds a flexdo da placa;

e Niao sdo consideradas as tensdes normais transversais a placa, pois sdo irrelevantes

quando comparadas as tensdes normais.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Flexao pura de placas

Ao estudar as pequenas flechas de uma placa, deve-se inicialmente considerar um
plano xy antes da flexdo, denominado plano médio. Durante a flexdo da placa, particulas que
se encontravam no plano xy sofrem pequenos deslocamentos perpendiculares a este

representados por w. A sucessio destes deslocamentos w irdo compor a flecha da placa.

Se € considerado um plano normal a placa paralelo ao plano xz, conforme Figura 1,

consegue-se obter o raio de giracdo segundo ao eixo x através de:

)

iy
v 9y )
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Figura 1 — Pendente da superficie média na direcdo do eixo x (TEORIA DE PLACAS Y LAMINAS, 1975).

Agora, se for tomada uma dire¢do qualquer(an) no plano xy, e sendo a o angulo que
esta direcdo faz com o eixo x, a diferenca entre as flechas de dois pontos préximos conforme

Figura 2 resulta na seguinte equagao:

3)

que € a pendente correspondente ao angulo a.
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O X
e X —»
m _______ a - - j _____ F:}
dy /
l dn ),f'q
t a
N

Figura 2 — Vista superior da dire¢@o an no plano xy (TEORIA DE PLACAS Y LAMINAS, 1975).

Para determinar a curvatura da superficie de uma placa, considera-se que a tangente do
angulo da flecha com o plano xy € igual para todas as pendentes, ja que as flechas sdo muito
pequenas e elevando-as ao quadrado seriam praticamente despreziveis. Sendo assim, a

curvatura de uma superficie em um plano paralelo ao plano xz € igual a:

1 _ 0w\ _ 9*w
Ty E(E)_ dx3 4)

e da mesma forma para o plano yz:

r:ill—l-

2(2)- - 2
dv\dy gy? (5)
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o sinal negativo € justificado pela derivada segunda de w em relacdo aos respectivos €ixos.
Considera-se a curvatura positiva se a superficie for convexa para baixo. Estas equacOes sdao

idénticas as de uma viga flexionada, relacionando a curvatura com a flecha.

Para a curvatura de superficie média segundo uma dire¢ao qualquer(an) tem-se:

1 0 fow\_ = d*w
Tn ﬁ(ﬁ)_ dns (6)

e arranjando a equacdo (3) com a equagao (6) chega-se no seguinte resultado:

1 1, 1 1 .

— = —cos*a— —sin2a + —sinfa

Thn  Tx Ty Ty (7)
onde se vé que pode-se calcular a curvatura em uma dire¢cdo an, se € conhecido suas

curvaturas e sua torcdo em determinado ponto. A torcao toma como referéncia os dois eixos e

€ representada pela formula abaixo:

®)

2.2 Relacao entre momentos fletores e curvaturas na flexao pura de placas

Para se obter bons resultados na flexdo de barras prisméticas, que neste caso seria uma
retangular(radier), considera-se a hipdtese de que as se¢oes transversais da placa permanecem
planas durante a flexdo e apenas giram de modo a estar sempre normais a superficie média,
como dito anteriormente. A combinacao da flexdao em duas direcdes perpendiculares nos leva
a flexdo pura de placas. O termo “pura” € utilizado sempre quando desprezamos o esforco

cortante.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo uniforme dos momentos fletores em uma placa
retangular, sendo os eixos x e y dois dos bordos da placa. Também é possivel observar na
Figura 3 os sentidos positivos dos momentos, que sdo aqueles que produzem compressao na
superficie superior da placa e tracdo na superficie inferior. Os momentos fletores Mx atuam
My

no bordo paralelo ao eixo y e os momentos fletores atuam no bordo paralelo ao eixo x.
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I I |
77

My

Figura 3 — Distribui¢@o uniforme de momentos fletores positivos (TEORIA DE PLACAS Y LAMINAS, 1975).

Ao considerar um elemento de superficie da Figura 3, na qual sua espessura € pequena
demais comparado com as outras dimengdes € que suas secoes xz € yz permanecem planas na
flexdo, ou seja, apenas giram de modo a manterem-se normais a superficie média, pode-se

concluir que a superficie média ndo sofre nenhuma variacio de dimensao.

Este elemento citado acima € ilustrado na Figura 4, onde nele é considerado um plano
abcd paralelo a superficie média e distante de z da mesma. Através deste elemento consegue-
se descobrir as deformacdes longitudinais com respeito aos eixos x e y dividindo a distancia z

pelo seu respectivo raio de curvatura:

z
e Ty )

como a carga que atua na placa é normal a superficie e as flechas sdo muito pequenas quando
comparadas com a espessura, pode-se desprezar as deformagdes no plano médio da placa
considerando que os bordos estejam livres para se movimentar. As condi¢des de bordo serdao

esclarecidas mais adiante.



18

M———N——

Figura 4 — Elemento isolado da placa (TEORIA DE PLACAS Y LAMINAS, 1975).

Ainda na Figura 4, as tensdes normais distribuidas nos planos xz € yz do elemento

podem ser reduzidas a pares de forcas, cujos valores sdo 0os mesmos dos momentos externos

x

iy ¢ MY

g
by
i

(=
P

(10)

(1D
onde D representa a rigidez da placa a flexao, e é dada por:

E m®
1201 — v3) (12)
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2.3 Equacao diferencial da deformada

Voltando a considerar um elemento da placa, com o plano médio xy e o eixo z
perpendicular a este plano, a Figura 5 nos mostra que além dos momentos fletores e
momentos torsores considerados na flexao pura de placas, existem esfor¢os cortantes verticais

que atuam nas faces do elemento. Estes esfor¢cos sdo dados por:

= (13)
i — — E
ay” |
o
|
[
|
|
|
|
|
| aMIx
N ST VR L = Mx+Sgax
/I : /'/. '{ 2
aMy .. !: o AL L Erafn | ] Lt
My+5y e g A
= ! 'I
P s aM
- JI o —Mxy +Z22 cix
l\/‘l}..rx+—}‘f1ay dy —- _/'I/
- dUX
/_,-/ l Pl = Qx+—5—dx
| J_______________________:‘___
///
Qe Eay | 7
sl
-~ [ — R B

Figura 5 — Momentos fletores, torsores e esfor¢os cortantes em dois planos (TEORIA DE PLACAS Y
LAMINAS, 1975).

A Figura 6 e a Figura 7 representadas mais adiante nos mostram que os momentos € 0s
esforcos cortantes sdo funcdes das coordenadas x e y, assim como suas respectivas divisoes
elementares dx e dy. As direcdes observadas fazem referéncia aos sinais positivos dos
esforcos, afim de manter o equilibrio do elemento. Também é considerado uma carga
distribuida ¢g atuando na superficie superior da placa, cujo valor da carga que atua no

elemento das Figura 6 e Figura 7 € dado por gdxdy.



Mx/ Mx+w—x dx

£
M+ 2

Figura 6 — Momentos positivos no plano médio (TEORIA DE PLACAS Y LAMINAS, 1975).

Ox +%dx

k=

-

Figura 7 — Forcas positivas no plano médio (TEORIA DE PLACAS Y LAMINAS, 1975).



21

Projetando as forcas que atuam no elemento representado anteriormente no eixo z, se

obtem a seguinte equacao de equilibrio:

2 aQ,
Qx , %9 . =0
dx dy (14)

Agora considerando todos os esfor¢cos que atuam sobre os eixos x € y neste elemento,

chegam-se nas seguintes equagdes, respectivamente:

aM_,_-y BM}. . aM:I?.J.‘ M, _
dx a}r+Q5”_D ay T =0 (15)

Considerando que ndo existem forcas nos sentidos de x € de y nem momentos com
relagdo ao eixo z, consegue-se entdo o equilibrio do elemento. Isolando Qx e Qy nas equacdes

(15) e posteriormente os substituindo na equacdo (14) obtem-se o resultado a seguir:

V= gxdv (16)

Para chegar ao objeto principal do estudo em questdo, devem-se considerar as flechas
w da placa na equagdo (16). Sendo assim, sdo aceitas as hipéteses em que se desprezam os

esforcos cortantes Ox e Qy e também a tensdo =z devido a carga q.

Utilizando as equagdes (10) e (11) e considerando que:

(7)

chega-se a equacgdo abaixo, que através de sua integracdo consegue-se resolver o problema de

flexao de placas para baixas cargas transversais:

Cu
e
-
Cu
=
]
ol
l.,d
[ 2]
Cu
]
>
o | %

(18)

2.4 Condicoes de contorno

Primeiramente leva-se em conta neste estudo placas retangulares, aos quais dois de
seus bordos coincidem com os eixos x e y. Existem trés tipos de condi¢des, bordo engastado,

bordo simplesmente apoiado e bordo livre, onde cada uma delas possuem caracteristicas
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proprias. Para entender melhor estas condicdes, foi considerado um bordo a que coincide com

0 €1XO0 X.

Se o bordo da placa esta engastado, obviamente ndo existe flecha w ao longo deste
bordo e também percebe-se que sua tangente coincide com o plano médio. Portanto as

condic¢des de contorno para este caso sio:

@
= =0
Wle—g =0 dx X=0a (19)

Se o bordo da placa estd simplesmente apoiado, a flecha w ao longo deste bordo
também deve ser nula, e como ele pode girar livremente ndo existem momentos fletores. Para
este caso as condic¢des sao:

a%w diw
(G v52) o
X

W)—qg =0 dx3 dy? =0 (20)

Se o bordo da placa esta livre, logicamente ndo existem momentos fletores nem
esforcos cortantes nem momentos torsores atuantes neste bordo. Entdo as condicdes de

contorno sao:

=]

[0 0 W—
A Esi=0

21

porém, Kirchhoff provou que trés condicdes de contorno sido excessivas, sendo duas
sulficientes para a completa determinagdo das flechas w que satisfazem a Equacdo 18. Sendo
assim, o0 momento torsor se une ao esforco cortante para que existam apenas duas condi¢des

de contorno.

2.5 Placas sobre base elastica

Uma placa carregada transversalmente, por uma carga qualquer, pode se apoiar sobre
uma base eldstica, como por exemplo uma pista de aterrizagem ou uma estrada em concreto
armado. A base por sua vez recebe reacdes pequenas do terreno em que estd se apoiando,
sendo proporcional as flechas que a placa possui quando submetida a flexdo, e com
intensidade kw. Esta reacdo possui um coeficiente de recalque k, expresso em quilogramas

por centimetro cubico.
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O valor numérico do coeficiente depende em grande parte das propriedades do terreno
de apoio, que no caso de uma fundacdo rasa do tipo radier, com grande exten¢do, pode ser

estimado através da Figura 8:

Modulo K en Kg / cm
T T T T T T T T T T
3 1 2 £ 7§ 8 a2 L e
Caracteristicas del suelo como cimiento, sub-base o base
Cirmi | Cimiento Cimiento de Cimiento Buena Base
HENEATD LY TR0 malo aceptable a bueno Excelente | Buena sub-base base opti.
G = Grava P = Mal graduadcln | GW j{
S = Arena L = Compresibilidad baja o media GC T
M - Arena muy fina, limo H = Compresibilidad alta GP
C = Arcilla GF Ar
F = Finos, particulas
inferiores a 0,1 mm SW
O = Orgénico
W = Bien graduado Sp
| SF
4 CH | ML
2 OH | cL
| oL |

! M |

Figura 8 — Diagrama do coeficiente de recalque (TEORIA DE PLACAS Y LAMINAS, 1975).

Pode-se dizer entdo que a superficie inferior da placa estd carregada com reagdes
elasticas do solo, que se subtraem a carga distribuida aplicada na superficie superior,

chegando assim na seguinte expressao:

(22)

2.6 Placa retangular parcialmente carregada

Considerando um elemento retangular(prst) de uma placa, com a zona hachurada de
lados u e v, indicados na Figura 9, sujeito a flexdo simétrica, devido uma carga g
uniformemente distribuida, observa-se que ele se desenvolve através de uma série que

representa a carga atuante no elemento. Esta série é descrita da seguinte forma:

1

& o {m-1)
2 MTX [Ia+ maé 4q 1) = MU MITX
— Z SEn gsen——dé = — Z Ten e
o a 1 a T m 2a a
nm=1 a—13 m=1,35- (23)
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Figura 9 — Carga distribuida sobre retingulo hachurado (TEORIA DE PLACAS Y LAMINAS, 1975).

e a flecha da placa correspondente a zona prst € obitida através de:

e t 23t =
dx dx2ad; dy (24)
Sendo a flecha decomposta em duas dire¢des, temos:
w=w, + w; (25)

onde W1 e Wz sdo solugdes particulares da equacao (24), independentes das varidveis y e x,
respectivamente. Fazendo essas consideragdes, para o caso de W1, a equacgdo (24) transforma-

S€ €m:
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oo

m—13}
d*wy,  4gq Z -1) = i MW | MIX

ox¢ n#D L. om 2a @ (26)

e integrando esta equacao com respeito ao eixo x, obtem-se:

o {m—1)
gt Z (—-1) = . FITW | TATX
= —— =i si
W1 5D ms "2a " a

m=135_ 27

O mesmo deve ser feito com relacdo ao eixo y, para que se possa compor a flecha da

zona prst da placa.

2.7 Simula¢ao Computacional

As simulacdes numéricas e computacionais destinadas a previsdo de comportamento
do radier analisado neste trabalho foram feitas com o apoio do programa de andlise por
elementos finitos denominado ELPLA 9.1 (ELASTIC PLATE), em sua versio Demo e
limitada em trezentos nds. Resumidamente, o programa analisa radiers de formas arbitrérias e
com modelo real de subsolo, utilizando o método dos elementos finitos para a solucio
matematica do problema. Em sua versdo profissional, pode analisar diferentes tipos de
modelos de subsolo, especialmente o modelo continuo tridimensional que considera qualquer
nimero de camadas irregulares, além de possibilitar a escolha de fundacdo flexivel, eldstica

ou rigida a fim de comparé-las.

Para efeito de comparagdo, da simulacdo computacional com o método analitico
apresentado anteriormente, considerou-se um radier com dimensdes de 15,00m x 10,00m x

0,15m (comprimento x largura x espessura). Os dados utilizados para esta simulag¢do foram:

o fer =20 MPa;

fyk =500 Mpa;

o © =3cm;

Aco: CA-50;

ks =100 KN/m3;



26

e T =200 kN/m?

o V =0,20;

o Ecs =21287 x 103 kN/m?;
o Oparede = 10 kN/m?;

e fpilar =500 kN/m?2.

Primeiramente, inicia-se o programa ELPLA 9.1 e escolhe-se a opg¢do realizar um

novo projeto, aparecendo a seguinte tela:

 LLFLA Tt - [umnin i

D @& 8 EI'_‘IIR"E"‘. lll'ﬂt.'lﬁ‘-
8 .-."'1."'"F"' BT =

Cakeulation methods

a Iniclar ] § T FAserpe == ER AT - |l

Figura 10 - Pagina inicial do ELPLA 9.1 (ELPLA 9.1).

Selecionando o icone analises de fundagdo radier, deve-se escolher qual método de
céculo que serd utilizado. Neste trabalho foi considerado o item 2/3 da Figura 11 adiante, que

considera constante as variacdes de reacdo do subsolo e que devem ser definidas pelo usudrio:
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Calc:ulatiun methods ]

Calculation methods:

" 1- Linear Contact Prezzure [Conventional kethod)

f« 2/3- Conztant/ % ariable Moduluz of subgrade Reaction
—~

~

" B- Moduluz of Cormpreszibility [Iteration]

~

" B- Moduluz of Cormprezzibility for Rigid R aft

~

Determining moduluz of subgrade reaction:
" Moduluz iz calculated from Half Space
" Moduluz iz calculated from =ail layers

fo Modulusz iz defined by the uzer

Help | | Save bz I LCancel | < Back Mext =

Figura 11 - Definicdes de variacdes do subsolo (ELPLA 9.1).

Depois de escolhidos os métodos de cédlculos que serdo utilizados, deve-se identificar
o projeto com nome do autor, data e titulo, que serd posteriormente representado no carimbo

juntamente com os resultados finais.

Com o projeto devidamente identificado, o préximo passo € estabelecer as dimensdes

e o tipo de radier que serd considerado neste trabalho atarvés da seguinte janela:
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II FE-Net Generation

— 5Slab type:

— Rectangular zlab:

Length of rectangular slab

L [m] |1 5,00
Width aof rectangular zlab

B [rn] |1 0,00

il Cancel < Back | Mt = | Einizh |

Figura 12 - Tipos e dimensdes do radier (ELPLA 9.1).

Dando sequéncia ao projeto em questdo, escolhe-se o tipo de malha que deseja-se
utilizar. Lembrando que o nimero de nds e o espacamento que existe entre esses nés em cada
direcdo, x e y, deve ser adotado pelo usudrio de forma que a malha nao ultrapasse o nimero de
300 nds limitados por ser uma versdo Demo. Alguns tipos de malhas estdo disponiveis para

utilizacdo, sendo o primeiro modelo escolhido conforme mostrado a seguir:
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FE-Met Generation

— @eneration type:

Figura 13 - Escolha do tipo de malha (ELPLA 9.1).

Para o melhor aproveitamento da versdo Demo do programa, foi feito um cédlculo para

descobrir o nimero de nés e o nimero de cada espacamento, tanto na dire¢ao x, como na

dire¢do y. Primeiramente deve-se tomar ciéncia de que o nimero de espagos(tx e ™) vezes

falg

L

o comprimento de cada espago(Zx e ¥ ) devem ser iguais as dimensdes da placa(‘x e '3 ).
Considerando que o méximo nimero de nds possiveis € 300 e que eles sdo de uma unidade

superior ao nimero de espagos, chegou-se na seguinte equagao:

— 2Nn

1 i ';’i-_};} DA (28)

que também pode ser escrita assim:

. Iy
(1 +fii) (1+di)= 300
* 4 (29)
Para que a malha fique com um aspecto de melhor visualizacdo, for¢cou-se a equacao
acima para que ambos os lados fiquem com a mesma intensidade, ou seja, dy=dy =d

tomando a seguinte forma:
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@+ 1L(d+ 1.:,,}_
= = 300 30)

Desenvolvendo a Equacdo (30) e considerando que a somatdria bxt Ly ¢ igual a uma

constante X1 e que a multiplicagio Lrxly ¢ igual a uma constante ¥z, temos:
—-299d%* + kyd+ k=0 (31)

!.}. =10m

Resolvendo essa equacdo que possui lx = 15m ¢ , chegamos no valor de

d=075 n, Agora, dividindo o comprimento de cada lado pelo resultado encontrado

descobre-se o nimero de nods:

ly 15 _ I, 10
a4 073 2 . T g o7 138 (32)

n_x:

onde foram adotados os numeros inteiros 20 e 13. E o valor de cada espagamento foi

calculado da seguinte forma:

ig
d = T —n7e A =

X280 7"700m e Y1

o
=1

I
[ ]
|
4]
]
Bl

(33)

Ll
=

a fim de tornar a malha com divisdes préximas a quadrados. Estes dados foram colocados na

Figura 14 a seguir:
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FE-Net Generation

— Grnid definition:

— Gnds in w-direction:;
v Constant grid inkerval

Mo. af grid intervals a0 ﬁ

Grid interval O [m] ID,T-"E

— [arids in y-directior:

v Constant grid interval

Mo, af grid intervals |-| 3 ﬁ
Grid interval Dy [m] IEI,?EEIE

Help | Cancel | ¢ Back | et = Einizh

Figura 14 - Dimensionamento da malha (ELPLA 9.1).

Ap6s a definicao da malha do radier, as propriedades do solo devem ser definidas,
como a capacidade dltima de suporte de carga e o coeficiente de recalque do subsolo,

representadas a seguir:

'Soil properties

Borng | BornglLog | M-coordinate: | -coordinate Moduluz of L ltimate 5 ave I

log M Label af barng af barng subgrade reaction | beanng capacity =

[ [m] [m] ks qul
[kN/m3] [kM/mz] Larnicel I
1 BPMN1 0,00 0,00 100 el Izt I
LCopy I
Load... I
Hew

- Groundwater: Save Az I
Groundwater depth under the ground surface G [m] !1 ﬁ Help I

Figura 15 - Definic¢des das propriedades do solo (ELPLA 9.1).



32

Em seguida deve-se fazer as consideragdes com respeito a fundacdo tipo radier, como

modulo de eslaticidade, coeficiente de Poisson e espessura, retirados da “NBR 6118 — Projeto

de estruturas de concreto” e mostrados adiante:

é"fi'ﬁi"ﬁg"el'éﬁ'ﬁa'ﬁi”'gi'*ﬁu ps (with the same thickness and material)

Ok

)

Group | E-MModulus Foizzon's ratio Slab thicknesz
Mo. of zlab of zlab d
[k ] [-] [rn]
1 21287E3 0.20 .1

Cancel

In=ert

Copy

Help

Excel

Figura 16 - Definicoes das propriedades da fundacdo (ELPLA 9.1).

As proximas consideracdes a serem feitas estdo ligadas a estrutura em concreto

armado:
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Reinfurc:ement {Design for flexiralmoment] E

Deszign Code: Concrete grade:

|EI: o ﬂ Characteristic comprezzive cylinder strength fck  [kM/m2] 200000 ill
(" Another " C12A15 (" C16s20 (v C20/25 " C 25430

 C 304537  C 355 " C 40450 [ C45/55 " C 50480

=

Steel Grade:
Characteriztic tensile vield strength ek [kMAmZ]  |soo0oo ill
" Anather " BStL220 i BS5t420 {+ BSt&O0 (" BS5t 550 (" BSt GO0
Concrete cover+ 1/2 bar diameter:
#-direction top dix[em] (30 j' l l

o dly {5 0%
H-direction battam d2x [cm] |30 ill _T_ _T_
'-direction top dly[em] |30 %‘

o —1 A2y -'Lﬂ— s 3 M L_Ldzx
r'-direction bottomn dzy [em] (30 ill T T

LCancel | Help | Load... Save Az |

Figura 17 - Fex s ’:'1' e cobrimento (ELPLA 9.1).

Depois de feitas todas as consideragdes necessarias, devem-se ser colocadas as cargas

que simulam os carregamentos existentes em uma estrutura de fundacao tipo radier, como

paredes, pilares, etc. Como esta versao Demo estd limitada a apenas 300 nds e que cada tipo

de carregamento gera uma infinidade de valores, serd considerado apenas uma parede e um

pilar neste trabalho, afim de verificar os momentos mdximos que estas cargas geram na placa

em questdo. A seguir, mostra-se como a parede e o pilar foram gerados pelo usudrio:
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Loading

— Diigtributed loads:

[too
B
[s.e0
=
[eao0

<< Less

T3 2 e e

e el
=k ¥

Load walue p [kMAm2]
Load =ztart =1 [m]
Load =tart 21 [m]
Load end =2 [m]
Load end w2 [m]
Cancel I Help
il ™

Figura 18 - Locagdo da parede (ELPLA 9.1).

'Loading

— Diztributed loads:

Load walue p [kMAmnZ] |5I:II:I,I:I
Load start =1 [m] l?,d-l:l
Load start w1 [m] |2,EIEI
Load end w2 [m] l._-",ED
Load end 12 [m] |3,'I ]
il
ok Cancel | Help stiess
{E{J= T.J}
,_> B
|1
| (|11
L

Figura 19 - Locagdo do pilar (ELPLA 9.1).
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Finalmente apds todas essas consideracdes, o radier é gerado conforme mostra a
Figura 19, onde observa-se a malha gerada e os dois carregamentos devidamente localizados

na placa:

i
i
i
i
1
1
1
1
+

' ' ' ' '
B T S A et
i
i
i
i

'
———— ' ' P S S P
i
i
i
i

o I____I 1 1 I____I----I____ I____I____-!-____-!.----I____: : 1 I____I o I____ 1
""" JEunu
_____ S -

Figura 20 - Malha com os carregamentos criados (ELPLA 9.1).

Fazendo o ELPLA 9.1 calcular o radier criado, ele nos fornece inimeras informagdes
de muita importancia para o dimensionamento da armadura de uma futura estrutura de
fundagdo. Neste estudo em questdo, as informacgdes principais para a comparacdo com 0s
resultados dos célculos analiticos s@o apresentados a seguir, com o detalhamento gerado pelo

programa em anexos indicados:

o Mg = 6,785 KN.m/m (ANEXOS A, B e C);
o My, =5812 kN.m/m (ANEXOS D, E ¢ F);
o A2 _ 188 cm?m (ANEXO G e H):

b
o A5y = 1,60 cm*m (ANEXO I e J);
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ANEXO A

Method [2)

Modulus of subgrade rezction is defined by the user
1,171
0,357,
0,435 2271
503 2 0,155
o, o4 My o 5ae L S o

04 0 T o -
oy 0301 ST +':T"J.Jﬁ-°'-‘”§'-u. e '21 o
Ll e I M { -‘-.;,ISEG'_I.UE g
f?ﬁ-n'. &’ '.1I|;|h'1.211 '-_1
AP ped b

Moments mx [kN.m/m]
Max., mx = 6,785 at node 133, Min., mx = 0,080 at node 121

GEOTEC Softwmre
Vestnerstrasse 5 B dn D-90515 Bimdorf, Germamg

Zoale facter: 95 Title: Fumia.ggn tipo radier am aomorsto armada

File: tg Date: domdngo, 16 de desembro de 2012

Page Mo : Froject: Trabalho de Gradumgio - Huge Leme VarajBo Falamso
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ANEXO B

Mathod (2)
Modulus of subgrade redction is defined by the user

Moments my [hN.n m]
Mix., my = 6,788 gt node 133, Min, mx = ,080 at node 121

CECIEC dalftwatra
Yaabtnarasbtraasa 5 B in D-00513 Siendaed. Carmany

deala 1105
Tila: kg

Faga da. !

Tikla! FHRdagSa Elpa kadial am eahckaba akmads
ODabta:! deminga. 16 de darzamsea da 2012

Frajazb! Trabalhe da CeaddasSa - Huge Lene WarajSs Falamga
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ANEXO C

Method (2)
Modulus of subgrade redction is defined by the user

0,151 0,352 0427 0452 0,560 0,635 0,7€ 0,771 0,51 0,555 0,366 0,352 0,521 0,770 0,705 0,640 0,570 0,503 0,435 0,357 0,151
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0153 0,283 0372 040 0,552 0,067 0,2 0,525 0,850 0,957 00490553 0,530 0,825 0,74 0,00 0,501 0471 0,350 0,290 0,133

______ T S N g S R R B
1 I I O i I 1 I I O i I O i I O i I I

LTS 0,255 0,333 0434 0,555 0,685 0,800 0,903 1001 1,060 1080 1,060 LO0L 0,504 0,506 0,659 0,564 0,442 0,339 0,255 0,173

RRE R R LRl R CEEE R SRt EEL EEE R SEEE EEE EELSEEL EEl Rl tEEE R EE R

0073 0,213 0236 0412 0,575 0,743 0,905 L043 116 1250 128 1271 LLEY Lokt 0,907 0730 0,55 0420 0,390 0,215 0.177
I JI- I I I I JI- I I I I I I

nmnm Mz?nmn:z?umluz?lm L350 133 1AW 1353 13921213 1nzsua+u:3z 0,35 umum 0,174

L L 4
1 1 | | | 1 1 | | 1 i 1 i | | 1

- 4
| 1 | | | | 1 | | | i | | | | |

...... e e

______ J___J___J.__J___J___J___J___J___J.__J___J___J.__J___J___J.__J___J___J.__
1 I I O i I 1 I I O i I O i I O i I I

WLTC 0,126 0080 0,084 0,144 0,250 0,544 0,900 1,040 949 4 405 2,901 1,045 0,965 0,544 0,25 0,141 0,080 0,052 0,120 01
R R R Rl el R EE R R Rt ekl el SRR Rl EEr SR Rl R tEEE LR et
0.073 0,134 0,095 0,051 0,151 0,30 0,585 L0357 1719 2,399 3,053 2,600 1,725 LO3E 0585 0300 0,143 0,08 0,091 0,134 0176

0,070 0,165 0,152 0,131 0,201 0,575 0,679 1,117 1,633 2076 2,15 I.IIISI:I 1,i3? L7 Ill,i?i ISI,3?I.'I 156 0,125 0,129 I],li?: 0,19

Mopentas nx TN nSm]
Max, By = 6,788 2t node 133, Min., mx = 0,080 at node 121

CEOTEC dalfbwara
Vasbnarabkassa 5 B in O-90513 Siendarf. CaEmany

deala 1:05
Fila: by

Faga . !

Titla: FundasdSa bipa Fadier amn sancskabs armada

Oaba! demings. 16 da dazaries da 2012

Frojack! Teatalha da Graddacds - Huge Lare Vakaids Falazoo
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ANEXO D

Method (Z)

Modulus of subgrade reaction is defined by the user

Moment s

my

Maz.

my [EN.mSm]
5,812 at node 133, Min.

g5 e D
0125 " "13‘01013?'” A5,
\ T .._0 =,
53 87,20 “0199._... --0 e

myp = 0,086 at node ZE8S5

GEQOTEC Zoftwars

Vestmerstrasse 5 B in D-30515 Bimdorf, Geomarg:

Soale factor:

Fils: tg

Pags Ha.:

a5

FProject: Trabalhe de Graduacic

Title: Bm.da.gio tipo radier em concreto aomado
Date: dogrdngs, 16 de= degenbro de 2012
- Fago Leme Varaj3o Palaszo
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ANEXO E

Mathod (2)
Modulus of subgrade redction is defined by the user

Moments ny Idl.z m|
Max., my = £,812 at node 133, Min. my = 0,086 at node Z3A

CECTEC daftwara
Yasbnarasbkazaa 5 B in O-90513 Blendaed. Caroany

dzala 1:05 Titla! FPundasSs Elps kadial & sahckaba akmads

Tila: by Data:! damings. 16 da dazerées da 2012

Faga da. ! Frajazb! Tratalhe da CeaddasSa - HEge Lara Wakajia Falarmoo




ANEXOF

Method (2)
Modulus of subgrade redction is defined by the user

0165 0,152 0,155 0,18¢ 0,13 0,185 0,15C 0,157 0,156 0,135 0,187 0,183 0,157 0,135 0,185 0,15C 0,183 0,153 0,135 0,17 0,164
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,387 0,338 0,305 0,270 0,234 0,157 0164 0,134 0,105 0,057 0,086 0,050 0,107 0,153 0,166 0,123 0,237 0,175 0,305 0,341 0,359

T K S A S S g S
I I I 0 I I 1 I I 0 I I 0 I I 0 I I I

0,521 045 044D 0,596 0,552 0,505 0,261 0,217 0,175 0,151 0,140 0,151 0079 0,215 0,262 0,505 0,556 0,403 0443 45T 0,524
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0?&0&1?092?1131- 1++21i|]'_|‘1i311i5|1 1F551FDT153|-1FI]31UF1F5'1 1F?‘5'1FIJF1HI] 1131[!5'2208‘130?31

______ e N A g A N g
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...... IR T ___J_-_JI___J.__ e e

D R e e e bk ek EEEEE EEE e
023.1023.1 02330235 I]I+9'I:IZET3I]3I]1I]31F 0233 I]ZEI:Ij I]lTJI]ZEI.'I?I]ZESjI]ElT I]3I]1 I]ITE[III-?I]ZBI- 013102320233

[ S [FE .
1 T I O 4 T 1 I I T 1 T T 1 T T 1 T T

0,16 0,180 0,185 0,185 0,152 0,16 0,172 0,150 0,183 0,196 0,205 0,19 0,155 0,175 0,151 0,180 0,18 0,155 0,185 Ill.lii-"?I 0,185

Moments ny [Nz m]
Max, my = 5,812 g2t node 133, Min., ny = 0,086 at node 284

CEOTEC dalfbwara
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deala 1:05
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ANEXO G

Method (2)
Modulus of subgrade reaction is defined by the user

Bottom reinforcement in x—-direction As,botx [cmi m]
Max. As,.botx = 1,88 at node 133, Min. Ads,botx = 0,02 at node 121

GEOTEC Softwmre
Vestmerstrasse 5 F dn D-9051% Bimderf, Genmarg:

Somle factor: 95 Title: thda.gg.o tipo radier am conoretas armads

File: tg Date: domingo, 16 de demembro de 2012

Fage Ho.: Froject: Trabalho de G::n.dua.gs.o - Wago Leme VarajBo Palazzo
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ANEXO H

Method (2)
Modulus of subgrade redction is defined by the user

oo oo0s 011 013 0l 017 ol% 02l 021 023 02 023 022 02l old 017 0lf 0l+ 011 ol

0,05, 0,08, 0,10, 012, 0,15, 0,17, 0,200 0,22 ) 0,24, 0,25, 0,26, 0,25, 0,24, 0,22) 0,20, 0,15, 0,15, 0,13} 0,10, 0,08

0,05, 0,07, 0,08, 012, 0,15, 0,15, 0,22) 0,25, 0,17, 0,29, 0,29, 0,28, 0,27, 0,23) 0,22, 0,19, 0,15, 0,137 0,08, 0,07
F--d---t--t--t--4--+--d--F--F--F -ttt -t - -
005.nn=.uns.011.nl:.uzn.uz+.nzs.u31.u3+.035.n3+.u31.nzs.nz+.uzu.01=.nll.uns.um

______ [P T T T T - - - T T T R RN

______ J_ J___J.__ [ T ___J___J___J.__ T g N N ___J_ J.__.

I.'I[Ij 0,03 0,03 0,06, I.'IlI] 0.1, I.'IH 0,33 0,49 0,65, I]TT.I.'IFB 0420 0,33, 0,23, 0,16, 0,00, 0,06, 0,03 0,03

______ [FE . [ R R R LR T S MRS

I.'II]5 0,03 | IJI:IE 0,03, 0,05, IJI]S' 0,15, 0,26, 044, 0,71, 1%.0?1 043, 0,20, 0,15, 009, 0,05, 0,03 002, 0,03
B o <4

WL 0,03 ] 00 002 008) 008] 0LE 0,200 0k 0500 LIL) 080 043 0,200 015 O8] 00 0,02 0,02 ) 0,03
A S s s b thbk ekt b it thbl bl shih bl tebh shbl sebl el

______ [FE . o L T s L T T L L T T T

0050 0,00 004, 0,04 0050 0,100 015, 030 044, 050, 0L 0,50, igH 0,30, 015, 0,100 0,05, 0,03, 0,03, 0,04

Botton reinforcement in x—direction As. botx [omz m]

Max, As,boty = 1,88 at node 133, Min. As,botx = 0,02 at node 121

CEOTEC dalfbwara
Vasbnarabkassa 5 B in O-90513 Siendarf. CaEmany

deala 1:05
Fila: by

Faga . !

Titla: FundasdSa bipa Fadier amn sancskabs armada

Oaba! demings. 16 da dazaries da 2012

Frojack! Teatalha da Graddacds - Huge Lare Vakaids Falazoo
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ANEXO1

Method (2)
Modulus of subgrade reaction is defined by the user

Eottom reinforcement in y-direction As,botyp [cmiZ/m]
Max. As,boty = 1,60 at node 133, Min. As,boty = 0,02 3t node ZE5H

GEOTEC Zoftwmre
Vestmerstrasse 5 B in D-30515 Bimdorf, Geomarg:

Soale factor: 85 Title: Bm.da.gio tipo radier em concreto aomado

Fils: tg Date: dogrdngs, 16 de= degenbro de 2012

Page Ho.: Froject: Trabalho de Graduagic - Huge Leme Varajioc Palamszo
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ANEXO J

Mathod [(2)
Modulus of subgrade redction iz defined by the user

004 003 005 005 005 008 005 005 00F 005 005 005 003 003 003 003 003 003 005 005

0,01, 0,09, 0,05, 0,07, 0,06, 0,05, 0,04 0,04 | 0,03, 0,02, 0,02, 0,02, 0,03, 0,04 ] 004, 005, 0,06, 0,07) 0,03, 0,08
016 0,05 002 001, 0 008, 0T, 000 ) 0080k 00k 00005 000 007 008, 00 01, 012 0L
IO O O A i S it A S SO O O U O S U
un‘.un‘.ul:.ul:.015.015.01+.013.012.011.um. 01+.015.015.01=.01?.01?

______ B e ek T e e e e -

013 0,13, IJl+ 015, 0,17, 0,21, 0,27, 0,57, 0,55, 0,39, 1,0,

o,l0, 0,10, 0,11, 0,11, 0,13, 0,16, 0,21, 0,30, 0,42, 0,53, 0,51, 0,55, 042, 0,29, 0,21, 0,1, 0,13, 0,11, 0,10, 0,10
F--d---t--t--t--4--+--d--F--F--F -ttt -t - -
uus.nus.nus.un;. 0,1 n11.u1+.013.n20.u19. 0,17 0,19, 0,200 0,18 0,14, 011, 0,09, 0,08, 0,05, 0,05

______ e e I e e e I i e et skt T EEE T o e

______ PRI TR TR T TR I e e e e bt C PR

I.'I,I.'Iju l.'I,I]J ' IJ,I.'IL I.'I,IJL I.'I,I.'IL IJ,L'IJ. I.'I,IJL l.'I,I]J ' IJ,L'IJ. I.'I,EIJ. I.'I,I.'Iju l.'l,L'IJ. I.'I,EIJ. I.'I,L'IJ. l.'l,L'IJ. I.'I,l'lJ. I.'I,L'IJ. l.'l,L'IJ. I.'I,l'lJ. 0,03

Bottom reinforcement in y—direction As, boty [cmi m]

0,04

0,10

0,08

0,0

0,05

Max., Az, boty = 1,60 at node 133, Min., As, boty = 0,08 at node 2354

CECTEC daftwara
Yasbnarasbkazaa 5 B in O-90513 Blendaed. Caroany

dzala 1:05
Tila: by

Faga da. !

Titla! FPundasSs Elps kadial & sahckaba akmads

Dabta! daminga. 16 da dazeosra da 2012

Frajazb! Tratalhe da CeaddasSa - HEge Lara Wakajia Falarmoo
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