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RESUMO: Radiers estaqueados passaram a ser utilizados como solucao para as fundacfes com maior
frequéncia devido ao crescimento vertical acentuado das edificacbes e consequente aumento de
cargas e recalques. Atualmente, esta alternativa de fundacdo € objeto de estudo de muitos
pesquisadores. Nesse contexto, a metodologia hibrida ganhou destaque entre projetistas e
pesquisadore por representar um avango nessas analises ja que produz bons resultados com custo
computacional relativamente baixo. Uma limitacdo em ferramentas que utilizam metodologia hibrida,
no entanto, é representar o perfil do solo na sua forma heterogénea. O programa SoFIA — Soil-
Foundation Interaction Analysis — é um programa de metodologia hibrida que utiliza o Método dos
Elementos Finitos. O radier € modelado com elementos de placas apoiados sobre uma base elastica
que representa 0 meio solo/estacas. A rigidez equivalente da base eléstica é calculada por meio de
analises axissimétricas utilizando também o MEF. Nesse trabalho sdo mostrados exemplos de analise
comparando resultados a trabalhos existentes na literatura para analise completa de radier estaqueado.
Os exemplos analisados mostraram bons resultados comparados a literatura quanto recalque, divisao
do carregamento entre radier e estacas e momentos. O trabalho ressalta ainda o céalculo das interaces
entre elementos de estacas e solo de forma automatica uma analise axissimétrica, vantajosa quando
comparada a uma analise completa tridimensional e a analise em Método dos Elementos de Contorno.

PALAVRAS-CHAVE: Radier Estaqueado, Andlise Numérica, Método dos Elementos Finitos,
Ferramenta Hibrida.

1 INTRODUCAO

O radier estaqueado destaca-se como uma nova
técnica que aliou duas fundagdes diferentes que
quando trabalhando em conjunto, melhoram a
capacidade de carga e reduzem recalques
excessivos e diferenciais. O radier, com suas
caracteristicas de fundacdo rasa, possui boa
capacidade de suporte, j4 as estacas sao
conhecidas por sua boa capacidade redutora de
recalques.

Novos critérios de analise mais precisos devem
combinar comportamentos tdo distintos dessas
fundagbes. Buscando compreender melhor a
interacdo entre os elementos que compdem o
radier estaqueado, diversas ferramentas baseadas
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em métodos numéricos surgiram. O Método dos
Elementos Finitos (MEF) se destaca por ser o
mais completo e versatil.

A andlise do radier estaqueado utilizando
elementos sélidos requer um grande refinamento
da malha de elementos finitos, 0 que representa
um elevado consumo de processamento
computacional. Também por isso, nos ultimos
anos alguns autores perceberam que ao combinar
diferentes metodologias aplicadas ao radier
estaqueado, poderiam analisar essa fundacdo
economizando gasto computacional e tempo de
processamento. Tais metodologias combinadas
ficaram conhecidas como metodologias hibridas.

As ferramentas hibridas, nesse caso,
normalmente discretizam o radier em elementos



de placa enquanto simplifica o meio solo/estaca
como um meio elastico sobre o qual o radier se
apoia.

Essa aproximacao do comportamento do
conjunto solo/estacas ainda é um importante
objeto de estudo. Os pesquisadores buscam
entender melhor a rigidez equivalente e os
parametros elasticos para levar em conta a
heterogeneidade dos solos.

Este artigp mostra as etapas de
construcdo de um programa de metodologia
hibrida para a analise de radier estaqueado
denominado SoFIA (Soil-Foundation Interaction
Analysis). O programa foi desenvolvido em
linguagem orientada a objetos. Toda analise é
feita utilizando MEF.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir de meados da década de 70, a
combinacdo entre fundacdo profunda e rasa
comecou a despertar atencao dos projetistas pois
propiciava economia em circunstancias onde
somente o radier ndo seria capaz de atender aos
requisitos basicos de projeto. As estacas
associadas ao radier aléem de melhorarem a
capacidade ultima de carregamento, ajudam a
combater os recalques total e diferencial do
conjunto, permitindo a utilizagio de espessuras
menores no radier. (POULOS, 2001a) O radier
estaqueado € uma fundacao onde ambos, radier e
estacas, sdo responsaveis pelas mobilizacdes de
carregamentos e de recalques.

A utilizacdo de métodos computacionais
no dimensionamento de fundacbes é
continuamente crescente, principalmente no que
diz respeito a avaliacdo de recalques. Segundo
Potts e Zdravkovic (2001), na engenharia
geotecnica 0 MEF passou a ser usado largamente
somente depois da expansdo do seu uso em
outras &reas da engenharia, pois algumas
questdes complexas e exclusivas da Geotecnia s6
passaram a ser compreendidas recentemente.

2.1.1 MEF e Ferramentas Hibridas aplicados
as Fundacdes

O primeiro trabalho que considerou a anélise
completa tridimensional de radier estaqueado
utilizando MEF foi o de Ottaviani (1975). Ele
utilizou um modelo elastico-linear para o solo
com um grupo de estacas, com e sem 0 contato
solo/bloco. Em sua analise ele concluiu que ao
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considerar o bloco em contato com o solo, ndo
sO estava contribuindo para diminuir as tensoes
cisalhantes no solo na parcela superior das
estacas, como aumentando as tensdes verticais
no solo na ponta das estacas.

Devido a dificuldade de processamento
utilizando o MEF, vérios autores publicaram
trabalhos com simplificacBes restringindo
geometricamente a andlise, mas também
impossibilitando a obtencdo de determinados
parametros, como o trabalho de Presley e Poulos
(1986), que simplificou um radier estaqueado
quadrado por circulos concéntricos de estacas
equivalentes.

Os pioneiros, no entanto, foram Hain e Lee
(1978) que trabalharam com um programa
hibrido que analisa o radier em elementos de
placa pelo MEF, considerando sua rigidez, e o
conjunto estaca/solo foi analisado pelo Método
dos Elementos de Contorno, MEC, sobrepondo
os efeitos de deslocamento do solo e da estaca.

A combinacdo dos métodos numeéricos
citados anteriormente passou a ser utilizada
como alternativa para suprir as limitacGes dos
métodos e criar ferramentas matematicas que
fossem eficientes na analise de fundacOes
estaqueadas. O principio das combinacdes €
reduzir os passos matematicos, e por isso,
reduzir o uso de memoéria e o tempo de
processamento.

Algumas das principais  ferramentas
desenvolvidas passaram a utilizar o MEF
principalmente na anélise do radier, enquanto o
conjunto solo/estaca analisado por outros
métodos. Poulos (1994a), em seu trabalho,
modelou o radier em placas pelo MEF, enquanto
que as estacas como molas interativas e o solo
como um meio elastico continuo. Ja Russo
(1998) modelou as estacas como molas de
comportamento ndo linear e Kim et al (2001)
consideram o solo como molas de Winkler e as
estacas como molas acopladas.

2.2 InteragOes dos elementos da fundagao

De acordo com Hain e Lee (1978), a analise da
estaca refor¢cando o meio continuo do solo, além
da andlise de uma unica estaca, necessita
considerar quatro interacdes entre a propria
estaca e a superficie do solo. Poulos (1972), que
investiga a relagéo de recalques entre as estacas,
relaciona o fator de interacdo o como sendo a



razdo entre o recalqgue de uma estaca pelo
recalque de outra estaca carregada através do
MEC.

Segundo Sharnouby e Novak (1990) e Chen
et al (2011), no entanto, esse método para
obtencdo dos fatores de interacdo tende a
exagerar o0s recalques e simplificar a
heterogeneidade dos solos. A analise em MEF,
nesses €asos, sdo mais apropriadas, e a escolha
do elemento axissimétrico é ideal para a
condicdo da estaca verticalmente carregada com
sessdo circular instalada verticalmente no solo
com litologia  horizontal (POTTS e
ZDRAVKOVIC, 2001) Somente quando alguma
dessas condigdes é contrariada, recomenda-se a
utilizacdo de modelos em uma unica analise 3D
utilizando elementos sélidos.

3 METODOLOGIA DO
SoFIA

PROGRAMA

O programa SoFIA utiliza o Método dos
Elementos Finitos para a analise do radier em
elementos de placa e determina os coeficientes
de interacdo do meio elastico solo/estacas por
meio de analises axissimétricas também em
MEF. Esses coeficientes sdo base para o calculo
da matriz de flexibilidade e da matriz de rigidez
equivalente do meio solo/estaca que é somada a
matriz de rigidez do radier. Portanto, o programa
SoFIA utiliza em toda sua metodologia
elementos finitos.

A ferramenta foi construida em linguagem
orientada a objetos, com o intuito de facilitar a
expansdo da ferramenta sem comprometimento
da estrutura original do programa.

3.1 Hipodteses Consideradas No Calculo Do
Radier Estaqueado

O programa SoFIA analisa o conjunto no
regime elastico linear, valendo entéo a hipotese
da superposicdo dos efeitos do recalque das
estacas e do solo. Nele, o radier é representado
por uma placa esbelta, seguindo as hipdteses de
Kirchhoff para as estruturas do tipo.

O deslocamento vertical no plano médio do
radier é igual ao deslocamento da superficie do
solo naquela localidade. Ou seja, as interfaces
entre 0 radier e 0 conjunto solo/estacas estao
perfeitamente  ligadas e  indissocidveis,
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independente da natureza dos esforgos (tragéo ou
compressao).

Além disso, o acréscimo de rigidez do solo e
das estacas se d& apenas na direcdo
correspondente ao deslocamento vertical. Ou
seja, 0 solo e as estacas ndo sdo capazes de
resistir aos esforgos horizontais e momentos
fletores aplicados diretamente a eles.

Uma estaca ou o conjunto delas contida em
uma massa de solo se movimenta de forma
semelhante a massa de solo ao seu redor, sendo
gue a presenca de uma ou um conjunto de estacas
ndo altera o comportamento do solo na suas
proximidades, mantendo-se linear e elstico.

Os deslocamentos medidos seguem as
sugestdes de interacdo de Hain e Lee (1978),
interagindo os elementos de estaca e solo entre
si. Quando a estaca é carregada, a influéncia
sobre outra estaca e outro elemento de solo séo
medidos na superficie do solo. No caso de um
elemento de solo carregado, os deslocamentos
relativos a outra massa de solo s&o medidos na
superficie enquanto os deslocamentos causados
numa estaca sdo medidos a um terco do
comprimento dessa estaca, desconsiderando sua
existéncia nesse ponto. O fator de influéncia de
um terco do comprimento é uma calibracdo de
Poulos (1994a) em relacdo a métodos mais
precisos.

3.2 Problema radier estaqueado

As propriedades geométricas e fisicas séo
definidas pelo usuario. O radier pode conter
regibes com espessuras e materiais diferentes.
Os centros das estacas devem coincidir com
algum no do radier, conforme mostra a Figura 1.

O solo é dividido em camadas que podem ter
diferentes espessuras e propriedades do material.
E ilimitado o nimero de tipos de estacas
utilizadas em cada problema, e cada tipo é
definido pelas propriedades geométricas, como
didmetro e comprimento, alem de propriedades
do material.

O elemento de placa utilizado na analise do
radier possui quatro n6s. Foram desconsiderados
esses efeitos das deformagdes de cisalhamento ja
que a espessura do radier € muito menor do que
as demais dimensdes, portanto sdo validas as
hipoteses de Kirchhof.

O elemento de placa utilizado na analise do
radier possui quatro nés. Foram desconsiderados



esses efeitos das deformacdes de cisalhamento ja
que a espessura do radier € muito menor do que
as demais dimensfes, portanto sdo véalidas as
hipdteses de Kirchhof.

Sistema de radier estaqueado

Radier em placas de Kirchhoff

- i

Rigidez relativa ao
solo Rigidez relativa a
estaca

Figura 1 - Sistema do radier estaqueado utilizado no
programa SoFIA com molas interativas Analise das
Interacdes

No programa SoFIA a interacGes sao obtidas
pelas andlises do perfil de solo e dos tipos de
estacas que forem wusadas no radier. A
interferéncia desses elementos em outros (estaca
ou solo) é medida pelo deslocamento provocado
por um carregamento equivalente unitario.

Cada deslocamento nodal vertical sobre o
radier, seja ele sobre um elemento solo ou estaca,
influencia todos os outros nds. O somatério de
todas essas influéncias d&o origem a matriz f de
flexibilidade, cuja a inversa é a matriz de rigidez
Ksie do meio solo/estaca.

3.3 Método dos elementos finitos aplicado a
analise de radier estaqueado

Os coeficientes de flexibilidade da matriz do
meio  solo/estaca  obtidos das analises
axissimétricas sdo transformados em matriz de
rigidez e somados a matriz de rigidez do radier
somente nos graus de liberdade referentes ao
deslocamento vertical. O sistema final resultante
dessa analise é dado pela equacéo 1.
(KR + KS/E)U =F

(1)
onde:
Kr = matriz de rigidez do radier;
Kse = matriz de rigidez do sistema

solo/estaca;
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U = vetor de deslocamentos;
F = vetor de forca.

3.4 Fluxograma

O fluxograma da anélise do radier estaqueado
resumido na Figura 2, se divide em duas etapas
principais: obtencdo da matriz de rigidez do
meio de solo/estacas através das andlises
axissimétricas; e a analise do radier estaqueado
com as matrizes de rigidez do radier e do meio
solo/estaca somados.

|
T ~ |
Inicializagdo I Enumeracio :
: »  dos Graus de I
| Liberdade :
|
Entrada 1 :
de Dados : |
I Criagdo dos :
[P . | vetores Festr e |
I " : Uestr :
! Solugéo do i : I
I Perfil de Solo i I !
J ! i N 1
|
i 4 : I Alocagdo da :
. . I : Matriz de 1
| Solucéo da ] ! Rigidez |
; estaca 1 . ] 9 [
; o ]
: ! ! 1
! ) : Calculo da |
! 1 | Matriz de :
I 3 i | Rigidez do I
i Solucéo _da 3 : Radier |
] estaca i ' i :
; ! ! |
[ N _y | :
! Carregamento |
- : Equivalente I
apgamento L= —
dos nds estaca I
| |
e Tlo i y :
| |
Soma da
1 |
Montagem da | \Rigidez do |
matriz de ' radier e I
|
flexibilidade | solo/estaca :
| |
‘ 1 ¢ |
Inversdo = Matriz : ) !
de Rigidez SN Célculo dos :
Solo/Estaca i Deslocam_entos 1
| Nodais 1
1 1
| + |
| |
L d : Célculo de Fsolo !
Legenda ! com 0s ;
e
i Axissimétrico b deslocamentos '
————————————————— i do radier :
Sistema solo/estaca : ¢ :
1 1
C T Radier 1 Calculo de ;
b - = S TensGes no Solo I
| |
| |

Saida de
Dados

Figura 2 - Fluxograma basico do programa SoFIA



A solucdo das malhas com elementos
axissimétricos para solo e estacas é seguida da
montagem da matriz de flexibilidade mapeando
todos o0s nos do radier onde existem nos com solo
e nGs com estacas. Apds a etapa de montagem da
matriz de rigidez do radier, sdo enumerados 0s
graus de liberdade e montado o vetor de
carregamento equivalente. Da solucdo do
sistema do radier com 0 meio solo/estaca, sdo
obtidos deslocamentos, forcas e tensdes no
radier e no solo.

3.5 Analise do Radier Estaqueado

Nessa secdo sdo analisadas fundacdes
completas de radier estaqueado, comparando
alguns parametros: recalque, importante no
estudo do posicionamento de estacas; divisao da
mobilizagdo de carregamento entre estacas e
radier e momentos no radier.

3.5.1 Recalque

Para a andlise de recalques foi comparado
resultados ao trabalho de Kuwabara (1989), um
pioneiro na analise de radier estaqueado e ainda
bastante utilizado para comparacdo de trabalhos
mais recentes. As estacas sdo analisadas em
grupo e isoladamente pelo MEC e os recalque e
parcela de mobilizagdo dos elementos da
fundacdo sdo  observados variando o
comprimento e 0S espagamentos entre estacas
num meio semi-infinito de solo homogéneo,
isotropico e elastico. Os detalhes da geometria
sdo mostrados na Figura 3 e para a espessura da
camada de solo foi adotado o dobro do
comprimento da estaca.

No grafico da Figura 4 sdo mostrados
resultados do programa SoFIA aos obtidos por
Kuwabara (1989) e Sales (2000) em outros trés
programas: GARP  (POULOS, 1994b),
ALLFINE (FARIAS, 1993) e APPRAF, de
Small e Zhang! (1999, apud Sales, 2000). O
primeiro programa, como ja descrito, utiliza
metodologia hibrida, com placa pelo MEF e
rigidez do solo/estaca como molas interativas. O
programa ALLFINE é desenvolvido em MEF
com enfoque em problemas geotécnicos, e 0

1 Small, D.M.A, & Zhang, H. (1999). Dados
fornecidos através de comunicagdo pessoal com
Sales (2000).
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altimo programa, o APPRAF, é um programa
baseado no Método das Camadas Finitas para
representar o comportamento do solo (SALES,
2000).

Radier Rigido

Radier Rigido

Ep

Solo
Homogéneo

Es,vs

Parametros padréo

01 02 O1 L/d=25
s/ID=5
02 O3 02 K =1000
v, =05
01 02 O1 By/d=1

Figura 3 - Esquema grafico genérico dos exemplos de
Kuwabara (1989).

P/(Es.w.D)

Kuwabara (1989)
20 ---A--- ALLFINE (Sales,2000)

---@-- GARP (Sales,2000)
---0--- APPRAF (Sales,2000)

0 50 100 150 200 250
L/D

Figura 4 - Resposta carga x recalque de Kuwabara (1989)
com seguintes espacamentos: (a) s/d = 3;

Percebe-se  pelo grafico o0 mesmo
comportamento entre os programas. A analise
feita pelo programa SoFIA se aproxima do
comportamento do programa GARP e APPRAF,
estabilizando os recalques com o aumento do
comprimento das estacas. O programa SoFIA, no
entanto tem uma variagdo muito menor para
comprimentos relativos menores que 100,
enquanto que nem o ALLFINE e o método
proposto por Kuwabara (1989) possuem uma
estabilizagdo com o aumento do comprimento
das estacas.



3.5.2 Carregamento dos elementos da

fundacao

O exemplo analisado a seguir é um radier
estaqueado com 16 estacas apresentado pelo
comité  técnico TC-18 no ISSMGE
(International Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering) por O’Neill et al.
(1996) e foi analisado por diversos autores. Os
detalhes sobre a fundacdo estdo descritos na
Figura 5.

11m < a N
&> 2r1 B
O 0O O O
11m O;FO o O 30m
ei%s éa 0
O O O O Vv
§DESDES

Radier: Solo:

E,=35000MPa Eg=7+2,45z (MPa)

v, =0,16 v, =0,1

c, = 110+3,93z (kPa)
Omax = 833kPa
(considerando z=2B/3)

Estacas:

E, =35000MPa

v, =0,16

D =1,0m

$=3,0m

Pult=9,6MN
Figura 5 - Radier estaqueado sob 16 estacas proposto pelo
TC-18

Na anélise desse bloco foi utilizada uma carga
de 80MN distribuida aplicada em uma area
central de 1,0x1,0m, que representa um fator de
seguranca bem elevado, considerando que cada
estaca suportaria 9,6MN, e as 16 em conjunto um
total de 153,6MN. O solo foi estratificado em 18
camadas, com 90m.

Sales (2000) mostra em seu trabalho alguns
trabalhos comparando recalque e porcentagem
de carregamento das estacas. Esses resultados
estdo na Figura 6.

O programa SoFIA, como a maioria dos
outros resultados, mostra que as estacas
absorvem em torno de 98% do carregamento
total. Quanto aos recalques, 0s programas com
metodologia parecida (GARP, KURP, HyPR e
SoFIA) tém resultados proximos, pois sao
métodos aproximados enquanto as ferramentas
que utilizam totalmente o MEF, como o caso de
Yamashita (1998)e do ALLFINE (SALES,
2000) em torno de 30mm. Nessa andlise, foram
ainda comparados resultados de distribuicéo de
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carga entre as estacas do canto, lado e centro do
radier. Esses resultados estdo mostrados na
Figura 6.

Tabela 1 - Comportamento do radier proposto pelo TC-18

Recalque Carga
Programa/Método/Autor (mm) estacas
(%)
SoFIA 40,7 98,6
MEF-Yamashita(1998)(H/L=3) | 29,0 98
Tubuldo equivalente Horikoshi 310 _
& Randolph (1998) '
HyPR — Horikoshi & Randolph | 41,0- 100
(1998) 43,0
KURP — Matsumoto (1998) 42,0 96
GARP — (Sales,2000) 42,0 98
PIRAF- Método das Camadas
Finitas (Sales,2000) 310 %
ALLFINE — MEF (H/L=5)
(Sales, 2000) 27,0 %
10
9
8
7
L 6
S 5
S 4
3
2
1
0
0 1 2 3 4
Estaca
—e— SoFIA
Yamashita (1998)
------ Matsumoto (1998)
B ALLFINE (Sales,2000)
©  GARP (Sales,2000)
A PIRAF (Sales,2000)
® GARP (Sales,2000)

Figura 6 - Carga absorvida pelas estacas em diferentes
posi¢cdes no radier sobre 16 estacas proposto pelo TC-18

O grafico mostra que o programa SoFIA teve
uma tendéncia em absorver mais carregamento
nas estacas do canto e menos nas estacas do
centro, comparado aos demais programas. De
maneira geral, o programa se aproximou
bastante ao resultado dos demais trabalhos.

3.5.3 Momentos gerados no radier

Sales et al. (2015) apresentaram em seu
trabalho um estudo sobre momento fletor em um
radier apoiado sobre nove estacas submetido a
um carregamento de dois pilares inicialmente
apresentado por Zhang e Small (2000). A
geometria do problema, juntamente com a



discretizacdo da malha sdo apresentadas na
Figura 7.

O solo desse exemplo é isotropico e
homogéneo, cujo médulo de elasticidade Es é
igual a 20 MPa e o coeficiente de Poisson é 0,4.
As propriedades do material das estacas e do
radier sdo modulo de Young igual a 20 GPa e
coeficiente de Poisson 0,2. O radier quadrado
possui lateral 3,9 m e espessura 0,3m. Todas as
nove estacas tém comprimento de 15m e
didmetro de 0,3 m. As estacas foram espacadas
de 1,5 m (s/D=5) e a aplicacdo de carga foi feita
em pilares de dimensdes 0,3x0,6 m, com
aplicacao de 100 kPa em cada pilar.

O O O

Carga/uniforme

O O O

(6] X

Figura 7 - Divisdo da malha (modificado de Sales et al
(2015))

Poulos et al. (2001) analisaram o radier
estaqueado através de uma andlise 3D em MEF
e Zhang e Small (2000) realizaram a anélise
utilizando o método de elementos finitos para
analise do radier e das estacas, e teoria das
camadas finitas para a analise do solo. Na Figura
8 séo apresentados os resultados do problema
original. Além disso, Sales et al. (2015)
apresentaram duas analises de momento
utilizando o GARP, com metodologia hibrida e
0 DIANA, completamente em MEF.

Os primeiros resultados comparam o0
momento normalizado Imx e Imy pela distancia
em x normalizada (X/B), na Figura 8. Em ambos
os graficos, percebe-se que todos os métodos
deram resultados bem préximos.

No grafico das duas figuras percebe-se uma
leve tendéncia, tanto do GARP como do SoFIA
de momentos negativos bem mais acentuados no
posicionamento de estacas, para distancia
normalizadas em torno 0,1 e 0,5. Esses dois
programas utilizam metodologia hibrida.
Enquanto isso, a analise de Poulos e o programa
DIANA, que utilizaram anéalises em MEF 3D,
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aproximam-se entre si locais de

momentos negativos.

NEsses

Momento Normalizado Imx

0,00 0,20 0,40

Momento Normalizado Imy

Distancia Normalizada X/B
—— MEF - Poulos(2001)
——SoFIA
—— GARP (Sales et. al, 2015)
© DIANA (Sales et. al, 2015)

Figura 8 - Momentos em x e y normalizado na se¢do A-A’
respectivamente

4 CONCLUSOES

Comparado a outros exemplos da literatura,
os resultados foram bastante satisfatrios em
relacdo a recalques, carregamentos e momentos.
Em geral, os resultados se aproximam mais a
outros programas que utilizam metodologia
hibrida, ao passo que 0s programas que Sdo
desenvolvidos totalmente em Método dos
Elementos Finitos em trés dimensdes, devem se
atentar ao fato de utilizar elementos de placa para
a analise do radier no lugar de elementos sélidos
3D. Esse problema estda principalmente
relacionado a formulacdo de elementos 3D que
podem apresentar problemas de mau
condicionamento de cisalhamento.

Além disso, comparados a outros programas
de analise usando o MEF 3D, ao método de
elemento de contorno e a outros métodos
analiticos de calculo de recalques, a anélise
axissimétrica se mostrou bastante precisa e
rapida para esses fins. A analise de interagdes
pelo Método dos Elementos Finitos representa



ainda um ganho na andlise de solos heterogéneos
comparado ao MEC, por exemplo.
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