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RESUMO

Este trabalho refere-se a consideracdo da Interacdo Solo-Estrutura em estruturas de
concreto apoiados em sapatas quadradas rigidas sobre um solo isotropico e uniforme.
Inicialmente ¢ realizada uma revisao bibliografica afim de apresentar ao leitor os principais
trabalhos e conceitos que sdo abordados nos itens seguintes. Em seguida diferentes
configuracdes de edificagdes sdao apresentadas e analisadas tanto considerando a ISE quanto
nao a considerando. Para todos os cenarios, as estruturas também foram analisadas levando-
se em consideragao a influéncia do efeito de vizinhancga nas fundagdes. Os resultados obtidos
destas analises sao comparados entre si com o objetivo de apresentar as influéncias que a ISE

e que a consideracdo ou nao da vizinhanga exercem nos esforgos e recalques da estrutura.

Para arealizacao das analises das estruturas utilizou-se a integragdo entre os softwares
Excel e SAP2000 sendo o Excel responséavel por receber os dados referentes as edificacdes

analisadas e 0 SPA2000 responsavel pela modelagem e andlise da estrutura.
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1. INTRODUCAO

Segundo Gusmao Filho (2002), as edificacdes sdo divididas entre superestrutura,
infraestrutura, representada pelas fundagoes, e o solo, que recebe as forgas provenientes da

superestrutura.

Tradicionalmente, os engenheiros estruturais optam por calcular a estrutura
considerando os apoios como sendo indeslocaveis e, em seguida, passam os resultados
obtidos para outra equipe de engenharia, responsavel pelo dimensionamento das fundagdes

(IWAMOTO, 2000). Segundo Silva, S. E.; Franca, W. P. F.; Ayala, R. J. L (2015), entretanto

A consideragdo de vinculos indeslocaveis nas analises estruturais tem se
mostrado ineficaz ao desprezar a interagdo provocada pela rigidez da estrutura e
seus incrementos de solicitagdes a serem resistidos pelo solo.

A analise da interacdo solo-estrutura visa, portanto, sanar esta deficiéncia do método
tradicional ao avaliar a estrutura, a fundagdo e o solo como um sistema tnico (NIST GCR
12-917-21, 2012). Tal consideracdo ¢ importante para o correto dimensionamento das
estruturas, uma vez que duas estruturas idénticas submetidas as mesmas cargas podem
apresentar diferentes reagdes dependendo do solo sobre o qual elas serdo construidas (REIS,

2000).

Apesar de pesquisas substanciais sobre a ISE (Interagdo Solo Estrutura) estarem
disponiveis ha muitos anos, a implementacdo da ISE na pratica ainda ¢ relativamente
limitada. Os problemas associados com a aplicagdo pratica da ISE originam-se da fraca
compreensdo de seus fundamentos, uma vez que tal topico normalmente nao é ensinado nos
cursos de graduagdo e, portanto, deve ser aprendido de forma independente. Além disso, a
pratica ¢ impedida por uma literatura usualmente de dificil compreensdo, com exemplos
esparsos e que apresentam orientagdes limitadas. Tais motivos fazem com que a ISE seja

raramente aplicada ou aplicada de forma inadequada (NIST GCR 12-917-21, 2012).

Com o desenvolvimento de computadores mais potentes e o surgimento de técnicas
numéricas mais avangadas, a analise de estruturas complexas, como ¢ o caso da aplicacdo da
ISE, vem se tornando cada vez mais acessivel. Por ser um assunto relativamente complexo

que envolve muitas equagdes e parametros, sua aplicagdo esta diretamente ligada a utilizagao
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de computadores, uma vez que somente através deles se torna vidvel a utilizagdo da ISE em

projetos estruturais (IWAMOTO, 2000).
2. OBJETIVOS

Elaborar configuracdes de edificagdes sob diferentes cenarios de cargas, geometrias
e condicoes de apoio, utilizando uma ferramenta numérica computacional que integra a
linguagem de programacdo Visual Basic com o programa de célculo estrutural SAP2000,
levando em consideracdo a interacdo da fundagdo com o solo. Para esse propdsito, definiu-

se os seguintes objetivos especificos.
2.1.  Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos customizar o programa SAP 2000
através de sua interface de programacao (API) para a geracdo automadtica de modelos de
edificacdes com fundacdes rigidas; estudar e elaborar tabelas comparativas, sobre as
diferentes abordagens, considerando as diferentes formas de apoios das fundagdes
superficiais; desenvolver cendrios de aplicacdo que mostrem a potencialidade da ferramenta

numérica.
3. LIMITACC)ES DO TRABALHO

Este trabalho apresenta como limitagdes: A modelagem numérica de estruturas tipo
prédios através de barras considerando o comportamento linear elastico dos materiais; as
fundagdes sdo consideradas superficiais apoiadas diretamente sobre o solo de fundagdo,
através de sapatas quadradas; o solo de fundacdo ¢ considerado isotropico e uniforme; a
interacao solo estrutura (ISE) ¢ considerada através de métodos desacoplados e acoplados; a
planta ¢ regular para a modelagem do problema; ndo foram considerados carregamentos

laterais, e distribui¢do das cargas das lajes ¢ bidirecional.
4.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise da ISE considerando o solo como um meio continuo ¢ considerada por
Scarlat (1993) a forma mais adequada para se analisar a ISE uma vez que assume o solo ¢ a

estrutura como um Unico sistema possibilitando assim a andalise da influéncia que o recalque
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de um pilar exerce sobre as demais fundacdes (SOUZA & REIS, 2008). Esta hipotese ¢
estudada por Mindlin (1936) que propde equagdes para se calcular a influéncia que a carga
proveniente da estrutura exerce em diferentes pontos do solo. Tal equacdao ¢ melhor

apresentada no item 4.1.1.

Mais simples do que a hipotese de meio continuo, a hipotese de Winkler ¢ descrita
por Antoniazzi (2011) como sendo a “substituicdo do solo como molas de rigidez
equivalentes e independentes entre si”. Ela pode ser melhor compreendida ao se imaginar o
solo como um colchdo de de molas que se deformam de forma independente (ALONSO,
1991). Tal analogia, entretanto, representa uma simplificagdo dos modelos reais uma vez que
“considera que o solo ¢ um meio perfeitamente elastico, homogéneo, isotropico e com relagao

linear entre forgas e deslocamentos” (ALONSO, 1991).

Figura 1 - Hip6tese de Winkler

Carga
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Camada "indeformavel")

(Fonte: Velloso e Lopes, 2011)

Diversos estudos ja foram realizados para sugerir formas de se representar o efeito do
solo na estrutura através da consideragao da hipotese de molas isoladas proposta por Winkler.
Antoniazzi (2011) sugere a utilizacdo de molas distribuidas na fundagdo, conforme
apresentado na equacdo 4. Souza e Reis (2008), por outro lado, consideram que uma boa
aproximacao ¢ a consideracdo de molas globais nos apoios das estruturas apresentadas nas
equacdes de 5 a 9. Pais e Kausel (1988) também sugerem a utilizagdo de molas globais, mas,
diferentemente da solucdo de Souza e Reis que necessita da definigdo de um recalque
estimado através da analise inicial da estrutura como apoios engastados, esta solucao sugerem
uma alternativa que relaciona diretamente as dimensdes das fundagdes e as propriedades do

solo com o comportamento esperado da fundacdao (NIST GCR 12-917-21, 2012).
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Apesar de ser consenso que a ocorréncia de recalques diferenciais resulta no
surgimento de patologias na edificagcdo, ainda ndo ¢ consenso entre os pesquisadores a
relacdo entre a magnitude do recalque diferencial e a patologia que ird ser gerada. Tal
afirmagao confirma-se por exemplo nas diferentes indicagdes de recalque angular maximo
recomendado para evitar danos estruturais. Para Skempton e MacDonald o recalque
diferencial ndo deveria ser maior que 1/150, Meyerhof por outro lado recomenda a
consideragdo de 1/250 como limite méximo e Polshin e Toka sugerem 1/200 (VELLOSO &
LOPES, 2004).

A rigidez relativa estrutura-solo exerce grande influéncia na intensidade dos recalques
diferenciais. Desta forma, fatores que ocasionam o aumento da rigidez relativa do solo como
o aumento do numero de pavimentos, segundo Antoniazzi (2011), ou quanto mais proéxima
de um quadrado for a planta da edificagdo, como aponta Barata (1986) exercem também
influéncia na ISE tendo como principal caracteristica a diminui¢do dos recalques absolutos a

medida que a rigidez aumenta.

Outros fatores que influenciam a ISE sdo: o processo construtivo uma vez que foi
constatado a tendéncia a homogeneizagio dos recalques ao longo da constru¢io (GUSMAO
& GUSMAO FILHO 1994); devido ao pré adensamento do solo no caso de uma edificagdo
ser construida ates de outra ou devido a sobreposi¢do dos recalques no caso de edificagdes
construidas ao mesmo tempo (COSTA NUNES 1956), e o tempo que, de acordo com a
rigidez da estrutura, pode apresentar diferentes formas de recalque CHAMECKI (1969).

4.1. Conceitos sobre a deformabilidade do solo

As duas principais maneiras de se considerar a ISE sdo através da hipotese de Winkler

e a consideragdo do solo como um meio continuo (VELLOSO & LOPES, 2004).
4.1.1. Solo como meio continuo

Uma das maneiras de se considerar esta hipdtese ¢ através da equagdo 01 proposta
por Mindlin (1936) para o calculo de recalque devido a uma carga concentrada aplicada a
certa profundidade da superficie. Tal hipotese assume que “o solo ¢ uma meio tridimensional

semi-infinito formado pelo mesmo material (homogeneidade do meio), com comportamento
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idéntico em todas as dire¢des (isotropia) e com volume isento de vazios (continuidade)”

(CAD/ TQS, 2011).

_ P 3—4u 8(1-w?-B-4)  (z—0)? (1)
© = Tenc(l—p | R R2 R
(3—4u)(z+c)>—2cz 6cz(z + ¢)?
* R23 t Rz
com,
R1 = J(x1+x2)2+ (y1 +y2)2 + (z — c)? (2)
R2=./(x1+x2)2 + (y1 + y2)2 + (z + ¢)? 3)

onde P ¢ a carga do pilar em (kN); G ¢ modulo de rigidez ao cisalhamento do solo em
(kN/m?); u ¢ o coeficiente de Poisson; x1, yl e z sdo as coordenadas do ponto onde quer se
saber o recalque em (m); x2, y2 e ¢ sao as coordenadas do ponto de aplicagdo da carga em

(m), e w ¢ o deslocamento vertical em (m) (recalque).
4.1.2. Hipotese de Winkler

A rigidez de cada mola pode ser obtida através da equagdo 04 (ANTONIAZZI, 2011).

K =2 )
w

onde w ¢ o recalque (m) gerado pela tensdo o (kN/m?) aplicada sobre uma area de

transferéncia. Sendo assim, as unidades resultantes de k,, sao (kN/m?).

De maneira mais pratica, o conjunto de molas distribuidas na base da fundagao pode
ser substituida por molas globais para os deslocamentos verticais, horizontais e de rotagao
posicionadas nos nés centrais das fundagdes (SOUZA e REIS, 2008) e permitindo assim

simplificar a modelagem numérica evitando propriamente a modelagem das sapatas.
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Tais coeficientes de mola podem ser obtidos com as seguintes equagdes:

N 5
k=2 (5)
K Hx (6)
T ux
H
K, =1 (7
vy
Mx
KGx - (8)
px
My
Ky, = — 9
0y oy )

onde K, K, ¢ K,, sdo, respectivamente as rigidezes das molas ao deslocamento nos €ixos z,
x €'y em (kN/m); Ko, e Kg, sdo as rigidezes a rotagdo das molas nos eixos x € y em
(kN*m*rad—1), respectivamente; N, Hx, Hy, Mx e My sdo, respectivamente, a reacio em z,
reacdes em x ¢ y em (kN) e os momentos fletores em torno dos eixos x e y em (kN*m); w,
vx e vy sdo os descolamentos em z, X e y em (m), respectivamente, € @x e @y sdo as rotagdes

no eixo X e no eixo y em (rad)

A Figura 2 apresenta as molas de translacdo nos eixos X, y e z representados pelas

setas verde, vermelho e ciano, respectivamente.

Figura 2 - Molas de Translagao

X Ly

(Fonte: Autor, 2021)
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A Figura 3 apresenta as molas de rotagdo nos eixos x, y € z também representados

pelas mesmas cores dos eixos apresentados na figura anterior.

Figura 3 - Molas de rotacao

(Fonte: Autor, 2021)

Cabral (2019) propde a utilizagdo das seguintes equagdes para a consideracdo da

rigidez do solo como molas globais:

K, = ky * Afundagio (10)
Koy = k, * I, (11)
Koy = ky * 1, (12)
com,

I = B, * B> (13)

12
L By, * B’ (14)

Y 12
Afundacio = Bx * By (15)

onde B, € a dimensdo da fundagdo no eixo x em (m); B, € a dimensdo da fundagao

no €ixo y em (m); Afrynaacio € @ area da fundagdo em (m?); I, e I, sdo, respectivamente, os
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momentos de inércia de 4rea da fundagdo em relag@o ao eixo x e no eixo y; K, ¢ arigidez da
mola ao deslocamento nos eixos z (kN/m); € Ky, e Ky, sdo as rigidezes a rotagdo das molas

nos eixos x e y em (kN*m*rad 1), respectivamente

E importante salientar que a adopgdo das referidas formulas acima, envolve
implicitamente a consideragdo de uma fundagdo rigida, onde nao ¢ possivel a geragdao de
tragdes no solo. O valor do modulo de reacdo vertical k,, pode ser obtido através do chamado
ensaio de placa, apresentado no Item 4.1.4 deste trabalho e descrito pela NBR6489 — Prova
de Carga Direta sobre terreno de fundagdo. No entanto, falta de dados de campo ou ensaios,

podem ser utilizados valores diretamente de tabelas como se apresentara na proxima se¢ao.
4.1.3. Determinagao do modulo de reagdo vertical através de valores padronizados

Apesar de nao ser o método mais preciso para se obter os coeficientes de mola, uma
vez que € apenas uma alternativa aproximada, nos casos em que nao ¢ possivel se estimar os
valores de k,, e de forma adequada, seja por falta de ensaios ou de dados, este método pode
auxiliar na elaboracdo de modelos estruturais mais proximos da realidade visto que
possibilita a consideracdo da deformacdo do solo através de valores k,, ja consolidados na
literatura como os apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2, respectivamente, por Terzaghi

(1955) e de Moraes (1976) (ANTONIAZZI, 2011).

Tabela 1 - Valores de k,, (kN/m?)

Argilas Rija Muito Rija Dura
qu (MPa) 0,1a0,2 0,2a20,4 >0,4
Faixa de valores 16000 a 32000 32000 a 64000 > 64000
Valor proposto 24000 48000 96000
Areais Fofas Mediamente Compacta Compacta
Faixa de valores 6000 a 19000 19000 a 96000 96000 a 320000
Areia acima do NA 13000 42000 160000
Areias submersas 8000 26000 96000

(Fonte: Terzaghi, 1955)
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Tabela 2 - Valores de k,,

Tipo de solo k., (kN/m?)
Turfa leve 5000 a 10000
Turfa pesada 10000 a 15000
Areia fina 10000 a 15000
Aterro de silte, de areia e cascalho 10000 a 20000
Argila molhada 20000 a 30000
Argila imida 40000 a 50000
Argila seca 60000 a 80000
Argila seca endurecida 100000
Silte compactado com areia e pedra 80000 a 100000
Silte compactado com areia e muita pedra 100000 a 120000
Cascalho mitido com areia fina 80000 a 120000
Cascalho mitido com areia grossa 120000 a 150000
Cascalho mitido com pouca areia 150000 a 200000
Cascalho miudo com pouca areia compactada 200000 a 250000

(Fonte: Moraes. 1976)

4.1.4. Determinacdo do modulo de reagdo vertical através do ensaio de placa

Ainda que o ensaio de placa seja considerado por Décourt e Quaresma Filho (1996)
como a forma mais precisa de se obter os coeficientes de reagao vertical, este método ndo ¢é
muito utilizado na pratica uma vez que apresenta custo elevado e duracdo significativa.

(ANTONIAZZI, 2011).

O ensaio consiste na compressao de uma placa, com drea maior ou igual a 0,5 m?, no
solo. Em posse dos valores da carga aplicada e do recalque gerado no solo € possivel estimar
os valores do coeficiente de reacdo vertical utilizando a equagao 4. Entretanto, Velloso e
Lopes (2004) comentam que os valores dos coeficientes de reacdo vertical encontrados nos
ensaios de placa devem ser corrigidos para as caracteristicas da fundacdo real, utilizando a
equagao 16, para solos arenosos, € a equacao 17, para solos argilosos rijos a muito rijos, visto

que os coeficientes dependem tanto do solo quanto da estrutura.
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2
BFundagéo + BPlaca) (16)

k, = (k’
v ( S )Placa( ZBFundagéo

APlaca ) (1 7)

k, = (ksv)Placa (A
Fundacgao

v r . ~ . .
onde (kg ) piaca € 0 valor do coeficiente de reagdo vertical encontrado no ensaio de placa em
(KN/m*); Bpyndacao € 0 lado da fundagdo em (m); Bpjqcq € 0 lado da placa em (m); Apjgcq €
a area da placa em (m?); Apynaacio € @ area da fundagéo em (m?), € k,, € o coeficiente de

reacdo vertical da fundacdao em (kN/m?).
4.1.5. Determinacao do coeficiente de mola através das equagdes de Pais & Kausel

Pais & Kausel (1988) propuseram férmulas aproximadas para a descri¢do da ISE em
fundacdes rigidas. As formulas aproximadas fornecem uma boa aproximagdo dos
coeficientes de mola das fundagdes e seu uso ¢ muito simples, porém estas equacdes sao

validas apenas para fundacdes cilindricas e retangulares, formas mais comuns usadas na

pratica.

GB L 3 18

KZ _ [3'1( Fundagao)0‘75 + 1,6] ( )

1 - u BFundagéo
L = GBFundat;fio [6,8(LFundac;éo)0‘65 n 0,8(LFundac;éo) n 1,6] (19)
2 - u BFundagéo BFundagéo
= GBFunda(;éo [6'8(LFunda<;éo)0’65 + 2'4] (20)
2— B
u Fundagao
L 3 21
Ky, = (;Bpundacéf[z;,zs(;’”‘ﬂ)l‘*s + 4,06] @)
Fundagao
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3

Key _ GBFunda(;éo [3,73(LFunda(;éo)2’4 + 0,27] (22)

1- u BFundagéo
GB > L - (23)

Kex — Fundagao [3’2( Fundagao)o'g + 0,8]
1- u BFunda(;éo
com,
Es

(24)

G = ———
2% (1+p)

onde K, K, € K,, sdo, respectivamente as rigidezes das molas ao deslocamento nos
eixos z, x e y em (kN/m); Koy, Ko, € Kg, sdo as rigidezes a rotagdo das molas nos eixos X, y
e zem (kKN*m*rad 1), respectivamente; L Fundacao € @ dimensdo do maior lado da fundagédo
em (m); Bryndacao € @ dimensido do menor lado da fundagdo em (m); G € o mddulo de rigidez

ao cisalhamento do solo em (kN/m?); u é o coeficiente de Poisson, e Es ¢ o modulo de

elasticidade do solo em (kN/m?)
4.1.6. Determinacao do coeficiente de mola através do recalque vertical estimado

Como ja apresentado no item 4.1.2 o k, pode ser calculado dividindo o valor da
tensdo de contato média na base da fundagdo pelo recalque produzido na base da fundagao.
Tal técnica consiste em uma analise iterativa na qual inicialmente modela-se a estrutura com
apoios engastados nas fundagdes. Em posse dos valores das reagdes obtidas nestes apoios
calcula-se o recalque, a tensdo e, por fim, o k,, da equagdo 4. Modela-se, entdo, a estrutura
considerando-a sobre apoios elasticos com o coeficiente de k,, obtido na etapa anterior. Com
os novos valores das reagcdes encontradas calcula-se o novo recalque, tensao ¢ k,,. Este ciclo
¢ repetido até que haja convergéncia entre os valores de duas iteragdes (SOUZA e REIS,
2008). E importante salientar que o céalculo dos recalques dentro do método iterativo pode
ser feito através de algum outro procedimento analitico como o método de Mindlin (1936)
ou similar, onde pode ou ndo ser levado em consideragdo o efeito da vizinhanga. Ou seja, o
recalque num ponto qualquer ¢ influenciando ndo apenas pela carga atuante nesse local, mas

também pelas cargas adjacentes.
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4.1.7. Determinacdo do recalque em fundagdes superficiais

O recalque do solo pode ser dividido em recalques instantaneos, recalques devido ao
adensamento e recalque devido a fluéncia do material chamada na literatura inglesa de creep,

conforme ¢ apresentado nas equagdes 25 e 26, abaixo (SIMONS e MENZIES, 1977).

W = Winst T Weempo (25)

Weempo = Wadensamento + Wereep (26)

onde w ¢ o deslocamento vertical em (mm);, w;,s; € o recalque imediato em (mm);
Wqdensamento € O recalque devido ao adensamento do solo em (mm), € Weyeep € O recalque

devido a fluéncia do solo em (mm).

Os recalques imediatos ocorrem assim que a carga ¢ aplicada; os recalques devido ao
adensamento originam-se da diminui¢do da poropressao de agua em caso de solo saturado, e

o creep representa a deformagao lenta do solo (SIMONS e MENZIES, 1977).

A maior parcela dos recalques ocorre devido ao recalque imediato e, portanto, ¢
comum que os recalques devido ao adensamento e ao creep nao sejam considerados na

analise dos recalques numa fase preliminar (SOUZA e REIS, 2008).

O recalque imediato pode ser calculado pela teoria da elasticidade através da equagao
27 proposta por Perloff (1975). Esta equacdo ¢ valida para meios continuos, elasticos,
homogéneos, isotropicos e semi-infinitos (SOUZA e REIS, 2008). A formula leva em
consideracdo a forma da sapata a partir dos valores do parametro Ip estabelecidos na Tabela
3.

1 -2 27)
Winst = UBFundac;éo [T]Ip

onde w; s € 0 recalque da fundagdo em (m); o ¢ a tensdao de contato da fundagao
sobre o solo em (KN/m?); Bpyngacio € © lado da fundagdo em (m); Es ¢ o modulo de
elasticidade do solo em (kN/m?); u € o coeficiente de Poisson, € I, € o fator de forma sugerido

por Perloff (1975).
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Tabela 3 - Fator de forma Ip

Sapata Flexivel Rigida
Forma Centro Canto Médio
Circular 1,00 0,64 0,85 0,79
Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,99
L/B=1,5 1,36 0,67 1,15
2 1.52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70

(Fonte: Perloff, 1975)

4.2.  Influéncia dos recalques em fundagdes rasas

Ha trés formas principais que uma edifica¢do pode se deformar ante as cargas atuantes
conforme mostrado na Figura 4. O primeiro (Figura 4a) ¢ resultado do recalque vertical
homogéneo da edificagdo que ocasiona principalmente danos estéticos e funcionais. O
segundo (Figura 4b) ¢ gerado quando ha o giro da estrutura e, assim como o caso anterior,
gera também danos estéticos e funcionais. O terceiro (Figura 4c) ocorre nos casos em que 0s
pilares do centro da edificagdo recalcam mais do que os da periferia e, diferentemente do

primeiro e do segundo caso, pode resultar em danos estruturais. (VELLOSO & LOPES,

2004).

28



Figura 4 - Principais formas de recalques das edificagdes

(a) (b) (c)

(Fonte: Velloso e Lopes, 2004)

E usual a utilizagao das distor¢des angulares e relacao de deflexdo para quantificar as
deformagdes admissiveis nos edificios sem, entretanto, haver um consenso nos valores

estabelecidos, como ¢ possivel notar na Tabela 4 (VELLOSO & LOPES, 2004).

Tabela 4 - Valores limites da rotacdo relativa ou distor¢ao angular

Skempton e MacDonald Meyerhof Polshin e Tokar Bjerrum
Danos estruturais 1/150 1/250 1/200 1/150
Fissuras em paredes e 1/300 (porém o 1/500 (0,7/1000 a 1/1000
. , 1/500 . 1/500
divisoérias recomendado ¢ 1/500 em painéis extremos)

(Fonte: Velloso e Lopes, 2004)

Bjerrum (1963) e Vargas e Silva (1973) apresentaram uma relagao entre os valores
de distor¢ao angular e os problemas gerados nas edificacdes conforme se apresenta na Figura

5 (VELLOSO & LOPES, 2004).
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Figura 5 - Relacdo entre os valores de distor¢do angular e as patologias geradas

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1000 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
= 1 1 1 1 1

I 1

Limite a partir do qual sdo temidas dificuldades
com maquinas sensiveis a recalques

Limite de perigo para pérticos com contraventamentos

|<- Edificios estreitos: ndo sdo produzidos danos ou inclinagdes

[ I
I |
Iil |
| 5l [
it o2 _
| | i<~ Limite de seguranca para edificios em que ndo sdo admitidas fissuras
| |

I <~ Edificios largos: ndo sdo produzidos danos ou inclinagbes
I |<— Edificios largos (B>15m): fissuras na alvenaria
|<—- Edificios estreitos (B<15m): fissuras na alvenaria

<~ Limite em que sdo esperadas dificuldades com pontes rolantes
<- Limite em que sdo esperadas as primeiras fissuras em paredes divisérias

'<— Edificios estreitos: fissuras na es'rutura e pequena inclinagédo

[
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

<- Limite em que o desaprumo de edificios altos e rigidos se torna visivel
| 1< Edificios estreitos: fissuras na estrutura, inclinagdo notével, necessidade de reforgo
|<- Edificios largos: fissuras graves, pequena inclinagdo

<- Fissuragao consideravel em paredes de glvenaria

<- Limite de segurancga para paredes flexiveis de alvenaria (h/l < 1/4)

<~ Limite em que s&o temidos danos estruturais nos edificios em geral

<- Edificios largos: fissuras na estrutura, inclinagdo notavel, necessidade de

Blomum . T e e Vargas e Silva

(Fonte: Velloso e Lopes, 2004)

4.3.  Fatores que influenciam a ISE

A continuacao se comenta alguns dos fatores que influenciam os efeitos da interagao-

solo estrutura na analise de edificagdes.

Segundo Antoniazzi (2011):

O mecanismo da interacdo solo-estrutura estd também associado a uma
série de fatores e/ou variaveis como o niimero de pavimentos da edificagdo, o
processo construtivo, forma em planta da edificagdo, edificagdes vizinhas, rigidez
relativa estrutura-solo, entre outros.

4.3.1. Rigidez relativa estrutura-solo

Pode ser entendida, segundo Meyerhof (1953, apud ANTONIAZZI, 2011), “como a
relacdo entre a rigidez do solo e a rigidez da superestrutura.”. Tal rigidez, conforme ¢
apresentado na Figura 6 “contribui para reduzir os recalques diferenciais e distor¢oes
angulares tornando-se um fator mais favoravel do que se tratar estrutura e solo separadamente

(IWAMOTO, 2000)”.
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Figura 6 - Efeito da consideracdo da ISE no recalque

v v v v v
M b SAb LA i Deformada de
—_— recalques
~1L 1 -~ L LT T T e
na basc

Anailise convencional Anailise interag¢io solo-estrutura

(Fonte: Gusmao, 1994)

Uma das formas de se considerar a influéncia da estrutura na rigidez relativa solo-
estrutura, ¢ considera-la como uma viga de rigidez equivalente as estruturas que a compoem,

(ver Figura 7) conforme ¢ proposto por Meyerhof (1953, apud LOPES & GUSMAO 2004).

Figura 7 - Viga de rigidez equivalente a estrutura

L == S

(Fonte: Velloso e Lopes, 2004)

Posteriormente, Lopes e Gusmao (1991) avaliaram a rigidez relativa entre o solo e a
estrutura (COLARES, 2006) e perceberam que o aumento da rigidez entre o solo e a
estruturada leva a uma diminui¢do dos valores dos recalques, principalmente os recalques

diferenciais (Figura 8).
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Figura 8 - Comparacdo dos valores do recalque e do recalque diferencial com e sem ISE

\ -—- Recalque total sem interagdo
— Recalque com interagido

Recalque diferencial sem interacdo

Recalque

—— Recalque diferencial com interacio

KSS

(Fonte: Lopes Gusmao, 1991)

De acordo com as informacgdes apresentadas acima, Ramalho e Correa (1991, apud
IWAMOTO, 2000), ao analisar a influéncia de considerar o solo como sendo totalmente
rigido ou elastico em dois edificios com fundac¢des superficiais, confirmaram que a
consideragdo da flexibilidade da fundacao gera uma redistribui¢do dos esforgos e momentos
fletores tendendo a uma homogeneizagdo dos valores, com os maiores diminuindo e os

menores aumentando.

4.3.2. Numero de pavimentos

“A estrutura global sera tanto mais rigida quanto mais alto for o edificio”.

(ANTONIAZZI, 2011)

Entretanto, segundo Goshy (1978, apud IWAMOTO, 2000), ainda que a rigidez entre
a estrutura e o solo aumente com o aumento do nimero de pavimentos, ela ndo aumenta de
forma linear, uma vez que os primeiros pavimentos exercem maior influéncia na rigidez. Tal
afirmagao também ¢ verificada por Lopes & Gusmao (1991) ao concluirem que,
considerando uma rigidez relativa estrutura-solo constante, os recalques diferenciais

diminuem com o aumento do nimero de pavimentos.
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4.3.3. Processo construtivo

Considerar o processo construtivo na analise estrutural de uma edificacao “consiste
em aplicar as cargas na estrutura de forma gradativa, ou seja, aplicam-se os carregamentos
na medida em que cada pavimento ¢ estruturado na pratica” (ANTONIAZZI, 2011). Tal
método representa um modelo mais proximo ao que encontramos na pratica, uma vez que os
esfor¢os vao sendo gerados a medida que a estrutura € construida, gerando, assim, resultados
mais realistas do que o método que ¢ usualmente empregado, que considera somente a
estrutura ja na sua configuracao final (ANTONIAZZI, 2011). Na Figura 9 se apresenta a

maneira de como o processo construtivo ¢ considerado na modelagem numérica.

Figura 9 - Considerac¢do do processo construtivo na andlise estrutural

(Fonte: Antoniazzi, 2011)

Consonante com as afirmacdes de Antoniazzi (2011), Gusmao & Gusmao Filho
(1994) verificaram, através da medi¢ao em campo dos recalques de edificagdes, que a medida
que as edificagdes sdo construidas, o aumento das cargas atuantes sobre os pilares,
decorrentes da execugdo de novos pavimentos, geram um aumento dos recalques medidos.
Além disso, também constataram que, “juntamente com o progresso da construgdo, observa-
se também um aumento da rigidez da estrutura, verificando-se uma tendéncia de
uniformizacao dos recalques e da redistribuicdo das cargas (GUSMAO & GUSMAO FILHO

1994)” conforme ¢ apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Influéncia do processo construtivo nos recalques
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-

/
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(Fonte: Gusmao e Gusmao Filho, 1994)
4.3.4. Forma em planta da edificagdo

Segundo Gusmao (1990), “resultados de medigdes de recalques em diversos tipos de
edificagcdes mostram que ha uma influéncia da forma em planta da edificacao na tendéncia a

uniformizacao dos recalques”.

Barata (1986) demonstra que quanto mais proxima de 1 for a relagdo entre os lados
da forma em planta (B/L), onde B ¢ o menor lado da edificacdo e L ¢ o maior lado da
edificagcdo, maior sera a tendéncia de ocorrer a uniformizacao dos recalques. Tal fendmeno
também ¢ observado por Gusmao (1990) e apresentado em seu trabalho conforme ¢

apresentado na Figura 11 e Figura 12.
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Figura 11 - Variacao de AWmax em funcdo de Kss - Portico longitudinal periférico.
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(Fonte: Gusmao, 1990)

Figura 12 - Variacao de AWmax em fungdo de Kss - Portico longitudinal central.
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35



4.3.5. Edificacdes vizinhas

Existem 4 tipos principais de carregamentos responsaveis pelo desalinhamento das

edificacdes (COSTA NUNES 1956).

O primeiro, caracteristico de situagdes em que duas edificagdes sao construidas ao
mesmo tempo, se caracteriza pelo tombamento das estruturas em sentidos opostos (Figura
13) devido a ocorréncia de maiores recalques ocasionado pela sobreposi¢cdo das tensdes

geradas pelas cargas das edificagdes (COSTA NUNES 1956).

Figura 13 - Edificag¢des vizinhas construidas ao mesmo tempo
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(Fonte: Antoniazzi, 2011)

O segundo caso, caracterizado pelo tombamento dos prédios no mesmo sentido,
ocorre quando duas edificagdes vizinhas sdo construidas em tempos diferentes devido ao pré
adensamento do solo provocado pela edificagao mais antiga, como ¢ apresentado na Figura

14 (COSTA NUNES, 1956).
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Figura 14 - Edificac¢des vizinhas construidas em tempos diferentes
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(Fonte: Antoniazzi, 2011)

O terceiro tipo ocorre devido a construgdo de uma nova edificacao entre outras que
ja existem (Figura 15). A carga gerada pela constru¢do do novo prédio provoca o
adensamento do solo entre as mais antigas provocando o tombamento delas no sentido da

mais nova, sem, entretanto, tirar a edificagdo mais nova do prumo (COSTA NUNES, 1956).
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Figura 15 - Construcdo de uma edificagdo entre outras ja existentes
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O quarto caso se deve a constru¢cdo de duas novas edificagdes ao lado de uma ja
existente (Figura 16). Devido ao solo ja estar adensado sob o prédio existente, este caso se
caracteriza pelo tombamento dos novos edificios se afastando do mais antigo que, por sua

vez, ndo sofre desaprumo (COSTA NUNES, 1956).
Figura 16 - Construcdo de duas novas edificagdes proximas a uma ja existente
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Reis (2000) comenta sobre a influéncia que as construgdes vizinhas exercem entre si
ao demonstrar, através de um estudo paramétrico, que “quanto maior a distancia entre os
prédios, menores os recalques induzidos pelas construgdes vizinhas” conforme pode ser visto

na Figura 17 gerado a partir dos resultados obtidos de seu estudo.
Figura 17 - Relag@o entre recalque induzido (cm) x distancia entre os prédios (m)

4.00 - s 2 .
—&— Maximo recalque induzido

3.50 1 —#— Recalque induzido no pilar mais carregado
3.00 A Minimo recalque induzido

2.50 1
2.00 A
1.50 4
1.00 4

0.50 4

Recalque induzido (cm)

0.00 T

(3]
W

050 § 3

Distancia entre os prédios

(Fonte: Reis, 2000)

4.3.6. Influéncia do tempo

A influéncia do tempo nos recalques pode ser definida entre 4 tipos diferentes
dependendo da rigidez das estruturas (Figura 18). O primeiro caso se caracteriza por
estruturas infinitamente rigidas, que tendem a apresentar recalques uniformes. O segundo
caso, diferentemente do anterior, refere-se as estruturas que nao possuem rigidez aos
recalques diferenciais e, portanto, se adaptam as movimentagdes do solo. O terceiro caso
refere-se as estruturas elasticas, como as estruturas de ago, que apresentam recalques
diferenciais maiores do que a estrutura com rigidez infinita, porém menor que a estrutura
com rigidez zero. O ultimo caso sdo as estruturas visco elasticas, ou seja, estruturas cujas
resisténcias dependem da velocidade do recalque, podendo se comportar como uma estrutura
sem rigidez caso o recalque ocorra de forma bastante lenta ou como uma estrutura elastica

caso o recalque seja rapido (CHAMECKI, 1969).
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Figura 18 - Influéncia da rigidez na ISE
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(Fonte: Chamecki, 1969)

S. METODOLOGIA

Utilizando o programa Excel para a compilagao da linguagem de programagao VBA
(Visual Basic for Applications) (Microsoft, 2019), e a interface de programacdo API
(Application Programming Interface), do software de andlise estrutural SAP 2000, foi
desenvolvida um programa computacional que permite a geracao, analise e dimensionamento
de uma estrutura tridimensional de concreto armado considerando as hipdteses de apoios
engastados e flexiveis. Para esses ultimos foram utilizadas sapatas superficiais modeladas
como elementos finitos de cascas apoiadas em molas distribuidas em sua face inferior
simulando o comportamento do solo. Outra opg¢do utilizada foram os apoios com molas

globais cujas rigidezes podem ser obtidas segundo as se¢des 4.1.2 e 4.1.6.

As caracteristicas do solo foram escolhidas pelo autor com base na Tabela 5, Tabela
6 ¢ Tabela 7. Para fins exemplificativos optou-se por utilizar o caso que melhor expressaria

as diferengas entre os modelos com a ISE ¢ sem a ISE.
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Tabela 5 - Valores de coeficiente de Poisson

Solo i

Areia pouco compacta 0,2

Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5

Argila Saturada 0,4-0,5

Argila ndo saturada 0,1-03

(Fonte: Teixeira e Godoy, 1996)

Tabela 6 - Classifica¢do do solo em fun¢@o do indice de resisténcia a penetragdo

Solo Nyt Designacao
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes arenosos 9al8 Mediamente Compacta(o)
19 a 40 Compacta(o)
> 40 Muito Compacta(o)
<2 Muito mole
3a$s Mole
Argilas e siltes argilosos 6al0 Média(o)
11 al9 Rija(o)
> 19 Dura(o)

(Fonte: ABNT NBR 6484/2001)



Tabela 7 - Médulo de Elasticidade do solo

Tipo de Solo E (kPa)
Muito mole 300 a 3000
Mole 2000 a 4000
Argila
Meédia 4000 a 9000
Dura 7000 a 18000
Arenosa 30000 a 42000
Siltosa 7000 a 20000
. Fofa 10000 a 25000
Areia
Compacta 50000 a 85000
(pedregulho + areia) compacta 98000 a 200000

(Fonte: Santos, s.d)

Para o pré-dimensionamento das vigas foram utilizadas as equagdes 28, para vaos de
tramos internos de vigas continuas, 29, para vaos de tramos externos de vigas continuas ou

vigas bi apoiadas, e 30 para vaos de vigas em balancgo.

l 28
hviga = ﬁ 28)

l 29
hviga = E 29

l (30)
hviga = g

onde hy;4, € a altura da viga em (cm), e 1 € o comprimento da viga em (cm)

As lajes foram pré-dimensionadas utilizadas as equagdes 31, 32 e 33 propostas por

Libano (2004)

 * (31)
hest = (2,5 —0,1% n)m
Ix (32)
bes {0,7 * Ly

42



hlaje = hest + d (33)

onde h,g € a espessura da laje em (cm) sem considerar o cobrimento da armadura; Ix ¢ o
menor vao da laje em (cm); ly € o maior vao da laje em (cm); d’ € o cobrimento da armadura

da laje em (cm); hyg . € @ espessura final da laje em (¢cm), € n € 0 nimero de pavimentos.

Para o pré-dimensionamento dos pilares foram utilizadas a equacdes 34 e 35.
Nd,est = Yr*Vnxax Ny (34)

Nd,est (35)
0,85 * f.q + 0,84

Ac,est =

com
a = 1,3 parapilares intermediarios
a = 1,6 para pilares de extremidade

a = 1,8 para pilares de canto

onde Nj € a carga atuante no pilar em (kN); ¥ € o coeficiente de ponderagdo; y, € o
coeficiente de majoracao que deve ser aplicado para pilares com dimensao menor que 19 cm,
conforme Figura 19; a ¢ o fator de correcdo da carga atuante no pilar em fungdo de sua
posi¢do; Ny es¢ € a carga atuante estimada que atua no pilar em (kN); f.4 € a resisténcia de

célculo do concreto em (kN/cm?), € A, o5+ € a area do pilar estimada em (cm?).

Figura 19 - Valores do coeficiente adicional y,,

19 18 17 16 15 14 13 12

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 125 1,30 135

Onde
=195-005b
b é a menor dimenséo da secdo transversal do pilar

NOTA O coeficiente ;, deve majcrar os esforgos solicitantes finais de céiculo ncs pilares, quando de seu
dimensionamento

(Fonte: ABNT NBR 6118/2014)

43



Para o célculo das reagdes verticais € necessario inicialmente definir uma 4area de

fundagdo, para isso utilizou-se a equacao 36 para definir o lado da sapata quadrada.

[ (36)
~ |oadm
com,
gadm = 20 * Ny, (37)

onde N ¢ a carga vertical exercida pelo pilar sobre a fundacao em (kN); cadm ¢ a tensao
admissivel do solo definida como ‘““a maior tensdo que pode ser aplicada no solo sem causar
ruptura ou recalques excessivos” (RUVER, 2005) em (kN/m?); B ¢ o lado da fundacao

quadrada, e N, € do indice de resisténcia a penetragdo.

As rotinas computacionais também realizam a andlise da influéncia da vizinhanga nos
recalques das diferentes hipdteses descritas acima. Para a consideragdao do efeito da
vizinhanga foi montada uma matriz de influéncia numa planilha de Excel, onde cada célula
armazena o recalque calculado segundo a equagdo 1 a partir da influéncia do pilar X, (ver
coluna 1 da Figura 20), sobre o pilar Y, linha 1 da Figura 20. Entretanto, visto que a equagao
de Mindlin ndo pode ser utilizada para se calcular o deslocamento gerado no ponto de
aplicacdo da carga, (células em vermelho na Figura 20), optou-se por utilizar a equagdo

proveniente da teoria da elasticidade para estes casos segundo a equagao 27.
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Figura 20 - Matriz de influéncia para a consideracdo do efeito da vizinhanga nos recalques

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

P1
P2
P3
P4
PS5
P6
p7
P
)
P10
P11
P12

ISoma (mm)l I

(Fonte: Autor, 2021)

A agdo do vento nao foi considerada, sendo utilizadas apenas as agdes verticais de

r ¢ 9 A

servigco (g + q), onde “g” ¢ o peso da estrutura e “q” € a sobrecarga, considerada como 2,0

kN/m? para um prédio de escritorios.

A Figura 21 apresenta a interface do programa criado para este trabalho.

Figura 21 - Interface do programa
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A rotina para a utilizacdo do programa consiste nas seguintes etapas. Inicialmente
preenche as informacdes da edificagdo que se deseja modelar fornecendo o ntimero de
andares, altura de cada andar, nimero de vaos em X ¢ em Y, € a distincia entre os e€ixos em

XeemY (Figura 22).

Figura 22 - Células para a defini¢do das coordenadas da edificagao

,,,,, : § oo Claton Zaiesm - Ay ()
] L -
i St o
# Clear Filter < Select ~

2 Nomero de andares
Altura Andares
Nimero de vios em X
Dimens3odos viosem X
Nomero de viosem Y
Dimens3o dos viosem ¥

N de Fundacdes

(Fonte: Autor, 2021)

Em seguida deve-se definir o material que se deseja utilizar (Figura 23) indicando o
nome, resisténcia em (MPa), médulo de elasticidade em (kN/m?), coeficiente de Poisson,

coeficiente de dilatagdo térmica em (2C™1) e a densidade do material em (kN/m?).
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Figura 23 - Defini¢do das propriedades do material
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(Fonte: Autor, 2021)

As tabelas apresentadas nas Figuras 24, 25 e 26 apresentam as células que devem ser
preenchidas para se modelar as vigas, os pilares e as lajes. Nelas deve-se indicar o material
que de que elas serdo feitas e as dimensdes em (m) representadas pelas letras h para a altura
e L para a largura. Pode-se também definir uma sobrecarga em (kN/m?) e um coeficiente de
minoragdo que sera aplicado, caso se deseje, que sera aplicada sobre a laje. Os valores do
peso proprio dos pilares, das vigas e das lajes sdo calculadas automaticamente em pelo

programa utilizando as dimensdes fornecidas e a densidade do material selecionado.
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Figura 24 - Defini¢do das propriedades dos pilares
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(Fonte: Autor, 2021)

Figura 25 - Definigdo das propriedades das vigas
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Figura 26 - Defini¢do das propriedades das lajes
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(Fonte: Autor, 2021)

Estando as caracteristicas da estrutura definida ¢ necessario alimentar o programa
com as informagdes do solo que sera considerado. Para isso ¢ necessario informar o Nspt, o
coeficiente de Poisson do solo nas células apresentadas na Figura 27 Com estes valores o
programa calcula os valores do mddulo de cisalhamento do solo em (kN/m?) utilizando a

equagio 24 e a tensdo admissivel do solo através da equacio 30 em (kN/m?).
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Figura 27 - Definicdo das propriedades do solo
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A Figura 28 apresenta as células utilizadas para a definicdo da sapata. E necessario
informar uma carga inicial em (kN) que servird de base para o pré-dimensionamento dos

lados da sapata quadrada em (m) utilizando a equacgao 28.

Figura 28 - Defini¢cdo das dimensdes das sapatas quadradas
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(Fonte: Autor, 2021)
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Em posse das dimensdes das sapatas e das propriedades do solo o programa calcula
automaticamente os valores dos coeficientes (Figura 29) de mola utilizando as equacdes 18,

19, 20, 21, 22 e 23 propostas por Pais e Kausel (1988).

Figura 29 - Determinacgdo dos coeficientes de mola [Pais e Kausel]

[
w  Devper  Help  Q Telmewhatyouvantiodo £
S Autosum - A
v O
F4
Rl
] Sort & Find &

& Clear~ Fifter « Select -
Edting -~

Good Neutral

Followed Hy... Hyperlink

stytes

Pains and Kausel 1988

Coord | Resutados | Mindlin | Coordenadas

(Fonte: Autor, 2021)

O programa entdo calcula o recalque em (mm) utilizando a equagdo 27, sendo

necessario apenas indicar o fator de forma apresentado na Tabela 3 (Figura 30).
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Figura 30 - Definicdo do recalque através da teoria da elasticidade
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(Fonte: Autor, 2021)

Estando o recalque calculado, o programa retorna os valores do modulo de reagdo

vertical (kN/m?), equacdo 4, e os valores dos coeficientes de mola 10, 11 e 12.

Figura 31 - Determinagdo do k,, (kN/m?)
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Por fim, basta pressionar o botdo open SAP2000 para iniciar o programa e selecionar

qual a andlise que se deseja realizar (Figura 32).

Figura 32 - Painel de comandos do programa

Open SAP2000

Anilise Engastado

Analise Molas Distribuidas

Anilise Molas Globais |

Analise Pais e Kausel

Close SAP2000 |

(Fonte: Autor, 2021)

A Tabela 8 apresenta as diferentes formas que os apoios podem ser modelados

utilizando o programa.

Tabela 8 - Diferentes modelos de apoios contemplados pelo programa

Engastado Molas Globais Molas Distribuidas Pais e Kausel (1

988)

(Fonte: Autor, 2021)

A Figura 33 e a Figura 34 buscam demonstrar as diversas estruturas que podem ser

modeladas rapidamente alterando-se apenas os valores das células apresentadas.
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Figura 33 - Prédio de 50 andares com 10 viosem Y e 10 vaos em X

(Fonte: Autor, 2021)

Figura 34 - Prédio de 10 andares com 20 vaos em Y e 20 vaos em X

,2021)

(Fonte: Autor.

Método Iterativo

5.1.

As rotinas computacionais utilizam um método iterativo descrito no item 4.1.6 e

seguem os fluxogramas apresentados abaixo.
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5.1.1. Molas Globais e Distribuidas

E importante ressaltar que o método usando as molas globais e 0 método usando as
molas distribuidas conduzem a valores similares sempre que a sapata seja rigida e com solo
sempre elastico em tracdo e compressdo, mesmo em tensdes de tracdo. No entanto, o modelo
distribuido pode ser utilizado com um algoritmo ndo linear para levar em consideracdo a
possibilidade de existirem parcelas sob a fundagdo com tragdo. O fluxograma da rotina
computacional utilizada para os cenarios que consideram tanto as molas globais quanto as

molas distribuidas ¢ apresentado na Figura 35.
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Figura 35 - Fluxograma da rotina computacional para as molas globais e distribuidas
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(Fonte: Autor, 2021)
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5.2. Método ndo iterativo

5.2.1. Pais & Kausel (1988)

A Figura 36 apresenta o fluxograma da rotina computacional utilizada para os casos

que calculam as rigidezes das molas pelas equagdes apresentadas no item 4.1.5.

Figura 36 - Fluxograma para a rotina computacional do método de Pais e Kausel

Alimentar a planilha do excel com as informacdes da estrutura que se deseja analizar
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15,16,17 e 18

\

Executar a rotina computacional para o caso de molas calculadas pelas equagdes de
Pais e Kausel (1988)

A

Retornar os valores das reagdes e deslocamentos

Encerrar lteracao e salvar os valores encontrados

(Fonte: Autor, 2021)



6. RESULTADOS

6.1.  Verificagao das Rotinas Computacionais

A fim de verificar a rotina criada, modelou-se o pdrtico bidimensional proposto por
Souza e Reis (2008), Figura 37, utilizando as diferentes rotinas computacionais criadas
(Tabela 10). O portico € formado por trés pilares de 0,15m x 0,30m apoiados em sapatas de
0,6m x 0,6m e duas vigas de 0,15m x 0,3m. O solo possui um modulo de elasticidade de 50

MPa e um coeficiente de Poisson de 0,3.

Figura 37 - Portico plano proposto por Souza e Reis (2008)

2 = 3
31 10.00 kN m" él 10.00 kN m'" 8
hirlllllllllllllllllllllllllllllll&llllllllllllllllllllHllllllllli
E
J%:
l.oooj:'; kN m” P 1000e7+”17 KN m’” 6 1OOOe7+77; kNm"

(Fonte: Souza e Reis, 2008)

Comparando os resultados obtidos pelos programas com os resultados apresentados
pelos autores percebe-se que os valores, tanto as reagdes verticais, quanto dos recalques,

estdo muito proximas e, portanto, a rotina computacional encontra-se funcionando.
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Tabela 9 - Comparacao dos valores de esfor¢os normais e de recalques apresentados por Souza e Reis (2008)

com os valores encontrados pelas rotinas computacionais.

Souza & Reis (2008) Molas Distribuidas Molas Globais Pais & Kausel
Pilar Normal Recalque Normal (kN) Recalque Normal Recalque Normal Recalque
(kN) (mm) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
PleP3 521 12,960 522,468 12,996 522,314 12,992 522,180 12,988
P2 1038 25,820 1035,064 25,745 1035,371 25,753 1035,640 25,760

(Fonte: Autor, 2021)

Tabela 10 - Modelos do portico proposto por Souza e Reis (2008) modelados apartir da rotina computacional
criada

Molas Distribuidas Molas Globais Pais e Kausel

(Fonte: Autor, 2021)

6.2.  Estudo Paramétrico de Prédio de Pequeno Porte

Este estudo paramétrico visa analisar a influéncia que diferentes aspectos, como o
numero de pavimentos, os vaos das vigas e a rigidez do solo exercem na ISE. Para isso serdo
analisados os resultados obtidos considerando 4 hipoteses diferentes: apoios engastados,
apoios como molas globais, apoios como molas distribuidas e apoios como molas calculadas
pelas equagdes de Pais e Kausel (1988). Sera verificada, também, para cada uma das
hipdteses a influéncia, nos recalques, de se considerar ou nao o efeito da proximidade das

fundacgdes.

6.2.1. Hipodteses Adotadas

As hipoteses adotadas nos cenarios analisados sdo as seguintes: Nao se alteram as

segoes transversais dos elementos com excecao das sapatas mesmo que o numero de andares
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aumente; o material possui comportamento linear; as sapatas sdo quadradas; o solo ¢
isotropico e uniforme; apenas cargas verticais devido as agdes permanentes € variaveis sao
consideradas; a tensdo admissivel se estima partir do indice de resisténcia a penetragao do

solo (Nspt), e todo terreno apresenta o mesmo perfil estratigrafico

Este estudo usara a numeracao apresentada na Figura 38 para se referir as fundagdes

da estrutura.

Figura 38 - Numerac¢ao das fundagdes

S3 S6 S9 S1
S8

ST_

(Fonte: Autor, 2021)

A viga que sera analisada serd a viga central do eixo X do primeiro pavimento e sera

referida como V2, conforme ¢ apresentado na Figura 39.
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Figura 39 — Nomenclatura das vigas e dos pilares

P3 P6 P9

P12
A

VA1

V4 V5 V6

P2 P5 P8

P1

V2

P1 P4 P7

P1(

| - )

V3

(Fonte: Autor, 2021)

O material escolhido para este estudo apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela 11 - Propriedade do concreto utilizado no estudo

V7

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao - fck (MPa) 25
Agregado utilizado - a, 1,2

Modulo de elasticidade do concreto — E (MPa) 33600
Cocficiente de Poisson do concreto — 0,2
Peso especifico d concreto - M (kN/m?) 25

(Fonte: Autor, 2021)
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onde,

E = a,*5600 x,/fck,para fck de 20 MPa a 50 MPa

com,
a, = 1,2 parabasalto e diabasio
a, = 1para granito e gnaisse
a, = 0,9 para calcario
a., = 0,7 para arenito

Apesar de existirem formas de se realizar o pré-dimensionamento, conforme foi
apresentado acima, buscou-se mantes um valor constante entre os diferentes cenarios para as
dimensdes das vigas, pilares e lajes. Desta forma, as dimensdes foram escolhidas visando
apenas respeitar o valor minimo exigido por norma. Para os pilares foram escolhidas segdes
quadradas de lado de 20 cm. As vigas utilizadas possuem altura de 50 cm e largura de 20 cm.
As lajes foram modeladas com espessura de 8 cm. Ainda que na pratica a escolha por pilares
de mesma dimensdo para edificagdes com diferentes nimeros de pavimentos seja
questionavel sua ado¢do permitiu isolar os efeitos de ISE nos casos estudados. Portanto, a
interpretagdo dos resultados deve ter um olhar qualitativo mais do que quantitativo. Além
disso, ¢ importante salientar que todos os resultados a serem presentados correspondem a

carregamentos de servigo.
6.3.  Cenario 1

Este cenario visa apresentar o modelo de estrutura considerado padriao e, a partir do

qual serdo realizadas as alteragdes para os casos futuros.

O modelo deste cenario corresponde a um edificio de 4 pavimentos, com 4 pilares na
dire¢do X e 3 na dire¢do Y. O espacamento entre os pilares € de S5m e o pé direito foi adotado
como 3m. O solo sobre o qual esta edificagao sera construido sera de areia fofa e apresenta,
para fins deste cenario, as seguintes caracteristicas: Coeficiente de Poisson de 0,2, indice de

resisténcia a penetracdo de 4 e mddulo de elasticidade de 10 MPa.

(38)
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A Figura 40 apresenta os maiores valores das forcas normais de todos os pilares da
estrutura para as 4 hipoteses de apoio consideradas no cendrio 1. Como esperado os maiores
valores estdo associados aos pilares intermediarios P5 e P8 (ver Figura 39). Os pilares de
canto P1, P3, P10 e P12 apresentam os menores valores devido a menor area de influéncia

de carga. J4 os pilares de borda, P2, P11, P4, P6, P7 e P9 ficam com valores intermediarios.

Figura 40 - Forgas normais maximas nos pilares

1000
— m Engastado
E 800 = Molas Globais
g m Molas Distribuidas
E 600 Pais & Kausel
=]
§ 400 : .
é i =
200 ' j j j
0 L |
i1 2 3 4 58 6 T 8 9 o m 12

Pilar
(Fonte: Autor, 2021)

A Figura 41 apresenta os maiores e menores valores dos momentos fletores em torno
do eixo X da base dos pilares de todos os pilares da estrutura para as 4 hipoteses de apoio
consideradas. O sinal positivo indica que a direcao do vetor do momento fletor acompanha a
direcdo positiva do eixo X. Entretanto, o sinal negativo indica que 0 momento acompanha a
direcdio negativa deste eixo. E de interesse comentar que todas as hipoteses fornecem valores
proximos entre si, no entanto os maiores modulos dos momentos fetores sdo obtidos para o
caso de Pais e Kausel (1988). Também ¢ importante salientar que a magnitude dos valores
¢ relativamente pequena devido a que apenas se consideram carregamentos verticais. De fato,
como esperado os valores dos momentos fletores associados com os pilares intermediarios

PS5 e P8 sdo quase nulos, mostrando a coeréncia do modelo numérico.
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Figura 41 - Momento fletor em X nos pilares

® Engastado ™ Molas Globais = Molas Distribuidas  Pais & Kausel

N |

Momento Fletor X [KN*m]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pilar

(Fonte: Autor, 2021)

A Figura 42 apresenta os maiores valores dos momentos fletores em torno do eixo Y
da base dos pilares de todos os pilares da estrutura para as 4 hipdteses de apoio consideradas.
Os sinais dos momentos fletores apresentados tem significado similar ao descrito na figura
anterior. Como se pode apreciar os maiores valores em modulo de momentos fletores estdo
associados aos pilares P1, P2, P3 e suas contrapartes P10, P11 ¢ P12. No entanto, suas

magnitudes sdo relativamente pequenas devido as razoes explicadas anteriormente.
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Figura 42 - Momento fletor em Y nos pilares
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(Fonte: Autor, 2021)

A Figura 43 apresenta os valores dos momentos fletores em 43 pontos na viga 2 (viga
intermediaria no sentido dos porticos mais compridos ao longo do eixo X) para as 4 hipoteses
de apoio consideradas. Como se pode apreciar o modelo com base engastada gera maiores
momentos fletores negativos nos apoios internos, os quais sdo reduzidos conforme a
interacdo solo-estrutura ¢ considerada. No caso dos momentos positivos a tendéncia ¢
contraria. E importante salientar que a variagio dos momentos ao longo do vdo ndo
corresponde exatamente com uma parabola como esperado, isto pode ser explicado devido a
que o tipo de distribui¢do que o programa faz em transferir a carga distribuida da laje para as
vigas de apoio depende da discretizagao da malha de elementos finitos. Espera-se que uma
maior discretizagdo da laje conjuntamente com o elemento de viga no contorno possa

melhorar a distribuicdo dos momentos fletores ao longo da viga.
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Figura 43 - Momento na viga 2
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(Fonte: Autor, 2021)

A Figura 44 apresenta os valores de recalque absoluto sem considerar a influéncia do
efeito da vizinhanga de todos os pilares considerando as 4 hipdteses de apoio consideradas.
Como se pode apreciar os maiores recalques correspondem aos pilares intermedidrios P5 e
P8 e para o modelo engastado. No entanto, deve-se ter cuidado ao interpretar os resultados
do modelo engastado, uma vez que embora fisicamente um engaste ndo apresente
deslocamento vertical, sua reag@o vertical pode ser utilizada para avaliar um recalque através
da equagdo 27. Neste caso deve-se ter ciéncia também que dita equacdo considera apenas a
forga do pilar aplicada de maneira centrada na sapata, fato que nao ¢ totalmente certo no caso
dos pilares de canto ou de extremidade, onde existe algum tipo de excentricidade devido aos
momentos fletores associados. Numa alternativa para contornar esse assunto, seria utilizar o
método de sapata equivalente, onde a excentricidade ¢ levada em consideragdo através da
defini¢ao de dimensdes ficticias reduzidas para a sapata. No entanto por simplicidade esse
método ndo foi aplicado. Ja os pilares de canto P1, P3, P10 e P12 apresentam os menores

recalques com maiores valores para o caso de molas globais.
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Figura 44 - Recalques absolutos nos pilares sem vizinhanga
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(Fonte: Autor, 2021)

A Figura 45 apresenta os valores de recalque absoluto considerando a influéncia do
efeito da vizinhanga de todos os pilares considerando as 4 hipoteses de apoio consideradas.
Como pode-se apreciar, a tendéncia da figura anterior ¢ mantida nesse caso, porém com
valores maiores para todos os pilares, indicando que os pilares adjacentes exercem algum

tipo de influéncia nos pilares em estudo.
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Figura 45 - Recalque absoluto nos pilares com vizinhanga
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(Fonte: Autor, 2021)

A Figura 46, Figura 47 e Figura 48 comparam os trés maiores recalques diferenciais
com os seus respectivos valores de limite toleravel para as hipoteses de apoios engastados,
molas globais/distribuidas e Pais e Kausel, respectivamente. As barras a esquerda dos
graficos referem-se ao caso sem o efeito da vizinhanga e as barras a direita referem-se ao
caso com efeito de vizinhanga. A linha pontilhada refere-se ao limite toleravel de 10 mm
correspondente ao recalque diferencial das fundagdes P2 — P5 e P4 — P5. A linha cheia refere-
se ao limite toleravel de 14,14 mm referente ao limite do recalque diferencial P1 — P5. Como
percebe-se na Figura 46, em todos os casos os limiteis sdo excedidos, mostrando que certas
acdes devem ser realizadas para cumprir com esse requerimento. A consideracdo da
vizinhanga piora a situagdo. Como alternativa para solucionar esse problema, sapatas
conectadas com vigas de alavanca podem ser consideradas em substituicdo a sapatas
associadas (mais custosas para maiores comprimentos de viga) para reduzir o recalque
diferencial. Em relacdo a Figura 47 e Figura 48, a consideragao de ISE traz efeitos benéficos
em relacdo aos recalques diferenciais, ou seja, os valores limites ficam mais proéximos dos

calculados e inclusive em algumas vezes sao maiores.
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(Fonte: Autor, 2021)

Figura 47 - Recalque diferencial x limite toleravel [molas globais e molas distribuidas]

EP1=P5 mP2-P5 EP4 -P5

(Fonte: Autor, 2021)
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Figura 48 - Recalque diferencial x limite toleravel [Pais e Kausel]
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(Fonte: Autor, 2021)

6.4. Cenario 2

Este cenario visa estudar a influéncia da rigidez do solo na analise da ISE. Para isso,
a estrutura utilizada caracteriza-se por possuir as mesmas caracteristicas da estrutura do
cenario 1 sendo alterado apenas o tipo de solo, que passard de um solo de areia fofa a um
solo de areia compacta com coeficiente de Poisson de 0,4, indice de resisténcia a penetragao

de 19 e modulo de elasticidade de 50 MPa.

A Figura 49 apresenta os maiores valores das forcas normais de todos os pilares da

estrutura para as 4 hipoteses de apoio consideradas no cendrio 2.
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Figura 49 - For¢as normais maximas nos pilares do cenario 2
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(Fonte: Autor, 2021)

A Figura 50 apresenta os maiores valores dos momentos fletores em torno do eixo X
da base dos pilares de todos os pilares da estrutura para as 4 hipoteses de apoio consideradas.
Os sinais positivos e negativas dos momentos apresentados abaixo representam suas

orientagoes.
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Figura 50 - Momento fletor em X nos pilares do cenario 2
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(Fonte: Autor, 2021)

A Figura 51 apresenta os maiores valores dos momentos fletores em torno do eixo Y
da base dos pilares de todos os pilares da estrutura para as 4 hipdteses de apoio consideradas.
Os sinais positivos e negativas dos momentos apresentados abaixo representam suas

orientagoes.
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Figura 51 - Momento fletor em Y nos pilares do cenario 2
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(Fonte: Autor, 2021)

A Figura 52 apresenta os valores dos momentos fletores em 43 pontos na viga 2 para
as 4 hipodteses de apoio consideradas. O mesmo padrao de desenvolvimento em relagdo ao
cenario anterior ¢ mostrado, ou seja, a inclusdo de ISE diminui os momentos fletores
negativos nos apoios e aumenta os valores dos momentos positivos ao meio do vao. No
entanto, a variagao entre modelos ¢ pouco significativa em relacdo ao cendrio anterior, fato

que ¢ consistente devido a maior rigidez do solo neste caso.
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Figura 52 - Momento na viga 2 do cenario 2
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A Figura 53 apresenta os valores de recalque absoluto sem considerar a influéncia do
efeito da vizinhancga de todos os pilares considerando as 4 hipdteses de apoio consideradas.
Percebe-se que neste caso, os valores de recalque entre todos os modelos sao quase similares,
diferentemente do cenario anterior onde existia uma maior variagdo devido a maior

flexibilidade do solo.
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Figura 53 - Recalques absolutos nos pilares sem vizinhanga do cenario 2
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A Figura 54 apresenta os valores de recalque absoluto considerando a influéncia do

efeito da vizinhanga de todos os pilares considerando as 4 hipoteses de apoio consideradas.

Figura 54 - Recalque absoluto nos pilares com vizinhanga do cenario 2
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A Figura 55, Figura 56 e Figura 57 comparam os trés maiores recalques diferenciais
com os seus respectivos valores de limite toleravel para as hipotese de apoios engastados,
molas globais/distribuidas e Pais e Kausel, respectivamente. As barras a esquerda dos
graficos referem-se ao caso sem o efeito da vizinhanga e as barras a direita referem-se ao
caso com efeito de vizinhanga. A linha pontilhada refere-se ao limite toleravel de 10 mm
correspondente ao recalque diferencial das fundagdes P2 — P5 e P4 — P5. A linha cheia refere-
se ao limite toleravel de 14,14 mm referente ao limite do recalque diferencial P1 — P5. Neste
cenario todos os casos estdo abaixo dos limites toleraveis, indicando que um solo mais rigido

gera menores recalques.

Figura 55 - Recalque diferencial x Limite toleravel no cenario 2 [engastado]
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Figura 56 - Recalque diferencial x limite toleravel no cenario 2 [molas globais e molas distribuidas]
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Figura 57 - Recalque diferencial x limite toleravel no cenario 2 [Pais e Kausel]
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6.5.

Cenario 3
Este cenario visa estudar a influéncia do nimero de pavimentos na analise da ISE.
Para isso, a estrutura utilizada caracteriza-se por possuir as mesmas caracteristicas da

estrutura do cenario 1 sendo alterado apenas o numero de pavimentos, aumentado de 4 no

cenario 1 para 8 (Figura 58). O solo sobre o qual a estrutura serd construida continuard com

as mesmas caracteristicas do cenario 1.
Figura 58 - Modelo da estrutura estudada no cenario 3
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A Figura 59 apresenta os maiores valores das forcas normais de todos os pilares da
estrutura para as 4 hipoteses de apoio consideradas no cenario 3. Houve um incremento de

aproximadamente 100% nos esforcos axiais dos pilares, o que € consistente com a duplicacdo

do ntimero de pavimentos.
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Figura 59 - For¢as normais maximas nos pilares do cenario 3
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(Fonte: Autor, 2021)

A Figura 60 apresenta os maiores valores dos momentos fletores em torno do eixo X
da base dos pilares de todos os pilares da estrutura para as 4 hipdteses de apoio consideradas.
Os sinais positivos e negativas dos momentos apresentados abaixo representam suas

orientagoes.
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Figura 60 - Momento fletor em X nos pilares do cenario 3
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A Figura 61 apresenta os maiores valores dos momentos fletores em torno do eixo Y
da base dos pilares de todos os pilares da estrutura para as 4 hipdteses de apoio consideradas.
Os sinais positivos e negativas dos momentos apresentados abaixo representam suas

orientagoes.
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Figura 61 - Momento fletor em Y nos pilares do cendrio 3
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A Figura 62 apresenta os valores dos momentos fletores em 43 pontos na viga 2 para
as 4 hipoteses de apoio consideradas. Percebe-se que o diagrama de momento ndo varia
substancialmente em relagdo ao caso do cendrio 1, ainda que o nimero de pavimentos
aumento substancialmente (ver Figura 43). Isto pode ser explicado devido a que as vigas
continuam recebendo o mesmo carregamento das lajes independente do niimero de andares.
Como foi comentando anteriormente, seriam os pilares que vem aumentada sua carga neste

Caso.
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Figura 62 - Momento na viga 2 do cenario 3
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A Figura 63 apresenta os valores de recalque absoluto sem considerar a influéncia do
efeito da vizinhancga de todos os pilares considerando as 4 hipdteses de apoio consideradas.
Em relagdo ao cenario 1 (com maximo recalque de aproximadamente 25 mm para os pilares

intermediarios P5 e P8), o recalque nesses pilares tem aumentado em 7 mm.

Figura 63 - Recalques absolutos nos pilares sem vizinhanga do cenario 3
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A Figura 64 apresenta os valores de recalque absoluto considerando a influéncia do

efeito da vizinhanga de todos os pilares considerando as 4 hipoteses de apoio consideradas.

Figura 64 - Recalque absoluto nos pilares com vizinhanga do cenario 3
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A Figura 65, Figura 66 e Figura 67 comparam os trés maiores recalques diferenciais
com os seus respectivos valores de limite toleravel para as hipoteses de apoios engastados,
molas globais/distribuidas e Pais e Kausel, respectivamente. As barras a esquerda dos
graficos referem-se ao caso sem o efeito da vizinhanga e as barras a direita referem-se ao
caso com efeito de vizinhanga. A linha pontilhada refere-se ao limite toleravel de 10 mm
correspondente ao recalque diferencial das fundagdes P2 — P5 e P4 — P5. A linha cheia refere-
se ao limite toleravel de 14,14 mm referente ao limite do recalque diferencial P1 — P5. Como
¢ esperado, visto que no cendrio com 4 pavimentos os limites toleraveis ja eram superados,

esses se vém significativamente ultrapassados neste caso.
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Figura 66 - Recalque diferencial x limite toleravel do cenario 3 [molas globais e molas distribuidas]
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(Fonte: Autor, 2021)
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Figura 67 - Recalque diferencial x limite toleravel do cenario 3 [Pais e Kausel]

25

20

L5

Recalques [mm]

m Pl -P5

mP2-P5 mP4-P5

(Fonte: Autor, 2021)

6.6. Cenario 4

O cenario 4, assim como o cenario 3, busca estudar a influéncia do numero de

pavimentos na ISE. Entretanto, diferentemente do cendrio 3, neste cendrio sera estudada uma

estrutura com 12 pavimentos (Figura 68). O solo sobre o qual a estrutura sera construida
continuara com as mesmas caracteristicas do cenario 1.

Figura 68 - Modelo da estrutura estudada no cenario 4
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A Figura 69 apresenta os maiores valores das forcas normais de todos os pilares da

estrutura para as 4 hipoteses de apoio consideradas no cenario 4.

Figura 69 - For¢as normais maximas nos pilares do cenario 4
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A Figura 70 apresenta os maiores valores dos momentos fletores em torno do eixo X
da base dos pilares de todos os pilares da estrutura para as 4 hipoteses de apoio consideradas.
Os sinais positivos e negativas dos momentos apresentados abaixo representam suas

orientagoes.
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Figura 70 - Momento fletor em X nos pilares do cenario 4
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A Figura 71 apresenta os maiores valores dos momentos fletores em torno do eixo Y
da base dos pilares de todos os pilares da estrutura para as 4 hipdteses de apoio consideradas.
Os sinais positivos e negativas dos momentos apresentados abaixo representam suas

orientagoes.
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Figura 71 - Momento fletor em Y nos pilares do cenario 4
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A Figura 72 apresenta os valores dos momentos fletores em 43 pontos na viga 2 para

as 4 hipoteses de apoio consideradas.
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Figura 72 - Momento na viga 2 do cenério 4
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A Figura 73 apresenta os valores de recalque absoluto sem considerar a influéncia do

efeito da vizinhancga de todos os pilares considerando as 4 hipoteses de apoio consideradas.

Figura 73 - Recalques absolutos nos pilares sem vizinhanga do cenario 4
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A Figura 74 apresenta os valores de recalque absoluto considerando a influéncia do

efeito da vizinhanga de todos os pilares considerando as 4 hipoteses de apoio consideradas.

Figura 74 - Recalque absoluto nos pilares com vizinhanga do cenario 4
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A Figura 75, Figura 76 e Figura 77 comparam os trés maiores recalques diferenciais
com os seus respectivos valores de limite toleravel para as hipoteses de apoios engastados,
molas globais/distribuidas e Pais e Kausel, respectivamente. As barras a esquerda dos
graficos referem-se ao caso sem o efeito da vizinhanga e as barras a direita referem-se ao
caso com efeito de vizinhanga. A linha pontilhada refere-se ao limite toleravel de 10 mm
correspondente ao recalque diferencial das fundagdes P2 — P5 e P4 — P5. A linha cheia refere-

se ao limite toleravel de 14,14 mm referente ao limite do recalque diferencial P1 — P5.
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Figura 76 - Recalque diferencial x limite toleravel do cenario 4 [molas globais e molas distribuidas]
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(Fonte: Autor, 2021)
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Figura 77 - Recalque diferencial x limite toleravel do cenario 4 [Pais e Kausel]
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6.7. Cenario 5

Este cendrio visa estudar a influéncia da forma em planta da edificagdo na andlise da
ISE. Para isso, a estrutura utilizada tera a distancia entre os pilares aumentada de Sm para 6m
no eixo Y. Segundo Barata (1986) ao aproximar-se de 1 a relagdo entre os lados da forma em
planta da edifica¢do ha a tendéncia de ocorrer a uniformizagdo dos recalques. O nimero de

pavimentos e as caracteristicas do solo permaneceram iguais ao do cenério 1.

Figura 78 - Modelo da estrutura estudada no cenario 5

(Fonte: Autor, 2021)
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A Figura 79 apresenta os maiores valores das forcas normais de todos os pilares da

estrutura para as 4 hipoteses de apoio consideradas no cendrio 5.

Figura 79 - Forgas normais maximas nos pilares do cenario 5
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A Figura 80 apresenta os maiores valores dos momentos fletores em torno do eixo X
da base dos pilares de todos os pilares da estrutura para as 4 hipdteses de apoio consideradas.
Os sinais positivos e negativas dos momentos apresentados abaixo representam suas

orientagoes.
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Figura 80 - Momento fletor em X nos pilares do cenario 5
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A Figura 81 apresenta os maiores valores dos momentos fletores em torno do eixo Y
da base dos pilares de todos os pilares da estrutura para as 4 hipdteses de apoio consideradas.
Os sinais positivos e negativas dos momentos apresentados abaixo representam suas

orientagoes.
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Figura 81 - Momento fletor em Y nos pilares do cenario 5
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A Figura 82 apresenta os valores dos momentos fletores em 43 pontos na viga 2 para

as 4 hipoteses de apoio consideradas.
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Figura 82 - Momento na viga 2 do cenario 5
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A Figura 83 apresenta os valores de recalque absoluto sem considerar a influéncia do

efeito da vizinhancga de todos os pilares considerando as 4 hipoteses de apoio consideradas.

Figura 83 - Recalques absolutos nos pilares sem vizinhanga do cenario 5
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A Figura 84 apresenta os valores de recalque absoluto considerando a influéncia do

efeito da vizinhanga de todos os pilares considerando as 4 hipoteses de apoio consideradas.

Figura 84 - Recalque absoluto nos pilares com vizinhanga do cenario 5
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A Figura 85, Figura 86 e Figura 87 comparam os trés maiores recalques diferenciais
com os seus respectivos valores de limite toleravel para as hipoteses de apoios engastados,
molas globais/distribuidas e Pais e Kausel, respectivamente. As barras a esquerda dos
graficos referem-se ao caso sem o efeito da vizinhanga e as barras a direita referem-se ao
caso com efeito de vizinhanga. A linha pontilhada refere-se ao limite toleravel de 12 mm
correspondente ao recalque diferencial das fundagdes P2 — P5 e P4 — P5. A linha cheia refere-

se ao limite toleravel de 15,62 mm referente ao limite do recalque diferencial P1 — P5.
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Figura 85 - Recalque diferencial x Limite toleravel do cenario 5 [engastado]
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Figura 86 - Recalque diferencial x limite toleravel do cenario 5 [molas globais e molas distribuidas]
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Figura 87 - Recalque diferencial x limite toleravel do cenario 5 [Pais e Kausel]
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6.8.  Discussdo dos resultados

6.8.1. Reacdes verticais

A Tabela 12 apresenta a relagao entre os valores das reagdes verticais de cada pilar
considerando a ISE, apresentados no item 4.2, com os valores das reacdes verticais

encontradas considerando a hipétese de apoios fixos, também apresentados no item 4.2.
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Tabela 12 - Relacdo entre as reagdes verticais com e sem o efeito da vizinhanca [%]

Molas Globais

Pilares Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
P1,P3,P10e P12 131% 114% 128% 121% 126%
P2 e P11 95% 97% 96% 98% 98%
P4, P6, P7 e P9 108% 105% 104% 101% 106%
P5e P8 81% 90% 81% 83% 84%

Molas Distribuidas

Pilares Cenério 1 Cenario 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenério 5
P1, P3,P10e P12 131% 114% 128% 121% 126%
P2ePll 95% 97% 96% 98% 98%
P4, P6,P7 e P9 108% 105% 104% 101% 106%
P5eP8 81% 90% 81% 83% 84%

Pais e Kausel

Pilares Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
P1,P3,P10e P12 116% 107% 115% 112% 113%
P2 e P11 97% 99% 97% 99% 99%
P4, P6,P7 e P9 106% 103% 103% 101% 104%
P5e P8 89% 95% 89% 90% 91%

(Fonte: Autor, 2021)

Com relagao as variagdes das reacdes verticais, foi constatada a tendéncia a
homogeneizagado dos valores percebida pela redistribuicdo das reagdes ao se considerar a ISE.
Tais valores foram mais representativos, conforme ja era esperado, no cenario 1, apresentado
um acréscimo de 31% nas reacdes dos pilares 1, 2, 10 e 12 e um decréscimo de 29% nas
reacoes dos pilares 5 e 8. Tais variagdes representam valores significativos a andlise da
estrutura e a sua ndo consideragdo pode levar ao subdimensionamento das estruturas e

consequentes danos estruturais.

Também ¢ possivel notar a influéncia que a rigidez da estrutura e do solo exercem na

redistribuicdo das rea¢des uma vez que ao aumentar a rigidez do solo, cenario 2, ou da
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estrutura, cenario 3 ¢ 4, constatou-se uma variagdo menor entre os modelos com ISE e com

apoios engastados.

Percebe-se assim, que quanto menos rigida ¢ a estrutura ou o solo mais importante

torna-se a consideragdo da ISE na analise estrutural.
6.8.2. Momentos fletores em X e em Y nos pilares

As Tabelas 13 e 14 apresentam a relagdo entre os valores de momentos fletores
encontrados para os pilares considerando os apoios engastados e considerando a ISE. Uma
vez que ndo foram consideradas as cargas de vento nos cendrios, os valores de momento
fletor em X e em Y encontrados sdo muito baixos, fazendo com que pequenas diferencas
absolutas entre os modelos resultem em diferencas percentuais bastante elevadas, como foi
constatado no cenario 4 onde as diferencas percentuais obtidas entre o método de apoios
engastados e os métodos que consideram a ISE chegaram a mais de 4000%, essa diferenga

representou, entretanto, uma variagao de apenas 1,36 kN/m.

Desta forma, os cenarios utilizados neste estudo ndo retornam valores bons o
suficiente para se realizar uma andlise da influéncia da consideragao da ISE nos momentos

fletores dos pilares.
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Tabela 13 - Variagdo dos momentos fletores nos pilares no eixo X

Molas Globais

Pilares Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5
P1,P3,P10e P12 38% -8% -12% 28% 18%
P2 e P11 0% 0% 0% 0% 0%
P4, P6, P7 e P9 29% -10% -28% 19% 10%
P5e P8 0% 0% 0% 0% 0%

Molas Distribuidas

Pilares Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cendrio 4 | Cenario 5
P1, P3,P10e P12 40% -6% -12% 29% 19%
P2 e P11 0% 0% 0% 0% 0%
P4, P6, P7 e P9 31% -8% -28% 19% 11%
P5eP8 0% 0% 0% 0% 0%

Pais e Kausel

Pilares Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5
P1,P3,P10e P12 82% 35% 34% 74% 54%
P2 e P11 0% 0% 0% 0% 0%
P4, P6, P7 e P9 76% 35% 14% 67% 51%
P5e P8 0% 0% 0% 0% 0%

(Fonte: Autor, 2021)
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Tabela 14 - Variagdo dos momentos fletores nos pilares no eixo Y

Molas Globais
Pilares Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5
P1, P3,P10e P12 38% -14% -62% 45% 38%
P2 e P11 22% -18% -63% 25% 28%
P4, P6, P7 e P9 193% -15% -68% 3645% 223%
P5e P8 230% 18% -35% 4304% 341%
Molas Distribuidas
Pilares Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cendrio 4 | Cenario 5
P1,P3,P10e P12 40% -12% -62% 56% 40%
P2 e P11 23% -16% -63% 25% 29%
P4, P6, P7 e P9 197% -13% -68% 3664% 226%
P5e P8 234% 21% -35% 4325% 346%
Pais e Kausel
Pilares Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5
P1, P3,P10e P12 70% 27% -47% 82% 69%
P2 e P11 61% 26% -48% 67% 66%
P4, P6, P7 e P9 124% -30% -69% 3690% 148%
P5e P8 192% -69% -51% 4563% 295%

(Fonte: Autor, 2021)

6.8.3. Momentos fletores na viga 2

A Figura 88, Figura 89, Figura 90 e Figura 91 apresentam os diagramas de momentos

fletores da viga 2 nos 5 cenarios apresentados no item 6 para as hipoteses de apoios

engastados, molas globais, molas distribuidas e molas calculadas pelas equagdes de Pais e

Kausel (1988), respectivamente.
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Com relagdo aos diagramas de momentos das vigas foi constatada a presenca de platos

em seis pontos de todos os diagramas gerados. Tal fendmeno ocorreu devido a forma com o

SAP2000 distribuiu as cargas das lajes as vigas, discretizando elas em 3 trechos por vao.

Momento Fletor [KN*m)]
Viga 2

Momento Fletor [kKN*m]
Viga 2

Figura 88 - Momento fletor na viga 2 (Apoios o Engastados)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

20 \ /
0 |\ ’ / \ / \\ //

20 | " T o
/_J_ ; /

~+~ Cenidriol -+ Cenirio2 -+ Cenarno3 o~ Cenanod Cenano$

Comprimento (m)
(Fonte: Autor, 2021)

Figura 89 - Diagramas de momentos da viga 2 (Molas Globais)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-50 —— Cenariol  —e— Cenario2 —+— Cenario3  —— Cenario4 Cenéario 5

Comprimento (m)

(Fonte: Autor, 2021)

104



Figura 90 - Diagramas de momentos da viga 2 (Molas Distribuidas)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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-40
-30
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(e
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(Fonte: Autor, 2021)

Figura 91 - Diagramas de momentos da viga 2 (Pais e Kausel, 1988)
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(Fonte: Autor, 2021)

Através das imagens acima apresentadas constatou-se que a quantidade de
pavimentos e a dimensdo dos vaos em Y pouco influenciaram nos momentos da viga, uma
vez eles permaneceram semelhantes ao cenario 1. Por outro lado, o aumento da rigidez do
solo, cenario 2, resultou em alteragdes significativas no diagrama de momento chegando a
apresentar um aumento de 46% no momento negativo das molas globais e distribuidas
quando comparado com os maiores momentos negativos encontrados no cenario 1. Além
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disso, também apresentou momentos positivos 8% menores quando comparados com o0s

obtidos no cenario 1.

Tabela 15 - Relagao entre os momentos fletores da viga no cenario 1 € no cenario 2

Engastado | Molas Globais | Molas Distribuidas | Pais e Kausel

Positivo 0% -8% -8% -4%

Negativo 0% 46% 46% 18%

(Fonte: Autor, 2021)

Percebeu-se também, como ¢ apresentado na Figura 88 que o aumento da rigidez do
solo resulta em diagramas de momentos muito similares aos obtidos quando se considera os

apoios engastados

6.8.4. Recalques absolutos

As tabelas a seguir apresentam a relagdo entre os recalques absolutos considerando e
nao considerando o efeito da vizinhanga. Conforme foi apresentado no item 6, constatou-se
que os recalques absolutos diminuiram com o aumento da rigidez do solo, cenario 2. Foi
verificado também que o aumento do nimero de pavimentos resultou em maiores recalques

absolutos, possivelmente devido as cargas adicionais geradas pelos pavimentos acrescidos.

Com relacdo a influéncia da vizinhanga, constatou-se que em um solo mais rigido ela
¢ quase inexistente, representando, no pior dos casos analisados, um acréscimo de apenas 8%
no recalque absoluto. Entretanto, para solos mais fofos chegou a gerar um aumento de 32%.
Desta forma, percebe-se que, a medida que a rigidez do solo diminui, mais importante torna-

se a consideragdo da superposicao dos efeitos da vizinhanga na anélise estrutural.
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Tabela 16 - Variagdo dos recalques absolutos considerando o efeito da vizinhanga

Engastado

Pilares Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5
P1,P3,P10e P12 15% 6% 11% 20% 26%
P2 e P11 14% 6% 10% 21% 26%
P4, P6, P7 e P9 16% 7% 11% 22% 29%
P5e P8 16% 7% 10% 23% 29%

Molas Globais

Pilares Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cendrio 4 | Cenario 5
P1, P3,P10e P12 16% 6% 16% 19% 12%
P2 e P11 19% 7% 17% 22% 14%
P4, P6, P7 e P9 20% 7% 17% 23% 15%
P5 e P8 25% 8% 19% 26% 17%

Molas Distribuidas

Pilares Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5
P1,P3,P10e P12 16% 6% 16% 19% 12%
P2 e P11 19% 7% 17% 22% 14%
P4, P6, P7 e P9 20% 7% 17% 23% 15%
P5e P8 25% 8% 19% 26% 17%

Pais e Kausel

Pilares Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cendrio 4 | Cenario 5
P1,P3,P10e P12 17% 5% 16% 18% 23%
P2 e P11 20% 6% 17% 21% 27%
P4, P6, P7 e P9 21% 6% 17% 22% 28%
P5 e P8 24% 7% 19% 25% 32%

(Fonte: Autor, 2021)
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6.8.5. Recalques diferenciais

A Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam o nuimero total de casos de recalques
diferenciais que nao passaram na verificacdo do limite aceitavel de L/500 apresentado na
Tabela 4. Tanto para os casos que consideram a influéncia da vizinhanga quanto para os que
ndo consideram foi constatado que a consideracdo da ISE resulta em um nimero menor de
reprovacoes dos recalques diferenciais. Percebeu-se também que, para os cenarios 4 € 5 ao
se considerar a influéncia das vizinhancas foi obtido um nimero maior de casos de
reprovacgdo dos recalques diferenciais, demonstrando assim a importancia da consideracao

da vizinhanga.

Tabela 17 - Numero total de casos que ndo passaram na verificagdo dos recalques diferenciais sem

efeito da vizinhanga

Hipotese Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5
Engastado 10 0 14 14 10

Molas Globais 0 0 0 6 4

Molas Distribuidas | 0 0 0 6 4

Pais e Kausel 0 0 0 6 8

(Fonte: Autor, 2021)

Tabela 18 - Numero total de casos que nao passaram na verificacao dos recalques diferenciais com

efeito da vizinhanca

Hipotese Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5
Engastado 14 0 14 18 14

Molas Globais 0 0 0 10 8

Molas Distribuidas | 0 0 0 10 8

Pais e Kausel 4 0 0 14 14

(Fonte: Autor, 2021)

Foi verificado também o aumento de reprovagdes entre os casos da edificacdo com 8
e 12 pavimentos. Tal fenomeno pode ter ocorrido, conforme foi apresentado no item 4.3.2,
pelo fato de que a rigidez entre a estrutura ¢ o solo ndo aumenta de forma linear com o

aumento do nimero de pavimentos, sendo tal aumento maior nos primeiros pavimentos. Ou
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seja, o aumento da carga devido aos 4 pavimentos adicionais pode ter sido mais significativo

do que o aumento da rigidez da estrutura resultando assim em recalques diferenciais maiores.

Assim como foi constatado para o recalque absoluto, percebeu-se que a consideragao
do efeito da vizinhanga exerce grande influéncia nos valores de recalques diferenciais quando
o solo apresenta baixa rigidez, aumentando em até 36% o valor do recalque diferencial

obtido. Para o caso de areia compacta, entretanto, a maior variagao foi de 9%.

7. CONCLUSAO

Através deste trabalho buscou-se demonstrar a importancia de considerar a ISE na
analise estrutural tanto para os casos com efeito da vizinhanga quanto para os casos em que
ela ndo ¢ considerada. Buscou-se também demostrar a influéncia que diferentes parametros
exercem sobre a ISE. Os resultados obtidos em cada cenario estudado foram apresentados de
forma didatica e discutidos no item 6.8 visando permitir uma melhor compreensdo e

interpretacdo por parte do leitor.

Como foi apresentado no item 6.8 os resultados retornaram valores coerentes com o
que era esperado segundo o item 4.3. Em todos os casos que se considerou a ISE, houve uma
redistribuicdo das cargas dos pilares fazendo que os pilares mais carregados no caso
engastado transferissem suas cargas aos pilares menos carregados. Devido a esta
redistribuicao de carregamentos foi verificado também uma reducao tanto nos valores dos

recalques absolutos quanto nos valores dos recalques diferenciais.

Tal tendéncia a homogeneizagao dos recalques também foi verificada nos casos em
que o efeito de vizinhanga foi considerado. Apesar de os valores de recalque absoluto e de
recalque diferenciais terem aumentado quando comparados com o caso em que o efeito de
vizinhang¢a ndo € considerado os mesmos retornaram valores menores para as situacdes com

ISE quando comparados aos obtidos para 0 mesmo cenario engastado.

Sobre os diagramas de momentos da viga estudada, os resultados também se
comportaram conforme o esperado. Para os casos em que somente o numero de pavimentos
foi alterado houve pouca mudanga nos diagramas quando comparados com o cenério 1. A
consideragdo da rigidez do solo, entretanto, mostrou-se bastante significativa na andlise dos

momentos da viga conforme ¢ apresentado nas Figura 88, Figura 89, Figura 90 e Figura 91.
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Apesar da consideracao da ISE e da influéncia da vizinhanga na anélise dos recalques
das fundacdes ainda ndo estarem muito difundidas entre os profissionais da engenharia,
percebeu-se, com os cenarios estudados a sua importancia para o correto dimensionamento
da edificagdo uma vez que a sua ndo consideragao pode levar diversas situacdes indesejadas
como: o subdimensionamento de estruturas, como ¢ o caso dos pilares cujo carregamento
aumentou apds a consideragdo da ISE, pondo em risco a integridade da mesma; o
subdimensionamento devido a nao consideragdo dos efeitos da vizinhanga, e o
superdimensionamento da estrutura, nas situacdes em que o carregamento do pilar diminui,

podendo representar perdas financeiras a construtora.

Como recomendagdo final, sugere-se explorar modelos numéricos mais robustos
teoricamente na consideragdo do efeito da ISE. Parte dos modelos apresentados neste
documento se baseia em formulas propostas na literatura, as quais foram desenvolvidas sob
certas condi¢des (Pais e Kausel, 1988) ou através de simplificagdes considerando sapatas
rigidas e solo homogéneo. Modelos numéricos que modelem propriamente o solo de

fundacao devem ser explorados em estudos futuros.
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ANEXO A - VBA ENGASTE

'Variaveis especificas do problema:
'O numero de Pilares e Vigas
Public Const D As Integer = 500

'O numero de nos da estrutura:
Public Const joint As Integer = 10000

'o niumero de resultados
Public Const Ponto As Integer = 4000

'Massa especifica do material (Ib/in”3):
Public Const material As Double = 0.283

'Comprimento de cada barra da estrutura (in):
Public length(D - 1) As Double

'Numero de Fundagoes
Public Const F As Long = 1000

'Declarando variaveis:
Public mySapObject As SAP2000v20.cOAPI
Public myHelper As SAP2000v20.cHelper
Public mySapModel As cSapModel
Public ret As Long

Sub ABRIR()

'Declarando variaveis para a sub ABRIR:

Dim h1 As Double, h2 As Double, h As Double, Vall As Double, PD As Double, DX As Double, DY As
Double, SpringValue() As Double, L1 As Double, L2 As Double, X As Double, Y As Double, Z As Double

Dim MatName As String, PointName() As String, AreaName() As String, Ponto() As String, FrameName()
As String

Dim andares As Long, px As Long, PY As Long, L As Long

Dim Value() As Boolean

Dim xCoord As Double, yCoord As Double, zCoord As Double, Vec() As Double, S As Double

'Redimensionar vetores:

ReDim PointName(joint - 1)
ReDim AreaName(F - 1)

'Criar instancia do objeto SAP2000:

Set myHelper = New SAP2000v20.Helper

Set mySapObject = myHelper.CreateObject("C:\Program Files\Computers and Structures\SAP2000
20\sap2000.exe™)

'Iniciar programa:
mySapObject. ApplicationStart

'Criar objeto SapModel:
Set mySapModel = mySapObject.SapModel

'Iniciar New Model:
ret = mySapModel.InitializeNewModel(eUnits kN m_C)
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'Definir material:
MatName = Worksheets("Coord").Cells(17, 3).Value
ret = mySapObject.SapModel.PropMaterial. SetMaterial(MatName, eMatType NoDesign)

'Definir modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de expansao termica e peso especifico,
respectivamente:

E = Worksheets("Coord").Cells(19, 3).Value
U = Worksheets("Coord").Cells(20, 3).Value
a = Worksheets("Coord").Cells(21, 3).Value
M = Worksheets("Coord").Cells(22, 3).Value
Fc = Worksheets("Coord").Cells(18, 3).Value

ret = mySapObject.SapModel.PropMaterial. SetWeightAndMass(MatName, 1, M)
ret = mySapObject.SapModel. PropMaterial. SetMPIsotropic(MatName, E, U, a)

'Cria a Secdo dos Pilares
h1 = Worksheets("Coord").Cells(7, 6).Value
L1 = Worksheets("Coord").Cells(6, 6).Value
ret = mySapModel.PropFrame.SetRectangle("Pilar", MatName, L1, hl, -1)

'Cria a Secdo das Vigas
L2 = Worksheets("Coord").Cells(12, 6).Value
h2 = Worksheets("Coord").Cells(13, 6).Value
ret = mySapModel.PropFrame.SetRectangle("Viga", MatName, L2, h2, -1)

'Cria a Secdo das Lajes
h3 = Worksheets("Coord").Cells(22, 6).Value
h4 = Worksheets("Coord").Cells(23, 6).Value
ret = mySapModel.PropArea.SetShell 1("Laje", 1, False, MatName, 0, h3, h4)

'Criar 3D Model:
andares = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value
PD = Worksheets("Coord").Cells(8, 3).Value
px = Worksheets("Coord").Cells(9, 3).Value
DX = Worksheets("Coord").Cells(10, 3).Value
PY = Worksheets("Coord").Cells(11, 3).Value
DY = Worksheets("Coord").Cells(12, 3).Value
ret = mySapModel.File.New3DFrame(2, andares, PD, px, DX, PY, DY, , "viga", "Pilar", "Laje", px, PY)

'Engaste Base
L = Worksheets("Coord").Cells(13, 3).Value
h = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value
ReDim Value(5)
Fori=0To5
Value(i) = True
Next i
Fori=0ToL-1
PointName(i) = Worksheets("Resultados").Cells(4 + (h + 1) * i, 2).Value
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.DeleteRestraint(PointName(i))
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.SetRestraint(PointName(i), Value)

Next i
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'Adicionar Sobre Carga
a = andares * px * PY
Fori=0Toa-1
Vall = Worksheets("Coord").Cells(27, 6).Value
AreaName(i) =1 +1
ret = mySapObject.SapModel. AreaObj.SetLoadUniformToFrame(AreaName(i), "DEAD", Vall, 10, 2)

Next i

'Salvar modelo:
ret = mySapObject.SapModel.File.Save("C:\Users\bgbig\OneDrive\Desktop\TCC\Testes")

End Sub
Sub Analise()

'Declarando variaveis de auxilio para a analise:

Dim numberResults As Long, L As Long

Dim obj() As String, PointName() As String, elm() As String, loadCase() As String, stepType() As String

Dim stress(D) As Double, stepNum() As Double, objSta() As Double, elmSta() As Double,
displacement](joint) As Double, displacement2(joint) As Double, displacement3(joint) As Double,
displacement4(joint) As Double, displacement5(joint) As Double, displacement6(joint) As Double

Dim Normal(Ponto) As Double, Cortante1(Ponto) As Double, Cortante2(Ponto) As Double, Tor¢ao(Ponto)
As Double, Momentol(Ponto) As Double, Momento2(Ponto) As Double

Dim j As Integer

'Deslocamentos em relacao as coordenadas X, Y e Z, respectivamente:
Dim ul() As Double, u2() As Double, u3() As Double

'Rotacoes em relacao aos eixos X, Y e Z, respectivamente:
Dim r1() As Double, r2() As Double, r3() As Double

'Esforcos axial, cortantes, torcao € momentos:
Dim P() As Double, V2() As Double, V3() As Double, t() As Double, M2() As Double, M3() As Double

'Definar casos a serem rodados
ret = mySapModel. Analyze.SetRunCaseFlag("Modal", False)

'Rodar analise:
ret = mySapObject.SapModel.Analyze.RunAnalysis

'Selecionar a combinacao de carregamentos "Cargas Pontuais" para gerar os resultados:
ret = mySapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("DEAD")

'Gerar deslocamentos dos joints ao longo da estrutura:
ReDim PointName(joint - 1)

L = Worksheets("Coord").Cells(13, 3).Value

andares = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value
Forb=0ToL-1

PointName(b) = 1 + andares * b

ret = mySapObject.SapModel.Results.FrameForce(PointName(b), eltemTypeEIm_ObjectElm,
numberResults, obj, objSta, elm, elmSta, loadCase, stepType, stepNum, P, V2, V3, t, M2, M3)

Normal(0) = P(0)
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Momento1(0) = M2(0)
Momento2(0) = M3(0)

Worksheets("Resultados").Cells(4 + b, 10).Value = -1 * Normal(0)
Worksheets("Resultados™).Cells(4 + b, 11).Value = -1 * Momento1(0)
Worksheets("Resultados™).Cells(4 + b, 12).Value = -1 * Momento2(0)
Next b
ret = mySapObject.SapModel.Results.JointDispl("ALL", eltemTypeElm_GroupElm, numberResults, obj,
elm, loadCase, stepType, stepNum, ul, u2, u3, rl, r2, r3)

'Gerar Esforcos ao longo da estrutura:
ReDim PointName(joint - 1)
andares = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value
px = Worksheets("COord").Cells(9, 3).Value
Fori=0Topx-1
PointName(i) = 61 + andares * i
ret = mySapObject.SapModel.Results.FrameForce(PointName(i), eltemTypeElm_ObjectElm, 10, obj,
objSta, elm, elmSta, loadCase, stepType, stepNum, P, V2, V3, t, M2, M3)
Fork=0To 8
Momento2(k) = M3(k)
Worksheets("Resultados").Cells(4 + k + 10 * i, 15).Value = Momento2(k)
Next k

Next i

End Sub

Sub FECHAR()

'Salvar modelo:
ret = mySapObject.SapModel.File.Save("C:\Users\bgbig\OneDrive\Desktop\TCC\Testes")

'Fechar SAP2000:
mySapObject. ApplicationExit False

'Estabelecer os objetos para Nothing:
Set mySapObject = Nothing

End Sub
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ANEXO B - VBA MOLAS GLOBAIS

'Variaveis especificas do problema:

'O numero de Pilares e Vigas
Public Const D As Integer = 500

'O numero de nos da estrutura:
Public Const joint As Integer = 10000

'o nimero de resultados
Public Const Ponto As Integer = 4000

'Massa especifica do material (Ib/in"3):
Public Const material As Double = 0.283

'Comprimento de cada barra da estrutura (in):
Public length(D - 1) As Double

'Ntmero de Fundagoes
Public Const F As Long = 1000

'Declarando variaveis:
Public mySapObject As SAP2000v20.cOAPI
Public myHelper As SAP2000v20.cHelper
Public mySapModel As cSapModel
Public ret As Long

Sub ABRIR()
'Declarando variaveis para a sub ABRIR:

Dim h1 As Double, h2 As Double, h As Double, Vall As Double, PD As Double, DX As Double, DY

As Double, SpringValue() As Double, L1 As Double, L2 As Double, X As Double, Y As Double, Z As
Double

Dim MatName As String, pointname() As String, AreaName() As String, Ponto() As String,
FrameName() As String

Dim andares As Long, px As Long, PY As Long, L As Long

Dim Value() As Boolean

Dim xCoord As Double, yCoord As Double, zCoord As Double, Vec() As Double, S As Double

'Redimensionar vetores:

ReDim pointname(joint - 1)
ReDim AreaName(F - 1)

'Criar instancia do objeto SAP2000:
Set myHelper = New SAP2000v20.Helper
Set mySapObject = myHelper.CreateObject("C:\Program Files\Computers and Structures\SAP2000
20\sap2000.exe")

'Iniciar programa:
mySapObject. ApplicationStart

'Criar objeto SapModel:
Set mySapModel = mySapObject.SapModel

'Iniciar New Model:
ret = mySapModel.InitializeNewModel(eUnits kN m_C)
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'Definir material:
MatName = Worksheets("Coord").Cells(17, 3).Value
ret = mySapObject.SapModel.PropMaterial. SetMaterial(MatName, eMatType NoDesign)

'Definir modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de expansao termica e peso
especifico, respectivamente:

E = Worksheets("Coord").Cells(19, 3).Value
U = Worksheets("Coord").Cells(20, 3).Value
a = Worksheets("Coord").Cells(21, 3).Value
M = Worksheets("Coord").Cells(22, 3).Value
Fc = Worksheets("Coord").Cells(18, 3).Value

ret = mySapObject.SapModel. PropMaterial. SetWeightAndMass(MatName, 1, M)
ret = mySapObject.SapModel. PropMaterial. SetMPIsotropic(MatName, E, U, a)

'Cria a Secdo dos Pilares
h1 = Worksheets("Coord").Cells(7, 6).Value
L1 = Worksheets("Coord").Cells(6, 6).Value
ret = mySapModel.PropFrame.SetRectangle("Pilar", MatName, L1, hl, -1)

'Cria a Secdo das Vigas
L2 = Worksheets("Coord").Cells(12, 6).Value
h2 = Worksheets("Coord").Cells(13, 6).Value
ret = mySapModel.PropFrame.SetRectangle("Viga", MatName, L2, h2, -1)

'Cria a Secdo das Lajes
h3 = Worksheets("Coord").Cells(23, 6).Value
h4 = Worksheets("Coord").Cells(24, 6).Value
ret = mySapModel.PropArea.SetShell 1("Laje", 1, False, MatName, 0, h3, h4)

'Criar 3D Model:

andares = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value

PD = Worksheets("Coord").Cells(8, 3).Value

px = Worksheets("Coord").Cells(9, 3).Value

DX = Worksheets("Coord").Cells(10, 3).Value

PY = Worksheets("Coord").Cells(11, 3).Value

DY = Worksheets("Coord").Cells(12, 3).Value

ret = mySapModel.File.New3DFrame(2, andares, PD, px, DX, PY, DY, , "viga", "Pilar", "Laje", px,
PY)

'Engaste Base
L = Worksheets("Coord").Cells(13, 3).Value
h = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value

ReDim Value(5)
Value(1) = True
Value(0) = True
Value(5) = True

ReDim SpringValue(5)
SpringValue(2) = Worksheets("Coord").Cells(8, 9).Value 'Kz

SpringValue(3) = Worksheets("Coord").Cells(11, 9).Value 'Kxx
SpringValue(4) = Worksheets("Coord").Cells(12, 9).Value 'Kyy
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Fori=0ToL-1

pointname(i) = Worksheets("Resultados").Cells(4 + (h + 1) * i, 2).Value
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.DeleteRestraint(pointname(i))
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.SetSpring(pointname(i), SpringValue)

Next i

ReDim Value(5)
Value(0) = True
Value(1) = True
Value(5) = True

Fori=0ToL-1

pointname(i) = Worksheets("Resultados").Cells(4 + (h + 1) * i, 2).Value
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.SetRestraint("1", Value)

Next i

'Adicionar Sobre Carga
a = andares * px * PY
Fori=0Toa-1
Vall = Worksheets("Coord").Cells(28, 6).Value
AreaName(i) =1 +1
ret = mySapObject.SapModel. AreaObj.SetLoadUniformToFrame(AreaName(i), "DEAD", Vall, 10, 2)

Next 1

'Salvar modelo:
ret = mySapObject.SapModel.File.Save("C:\Users\bgbig\OneDrive\Desktop\TCC\Testes")

End Sub

Sub Analise()

'Declarando variaveis de auxilio para a analise:

Dim numberResults As Long

Dim obj() As String, elm() As String, loadCase() As String, stepType() As String, pointname() As
String, X1() As String, Y1() As String, Z1() As String

Dim stress(D) As Double, stepNum() As Double, objSta() As Double, elmSta() As Double,
displacement](joint) As Double, displacement2(joint) As Double, displacement3(joint) As Double,
displacement4(joint) As Double, displacement5(joint) As Double, displacement6(joint) As Double

Dim Normal(Ponto) As Double, Cortantel(Ponto) As Double, Cortante2(Ponto) As Double,
Torg¢ao(Ponto) As Double, Momento1(Ponto) As Double, Momento2(Ponto) As Double, X As Double, Y As
Double, Z As Double

Dim j As Integer

Dim andares As Long, px As Long, PY As Long, L As Long

'Deslocamentos em relacao as coordenadas X, Y e Z, respectivamente:
Dim ul() As Double, u2() As Double, u3() As Double

'Rotacoes em relacao aos eixos X, Y e Z, respectivamente:
Dim R1() As Double, r2() As Double, r3() As Double
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'Esforcos axial, cortantes, torcao € momentos:
Dim P() As Double, V2() As Double, V3() As Double, t() As Double, M2() As Double, M3() As
Double

'Definar casos a serem rodados
ret = mySapModel. Analyze.SetRunCaseFlag("Modal", False)

'Rodar analise:
ret = mySapObject.SapModel. Analyze.RunAnalysis

'Selecionar a combinacao de carregamentos "Cargas Pontuais" para gerar os resultados:
ret = mySapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("DEAD")

'Redimensionar vetores:
ReDim pointname(joint - 1)
ReDim X1(joint - 1)
ReDim Y1(joint - 1)
ReDim Zl1(joint - 1)

L = Worksheets("Coord").Cells(13, 3).Value
andares = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value

Forb=0ToL-1
pointname(b) = 1 + andares * b

ret = mySapObject.SapModel.Results.FrameForce(pointname(b), eltemTypeEIm_ObjectElm,
numberResults, obj, objSta, elm, elmSta, loadCase, stepType, stepNum, P, V2, V3, t, M2, M3)

Normal(0) = P(0)

Momento1(0) = M2(0)

Momento2(0) = M3(0)

Worksheets("Resultados").Cells(4 + b, 11).Value = -1 * Normal(0)
Worksheets("Resultados™).Cells(4 + b, 12).Value = -1 * Momento1(0)
Worksheets("Resultados™).Cells(4 + b, 13).Value = -1 * Momento2(0)

Next b
'Gerar deslocamentos dos joints ao longo da estrutura:
Fork=0ToL-1
pointname(k) = Worksheets("Resultados").Cells(4 + (andares + 1) * k, 2).Value
ret = mySapObject.SapModel.Results.JointDispl(pointname(k), eltemTypeElm_ObjectElm,
numberResults, obj, elm, loadCase, stepType, stepNum, ul, u2, u3, R1, r2, r3)
displacement3(0) = u3(0)
Worksheets("Resultados").Cells(4 + 5 * k, 4).Value =-1000 * displacement3(0)
Next k
'Gerar Deslocamentos por Mindlin
Fori=0ToL-1
pointname(i) = Worksheets("Resultados").Cells(4 + (andares + 1) * i, 2).Value

ret = mySapObject.SapModel.Results.FrameForce(pointname(i), eltemTypeElm_ObjectElm,
numberResults, obj, objSta, elm, elmSta, loadCase, stepType, stepNum, P, V2, V3, t, M2, M3)
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Normal(i) =-1 * P(0)

ret = mySapObject.SapModel.PointObj.GetCoordCartesian(pointname(i), X, Y, Z)
X1(i)=X

Yii)=Y

Z10)=2Z

Worksheets("Coordenadas").Cells(2, 2 + 1).Value = X1(i)
Worksheets("Coordenadas").Cells(3, 2 + 1).Value = Y1(i)
Worksheets("Coordenadas").Cells(4, 2 + 1).Value = Z1(i)

Next i

'Gerar Esforcos ao longo da estrutura:
ReDim pointname(joint - 1)
andares = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value
px = Worksheets("COord").Cells(9, 3).Value
Fori=0Topx-1
pointname(i) = 61 + andares * i
ret = mySapObject.SapModel.Results.FrameForce(pointname(i), eltemTypeElm_ObjectElm, 10, obj,
objSta, elm, elmSta, loadCase, stepType, stepNum, P, V2, V3, t, M2, M3)
Fork=0To 8
Momento2(k) = M3(k)
Worksheets("Resultados").Cells(4 + k + 10 * i, 16).Value = Momento2(k)
Next k
Next i
End Sub
Sub FECHAR()

'Salvar modelo:
ret = mySapObject.SapModel.File.Save("C:\Users\bgbig\OneDrive\Desktop\TCC\Testes")

'Fechar SAP2000:
mySapObject. ApplicationExit False

'Estabelecer os objetos para Nothing:

Set mySapObject = Nothing

End Sub
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ANEXO C - VBA MOLAS DISTRIBUIDAS
'Variaveis especificas do problema:

'O numero de Pilares e Vigas
Public Const D As Integer = 5000

'O numero de nos da estrutura:
Public Const joint As Integer = 10000

'o niumero de resultados
Public Const Ponto As Integer = 9999

'o nimero de resultados
Public Const Pontu As Integer = 9999

'Massa especifica do material (Ib/in”3):
Public Const material As Double = 0.283

'Comprimento de cada barra da estrutura (in):
Public length(D - 1) As Double

'Numero de Fundagoes
Public Const F As Long = 1000

'Declarando variaveis:
Public mySapObject As SAP2000v20.cOAPI
Public myHelper As SAP2000v20.cHelper
Public mySapModel As cSapModel
Public ret As Long

Sub ABRIR()
'Declarando variaveis para a sub ABRIR:
Dim h1 As Double, h2 As Double, h As Double, Vall As Double, PD As Double, DX As Double, DY
As Double, SpringValue() As Double, L1 As Double, L2 As Double, X As Double, Y As Double, Z As
Double
Dim MatName As String, pointname() As String, AreaName() As String, Ponto() As String,
FrameName() As String
Dim andares As Long, px As Long, PY As Long, L As Long
Dim Value() As Boolean
Dim xCoord As Double, yCoord As Double, zCoord As Double, Vec() As Double, S As Double

'Redimensionar vetores:

ReDim pointname(joint - 1)
ReDim AreaName(F - 1)

'Criar instancia do objeto SAP2000:
Set myHelper = New SAP2000v20.Helper
Set mySapObject = myHelper.CreateObject("C:\Program Files\Computers and Structures\SAP2000
20\sap2000.exe™)

'Iniciar programa:
mySapObject. ApplicationStart

'Criar objeto SapModel:
Set mySapModel = mySapObject.SapModel

'Iniciar New Model:

123



ret = mySapModel.InitializeNewModel(eUnits kN m_C)

'Definir material das Vigas e Pilares:
MatName = Worksheets("Coord").Cells(17, 3).Value
ret = mySapObject.SapModel.PropMaterial. SetMaterial(MatName, eMatType NoDesign)

'Definir modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de expansao termica e peso
especifico, respectivamente:

E = Worksheets("Coord").Cells(19, 3).Value
U = Worksheets("Coord").Cells(20, 3).Value
a = Worksheets("Coord").Cells(21, 3).Value
M = Worksheets("Coord").Cells(22, 3).Value
Fc = Worksheets("Coord").Cells(18, 3).Value

ret = mySapObject.SapModel.PropMaterial. SetWeightAndMass(MatName, 1, M)
ret = mySapObject.SapModel. PropMaterial. SetMPIsotropic(MatName, E, U, a)

'Definir material das Fundagoes:
ret = mySapObject.SapModel.PropMaterial. SetMaterial("Concreto Fundagao", eMatType NoDesign)

'Definir modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de expansao termica e peso
especifico, respectivamente:
ret = mySapObject.SapModel.PropMaterial. SetWeight AndMass("Concreto Fundagao", 1, 0)
ret = mySapObject.SapModel.PropMaterial. SetMPIsotropic("Concreto Fundagao",
280000000000000%#, 0.3, 0.00001)

'Cria a Secdo dos Pilares
h1 = Worksheets("Coord").Cells(7, 6).Value
L1 = Worksheets("Coord").Cells(6, 6).Value
ret = mySapModel.PropFrame.SetRectangle("Pilar", MatName, L1, hl, -1)

'Cria a Secdo das Vigas
L2 = Worksheets("Coord").Cells(12, 6).Value
h2 = Worksheets("Coord").Cells(13, 6).Value
ret = mySapModel.PropFrame.SetRectangle("Viga", MatName, L2, h2, -1)

'Cria a Secdo das Lajes
h3 = Worksheets("Coord").Cells(23, 6).Value
h4 = Worksheets("Coord").Cells(24, 6).Value
ret = mySapModel.PropArea.SetShell 1("Laje", 1, False, MatName, 0, h3, h4)

'Criar 3D Model:

andares = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value

PD = Worksheets("Coord").Cells(8, 3).Value

px = Worksheets("Coord").Cells(9, 3).Value

DX = Worksheets("Coord").Cells(10, 3).Value

PY = Worksheets("Coord").Cells(11, 3).Value

DY = Worksheets("Coord").Cells(12, 3).Value

ret = mySapModel.File.New3DFrame(2, andares, PD, px, DX, PY, DY, , "viga", "Pilar", "Laje", px,
PY)

'Engaste Base
L = Worksheets("Coord").Cells(13, 3).Value
h = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value
Fx = Worksheets("Coord").Cells(18, 6).Value
Fy = Worksheets("Coord").Cells(19, 6).Value
ret = mySapModel.PropArea.SetShell 1("Fundagdo", 2, False, "Concreto Fundacao", 0, 0.25, h4)
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ReDim Value(5)
Value(1) = True
Value(0) = True
Value(5) = True

Fori=0ToL-1
pointname(i) = Worksheets("Resultados").Cells(4 + (h + 1) * i, 2).Value
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.DeleteRestraint(pointname(i))
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.GetCoordCartesian(pointname(i), X, Y, Z)

X1=X+Fx/2
X2=X-Fx/2
Y1=Y +Fy/2
Y2=Y-Fy/2

pointname(i) = PD * px * PY + 1 +1
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.AddCartesian(X1, Y1, 0, pointname(i))
pointname(i) = PD * px * PY +2 + 1
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.AddCartesian(X1, Y2, 0, pointname(i))
pointname(i) = PD * px * PY + 3 +1i
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.AddCartesian(X2, Y2, 0, pointname(i))
pointname(i) = PD * px * PY +4 +1i
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.AddCartesian(X2, Y1, 0, pointname(i))

Next i
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.SetRestraint("1", Value)
Fori=0ToL-1

ReDim Ponto(3)

AreaName(i) = andares * px * PY + 1 +1

Ponto(0) = (andares + 1) * (px + 1) * (PY + 1) + 4 * i + 1 'Relacionar primeiro ponto de cada Pilar

Ponto(1) = (andares + 1) * (px + 1) * (PY + 1) + 4 * i + 2 'Relacionar segundo ponto de cada Pilar

Ponto(2) = (andares + 1) * (px + 1) * (PY + 1) +4 * i + 3 'Relacionar terceiro ponto de cada Pilar

Ponto(3) = (andares + 1) * (px + 1) * (PY + 1) + 4 * i + 4 'Relacionar quarto ponto de cada Pilar

ret = mySapObject.SapModel. AreaObj. AddByPoint(4, Ponto(), AreaName(i), "Fundagio")

ret = mySapObject.SapModel. AreaObj.SetAutoMesh(AreaName(i), 5, 0)

'ret = mySapObject.SapModel. AreaObj.SetThickness(AreaName(i), 2, 0, 0, 0.25,
eltemType_Objects)

Next 1

'Adicionar Sobre Carga
a = andares * px * PY
Fori=0Toa-1
Vall = Worksheets("Coord").Cells(28, 6).Value
AreaName(i) =1 +1i
ret = mySapObject.SapModel. AreaObj.SetLoadUniformToFrame(AreaName(i), "DEAD", Vall, 10, 2)

Next i
'Adicionar Molas as Cascas de Fundagao
S = Worksheets("Coord").Cells(8, 9).Value
ReDim Vec(2)

Fori=0ToL-1
AreaName(i) = andares * px * PY + 1 + 1 'Nomear Fundacao
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ret = mySapObject.SapModel. AreaObj.SetSpring(AreaName(i), 1, S, 2, "", -2, 2, 3, False, Vec, 0,
False, "local", eltemType_Objects)

Next i

'Salvar modelo:
ret = mySapObject.SapModel.File.Save("C:\Users\bgbig\OneDrive\Desktop\TCC\Testes")

End Sub

Sub Analise()

'Declarando variaveis de auxilio para a analise:

Dim numberResults As Long

Dim obj() As String, elm() As String, loadCase() As String, stepType() As String, pointname() As
String, AreaName(F) As String, Ponto() As String, x3() As String, y3() As String, z3() As String

Dim stress(D) As Double, stepNum() As Double, objSta() As Double, elmSta() As Double,
displacement](joint) As Double, displacement2(joint) As Double, displacement3(joint) As Double,
displacement4(joint) As Double, displacement5(joint) As Double, displacement6(joint) As Double

Dim Normall(Pontu) As Double, Normal2(Pontu) As Double, Cortante1(Pontu) As Double,
Cortante2(Pontu) As Double, Tor¢do(Pontu) As Double, Momento1(Pontu) As Double, Momento2(Pontu) As
Double

Dim Looping As Double, Vec() As Double, L1 As Double, L2 As Double, X As Double, Y As
Double, Z As Double

Dim j As Integer

Dim andares As Long, px As Long, PY As Long, L As Long

Dim Value() As Boolean

'Deslocamentos em relacao as coordenadas X, Y e Z, respectivamente:
Dim ul() As Double, u2() As Double, u3() As Double

'Rotacoes em relacao aos eixos X, Y e Z, respectivamente:
Dim r1() As Double, r2() As Double, r3() As Double

'Esforcos axial, cortantes, torcao € momentos:
Dim P1() As Double, P2() As Double, V2() As Double, V3() As Double, t() As Double, M2() As
Double, M3() As Double

'Looping
Looping = Worksheets("Coord").Cells(19, 8).Value

For a=0 To Looping - 1

S = Worksheets("Coord").Cells(8, 9).Value

L = Worksheets("Coord").Cells(13, 3).Value
andares = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value
px = Worksheets("Coord").Cells(9, 3).Value + 1
PY = Worksheets("Coord").Cells(11, 3).Value + 1
PD = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value + 1

'Redimensionar vetores:
ReDim pointname(joint - 1)
ReDim x3(joint - 1)
ReDim y3(joint - 1)
ReDim z3(joint - 1)

'Definar casos a serem rodados
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ret = mySapModel. Analyze.SetRunCaseFlag("Modal", False)

'Rodar analise:
ret = mySapObject.SapModel. Analyze.RunAnalysis

'Selecionar a combinacao de carregamentos "Cargas Pontuais" para gerar os resultados:
ret = mySapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("DEAD")

Forb=0ToL-1
pointname(b) = 1 + andares * b

ret = mySapObject.SapModel.Results.FrameForce(pointname(b), eltemTypeEIm_ObjectElm,
numberResults, obj, objSta, elm, elmSta, loadCase, stepType, stepNum, P1, V2, V3, t, M2, M3)

Normall(0) =P1(0)

Momento1(0) = M2(0)

Momento2(0) = M3(0)

Worksheets("Resultados™).Cells(4 + b, 12).Value = -1 * Normall(0)
Worksheets("Resultados").Cells(4 + b, 13).Value = -1 * Momento1(0)
Worksheets("Resultados").Cells(4 + b, 14).Value = -1 * Momento2(0)

Nextb
Fork=0ToL-1

pointname(k) = Worksheets("Resultados").Cells(4 + (andares + 1) * k, 2).Value

ret = mySapObject.SapModel.Results.JointDispl(pointname(k), eltemTypeElm_ObjectElm,
numberResults, obj, elm, loadCase, stepType, stepNum, ul, u2, u3, rl, r2, r3)

displacement3(0) = u3(0)

Worksheets("Resultados").Cells(4 + 5 * k, 5).Value = -1000 * displacement3(0)

pointname(k) =PD *px *PY +1+k * 4

ret = mySapObject.SapModel.Results.JointDispl(pointname(k), eltemTypeElm_ObjectElm,
numberResults, obj, elm, loadCase, stepType, stepNum, ul, u2, u3, r1, r2, r3)

displacement3(0) = u3(0)

Worksheets("Resultados™).Cells(4 + 5 * k + 1, 5).Value = -1000 * displacement3(0)

pointname(k) = PD * px * PY +2 + k * 4

ret = mySapObject.SapModel.Results.JointDispl(pointname(k), eltemTypeElm_ObjectElm,
numberResults, obj, elm, loadCase, stepType, stepNum, ul, u2, u3, rl, r2, r3)

displacement3(0) = u3(0)

Worksheets("Resultados").Cells(4 + 5 * k + 2, 5).Value = -1000 * displacement3(0)

pointname(k) =PD * px * PY +3 +k * 4

ret = mySapObject.SapModel.Results.JointDispl(pointname(k), eltemTypeElm_ObjectElm,
numberResults, obj, elm, loadCase, stepType, stepNum, ul, u2, u3, r1, r2, r3)

displacement3(0) = u3(0)

Worksheets("Resultados™).Cells(4 + 5 * k + 3, 5).Value = -1000 * displacement3(0)

pointname(k) = PD * px * PY +4 + k * 4

ret = mySapObject.SapModel.Results.JointDispl(pointname(k), eltemTypeElm_ObjectElm,
numberResults, obj, elm, loadCase, stepType, stepNum, ul, u2, u3, r1, 12, r3)

displacement3(0) = u3(0)

Worksheets("Resultados").Cells(4 + 5 * k + 4, 5).Value = -1000 * displacement3(0)

Next k

'Unlock Model
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ret = mySapObject.SapModel.SetModellsLocked(False)

'Deletar resultados
ret = mySapObject.SapModel.Analyze.DeleteResults(All, True)

'Deletar area existente
Forb=0ToL-1

AreaName(b) = andares * (px - 1) * (PY - 1) + 1 + b Nomear Fundagao

ret = mySapObject.SapModel. AreaObj.DeleteSpring(AreaName(b), eltemType Objects)

ret = mySapObject.SapModel. AreaObj.SetSpring(AreaName(b), 1, S, 2, "", -2, 2, 3, False, Vec, 0,
False, "local", eltemType_Objects)

Nextb

'Mudar Coordenadas Pontos
Fx = Worksheets("Coord").Cells(18, 6).Value
Fy = Worksheets("Coord").Cells(19, 6).Value

Fori=0ToL-1

pointname(i) = Worksheets("Resultados").Cells(4 + (andares + 1) * i, 2).Value
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.GetCoordCartesian(pointname(i), X, Y, Z)

X1=X+Fx/2
X2=X-Fx/2
Y1=Y+Fy/2
Y2=Y-Fy/2

pointname(i) =PD * px * PY + 1 +i* 4
ret = mySapObject.SapModel.EditPoint.ChangeCoordinates 1(pointname(i), X1, Y1, 0, False)
pointname(i) =PD * px * PY +2 +i* 4
ret = mySapObject.SapModel.EditPoint.ChangeCoordinates 1(pointname(i), X1, Y2, 0, False)
pointname(i) =PD * px * PY +3 +i* 4
ret = mySapObject.SapModel.EditPoint.ChangeCoordinates 1(pointname(i), X2, Y2, 0, False)
pointname(i) =PD * px * PY +4 +i* 4
ret = mySapObject.SapModel . EditPoint.ChangeCoordinates 1(pointname(i), X2, Y1, 0, False)

Next i
'Gerar Deslocamentos por Mindlin
Fori=0ToL-1
pointname(i) = Worksheets("Resultados").Cells(4 + (andares + 1) * i, 2).Value
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.GetCoordCartesian(pointname(i), X, Y, Z)
x3(1) =X
y3(1) =Y
z3(1)=Z
Worksheets("Coordenadas").Cells(2, 2 + 1).Value = x3(i)
Worksheets("Coordenadas").Cells(3, 2 + 1).Value = y3(i)
Worksheets("Coordenadas").Cells(4, 2 + 1).Value = z3(i)
Next i
Next a

Forb=0ToL-1
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S = Worksheets("Coord").Cells(8, 9).Value
andares = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value
px = Worksheets("Coord").Cells(9, 3).Value + 1
PY = Worksheets("Coord").Cells(11, 3).Value + 1

AreaName(b) = andares * (px - 1) * (PY - 1) + 1 + b 'Nomear Fundagdo

ret = mySapObject.SapModel. AreaObj.DeleteSpring(AreaName(b), eltemType Objects)

ret = mySapObject.SapModel. AreaObj.SetSpring(AreaName(b), 1, S, 2, "", -2, 2, 3, False, Vec, 0,
False, "local", eltemType_Objects)

Next b

'Redimensionar vetores:
ReDim pointname(joint - 1)

'Definar casos a serem rodados
ret = mySapModel. Analyze.SetRunCaseFlag("Modal", False)

'Rodar analise:
ret = mySapObject.SapModel.Analyze.RunAnalysis

'Selecionar a combinacao de carregamentos "Cargas Pontuais" para gerar os resultados:

ret = mySapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("DEAD")

ReDim pointname(joint - 1)
andares = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value
px = Worksheets("COord").Cells(9, 3).Value

Fori=0Topx-1
pointname(i) = 61 + andares * i
ret = mySapObject.SapModel.Results.FrameForce(pointname(i), eltemTypeElm_ObjectElm, 10, obj,
objSta, elm, elmSta, loadCase, stepType, stepNum, P1, V2, V3, t, M2, M3)
Fork=0To 8
Momento2(k) = M3(k)
Worksheets("Resultados").Cells(4 + k + 10 * i, 16).Value = Momento2(k)
Next k
Next i
End Sub
Sub FECHAR()

'Salvar modelo:
ret = mySapObject.SapModel.File.Save("C:\Users\bgbig\OneDrive\Desktop\TCC\Testes")

'Fechar SAP2000:
mySapObject. ApplicationExit False

'Estabelecer os objetos para Nothing:
Set mySapObject = Nothing
End Sub
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ANEXO D - VBA PAIS & KAUSEL
'Variaveis especificas do problema:

'O numero de Pilares e Vigas
Public Const D As Integer = 500

'O numero de nos da estrutura:
Public Const joint As Integer = 10000

'o niumero de resultados
Public Const Ponto As Integer = 10000

'Massa especifica do material (Ib/in”3):
Public Const material As Double = 0.283

'Comprimento de cada barra da estrutura (in):
Public length(D - 1) As Double

'Numero de Fundagoes
Public Const F As Long = 1000

'Declarando variaveis:
Public mySapObject As SAP2000v20.cOAPI
Public myHelper As SAP2000v20.cHelper
Public mySapModel As cSapModel
Public ret As Long

Sub ABRIR()
'Declarando variaveis para a sub ABRIR:
Dim h As Double, PD As Double, L1 As Double, L2 As Double, DX As Double, DY As Double,
SpringValue() As Double, h1 As Double, h2 As Double
Dim MatName As String, PointName() As String, AreaName() As String
Dim andares As Long, px As Long, PY As Long, L As Long
Dim Value() As Boolean

'Redimensionar vetores:
ReDim PointName(joint - 1)
ReDim AreaName(F - 1)

'Criar instancia do objeto SAP2000:
Set myHelper = New SAP2000v20.Helper
Set mySapObject = myHelper.CreateObject("C:\Program Files\Computers and Structures\SAP2000
20\sap2000.exe")

'Iniciar programa:
mySapObject. ApplicationStart

'Criar objeto SapModel:
Set mySapModel = mySapObject.SapModel

'Iniciar New Model:
ret = mySapModel.InitializeNewModel(eUnits kN m_C)

'Definir Concreto:
MatName = Worksheets("Coord").Cells(17, 3).Value
ret = mySapObject.SapModel.PropMaterial. SetMaterial(MatName, eMatType Concrete)
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'Definir modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de expansao termica e peso
especifico, respectivamente:

E = Worksheets("Coord").Cells(19, 3).Value
U = Worksheets("Coord").Cells(20, 3).Value
A = Worksheets("Coord").Cells(21, 3).Value
M = Worksheets("Coord").Cells(22, 3).Value
Fc = Worksheets("Coord").Cells(18, 3).Value

ret = mySapObject.SapModel.PropMaterial. SetWeightAndMass(MatName, 1, M)
ret = mySapObject.SapModel.PropMaterial. SetMPIsotropic(MatName, E, U, A)
'ret = mySapObject.SapModel.PropMaterial.SetOConcrete 1(MatName, 25000, False, 1, 0, 0, 0, 0, 0)

'Cria a Secdo dos Pilares
h1 = Worksheets("Coord").Cells(6, 6).Value
L1 = Worksheets("Coord").Cells(7, 6).Value
ret = mySapModel.PropFrame.SetRectangle("Pilar", MatName, L1, hl, -1)

'Cria a Secdo das Vigas
L2 = Worksheets("Coord").Cells(12, 6).Value
h2 = Worksheets("Coord").Cells(13, 6).Value
ret = mySapModel.PropFrame.SetRectangle("Viga", MatName, L2, h2, -1)

'Cria a Secdo das Lajes
h3 = Worksheets("Coord").Cells(23, 6).Value
h4 = Worksheets("Coord").Cells(24, 6).Value
ret = mySapModel.PropArea.SetShell 1("Laje", 1, False, MatName, 0, h3, h4)

'Criar 3D Model:

andares = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value

PD = Worksheets("Coord").Cells(8, 3).Value

px = Worksheets("Coord").Cells(9, 3).Value

DX = Worksheets("Coord").Cells(10, 3).Value

PY = Worksheets("Coord").Cells(11, 3).Value

DY = Worksheets("Coord").Cells(12, 3).Value

ret = mySapModel.File.New3DFrame(2, andares, PD, px, DX, PY, DY, , "Viga", "Pilar", "Laje", PD,
PY)

'Engaste Base
L = Worksheets("Coord").Cells(13, 3).Value
h = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value

ReDim Value(5)
Value(1) = True
Value(0) = True
Value(5) = True

ReDim SpringValue(5)
SpringValue(0) = Worksheets("Coord").Cells(22, 9).Value 'Kx
SpringValue(1) = Worksheets("Coord").Cells(21, 9).Value 'Ky
SpringValue(2) = Worksheets("Coord").Cells(20, 9).Value 'Kz
SpringValue(3) = Worksheets("Coord").Cells(25, 9).Value 'Kxx
SpringValue(4) = Worksheets("Coord").Cells(24, 9).Value 'Kyy
SpringValue(5) = Worksheets("Coord").Cells(23, 9).Value 'Kzz

Fori=0ToL-1

PointName(i) = Worksheets("Resultados").Cells(4 + (h + 1) * i, 2).Value
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ret = mySapObject.SapModel.PointObj.DeleteRestraint(PointName(i))
ret = mySapObject.SapModel.PointObj.SetSpring(PointName(i), SpringValue)
'ret = mySapObject.SapModel.PointObj.SetRestraint(PointName(i), Value)

Next 1

'Adicionar Sobre Carga
A = andares * px * PY
Fori=1To A
Vall = Worksheets("Coord").Cells(28, 6).Value
AreaName(i) =1
ret = mySapObject.SapModel. AreaObj.SetLoadUniformToFrame(AreaName(i), "DEAD", Vall, 10, 2)

Next 1

'Definir combinagao
ret = mySapModel.RespCombo.Add("COMB1", 0)
ret = mySapModel.RespCombo.SetCaseList("COMB1", eCNameType LoadCase, "DEAD", 1)

'Salvar modelo:
ret = mySapObject.SapModel.File.Save("C:\Users\bgbig\OneDrive\Desktop\TCC\Testes")

End Sub

Sub Analise()

'Declarando variaveis de auxilio para a analise:

Dim numberResults As Long, andares As Long, px As Long, L As Long

Dim obj() As String, elm() As String, loadCase() As String, stepType() As String, PointName() As
String, X1() As String, Y1() As String, Z1() As String

Dim stress(D) As Double, stepNum() As Double, objSta() As Double, elmSta() As Double,
displacement](joint) As Double, displacement2(joint) As Double, displacement3(joint) As Double,
displacement4(joint) As Double, displacement5(joint) As Double, displacement6(joint) As Double

Dim Normal(Ponto) As Double, Cortantel(Ponto) As Double, Cortante2(Ponto) As Double,
Torg¢ao(Ponto) As Double, Momento1(Ponto) As Double, Momento2(Ponto) As Double, X As Double, Y As
Double, Z As Double

Dim j As Integer

'Deslocamentos em relacao as coordenadas X, Y e Z, respectivamente:
Dim ul() As Double, u2() As Double, u3() As Double

'Rotacoes em relacao aos eixos X, Y e Z, respectivamente:
Dim r1() As Double, r2() As Double, r3() As Double

'Esforcos axial, cortantes, torcao € momentos:
Dim P() As Double, V2() As Double, V3() As Double, t() As Double, M2() As Double, M3() As
Double

'Definar casos a serem rodados
ret = mySapModel. Analyze.SetRunCaseFlag("Modal", False)

'Rodar analise:
ret = mySapObject.SapModel. Analyze.RunAnalysis

'Selecionar a combinacao de carregamentos "Cargas Pontuais" para gerar os resultados:
ret = mySapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("DEAD")
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'Redimensionar vetores:
ReDim PointName(joint - 1)
ReDim X1(joint - 1)

ReDim Y1(joint - 1)
ReDim Z1(joint - 1)

'Gerar deslocamentos dos joints ao longo da estrutura:
andares = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value

px = Worksheets("COord").Cells(9, 3).Value

L = Worksheets("Coord").Cells(13, 3).Value

Forb=0ToL-1
PointName(b) = 1 + andares * b

ret = mySapObject.SapModel.Results.FrameForce(PointName(b), eltemTypeEIm_ObjectElm,
numberResults, obj, objSta, elm, elmSta, loadCase, stepType, stepNum, P, V2, V3, t, M2, M3)

Normal(0) = P(0)
Momento1(0) = M2(0)
Momento2(0) = M3(0)

Worksheets("Resultados").Cells(4 + b, 11).Value = -1 * Normal(0)
Worksheets("Resultados™).Cells(4 + b, 12).Value = -1 * Momento1(0)
Worksheets("Resultados™).Cells(4 + b, 13).Value = -1 * Momento2(0)

Next b
Fork=0ToL-1

PointName(k) = Worksheets("Resultados").Cells(4 + (andares + 1) * k, 2).Value

ret = mySapObject.SapModel.Results.JointDispl(PointName(k), eltemTypeElm ObjectElm,
numberResults, obj, elm, loadCase, stepType, stepNum, ul, u2, u3, r1, 12, r3)

displacement3(0) = u3(0)

Worksheets("Resultados").Cells(4 + 5 * k, 4).Value =-1000 * displacement3(0)

Next k
'Gerar Deslocamentos por Mindlin
Fori=0ToL-1

PointName(i) = Worksheets("Resultados").Cells(4 + (andares + 1) * i, 2).Value

ret = mySapObject.SapModel.Results.FrameForce(PointName(i), eltemTypeElm_ObjectElm,
numberResults, obj, objSta, elm, elmSta, loadCase, stepType, stepNum, P, V2, V3, t, M2, M3)

Normal(i) =-1 * P(0)

ret = mySapObject.SapModel.PointObj.GetCoordCartesian(PointName(i), X, Y, Z)

X1(i)=X

Yii)=Y

Z10)=2

Worksheets("Coordenadas").Cells(2, 2 + 1).Value = X1(i)

Worksheets("Coordenadas").Cells(3, 2 + 1).Value = Y1(i)

Worksheets("Coordenadas").Cells(4, 2 + 1).Value = Z1(i)

Next i

'Gerar Esforc¢os ao longo da estrutura:
ReDim PointName(joint - 1)
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andares = Worksheets("Coord").Cells(7, 3).Value
px = Worksheets("COord").Cells(9, 3).Value

Fori=0Topx-1
PointName(i) = 61 + andares * i
ret = mySapObject.SapModel.Results. FrameForce(PointName(i), eltemTypeEIm_ObjectElm, 10, obj,
objSta, elm, elmSta, loadCase, stepType, stepNum, P, V2, V3, t, M2, M3)
Fork=0To 8
Momento2(k) = M3(k)
Worksheets("Resultados™).Cells(4 + k + 10 * i, 16).Value = Momento2(k)
Next k

Next i

End Sub
Sub FECHAR()

'Salvar modelo:
ret = mySapObject.SapModel.File.Save("C:\Users\bgbig\OneDrive\Desktop\TCC\Testes")

'Fechar SAP2000:
mySapObject.ApplicationExit False

'Estabelecer os objetos para Nothing:

Set mySapObject = Nothing

End Sub
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