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RESUMO

O presente trabalho trata a respeito da consideracédo dos efeitos da interacao solo-
estrutura (ISE) no dimensionamento e andlise estrutural de edificacbes com estrutura
aporticada em concreto armado, apoiada sobre fundagdes superficiais, em contraponto
a hipbtese de apoios indeslocaveis sob a estrutura, sendo esta ultima, uma simplifica-
cao comumente adotada por engenheiros calculistas. A observacao desses efeitos é
realizada mediante simulagdo numeérica desenvolvida no modo Mechanical do software
ANSYS a partir da linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language) e utilizando
o Método dos Elementos Finitos (MEF). Dado o carater interdisciplinar do tema, é
realizada uma ampla revisdo bibliografica sobre os principais tdépicos relacionados,
buscando entender todos os aspectos relevantes que possam influenciar a andlise.
Dessa forma, é utilizado para a simulagédo numérica do solo, o modelo constitutivo de
Drucker-Prager, buscando aproximar o real comportamento nao linear do solo, perante
a aplicacao dos esforcos da estrutura. Os resultados encontrados neste trabalho, sdo
observados mediante a comparacéo dos esforcos internos e deslocamentos resultantes
entre um modelo com a interagédo solo-estrutura e um modelo com a hip6tese de base
engastada em apoios indeslocaveis. Com isso, é possivel perceber que a consideracao
da interagcao solo-estrutura representa o comportamento estrutural de maneira mais
realista, com uma alteracao significativa dos deslocamentos e esforgos internos resul-
tantes. Essas alteragcées podem conduzir, neste caso, a realizagdo de um projeto mais
seguro e econémico.

Palavras-chave: Interacao solo-estrutura. Andlise estrutural. Ansys Mechanical APDL.
Método dos Elementos Finitos. Simulagédo numérica. Estruturas aporticadas. Fundagdes
superficiais.



ABSTRACT

The present work addresses the consideration of the effects of soil-structure interaction
(SSI) in the design and structural analysis of buildings with reinforced concrete frame
structures supported on shallow foundations, as opposed to the assumption of rigid
supports beneath the structure, which is a simplification commonly adopted by structural
engineers. The observation of these effects is carried out through numerical simulation
developed in Mechanical mode of the ANSYS software using the ANSYS Parametric
Design Language (APDL) and employing the Finite Element Method (FEM). Given
the interdisciplinary nature of the topic, an extensive literature review is conducted on
the main related topics, aiming to understand all relevant aspects that may influence
the analysis. Thus, the Drucker-Prager constitutive model is used for soil numerical
simulation, seeking to approximate the real nonlinear behavior of soil under structural
loading. The results obtained in this work are observed by comparing the internal
forces and resulting displacements between a model with soil-structure interaction
and a model with the assumption of rigid supports. Consequently, it is possible to
perceive that considering soil-structure interaction represents the structural behavior
more realistically, with a significant alteration of resulting displacements and internal
forces. These alterations can lead, in this case, to the realization of a safer and more
economical design.

Keywords: Soil-structure interaction. Structural analysis. Ansys Mechanical APDL.
Finite Element Method. Numerical simulation. Frame structures. shallow foundations.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os avancos cientificos e tecnolégicos buscam aprimorar e agilizar as tarefas co-
tidianas em diversas areas de conhecimento e na Engenharia Civil ndo seria diferente,
especialmente no que concerne ao desenvolvimento de projetos, onde o uso de softwa-
res para analises computacionais é cada vez mais presente e indispensavel na vida
profissional de calculistas e projetistas. No entanto, apesar dos significativos avancos,
ainda sao comumente adotadas diversas simplificagées nos projetos e nos modelos
de calculo com o objetivo de facilitar a analise, sendo uma dessas simplificacoes, a
consideracao de apoios indeslocaveis sob as estruturas das edificagdes durante a
analise estrutural, de modo a calcular a superestrutura e a fundagéao separadamente,
ou seja, independente uma da outra.

Entre os principais motivos que levam a ultilizacdo desta simplificagéo estédo a
dificuldade na realizagdo de uma modelagem precisa do comportamento de um solo e
de sua interface com a estrutura, a pouca interagao entre engenheiros geotecnistas
e estruturais, assim como a falta de informacdes confiaveis sobre as propriedades
mecanicas do solo, uma vez que a caracterizacao precisa dos parametros do solo
depende de ensaios especificos, pouco realizados na pratica de projetos.

O solo esta longe de ser indeslocavel, pelo contrario, pode apresentar deforma-
cOes significativas, as quais influenciam nos deslocamentos e na rigidez da estrutura
como um todo, alterando a distribuicdo de esforcos na mesma, e consequentemente
o dimensionamento a ser realizado. Além disso, a hipotese de apoios indeslocaveis
desconsidera a presenca dos recalques diferenciais na superestrutura, diminuindo
ainda mais a confiabilidade e durabilidade da mesma.

A analise da interacao solo-estrutura (ISE), apesar de mais complexa, pode
levar a um aprimoramento do projeto, possibilitando um dimensionamento mais preciso
e permitindo representar mais fielmente o comportamento deformacional da estrutura
e do solo, pois avalia a resposta conjunta de toda a estrutura conforme mostrado na
Figura 1.1, isto é, fundacao, solo circundante e superestrutura, ou seja, estuda como
a deformabilidade do solo impde a estrutura um fluxo de carregamento diferente de
quando considerada a hipdtese de apoios indeslocaveis, alterando assim, os esforcos
atuantes nos elementos estruturais e nas reag¢des do terreno.
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Figura 1.1 — Esquema sobre a interagao solo-estrutura

Fonte: TQSdocs (2024)

1.2 OBJETIVOS

O trabalho em questéo se propde a estudar o impacto e as consequéncias de-
correntes da consideragéo dos efeitos da interagédo solo-estrutura na analise estrutural
de estruturas aporticadas que se apoiam diretamente em fundacdes do tipo superficial,
a partir de uma simulacdo numérica que busca aproximar o comportamento real do
solo perante a aplicagéo dos esforgos da estrutura.

Almeja-se que o script desenvolvido seja aplicavel a projetos desse tipo, com a
possibilidade de alteracdo dos parametros de acordo com as caracteristicas dos mate-
riais, os carregamentos aplicados, as dimensdes do macico de solo e as dimensdes da
estrutura e dos elementos estruturais. Este script, uma vez verificado, pode representar
uma ferramenta 0til para a analise da interacdo solo-estrutura e um avanco importante
para o desenvolvimento de simulagées numéricas futuras.

Também espera-se que o trabalho sirva como referéncia para novos estudos a
respeito do tema, além de disseminar e incentivar uma maior adesdo a consideragéo
da interacdo solo-estrutura em projetos de engenharia, bem como uma maior utilizacéo
do ANSYS para a realizacao de simulagdes numéricas de solos.
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Os objetivos especificos deste trabalho, estao relacionados a aplicacdo e compa-
racado de dois modelos idénticos, porém com diferentes condi¢cdes de contorno quanto
as suas restricdes, sendo um com apoios indeslocaveis e outro com a consideracao da
interacdo solo-estrutura. A partir disso, sao listados os principais objetivos, sendo eles:

Estudar e implementar o modelo constitutivo de Drucker-Prager na representacao
do comportamento do solo;

» Desenvolver um script em linguagem APDL para a analise de estruturas aportica-
das considerando a interagao solo-estrutura e demonstrar sua aplicabilidade;

Entender de que forma ocorre a redistribuicédo de esforcos nos elementos estrutu-
rais que compdem a estrutura;

« Avaliar a importancia da ISE para um dimensionamento estrutural mais preciso e
eventualmente mais econémico;

Mensurar a influéncia da ISE em projetos estruturais desse tipo.

1.3 METODOLOGIAS E DELIMITACOES

Este trabalho foca na anélise para as configuracdes particulares de estruturas
aporticadas em concreto armado, apoiadas sobre fundacdes superficiais embutidas no
solo, mediante simulacao numérica. Uma vez que o objetivo é simular numericamente
o comportamento do solo o mais préximo possivel do comportamento real, para
o estudo da interagdo solo-estrutura no presente trabalho, é utilizado, portanto, o
Método dos Elementos Finitos (MEF), onde serdo considerados simultaneamente, num
unico modelo, a superestrutura, a fundacao e o solo circundante, com sua respectivas
estratificacdes, a partir de um modelo tridimensional a ser desenvolvido, em linguagem
APDL, no software comercial ANSYS, utilizando o modo Mechanical APDL.

Para isso € definido um perfil de solo caracteristico para o local da implantagéao
da estrutura. Isto é, devido a dificuldade de realizar ensaios no solo com objetivo de
definir com preciséo as propriedades do mesmo, para fins deste estudo sao, portanto,
estimadas as propriedades do solo a partir de resultados de um ensaio de SPT da regido
escolhida para o empreendimento e das correlacdes entre as diferentes propriedades
dos solos, conforme encontradas na bibliografia.

O presente trabalho busca simular as n&o linearidades fisicas do solo para uma
melhor representacéo de comportamento, por meio da utilizacdo do modelo constitutivo
de Drucker-Prager, presenta na biblioteca do ANSYS. No entanto, uma das delimitagées
do estudo € a consideragao de um modelo elatico linear para as estruturas de concreto
armado, buscando simplificar a modelagem e entendendo que, até a carga de servico,
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as mesmas devem ser menos representativas quando comparadas as nao linearidades
fisicas do solo, que € o objeto principal do estudo.

Outra delimitacao do estudo € a consideracao de uma analise geométrica linear.
No entanto, como as estruturas sdo dimensionadas para respeitar um deslocamento
permissivel, e uma vez que as estruturas estudadas aqui ndo sao de grande porte, 0s
efeitos da nao linearidade geométrica, portanto, sdo pouco significativos.

Além disso, foi considerada uma interface com atrito perfeito entre o solo e a
sapata, onde os nés da superficie de contato apresentam os mesmos deslocamentos.
No método dos elementos finitos, essa consideracdao também pode ser feita de maneira
mais precisa a partir da implementagdo de um elemento de contato capaz de simular
a aderéncia e o deslizamento na superficie de contato entre o solo e a fundagéo,
conduzindo a uma analise mais realista quanto a interacao solo-estrutura.

As dimensbes das sapatas no modelo de aplicacao realizado neste trabalho,
sao definidas e igualadas a partir do pré-dimensionamento para o pilar mais carregado
da estrutura. Dessa forma, o superdimensionamento de parte das sapatas, pode
representar outra delimitacédo, pois pode resultar na diminuicdo dos recalques nos
pilares menos carregados, superestimando o recalque diferencial na estrutura.

A variacdo dos esforcos e deformagdes ao longo da estrutura de uma edificacao,
para um dado tipo de solo, é utilizada como parametro para avaliar o impacto da
ISE, sendo que foram consideradas liga¢des viga-pilar rigidas, o que caracteriza a
transferéncia de momentos de um elemento estrutural para o outro.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

Em relacao a organizacao do trabalho, ao todo estdo apresentados seis capi-
tulos, sendo que este, o primeiro capitulo, se propde a introduzir o tema abordado e
apresentar os objetivos, as metodologias e as delimitagdes.

O segundo capitulo trata da fundamentacao teérica necessaria para o desen-
volvimento do trabalho, ou seja, é onde esta apresentada grande parte da reviséo
bibliografica que busca entender melhor como funciona a interagéo solo-estrutura, bem
como o0s materiais e elementos que compdem esse sistema.

Os conceitos de simulagdo numérica, bem como os métodos e particularidades
relacionadas ao aperfeicoamento da mesma, sdo apresentados no capitulo trés. Em
seguida, o capitulo quatro aborda a verificacdo dos modelos em estudo.

Por fim, no quinto capitulo, sdo apresentados os parametros utilizados, bem
como as considerag¢des adotadas na constru¢cdao de um modelo de aplicagao de onde
sdo obtidos os resultados observados na conclusdo exposta no sexto e ultimo capitulo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Esse capitulo trata sobre a fundamentacao teérica que serviu como base para o
desenvolvimento deste trabalho e, portanto, sdo abordados diversos tdpicos, os quais
compdem a revisao bibliografica. Primeiramente, € apresentada uma contextualizagao
geral sobre a interagdo solo-estrutura, em seguida uma breve descri¢cao das partes que
compdem o sistema, uma revisdo geral sobre as principais propriedades dos materiais
envolvidas no tema e, por fim, um estudo sobre os modelos constitutivos.

2.1 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A ABNT NBR-6122 (2022) define a interagao solo-estrutura (ISE) como sendo o
processo de analise estrutural que considera conjuntamente as deformabilidades das
fundacgdes e da superestrutura, ou seja, € 0 mecanismo que avalia a resposta conjunta
entre estrutura, fundacao e solo. Essa avaliacao é fundamental para entender como
as cargas da estrutura afetam o solo e como as caracteristicas do solo influenciam no
comportamento da estrutura.

A compatibilidade entre os deslocamentos do solo e da estrutura pode evidenciar
a presenca dos recalques diferenciais, que resultam em uma redistribuicao dos esforgos
atuantes nos elementos da superestrutura e das cargas atuantes nas fundacgées.

Os recalques representam os deslocamentos verticais que acontecem no solo,
e consequentemente na fundagao, como resposta as cargas aplicadas pela estrutura,
entre outros fatores. Sendo assim, os recalques diferenciais acontecem quando ocorrem
deslocamentos verticais diferentes, em partes distintas da estrutura.

A consideracgao de apoios indeslocaveis na analise estrutural pode levar a des-
consideracéo desses fenémenos e ao subdimensionamento de elementos da estrutura,
que por sua vez ficam suscetiveis a ocorréncia de fissuras e deformacdes inesperadas
ao longo de sua vida util, conforme mostra a Figura 2.1. Em condi¢ao critica, o resultado
pode ser o0 colapso de elementos da estrutura em virtude de cargas nao previstas no
dimensionamento.
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Figura 2.1 — Danos tipicos da estrutura devido a recalques diferenciais
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Fonte: Antunes e lwamoto (2000)

Conforme mostra a Figura 2.2, existem duas metodologias geralmente utilizadas
para a consideracao da ISE, sendo a primeira associada a modelos mais simples,
onde o solo de fundacéao é substituido por um sistemas de molas com propriedades
equivalentes as do solo, conhecidos na literatura como modelos de Winkler, ou numa
fase mais avangada mediante a utilizacdo das chamadas curvas p-y para levar em conta
a nao linearidade do solo frente a um carregamento lateral. O segundo método, trata-se
da elaboracao de um modelo mais complexo que representa de maneira mais natural
a interagéo existente entre os diversos materias através do Método dos Elementos
Finitos, permitindo também simular a estratificacdo do solo e suas correspondentes
heterogeneidades. Este ultimo é o modelo utilizado no trabalho, pois ainda é capaz de
considerar a influéncia de pilares vizinhos, 0 que nao ocorre no sistemas de molas.

Figura 2.2 — Comparagéo entre os tipos de modelo de interagéo solo-estrutura
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Fonte: AltoQi (2024)
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Segundo Scarlat (1993) apud Souza e Reis (2008), do ponto de vista teorico,
o método mais preciso para considerar a deformabilidade do solo € a partir de uma
analise interativa tridimensional, na qual o solo e a estrutura séo idealizados como um
sistema unico. Em uma analise deste tipo, 0 solo deve ser considerado até os limites
em que os efeitos de tensdo possam ser desprezados e, portanto, a existéncia de
apoios nos limites do solo ndo deve implicar em interferéncia alguma sobre a resposta
da interacao solo-estrutura.

No entanto, mesmo com a utilizacdo de metdédos avangados, o entendimento
do problema como um todo ainda é indispensavel, pois envolve muitas variaveis, e
a forma como as mesmas serdo consideradas na analise exige boa compreensao
tedrica a respeito do tema. De acordo com Antoniazzi (2011), os efeitos da interacao
solo-estrutura podem estar associados a uma série de fatores como o0 a presencga de
edificacdes vizinhas, o processo construtivo, 0 nimero de pavimentos, entre outros.

Segundo Costa Nunes (1956) apud Antoniazzi (2011), considerando edificacdes
de mesmo porte, é possivel classificar os efeitos de edificacdes vizinhas no comporta-
mento do solo em quatro tipos, de acordo com a época da construgdo das mesmas.
Esse efeitos dependem da sobreposicédo de tensdes, a qual € menor quanto maior a
distancia entre as edificacoes.

« Edificag6es vizinhas construidas simultaneamente: Ocorre a sobreposi¢ao de ten-
sOes na regido entre as edificacdes, onde ocorrera também os maiores recalques,
induzindo ao tombamento das edificagcbes uma no sentido da outra.

- Edificagbes vizinhas construidas em tempos diferentes: A edificagdo antiga provo-
cou o pré-adensamento do solo, portanto os recalques serdo menores na regiao
onde ocorre a sobreposicao de tensdes, induizindo a edificagdo nova ao tomba-
mento de modo a se afastar da edificacao antiga. No entanto, a edificagao nova
ainda causara um acréscimo de tensdes, e consequentemente de recalques, na
regido onde ocorre a sobreposi¢ao de tensées, induzindo a edificagdo antiga ao
tombamento no mesmo sentido da edificagcdo mais nova.

» Edificacado nova entre duas existentes: A edificacdo nova provoca um acréscimo
de tensdes, e consequentemente de recalques, nas regides onde ocorre a sobre-
posicao de tensdes, induzindo as edificagdes pré-existentes ao tombamento no
sentido da edificagao mais nova.

+ Edificacdo existente entre duas novas: A edificacdo antiga provocou o pré-
adensamento do solo, portanto os recalques serdo menores nas regidées onde
ocorre a sobreposicao de tensodes, induizindo as edificacbes novas ao tomba-
mento no sentido contrario da edificacdo antiga.
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No que concerne ao numero de pavimentos da estrutura, Moura (1995) apud
Hoppen Junior (2019) concluiu que os esforgos introduzidos em decorréncia da intera-
cao solo-estrutura sdo maiores nos primeiros andares, mas que embora a redistribuicdo
de esforcos seja mais representativa nos andares inferiores, dependendo da rigidez
da superestrutura, essa redistribuicao pode ser propagada para andares superiores. A
Figura 2.3 ilustra esse comportamento, que esté relacionado com a rigidez da estrutura
na sua direcao vertical.

Figura 2.3 — Zonas de influéncia de recalques diferenciais na estrutura

99E00R

NN

11
\

L —
| —
—
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Essa rigidez da estrutura na diregéo vertical também é relevante quando con-
siderado o processo construtivo da edificacao. Fonte et al. (1994) apud Mota (2009)
demonstram que, para as fundagdes, um modelo sem a analise da ISE resulta em
recalques diferenciais superestimados por ndo levar em consideracdo essa rigidez
da estrutura. No entanto, demonstram também que um modelo com analise da ISE,
mas sem a consideracado do processo construtivo, desconsidera o fato de que essa
rigidez vai aumentando gradualmente ao longo da obra, assim como os carregamentos.
Isso leva a uma consideragcdo de uma rigidez maior que a rigidez real, subestimando
portanto os recalques diferenciais nas fundacoes.

Com isso, fica evidente a complexidade do tema em questao e a necessidade
de estudos aprofundados sobre os efeitos a serem considerados no caso especifico de
cada projeto.
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2.2 DESCRICAO DAS PARTES DO SISTEMA

2.2.1 Estruturas aporticadas

As estruturas aporticadas em concreto armado séo versateis e podem ser
adaptadas para atender as necessidades especificas de cada projeto. Esta € uma
solucéao estrutural convencional muito eficiente, composta essencialmente por pilares e
vigas, formando arranjos tridimensionais denominados porticos, que sdo os elementos
prinicipais que compdem esse sistema. Os porticos proporcionam rigidez a estrutura,
permitindo que ela suporte cargas verticais e horizontais, as quais sao distribuidas
pelos porticos, ao longo da estrutura, conduzindo as cargas até as fundagdes. No
entanto, as lajes também sao as responsaveis pela transferéncia de boa parte das
cargas verticais de cada pavimento para os pérticos. Além disso, as lajes também
possuem uma influéncia importante no comportamento estrutural dos pérticos.

De acordo com Junges (2016), os pavimentos de edificios sdo formados por
planos de lajes apoiados em vigas e pilares, que deslocam horizontalmente em conjunto,
e se a rigidez das lajes for alta, o pavimento deve se deslocar como um unico bloco
rigido no plano horizontal, permitindo a consideracao da hip6tese de que o plano de
lajes forma um diafragma rigido. Ainda, existe também uma contribui¢do da laje na
rigidez a flexdo da viga, devido a ligagéo fisica existente entre esses elementos que
forca a compatibilidade de deformacdes, provocando um efeito de mesa colaborante.
Dependendo do tipo de analise a ser utilizada, € preciso observar com atengéo se esse
efeito esta ou ndo sendo considerado de forma automatica pelo modelo.

Outro ponto de atencao na modelagem de estruturas aporticadas em concreto
armado, esta relacionado as consideragbes de rigidez nas ligagdes entre vigas e
pilares. Segundo Santos (2016), conhecer o comportamento estrutural das ligagdes
entre vigas e pilares é fundamental para fazer um dimensionamento adequado frente
aos esforgos solicitantes, pois a rigidez das ligagdes possui influéncia na capacidade
de transmissao de momentos fletores na estrutura. A rigidez das ligacdes a flexao é
usualmente classificada em trés tipos.

« Articuladas: ndo transmitem os momentos fletores
+ Rigidas: transmitem os momentos fletores
» Semirrigidas: transmitem parcialmente os momentos fletores
De acordo com Rachinhas (2020), o comportamento real de ligagdes viga-pilar
monoliticas em concreto armado néo é perfeitamente rigido, mas € capaz de transmitir

consideravelmente os momentos fletores. Por simplificacdo, no presente trabalho séo
consideradas ligacoes perfeitamente rigidas.
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E possivel perceber, portanto, que devem ser considerados varios aspectos e
particularidades a respeito desse tipo de estrutura, para ser possivel representar o seu
comportamento estrutural de maneira precisa.

2.2.2 Fundacoes superficiais

As fundacdes sao os elementos estruturais projetados para transmitir as cargas
da estrutura para o solo subjacente, distribuindo as mesmas de maneira adequada para
evitar grandes recalques ou a instabilidade do solo. Segundo a ABNT NBR-6122 (2022),
é considerada uma fundacgéao superficial (ou fundacao rasa) um elemento de fundacao
cuja base esta assentada em profundidade inferior a duas vezes a menor dimensao da
fundacao, recebendo ai as tensdes distribuidas que equilibram a carga aplicada. Para
esta definicdo adota-se a menor profundidade, caso esta ndo seja constante em todo o
perimetro da fundagéo.

As fundacées superficiais sdo projetadas com base nas caracteristicas do solo,
nas cargas a serem suportadas e nas condi¢cdes geotécnicas locais. Para o projeto
de fundagbes, geralmente é utilizado o método das tensées admissiveis, onde sao
considerados valores caracteristicos e um fator de seguranca global, embora também
possa ser feito considerando coeficientes de ponderacao e valores de célculo, para a
obtencgéo das tensoes resistentes de calculo. Portanto, a tensdo admissivel (o,) € uma
grandeza fundamental para o dimensionamento de fundagdes rasas, e é determinada
levando em conta dois critérios: o0 de segurancga a ruptura e o de recalques admissiveis.

O critério de seguranca a ruptura visa proteger a fundagao de uma ruptura
catastrofica, sendo normalmente satisfeito mediante a aplicagdo de um coeficiente
de seguranca adequado a tensao que causa a ruptura do solo (o). Ja o critério de
recalques admissiveis implicara a adog¢do de uma tensao tal, que conduza a fundacao
a recalques que a superestrutura possa suportar. E o critério que governa a maioria
dos problemas praticos, sendo também o mais dificil de ser avaliado, em virtude da
dificuldade na estimativa dos recalques a que estara sujeita a fundacao projetada.
(HACHICH et al.,1998, p.234)

Essas fundagdes sao frequentemente empregadas em edificios residenciais,
comerciais e industriais, onde as cargas aplicadas sao relativamente leves, e o0 solo é
capaz de oferecer suporte adequado em camadas superficiais.

2.2.3 Solos de fundacao

Os solos constituem a camada superficial da crosta terrestre e sdo formados por
um conjunto de particulas minerais, com vazios intermediarios geralmente preenchidos
por agua e ar, podendo apresentar também matéria organica na sua composicao.
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A diversidade dos solos e a enorme diferenga de comportamento apresentada
pelos diferentes solos perante as solicitacdes de interesse da engenharia, evidencia
a necessidade da existéncia de sistemas de classificacdo dos solos. O objetivo da
classificacao dos solos, sob o ponto de vista de engenharia, € o de poder estimar as
propriedades geotécnicas e o provavel comportamento do solo, ou, pelo menos, o de
orientar o programa de investigagao necessario para permitir a adequada analise de
um problema. Na pratica, os solos geralmente sao classificados simplesmente com
base em sua granulometria e origem.

Em relagéo a granulometria, os solos sdo usualmente classificados como solos
granulares (areias e pedregulhos) ou solos finos (argilas e siltes), e em relacéo a sua
origem, sdo classificados como solos residuais, solos transportados ou aterros. O tipo
de solo e suas propriedades influenciam diretamente na capacidade de carga que um
solo é capaz de suportar, sendo esse um aspecto critico em projetos de construcao.

Existe uma grande variedade de ensaios, de laboratério e de campo, que podem
ser realizados para avaliar as propriedades de um solo. No Brasil, o tipo de sondagem
do solo mais utilizado, e muitas vezes o Unico, na investigacdo geotécnica para projetos
de engenharia é a partir do ensaio de SPT (Standard penetration test), que consiste na
perfuracao e cravacao dinamica de um amostrador padrao, a cada metro, resultando na
determinacgao do tipo de solo e de um indice de resisténcia, bem como na observacao
do nivel da agua dentro do furo. Esse indice de resisténcia a penetragdo, conhecido
como N, € determinado pelo nimero de golpes correspondente & cravagéo de 30
centimetros do amostrador padrao, apds a cravacao inicial de 15 centimetros, utilizando
um martelo de 65 quilos de massa.

No entanto, a pouca realizacdo de outros ensaios especificos conduz a falta
de informagdes precisas a respeito do solo, 0 que representa um desafio cotidiano
enfrentado por engenheiros geotécnicos, 0s quais muitas vezes precisam realizar
correlagbes empiricas encontradas na bibliografia para definir propriedades importantes
do solo a partir do N,,; e do tipo de solo.

Além disso, a padronizacao do ensaio de SPT é diferente em diversos paises, o
que resulta em diferentes eficiéncias quanto a obtencdo do N,,. Essa diferenga deve
ser observada com atengao na realizacao das correlagcdes empiricas, devendo ser feita
a conversao sempre que a eficiéncia do N, apresentado na referéncia utilizada for
diferente do padrao brasileiro que adota um ensaio de SPT com 72% de eficiéncia.

Fica evidente, portanto, que o conhecimento aprofundado sobre solos é funda-
mental para a escolha correta dos ensaios a serem realizados e para determinacgao
correta dos parametros a serem utilizados nos projetos.
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2.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

2.3.1 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson (v) € uma propriedade mecanica que descreve a
relacdo entre a deformagéo lateral (¢;,;) € a deformagéo axial (¢;.,,,) de um material
quando ele € submetido a um carregamento, conforme mostra a Equacéo 2.1.

y = ot (2.1)

€long

Este coeficiente é uma propriedade importante na analise de deformagdes dos
materiais e em projeto de estruturas. Na pratica, a maioria dos materiais tem valores
de coeficiente de Poisson entre 0 e 0,5.

Embora possa apresentar variagdes, de acordo com a ABNT NBR-6118 (2023),
o coeficiente de poisson do concreto pode ser tomado como igual a 0,2. Em relagcéo aos
solos, os valores podem variar bastante, sendo que para solos granulares o coeficiente
de Poisson geralmente varia de 0,2 a 0,4, enquanto para solos finos, como argilas e
siltes, ele pode variar de 0,1 a 0,5. A Tabela 2.1 apresenta alguns valores usuais a
serem adotados, de acordo com o tipo de solo.

Tabela 2.1 — Valores do coeficiente de Poisson para solos

Tipo de solo v
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5

Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo saturada  0,1-0,3

Fonte: Hachich et al. (1998)

2.3.2 Modulo de elasticidade

O mdédulo de elasticidade (F), também conhecido como médulo de Young, é
uma propriedade mecénica fundamental que descreve a rigidez de um material e
representa a sua capacidade de retornar a forma original apés sofrer uma deformacao
(¢) causada pela aplicagao de uma tenséo (o), conforme mostra a Equagéo 2.2, sendo
que, quanto maior o médulo de elasticidade, mais rigido € o material.

=2
19

(2.2)
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E importante observar que o mesmo médulo de elasticidade é valido apenas
na faixa elastica linear do material, onde o comportamento € linear. Além dessa faixa,
0s materiais podem apresentar comportamento plastico, onde a deformacgao nao é
necessariamente proporcional a tensao e pode ser permanente.

Para o concreto, o médulo de elasticidade depende da composicédo do trago
do concreto e da natureza dos agregados utilizados no mesmo, podendo ser obtido
precisamente a partir de ensaios especificos. Entretanto, de maneira simplificada, a
Tabela 2.2 apresenta valores estimados de moédulo de elasticidade para o concreto
em funcao da sua resisténcia caracteristica a compressao (f..) € considerando o0 uso
de granito como agregado graudo, sendo que a classe de resisténcia apresentada na
tabela, indica o f., do concreto em megapascal (M Pa).

Tabela 2.2 — Valores estimados de mddulo de elasticidade para o concreto

Classede |,y | o5 | c30 | €35 | ca0 | cas | cs0 | ceo | c70 | cso | cgo
resisténcia
Eci
25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
(GPa)
ECS
21 | 24 | 27 | 20 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
(GPa)

Fonte: ABNT NBR-6118 (2014)

A ABNT NBR-6118 (2023), define dois mddulos de elasticidade relevantes para
estruturas de concreto, sendo eles 0 médulo de elasticidade inicial (E£.;) € 0 modulo de
deformacéao secante (E.;), ambos apresentados em gigapascal (GPa) na Tabela 2.2.
A norma ainda recomenda que, para a avaliagdo do comportamento de um elemento
estrutural ou sec¢éao tranversal a tragdo ou compressao, seja utilizado um médulo de
elasticidade unico igual ao médulo de deformagéo secante (E.).

Em relagédo aos solos, € preciso considerar a variagao do médulo de elasticidade
de acordo com a magnitude da tensao de confinamento associada, bem como a
significativa variagdo dos médulos de elasticidade para os diferentes tipo de solos.
Além disso, para analises geotécnicas mais rigorosas, o0 modulo de elasticidade deve
ser determinado a partir de ensaios especificos.

Na Tabela 2.3, sdo apresentadas algumas correlacdes para obter uma estimativa
do modulo de elasticidade do solo em fung¢do do N, e do tipo de solo, vélidas para
sapatas quadradas rigidas com recalques da ordem de um por cento do seu lado.
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Tabela 2.3 — Valores estimados de modulo de elasticidade para o solo

Tipo de solo E (MPa)
Areias 3,5 Ngp

Solos intermediarios  3,0-N,,
Argilas saturadas 2,5 Nyp

Fonte: Hachich et al. (1998)

2.3.3 Atrito interno e coesao do solo

A capacidade dos solos em suportar cargas, sem perder sua estabilidade, esta
diretamente relacionada a resisténcia ao cisalhamento do solo, pois quando a mesma
€ excedida, toda a massa de solo se rompe. Segundo Hachich et al. (1998), o estudo
da resisténcia ao cisalhamento é a andlise do estado de tensdes que provoca a ruptura
do solo, e o critério de ruptura que melhor representa esse comportamento € o critério
de Mohr-Coulomb.

O critério de Coulomb pode ser expresso como: “ndo ha ruptura se a tensao
de cisalhamento ndo ultrapassar um valor dado pela expressao ¢+ f; - o, sendo c e f;
constantes do material e o a tensdo normal existente no plano de cisalhamento”. Os
parametros c e f; representam, respectivamente, o intercepto coesivo e o coeficiente
de atrito interno, podendo este ultimo ser expresso como a tangente de um angulo,
denominado angulo de atrito interno. (HACHICH et al.,1998, p.81)

Adicionalmente, o critério de Mohr pode ser expresso como: “ndo ha ruptura
enquanto o circulo representativo do estado de tensdes se encontrar no interior de uma
curva, que é a envoltoria dos circulos relativos aos estados de ruptura, observados
experimentalmente para o material”. (HACHICH et al.,1998, p.81)
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Figura 2.4 — Representacao dos critérios de ruptura: (a) Coulomb e (b) Mohr

(a)
T
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(b)
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Fonte: Hachich et al. (1998)

No entanto, as envoltorias de Mohr, apresentadas na Figura 2.4, sdo geralmente
substituidas por retas que melhor se ajustam a envoltéria, com o objetivo de facilitar a
aplicacdo. Dessa forma, retas podem ser adotadas para fazer esse ajuste, a depender
do nivel das tensdes a serem analisadas.

Sendo assim, o coeficiente ¢ deixa de representar a parcela da resisténcia que
independe da tensdo normal, e passa a ser um coeficiente da equagéo, denominado
como intercepto coesivo, que varia em fungao da tensdo normal analisada. Com isso, a
consideracgdo do ajuste linear da envoltéria de Mohr, resulta em um critério analogo ao
critério de Coulomb.

Portanto, o angulo de atrito interno é um parametro geotécnico denotado pelo
simbolo ¢ e é essencial para entender o comportamento mecanico dos solos em
resposta as forcas de cisalhamento, sendo que, quanto maior o angulo de atrito interno
de um solo, maior a sua resisténcia.

Segundo Caputo (1988), na denominagao genérica de atrito interno, estao
incluidos o atrito fisico entre as particulas de solo e o atrito ficticio proveniente do
entrosamento entre as mesmas, uma vez que nao existe uma superficie nitida de
contato e sim uma infinidade de contatos pontuais entre as paticulas de solo.
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Ja o intercepto coesivo (c), que também é um parametro geotécnico que des-
creve a capacidade do solo de resistir as forcas de cisalhamento internas, é uma
medida da forca de aderéncia entre as particulas do solo e influencia diretamente no
comportamento mecanico do mesmo.

Também de acordo com Caputo (1988), a coesao pode ser separada em dois
tipos, sendo a primeira, denominada de coesao aparente, resultado da pressao capilar
da agua contida no solo, que age como se fosse uma pressao externa. A segunda,
denominada de coeséao verdadeira, € resultado das forgas eletroquimicas de atracao
entre as particulas de solos finos, 0 que depende de muitos fatores relacionados a
fisica dos solos e a quimica coloidal.

Portanto, a coesao € a principal parcela da resisténcia ao cisalhamento em
solos finos, como argilas e siltes, onde as particulas sdo pequenas e apresentam uma
grande area de superficie especifica. Por outro lado, em solos granulares, como areias
e cascalhos, a maior parcela da resisténcia ao cisalhamento é devida ao atrito interno,
que € um parametro crucial para entender o comportamento desse tipo de solo.

De forma geral os solos sdo compostos por varios tamanhos de graos e portanto
podem apresentar tanto o intercepto coesivo como o angulo de atrito interno. Em
laboratério estes dois valores podem ser obtidos através dos ensaios de cisalhamento
direto ou de compressao triaxial.

No entanto, conforme mencionado anteriormente, alguns ensaios de laboratério
apresentam dificuldades de serem executados, por diferentes motivos. Desta forma,
diversos autores correlacionam esses parametros com os resultados de N,;. Assim
sendo, como delimitacdo do presente trabalho, os parametros do solo foram considera-
dos por meio da relagdo do ensaio de SPT obtido, conforme a Tabela 2.4 apresentada
por Joppert Junior (2007).
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Tabela 2.4 — Parametros médios dos solos
Peso Especifico Angulo
Modulo de Coesao
Tipo de Faixa de atrito
Sol de SPT elasticidade | Natural | Saturado ot efetiva
010 e eretivo
(t/m?) (t/m?) (t/m?) (t/m?)
(f)
0-4 2000 - 5000 1,7 1,8 25° -
Areia pouco 5-8 4000 - 8000 1,8 1.9 30° -
siltosa/pouco 9-18 5000 - 10000 1,9 2.0 32° -
argilosa 19 - 41 8000 - 15000 2.0 2.1 35° -
=41 16000 - 20000 2,0 2.1 38° -
. 0—4 2000 1.7 1.8 25° 0
Areia média - -
i it 5-8 4000 1,8 1,9 28° 0,5
_ 9-18 5000 1.9 2.0 30° 0,75
argilosa o
19 — 41 10000 2,0 2,1 32 1,0
Argila 0-2 200 — 500 1.5 1.7 20° 0.75
porosa 3-5 500 — 1000 1,6 1.7 23° 1.5
vermelha e 6—10 1000 — 2000 1,7 1,8 25° 3,0
amarela 210 2000 — 3000 1.8 19 25° 30a70
0-2 100 1.7 1,8 20° 0,75
Argila siltosa 3-5 100 — 250 1,8 1.9 23° 1.5
pouco 6-10 250 — 500 1.9 1.9 24° 20
arenosa 11-19 500 — 1000 1.9 1.9 24° 3.0
(tercidrio) 20-30 3000 — 10000 2,0 2.0 25° 4.0
> 30 10000 — 15000 20 2.0 25° 5,0
0-2 500 1.5 1.7 15° 1.0
Argila 3-5 500 — 1500 1,7 1.8 15° 2.0
arenosa 6—10 1500 — 2000 1.8 1.9 18° 3.5
pouco siltosa 11-19 2000 — 3500 1.9 1.9 20° 5.0
=20 3500 — 5000 2.0 2.0 25° 6.5
Turfa / argila 0-1 40 - 100 1.1 1.1 15° 0,5
organica 2-5 100 — 150 1,2 1,2 15° 1,0
Silte arenoso 5-8 8000 1.8 1,9 25° 1,5
pouco 9-18 1000 1.9 2.0 26° 2.0
argiloso 19 - 41 15000 2,0 20 27° 3,0
(residual) > 41 20000 2.1 2.1 28° 5,0

Fonte: Joppert Junior (2007)

2.3.4 Dilatancia do solo

Na mecanica dos solos, a dilatancia € uma propriedade importante na analise
do comportamento dos solos, pois interfere na resisténcia ao cisalhamento e na defor-
mabilidade. Em geral, solos com angulo de dilatdncia maior sdo mais resistentes ao
cisalhamento e mais deformaveis.

O angulo de dilatancia (v), € o parametro que mede a tendéncia de um solo em
aumentar de volume quando submetido a um carregamento de corte e é definido como
a tangente da curva de variagéo volumétrica em funcao da tenséo de cisalhamento.



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 33

Os solos granulares, como areias, tendem a apresentar angulos de dilatancia
maiores do que os solos finos, como argilas e siltes. Isso ocorre porque 0s solos
granulares sdo compostos por particulas individuais que podem deslizar umas sobre as
outras, o que causa aumento de volume. Os solos finos, por outro lado, sdo compostos
por particulas que estéo ligadas entre si por forcas de coeséo, o que impede o0 aumento
de volume.

O angulo de dilatancia pode ser determinado experimentalmente, geralmente
por meio de ensaios triaxiais ou biaxiais. De acordo com a bibliografia do ANSYS
(2024), se o angulo de dilatancia for igual ao angulo de atrito interno, a regra de fluxo
€ considerada associada e se o angulo de dilatancia for menor do que o angulo de
atrito interno ou igual a zero, a regra de fluxo é considerada ndo associada, e portanto,
0 aumento no volume do material durante o escoamento sera menor, sendo que um
angulo de dilatancia zero implicard em um modelo que preserva o volume do material.

2.4 MODELOS CONSTITUTIVOS

Um modelo constitutivo fornece a base matematica necessaria para entender,
aproximadamente, como o material se deforma e como as tensdes se desenvolvem,
a partir das propriedades do material e das condicdes de contorno, ou seja, € uma
descricao matematica que tem como objetivo representar o comportamento mecéanico
de um material quando submetido a diferentes situa¢des de carregamento.

Existem diversos tipos de modelos constitutivos, cada um aplicavel a diferentes
tipos de materiais e comportamentos, sendo esses modelos fundamentais para a
analise de estruturas na engenharia. Para representar o comportamento de um mesmo
material, também podem ser utilizados diversos modelos constitutivos, de acordo com o
tipo de analise e com o nivel de precisao desejado. No presente trabalho, sdo utilizados
dois modelos constitutivos, sendo um para o concreto armado e um para o solo.

2.4.1 Concreto armado

No presente trabalho, o concreto armado é considerado a partir de uma aborda-
gem elastica linear, baseada na lei de Hooke, a qual assume que o material apresenta
um comportamento linear entre tensédo e deformacgao, sendo que o coeficiente linear
da reta € o préprio modulo de elasticidade (E), que representa a rigidez do concreto
em questdo. Portanto, esse modelo constitutivo leva a uma consideragao aproximada
do concreto armado como um material elastico, isétropo e homogéneo.

Essa aproximagao € muito adotada e € adequada para a condicdo de pequenas
deformacoes, onde o concreto armado apresenta um comportamento essencialmente
elastico, retornando a sua forma original quando a carga deixa de ser aplicada.
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Esse modelo é interessante pois torna dispensavel a modelagem das armaduras
na simulagdo numérica, o que pode ser trabalhoso. No entanto, desconsidera a fissura-
cao e os efeitos da nao linearidade do concreto armado, que podem ser representativos
para carregamentos mais intensos e para maiores deformacoes.

Entretanto, o software utilizado e o script desenvolvido, permitem que o trabalho
seja estendido futuramente de forma a incluir um modelo constitutivo mais realista para
os elementos em concreto armado, inclusive com a modelagem das armaduras.

E importante comentar que a ABNT NBR-6118 (2023) também permite incluir de
alguma maneira a nao linearidade do material, aplicando fatores de redugao diretamente
nas propriedades da secao bruta de concreto armado. Essa reducgdo implicitamente
leva em conta que a secao transversal se degrada (fissuragao) frente a cargas ultimas.

2.4.2 Solo

Como citado anteriormente, o solo € um material onde os efeitos da néo line-
aridade podem ser significativos para a andlise. Portanto, para a representacao do
comportamento do solo sdo usualmente considerados modelos classicos, baseados
na Teoria da Plasticidade, como Tresca, Mohr-Coulomb, von Mises e Drucker-Prager.
Segundo Chen e Liu (1990) apud Espinoza (2022), existe uma certa preferéncia pe-
los critérios de von Mises e Drucker-Prager, em relacao aos critérios de Tresca e
Mohr-Coulomb, quando analisados problemas tridimensionais através do Método dos
Elementos Finitos, principalmente devido ao conforto em relagéo a solugdo numérica,
uma vez que, conforme mostra a Figura 2.5, os modelos de Tresca e Mohr-Coulomb
apresentam superficie de plastificacdo com singularidades ou arestas, que podem
dificultar a convergéncia da analise.

Figura 2.5 — Superficies de plastificagao no espaco de tensdes principais

Drucker-Prager Mohr—Coulomb

O3 . 01 =202=0y

Von Mises
- 2 ‘: - 0

Fonte: Espinoza (2022)



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 35

Essa superficie, presente em modelos constitutivos, € uma definicdo matematica
com representacdo geométrica tridimensional que pode ser observada no espago de
tensdes, onde 0s eixos representam as componentes das tensdes principais ou efetivas.
Com isso, € possivel definir o fim do regime elastico e o inicio da deformacéao plastica no
material, 0 que ocorre quando as tensdes do material ultrapassam os limites definidos
por essa superficie. A forma dessa superficie ajuda a entender o comportamento do
material e pode variar de acordo com o modelo constitutivo e os pardmetros associados
ao mesmo.

O critério de von Mises é derivado da teoria da energia de distorcdo e para este
critério a falha ocorre quando a tensao equivalente atinge um valor critico. No espaco
de tensdes, a superficie de plastificagdo de von Mises é cilindrica, sendo este modelo
aplicavel a materiais isotropicos, onde as propriedades mecanicas séo as mesmas em
todas as direcdes. Esse modelo leva em consideragao a distribuicao tridimensional de
tensbes e fornece uma medida Unica para prever a falha do material.

Ja o critério de Drucker-Prager € estabelecido como uma aproximagao e aperfei-
coamento do critério de Mohr-Coulomb, sendo que o primeiro apresenta uma superficie
mais suave e sem singularidades, representada por um cone circular, o qual também
pode ser visto como uma extensao da superficie de von Mises para materiais depen-
dentes da pressao, como os solos. O modelo de Drucker-Prager leva em consideracao
a pressao confinante no comportamento do solo ao longo do eixo hidrostatico, porém a
secao transversal no plano desviador é um circulo. Também leva em consideragao a
componente de cisalhamento nas tensdes principais, sendo especialmente apropriado
para modelar o comportamento de solos granulares.

Ambos os modelos citados sdo amplamente utilizados para analises de materiais
que apresentam comportamento plastico, sendo que, no presente trabalho, para a
representagéo do comportamento do solo é utilizado o modelo constitutivo de Drucker-
Prager, que esta disponivel na biblioteca do ANSYS.

Para inicializar o modelo de Drucker-Prager no software, devem ser informados
parametros de entrada, sendo um deles o angulo de dilatancia, onde consequentemente
é definida a regra de fluxo a ser considerada.
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3 SIMULACAO NUMERICA

A simulacao numérica desenvolvida neste trabalho, foi realizada em linguagem
APDL, no modo Mechanical do software ANSYS, utilizando o Método dos Elementos
Finitos. Este capitulo apresenta de forma detalhada os elementos e critérios utilizados
no modelo numérico, bem como o seu desenvolvimento a partir disso.

3.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma técnica numérica eficiente e am-
plamente utilizada para a solugéo de problemas de engenharia. O principio fundamental
do método consiste em dividir uma estrutura complexa de meio continuo, ou seja, com
infinitos pontos e infinitas incognitas, em elementos mais simples e com dimensdes
finitas, que sao interligados entre si por nés contidos no contorno, transformando o
sistema continuo em um sistema discreto, formado por uma malha de elementos finitos,
com um numero finito de incégnitas, que é igual ao nimero de nés do modelo vezes o
namero de incégnitas presentes em cada ponto nodal.

Cada elemento é representado por um conjunto de equacdes matematicas que
descrevem sua cinematica. Adicionalmente, cada elemento da malha esté associa a um
tipo material, sendo neste caso necessario a definicao das propriedades deste material.
Finalmente, as condigdes de contorno expressas em termos de deslocamentos ou
tensbes prescritas devem ser também definidas.

Segundo Bathe (1996), a idealizacdo de um problema fisico para um modelo
matematico requer certas suposicdes que, juntas, levam a equacdes diferenciais que
governam o modelo matematico. A analise por elementos finitos resolve esse modelo
matematico. Como a técnica de solugdo por elementos finitos € um procedimento
numeérico, é necessario avaliar a precisao da solugdo. Se os critérios de precisao nao
forem atendidos, a solu¢cdo numérica (ou seja, por elementos finitos) deve ser repetida
com parametros de solugao refinados (como malhas mais finas) até que uma precisao
suficiente seja alcangada.

Esse método apresenta uma abordagem flexivel que pode ser estendida para
lidar com analises néao lineares. A analise nao linear é muitas vezes essencial para
representar adequadamente o comportamento do solo em situagdes onde as deforma-
¢cbes e condicdes de carregamento séo significativamente grandes, ou quando ocorrem
fendmenos como a plasticidade do solo. Modelos constitutivos especificos para solos,
como o modelo de Drucker-Prager, sdo frequentemente incorporados nas anélises nao
lineares a partir do MEF, para representar adequadamente o comportamento do solo.
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3.2 SOFTWARE

O ANSYS é um software comercial de simulagdo numérica baseado no Método
dos Elementos Finitos e € amplamente utilizado em andlises estruturais avancadas
pois oferece uma abordagem robusta para modelar e simular estruturas complexas,
fornecendo uma compreensao profunda do comportamento estrutural em diversas
condigoes.

Com suas ferramentas de pré-processamento, o ANSYS permite a criacéao
precisa de modelos geométricos e malhas refinadas. Na fase de p6s-processamento,
fornece ferramentas para interpretar resultados, analisar deformacdes, tensdes e prever
o desempenho estrutural em situagdes reais.

Na area da engenharia civil, 0 ANSYS pode ser aplicado em anadlises estéticas
e dindmicas, andlises de fadiga, simula¢des sismicas e outros. Sua capacidade de lidar
com materiais que apresentam comportamento n&o linear, como o concreto e o solo,
reforca ainda mais a sua importancia para enfrentar desafios complexos encontrados
nos projetos.

Com isso, para o densenvolvimento da simulagdo numérica do presente trabalho,
optou-se pela utilizacdo do programa ANSYS, no modo Mechanical APDL, que permite
a criagao de modelos numéricos a partir de scripts com o uso da linguagem APDL
(ANSYS Parametric Design Language), possibilitando um maior controle do usuério
sobre a simulacdo numérica.

Operacionalmente, a analise estrutural a partir do ANSYS é realizada em trés
etapas distintas. Na primeira etapa, denominada de pré-processamento, é feita a
escolha dos elementos finitos, a definicdo das constantes e dos materiais a serem
utilizados, a criacdo do modelo geométrico da estrutura e sua respectiva discretizacao.
Em seguida vem a etapa chamada de solu¢éo, onde sédo definidos os carregamentos,
as condicdes de contorno e o tipo de analise a ser executada. Por fim, a vizualizacao e
apresentacao dos resultados é realizada na terceira e ultima etapa, denominada de
pds-processamento.

3.3 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

O ANSYS disponibiliza uma ampla quantidade de elementos e uma biblioteca
interna que orienta seus usuarios, com configuracées e informacoes relevantes sobre
cada elemento. Cada elemento oferece opgdes chaves, conhecidas como KEYOPTS,
as quais flexibilizam a caracterizagdo do comportamento do elemento a depender do
tipo de andlise. Para o desenvolvimento deste trabalho, séo utilizados os elementos
apresentados nos préximos itens.
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3.3.1 Beam189

Segundo a biblioteca do ANSYS (2023), o elemento Beam189 é um elemento
unidimensional contido no espaco tridimensional e possui trés nds ao longo do seu
comprimento. O elemento apresenta formulagdo quadratica e é baseado na teoria
de vigas de Thimoshenko, sendo adequado para analises lineares ou nao lineares
de estruturas como pilares e vigas, esbeltas ou moderadamente esbeltas, a partir de
modelos elasticos, plasticos e outros. A geometria, a localizacdo dos nés e o sistema
de coordenadas local do elemento podem ser observados na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Elemento Beam189

Fonte: ANSYS (2024)

No presente trabalho, esse elemento é utilizado para a simulagdo numérica
de vigas e pilares. Para as configuragbes padrdes, o elemento apresenta seis graus
de liberdade em cada nd, o que inclui translacées nas direcdes X, Y e Z e rotacdes
em torno das direcées X, Y e Z. Um sétimo grau de liberdade opcional, relativo ao
empenamento, também esta disponivel.

Os detalhes da secao tranversal, como o tipo de secado e suas respectivas
dimensdes ou o refinamento da malha da secéo tranversal, sao definidos a partir dos
comandos SECTYPE, SECDATA e SECOFFSET.

3.3.2 Shell281

De acordo com a biblioteca do ANSYS (2023), o elemento Shell281 € um
elemento que possui oito nés e é adequado para analisar estruturas de casca fina ou
moderadamente espessas, admitindo analises lineares e nao lineares, com grandes
rotagdes e grandes deformacdes. A geometria, a localizagdo dos nds e o sistema de
coordenadas local do elemento podem ser observados na Figura 3.4.
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Figura 3.2 — Elemento Shell281

Fonte: ANSYS (2024)

Para o desenvolvimento deste trabalho, esse elemento foi utilizado para a
modelagem das lajes. Com configuragdes padrées, o elemento Shell281 apresenta seis
graus de liberdade em cada nd, sendo trés relacionados as translagbes nas direcdes X,
Y e Z e outros trés relacionados as rotagdes em torno das diregcdes X, Y e Z. Porém,
nesse caso, o sexto grau de liberdade é a rotagdo no plano da casca e esta associado
a uma rigidez ficticia para prevenir singularidades numéricas da matriz de rigidez.

Os detalhes da secéao tranversal, como o tipo de secédo e suas respectivas
dimensodes ou o refinamento da malha da secéo tranversal, sdo definidos a partir dos
comandos SECTYPE, SECDATA, SECOFFSET e SECCONTROL. O elemento apre-
senta formulacdo quadratica e é governado pela teoria de deformacgéo por cisalhamento
de primeira ordem, conhecida como teoria de cascas de Mindlin-Reissner.

3.3.3 Solid65

Segundo as referéncias tedricas do ANSYS (2023), o elemento Solid65 € um
elemento tridimensional que possui oito ndés com trés graus de liberdade por no,
relativos as translacdes nas diregdes X, Y e Z e € adequado para a realizacédo de
andlises lineares e néo lineares de solidos tridimensionais como elementos de concreto
ou macigos de solo, a partir de modelos elasticos, plasticos e outros.

O elemento pode ter formato hexaédrico, prismatico ou tetraédrico e a geometria,
a localizagcédo dos nos e o sistema de coordenadas local do elemento podem ser
observados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Elemento Solid65
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Fonte: ANSYS (2024)

No trabalho em questao, o elemento Solid65 é empregado na simulagdo numé-
rica das fundagcdes em concreto armado e do maci¢o de solo.

3.3.4 Shell181

O elemento Shell181 € muito similar ao elemento Shell281, sendo 0 numero
de nds, uma das principal diferenga entre eles, uma vez que que o primeiro apresenta
apenas quatro nés, conforme mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Elemento Shell181
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Fonte: ANSYS (2024)

Da mesma forma que o Shell281, o Shell181 também apresenta os mesmos
seis graus de liberdade em cada nd e foi utilizado no modelo para contornar algumas
dificuldades na simulagao da interacao entre os elementos Beam189 e o Solid65, as
quais sao abordadas na Subsecéao 3.4.

3.4 DESCRICAO DO ALGORITMO DE SOLO-ESTRUTURA

Para o desenvolvimento do script no ANSYS Mechanical APDL, foi utilizada
uma sequéncia logica dividida em cinco etapas, conforme apresentado na Figura 3.5.
As etapas e consideracoes relevantes a simulacao numérica estdo detalhadas a seguir.

Figura 3.5 — Etapas para o desenvolvimento do c6digo

ENTRADA DE VISUALIZACAO DOS
DADOS RESULTADOS

A A A

SIMULACAO NUMERICA

INICIALIZACAO PARAMETROS

DO ANSYS | DE ENTRADA [ PRE-PROCESSAMENTO |—| PROCESSAMENTO f—»| POS-PROCESSAMENTO

Fonte: Autor

A etapa de pré-processamento é realizada logo apés a inicializagdo do software
e a definicdo dos parametros de entrada do modelo, e é onde, primeiramente, sdo
incluidos, a partir do script, os elementos finitos Beam189, Shell281, Solid65 e Shell181,
com suas respectivas configuracoes.
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Em seguida s&o inicializados os materiais a serem utilizados no modelo e
visto que o concreto armado é considerado a partir de um modelo elastico linear,
fica dispensada, portanto, a modelagem das armaduras. Com isso, basta inicializar o
material a partir da informacao de apenas dois parametros, sendo eles o médulo de
elasticidade (FE) do concreto e o coeficiente de poisson (v) do concreto.

Ja para a inicializacao do material de solo com o modelo de Drucker-Prager no
software, sao inseridos, a partir do script, os seguintes parametros para cada camada
do solo: médulo de elasticidade (F); coeficiente de Poisson (v); intercepto coesivo (c);
angulo de atrito interno (¢) e o angulo de dilatancia ().

Depois disso, é desenvolvido o modelo geométrico da estrutura e do solo, com
a utilizacao de pontos chaves, linhas, areas e volumes, criados a partir de um eixo de
referéncia e usando as coordenadas X, Y e Z. Esse modelo geométrico deve servir de
base para o modelo de elementos finitos, sendo que as areas representam as lajes,
as linhas representam as vigas e pilares e 0os volumes representam os elementos de
fundacao e o solo.

Conforme é desenvolvido o modelo geométrico, sao atribuidas também, para
cada geometria, as respectivas propriedades e parametros dos elementos e materais os
quais elas representam. Dessa forma, assim que finalizado o modelo geométrico, basta
aplicar a malha de cada geometria do modelo para resultar no modelo de elementos
finitos.

O script desenvolvido permite que as dimensdes do macico de solo, dos ele-
mentos de fundacéao, das vigas, dos pilares e das lajes, assim como seus respectivos
parametros de malha, possam ser alterados facilmente de acordo com analise a ser
realizada.

O modelo da estrutura é concebido de forma a considerar a agdo conjunta das
lajes, vigas e pilares, bem como considera as ligagbes viga-pilar como ligagdes rigidas.
Quanto ao modelo do solo, é possivel considerar a estratificacdo do solo por camadas,
ao longo da sua profundidade, permitindo a representacao de camadas com diferentes
parametros.

Em seguida, sdo aplicadas as retricdes de deslocamentos e os carregamentos,
0s quais compdem as condi¢des de contorno do modelo. O script esta programado de
forma que é possivel alterar facilmente a magnitude dos carregamentos na estrutura,
bem como definir a combinagao desses carregamentos a ser analisada, sendo que
sao consideradas as seguintes cargas: peso proprio da estrutura; cargas permanentes;
carga de uso e ocupacao; carga de vento em X e carga de vento em Y.

Todos os carregamentos sao aplicados diretamente na estrutura, a partir de
cargas distribuidas por area, no caso das lajes, ou distribuidas linearmente, no caso
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das vigas. Além disso, séo incluidas cargas verticais pontuais no eixo dos pilares, as
quais representam os peso préprio dos mesmos. Os carregamentos sdo conduzidos
das lajes para as vigas, das vigas para os pilares e dos pilares para a fundacao e
consequentemente para o solo.

A configuragéo inicialmente adotada no presente trabalho, a qual considerava o
né de cada barra de pilar (elemento Beam189) diretamente acoplado ao n6 central da
sapata (elemento Solid65), resultou em uma estrutura com base articulada, uma vez
que o Solid65 apresenta apenas trés graus de liberdade para translagdo, ndo sendo
possivel a transferéncia de momentos do pilar para a fundacao a partir de um Gnico né.

Para contornar essa dificuldade, € utilizado o elemento Shell181, modelado de
forma a simular a se¢ao transversal da base do pilar em contato com a fundagcéao. Com
isso, 0s momentos sao tranferidos da barra do pilar para a sapata, a partir de binarios
de forgcas produzidos pelos ndés compartilhados entre a base do pilar e o seu respectivo
elemento de fundacéo.

Sendo assim, para satisfazer a hip6tese, é essencial que o Solid65 compartilhe
dos mesmos nos que o Shell181, conforme mostra a Figura 3.6. Além disso, é conside-
rado na base do pilar um material elastico com rigidez elevada, de forma a garantir que
nao exista rotagao relativa entre pilar e a fundagéo, caracterizando uma ligagéo rigida.

Figura 3.6 — Detalhe da modelagem do Shell181 na base do pilar

Fonte: Autor

Quanto as restricoes, sao introduzidas no modelo por meio da restricao dos
deslocamentos na base do macico de solo nas dire¢des X, Y e Z. Além disso, sao
aplicadas restricdes de deslocamentos nas faces laterais do macigo, sendo as faces
que representam um plano XY, restritas na diregao Z e as face que representam um
plano ZY, restritas na direcao X, conforme mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Restri¢ces de deslocamentos no modelo
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Em relacdo a etapa de processamento, uma vez que 0s solos apresentam
caracteristicas nao lineares pertinentes para a analise, o software deve ser configurado
para que a convergéncia ocorra de maneira satisfatéria. Portanto, a aplicacdo do
carregamento é configurada para acontecer de forma incremental, com o objetivo de
verificar a perda de rigidez dos materiais a cada incremento de forga.

O método utilizado para a solugao numérica foi o de Newton-Raphson modifi-
cado, pois ele n&o altera a matriz de rigidez a cada iteragdo e sim no inicio de cada
incremento de carga. Esse método pode ser adequado para melhorar a convergéncia
da analise e reduzir o tempo de processamento.

Por fim, apds a convergéncia do modelo para as cargas aplicadas, é possivel
conferir os deslocamentos e os esforgos internos, trancando a deformada do pértico
e os digramas. Para este trabalho, serdo comparados os resultados de momentos
fletores, esforcos cortantes e esforcos de compresséo.
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4 VERIFICACAO DOS MODELOS

Este capitulo se prop6e a apresentar o processo para realizar a verificacao da
simulagdo numérica desenvolvida. Para isso, utilizou-se de exemplos relativamente
simples ou conhecidos, com resultados consolidados, os quais foram replicados a
partir do algoritmo desenvolvido, a fim de comparar os resultados dos esfor¢os internos
obtidos, buscando obter resultados e comportamentos semelhantes.

4.1 MODELO DE ESTRUTURA

Para a verificagao do script elaborado, no que se refere a estrutura em concreto
armado, utilizou-se o software comercial TQS, sendo esse um software consolidado e
amplamente utilizado por escritérios de projetos estruturais.

4.1.1 Comparacao com modelo no TQS

E elaborado um modelo representativo de uma estrutura de dois pavimentos,
composta apenas por vigas e pilares, com distancia de piso a piso igual a trés metros e
com as medidas em planta baixa apresentadas na Figura 4.1. Este modelo foi analisado
no software TQS, da mesma forma como no ANSYS.
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Figura 4.1 — Planta baixa da estrutura de exemplo
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Sao consideradas nos modelos as cargas relacionadas ao peso proprio de
cada elemento, bem como o vento e mais uma carga vertical distribuida em todas as

vigas no valor de 15 kN/m. O peso especifico do concreto armado utilizado para o
calculo do peso proprio é de 25 kN/m3, resultando na mesma carga permanente em

ambos 0s modelos. Quanto as cargas de vento, estas sdo aplicadas incidindo de forma
perpendicular a estrutura, sendo que no TQS, sdo consideradas automaticamente,
enquanto no ANSYS foi considerada uma carga horizontal equivalente no valor de

1.24 kN/m?, a qual foi distribuida nas laterais das vigas da fachada (V6), a partir de
uma carga linear definida de acordo com a area de influéncia de cada pavimento.

Para ambos os softwares, sdo considerados 0os mesmos parametros para o
concreto, sendo que os resultados sdo obtidos considerando uma analise linear geo-
métrica com ligagOes viga-pilar rigidas. O efeito da nao linearidade fisica também nao

€ considerado.
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Com isso, sao observados os momentos fletores ao longo dos elementos que
compdem o portico central paralelo a carga de vento, para realizar a comparacao dos
resultados e a verificagdo do comportamento da estrutura.

As Figuras 4.2 e 4.3, apresentam os momentos fletores obtidos, respectivamente,
a partir do TQS e do ANSYS, para os pilares P4, P5 e P6.

Figura 4.2 — Momentos fletores dos pilares no TQS em kN.m
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Fonte: Autor

Figura 4.3 — Momentos fletores dos pilares no ANSYS em kN.m
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Fonte: Autor

Da mesma forma, as Figuras 4.4 e 4.5, apresentam os momentos fletores
obtidos, respectivamente, a partir do TQS e do ANSYS, para as vigas V2-1 (primeiro
pavimento) e V2-2 (segundo pavimento).
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Figura 4.4 — Momentos fletores das vigas no TQS em kN.m
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Figura 4.5 — Momentos fletores das vigas no ANSYS em kN.m
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Fonte: Autor

4.1.2 Conclusoes sobre o comportamento da estrutura

Percebe-se, portanto, que o comportamento dos esforcos para os dois progra-
mas é consideravelmente semelhante e com valores relativamente préximos, porém
com algumas diferencgas perceptiveis. Essas diferencas podem estar relacionadas ao
fato de que, no TQS néo é considerada a rigidez torcional das vigas, diferentemente do
ANSYS, o que pode ser percebido pelas descontinuidades de momentos fletores entre
vigas e pilares, o que nao acontece nos esforcos gerados pelo TQS.
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4.2 MODELO DE SOLO

Com o objetivo de verificar o script desenvolvido, em relagao ao solo, aplicou-
se alguns exemplos conhecidos encontrados na literatura para entdo comparar os
resultados obtidos com os resultados apresentados pelos demais autores.

Todos os exemplos de aplicacao estudados nesta secéo, originalmente foram
abordados a partir de modelos bidimensionais. Portanto, adotou-se como padréo, acres-
centar uma espessura de um metro as camadas de solo, tornando-os tridimensionais,
sem nenhum impacto na analise dos resultados. Além disso, optou-se por desenvolver
o script de forma que os carregamentos sdo aplicados no modelo, obtendo como
resultado os deslocamentos correspondentes.

4.2.1 Exemplo 1 - Smith, Griffths e Margetts (2014) - von Mises

O primeiro exemplo estudado, apresentado em Smith, Griffths e Margetts (2014),
trata de uma fundacao rigida apoiada em uma camada de solo considerada com angulo
de atrito igual a zero e submetida a um carregamento estatico. Originalmente, Smith,
Griffths e Margetts (2014) utilizaram em seu trabalho o modelo constitutivo de von
Mises. Entretanto, uma vez que o angulo de atrito € igual a zero, os resultados obtidos
por meio de um modelo constitutivo de Drucker-Prager recuperam os mesmos de um
modelo de von Mises.

Utilizou-se a mesma geometria dos autores, porém com um metro de espessura,
conforme mostra a Figura 4.6, onde ¢ representa a carga maxima aplicada no modelo,
sendo a mesma dividida em setenta e cinco passos de carga. Adotou-se uma malha
de um metro e as propriedades dos materiais utilizadas sao: modulo de elasticidade
E = 105000 k Pa; coeficiente de poisson v = 0.30; resisténcia ndo drenada Su = 100 k Pa
e angulo de atrito interno ¢ = 0°.

Figura 4.6 — Exemplo de aplicagéo - Smith, Griffths e Margetts (2014) - von Mises
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Fonte: Autor
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Com isso, na Figura 4.7 sdao mostradas as deformacdes obtidas pelo modelo,
sendo que a partir da Figura 4.8, é possivel perceber que os resultados obtidos foram
praticamente iguais.

Figura 4.7 — Deformagédo maxima - Smith, Griffths e Margetts (2014) - von Mises

Fonte: Autor

Figura 4.8 — Gréfico do deslocamento x razao entre carga e coesao nao drenada
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Fonte: Autor

4.2.2 Exemplo 2 - Chen e Mizuno (1990) - von Mises

O segundo exemplo realizado é apresentado em Chen e Mizuno (1990) e tam-
bém trata de uma fundagéo rigida apoiada em uma camada de solo considerada com
angulo de atrito igual a zero, submetida a um carregamento estatico. Portanto, assim
como no exemplo anterior, considerou-se o modelo de Drucker-Prager recuperando o
modelo de von Mises.
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Utilizou-se a mesma geometria de solo usada em Chen e Mizuno (1990), porém
com um metro de espessura, conforme mostra a Figura 4.9, onde ¢ representa a carga
maxima aplicada no modelo, sendo a mesma dividida em setenta e cinco passos de
carga. Adotou-se uma malha de um metro e as propriedades dos materiais utiliza-
das sao: mdédulo de elasticidade £ = 206000 kPa; coeficiente de poisson v = 0.30;
resisténcia ndo drenada Su = 120 kPa e angulo de atrito interno ¢ = 0°.

Figura 4.9 — Exemplo de aplicagéo - Chen e Mizuno (1990) - von Mises
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Fonte: Autor

Dessa forma a Figura 4.10 apresenta a deformada do solo para essas condicoes,
sendo que os resultados obtidos e apresentados na Figura 4.11 também convergem
para valores praticamente idénticos.

Figura 4.10 — Deformag&o méaxima - Chen e Mizuno (1990) - von Mises

Fonte: Autor
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Figura 4.11 — Gréfico da carga x deslocamento
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4.2.3 Exemplo 3 - Chen e Mizuno (1990) - Drucker-Prager

O ultimo exemplo estudado, também apresentado em Chen e Mizuno (1990), é
muito similar ao anterior, porém, considerando uma camada de solo com angulo de
atrito diferente de zero, sendo que, para essa solugao o autor utilizou o modelo de
Drucker-Prager, o qual € utilizado no script desenvolvido. A geometria e tamanho de
malha permanecem exatamente igual, como mostra a Figura 4.12, onde ¢ representa a
carga maxima aplicada no modelo, sendo a mesma dividida em setenta e cinco passos
de carga. As propriedades dos materias ultilizadas sdo as mesmas utilizadas em Chen
e Mizuno (1990), sendo elas: modulo de elasticidade £ = 206000 k Pa; coeficiente de
poisson v = 0.30; intercepto coesivo ¢ = 69 kPa; angulo de atrito interno ¢ = 20° e
angulo de dilatancia ¢ = 20°.

Figura 4.12 — Exemplo de aplicacao - Chen e Mizuno (1990) - Drucker-Prager

Yy z 3,14 m 64 elementos
Zx | 170 nos
q = 2500 kPa

A LA A

eixo

| 14,64 m |

Fonte: Autor



Capitulo 4. VERIFICACAO DOS MODELOS 53

Por fim, é apresentada na Figura 4.13, a deformada resultante na anélise do
terceiro e ultimo exemplo estudado. Em comparacdo aos resultados dos autores,
conforme mostra a Figura 4.14, sao obtidos valores consideravelmete similares.

Figura 4.13 — Deformagao maxima - Chen e Mizuno (1990) - Drucker-Prager
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Fonte: Autor

Figura 4.14 — Gréfico da carga x deslocamento
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4.2.4 Conclusoes sobre o comportamento do solo

A partir dos exemplos de aplicacdo estudados, observou-se que o script desen-
volvido retorna resultados praticamente iguais aos encontrados na literatura, permitindo
uma analise coerente quanto ao comportamento do solo.
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5 MODELO DE APLICAGCAO

Neste capitulo é apresentado um modelo de estrutura para a aplicacao do script
desenvolvido no presente trabalho, onde sdo observados os efeitos e impactos da
consideracao da interacao solo estrutura, a partir da comparacdo com o mesmo modelo,
porém assumindo a hipétese de apoios indeslocaveis.

5.1 APRESENTACAO E PARAMETROS DO MODELO

Para a aplicagao do trabalho, é idealizado um edificio comercial genérico de
trés pavimentos, localizado na cidade de Porto Alegre e com estrutura aporticada em
concreto armado, composta por lajes, vigas e pilares moldados in loco.

Foi considerada uma distancia de piso a piso entre pavimento no valor de trés
metros, conforme mostra a Figura 5.1, sendo que as medidas gerais da estrutura, bem
como a identificacdo dos elementos estruturais que a compdem, estdo apresentados
na planta baixa mostrada na Figura 5.2.

Figura 5.1 — Corte esquematico da estrutura
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Figura 5.2 — Planta baixa da estrutura
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Em relacdo aos parametros dos materiais empregados no modelo, foi conside-
rado para o concreto uma resisténcia caracteristica (f.;) no valor de 30 M Pa. Ja a
determinacgéo das propriedades do solo a serem consideradas no modelo numérico &
realizada a partir da relacao com os resultados do ensaio de SPT realizado na zona
norte de Porto Alegre, o qual é apresentado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Ensaio de SPT
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Com isso, uma estimativa dos parametros de entrada para os materiais, a serem
incluidos no script, é realizada a partir do conteddo apresentado na Secao 2.3. Dessa
forma, é revelado na Tabela 5.1, um resumo dos parametros utilizados no modelo,

sendo que, para a determinagéo do angulo de dilatancia, é considerada uma regra de
fluxo associada.
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Tabela 5.1 — Parametros de entrada dos materiais

PARAMETROS
MATERIAL E c
Y (kPa) (kPa) a V)

CONCRETO 0,2 27000000 - . -
SOLO - CAMADA 1 0,3 33000 50 20 20
SOLO - CAMADA 2 0,3 45000 50 20 20
SOLO - CAMADA 3 0,3 60000 40 25 25
SOLO - CAMADA 4 0,3 66000 40 25 25
SOLO - CAMADA 5 0,3 57000 30 24 24
SOLO - CAMADA 6 0,3 48000 20 26 26
SOLO - CAMADA 7 0,3 75000 30 27 27
SOLO - CAMADA 8 0,3 75000 30 27 27
SOLO - CAMADA 9 0,3 78000 30 27 27
SOLO - CAMADA 10 0,3 84000 30 27 27
SOLO - CAMADA 11 0,3 84000 30 27 27

Fonte: Autor

5.2 CARGAS ATUANTES E COMBINAGCOES

Sao atuantes nesta estrutura as cargas permanentes provenientes do peso
préprio e da alvenaria de vedacao. Além disso também s&o consideradas as cargas
variaveis de vento e de uso e ocupacao.

Para o célculo do peso proprio da estrutura € utilizado um peso especifico para
o concreto armado no valor de 25 kN/m?, o qual é multiplicado pelo respectivo volume
de cada elementos estrutural.

Ja as cargas de alvenaria sdo consideradas a partir da ABNT NBR-6120 (2019),
que indica um peso de 2,3 kN/m? para alvenarias de vedagdo em bloco ceramico
vazados com espessura nominal de 19 centimetros e com mais dois centimetros de
revestimento em cada face. Essa carga é multiplicada pela altura da alvenaria, a qual
corresponde a altura entre o topo de uma viga e o fundo da viga imediatamente superior,
resultando em uma carga linear que deve ser aplicada na viga que serve de apoio para
a alvenaria. Ainda, vale ressaltar que nao s&o consideradas cargas de alvenaria para
as vigas de cobertura da estrutura.

A ABNT NBR-6120 (2019) também indica valores nominais de cargas variaveis
de uso e ocupacao para diferentes tipos de edificagdes. Para edificios comerciais, a
norma recomenda a aplicagdo de uma carga no valor de 2,5 kN/m?, a ser uniforme-
mente distribuida em todos os pavimentos.
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Por fim, as cargas de vento sao observadas seguindo as recomendacdes da
ABNT NBR-6123 (2023), onde sao indicadas, a partir de um mapa de isopletas, a
velocidade basica (1) de vento para diferentes regides do Brasil, sendo que, no
trabalho em questao foi considerada uma velocidade basica de 45 m/s, referente a
localizagdo do municipio de Porto Alegre.

A partir da velocidade basica, é determinada a velocidade caracteristica (1) do
vento a partir da Equacao 5.1, apresentada a seguir.

Vie="Vo-51-52- 53 (5.1)

onde:
Sy é o fator topografico;
Sy € o fator de rugosidade do terreno e dimensdes e altura da edificagao;
S3 @ o fator estatistico ou de importancia.

Por simplificac&o foram considerados todos os fatores da Equacéao 5.1 iguais
a um, resultando em uma velocidade caracteristica igual a velocidade basica. Com
iss0, é possivel determinar a pressao dinamica (g,) exercida pelo vento em Newton por
metro quadrado (N/m?), conforme mostra a Equagéo 5.2.

¢ = 0,613 - V2 (5.2)

Dessa forma, a for¢a de arrasto (f,), provocada pelo vento, é calculada a partir
da Equacéo 5.3, apresentada a seguir.

fa =Cy - Qv - Ae (53)

onde:
C, € o coeficiente de arrasto;
A. € a area da edificacao ortogonal a direcéo do vento.

Sendo que, a determinacao do coeficiente de arrasto para edificagdes retangu-
lares em vento de alta turbuléncia é feita a partir do abaco apresentado na Figura 5.4,
considerando as dimensdes da estrutura.
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Figura 5.4 — Valores de C, (edificagbes retangulares em vento de alta turbuléncia)
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Fonte: ABNT NBR-6123 (2023)

Com isso, sao determinados todos os carregamentos considerados no modelo.
No entanto, ainda € necessario avaliar a simultaneidade na ocorréncia dos mesmos,
uma vez que, toda edificacdo deve ser projetada de forma a verificar e garantir a
sua segurancga quanto aos esforcos resultantes das combinacdes de carregamentos
aplicados a estrutura. Essa verificacdo deve ocorrer para os Estados Limites Ultimo
(ELU) e para os Estados Limites de Servigos (ELS).

Os estados limites ultimos, sdo aqueles que podem levar a perda da capacidade
resistente da estrutura, ou seja, podem levar a estrutura a sua ruina. Ja os estados
limites de servico, sdo aqueles que podem comprometer o conforto do usuario, a
durabilidade da estrutura ou seu desempenho.

Sabe-se que em uma situacao real de projeto, sempre devem ser consideradas
todas as combinac¢des de carregamentos possiveis. No entanto, para a simplificacao
do presente estudo, serdo consideradas apenas duas combinag¢des de carregamentos,
sendo uma para ELU e outra para ELS.
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A ABNT NBR-6118 (2023) determina o procedimento para a consideragao das
combinacdes de carregamentos para estruturas de concreto armado, sendo que, neste
trabalho, sdo consideradas as combinag¢des ultimas normais para ELU e as combina-
cbes quase permanentes de servigo (CQP) para ELS, as quais sao representadas,
respectivamente, pelas Equacgdes 5.4 e 5.5, apresentadas a seguir.

fd:7g'ng+7q'(Fq1k+z¢ﬂj'quk) (5.4)
J=1
onde:
fa € ovalor de calculo das acdes para combinacao ultima;
F,. representa as agdes permanentes;
F,, representa as agbes variaveis, das quais £y, € a principal;
v € o coeficiente de majoragao de agdes permanentes;
v, € o coeficiente de majoracdo de acdes variaveis;
1y € o coeficiente de probabilidade de ocorréncia simultanea das agoes.
fd,ser - ng’ + Z ¢2j : quk (55)
J=1
onde:

faser € 0valor de célculo das agbes para combinacgao de servico;
(o é o fator de reducao de combinagédo quase permanente.

Ainda segundo a ABNT NBR-6118 (2023), para a situacdo em questao, o
coeficiente v, deve ser tomado como igual a 1,4 na condigéo de carga desfavoravel
ou 1,0 na condig¢é@o de carga favoravel a estrutura. Ja o coeficiente ~, deve ser tomado
como igual a 1,4 para todas as cargas variaveis consideradas na combinacao.

A norma também informa os valores para os coeficientes v e 1,, de acordo
com os diferentes tipos de acdes variaveis e edificacdes, conforme mostra a Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Valores de v, 11 € 1

V2

Acdes
vo v v2

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, pio U L=
nem de elevadas concentragoes

b
Cargas de de pessoas

utilizacao de Locais em que ha predominancia
edificacoes de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas °©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
€ garagens

Pressdo dinamica do vento nas

0,6 0,3 0
estruturas em geral

Vento

Variagbes uniformes de temperatura

- 0,6 0,5 0,3
em relagdo a média anual local

Temperatura

2 Para os valores de 1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segéo 23.
b Areas com ocupagao residencial ou hospedagem e areas de acesso restrito.

¢ Areas com ocupagao comercial, de escritérios, lojas, estagdes de passageiros, edificios publicos e areas
de acesso publico.

Fonte: ABNT NBR-6118 (2023)

Dessa forma, o procedimento apresentado resulta em apenas uma combinagao
plausivel para ELS, considerando os carregamentos em questdo. Além dessa, também
€ aplicada uma combinacao de carregamentos para ELU, considerando carga perma-
nente desfavoravel, com a presenca das cargas variaveis de utilizacao e da forca de
arrasto centrada em X aplicada na fachada da viga V7, assumindo a for¢a de arrasto
como a carga variavel principal. Com isso, a formulagao correspondente a cada uma
das combinac¢des s&o apresentadas, respectivamente, nas Equacgdes 5.6 € 5.7.

fd,ser = Lgk +0, 4. Fqk: (56)
onde:
F,;  s&o as cargas permanentes da alvenaria e do peso proprio da estrutura;
F,,  sé&o as cargas variaveis de utilizago.
fa=1,4-Fy+1,4- (Far +0,7- Fyo) (5.7)
onde:

Far  séo as cargas decorrentes da forga de arrasto centrada em X;
Fpor  s@o as cargas variaveis de utilizacao.
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5.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

5.3.1 Lajes

De acordo com Dias (2004) apud Melo (2013), o pré-dimensionamento de uma
laje macica em concreto, armada em duas dire¢oes, pode ser feito a partir do seu vao
(L), conforme mostra a Equacéo 5.8.

Lo,k

0 1 (5.8)

(@)
o

Onde h € a espessura da laje.

Esses valores sdo considerados, desde que seja atendido o limite minimo de
espessura da laje de acordo com a sua configuracéo, conforme estabelece a ABNT
NBR-6118 (2023). Sendo assim, considerando uma laje armada em duas dire¢gdes que
apresentam o mesmo vao de 5 metros, é utilizada, portanto, uma espessura para as
lajes no valor de 10 centimetros.

5.3.2 Vigas

Quanto ao pré-dimensionamento de uma viga em concreto armado, segundo
Melo (2013), pode ser realizado de maneira simplificada considerando apenas o seu
vao (L), a partir da Equagao 5.9.

h=— (5.9)

Onde h € a altura da viga.

Com isso, considerando também o vao de 5 metros, € adotada uma altura para
as vigas no valor de 50 centimetros. Em relacéo a largura das vigas, € definido o valor
de 25 centimetros.

5.3.3 Pilares

Para o pré-dimensionamento dos pilares de concreto armado é utilizada a
Equacéao 5.10, que estima a secao tranversal do elemento para compressao simples,
com a aplicagao de um fator de correcéo para a consideragcao dos momentos fletores
(BACARJI, 1993, NEUMANN, 2008, PINHEIRO,2007 apud MELO, 2013).

Ac = (]Vd> * Yeorr (510)

Oid
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onde:
A € a area da secao tranversal do pilar;
Ny € o carregamento de calculo do pilar estimado pela area de influéncia;
Oid € a tensao de calculo do concreto para uma taxa de armadura média;
Yeorr  Fepresenta o fator de correcéo para efeito do momento fletor.

Sugere-se 7., = 2 para edificios até 30 m de altura e 4., = 3 para os demais.

A Tabela 5.3 proposta em Melo (2013), apresenta valores para uma tensao de
célculo ideal do concreto em funcao da sua resisténcia caracteristica (f.;), considerando
uma taxa de armadura (p) média na secdo e a utilizacdo de agos do tipo CA-50,
amplamente utilizado em estruturas de concreto armado.

Tabela 5.3 — Valores de o4 para agos CA-50 e p = 2% (0,4% < p < 4%)

f. (MPa) 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
o (keflem?) | 203 | 233 | 263 | 293 | 322 | 352 | 382

Fonte: Melo (2013)

Por simplificacao, é considerada uma Unica secao transversal para todos os pila-
res da estrutura, sendo escolhido para a realizacao do calculo de pré-dimensionamento,
o pilar cuja area de influéncia é a maior, com 25 m?, a partir da qual é determinado um
carregamento de calculo no valor de aproximadamente 837 kN. Portanto, € definida
uma secao transversal quadrada de 25x25 centimetros, para todos os pilares.

5.3.4 Fundacoes

Para a realizagao do pré-dimensionamento das fundacgdes, considerando ele-
mentos isolados, é utilizada a Equacao 5.11 apresentada em Hachich et al. (1998), que
determina a area (A) necesséria de base para sapata em funcao da carga aplicada (P)
e da tensdo admissivel do solo (o,).

A= (5.11)

Oq

A carga aplicada (P) é resultante da soma entre a carga proveniente do pilar e a
carga de peso proprio do elemento de fundagao. Sendo assim, para a parcela de carga
proveniente do pilar é considerado o pior caso de carregamento vertical observado no
modelo da estrutura com bases de pilares engastadas, ou seja, com a hipotese de
apoios indeslocaveis.
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Figura 5.5 — Esfor¢o normal do pilar mais carregado (kN)

L I i
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Fonte: Autor

Com isso, é estimada a tensao admissivel em quilopascal (kPa) para um solo
qualquer em fungdo do seu N, a partir do método semi-empirico apresentado por
Mello (1975), conforme mostra a Equacéo 5.12 a seguir.

00 =100+ (\/Nyp — 1) (5.12)

Além disso, de acordo com Joppert Junior (2007), quando o bulbo de tensdes,
compreendido pela Equacgao 5.13, atingir diferentes camadas de solo, deve ser consi-
derada, para correlagbes, a média aritmética dos resultados de N, situados entre a
cota de apoio da sapata e a cota de término do bulbo de tensées.

2,0-B<L,<3,0-B (5.13)

onde:
B é adimenséo do lado da sapata (usar o menor lado);
L, € aprofundidade do bulbo de tensées.

A partir disso é calculada a profundidade do bulbo de tensdes para uma dimen-
sdo estimada de sapata, depois é determinado o N,,; médio até essa profundidade
e em seguida é calculada a tensao admissivel, para por fim determinar uma nova
dimenséao para a sapata. Portanto, considerando a cota de topo da sapata no nivel
do terreno, é realizado um processo iterativo seguindo os passos citados, de modo
que a dimenséo final da sapata foi considerada quadrada com dimensdes no valor de
180x180 centimetros.
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Quanto a altura da sapata, a ABNT NBR-6118 (2023) classifica as sapatas
como rigidas ou flexiveis, sendo essa classificacéo verificada a partir da Equacgéo 5.14,
aplicada para as dimensdes nas duas dire¢des.

hs @ _3%) (5.14)

onde:
h € a altura da sapata;
a € adimensao da sapata em uma determinada direcao;
a, € adimensdo do pilar na mesma direcdo de a.

E considerada, neste trabalho, a classificacdo para sapatas rigidas de forma
que as tensdes sejam distribuidas uniformemente por elas ao solo. No entanto, a
compatibilizagéo entre a fundagéo e o solo no modelo numérico, foi o fator determinante
para a escolha da altura da sapata, a qual fica definida no valor de 100 centimetros,
com folga em relagcéo ao valor obtido pela Equacéo 5.14. E importante comentar que o
fato de utilizar uma fundagao rigida nao significa necessariamente que a idealizagao
de base engastada seja verdadeira, pois isso também vai depender da rigidez do solo
de fundacao.

5.4 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO NUMERICO

Em relagcéo a discretizagdo adotada para o elemento Beam189, sao dividos os
pilares e as vigas em dez elementos ao longo da sua diregc&o longitudinal. Quanto a
discretizagdo da sec¢ao tranversal, para as vigas, € utilizada a mesma discretizagao
adotada por Scherer (2018), sendo quatro divisdes na base e seis divisbes na altura
da secao. Para os pilares, considerando que eles apresentam uma sec¢éo transversal
quadrada e com dimensdes menores, € utilizado, portanto, quatro divisdes para ambos
os lados da secéo.

Quanto a discretizagdo do elemento Shell281, sao realizadas dez divisdes para
cada sentido da laje, utilizando uma camada com cinco pontos de integragéo, seguindo
o que foi realizado por Rachinhas (2020).

Ja para o Solid65, é considerada uma malha de 50 centimetros, ou seja, metade
da malha utilizada na Subsec¢éo 4.2, o que eleva ao quadrado o numero de elementos
para um mesmo volume de solo. N&o foi utilizada uma malha mais refinada por conta
do alto tempo de processamento necessario para a analise do modelo.

No que diz respeito ao tamanho do macigo de solo, este € modelado até a
profundidade na qual foi realizado o ensaio de SPT em questao. A consideragéao da
definicdo de apoios ndo deslocaveis nesse nivel, leva em conta que a camada rigida se
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posiciona nessa profundidade e/ou que a espessura do deposito do solo considerada no
modelo numérico é suficiente para descrever corretamente a interagdo solo-estrutura.

Para as outras dimensoées, foi realizado um teste de convergéncia buscando
avaliar a partir de quais dimensdes o acréscimo no volume de solo deixa de apresentar
impacto representivo nos resultados da andlise. Para isso, é utilizado um modelo
elastico linear sem a modelagem da superestrutura, buscando diminuir ao maximo o
tempo de processamento e, consequentemente, possibilitando um maior nimero de
analises.

Portanto, é aplicada nesse modelo uma carga de pressdo em todas as sapatas,
correspondente ao dobro da carga vertical do pilar mais carregado. A partir disso,
foram realizadas varias andlises, avaliando o deslocamento maximo do modelo em
fungéo da variagéao da distancia entre a face dos elementos de fundagéo mais externos
e 0s extremos do maci¢o de solo, conforme mostra a Figura 5.6, sendo que esse
deslocamento representa o recalque abaixo da sapata.

Figura 5.6 — Gréfico de convergéncia da andlise em fungéo das dimensdes do solo
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Fonte: Autor

Com isso, a Figura 5.7 apresenta a distancia utilizada de folga entre os extremos
do maci¢o de solo e a face dos elementos de fundacgéo, no valor de 1260 centimetros.
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Figura 5.7 — Tamanho do macigo de solo utilizado

B/2
1260 cm

1100 cm

B S : .-|,- G EIHEE g ,-,....I- T
|| | 1 L1

103 1) [ il 2

|1
1T

-4 - -

Fonte: Autor

Quanto a andlise, utilizou-se como critério de convergéncia os deslocamentos
com uma tolerancia de 1% e como critério de parada um nimero maximo de 500
iteracoes a cada incremento de forga.

Por fim, a Figura 5.8 apresenta o modelo tridimensional aplicado no ANSYS,
com a consideragao da interacdo solo-estrutura, sendo possivel observar as camadas
de solo e as sapatas, modeladas junto a estrutura.

Figura 5.8 — Modelo tridimensional realizado no ANSYS

Fonte: Autor



Capitulo 5. MODELO DE APLICACAO 68

5.5 RESULTADOS

Os resultados foram analisados mediante a comparagao dos esforcos internos
e deslocamentos resultantes na estrutura para as combinagdes de carregamento ja
apresentadas, considerando dois modelos, com diferentes condigbes de contorno na
base da estrutura.

* Modelo (a): considerando a estrutura engastada em apoios indeslocaveis.

» Modelo (b): considerando o solo e as sapatas como apoios da estrutura.

Para a combinagao referente a ELS, sdo analisadas as deformagdes ao longo da
estrutura e como elas se diferenciam entre ambos os modelos. Quanto a combinagao
para ELU, sdo comparados o momento fletor e o esforgo cortante para as vigas e 0 0s
momentos fletores e o esforco normal para os pilares.

Ainda, foi escolhido para a analise, um portico central respresentativo para cada
uma das dire¢des da estrutura. A escolha dos porticos ocorre de modo a incluir na
avaliagao dos resultados, a comparacao dos pilares com maior area de influéncia, ou
seja, aqueles que apresentam a maior carga vertical. Por conta disso, estes também
serdo os poérticos com maior recalque diferencial, conforme mostra a Figura 5.9.

Figura 5.9 — Recalques diferenciais no solo (cm) - Combinagao para ELS
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-.0320149
.00355
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Fonte: Autor

O recalque diferencial (9) provoca uma distorgao angular (3) na estrutura, a qual
é definida por 5 = §/L, onde § representa o recalque diferencial entre dois pilares
e L a distancia entre os mesmos. Dessa forma, sdo estabelecidos por Skempton e
MacDonald (1956) apud Carneiro (2018), alguns valores limites para a distor¢do angular
em fungao do tipo de dano que ela provoca na estrutura.
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« Para evitar danos estruturais: §/L < 1/150
« Para evitar fissuras em paredes: §/L < 1/300 (recomendado §/L = 1/500)
Além disso, Terzaghi e Peck (1967) ainda recomendam alguns valores limites
para os recalques totais (r) da estrutura, considerando argilas e areais, sendo eles:
» Para areias: 7,4, = 25 mm
» Para argilas: 7., = 40 mm

Sendo assim, a partir da Figura 5.9 é possivel concluir que os recalques apre-
sentados pelo modelo estdo todos dentro dos limites admissiveis.

Em relacao a deformada dos pérticos considerados para os dois modelos
analisados, esta foi estudada a partir da combinagédo apresentada para ELS e séo
mostradas nas Figuras 5.10, 5.11,5.12 ¢ 5.13.

Figura 5.10 — Modelo (a) - Deformada do pértico central segundo a diregao X (cm)

=
-.159303 -.155403 -.111002 -. 066601 -.0222
-.177603 -.133202 -.088801 -.044401 0
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Figura 5.11 — Modelo (b) - Deformada do pértico central segundo a direcao X (cm)

-.458069 -.423683 -.3592%96 -.25491 -.230524
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Fonte: Autor

Figura 5.12 — Modelo (a) - Deformada do pértico central segundo a direcdo Z (cm)
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Figura 5.13 — Modelo (b) - Deformada do pértico central segundo a direcdo Z (cm)

i
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-.436255 -.411388 -.337477 -.263088 el 1

Fonte: Autor

Percebe-se, portanto, uma faixa de deslocamentos absolutos significativamente
maiores no modelo (b). Esses deslocamentos maiores sdo representados em boa parte
pelos recalques presentes na fundagao. No entanto, vao influenciar no comportamento
estrutural principalmente os recalques diferencias, os quais ficam mais evidentes
quando avaliados os deslocamentos em Y das vigas de cobertura para cada pértico,
conforme apresentado nas Figuras 5.14 e 5.15, sendo que 0 numero ao lado do nome
da viga, indica o pavimento ao qual ela se refere.

Figura 5.14 — Modelo (a) - Deformada das vigas da cobertura (cm)
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Figura 5.15 — Modelo (b) - Deformada das vigas da cobertura (cm)
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Fonte: Autor

Com isso, percebe-se que os pilares centrais, os quais sofrem os maiores
recalques, se apresentam como apoios menos rigidos no modelo (b), permitindo que
as vigas atinjam maiores deslocamentos, sendo esses praticamente o dobro dos
apresentados no modelo (a). No entanto, a magnitude dos mesmos ainda é pequena.

A partir da Equacéo 5.15 que define a flecha maxima para vigas biapoiadas, é
possivel estimar a ordem de grandeza esperada para as flechas maximas apresentadas
pelas vigas do modelo, sendo que o valor obtido pela Equacao 5.15 deve ser maior que
o obtido pelo modelo (a), uma vez que ultimo considera vigas continuas, sem levar em
consideracao a deformada do solo. Dessa forma, é estimada uma flecha maxima no
valor de 0,15 centimetros, o qual esta préximo dos valores apresentados pelo modelo.

5 P-L*

fmax:ﬂ' E.] (515)

onde:

€ a carga aplicada na viga, para ELS, no valor de 13,25 kN/m;
€ o comprimento do vao da viga igual a 5,00 m;

é o médulo de elasticidade no valor de 27000000 kN /m?;

¢ o momento de inércia da se¢do no valor de 0,0026 m?.

gl cS IS B

Ainda, para os elementos estruturais em concreto armado, a ABNT NBR 6118
(2023) recomenda diversos limites de deslocamentos apropriados para casos especifi-
cos. No entanto, como critério minimo, deve ser considerada pelo menos uma flecha
maxima (f) definida por f = L/250, a qual a norma classifica como o deslocamento
limite para a aceitacao visual.



Capitulo 5. MODELO DE APLICACAO

73

Entretanto, apesar do significativo aumento na flecha méaxima das vigas a partir
da consideracao do solo, neste caso, ambos 0s modelos atendem ao limite admissivel

apresentado.

Uma vez observado o comportamento deformacional da estrutura e do solo, é
realizada, entdo, a comparacao dos esforcos ao longo da estrutura na combinacao para
ELU considerada. Sao apresentados, da Figura 5.16 até a Figura 5.23, a comparacao
dos esfor¢cos normais e momentos fletores dos pilares P7, P8, P9 e P11, obtidos para

cada um dos modelos.

Figura 5.16 — Modelo (a) - Esforgos no pilar de extremidade P7 em kN.cm
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Figura 5.17 — Modelo (b) - Esforgos no pilar de extremidade P7 em kN.cm
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-239.343
-198.515
-157.687
-116.859

BO00RO0EN

P7

Momento fletor em torno de x

4

-211.442
=166:533
=121.623
=76.7138
=31.8043
13.1051
58.0146
102.924
147.834
192.743

M000NECNN

P

Momento fletor em torno de z

F

=3913.91
=2785.31
=2036.7
=1328:1
=399.498
125.106
897.71
1586.31
2314.92
3043.52

B000AO0ON
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Figura 5.18 — Modelo (a) - Esforgos no pilar intermediario P8 em kN.cm

P8
Esfor¢o normal

-871.601
-800.317
-729.033
=655

-586.466
=515.182
-443.899
=372.615
=301.331
-230.047

H000RECEN

P8

Momento fletor em torno de x

<

H000OREOEN

-93.286
-74.6022
-55.9184
-37.2346
-18.5508
.133004
18.8168
37.5006
56.1844
74.8682

P8

Momento fletor em torno de z

H000RECEN

Figura 5.19 — Modelo (b) - Esforgos no pilar intermediario P8 em kN.cm

P8

Esfor¢o normal

=790.543
=F23.,799
-660.975
-596.191
-531.407
-466.623
-401.838
=337.054
=272.27

-207.486

AO00RECEN

P8

Momento fletor em torno de x

BO00RECEN

=341.903
~267.99
-194.076
-120.163
—46.249
27.6645
101.578
175.492
249.405
323.319

P8

-2437.27
-1890.92
-1344.57
-798.224
=251.87%
294.471
840.818
138714
1933.51
2479.86

Momento fletor em torno de z

BO00NE0EN

Figura 5.20 — Modelo (a) - Esforgos no pilar de extremidade P9 em kN.cm

P9
Esforco normal

-429.226
-393.585
-357.944
-322.302
-286.661
251202

-215.378
=179.:7349
-144.096
-108.454

H000NECEN

P2

Momento fletor em torno de x

H000REOEN

-96.2567
-77.0404
-57.8241
-38.6078
-19.3916
= A5

19.041

38.2572
57.4735
76.6898

P9

Momento fletor em

HO0CEEOEN

-2359.68
-1842.53
=1325%39
-808.242
-291.096
226.05
743.196
1260.34
1777.49
2294.63

torno de z

-1392.76
-1016.34
-639.922
=263;:501
132.92
489.341
865.762
1242.18
1618.6
1995.02
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Figura 5.21 — Modelo (b) - Esforgos no pilar de extremidade P9 em kN.cm

P9 P9 P9
Esforco normal Momento fletor em tornode x ~~ Momento fletor em torno de z
-447.878 -209.006 -1543.91
.77 s .o
;0 Bl ;506 Bl 555 52
55 s B ;5 5876 B 556427
B _555.467 | T B ;53 932
Bl 6. 365 BRIy Bl 5564
5. 262 B3 57.8304 B s11.0s9
L _1gs.16 L1 102.303 C1 gs3.555
Bl ;5. 057 Bl ;46776 B 1556.05
. s, LTI YT L e
Figura 5.22 — Modelo (a) - Esfor¢os no pilar de extremidade P11 em kN.cm
P11 P11 P11
Esfor¢o normal Momento fletor em tornodex  Momento fletor em torno de z
-474.215 -1373.57 -2416.32
| VR 502 B 5932
Bl 35 454 Bl ;65459 Bl ;53,2
B _354.573 B _465.903 Bl 557 235
Bl 34 603 Bl _;63.346 B 544207
Bl 7512 B 35013 B 5555
B _234.9: B 441.768 B3 541.848
L] _195.051 L1 744.325 L] 13s4.88
5517 B8 ;046.88 B 39279
S B 34544 B 57003
Figura 5.23 — Modelo (b) - Esforgos no pilar de extremidade P11 em kN.cm
P11 P11 P11
Esfor¢o normal Momento fletor em torno de x ~ Momento fletor em torno de z
-461.199 -1892.5 -2356.55
o s . s | QP
Bl 53 4 Bl 065 Bl ;55,56
B 34458 Bl .47 555 B _503.018
Bl 555,707 B 53 s Bl _>55.174
Bl _c6.834 Bl 55 35 Bl 53> 66
Bl _>>7. 961 B 597.378 B 750.513
CJ _1gs.088 1 1012.36 L1 1268.36
B _;50.214 B 142734 B ;562
. ;o3 LT YTt 030504
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A partir disso, é possivel perceber uma pequena variagcao dos esforcos normais.
No entanto, no que diz respeito aos pilares P7, P8 e P9, os quais compdéem um dos
porticos centrais, ocorre uma inversdo dos momentos fletores em torno do eixo X
devido a perda de rigidez resultante da presenca dos recalques maiores nas regiao
central da estrutura, redistribuindo os momentos para os pilares de fachada, o que
pode ser observado a partir do acréscimo de momento fletor em torno X para o pilar
P11.

Quanto aos momentos fletores em torno do eixo Z, os quais se comportam em
resposta a acao de vento considerada, em geral ocorreu a diminuicdo dos esfor¢os no
modelo (b), especialmente na ligagao entre o pilar e a fundagao. Esse comportamento
pode ser considerado esperado, visto que ndo € mais valida a hipdtese de apoios
indeslocaveis. Ainda, em alguns casos pode ser observado a redistribuicdo desses
momentos para 0s pavimentos superiores da estrutura.

J& para as vigas, sdo observados os esforcos cortantes e os momentos fletores
para as vigas do primeiro e do ultimo pavimento, de cada dos pérticos escolhidos. Os
diagramas e a variacao de esforgos das vigas sao mostrados da Figura 5.24 até a
Figura 5.31, sendo que o numero ao lado do nome da viga, indica o pavimento ao qual
ela se refere.

Figura 5.24 — Modelo (a) - Esforgos na viga V2-1 em kN.cm

V2-1 -3507.1

Momento fletor

-2502.19
-1497.26
—-492 .334
S12.596
1517.53
2522.45
Jnel .30
4532.31
5537.24

V2-1

Esforco cortante

oo

B00OCEOCER  RECDOREOOEE
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Figura 5.25 — Modelo (b) - Esforgos na viga V2-1 em kN.cm

V2-1

Momento fletor

V2-1

Esforco cortante

QOCCEECER  mECCEECER

~319% .36
-3006.42
=22%3 .47
-1424.53
-633.594
157.346
948.287
1733.23
2530.17
3321.311

=75.949¢6
—-61.5089
-47.0683
=32.6276
~18.1869
-3.74622
10.6945
25.1351
39.5758
54.0165

Figura 5.26 — Modelo (a) - Esforgos na viga V2-3 em kN.cm

V2-3

Momento fletor

V2-3

Esforco cortante

A000RCOEN EOCDCEECE

-2736.65

-2133.5

-1530.36
=527 .217
-324.073
279.071
882.215
1485.36
2088.5

2691.65

-55.3822
—43.3767
-31.3713
-19.3659
-7.36053
4.64488
16.6503
28.6557
40.6611
52.6665
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Figura 5.27 — Modelo (b) - Esforgos na viga V2-3 em kN.cm

V2-3 —-3181.41

Momento fletor

=2725.81
=2270.21
~1814_61
-1359.01
-903.41
-447.811
7.78821
463.387
918.587

-47.8633
—37.9419
=27.2205
-16.8992
-6.57776
3.74363
14.065
24.38604
34.7078
45.0292

V2-3

Esforco cortante

BOOOROOEN  NOOOEECNN

Figura 5.28 — Modelo (a) - Esforgos na viga V6-1 em kN.cm

V6-1

Momento fletor

V6-1

I00CNEEER ROCCREECEE

-3008.82
=2250.51
~1482.33
-734.077
24._1713
782.42
1540.67
2298.92
3057-17
3815.41

-74.8135
-58.1883
=41 _5631
-24.9378
-8.31261
8.31261
24.9378
41.5631
58.1883
74.8135
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Figura 5.29 — Modelo (b) - Esforcos na viga V6-1 em kN.cm

V6-1

Momento fletor

Vo6-1

Figura 5.30 — Modelo (a) - Esforgos na viga V6-3 em kN.cm

V6-3

Momento fletor

V6-3

BOOORECEN  NOCOEECEN

000NEEER  RECOEEOEN

—3128.63
-2474.4
-1820.17
=13165-94
o8 b G e
142.516
796.745
1450.97
2105.2
2759.43

-66.5708
=adctli3
-36.9838
—22.13903
=T .39679
7.39675
22.1903
36.9838
91.77173
66.5708

-2580.8
-2007.67
-1434.55
-861.422
-288.295
284.831
857.958
1431.08
2004.21
2577.34

-54.9627
-42.7488
-30.5348
—-318.3209
-6.10696
6.10696
18.3209
30.5348
42.7488
54.9627
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Figura 5.31 — Modelo (b) - Esfor¢os na viga V6-3 em kN.cm

V6-3

Momento fletor

—~2791.89
=2258.9
=¥ £ad.
=1260.91
=761.91
-262.915
236.08
735.076
1234.07
2 F33 00U

V6-3

Esforco cortante

-48.2228
-37.5066
-26.7904
-16.0743
—9. 39808
5.35808
16.0743
26.7904
37.5066
48.2228

BO0ORECEN RO0ORECNN

Fonte: Autor

Com isso, é possivel notar que os efeitos da ISE em relacéo as vigas, conduziu
a obtencao de momentos fletores negativos significamente menores no apoios centrais,
porém com momentos positivos maiores no meio do vao. Além disso, também resultou
em esforgos cortantes ligeiramente menores para todas as vigas apresentadas.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho demonstra, mediante a simulacdo numérica apresentada, a
influéncia da interagéo solo estrutura no comportamento estrutural de uma edificagéao,
enfatizando a forma como essa consideracao altera os deslocamentos e os esforcos ao
longo da estrutura, podendo conduzir a um dimensionamento completamente diferente
para os elementos estruturais considerados neste trabalho.

A partir dos resultados apresentados, é observada, para as vigas, uma reducao
de até 65% nos momentos fletores negativos e um acréscimo de até 16% nos momentos
fletores positivos, considerando o plano de maior flexdo (em torno do eixo Z). Jd em
relacdo ao plano de menor flexao (em torno do eixo X), o qual nao sofre a influéncia
da carga horizontal, é observada para as vigas uma reducgao de até 33% para os
momentos negativos e um acréscimo de apenas 7% para os momentos positivos. No
entanto, € importante destacar que os valores em torno do eixo X se devem avaliar
com precaucao, pois na pratica a estrutura também estara submetida a solicitacdo de
vento nessa dire¢do, gerando-se portanto maiores solicitacées.

Percebe-se ainda que, além da inversdo dos momentos fletores em alguns
dos pilares da estrutura, conforme citado anteriormente, também é observada, uma
variacao de até 18% nos momentos fletores criticos em torno do eixo Z.

A consideracgao da interacao solo-estrutura, neste caso, representou um com-
portamento estrutural mais realista, resultando em um projeto mais seguro e eficiente
das estruturas. Além de conduzir a realizagdo de um projeto mais econémico, visto
gue para os pilares, ocorre uma ligeira aproximagao em médulo dos momentos fletores
ao longo de sua altura, enquanto para as vigas, ocorre uma redugao significativa nos
momentos fletores negativos, bem como a aproximagcdo em modulo destes, quando
comparados aos momentos fletores positivos. Adicionalmente, a redugdo dos esforgos
cortantes nas vigas também pode contribuir para a economia da obra.

Vale ressaltar que, os efeitos causados pela analise da interagcao solo-estrutura
ainda poderiam ser mais significativos se considerado o comportamento da interface
do solo com a estrutura, uma vez que, a nao consideracao de elementos de contato
superestima a aderéncia e o deslizamento entre o solo e a fundagéo.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Introduzir um elemento de contato capaz de simular o comportamento real da
interface solo-estrutura;

 Implementar a considerag¢do das néo linearidades fisicas do concreto armado a
partir de fatores redutores de rigidez estabelecidos na ABNT NBR-6118 (2023)
ou de um modelo constitutivo especifico;

» Acrescentar na analise a consideracao das néo linearidades geométricas;
» Estender a analise para diferentes estruturas e casos de carregamentos;
» Estender a analise para outros tipos de solos e outros tipos de fundagdes.

» Buscar outras maneiras de considerar a transferéncia dos momentos dos pilares
para a fundagao.
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ANEXO A - SCRIPT DESENVOLVIDO

1 sk kb sk sk ok o s o ok ok sk sk ok ok s sk ok sk sk sk sk s sk sk sk sk s ok o sk sk sk sk sk sk e ke ok sk sk sk sk s e sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok |
ITCC - EFEITOS DA INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA EM ESTRUTURAS APORTICADAS
'PROGRAMADOR: EDWIN BARCELOS PEITZ
'UNIDADES: kN,cm
IULTIMA REVISAQ: 05/02/2024
/TITLE, MODELO DE INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA EM ESTRUTURAS APORTICADAS
stttk sk okskok ok sk ok sk ok skok ok stk sk skok ok stk s ok stk s ok stk s ok stk s ok stk sk ok stk sk ok stk sk ok stk sk ok sksk sk ok sksk sk ok skok ok |
!
! - 0 simbolo ’!’ indica comentario e n&o & lido pelo ANSYS
! - A linguagem ndo diferencia maitsculo de mintsculo
! - Comandos do ANSYS preferencialmente em maitsculo
!

xxxx_ 0.1 Limpar o modelo

!

FINISH ! Encerra possiveis processos abertos
/CLEAR,NOSTART ! Limpa o modelo

!

'xxxx_ 0.2 Configurar display
!

/ESHAPE,1.0
/UD0C, 1,DATE, 0, ! Tira do display a data e o nome de ANSYS
WPSTYLE,,,,,,,,O ! Deixa o fundo do ANSYS branco

/RGB, INDEX, 100,100,100, O
/RGB, INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB,INDEX, 0, O, 0,15
/REPLOT

!

'sx*x%_ 0.3 Definigdes preliminares
|

/NOPR
KEYW,PR_SET, 1
KEYW,PR_STRUC, 1
KEYW,PR_THERM, O
KEYW,PR_FLUID,O
KEYW,PR_ELMAG,O
KEYW,MAGNQOD, O
KEYW,MAGEDG, O
KEYW,MAGHFE, O
KEYW,MAGELC, O
KEYW,PR_MULTI,O
/GO

Ixxxx_ 1.1 Solo
|

Ixx*xx_ 1.1.1 Geometria
!

! Dimens®es do macigo de solo
|

Solox = 3520 ! Dimensdo do macigo de solo na diregdo x [cm]
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Soloy
z

Solo
|

1100
4020

! Dimensio do macigo de solo na direcdo y [cm]
! Dimensdo do macigo de solo na diregfdo z [cm]

Ixxx*_ 1.1.2 Pardmetros de materiais

ncs = 11
camcs =
!

solo_opt

(soloy/ncs) !

=1

*DIM,Ess,ARRAY,ncs
*DIM,nis,ARRAY,ncs

*DIM,atr,ARRAY,ncs

!
!
*DIM,coes,ARRAY,ncs !
1
1

*DIM,afl,ARRAY,ncs
!

! Nimero de camadas de solo

Dimensdo em y das camadas de solo [cm]

Onde:

Vetor
Vetor
Vetor
Vetor
Vetor

0
1

de
de
de
de
de

= Elastico

= Drucker-Prager

modulo de elasticidade das camadas
coeficiente poisson das camadas
coesdo das camadas

angulo de atrito das camadas
angulo de fluxo das camadas

! Dados de modulo de elasticidade das camadas [kN/cm2]

1
Ess(1)
Ess(2)
Ess(3)
Ess(4)
Ess(5)
Ess(6)
Ess(7)
Ess(8)
Ess(9)
Ess(10)
Ess(11)
1C...)
1

NNNR OO W
OO O W

! Dados
1

nis (1)
nis(2)
nis(3)
nis(4)
nis(5)
nis(6)
nis(7)
nis(8)
nis(9)
nis(10)
nis(11)
1C...)
1

QO OOOO

! Dados
1
coes(1)
coes(2)
coes(3)
coes(4)
coes(b)
coes(6)
coes(7)
coes(8)
coes(9)
coes (10)
coes(11)
1(...)

1

! Dados
|

8.4
8.4

de coeficiente de poisson das camadas [-]

0.30

0.30
0.30
.30
.30
.30
.30
.30
.30
0.30
0.30

de coesdo das camadas de solo [kN/cmZ2]

.005
.005
.004
.004
.003
.002
.003
.003
.003
0.003
0.003

[cNeoNeoNoRoNoNoNoNe]

de angulo de atrito das camadas de solo [graus]
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atr(1) = 20.0
atr(2) = 20.0
atr(3) = 25.0
atr(4) = 25.0
atr(5) = 24.0
atr(6) = 26.0
atr(7) = 27.0
atr(8) = 27.0
atr(9) = 27.0
atr(10) = 27.0
atr(11) = 27.0

1e...)
!

! Dados de angulo de dilatédncia das camadas de solo [graus]
!
afl(1)
af1(2)
af1(3)
afl(4)
af1(5)
af1(6)
afl(7)
af1(8)
af1(9)
af1(10) = 27.0
af1(11) = 27.0
1C.)

!

L 1 T | | | A | T 1
NNNNDNNDNDDNDDN
NN OO OO
[cNoNeoNoRoNoNoNoNe]

¥x*xx_ 1.1.3 Parametros de malha
|

div = 50 ! Tamanho dos elementos da malha [cm]
!

Pxxxx_ 1.2 Estrutura

1

Ixxxx_ 1.2.1 Geometria
|

npav = 3 ! Nimero de pavimentos [un]
vl = 500 ! Vdo entre pilares [cm]
hp = 300 ! Comprimento dos pilares [cm]
I

nvz = 3 ! nimero de vdos no eixo z
nvx = 2 ! nimero de vaos no eixo x
I

! Pilares

I

bp = 25 ! Base dos pilares [cm]

lp = 25 ! Altura dos pilares [cm]

I

! Vigas

I

bv = 25 | Base das vigas [cm]

hv = 50 ! Altura das vigas [cm]

I

! Lajes

I

hl = 10 ! Espessura das lajes [cm]
I

! Blocos

I

1bx = 180 ! Base dos blocos [cm]

lbz = 180 ! Base dos blocos [cm]

hb = 100 ! altura dos blocos [cm]

|
Ixxx*_ 1.2.2 Pardmetros de materiais
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! Concreto para vigas, pilares e lajes

!

Ec = 2700 | Médulo de elasticidade [kN/cm?]

nc = 0.2 ! Coeficiente de Poisson do concreto [adm]
!

! Concreto para blocos
!

Ecb = 2700 ! Mbdulo de elasticidade [kN/cm?3]

ncb = 0.2 ! Coeficiente de Poisson do concreto [adm]
1

Ixx*xx_ 1.2.3 Parametros de malha
[}

! Pilares

!
dlp = 4 ! Nimero de divisdes da largura [un]

dbp = 4 ! Nimero de divisdes da base [un]

dhp = 10 | Nimero de divisdes da altura [un]

!

! Vigas

!

dlv = 10 ! Namero de divisdes da largura [un]

dbv = 4 ! Nimero de divisdes da base [un]

dhv = 6 ! Nimero de divisdes da altura [un]

!

! Lajes

!

dil = 10 ! Nimero de divisdes da largura x e z [un]

!
Ixxx*x_ 1.2.4 Condigdes de contorno
!

! Cargas permanentes - Pesos préoprios e revestimentos
|

épl = 0.00025 Peso préoprio da laje [kN/cmZ2]

!
ppv = 0.03125 ! Peso préprio da viga [kN/cm]
ppp = 4.6875 ! Peso préprio do pilar [kN]
= 0.0575 ! Carga permanente de parede [kN/cm]

?PP
! Cargas acidentais - Utilizag8o e servigo (Conforme NBR-6120)
|

causo = 0.00025 ! Carga acidental de uso, escrit./resid. [kN/cmZ]
!

! Cargas horizontais - Forgas devidas ao vento (Conforme NBR-6123)
!
faz
!
fax
!

! Combinagdes de carregamentos
!

0.0001241325%0.82 ! Forga de arrasto em Z [kN/cm?2]

0.0001241325%0.95 ! Forga de arrasto em X [kN/cmZ]

caso = 3

!

*IF,caso,EQ,1,THEN ! 1 = ELS
cl1 =1.0

c2 =0.4

c3 =0

cd =0

*ENDIF

!

*xIF,caso,EQ,2,THEN ! 2 = ELU (permanentes + acidentais)
cl=1.4

c2 =1.4

c3 =0

cd =0
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*ENDIF
|
*IF,caso,EQ,3
ci 1.4

c2 1.4%0.7
c3 0

cd 1.4
*ENDIF

|
*IF,caso,EQ,4
cl 1.4

c2 1.4%0.7
c3 1.4

c4 0
*ENDIF

|
*IF,caso,EQ,5
cl 1.0

c2 0

c3 0

c4d 1.4
*ENDIF
!
v
!
cargal
cargav
cargap
cargaz
cargax

c3x*(
cdx*(

/PREP7
|

i****_ 2.1 E1
[}

Pakxk_ 2.1.1
[}

ET,1,SOLID65
!

KEYOPT, 1
KEYOPT, 1
KEYOPT, 1
KEYOPT, 1
KEYOPT, 1
ERESX,NO
|

itk 2.1.2
|

ET,2,BEAM189
!

1,0
’5’1
,6,3
, 051
,8,1

KEYOPT,
KEYOPT,
KEYOPT,
KEYOPT,
KEYOPT,
KEYOPT,
KEYOPT, 2
KEYOPT, 2,

KEYOPT, 2,
!

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

1
2
4
6
7
9
1
1
1

1,0
2,0
3,0

, THEN 13

, THEN 1 4

, THEN 15

clxppl+c2*causo
c1x(ppv+cpp)
cl*ppp

fazx*hp)
faxx*hp)

ementos

Solo e fundagdo

Pilares e vigas

ELU (permanentes + acidentais + vento em X)

ELU (permanentes + acidentais + vento em Z)

ELU (permanentes + vento em X)

atuante nas lajes [kN/cmZ2]

atuante nas vigas externas [kN/cm]
atuante nos pilares [kN]
horizontal em Z [kN/cm]

horizontal em X [kN/cm]
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rkxx_ 2.1.3 Lajes
!

ET,3,SHELL281
|

KEYOPT, 3,8,2

1

'xxxx_ 2.1.4 Base do pilar
|

ET,4,SHELL181
!

Ixx*x_ 2.2 Materiais
|

Vxkxx_ 2.2.1 Vigas, pilares e lajes
|

! Concreto para vigas, pilares e lajes
!

*D0,i,1,3,1 ! 1-Pilares; 2-Vigas; 3-Lajes
MPTEMP,1,0 ! Define uma tabela de temperaturas
MPDATA,EX,%i%, ,Ec ! Médulo de elasticidade
MPDATA,PRXY,%i%, ,nc ! Coeficiente de poisson

*ENDDO

Pxxxx_ 2.2.2 Fundagéo
!

! Concreto para bloco
|

MPTEMP,’,’,’,’

MPTEMP,1,0 ! Define uma tabela de temperaturas
MPDATA,EX,4, ,Ecb ! Médulo de elasticidade
MPDATA,PRXY,4, ,ncb ! Coeficiente de poisson

Yxxxxk_ 2.2.3 Base do pilar
1

MPTEMP”,’,’,’

MPTEMP, 1,0 ! Define uma tabela de temperaturas
MPDATA,EX,5,,1000000000 ! Modulo de elasticidade
MPDATA,PRXY,5,,0.2 ! Coeficiente de poisson

1
Ixxx*_ 2.2.4 Solo
1
nn=1
*D0,i,1,ncs
MP,EX,1%i%,Ess(nn)
MP,PRXY,1%i%,nis(nn)
*IF,solo_opt,EQ,1,THEN ! Drucker-Prager
TB,DP,1%i%, ,,
TBMODIF,1,1,coes(nn)
TBMODIF,1,2,atr(nn)
TBMODIF,1,3,afl(nn)
*ENDIF
nn=1+nn
*ENDDO
1
Ixx*xx_ 2.3 Geometria
1

xx*x_ 2.3.1 Pilares

!

SECTYPE, 1, BEAM, RECT, , O
SECOFFSET, CENT

SECDATA,bp, 1p,dbp,dlp,0,0,0,0,0,0,0,0
1

! Calcula nimero de pilares
!

ﬁp=(nvz+1)*(nvx+1)
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!
! Keypoints da Geometria (Faz kp para o pav 1)
!

*D0,i,0,nvx

*D0,j,0,nvz

*D0,k,0,1
K, ,ixvl,kxhp, j*vl

*ENDDO

*ENDDO

*ENDDO
!

! Keypoints de Orientacgéo
!
*D0,i,0,nvx,1
K,60%i%,i*vl, (hp/2), (nvz+1) *vl
*ENDDO

!

! Cria as linhas

!
*D0,1i,1, (2*np)-1,2
LSTR,i,i+1
*ENDDO

1

! Cria os componente dos pilares do pav 1
!

LSEL,S,L0OC,Y, (hp/2),,

LSEL,R,LOC,X,0,,

LATT,?,,2,,600,,1

LESIZE, ALL,,,dhp

CM,L11A,LINE

!

LSEL,S,L0OC,Y, (hp/2),,
LSEL,R,LOC,X,v1,,
LATT,1,,2,,601,,1
LESIZE, ALL,,,dhp
CM,L11B,LINE

|

LSEL,S,LO0C,Y, (hp/2),,
LSEL,R,LOC,X,v1*2,,
LATT,1,,2,,602,,1
LESIZE, ALL,,,dhp
CM,L11C,LINE

[}

! Copia as linhas dos pilares para os demais pavimentos
!

*D0,1,2,npav

CMSEL,S,L11A

LGEN,2,ALL, , , ,(i-1)*hp, , ,1,0
!

*D0,j,1,i-1,1
CMSEL,U,L1%j%A,LINE

*ENDDO

!

LATT,1,,2,,600,,1
CM,L1%1i%A,LINE

*ENDDO

!

*D0,1,2,npav

CMSEL,S,L11B

LGEN,2,ALL, , , ,(i-1)#*hp, , ,1
!

*D0,j,1,i-1,1
CMSEL,U,L1%j%B,LINE

*ENDDO
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!
LATT,?1,,2,,601,,1
CM,L1%1i%B,LINE
*ENDDO
!
*D0,1,2,npav
CMSEL,S,L11C
LGEN,2,ALL, , , ,(i-1)*hp, , ,1
!
*D0,j,1,i-1,1
CMSEL,U,L1%j%C,LINE
*ENDDO
!
LATT,1,,2,,602,,1
CM,L1%1%C,LINE
*ENDDO
!
ALLSEL,ALL
NUMMRG,KP, , , ,LOW
NUMCMP, KP
!
Pxxxx_ 2.3.2 Vigas
!
SECTYPE,2, BEAM, RECT, ,0
SECOFFSET,USER, 0,25
SECDATA,bv,hv,dbv,dhv,0,0,0,0,0,0,0,0
!
! Keypoints de orientagdo das vigas em X
!
*D0,i,0,nvz,1
K,70%i%, (nvx*vl) /2, ((npav+1) *hp) ,i*vl
*ENDDO
!

! Keypoints de orientacgdo das vigas em Z
!
*D0,i,0,nvx,1
K,80%i%,i*vl, ((npav+1)*hp) , (nvz*vl)/2
*ENDDO
!

! Elaboracdo das linhas em X
!

nkpz=2* (nvz+1) ! Nimero de kp em uma linha de pilares em z
!

xD0, j,0, (nvx-1),1

*D0,i,1, (nvz+1),1

LSTR, (2%i+j*nkpz) , (2*i+j*nkpz+nkpz)
*ENDDO

*ENDDO

1

! Elaboragdo das linhas em Z
!
xD0, j,0, (nvx),1
*D0,1i,1, (nvz),1
LSTR, (2*i+j*nkpz) , (2+2*i+j*nkpz)
*ENDDO
*ENDDO
!

! Criando componentes de cada tramo de cada viga
|

*D0,i,1,nvx,1

LSEL,S,LOC,X, (1250-500%1) , , ,

LSEL,R,LOC,Z,0,,,

LATT,2,,2,,700,,2

LESIZE, ALL,,,dlv
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CM,L211%i%,LINE

*ENDDO

!

*D0,i,1,nvx,1
LSEL,S,L0C, X, (1250-500%*1) , ,,
LSEL,R,L0C,Z,500,,,
LATT,2,,2,,701,,2

LESIZE, ALL,,,dlv
CM,L212%1%,LINE

*ENDDO

!

*D0,1i,1,nvx,1

LSEL,S,L0C,X, (1250-500%1) ,,,
LSEL,R,L0OC,Z,1000,,,
LATT,2,,2,,702,,2

LESIZE, ALL,,,dlv
CM,L213%1%,LINE

*ENDDO

!

*D0,1i,1,nvx,1

LSEL,S,L0OC,X, (1250-500%1) , , ,
LSEL,R,LOC,Z,1500,,,
LATT,2,,2,,703,,2

LESIZE, ALL,,,dlv
CM,L214%1%,LINE

*ENDDO

1

*D0,1i,1,nvz,1
LSEL,S,L0C,X,1000,,,
LSEL,R,LOC,Z, (1750-500%*1) , ,,
LATT,2,,2,,802,,2

LESIZE, ALL,,,dlv
CM,L215%i%,LINE

*ENDDO

!

*D0,i,1,nvz,1
LSEL,S,L0C,X,500,,,
LSEL,R,LOC,Z, (1750-500%*1) , ,,
LATT,2,,2,,801,,2

LESIZE, ALL,,,dlv
CM,L216%1%,LINE

*ENDDO

!

*D0,i,1,nvz,1
LSEL,S,L0C,X,0,,,
LSEL,R,LOC,Z, (1750-500%1),,,
LATT,2,,2,,800,,2

LESIZE, ALL,,,dlv
CM,L217%1%,LINE

*ENDDO
!

! Criando cbépia dos componentes de cada tramo de cada viga

1
*D0,1,2,npav

*D0,j,1,nvx

CMSEL,S,L211%3j%

LGEN,2,all, , , ,(i-1)*hp, , ,1,0
*D0,k,1,i-1,1
CMSEL,U,L2%k%1%j%,LINE

*ENDDO

LATT,2,,2,,700,,2
CM,L2%i%1%j%,LINE

*ENDDO

*ENDDO
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[}

*D0,1,2,npav
*D0,j,1,nvx
CMSEL,S,L212%3%
LGEN,2,all, , , ,(i-1)*hp,
*D0,k,1,i-1,1
CMSEL,U,L2%k%2%j%,LINE
+*ENDDO
LATT,2,,2,,701,,2
CM,L2%1%2%j%,LINE
*ENDDO

*ENDDO

[}

*D0,1,2,npav
*D0,j,1,nvx
CMSEL,S,L213%j%
LGEN,2,all, , , ,(i-1)*hp,
xD0,k,1,i-1,1
CMSEL,U,L2%k%3%j%,LINE
*ENDDO
LATT,2,,2,,702,,2
CM,L2%i%3%3j%,LINE
*ENDDO

*ENDDO

[}

*D0,1,2,npav
*D0,j,1,nvx
CMSEL,S,L214%3%
LGEN,2,all, , , ,(i-1)*hp,
xD0,k,1,i-1,1
CMSEL,U,L2%k%4%j%,LINE
*ENDDO
LATT,2,,2,,703,,2
CM,L2%i%4%]j%,LINE
xENDDO

*ENDDO

[}

*D0,1,2,npav
*D0,j,1,nvz
CMSEL,S,L215%j%
LGEN,2,all, , , ,(i-1)*hp,
xD0,k,1,i-1,1
CMSEL,U,L2%k%5%3%,LINE
*ENDDO
LATT,2,,2,,802,,2
CM,L2%i%5%]j%,LINE
*ENDDO

«ENDDO

[}

*D0,1,2,npav
*D0,j,1,nvz
CMSEL,S,L216%]%
LGEN,2,all, , , ,(i-1)*hp,
*xD0,k,1,i-1,1
CMSEL,U,L2%k%6%3%,LINE
*ENDDO
LATT,2,,2,,801,,2
CM,L2%1%6%j%,LINE
*ENDDO

*ENDDO

[}

*D0,1,2,npav
*D0,j,1,nvz
CMSEL,S,L217%j%

b

b

H

H

»1,0

,1,0

,1,0

1,0
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LGEN,2,all, , , ,(i-1)*hp, , ,1,0
«D0,k,1,i-1,1
CMSEL,U,L2%k%7%j%,LINE
*ENDDQ
LATT,?2,,2,,800,,2
CM,L2%1%7%j%,LINE
*ENDDQ

*ENDDQ

[}

ALLSEL,ALL
NUMMRG,KP, , , ,LOW
NUMCMP, KP

[}

Pxxxx_ 2.3.3 Lajes
[}

SECTYPE, 3, SHELL
SECDATA,h1,3,,5
SECOFFSET,BOT
SECCONTROL’ 39309

[}

MSHAPE, 0,2D
MSHKEY, 1

[}

! Definindo as areas das lajes do primeiro pavimento
!

AL,37,45,38,48 ! Laje 1
AL,41,48,42,51 ! Laje 2
AL,38,46,39,49 ! Laje 3
AL,42,49,43,52 ! Laje 4
AL,39,47,40,50 ! Laje 5
AL,43,50,44,53 ! Laje 6
1

ASEL,ALL,,,,
AESIZE,ALL,dil,

1

ASEL,ALL,AREA,,
AATT,3,1,3,0,3
CM,A31,AREA

|

*D0,1,2,npav
CMSEL,S,A31,AREA
AGEN,2,ALL, , , ,(i-1)*hp, , ,1,0

!
*D0,j,1,i-1,1
CMSEL,U,A3%j%,AREA
*ENDDO

|

AATT,3,1,3,0,3
!

CM, A3%1% ,AREA
!

*ENDDO

1

ALLSEL,ALL

NUMMRG,KP, , , ,LOW
NUMCMP, KP

|

Pxxxx_ 2.3.4 Fundagéo
1

*D0,1i,0,nvx
*D0,j,0,nvz
BLOCK,i*v1-1bx/2,i*v1+1bx/2,0,-hb, j*v1-1bz/2,+j*vi+1bz/2,
*ENDDO

*ENDDO
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xxxx_ 2.3.5 Solo
!

! Desenha o macico de solo
!
BLOCK, - (solox/2)+((nvx*vl) /2) ,+(solox/2)+((nvx*vl)/2),0,-(soloy),
-(so0loz/2)+((nvz*vl)/2) ,+(soloz/2)+((nvz*xvl)/2),
!
VSEL, ALL
VSBV,np+1,all ! Subtrai volumes (volume np+l & o solo)
!
*D0,i,0,nvx
*D0,j,0,nvz
BLOCK, i*v1-1bx/2,i*v1+1bx/2,0,-hb, j*v1l-1bz/2,+j*v1i+1bz/2,
*ENDDO
*ENDDO
!

ALLSEL,ALL
!

! Divide o macigo de solo onde passa os blocos

|
*D0,i,0,nvx
WPCSYS,-1,0
WPROT,0,0,90
WPOFF,0,0, (i*v1-1bx/2)
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
WPROT,0,0,90
WPOFF,0,0, (i*xv1-bp/2)
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
WPROT,0,0,90
WPOFF,0,0, (i*vl)
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
WPROT,0,0,90
WPOFF,0,0, (i*v1l+bp/2)
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
WPROT,0,0,90
WPOFF,0,0, (i*v1+1bx/2)
VSBW,all
*ENDDO

!
*D0,1,0,nvz
WPCSYS,-1,0
WPOFF,0,0, (i*vl-1bz/2)
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
WPOFF,0,0, (i*v1l-bp/2)
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
WPOFF,0,0, (i*vl)
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
WPOFF,0,0, (i*v1+bp/2)
VSBW,all
WPCSYS,-1,0
WPOFF,0,0, (i*v1+1lbz/2)
VSBW,all
*ENDDO

|
WPCSYS,-1,0

!
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ALLSEL,ALL
1

VSEL,S,L0C,Y,0,-hb
CM,BLOCOS,VOLU ! Cria componente para os blocos
!

ALLSEL,ALL
[}

! Divide o macigo de solo em camadas
!

WPCSYS, -1,0

wpro, ,90.000000,
prox_camada = camcs
|

*D0,i,1,ncs-1

cordx = 0

cordy = - prox_camada

cordz = 0

FLST,2,1,8

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz
WPAVE,P51X

VSBW,ALL,,

prox_camada = prox_camada + camcs
*ENDDO

WPCSYS,-1,0

!
! Cria compomente para cada camada de solo
!
cordy=0
*D0,i,1,ncs
cordy2=cordy-camcs
VSEL,S,L0C,Y,cordy, cordy2
CMSEL,U,BLOCOS, VOLU
CM, VOLUME_SOLO_CAMADA_%i%,VOLU
cordy=cordy?2
VSEL, R, , ,ALL
*ENDDO
!
LSEL,S, LOC, Y, 0 ,(-2xSoloy)
LESIZE,ALL,div
!

ALLSEL,ALL
1

Usxxkx_ 2.3.6 Base do pilar
!

SECTYPE, 4, SHELL
SECDATA,5,5, ,5
SECOFFSET, TOP
SECCONTROL, , ,,,,,

!

MSHAPE, 0,2D

MSHKEY, 1

!

WPCSYS,-1,0

!

ALLSEL,ALL

!

*D0,i,0,nvx

*D0,j,0,nvz

ASEL,S,L0C,Y,0
ASEL,R,LOC,X, (i*xv1l-bp/2), (i*v1+bp/2)
ASEL,R,LOC,Z, (j*v1-bp/2), (j*vi+bp/2)
CM, ABLO%1%%j% , AREA
AESIZE,ALL,div,
AATT,5,1,4,0,4
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*ENDDO

*ENDDO

!

ALLSEL,ALL
NUMMRG,KP, , , ,LOW
NUMCMP , KP

!

L¥xxk_ 2.4 Malha

[}

Ixxxkx_ 2.4.1 Pilares
!

*D0,1,1,npav
LMESH,L1%i%A
LMESH,L1%i%B
LMESH,L1%i%C
*IF,i,NE,1,THEN
CMSEL,U,E1%i-1%,ELEM
*ENDIF

CM,E1%i%,ELEM

*ENDDO

|

ALLSEL,ALL
CMSEL,S,E11
*D0,1,2,npav
CMSEL,A,E1%i%

*ENDDO

CM,E1,ELEM

|

! Selecionando os nés do topo dos pilares, para aplicagdo de carga

!
*D0,j,1,npav,1
*D0,1,0,2,1
NSEL,S,L0OC,X,i*vl
NSEL,R,LOC,Z,0
NSEL,A,LOC,Z,500
NSEL,R,LOC,X,i*vl
NSEL,A,LOC,Z,1000
NSEL,R,LOC,X,i*vl
NSEL,A,LOC,Z,1500
NSEL,R,L0OC,X,i*vl
NSEL,R,LOC,Y, j*hp
CM,N%3%%1i% ,NODE
*ENDDO
*ENDDO

!

! Criando componente dos ndés do topo dos pilares, para cada pavimento
|

*D0,1i,1,npav,1

CMSEL, S,N%1%0,NODE

CMSEL,A,N%i%1,NODE

CMSEL, A,N%i%2,NODE

CM,N%i% ,NODE

*ENDDO

|

Pkkkk_ 2.4.2 Vigas
!

! Malhando as vigas em x individualmente
!

CMSEL,U,E1
*D0,i,1,4
*D0,j,1,2,1
*D0,k,1,npav
LMESH, L2%k%%1%%j%
*IF,k,NE, 1, THEN
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CMSEL,U,E2%k-1%%1%%j%,ELEM
*ENDIF

*IF,j,NE, 1, THEN
CMSEL,U,E2%npav%%i%%hj-1%,ELEM
*ENDIF

*IF,i,NE, 1, THEN
CMSEL,U,E2%npav’hi-1%%2%,ELEM
*ENDIF

CM,E2%k%%i%%]j%,ELEM

*ENDDO

*ENDDO

*ENDDO

|

! Criando componentes de vigas inteiras, para aplicagdo de carga
1
*D0,1,1,npav
*D0,j,1,4
CMSEL, S,E2%i%%j%1,ELEM
CMSEL, A,E2%1%%]j%2,ELEM
!
*IF,j,NE,1,THEN
CMSEL,U,E2%i%%j-1%,ELEM
*ENDIF
*IF,i,NE,1,THEN
CMSEL,U,E2%i-1%%4%,ELEM
*ENDIF
CM,E2%i%%]j%,ELEM
*ENDDO
*ENDDO
]

! Malhando as vigas em z individualmente
!
CMSEL,U,E2%npav’4,ELEM
*D0,1,5,7
*D0,j,1,3,1
*D0,k,1,npav
LMESH, L2%k%%1%%j%
*IF,k,NE, 1, THEN
CMSEL,U,E2%k-1%%1%%j%,ELEM
*ENDIF
*IF,j,NE,1,THEN
CMSEL,U,E2%npav%hi%hj-1%,ELEM
*ENDIF
*IF,i,NE,5, THEN
CMSEL,U,E2Ynpav%i-1%43%,ELEM
*ENDIF
CM,E2%k%%i%%j% , ELEM
*ENDDO
*ENDDO
*ENDDO
!

! Criando componentes de vigas inteiras, para aplicagdo de carga
|

*D0,1,1,npav

*D0,j,5,7
CMSEL,S,E2%i%%j%1,ELEM
CMSEL, A,E2%i%%]j%2,ELEM
CMSEL, A,E2%1%%j%3,ELEM
|

*IF,j,NE,5, THEN
CMSEL,U,E2%1%%j-1%,ELEM
*ENDIF

*IF,i,NE,1,THEN
CMSEL,U,E2%i-1%%7% ,ELEM
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*ENDIF
CM,E2%1i%%]j%,ELEM
*ENDDO
*ENDDO

]

Pxxxxk_ 2.4.3 Lajes
[}

CMSEL,U,E237
!

! Malhando as lajes por pavimento
!
*D0,1,1,npav
AMESH, A3%i%
*IF,i,NE,1,THEN
CMSEL,U,E3%i-1%,ELEM
*ENDIF
CM,E3%1i%,ELEM
*ENDDO
!
ALLSEL,ALL
NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMCMP , NODE
!
CMSEL,S,A31,AREA ! Criando componentes de nés para as lajes
NSLA,S,0
CM,N31,NODE
!

CMSEL,S,A32,AREA
NSLA,S,0
CM,N32,NODE

!

CMSEL,S,A33, AREA
NSLA,S,0

CM, N33, NODE

[}

Ixxxx_ 2.4.4 Fundagéo
!

CMSEL, S,BLOCOS, VOLU
VATT,4,,1,0,

MSHKEY, 1

VMESH, ALL

!

ALLSEL,ALL

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMCMP , NODE

!

Pxxxx_ 2.4.5 Solo
|

ALLSEL,ALL
|

nn=1
*D0,1i,1,ncs
TYPE, 1

MAT, 1%i%
CMSEL,S, VOLUME_SOLO_CAMADA_%nnY%
MSHKEY, 1
VMESH, ALL
nn=nn+1
*ENDDO

|

ALLSEL,ALL
!

CPINTF,ALL,0.01,
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!
ALLSEL,ALL
!
Usxxx_ 2.3.6 Base do pilar
!
*D0,i,0,nvx
*D0,j,0,nvz
CMSEL,S,ABLO%i%%j%,AREA
MSHKEY, 1
AMESH, ABLO%1%%3 %
*ENDDO
*ENDDO
!
NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMCMP, NODE
!
ALLSEL,ALL
!
Uxxxx_ 2.5 Retrigdes
!

NSEL,S,LOC,Y,-Soloy

D,ALL, Ux

D,ALL, Uy

D,ALL, Uz

NALL

!

NSEL,S,LOC,X, -(Solox/2)+((nvx*vl)/2)
D,ALL, Ux

NALL

!
NSEL,S,LOC,X,+(Solox/2)+((nvx*vl)/2)
D,ALL, Ux

NALL

!
NSEL,S,L0C,Z,-(Soloz/2)+((nvz*vl)/2)
D,ALL, Uz

NALL

!
NSEL,S,L0C,Z,+(Soloz/2)+((nvz*vl)/2)
D,ALL, Uz

NALL

Ixxkxk_ 2.6 Carregamentos
!

! Aplicando carga nas lajes
!

SFA,A31,1,PRES, (cargal)
SFA,A32,1,PRES, (cargal)
SFA,A33,1,PRES, (cargal)

|

! Aplicando carga nas vigas

|

*D0,1i,1, (npav-1)
SFBEAM,E2%i%1,1,PRES, cargav,,,,,,
SFBEAM,E2%i%2,1,PRES, cargav,,,,,,
SFBEAM,E2%,i%3,1,PRES, cargav,,,,,,
SFBEAM,E2%,i%4,1,PRES, cargav,,,,,,
SFBEAM,E2%i%5,1,PRES, cargav,,,,,,
SFBEAM,E2%,i%6,1,PRES, cargav,,,,,,
SFBEAM,E2%i%7,1,PRES, cargav,,,,,,
*ENDDO

1

SFBEAM,E2Ynpav%1,1,PRES, (cargav-(cl*cpp)),,,,,,0
SFBEAM,E2Ynpav%2,1,PRES, (cargav-(cl*cpp)),,,,,,0

[eNeoNoNoRoNoNe!
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SFBEAM, E2Ynpav?3,1,PRES, (cargav-(cl*cpp)),,,,,,0
SFBEAM,E2Ynpav’4,1,PRES, (cargav-(cl*cpp)),,,,,,0
SFBEAM, E2Ynpav’5,1,PRES, (cargav-(cl*cpp)),,,,,,0
SFBEAM,E2Ynpav%6,1,PRES, (cargav-(cl*cpp)),,,,,,0
SFBEAM,E2Ynpav’7,1,PRES, (cargav-(cl*cpp)),,,,,,0
1

! Aplicando cargas horizontais na diregdo Z
!

xD0,1i,1, (npav-1)

SFBEAM,E2%i%1,2,PRES, cargaz,,,,,,0

*ENDDO

!
SFBEAM,EQ%npav%l,Q,PRES,(CargaZ/Q),,,,,,0

! Aplicando cargas horizontais na diregéo X
!

xD0,1i,1, (npav-1)

SFBEAM,E2%i%5,2,PRES, cargax,,,,,,0

*ENDDO

!

SFBEAM, E2Ynpav}5,2,PRES, (cargax/2),,,,,,0

! Aplicando carga nos pilares
!

F,N1,FY,-cargap,
F,N2,FY,-cargap,
F,N3,FY,-cargap,

!

ALLSEL,ALL
/NUMBER, 1
/PNUM,MAT, 1
!

*IF,solo_opt,EQ,1,THEN
!

/GO

/SOLU ! Inicia o médulo solugdo

|

ANTYPE, Static ! Analise estatica

NROPT, MODI ! Modelo de Newton Raphson (MODI:
AUTOTS, ON

NSUBST,100,500,75 ! Namero de passos de carga, max,
NEQIT,500

OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL

CNvTOL,U, ,0.01,2, , ! Critério de convergéncia
EPLOT

FINISH

/P0OST1

FINISH

/S0OL

/STATUS, SOLU

SOLVE

!
*ELSEIF,solo_opt,EQ,0,THEN
|

/GO

|

/SOLU
|

ANTYPE, O, NEW

modificado)

min
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ALLSEL,ALL
SOLVE
!

*ENDIF

/POST1
ALLSEL,ALL
|

! Deslocamentos
|

PRRSOL,
PLNSOL,U,S
PLNSOL,U,X
PLNSOL,U,Z
PLNSOL,U,Y
|

! Esforco Cortante

!
ETABLE,FZ_I,SMISC,5
ETABLE,FZ_J,SMISC, 18
PLLS,FZ_I1,FZ_J,1,0,1
PRETAB,FZ_I,FZ_J

!

U .0

s

M
1
1
1

[eNeoNoN

,1
,1.
,1.
1.

s
b
3

! Esforco normal

!
ETABLE,FX_I,SMISC,1
ETABLE,FX_J,SMISC, 14
PLLS,FX_I,FX_J,1,0,1
PRETAB,FX_I,FX_J

!

! Momento Fletor (MX para os pilares)
!

ETABLE,MY_I,SMISC,2
ETABLE,MY_J,SMISC, 15
PLLS,MY_I,MY_J,1,0,1

PRETAB,MY_I ,MY_J

!

! Momento Fletor (MZ para os pilares)
!

ETABLE,MZ_I,SMISC,3
ETABLE,MZ_J,SMISC, 16
PLLS,MZ_I,MZ_J,1,0,1

PRETAB,MZ_I ,MZ_J

!

Ixxxx_ FIM DO SCRIPT
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