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RESUMO

BEDANO, F. (2019). Andlise da interacao solo estrutura em edificios de
concreto armado sobre fundacoes profundas via MEF. Campo Mourao, 2019. 88
p. Trabalho de conclusao de curso — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Esse trabalho tem como intuito principal analisar a interacao solo estrutura de um
edificio multipavimentos usando andlise via elementos finitos através do software
Autodesk Robot Structural Analysis Professional. O projeto consiste em comparar
dois métodos de interacdo solo estrutura: tradicionalmente usando vinculos
indeslocaveis, tais como rétulas ou engastes e usando a consideracao de vinculos
elasticos. A consideragao de vinculos elasticos € um método que representa cada
grau de liberdade da fundagao através de uma unica mola ou um conjunto delas, a
fim de obter com maior precisdo o comportamento de um edificio. Nesse projeto
usou-se a vinculacao elastica continua linear, e os resultados, comparados com a
vinculacdo de engaste, foram como esperado: na modelagem com molas o0s
esforcos foram mais moderados nos pilares e um pouco mais elevados nas vigas, ou
seja, mais préximo a realidade. Conclui-se que a analise estrutural de interagdo solo
estrutura, usando um programa computacional, propée uma consideravel eficiéncia
nos calculos estruturais.

Palavras-chave: Autodesk Revit; Autodesk Robot; Interagdo solo-estrutura;
Vinculos rigidos; Vinculos elasticos;



ABSTRACT

BEDANO, F. (2019). Analysis of the soil structure interaction in structure concrete
buildings on deep foundations with MEF. Campo Mourao, 2019. 88 p. Trabalho de
conclusao de curso - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

The main objective of this work is to analyze the soil structure interaction a multi-floor
building using finite element analysis with Autodesk Robot Structural Analysis
Professional software. The project consists of comparing two methods of soil
structure interaction: traditionally using indescribable links, such as ball joints or
embellishments and using the consideration of elastic supports. The consideration of
elastic supports is a method that represents each degree of freedom of the
foundation through a single spring or a set of them, in order to obtain with more
precision the interaction behavior. In this project, linear continuous elastic bonding
was used, and the results, compared to the crimping bonding, were as expected: in
spring modeling efforts were more moderate, that is, closer to reality. It is concluded
that the structural analysis of soil structure interaction, the use of computational
software, proposes a considerable efficiency in the structure calculations.

Keywords: Autodesk Revit; Autodesk Robot; Soil-structure interaction; Rigid bonds;
Elastic bonds;
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1 INTRODUCAO

As edificacOes estao sujeitas a varios tipos de acdes, como o peso préprio da
estrutura, cargas acidentais, vento e acdes excepcionais. Estas estruturas sofrem
esforcos que deverdo ser resistidos pelos elementos estruturais tais como lajes,
vigas, pilares e os elementos de fundacdo (CARVALHO; DE FIGUEIREDO FILHO,
2004). A fundacao é a parte da uma estrutura que transmite ao terreno subjacente a
carga da superestrutura sem provocar ruptura do terreno, sem comprometer
construgdes vizinhas, garantir estabilidade e seguranga da estrutura.

Pode-se citar dois tipos de fundagdes de acordo com a ABNT NBR
6122:2010: superficiais e profundas. Esse projeto estudara a interacdo de fundacdes
profundas, ou seja, estacas e tubuldes verticais ligados a blocos de coroamento.

Tradicionalmente as estruturas sado analisadas considerando a hipétese
simplificadora que estado apoiadas sobre vinculos indeslocaveis, tais como rotulas ou
engastes. Com o avango do conhecimento e das ferramentas de andlise outras
hipéteses que representam melhor o comportamento conjunto da estrutura e do solo
passaram a ser consideradas, uma delas é a consideracao de vinculos elasticos.

Vinculos elasticos é um meio que representa o solo através de uma Unica
mola ou um conjunto delas, a fim de obter com maior precisdo o comportamento de
uma fundacdo. Nesse caso os vinculos sao deslocaveis e os esforcos absorvidos
por molas. Esse processo € facilmente realizado (do ponto de vista da modelagem)
atualmente por o uso de software computacionais propondo um consideravel
eficiéncia nos calculos estruturais.

O presente projeto tem como intuito analisar elementos de fundagbées quanto
as reacoes transmitidas para as fundacdes profundas, ou seja, as forcas horizontais,
verticais e momentos fletores, usando o software Autodesk Robot Structural Analysis
Professional.



2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo geral

O presente projeto tem como finalidade analisar a interacdo solo estrutura
através de modelos simplificados, de estruturas em concreto armado sobre
fundacdes profundas, com o uso do software Autodesk Robot Structural Analysis
Professional.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar de maneira simplificada a interacdo solo estrutura em edificio de
concreto armado usando software Autodesk Robot Structural Analysis
Professional.

e Verificar a interacéo solo estrutura considerando as seguintes hipdteses:

- Vinculos rigidos;
- Vinculos elasticos continuos lineares;
e Comparar os resultados em termos de esforcos e deslocamentos na estrutura

e na fundacgao.



3 JUSTIFICATIVA

Estacas e tubuldes séo estruturas de fundagdo muito usadas na construcao
civil, sdo capazes de transferir os seus esforcos da base dos pilares para as
camadas de solo mais profundas, oferecendo o suporte necessario. Sabe-se que na
maioria dos calculos os carregamentos considerados sdo uma aproximacao da
realidade, por ndo considerar os deslocamentos do solo e a rigidez aproximada da
estrutura.

Com muitos estudos e desenvolvimento tecnolégico, modelos alternativos
foram incorporados e constantemente aprimorados na construcdo, como por
exemplo, a hip6tese de vinculos elésticos, facilmente resolvido com programas
computacionais, que é uma ferramenta que aumenta a eficiéncia nos calculos
estruturais.

Em geral, a eficiéncia da tecnologia trouxe para a atualidade maior precisao e
economia nas construgdes civis, e é por isso que esse trabalho usara o software
Autodesk Robot Structural Analysis Professional para uma andlise detalhada e com

maior realidade de uma estrutura de fundagéo.



4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais sobre a
interacao solo estrutura através de métodos computacionais. Entre muitos modelos
existentes, o empregado nesse trabalho é uma simplificacdo do comportamento de
blocos sobre estacas, através da simulacdo dos elementos de fundacao com um

conjunto de molas.

4.1 Comportamento do solo

Na engenharia civil, solo € todo material da crosta terrestre que néo oferece
resisténcia intransponivel a escavacao mecanica e que perde totalmente resisténcia,
quando em contato prolongado com a agua.

Em geral, solo € uma mistura de particulas sélidas de naturezas mineral e
organica, compostas também de ar e agua. Suas particulas sélidas variam em seu
didmetro, forma e composi¢cdo quimica e combinam-se em varias configuracdes
possiveis para a formagdo da matriz do solo. Essa formagdo proporciona uma
deslocabilidade de particulas em relagdo as outras, caracterizando o fenémeno de
plasticidade.

De acordo com Christan (2012):

A primeira caracteristica que diferencia os solos é a dimensio das
particulas, em alguns solos os grdos sao perceptiveis a olho nu, como os
graos de pedregulho ou a areia do mar, e outros solos tém os grdos tao
finos que, quando molhado, se transformam numa pasta (barro), ndo sendo
possivel visualizar as particulas individualmente.

Existem dois tipos de solos de natureza distinta: solos arenosos e solos
argilosos. Solos arenosos compdem-se de graos grossos, médios e finos, mas todos
visiveis a olho nu e ndo apresentam coesao, ou seja, 0s seus graos sao facilmente
separaveis uns dos outros. Ja os solos argilosos caracterizam-se pelos graos
microscoépicos, de cores vivas e de grande impermeabilidade, com dificuldades de
desagregacéao.

Para uma analise estrutural € muito importante saber o mddulo de

elasticidade dos solos coesivos € nao coesivos, ou seja, a capacidade de que este



pode ser esticado ou espremido sem perder sua caracteristica elastica. Esse mddulo
pode ser obtido do ensaio triaxial de acordo com a ABNT NBR 6122:2010, ou
estimado com base na literatura sobre o assunto. Na tabela 1 sdo apresentados
valores representativos de médulos de elasticidade de solos coesivos e nao

coesivos.
Tabela 1 - Valores para o médulo de elasticidade (Es)

Solo Es (MPa)

Solo coesivo Argila muito mole 2-15

Argila mole 5-25

Argila média 15-50
Argila dura 50-100
Argila arenosa 25-250

Solo nao coesivo Areia siltosa 5-20

Areia fofa 10-25

Areia compacta 50 — 81
Areia fofa e pedregulhos 50 - 150
Areia compacta e 100 — 200

pedrequlhos
Silte 2-20

Fonte: Christan (2012)

4.1.1 Curva carga x recalque para uma Unica estaca

A relacao de carga e recalque de um determinado tipo de solo é uma forma
de analisar a interacdo do solo com a estrutura a ser inserida no meio. Quando
aplicada uma carga, ocorrem deformagdes das particulas sélidas, aumentando a
area de contato entre si. Portanto a deformacao total do solo esta diretamente
relacionada a deformacéo individual de cada particula e a movimentacao entre elas.

Conforme Junior (1998), a curva acontece basicamente de duas maneiras:
em funcdo da caracteristica do solo e do embutimento da fundagdo no macigo. E
podem acontecer rupturas localizadas e generalizadas, sendo: rupturas localizadas
quando ha uma tendéncia de elevacdo do terreno em torno da fundagéo e a



compressao vertical sob a fundagcdo é significativa, além de as superficies de
deslizamento nao atingem o nivel do terreno; e rupturas generalizadas um
mecanismo de ruptura bem definido e constituido por uma superficie de
deslizamento que vai de um bordo da fundacao a superficie do terreno.

De acordo com a figura 1, tem-se a curva carga x recalque de solos arenosos

e argilosos e suas respectivas rupturas:

Figura 1 - Curva carga x recalque e suas rupturas

Q
(C)
w
Q
(b)
w
Q
()
w

* ruptura localizada

* ruptura generalizada

Fonte: Junior (1998)

e Para solos mais rigidos, como areias compactas, medianamente compactas,
ou argilas rijas observa-se uma deformacao linear em funcao da carga até a
ruptura. Nesse caso a carga responsavel pela ruptura generalizada é pouco
maior que a mesma carga pela ruptura localizada (exemplo (a) da figural). A
curva possui uma tangente vertical e o solo apresenta uma configuracédo de
ruptura generalizada.

e No caso de solos mais deformaveis, como areias fofas e argilas médias e
moles, cuja ruptura é localizada, observa-se uma curva mais abatida que a do

exemplo (b) possuindo tangente inclinada no seu ponto extremo.



« Em solos do tipo areias muito fofas, tem-se uma ruptura por puncionamento,
que pode ser visto como um caso extremo de ruptura localizada, exemplo (c).

A curva carga x recalque é semelhante a obtida para a ruptura localizada.

4.1.2 Curva carga x recalque para um bloco de fundacao

Conforme a ABNT NBR 6118:2014 “Blocos sao estruturas de volume usadas
para transmitir as estacas ou aos tubulées as cargas de fundacao, podendo ser
considerados rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para sapatas”.

Os blocos sobre estacas podem ser compostos de um ou mais estacas ou
tubulées, dependendo principalmente da capacidade destes e das caracteristicas do
solo.

Para calculo e dimensionamento dessa estrutura existem diversos métodos,
desde uma anadlise simplificada, quando ndao ha grandes esfor¢cos solicitantes, até
uma analise mais complexa, analisando a interagéo do solo com a estrutura. Nesse
trabalho sera exemplificado a solugcao de Mindlin, que € um modelo bem preciso, o
usual método sugerido pela norma e o método de Winkler.

4.1.2.1 Solugéo de MINDLIN

A equacéao de Mindlin (1936) para o calculo de recalque imediato considera o
solo como elastico semi-infinito, embora o solo ndo seja um material perfeitamente
elastico, homogéneo e isétropo (Figura 2). Por esse método, a carga esta aplicada
em profundidade, e fornecem as expressdes das tensdes verticais e seus
correspondentes deslocamentos (recalques). Esse método aborda apenas a
expressao de recalque vertical rz, ou seja, apenas recalque vertical.



Figura 2 — Solucédo de Mindlin

Fonte — lwamoto (2000)

4.1.2.2 Solucdo ABNT NBR 6122:2010

A norma ABNT NBR 6118:2010 descreve que “Para calculo e
dimensionamento dos blocos, sdo aceitos modelos tridimensionais lineares ou nao
lineares”. Também descreve que o comportamento de uma estaca ou tubuldo,
quando submetido a prova de carga, pode nao apresentar ruptura nitida,
caracterizada por deformacdes continuadas sem novos acréscimos de carga. Isto

ocorre em duas circunstancias:

e quando a capacidade de carga da estaca ou tubuldo é maior a carga que se
pretende aplicar;
e quando a estaca ou tubuldo é carregado até apresentar recalques elevados,

mas que nao configurem uma ruptura nitida como descrito.

Baseados na Engenharia Geotécnica e com as circunstancias citadas pode-
se estimar a curva carga-recalque para avaliar a carga de ruptura, que, nesse caso,
pode ser convencionada como aquela que corresponde, na curva carga X

deslocamento — mostrada na Figura 3:

Figura 3 — Carga de ruptura convencional
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Fonte: ABNT NBR 6122:2010

4.1.2.3 Método de WINKLER

Este € o modelo mais utilizado no estudo da interacéo solo estrutura, devido a
sua simplicidade. O principal problema deste modelo é determinar a rigidez das
molas elasticas usadas para substituir o solo. Considera-se a rigidez do solo é o
Unico parametro para idealizar o comportamento fisico do solo. O modelo de Winkler
(figura 4) representa o solo como um sistema independente, com molas linearmente
elasticas espacadas entre si.

Figura 4 — Modelo de Winkler

carga

fundagao

molas camada

ngida

Fonte: Silva apud Christan (2012)
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O modelo de comportamento do solo, proposto por Winkler, admite que o
deslocamento w de qualquer ponto situado na superficie do solo & diretamente
proporcional ao carregamento g aplicado no ponto e independe de outros
carregamentos externos, aplicados em outros pontos do solo. A Equacao 1, onde k é
o0 modulo de reacdo do solo, representa a descricdo matematica do modelo.
COLARES (2006).

q(x,y) = k.w(x,y) Equacéo 1

As limitagdes deste modelo estdo no fato de ndo considerar a dispersdo da
carga sobre uma area de influéncia gradualmente crescente com o aumento da
profundidade, e considerar o solo como tendo um comportamento tensio-
deformacao linear. Entretanto, a maior falha é considerar que as molas sejam
independentes, o que quer dizer a nao existéncia de nenhuma ligacdo coesiva, ou
mesmo desenvolvimento de atrito entre as particulas contidas no meio solo (SILVA,
2006; PORTO & SILVA, 2010).

4.2 Meétodos de interacao solo estrutura

A escolha de determinado modelo de comportamento para o solo nos
problemas de interacdo solo-estrutura depende de fatores como tipo de solo,
condigbes in situ, tipo de elemento estrutural de fundacdo e natureza do
carregamento externo. A resposta ou caracteristica de cada modelo de
comportamento é avaliada pela superficie deformada, quando da aplicagdo de um
sistema de forgas externas. A superficie deformada representa os deslocamentos da
superficie limitante do solo que esta em contato com o elemento estrutural de
fundacdo ou da superficie de contato solo-elemento estrutural de fundacéao
(COLARES, 2006).

A aplicagao pratica da interagé@o solo estrutura enfrenta obstaculos, por ainda
sofrer de uma deficiéncia no entendimento dos seus principios fundamentais, pela
dificuldade para entender a literatura relacionada com o tema e pelo limitado
tratamento nos cédigos e normas de desenho estrutural. Porém vale ressaltar que
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essa analise € muito importante, e os resultados obtidos séo significativos. A tabela

2 mostra algumas vantagens e desvantagens do uso da interagao.

Tabela 2 - Resumo das vantagens e desvantagens das hipoteses de interacao solo-fundacao

Hipodtese Vantagens

Desvantagens

1) E relativamente simples
2) Pode incorporar néo
linearidades; variacao do
L coeficiente de reagdo com a
Meio discreto . L
profundidade; aplicacao a solo
estratificado.
3) E usado na pratica ha muito

tempo

1) Ignora a continuidade do
solo.

2) O coeficiente de reacao nao
€ uma propriedade do solo,
pois depende das dimensdes
da estaca e do seu

deslocamento

1) E uma hip6tese mais
realista.
. . 2) Pode fornecer solugbes para
Meio continuo ] .
modulo varidvel com a
profundidade e solos

estratificados

1) E dificil determinar as
deformagdes em um problema
pratico e o médulo do solo que

a elas corresponde.
2) Requer mais experiéncias de

campo.

Fonte: Adaptado Rojas (2007)

4.2.1 Rigidez solo estrutura

Gusmao e Lopes (1991), ap6s analisarem o comportamento de um poértico
modelado como edificio de concreto armado, apoiado sobre meio elastico,
propuseram o parametro rigidez relativa estrutura-solo (Kss) para avaliar de forma
aproximada a variagao da ordem de grandeza dos recalques. Concluiram que, como
mostra a Figura 4, o aumento do valor de K¢ reduz os valores dos recalques,
afetando de modo mais acentuado o recalque diferencial.

4.2.2 Vinculos elasticos

Do ponto de vista fisico, um material ou meio perfeitamente eléstico esta

relacionado com a suas deformacgdes quando submetido as forcas externas, em que,
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a curva de descarregamento coincide exatamente com a curva de carregamento. Os
modelos elasticos podem ser lineares, caso em que a relacédo entre a forga aplicada
e o deslocamento resultante € dada por fungdes lineares, e nédo-lineares, em
situacées que as fungbdes descritivas da relacdo forca-deslocamento sdo nao-
lineares.

Nesse método o solo é representado por molas (apoios flexiveis) nos pontos
que correspondem as fundagdes. Essas molas devem simular o solo, em termos de
respostas mecéanicas as agoes provenientes da superestrutura.

Pode acontecer de duas maneiras: quando elimina as descontinuidades pela
incorporagao da interacao de molas individuais ou quando usa a metodologia de
meio continuo e introduz hipéteses de restricdes ou de simplificacdes na distribuicao

de tensdo e de deslocamento.

Figura 5 — Recalque x Rigidez da estrutura

—-—- Recalque total sem interacio
—— Recalque com interacdo

-—- Recalque diferencial sem interacio

Recalque

—— Recalque diferencial com interagdo

> Kss

Fonte: Colares (2006)

4.2.2.1 Modelos de meios continuos

A modelagem no meio continuo considera o deslocamento em pontos
distintos de aplicacdo de carga, e consequentemente os efeitos da continuidade do
meio.

Este método € uma aproximacao conceitual da representacao fisica do solo
infinito. A massa do solo é constituida por particulas discretas compactadas por
alguma forga intergranular. Essa aproximacao tem mais informagdes de tensdes e

deformacdes da massa de solo que o modelo proposto por Winkler. No modelo
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elastico continuo existe a importante vantagem da simplicidade dos parametros de
entrada, como o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, mas uma das
maiores desvantagens é a inexatiddo das reagdes calculadas na periferia das
fundacdes (CRESPO, 2004).

4.2.2.2 Modelos de meios discretos

Nos modelos do meio discreto, o bloco é simulado por molas independentes.
Esse método representa o macico de solo ou sistema geotécnico ndo como um

sélido continuo, mas como um conjunto de elementos isolados.

4.2.3 Definicdo dos coeficientes de mola

Considerando a hipétese de WINKLER, que estabelece uma relacao discreta
entre fundacao-solo, mediante a definicdo de uma constante de mola que representa
a rigidez do macico, tem-se o valor de Kv. Esse valor é um coeficiente que o solo
possui para resistir ao deslocamento mobilizado por uma pressado imposta. Ele é
analogo ao coeficiente de mola.

Enfim, os coeficientes de mola sdo obtidos através da tensédo do solo, ou seja,
nao estao relacionados a uma forga, mas sim a uma pressao (forca por area). Nesse
projeto tem-se o valor da tensdo que determinados pelo SPT compreendidos dentro
do bulbo de pressbes, de acordo com a figura 6.



14

Figura 6 — Exemplificacao do calculo do valor médio do SPT dentro do bulbo de pressées.

SPTi

1
SPT, B

SPTx
B " cte
SPT,

SPT,

SPT,

SPT (SPT; + SPT,+ SPT_+ SPT ) /4

m édio™

SPT,

Fonte: MORRISON (1993).

Com o valor do numero de golpes médio, calcula-se a tensdo admissivel pela
conhecida relagdo empirica, equacao 2.

Equacéao 2
Osoto = 0,2 * SPTineqio quac

Para aplicacdo do método de interacdo solo estrutura, faz-se o calculo da
tensdo do solo sequencialmente para cada profundidade, estipulada de projeto,
assim obtendo valores diferenciados no comprimento da estaca.

Com as tensbes admissiveis estimadas, retira-se da tabela MORRISON
(1993), o valor de Kv em kgf/cm®, Tabela 3.



Tabela 3 - Valores de K,

Tenséao Tenséao
Admissivel Kv (kgf/cm®) Admissivel Kv (kgf/cm®)
(kgf/cm?) (kgf/cm?)
0,75 1,75 2,40 4,80
0,80 1,84 2,45 4,90
0,85 1,93 2,50 5,00
0,90 2,02 2,55 5,10
0,95 2,11 2,60 5,20
1,00 2,20 2,65 5,30
1,05 2,29 2,70 5,40
1,10 2,38 2,75 5,50
1,15 2,47 2,80 5,60
1,20 2,56 2,85 5,70
1,25 2,65 2,90 5,80
1,30 2,74 2,95 5,90
1,35 2,83 3,00 6,00
1,40 2,92 3,05 6,10
1,45 3,01 3,10 6,20
1,50 3,10 3,15 6,30
1,55 3,19 3,20 6,40
1,60 3,28 3,25 6,50
1,65 3,37 3,30 6,60
1,70 3,46 3,35 6,70
1,75 3,55 3,40 6,80
1,80 3,64 3,45 6,90
1,85 3,73 3,50 7,00
1,90 3,82 3,55 7,10
1,95 3,91 3,60 7,20
2,00 4,00 3,65 7,30
2,05 410 3,70 7,40
2,10 4,20 3,75 7,50
2,15 4,30 3,80 7,60
2,20 4,40 3,85 7,70
2,25 4,50 3,90 7,80
2,30 4,60 3,95 7,90
2,35 4,70 4,00 8,00

Fonte: Adaptado SAFE, MORRISON (1993)

15
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4.2.4 Capacidade de carga das estacas de um bloco de fundacgao

O calculo da capacidade de carga do solo, que no caso de tubuldes é a
tensdo de ruptura, depende das caracteristicas do macico de solo, da geometria do
elemento de fundacédo e de sua profundidade de assentamento. Define-se entao a
tenséo de admissivel.

A NBR 6122:2010 menciona quatro critérios que podem ser usados para a
determinacao da tensao de admissivel (o;). Nesse trabalho sera usado o Métodos
semi-empiricos para fundagdo profunda: o método de Aoki e Velloso para os
calculos da resisténcia da estaca.

Esse método caracteriza a resisténcia do conjunto solo/estaca “R” pela soma
das parcelas de resisténcia por atrito lateral “R.” e resisténcia de ponta “Rp”,
equacao 3.

R=R, +Rp Equacéo 3
Com o emprego do ensaio SPT no Brasil, essas parcelas de resisténcia foram

correlacionadas com o indice de resisténcia a penetracao Nspt, de acordo com as
equacao 4 e 5.

. K * Np Equacéo 4
K * N, Equacéo 5
RL = (X *
F

Onde:

e Np corresponde ao Nspt na cota da ponta, ou seja, da camada de solo onde a
ponta da estaca esta apoiadas;

e NL corresponde ao Nspt da camada de solo avaliada;

e K (coeficiente) e a (razdo de atrito) sdo valores que dependem do tipo do
solo, sendo alguns dados apresentados na tabela 4;

e F; e F,sao fatores de correcao que dependem do tipo de estaca, e sdo dados
na tabela 5.
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Tabela 4 — Coeficiente K e razdo de atrito a

Tipo de solo K(kgf/cm?) a (%)
Areia 10,00 1,40
Areia siltosa 8,00 2,00
Areia silto-argilosa 7,00 2,40
Areia argilosa 6,00 2,80
Areia argilo-siltosa 5,00 3,00
Silte 4,00 3,00
Silte arenoso 5,50 2,20
Silte areno-argiloso 4,50 2,80
Silte argiloso 2,30 3,40
Silte argilo-arenoso 2,50 3,00
Argila 2,00 6,00
Argila arenosa 3,50 2,40
Argila areno-siltosa 3,00 2,80
Argila siltosa 2,20 4,00
Argila silto-arenosa 3,30 3,00

Fonte: Aoki e Velloso (1975)

Tabela 5 — Fatores de correcao F e F,

Tipo de estaca F, F,

Franki 2,5 2F,
Metalica 1,75 2F,
Pré-Moldada 1,75 2F,
Escavada 3,00 2F,

* Fy =1-(D/0,80), proposto por Aoki em 1975 para estacas
pré-moldadas de pequeno diametro. D em metros
Fonte: Aoki e Velloso (1975)

Com isso, a capacidade de carga R da estaca isolada pode ser estimada

como a equacgao 6.

R = UZ(RL *A;) + Rp * Ap Equacdo 6
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Com os valores de:
e U sendo o perimetro da estaca;
e A o comprimento da camada de solo analisada;

e A,aareada ponta da estaca.

Valores diferentes podem ser encontrados em outras bibliografias, pois apo6s
a publicacdo do método, outros pesquisadores aprimoraram os coeficientes e fatores

de correcao.

4.3 Combinacoes de agdes

Uma estrutura sofre acdes permanentes, variaveis e excepcionais. A
probabilidade de ocorréncia simultdnea dessas acdes é baixa, por isso & coerente
realizar combinacbes destas acdées. Em cada situacdo as acdes devem ser
combinadas de modo diferente, quantas vezes forem necessarias para garantir a
seguranca da estrutura para o caso mais desfavoravel, segundo a ABNT NBR
8681:2003.

Acdes permanentes sdo aquelas que ocorrem durante Gtil da construgdo com
valores constantes. E dividida em dois grupos: acdes permanentes diretas (peso
préprio dos elementos construtivos, peso de equipamentos fixos, empuxo devido ao
peso préprio de terras e outras acdes permanentes aplicadas) e indiretas
(protensao, recalque de apoios e retracao de materiais).

Acgbes variaveis ocorrem descontinuamente ao longo da vida util da
edificacdo. Sao consideradas acdes variaveis: cargas acidentais (decorrente do uso
da edificacdo), os efeitos do vento, da mudanca de temperatura, pressdes
hidrostaticas e hidrodinamicas e demais forcas.

E tem-se acdes excepcionais, sdo aquelas que apresentam duracao
extremamente curta, e com baixa probabilidade de ocorréncia, durante a vida da
construcéo. Nesse projeto ndo foram simulados esses tipos de cargas.

As combinacbes de acdes podem acontecer em dois estados: estado limite
ultimo, que sera estudado nesse projeto e estados limites de servigos. Os estados
limites ultimos devem ser considerados em todos os projetos e tém a duracao igual

ao periodo de referéncia da estrutura, consideram-se as combinagdes normais de
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carregamento. Por outro lado, para os estados limites de utilizacdo devem ser
verificadas as combinagdes de longa ou média duracao.

4 3.1 Estados limites ultimos

Segundo a ABNT NBR 8681:2003, para verificacao do limite de ruptura de
uma estrutura é preciso utilizar as combinagdes ultimas, que sao divididas em trés:
Combinacgdes ultimas normais, especiais e excepcionais.

Nesse trabalho serdo consideradas apenas as combinagdes normais ultimas,
por abrangerem a hip6tese do estudo. Além disso, é preciso eleger o coeficiente de

ponderagdo como desfavoravel.

4.3.1.1 Combinacgdes ultimas normais

O célculo das combinagdes ultimas normais é feito através da equacao 7:

m n
Fd= Z VOiFGiK + yQ [FQT K + Z WOFQjK] Equagdo 7
i1 =2

Onde:
e vygi é o coeficiente de ponderacao das a¢des permanentes;
e FGik é o valor caracteristico das acoes permanentes;
e yvQ é o coeficiente de ponderacao de acdes variaveis;
e FQ1,k € o valor caracteristico da agao variavel principal;

e YOjFQj,k é o valor reduzido de combinacao das acdes varidveis secundarias.

4.3.1.1.1 Coeficientes de ponderagao para as agdes permanentes

Os coeficientes de ponderacao para as acoes permanentes sao indicados nas
tabelas abaixo: quando consideradas separadamente, na tabela 6, quando
agrupadas, na tabela 7 e em casos de efeitos de recalque de apoio e retracao dos
materiais na tabela 8.



Tabela 6 — Ac6es permanentes diretas consideradas separadamente
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Efeito
Combinacéao Tipo de acao
Desfavoravel Favoravel
Peso préprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Normal Peso préprio de estruturas moldadas no Iocal 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados” 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados com adlgoes in loco 1,40 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos 2 1,50 1,0
Peso préprio de estruturas metalicas 1,15 1,0
Especial ou Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
P de Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
construcao Elementos construtivos industrializados" 1,25 1,0
¢ Elementos construtivos industrializados com adlgoes in loco 1,30 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos 2 1,40 1,0
Peso préprio de estruturas metalicas ,10 1,0
Peso préprio de estruturas pré-moldadas ,15 1,0
Excenpciona Peso préprio de estruturas moldadas no local ,15 1,0
P Elementos construtivos industrializados” 1,15 1,0
Elementos construtivos industrializados com adlgoes in loco 1,20 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos® ,30 1,0
” Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
® Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.
Fonte: Adaptado ABNT NBR 8681:2013
Tabela 7 — AcGes permanentes diretas agrupadas
Efeito
Combinacéao Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes” 1,30 1,0
Normal Edificagdes tipo 1 e pontes em geral 1,35 1,0
Edificagdo tipo 2% 1,40 1,0
Especial ou Grandes pontes" 1,20 1,0
de c%nstru 30 Edificagdes tipo 1 e pontes em geral 1,25 1,0
¢ Edificaco tipo 27 1,30 1,0
Grandes pontes”’ 1,10 1,0
Excepcional Edificagdes tipo 1 e pontes em geral” 1,15 1,0
Edificaco tipo 27 1,20 1,0

" Grandes pontes sdo0 aquelas em que o peso préprio da estrutura supera 75% da totalidade das

agoes permanentes.
Edlflcagoes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m2
Edlflcagoes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m2

Fonte: Adaptado ABNT NBR 8681:2013
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Tabela 8 - Efeitos de recalques de apoio e de retracdo dos materiais

Efeitos
Combinacao
Desfavoraveis Favoraveis
Norma ye=1,2 ye=0,0
Especial ou de construcao ye=1,2 ye=0,0
Excepcional ye =0,0 ye=0,0

Fonte: Adaptado ABNT NBR 8681:2013

4.3.1.1.2 Coeficiente de ponderacao para as acdes variaveis

Se uma acao variavel é desfavoravel para determinada combinagédo, os
coeficientes de ponderagdo ya majora o valore representativo desta agdo. Os
coeficientes de ponderacdo para as acbes variaveis sao indicados na tabela 9,
quando consideradas separadamente, na tabela 10, quando agrupadas.

Tabela 9 — Acoes variaveis consideradas separadamente

Combinacao Tipo de acao Coeficiente de ponderacao

Acgdes truncadas" 1
Efeito de temperatura 1
Acéo do vento 1
Acbes variaveis em geral 1

Normal

RN

Acbes truncadas"

Efeito de temperatura
Acéo do vento

Acbes variaveis em geral

Especial ou de construcao

— — — —h
who =

Excepcional Acles variaveis em geral 1,0

" Acbes truncadas sado consideradas agdes variaveis cuja distribuicado de maximos é truncada por
um dispositivo fisico de modo que o valor dessa agéo nao pode superar o limite correspondente. O
coeficiente de ponderacdo mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Fonte: Adaptado ABNT NBR 8681:2013



Tabela 10 — Ac¢Ges variaveis consideradas conjuntamente
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Coeficiente de

Combinacéo Tipo de estrutura

ponderacao
Normal Pontes e edificacoes tipo 1 1,5
Edificagdes tipo 2 1.4
Especial ou de construcio Pontes e edificagdes tipo 1 1,3
P ¢ Edificacdes tipo 2 1,2
Excepcional Estruturas em geral 1,0

" Quando a agées variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderagéo
mostrado na tabela 5 se aplica a todas as agdes, devendo-se considerar também conjuntamente as

acoes permanentes diretas. Nesse caso permite-se considerar separadamente as agdes indiretas

como recalque de apoio e retracdo dos materiais conforme tabela 3 e o efeito de temperatura

conforme tabela 4.

Fonte: Adaptado ABNT NBR 8681:2013

4.3.1.1.3 Valores dos fatores de combinacao e de reducao

Os fatores de combinacao e de reducéo apresentados na tabela 11 assumem

papel de minorar o valor caracteristico das acbes variaveis, considerando a

periodicidade de ocorréncia.

Tabela 11 - Valores dos fatores de combinacao (y0) e de reducao (g1 e y2) para as acoes

variaveis
Acdes wo w1 w2
Cargas acidentais de edificios
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem
, . ~ 1 0,6 0,4 0,3
fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentra¢des de pessoas
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos
g N 2) 0,7 0,6 0,4
por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdésitos, oficinas e garagens 0.8 0.7 06
Vento
Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 06 0,3 0,0
Temperatura
0,6 05 0,3

Variagdes uniformes de temperatura em relagcdo a média anual local
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Cargas moveis e seus efeitos dindmicos

0,6 0,4 0,3
Passarelas de pedestres
0,7 0,5 0,3
Pontes rodoviarias
~ - 0,8 0,7 05
Pontes ferroviarias ndo especializadas 10 10 06
Pontes ferroviarias especializadas 1’0 0,8 0’5

Vigas de rolamentos de pontes rolantes

") Edificagées residenciais, de acesso restrito.
2) Edificagdes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

% Para combinacdes excepcionais onde a acéo principal for sismo, admite-se adotar para w2 o valor
zero.

Y Para combinagdes excepcionais onde a ac¢ao principal for o fogo, o fator de redugcdo w2 pode ser
reduzido, multiplicando-o por 0,7.

Fonte: Adaptado ABNT NBR 8681:2013

4.4 Pré dimensionamento

Um pré-dimensionamento estrutural torna-se fundamental para o langcamento
inicial dos elementos estruturais, observando-se as restricdes e possibilidades dos
espacos.

Uma das principais cargas a que as estruturas sdo submetidas é o seu peso
proprio (incluindo revestimento), entdo € imprescindivel que ele seja conhecido para
que se possam dimensionar as diversas partes do edificio que sera concebido.
Depois sdo estipuladas as cargas acidentais, ou seja, cargas que podem atuar em
funcdo do uso (pessoas, méveis, veiculos e materiais diversos) e também cargas
devido ao vento.

No inicio de um projeto estrutural, ndo se conhece as dimensdes dos
diferentes ellementos que compdem a estrutura, portando é importante conhecer
seu peso especificos dos materiais de construcao e simular uma resultante.



4.4.1 Cargas verticais
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A ABNT NBR 6120:1980 especifica os valores minimos para carga

permanente e valores minimos para carga acidental, como indicam as tabelas 12 e

13, respectivamente.

Tabela 12 - Peso especifico dos materiais de construcao

Peso especifico

Materiais aparente (kN/m3)
Arenito 26,0
Basalto 30,0
1 Rocha Gneiss 30,0
Granito 28,0
Marmore e calcareo 28,0
Blocos de argamassa 22,0
Cimento amianto 20,0
2 blocos artificiais Lajotas ceramicas 18,0
Tijolos furados 13,0
Tijolos macigos 18,0
Tijolos silico-calcareos 20,0
Argamassa de cal, cimento e areia 19,0
3R . Argamassa de cimento e areia 21,0
evestimentos
e concretos Argamasse! de gesso 12,5
Concreto simples 24,0
Concreto armado 25,0
Pinho, cedro 5,0
Louro, imbuia, pau 6leo 6,5
4 Madeiras Guajuvira, guatambu, grapia 8,0
Angico, cabriuva, ipé roseo 10,0
Aco 78,5
Aluminio e ligas 28,0
Bronze 85,0
Chumbo 114,0
. Cobre 89,0
5 Metais Ferro fundido 72,5
Estanho 74,0
Latao 85,0
Zinco 72,0
Alcatrao 12,0
Asfalto 13,0
diversos Borracha 17,0
6 Materiais Papel 15,0
Plastico em folhas 21,0
Vidro plano 26,0

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6120:1980
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Local Carga
1 Arquibancadas - 4
2 Balcdes Mesma carga da peca com a qual se comunicam " -
3 Bancos Escritérios e banheiros 2
Salas de diretoria e de geréncia 1,5
Sala de leitura
- . 2,5
4 Bibliotecas Sala para deposito de I.|vros . A
Sala com estantes de livros a ser determinada em cada caso ou 2,5 6
kN/m2 por metro de altura observado, porém o valor minimo de
5 Casas de (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada em cada caso, 75
maquinas porém com o valor minimo de ’
Platéia com assentos fixos 3
6 Cinemas Estudio e platéia com assentos moveis 4
Banheiro 2
Sala de refeicbes e de assembléia com assentos fixos 3
Sala de assembléia com assentos méveis 4
7 Clubes ~ ~
Saldo de dangas e salao de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
8 Corredores Com acesso ao pL,Jb|.ICO 3
Sem acesso ao publico 2
° Co;|nha§ nao A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de 3
residenciais
10 Depositos A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais -
11 Edificios Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5
residenciais Despensa, area de servico e lavanderia 2
Com acesso ao publico 3
12 Escadas Sem acesso ao publico 2,5
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Outras salas 2
14 Escritérios  Salas de uso geral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 0,5
16 Gaell(:tréas de A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
17 Galerias de A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3

lojas




18 Garagens e

Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima de 25
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estacionamentos kN por veiculo. 3
19 Ginasios de i 5
esportes
Dormitérios, enfermarias, sala de recuperacao, sala de cirurgia, sala de >
20 Hospitais raio X e banheiro 3
Corredor
21 Laboratérios Inglgmdo equipamento, a ser determinado em cada caso, porém com o 3
minimo
22 Lavanderias Incluindo equipamento 3
23 Lojas - 4
24 Restaurantes - 3
Palco 5
25 Teatros . A L o .
Demais dependéncias: cargas iguais as especificadas para cinemas -
Sem acesso ao publico >
Com acesso ao publico 3
26 Terragos Inacessivel a pessoas
; : . ~ . 0,5
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverdo ser fornecidas 3
pelo érgédo competente do Ministério da Aerondutica
57 VVestibulo Sem acesso ao pob|I.CO 1,5
Com acesso ao publico 3

" Ao longo dos parapeitos e balcdes devem ser consideradas aplicadas uma carga horizontal de 0,8
kN/m na altura do corrimao e uma carga vertical minima de 2 kN/m.

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6120:1980

4.4.2 Acdes horizontais

As forgcas horizontais que agem em edificios sédo principalmente provenientes

da acao do vento. A ABNT NBR 6123:1988 especifica os calculos para a forca do

vento.
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4.4.2.1 Vento segundo a ABNT NBR 6123:1988

Para edificios multipavimentos, torres estruturas reticuladas, estruturas
isoladas em geral a forga de arrasto devido ao vento € determinada pela seguinte
equacao 8.

Fv=q.CAAF Equacdo 8

Onde:

e ( é apressao de obstrucao;
e (Ca é o coeficiente de arrasto;

e Ar é a area de incidéncia em m2.

O coeficiente de arrasto é calculado através dos graficos mostrados nas
figuras 7, para ventos com baixa turbuléncia, e figura 8, para ventos com regime
turbulento. O regime do vento para uma edificacdo pode ser considerado de alta
turbuléncia quando sua altura ndao excede a duas vezes a altura média das
edificacdes da vizinhanca estendendo-se estas na direcao do vento incidente uma
distancia minima de acordo com a ABNT NBR 6123:1988.

e 500 metros para edificac6es até 40 metros de altura;
e 1000 metros para edificacoes até 55 metros de altura;
e 2000 metros para edificacoes até 70 metros de altura;

e 3000 metros para edificacées até 80 metros de altura.



Figura 7 - Coeficiente de arrasto para ventos com baixa turbuléncia
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Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988

Figura 8 - Coeficiente de arrasto para ventos com alta turbuléncia
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A pressao de obstrucao devido ao vento é determinada pela seguinte

equacao 9.

q=0,613 Vi Fauagao 9

Onde:

Vk é velocidade caracteristica do vento;
A velocidade caracteristica, por sua vez, é calculada pela equacéao 10:

Vk = S1.52.S53Vo Equacdo 10

Onde:
Vo ¢ a velocidade bésica do vento calculada de acordo com o gréfico da
figura 9;
S1 é o fator topografico;
S2 é o fator de rugosidade e regime de escoamento;

S3 é o fator estatistico.

Figura 9 - Velocidade basica do vento

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988
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O fator topografico S1 leva em consideragado as variagoes do terreno e é
determinada seguindo a figura 10, de acordo com a ABNT NBR 6123:1988:

e Sefs3° S1=1
e Se6°<H<17° S1(z)= 1+ (2,5 — z/d)tg(6-3°)
e Se0245° S1(z)= 1+ (2,5 - z/d)0,31

Figura 10 - Variac6es do relevo
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Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988

O fator S2 leva em consideracdo o efeito da rugosidade do terreno, da
velocidade do vento e as dimensfes da edificagdo. Segundo a ABNT NBR

6123:1988 a rugosidade do terreno é classificada em cinco categorias:

| - Superficies Lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo, medida
na diregcdo e sentido do vento incidente;

Il - Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas. Obstaculos com altura

média abaixo de 1,0 metros;
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Il - Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos. Obstaculos com altura média de 3,0 metros;

IV Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona
florestal, industrial o urbanizada. Altura média dos obstaculos de 10 metros;

V Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados.
Obstaculos com altura média de 25 metros ou mais.

Ainda segundo a ABNT NBR 6123:1988 a dimenséao da edificagao é
classificada em trés classes:

Classe A — Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificagdo na qual a maior dimensao
horizontal ou vertical seja inferior a 20 metros;
Classe B - Toda edificacdo ou parte de edificacao para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros;
Classe C - Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

O célculo de S2 é expresso pela equagéao 11.

S2 = bFr( )p

VA
10 Equagéo 11

Onde:

e 7 é a altura a ser calculado o vento;
e b é obtido na tabela 14;
e Fr é obtido na tabela 14;

e p é obtido na tabela 14.
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Tabela 14 - Peso especifico dos materiais de construcao

Classes
Categoria z (m) Parametro
A B C

b 1,100 1,110 1,120
I 250

p 0,060 0,065 0,070

b 1,000 1,000 1,000
Il 300 Fr 1,000 0,980 0,950

p 0,085 0,090 0,100

b 0,940 0,940 0,930
11 350

p 0,100 0,105 0,115

b 0,860 0,850 0,840
v 420

p 0,120 0,125 0,135

b 0,740 0,730 0,710
\ 500

p 0,150 0,160 0,175

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988

O fator estatistico S3 considera o0 grau de seguranca necessario para uma
edificacdo e sua vida util. Os valores minimos que podem ser adotados estédo

definidos na tabela 15.

Tabela 15 - Valores minimos para o fator S3

Grupo Descricao S3

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
1 possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva 1,1
(hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de comunicagéo, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagcbes para comércio e 1
industria com alto fator de ocupagéo

3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagéo 0.95
(depésitos, silos, construgdes rurais, etc.) ’

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88

5 Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 083
construcao ’

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988
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4.5 Uso do software Robot

No Autodesk Robot Structural Analysis Professional, o0 engenheiro encontra a
solucdo ideal para analisar os varios tipos de estruturas existentes, tais como
edificios, pontes, estruturas em geral, sob uma perspectiva 3D, com resultados em
poucos minutos. Além de possuir uma ampla biblioteca de codigos de desenhos, o
software é versatil o suficiente para cobrir a anélise de elementos finitos do mais
simples ao mais complexo portico, projetos de concreto armado e de aco estrutural e
oferece ainda uma interagdo com outros produtos Autodesk de engenharia de
estruturas ou programas de terceiros (Autodesk Robot).

A escolha por esse programa computacional se deu por possuir todas as
caracteristicas mencionadas e ter uma versao educacional. A entrada dos dados é

muito simples e os resultados sdo muito precisos para um estudo estrutural.
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5 METODOLOGIA

A metodologia do projeto foi dividida em materiais e métodos utilizados,
explicando cada processo da analise.

5.1 Ferramentas computacionais

Os recursos utilizados nesse trabalho foram:

o Autodesk Revit 2017 — Versao estudante;

Modelagem do edificio, disposicao dos pilares, vigas e estacas;
e Autodesk Robot Structural Analysis Profesional 2017 —Versao estudante:

Analise dos esforcos e deslocamentos da estrutura;
e Microsoft Excel: calculo dos dados a serem usados no programa de analise

estrutural Robot;

5.2 Métodos

Na modelagem deste trabalho foi usada a tecnologia BIM, que consiste na
insercdo do modelo construtivo dentro de um software que contemple a tecnologia.
Este caso trata-se do Autodesk Revit e Autodesk Robot.

A estrutura foi escolhida para que exercesse uma carga vertical consideravel
no solo, permitir a analise da interacao solo estrutura. O edificio tem 17 pavimentos,
sendo um pavimento térreo, quatorze pavimentos tipo (cada andar com 4
apartamentos), um pavimento para a caixa d’agua e um para a casa de maquinas do
elevador. Essa estrutura foi previamente modelada no Autodesk Revit como modelo
arquiteténico e, depois com a ferramenta de vinculo foi modelado o projeto
estrutural.

Inicialmente foi realizado o pré-dimensionamento da estrutura, definindo a
geometria dos pilares, vigas e lajes respeitando as normativas brasileiras vigentes.
Ainda sem as cargas de revestimento, cargas acidentais e ventos foram transferidos
para o Autodesk Robot.

No Autodesk Robot foram lancadas todas as cargas previstas no projeto e as
combinagdes mais criticas dos estados limites ultimos. Também foram inseridos os
coeficientes de reducdo de momento de inércia de pilares e vigas, e a resisténcia e

caracteristicas do concreto armado, Fck=30MPa.
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Na primeira analise os apoios foram restringindo todos os graus de liberdade
e obtendo valores das reacdes. Com os resultados, precisou-se fazer o
estaqueamento, ou seja, a quantidade e disposicao das estacas a serem aplicadas
no outro método, dos vinculos elasticos.

Para o calculo dos estaqueamentos foi usado como referéncia a resisténcia
admissivel pelo método de Aoki e Velloso, com os dados de um SPT do centro da
cidade de Campo Mouréo, local em que o projeto hipotético se aplica.

A segunda analise precisava contemplar as fundacdes, o modelo de molas
continuas linearmente, sequencialmente de metro em metro nas dire¢des X, y, € z.
Esse modelo foi realizado ja no Autodesk Robot, como uma adaptacdo e
continuagao do primeiro.

Os coeficientes de molas foram adquiridos através do manual te6rico do TQS,
que relaciona a deformabilidade do solo, com um método algébrico, através do SPT
do ensaio de sondagem.

Depois das modelagens, foi feita uma anélise dos dados e comparados o0s
resultados dos dois métodos.
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6 PROCESSO DE MODELAGEM

O processo de modelagem foi dividido em duas partes: a parte de modelagem
da estrutura com vinculos rigidos e a modelagem com vinculos flexiveis. Para aplicar
o método dos vinculos continuos lineares, precisavam-se saber as resultantes
devido as cargas lancadas na estrutura, entdo esta segunda modelagem dependia
da modelagem simplificada dos vinculos rigidos.

Para ambos os modelos foram realizadas as mesmas geometrias, dimensdes

e cargas, ou seja, o pré-dimensionamento.

6.1 Definicao da arquitetura

O roteiro de modelagem estrutural teve como ponto de partida um projeto
arquiteténico de um edificio residencial multipavimentos, ja modelado no template de
arquitetura do Reuvit.

A escolha da arquitetura foi de um pavimento térreo, com duas salas
comerciais, um hall de entrada e um saldo de festa; os pavimentos tipo continham 4
apartamentos, todos com mesma area, de padrdo médio, com dois quartos por
apartamento; um pavimento para a casa de maquinas, € um pavimento para a caixa
d’agua. Todos os pavimentos com pé direito de 3,00m.

Na figura 11 tem-se a planta baixa do pavimento térreo, na figura 12 a planta
baixa do pavimento tipo, na figura 13 a planta baixa da casa de maquinas e na figura
14 a planta baixa da caixa d’agua.



Figura 11 — Planta baixa do pavimento térreo.
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Figura 12 — Planta baixa do pavimento tipo.
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Figura 13 — Planta baixa da casa de maquinas.
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Figura 14 — Planta baixa da caixa d’agua.
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6.2 Carregamentos

Nos projetos de engenharia civil, em especial na area de célculo estrutural é
imprescindivel considerar a forma com que atuam os carregamentos sobre as pecas
e conjuntos, pois eles podem se apresentar de maneiras diferentes e um mau

dimensionamento pode causar falhas catastréficas.
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Neste trabalho foram simuladas cargas verticais permanentes e acidentais e

cargas horizontais de vento, para uma situacao de um projeto real.

6.2.1 Cargas verticais

As cargas verticais deste projeto podem ser divididas em dois casos: as
cargas permanentes e cargas acidentais. E neste trabalho as cargas foram
simuladas com valores estimados aproximadamente.

As cargas permanentes sdo provenientes ao peso proprio da estrutura e
também pelos revestimentos de piso e teto dos pavimentos. Através do arquivo do
Autodesk Revit, a simulagcdo do peso préprio dos materiais ja era feita pelo
programa.

As cargas de paredes consideradas foram apenas sobre as vigas, no valor de
5,00 kN/m2. As demais paredes de projeto que ndo se apoiavam em vigas entraram
nos calculos das lajes. Para as cargas de revestimento, foram aplicadas 1,50 kN/m?
em todas as lajes da estrutura.

As cargas acidentais verticais sdo as cargas de uso da estrutura. A ABNT
NBR 6118:2014 especifica que em ambientes residenciais pode-se usar 2,00 kN/m?
e para estadas 3,00 kN/m2. Logo, estes foram os valores adotados para

dimensionamento.

6.2.2 Cargas horizontais

As cargas horizontais deste projeto sdo as provenientes da forca do vento,
diferenciando de pavimento para pavimento e de face para face. Pela geometria do
edificio, tem se a forga do vento calculada para duas dire¢des, perpendicular ao eixo
X € perpendicular ao eixo y.

A tabela 16 mostra os coeficientes usados para o calculo do vento e os
valores de Vi para cada pavimento
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Tabela 16 — Calculo de V,

Pavimento Vo (m/s?) Sy S, S3 Vi (m/s?)
1 45,00 1,00 0,68 1,00 30,60
2 45,00 1,00 0,74 1,00 33,30
3 45,00 1,00 0,79 1,00 35,55
4 45,00 1,00 0,82 1,00 36,90
5 45,00 1,00 0,84 1,00 37,80
6 45,00 1,00 0,86 1,00 38,70
7 45,00 1,00 0,88 1,00 39,60
8 45,00 1,00 0,90 1,00 40,50
9 45,00 1,00 0,91 1,00 40,95
10 45,00 1,00 0,93 1,00 41,85
11 45,00 1,00 0,94 1,00 42,30
12 45,00 1,00 0,95 1,00 42,75
13 45,00 1,00 0,96 1,00 43,20
14 45,00 1,00 0,97 1,00 43,65
15 45,00 1,00 0,98 1,00 44,10
16 45,00 1,00 0,99 1,00 44,50
17 45,00 1,00 0,99 1,00 44,50

Fonte: Autoria propria

A tabela 17 mostra os valores das a¢des do vento para cada direcdo, o vento
incidente na direcdo x e na dire¢do y. Para aplicacdo da carga no programa, esses
valores foram divididos pela largura da face incidente, e assim tendo um valor de
vento por metro linear aplicado nas vigas de cada pavimento. A tabela 18 mostra

esses valores.

Tabela 17 — Valores de Vx e Vycomo carga concentrada

Coeficiente  Coeficiente Area de Area de
Pavimento  q (kN/m?)  de arrasto de arrasto  incidéncia  incidéncia Vy (KN)  Vx(kN)
emY em X Y (m?3) X (m?3)
1 0,57 1,00 1,40 35,70 73,50 20,49 59,06
2 0,68 1,00 1,40 35,70 73,50 24,27 69,95
3 0,77 1,00 1,40 35,70 73,50 27,66 79,72
4 0,83 1,00 1,40 35,70 73,50 29,80 85,89
5 0,88 1,00 1,40 35,70 73,50 31,27 90,13
6 0,92 1,00 1,40 35,70 73,50 32,78 94,47
7 0,96 1,00 1,40 35,70 73,50 34,32 98,92
8 1,01 1,00 1,40 35,70 73,50 35,90 103,46
9 1,03 1,00 1,40 35,70 73,50 36,70 105,78
10 1,07 1,00 1,40 35,70 73,50 38,33 110,48
11 1,10 1,00 1,40 35,70 73,50 39,16 112,86
12 1,12 1,00 1,40 35,70 73,50 39,99 115,28
13 1,14 1,00 1,40 35,70 73,50 40,84 117,72
14 1,17 1,00 1,40 35,70 73,50 41,70 120,18
15 1,19 1,00 1,40 35,70 73,50 42,56 122,67
16 1,22 1,00 1,40 26,70 10,50 32,48 17,88
17 1,22 1,00 1,40 26,70 10,50 32,48 17,88

* Multiplicagé@o do pé direito (h=3,00m) pela distancia perpendicular ao eixo

Fonte: Autoria propria



42

Tabela 18 — Valores de Vx e Vycomo carga distribuida
Pavimento  Vy (kN/m)  Vyx(kN/m) DistanciaY Distancia X Vx(kN/m)  Vy(kN/m)

1 20,49 59,06 11,90 24,50 1,72 2,41
2 24,27 69,95 11,90 24,50 2,04 2,85
3 27,66 79,72 11,90 24,50 2,32 3,25
4 29,80 85,89 11,90 24,50 2,50 3,51
5 31,27 90,13 11,90 24,50 2,63 3,68
6 32,78 94,47 11,90 24,50 2,75 3,86
7 34,32 98,92 11,90 24,50 2,88 4,04
8 35,90 103,46 11,90 24,50 3,02 4,22
9 36,70 105,78 11,90 24,50 3,08 4,32
10 38,33 110,48 11,90 24,50 3,22 4,51
11 39,16 112,86 11,90 24,50 3,29 4,61
12 39,99 115,28 11,90 24,50 3,36 4,71
13 40,84 117,72 11,90 24,50 3,43 4,80
14 41,70 120,18 11,90 24,50 3,50 4,91
15 42,56 122,67 11,90 24,50 3,58 5,01
16 32,48 17,88 11,90 24,50 3,65 5,11
17 32,48 17,88 11,90 24,50 3,65 5,11

Fonte: Autoria prépria

6.3 Lancamento dos elementos estruturais

Com o vinculo do Autodesk Revit, criou-se um novo arquivo de template
estrutural, e locaram-se as vigas e pilares para que se alinhassem nas dimensdes
das paredes do projeto arquitetbnico, ou seja, evitando pilares fora de prumo.

As vigas foram langadas em fung&o da arquitetura, sendo constante em todo o
edificio com a dimensao 14 x 60 cm. Os pilares foram posicionados de modo que a
estrutura de contraventamento ficasse simétrica. As dimensdes dos pilares sdo: (19x
60cm), (19x80cm), (19x120cm), (60x19cm) e (210x14cm). As lajes foram lancadas
com espessura de 10 cm nos pavimentos tipo em todos os pavimentos, com
armadura bidirecional.

Na figura 15 tem-se a planta de forma de vigas, pilares e lajes.



Figura 15 — Planta de forma das vigas, pilares e lajes.
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Fonte: Autoria propria.
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6.4 Combinacao de acdes

A ABNT NBR 8681:2003 especifica que € necessario fazer combinacao de
acOes para analisar os casos mais criticos, para obter os estados limites ultimos. Por
simplificagdo, e por considerar os casos criticos de cargas na estrutura, tém-se
quatro combinacdes pertinentes e que foram consideradas no projeto, mostrados na
tabela 19.

Tabela 19 — Combinacoes de agoes.

Combinacao Equacodes
1 1,4-FGi,k+ 1,4-(FQi,k+0.6-Vy)
2 1,4-FGi,k+ 1,4-(FQi,k+0.6-Vx)
3 1,4'FGi,k+ 1,4 (Vx+0.5-FQi,k)
4 1,4'FGi,k+ 1,4 (Vy+0.5-FQi,k)

Fonte: Autoria propria.

As combinagdes foram aplicadas diretamente no programa Autodesk Robot,
com a opgao de combinagdes manuais, na barra analise, aplicando os devidos
coeficientes para cada carga, como mostra a figura 16.

Figura 16— Combinacao no programa Autodesk Robot

Combinagdes - X
Combinagao: 5:COMB1: ULS v

Lista de casos: Lista de casos em combinagdo:

Naturez | Todos e Fator N°,  Nome do caso

No, Nome do caso 1.40 1 DL1

VENTOY > 1.40 2 LL1
coMB2 0.84 3 VENTOX

COMB3
COMB4

>>

@ N O s

<<

Fator: automatico

Definicdo de fator

Alterar Exdluir Aplicar Fechar Ajuda

Fonte: Autoria propria.
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6.5 Estagueamento

Para a execugdo do modelo dos vinculos rigidos precisou-se fazer o
estaqueamento, a quantidade de estacas necessarias para suportar as cargas dos
pilares.

Tem-se a sondagem de um terreno no centro de Campo Mourao nas figura 17
e figura 18.

Figura 17 — Sondagem de simples reconhecimento do solo com SPT
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Fonte: Sondagem de terreno no centro de Campo Mourao.
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Figura 18 - Sondagem de simples reconhecimento do solo com SPT
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Fonte: Sondagem de terreno no centro de Campo Mouréo.

Com Nspt da tabela calcularam-se as resisténcias admissiveis de uma estaca
pelo método de Aoki-Velloso através de uma planilha no Excel, e os valores séo
demostrados na figura 19.
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Figura 19 — Tensbes admissiveis do solo

ORIC
Estaca Tipo Diametro (cm) N.A (m)
Moldada in-loco Hélice Continua 80 a1
Carga Admissivel na cota de apoio da Estca (kN)
Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Teixeira Média
22,00 2129,09 1774,75 1720,77 1874,87
Carga Geotécnica Admissivel (kN)
o unBER RO Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Teixeira Média
6 207,35 296,57 321,45 275,12
7 248,81 343,12 356,45 316,13
8 293,05 399,88 385,36 359,43
9 309,64 456,75 420,68 395,69
10 356,63 504,09 469,19 443,30
11 375,99 561,89 511,91 483,26
12 425,75 600,29 555,48 527,17
13 417,45 699,27 593,08 569,94
14 619,27 800,28 664,53 694,69
15 685,62 913,38 744,70 781,23
16 724,33 1008,15 820,73 851,07
17 884,67 1205,27 931,24 1007,06
18 1268,95 1386,70 1078,96 1244,87
19 1938,33 1497,86 1340,38 1592,19
20 1684,33 1590,91 1476,91 1584,05
21 2074,14 1660,65 1640,06 1791,62
22 2129,09 1774,75 1720,77 1874,87

Fonte: Autoria propria.

De acordo com as cargas adquiridas no modelo de vinculos rigidos, realizou-
se 0 processo de estagueamento e comparou-se com as resisténcias admissiveis.

Como resultado, observa-se um resumo na tabela 20.
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Tabela 20 - Estaqueamento

Pilar N° de Diametro da estaca Profundidade

estacas (cm) (m)

1 2 80 18
2 2 80 18
3 2 80 18
4 2 80 18
5 4 80 18
6 6 80 20
7 4 80 18
8 2 80 20
9 4 80 20
10 2 80 20
11 2 80 20
12 4 80 20
13 2 80 20
14 4 80 18
15 6 80 20
16 4 80 18
17 2 80 18
18 2 80 18
19 2 80 18
20 2 80 18

Fonte: Autoria propria.

6.6 Calculo dos coeficientes de mola

O método de analise de estrutura usando a interacdo solo estrutura tem o
intuito de simular o comportamento do solo, portanto a disposicao das molas é de
extrema importancia. O modelo desse trabalho conta com molas dispostas nas
estacas em todo o comprimento de maneira linear. Optou-se por colocar molas nas
trés direcoes, X, y € z, a cada metro.

O calculo dos coeficientes de mola foi realizado usando o método analitico do
Manual tedrico do TQS para estacas de 80 cm de diametro, chegando em valores de
Kx Ky e Kz (ver tabela 21). Os valores de Kx e Ky sdo iguais, calculado com a area
de corte da estaca em um plano vertical, ou seja, o didmetro vezes a altura. O valor

de Kzfoi calculado com o corte horizontal na estaca, usando a area do circulo.
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Tabela 21 — Valores de Ky, Kye K.
Profundidade o (kgf/cm?) o (kgf/cm3) Kz (KN/m) Kx e Ky (KN/m)

1 1,40 2,74 13765,76 21920,00
2 1,80 3,28 16478,72 24240,00
3 0,80 2,02 10148,48 16160,00
4 1,20 2,38 11957,12 19040,00
5 1,00 2,02 10148,48 16160,00
6 0,80 2,02 10148,48 16160,00
7 1,00 2,02 10148,48 16160,00
8 1,20 2,56 12861,44 20480,00
9 1,20 2,56 12861,44 20480,00
10 1,40 2,74 13765,76 21920,00
11 1,40 2,74 13765,76 21920,00
12 1,60 3,10 15574,40 24800,00
13 1,40 2,74 13765,76 21920,00
14 2,60 4,80 24115,20 38400,00
15 2,80 5,20 26124,80 41600,00
16 2,80 5,20 26124,80 41600,00
17 3,60 6,60 33158,40 52800,00
18 5,80 8,00 40192,00 64000,00
19 6,60 8,00 40192,00 64000,00
20 5,00 8,00 40192,00 64000,00
21 6,40 8,00 40192,00 64000,00
21 6,20 8,00 40192,00 64000,00

Autoria proépria

6.7 Modelagem com vinculos rigidos

Essa modelagem considerou que o0s apoios do projeto fossem engastes
perfeitos, ou seja, bloqueando todos os graus de liberdade. Esse modelo € uma
simplificacdo do que acontece na realidade, porém por sua simplicidade,é
empregado na grande maioria dos projetos.

Para inserir a vinculagdo no programa Autodesk Robot é imprescindivel
conhecer a ferramenta a ser utilizada. Na barra de opgdes no lado direito da tela ha
a opc¢ao de apoios (ver figura 20). Existem diversas possibilidades para vinculacao, e
para cada caso é necessario criar uma vinculagao especifica. Portanto, cria-se um
novo apoio (ver figura 21), e na opcao rigido seleciona todas as direcbes para

manté-las fixas (ver figura 22).



Figura 20 — Opcao de apoio na barra de opgoes.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 21 — Criar novo apoio.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 22 — Op¢odes para adicionar vinculos rigidos.

* # Definicdo de ... —

k]

& - ——
Rigido Elistco Atrito Folga Nao| *|* |
Lot
Diregdes Levantamento
fixas:

Mux Nenhum v

Muy Nenhum v

Muz Nenhum v

Mrx Nenhum v

MRy Nenhum v

Mrz Nenhum v

Angulo

As direcdes de apoio sdo

compativeis com o &f

sistema de coordenadas

global | Direcgo |
Avangado...

| Adconar || Fechar || Ajuda

Fonte: Autoria propria.

Configurando a vinculagéo é sé adicionar o apoio em todos os pilares e a

representagcao de um vinculo rigido fica como demostrado na figura 23.

Figura 23 — Modelo de vinculo rigido.

Fonte: Autoria propria.

6.8 Modelagem com vinculos elésticos

Essa modelagem esta relacionada com a aproximag¢dao do comportamento do
solo com a aplicagdo de molas sequencialmente no comprimento da estaca. Para
modelar esse vinculo precisa-se simular um bloco de fundagao com estacas.
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No programa Autodesk Robot, primeiramente € necessario adicionar as
barras/colunas para simular a estaca conforme o célculo de estaqueamento. Depois
€ necessario ligar a fundagéao aos pilares do pavimento térreo, isto €, um bloco de
fundacao.

Por simplificacao todos os blocos de fundacao do edificio foram considerados
com altura de um metro. No programa foi necessario usar a ferramenta de “vinculos
rigidos”, encontrada na barra de op¢des “geometria”, como mostra a figura 24. Com
a mesma metodologia de criar apoio, é necessario criar um novo vinculo (ver figura
25). Na figura 26 tem-se a opg¢des a serem selecionadas de maneira que essa

ferramenta se comporte como um bloco de fundacéao.

Figura 24 — Vinculos rigidos.

=) - Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 - Projeto: Estrutura vinculos elasticos - Resultados (FEM): disponive
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Fonte: Autoria propria.



Figura 25 — Vinculo rigido para representacao de um bloco de fundacao.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 26 - Opcoes para adicionar vinculo rigido.
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Fonte: Autoria propria.
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Clicando na opcéao de adicionar, basta criar os vinculos, sempre selecionando

o pilar depois as estacas, até que tenha uma representacao como a da figura 27.

Figura 27 — Modelo de um vinculo rigido.

Fonte: Autoria propria.

Adicionados os vinculos rigidos é necessario colocar as molas para cada

metro de profundidade. Também como nos vinculos rigidos € necessario criar um

novo apoio, porém nesse modelo, os itens selecionados estdo na opcao elastico, e

completa-se os valores de coeficiente de mola para cada diregcdo, como na figura 28.

Figura 28 — Exemplo de opcdes para adicionar vinculos elasticos.

Fonte: Autoria propria.
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Configurando a vinculagao é sé adicionar o apoio em todos os pontos e a
representacdo de um vinculo elastico continuo linear tem a configuragdo como
demostrado na figura 29.

Figura 29 - Representacéao de vinculo elastico continuo linear

Ny

Fonte: Autoria propria.
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7 RESULTADOS

7.1 Deslocamentos

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, os deslocamentos limites sdo valores
praticos utilizados para verificacdo em servico do estado limite de deformacgdes
excessivas da estrutura. Os resultados dos deslocamentos horizontais obtidos pelo
programa para cada combinacgao sao diferentes para cada modelagem do trabalho.

Tem-se os seguintes diagramas de deformagdes, para vinculos rigidos e
vinculos elasticos, representados nas figuras 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 e 37.

Figura 30 — Deslocamento para combinacao 1 do modelo de vinculos rigidos

w] FRONTAL
=
=
) i

L%\\ \
\.

Dis 5cm

L Max. =13,161
LJ' Casos: 5 (COMB1)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 31 - Deslocamento para combinacdao 1 do modelo de vinculos elastico continuos

lineares.

FRONTAL

“4Dis 5cm
Max. =13,748

Casos: 5 (COMB1)

Fonte: Autoria propria.

Figura 32 — Deslocamento para combinacao 2 do modelo de vinculos rigidos.
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Figura 33 - Deslocamento para combinagao 2 do modelo de vinculos elastico continuos
lineares
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Fonte: Autoria propria.

Figura 34 — Deslocamento para combinacao 3 do modelo de vinculos rigidos.
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Figura 35 - Deslocamento para combinacao 3 do modelo de vinculos elastico continuos

lineares.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 36 — Deslocamento para combinacao 4 do modelo de vinculos rigidos.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 37 - Deslocamento para combinacao 4 do modelo de vinculos elastico continuos
lineares.
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Fonte: Autoria propria.

Em resumo, tem-se os deslocamentos maximos mostrados na tabela 22.

Tabela 22 - Deslocamentos horizontais (cm).

Vinculo rigido Vinculo eléstico
Combinacao 1 13,161 13,748
Combinacao 2 6,885 7,316
Combinacao 3 21,304 22,311
Combinacao 4 8,734 9,125

Fonte: Autoria propria.

7.2 Momento fletor

Para analisar os resultados encontrados no programa, seria necessario
analisar toda a estrutura, porém nesse trabalho escolheu- se uma viga e um pilar
para fazer a comparacdo dos modelos. Foi usada a viga 5 e o pilar 9 do projeto e

tém-se os seguintes diagramas de momento fletor em ambas as vinculagoes.
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7.21 Vigab

Considerando uma das vigas mais solicitadas na estrutura, a viga 5, obteve-
se os diagramas de momento fletor para os dois modelos de vinculagao: rigidos e
elasticos mostrados nas seguintes figuras 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44 e 45.

Figura 38 — Diagrama de momento fletor na viga 5 do modelo de vinculos rigidos para a
combinacao 1 (unidade kN/m).

139,85 153,01

i S [ %

Fonte: Autoria propria.

Figura 39 — Diagrama de momento fletor na viga 5 do modelo de vinculos elasticos continuos
para a combinacao 1 (unidade kN/m).

149,38 i

3423

Fonte: Autoria propria.

Figura 40 — Diagrama de momento fletor na viga 5 do modelo de vinculos rigidos para a
combinacao 2 (unidade kN/m).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 41 — Diagrama de momento fletor na viga 5 do modelo de vinculos elasticos continuos
para a combinacao 2 (unidade kN/m).

82,95 100,89 105,98
86,74

Fonte: Autoria propria.

Figura 42 — Diagrama de momento fletor na viga 5 do modelo de vinculos rigidos para a
combinacao 3 (unidade kN/m).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 43 — Diagrama de momento fletor na viga 5 do modelo de vinculos elasticos continuos
para a combinacao 3 (unidade kN/m).

185,17 182,05

26,15

Fonte: Autoria propria.

Figura 44 — Diagrama de momento fletor na viga 5 do modelo de vinculos rigidos para a
combinacao 4 (unidade kN/m).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 45 — Diagrama de momento fletor na viga 5 do modelo de vinculos elasticos continuos
para a combinacao 4 (kN/m).

74,46 71,65 82.13 93,44
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Fonte: Autoria propria.

7.2.2 Pilar9

Como para a viga, escolheu-se o pilar 9, por estar localizado da regiao central
do edificio e observa-se os seguintes diagramas de momento fletor nos casos de
vinculos rigidos e vinculos deslocaveis nas figuras 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52 e 58.

Figura 46 — Diagrama de momento fletor na pilar 9 do modelo de vinculos rigidos para a
combinacao 1 (unidade kN/m).

79,64

15,57

Fonte: Autoria propria.
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Figura 47 — Diagrama de momento fletor no pilar 9 do modelo de vinculos elasticos continuos
para a combinacgao 1 (unidade kN/m).

Fonte: Autoria propria.

Figura 48 — Diagrama de momento fletor na pilar 9 do modelo de vinculos rigidos para a
combinac¢ao 2 (unidade kN/m).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 49 — Diagrama de momento fletor no pilar 9 do modelo de vinculos elasticos continuos
para a combinacgéao 2 (unidade kN/m).

Fonte: Autoria propria.

Figura 50 — Diagrama de momento fletor na pilar 9 do modelo de vinculos rigidos para a
combinacao 3 (unidade kN/m).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 51 — Diagrama de momento fletor no pilar 9 do modelo de vinculos elasticos continuos
para a combinacgao 3 (unidade kN/m).

Fonte: Autoria propria.

Figura 52 — Diagrama de momento fletor na pilar 9 do modelo de vinculos rigidos para a
combinacao 4 (unidade kN/m).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 53 — Diagrama de momento fletor no pilar 9 do modelo de vinculos elasticos continuos
para a combinacao 4 (unidade kN/m).

\ 224,96

Fonte: Autoria propria.

7.3 Forca normal de compressao no pilar 9

Para uma anadlise mais detalhada da interacao solo-estrutura € necessario
também saber as forcas normais, que no caso dos pilares, resultantes de
compressao, suportam o peso de todo o restante da estrutura. Foi escolhido o pilar 9
por estar localizado na parte central do edificio, e foi analisada nas duas
modelagens do trabalho, usando vinculos rigidos e vinculos elasticos.

Os diagramas de forga normal para o pilar 9 tem a forma segundo as figuras
54, 55, 56, 57, 58, 59, 60 e 61 para a modelagem de vinculos rigidos e vinculos

elasticos.
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Figura 54 — Diagrama de forca normal no pilar 9 do modelo de vinculos rigidos para a
combinag¢ao 1 (unidade kN).

Fonte: Autoria propria.

Figura 55 — Diagrama de for¢a normal no pilar 9 do modelo de vinculos elasticos continuos
para a combinacéao 1 (unidade kN).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 56 — Diagrama de forca normal no pilar 9 do modelo de vinculos rigidos para a
combinacgao 2 (unidade kN).

Fonte: Autoria propria.

Figura 57 — Diagrama de for¢a normal no pilar 9 do modelo de vinculos elasticos continuos
para a combinacéao 2 (unidade kN).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 58 — Diagrama de forca normal no pilar 9 do modelo de vinculos rigidos para a
combinacgao 3 (unidade kN).

Fonte: Autoria propria.

Figura 59 — Diagrama de forga normal no pilar 9 do modelo de vinculos elasticos continuos
para a combinacao 3 (unidade kN).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 60 — Diagrama de forca normal no pilar 9 do modelo de vinculos rigidos para a
combinacgao 4 (unidade kN).

Fonte: Autoria propria.

Figura 61 — Diagrama de for¢a normal no pilar 9 do modelo de vinculos elasticos continuos
para a combinacéo 4 (unidade kN).

Fonte: Autoria propria.
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7.4 Comentarios

A partir dos diagramas mostrados nas figuras acima, tem-se diferengas de
deslocamentos de um modelo para o outro, na margem de 10%, ou seja, com a
analise da interacao solo estrutura, os deslocamentos aumentam consideravelmente
em relacdo ao modelo de vinculos elasticos. Em relacdo aos momentos fletores,
percebe-se que aumentam nas vigas e diminuem nas bases dos pilares. Nos pilares
a diferenca é grande, chegando até a 40% de diferenca.
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8 CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho comprovam a importancia da interagdo solo-
estrutura e sua repercussdao no desempenho de edificacées. A partir dos dados
obtidos nesse trabalho, nota-se o esperado desde o inicio: ha uma diferenca
significativa na andlise dos diagramas de esforcos entre os dois modelos,
principalmente nos pilares.

O modelo de vinculos rigidos, com a simulagdo de um engaste, trava todos os
graus de liberdade em uma estrutura, gerando reacées e momentos em todas as
direcbes (X, y e z). Por essas caracteristicas pode ser considerado um apoio
hipotético, ndo representando fielmente os esforcos que acontecem na realidade.

Ja o modelo de vinculos elasticos, que implica em imitar o comportamento do
solo, tem as vinculagcdes representadas por molas, através de dados do SPT do
local de aplicacdo. Nesse projeto a simulacdo aconteceu com molas continuas
linearmente no comprimento da estaca, e os resultados podem ser considerados
mais préximos a realidade, cujos diagramas expdem valores mais moderados e
realistas nos pilares e valores mais elevados em vigas.

Uma consideracao sobre a usabilidade do programa é que o programa é um
pouco limitado as tecnologias atuais. Mesmo possuindo a tecnologia BIM, a
interacdo dos programas Autodesk Revit com o Autodesk Robot nao é perfeita, ou
seja, 0s programas nhao se comunicam perfeitamente, principalmente nas
vinculagbes entre vigas e pilares quando ndo se encaixam no centroide. Essa foi
uma das restricdes encontradas para a producao do trabalho.

Como continuacdo e complemento desse trabalho, pode-se realizar a
modelagem com vinculos elasticos discretos e também vinculos elasticos continuos
nao lineares. Também é consideravel estudar os efeitos de segunda ordem desse
trabalho.
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