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SOUSA, G. F. Analise numérica de blocos sobre duas estacas considerando atrito lateral
entre as estacas e 0 solo. 161 p. Dissertacdo (Mestrado), Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, 2019.

Resumo

Blocos sobre estacas sdo elementos estruturais usados para transferir acfes da
superestrutura para um conjunto de estacas. O dimensionamento de blocos é
comumente realizado por meio de formulacGes analiticas, considerando-se 0 método de
bielas e tirantes. Com o0 avanco da tecnologia computacional, a utilizacdo de um modelo
integrado de solo e fundacgéo, pode sugerir uma tendéncia de comportamento de modo a
se obter uma modelagem mais real para o elemento estrutural em estudo. Este trabalho
teve como objetivo analisar, numericamente com o método dos elementos finitos, o
comportamento estrutural de blocos de concreto armado sobre duas estacas
considerando o atrito lateral entre as estacas e 0 solo e a parcela de forcga transferida ao
solo diretamente através do bloco utilizando-se o software ANSYS (Versdo 18.1). O
atrito lateral foi modelado considerando acoplamento de nos e através de elementos de
contato. Foram realizadas simulagdes considerando solo arenoso, argiloso e auséncia de
solo, trés alturas de bloco e trés comprimentos de estaca. Os paramentros do solo foram
obtidos através de métodos semi-empiricos. Através das analises, verificou-se que, em
média, 4,50% da forca aplicada no pilar é transferida diretamente ao solo através do
bloco. Com relacdo as tensdes principais de compressdo, na regido nodal superior, a
biela tende a se formar além da secdo do pilar. Observou-se, ainda, que 0 aumento da
rigidez do bloco proporcionou, em média, um aumento da capacidade portante dos

modelos.

Palavras-chave: blocos sobre estacas, concreto armado, solo, atrito lateral, método dos

elementos finitos



SOUSA, G. F. Numerical analyses of caps with two piles considering lateral friction
between piles and soil. 161 p. Dissertation (MSc), Faculty of Civil Engineering, Federal
University of Uberlandia, 2019.

ABSTRACT

Pile caps are structural elements used to transfer actions from the superstructure to a
group of piles. The design of caps is normally made through analytical formulations,
considering the strut and tie method. With the advancement of computational
technology, the use of an integrated soil and foundation model may suggest a behavioral
trend in order to obtain a more real modeling for the structural element in study. This
work aimed to analyze numerically with de finite element method the structural
behavior of reinforced concrete pile caps with two piles considering the lateral friction
between the piles and the ground as well as to analyze the part of load transferred to the
ground directly by cap using the software ANSYS (Release 18.1). The lateral friction
was modeled considering coupling of nodes and through contact elements. Simulations
were performed considering three soil types (sandy, clayey and soilless), three caps
heights and three piles lengths. Soil parameters were obtained through semi-empirical
methods. Through the analyzes, it was verified that, on average, 4.50% of the force
applied to the pillar is transferred directly to the ground by cap. About to the principal
stresses of compression, it was verified that in the superior nodal region, the strut tends
to form beyond the section of the column. On the other hand, the increase of the
stiffness of the caps provided, on average, an increase in the carrying capacity of the

models.

Palavras-chave: Pile caps, reinforced concrete, soil, lateral friction, finite element

method.
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App
Ab,e
Gcb,p
Ocb,e
I:Teo
I:u,num
I:u,exp
Ast,calc
Ast,adot

SimBoLOS

Tensdo maxima permitida na regido nodal superior

Tensdo méxima permitida na regido nodal inferior
Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

Tensdo resistente de célculo do concreto & compressdo
Tensdo caracteristica resistente do concreto a tragao

Modulo de elasticidade do concreto

Modulo de elasticidade do concreto corrigido

Madulo de elasticidade do concreto obtida experimentalmente
Coeficiente redutor da rigidez do bloco

Coeficiente de Poisson do concreto

Tensdo resistente de calculo da armadura

Madulo de elasticidade do ago

Coeficiente de Poisson do aco

Forca normal atuante no pilar

Forca atuante na biela comprimida

Forga atuante no tirante
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Resisténcia geotécnica de ponta da estaca

Resisténcia geotécnica devido ao atrito lateral da estaca
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Carituro 1
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A determinacéo do tipo de fundac&o a ser utilizada em uma obra é feita mediante
estudos técnicos que tem como funcdo analisar caracteristas do solo como: capacidade
de carga e propriedades de deformabilidade do solo. Segundo Mesquita et al. (2016), as
fundacdes sdo compostas por elementos de ligacdo entre a superestrutura e o solo e tem
como objetivo transferir ao terreno as acfes as quais a estrutura esta submetida. Logo,
conhecendo-se os parametros do solo, a intensidade das acGes a serem distribuidas para
0 solo e com base nos limites da edificacdo, pode-se escolher o tipo de fundacdo mais
adequado para determinada obra.

Existem situagfes em que as camadas superficiais do solo ndo tém capacidade
suficiente para suportar as a¢bes oriundas da superestrutura, nesses casos, torna-se
necessaria a utilizacdo de fundagdes profundas. De acordo com a NBR 6122 (ABNT,
2010), fundacdo profunda é o tipo de fundacdo que transmite a carga ao terreno pela
base e/ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste), devendo sua ponta ou base
estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao em planta e, no
minimo 3 metros. Pode-se citar, como funda¢fes profundas, as fundagdes em estacas e
os tubulGes. A escolha dessas fundagOes exige a constru¢do de um elemento estrutural,
0 bloco de coroamento, ou bloco sobre estacas.

Segundo Guo (2015), blocos sobre estacas sdo elementos estruturais usados para
transmitir as estacas as cargas oriundas da superestrutura. Ja a NBR 6118 (ABNT,

2014) define blocos como sendo estruturas de volume usadas para transmitir as estacas
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ou tubuldes as cargas de fundacbes. Logo, pode-se dizer que todas as dimensdes
externas tém a mesma ordem de grandeza. S&o tratados como elementos estruturais
especiais, em que ndo é valida a hipotese das se¢des planas permanecerem planas apos a
deformacéo, por nao serem suficientemente longos para que se dissipem as perturbacdes
localizadas.

Sendo assim, o estudo do comportamento de blocos de coroamento se faz
importante pois, em servico, ndo é possivel realizar inspecédo visual, tornando necessario
um melhor entendimento de seu comportamento nos Estados Limites Ultimo e de

Servigco. Na Figura 1(a) pode-se observar um exemplo de bloco sobre 4 estacas.

Figura 1: Bloco sobre estacas: (a) bloco sobre estacas; (b) Trelica espacial - bielas e
tirantes

l F
!
'T‘ e
(@) (b)

Fonte: Autor (2019)

Com relacdo ao comportamento estrutural, Munhoz (2004) afirma que os métodos
mais empregados no meio técnico brasileiro é o método de bielas e tirantes. Randi et al.
(2018) afirmam, ainda, que os principais cédigos normativos indicam, para o
dimensionamento de blocos sobre estacas, 0 método de bielas e tirantes, como por
exemplo, o ACI (2014), CEB-FIP (2010) e NBR 6118 (ABNT, 2014). Para Broms
(2018), a principal vantagem do método de bielas e tirantes estd no fato de se poder
visualizar um possivel fluxo de forgcas na estrutura, no entanto salienta que apesar de ser
uma boa ferramenta para dimensionar e detalhar armaduras principais de blocos sobre
estacas, a previsdo da resisténcia a pungéo dos blocos ainda é questionavel.

De acordo com Tomaz et al. (2018) o método de bielas e tirantes € um método de
calculo que se baseia no teorema do limite superior, utilizando conceito de plasticidade
considera que no interior do bloco haja a idealizacdo de uma trelica espacial composta

por bielas (barras comprimidas) e tirantes (barras tracionadas), conforme pode-se
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observar na Figura 1(b). Stemberk, Frantova e Petrik (2017) afirmam que a resisténcia
das barras de aco, bem como sua quantidade, podem ser definidas mediante
conhecimento de sua tensdo de escoamento, bem como forca a qual estd sendo
submetida. Dentre as pesquisas mais importantes com relacdo ao comportamento
estrutural de blocos sobre estacas, destaca-se a de Blevét e Frémy (1967), 0s mesmos
ensaiaram cem blocos com o intuito te analisar a influéncia de diversos tipos de
armadura e a rigidez dos blocos.

Com o avango da tecnologia computacional, que promove constantes melhorias
no processamento de modelos numeéricos, a utilizacdo de um modelo integrado de solo e
fundagéo, pode sugerir uma tendéncia de comportamento de modo a se obter uma
modelagem mais real para o elemento estrutural em estudo. Para Fan e Long (2005), o
método dos elementos finitos é uma ferramenta versatil para solucionar problemas de
interacdo solo-estrutura, pois permite que seja levada em consideracdo a ndo linearidade
do solo, bem como sua continuidade e interacdo com as estacas, no entanto demanda um
alto custo computacional. Randi et al. (2018) afirmam que a evolucdo computacional
vinculada ao método dos elementos finitos pode comprovar de forma refinada o

comportamento dos blocos de fundagéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o avanc¢o da tecnologia computacional, permite-se simular estruturas mais
complexas e assim, definir uma tendéncia de comportamento e analisar estruturas mais
préximas da realidade. Nesse sentido, o presente trabalho se justificou pela importancia
que os blocos sobre estacas tém na estrutura de uma edificacdo, bem como pela restrita
quantidade de pesquisas com énfase numeérica cujo objetivo € analisar o0 comportamento
do conjunto bloco-estaca-solo mediante adocdo de elementos de contato. Além disso, o
contato entre o bloco de coroamento e o solo promove transferéncia de uma parcela do
carregamento diretamente para o solo, ndo havendo, na realidade, transferéncia total da
forca atuante no pilar para a cabeca das estacas, logo a presente pesquisa se torna
importante uma vez que a analise do conjunto bloco-estaca-solo permite quantificar
parcelas da forca vertical transferida diretamente ao solo através do bloco. Outro ponto
importante a se destacar é o fato de que, os métodos de calculo utilizados para o

dimensionamento de blocos sobre estacas desconsidera a presenca de solo, ndo levando
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em consideracdo a variacdo no campo de tensbes ocorrentes em virtude do contato

direto entre os elementos estruturais e o solo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar, por meio de modelagem

numérica,

0 comportamento de blocos de fundagdo sobre duas estacas de concreto

armado considerando-se o atrito entre a estaca e o0 solo, bem como o contato entre o

bloco e o solo mediante solicitagdo centrada, visando contribuir no estudo do

comportamento estrutural de elementos de fundacao considerando sua interacdo com o

solo.

1.3.2 Objetivos Especificos

a)

b)

Analisar se a modelagem numérica considerando o atrito entre as estacas e 0
solo, mediante diferentes vinculacdes (acoplamento de nés ou elemento de
contato), influencia na formacdo das bielas e na capacidade portante do
modelo;

Verificar a diferenca de comportamento dos modelos simulados com solo
arenoso, argiloso e sem solo;

Estudar, quantitativamente, a parcela da acdo vertical transferida,
diretamente pelo bloco, para o solo por meio do elemento de contato;
Analisar a influéncia do comprimento da estaca (cota de assentamento) na
capacidade portante e rigidez dos modelos;

Analisar de que forma os parametros estudados sdo impactados pela variacao
da rigidez do bloco;

Realizar andlise de variancia (ANOVA), com intuito de se estudar a

relevancia dos parametros de analise;

1.4 METODOS

Para a analise de blocos sobre duas estacas, inicialmente realizou-se uma pesquisa

acerca do tema, de modo a se utilizar como ponto de partida pesquisas ja realizadas,

tanto com énfase numérica quanto experimental, bem como instru¢cdes normativas. Por



Capitulo 1 — Introducdo 18

se tratar de um trabalho com énfase numérica, as simulagdes foram realizadas com o
auxilio da ferramenta computacional ANSYS® (ANalyser SYStem). O ANSYS® é um
software de simulacdes de engenharia, desenvolvido pela empresa norte-americana
ANSYS, Inc. e permite a ado¢do de comportamento ndo linear para os diversos
materiais que compde a estrutura em analise.

Inicialmente definiram-se as propriedades geométricas e fisicas dos blocos
analisados, para realizacdo do dimensionamento das armaduras e definicdo da
resisténcia Ultima dos modelos, sendo utilizado na presente pesquisa 0 método de
Blévot e Frémy (1967), por se tratar de um método classico e comumente utilizado para
o dimensionamento de blocos. A geometria dos blocos foi escolhida de modo a se obter
um bloco flexivel (altura=28 cm), um intermediario (altura=50 c¢cm) e um rigido
(altura=70 cm). Ja a resisténcia dos elementos de concreto foi adotada de modo a obter-
se uma ruptura no bloco, logo adotou-se uma resisténcia a compressdo de 25 MPa para
0s blocos e de 50 MPa para pilares e estacas.

Para a realizacdo da analise numérica foi necessaria a realizacdo dos seguintes
processos:

e Realizacdo de refinamento da malha por meio de teste de convergéncia
dos deslocamentos verticais na regido central do bloco

e Calibracdo do modelo numérico com base em resultados experimentais.
Sendo utilizado artificio de se alterar o0 médulo de elasticidade do bloco
para que a rigidez do modelo numérico se aproximasse dos modelos
experimentais;

e Escolha de dois perfis de sondagem (solo arenoso e argiloso), para que por
meio de métodos semi-empiricos fossem definidas a propriedades do solo
como: modulo de elasticidade, coesdo, coeficiente de Poisson e angulo de
atrito.

e Calibracdo dos elementos de contato, com definicdo do coeficiente de
atrito entre concreto e solo e analise da maxima penetracao;

e Modelagem da interacdo entre estaca e solo por elemento de contato e por
acoplamento de nos (atrito perfeito);

e ANOVA para analisar a relevancia dos parametros de analise (solo, altura

do bloco, comprimento das estacas);
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e Anadlise das curvas Fxd (forca — deslocamento) no centro do bloco, para se

analisar o comportamento dos modelos, bem como variacdo da rigidez;

Na Figura 2 é apresentado o fluxograma com as etapas realizadas para obtencdo

dos resultados da pesquisa.

Figura 2: Fluxograma do metodo da pesquisa
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Fonte: Autor (2019)

1.5 DESCRICAO DA DISSERTACAO

E apresentada a seguir a descricdo dos capitulos que compde a presente
dissertagéo:
CAPITULO 1: Introducdo — apresentacdo do tema, justificativas, objetivos e
métodos empregados para obtencdo dos resultados
CAPITULO 2: Revisdo bibliograficas — estudo da arte com relagdo as pesquisas
sobre blocos de coroamento. O mesmo foi dividido em pesquisas com énfases
experimentais, numeéricas, procedimentos normativos e método analitico utilizado para

o dimensionamento de blocos sobre duas estacas.
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CAPITULO 3: Modelos analisados — Apresentacdo dos modelos analisados na
pesquisa, bem como os critérios utilizados nas simulagdes numéricas.

CAPITULO 4: Anéalise numérica — Definicio dos elementos finitos utilizados,
apresentacdo do teste de convergéncia da malha, calibracdo do modelo utilizado
mediante variacdo da rigidez do concreto do bloco e calibracdo do elemento de contato.

CAPITULO 5: Resultados e discussdes — Apresentacdo dos resultados de analise
de variancia (ANOVA) para avaliacdo dos parametros relevantes, apresentacdo dos
dados de tensao principal de compressdo nos blocos

CAPITULO 6: Consideracdes finais — Apresentacio das conclusdes obtidas por
meio da realizacdo desse trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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Carituro 2
REVISA0 BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesse capitulo apresenta-se um estudo da arte referente ao comportamento
estrutural de blocos de coroamento, assim sendo, dividiu-se tal estudo em pesquisas
com énfase experimental e numérica. Em virtude do dimensionamento estrutural do
bloco de coroamento estar vinculado a obtencdo das reacOes verticais e, salvo casos
especificos, reagdes horizontais transferidas as estacas, realizou-se, conjuntamente, uma

pesquisa de casos onde a interacdo estaca-bloco-solo foi considerada.

2.2 PESQUISA COM ENFASE EXPERIMENTAL
2.2.1 Blévot e Frémy (1967)

Blévot e Frémy (1967) ensaiaram cem blocos sobre duas, trés e quatro estacas. Os
objetivos principais foram: analisar a influéncia das diversas disposi¢cdes de armaduras
na capacidade dos modelos e verificar o0 modo de ruina dos blocos. Com relacdo aos
blocos de duas estacas, 0s pesquisadores ensaiaram blocos com largura de 40 cm,
pilares e estacas quadrados de 30 cm x 30 cm. Para a disposi¢do das armaduras dos
tirantes, Blévot e Frémy (1967) utilizaram, para o primeiro arranjo, barras lisas com
gancho, de acordo com a Figura 3(a) e, para o segundo arranjo, barras com saliéncia e

sem gancho, conforme a Figura 3(b).
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Figura 3 - Blocos dobre duas estacas: (a) modelo com barra lisa e com gancho; (b)
modelo com barra com saliéncia e sem ganchos

/] A0

120 " 120

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Blévot e Frémy (1967)

Antes da ruptura dos blocos, Blévot e Frémy (1967) verificaram o surgimento de
fissuras oriundas do esmagamento da biela junto ao pilar e/ou estacas. Nos modelos em
que foram utilizadas barras com saliéncia, os autores verificaram esmagamento das
barras de aco, fato ndo ocorrente nos modelos com barras lisas e sem gancho.

Nos modelos com trés estacas, Blévot e Frémy (1967), utilizaram 5 tipos de
arranjos de armaduras, conforme pode-se observar na Figura 4. Conforme os resultados
dos ensaios, 0s autores constataram que os modelos (a), (b), (c) e (d) apresentaram
eficiéncia sendo o0 modelo com armadura paralela aos lados dos blocos, Figura 4(a)
apresentou maior capacidade portante, ja o bloco com armadura em malha, Figura 4(e),
apresentou uma forca ultima 50% menos do que a prevista no dimensionamento. Na
maioria dos modelos a ruina ocorreu por tensdes de tracdo no concreto, com fissuracao
na regido das estacas. Com relacdo a fissuracdo, os modelos (a) e (b) foram eficientes
com relacdo as faces laterais, porém baixa eficiéncia com relacdo a face inferior do

bloco.

Figura 4 — Arranjo de armacao dos blocos sobre trés estacas

(b) (©) (d) ()

Fonte: Adaptado de Blévot e Frémy (1967)

Blévot e Frémy (1967), por fim, ensaiaram blocos com quatro estacas, também
com cinco arranjos de armaduras, como pode-se observar na Figura 5. Com relacdo a

eficiéncia, os autores constataram que os blocos (a), (b), (c) e (d) apresentara eficiéncia
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semelhante, no entanto o modelo (e), com armadura distribuida uniformemente rompeu
com cerca de 80% da forca Ultima dos blocos armados segundo os lados. Com relacao a
ruina dos modelos, Blévot e Frémy (1967) verificaram que a mesma se iniciou por meio

de fissuras na regido das estacas, ndo havendo ruina devido a efeitos de puncionamento.

Figura 5 - Arranjo de armacéo dos blocos sobre quatro estacas
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Fonte: Adaptado de Blévot e Fremy (1967)

2.2.2 Adebar, Kuchma e Collins (1990)

Adebar, Kuchma e Collins (1990), com o intuito de avaliar os conceitos propostos
pelo modelo tridimensional de bielas e tirantes, ensaiaram 6 modelos de blocos sobre
estacas. Tais modelos possuiam estacas de 20 cm de diametro e a altura média dos
blocos era de 60 cm. Conforme pode-se observar na Figura 6 foram analisados cinco
blocos sobre 4 estadas e um bloco sobre 6 estacas.

Com relacdo ao dimensionamento, o bloco A foi dimensionado de acordo com o
ACI Building Code (ACI 318-83) para uma carga axial de compresséo, proveniente do
pilar, de 2000 kN. O bloco B foi dimensionado mediante o0 modelo de bielas e tirantes,
também para uma carga axial de compressdo de 2000 kN. Para a analise do bloco D,
utilizou-se 0 mesmo arranjo de barras de aco utilizado para o bloco B, porém com uma
taxa de armadura superior, para avaliar a falha antes do escoamento da armadura. O
arranjo das barras proposto para o bloco E é similar ao proposto para o bloco D, no
entanto utilizou-se uma parcela a mais de barras de aco, distribuidas paralelamente ao
reforgo principal. Ensaiou-se o bloco F com 0 mesmo arranjo de barras de ago do bloco
D apenas com o intuito de verificacdo, uma vez que, perante a auséncia de concreto,
com relacdo ao bloco D, o ACI Building Code garante que o bloco apresentaria uma
resisténcia mais baixa, no entanto pelo metodo das bielas e tirantes, a resisténcia deveria
ser praticamente a mesma. Ja o bloco C foi dimensionado utilizando-se 0 modelo de

bielas e tirantes para uma carga de compressédo de 3000 kN.
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Figura 6 - Modelos ensaiados
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Fonte: Adaptado de Adebar, Kuchma e Collins (1990)

BLOCO F

Com base na observacdo dos resultados experimentais Adebar, Kuchma e Collins
(1990) puderam evidenciar, inicialmente, que a carga axial proveniente do pilar ndo se
distribui de forma igualitaria entre as estacas, sendo mais solicitadas as estacas que se
encontram mais proximas do pilar. Pode-se utilizar como exemplo o bloco sobre estacas
C que falhou com uma carga de 2892 kN, no entanto um carregamento de 2303 kN
(80%) foi transferido para as duas estacas mais proximas do pilar e os outros 589 kN
(20%) foi transferido para as outras 4 estacas.

Nos blocos A e B (menor taxa de armadura), as tensdes nas armaduras
aumentaram rapidamente conforme o surgimento das primeiras fissuras. O bloco A
rompeu com aproximadamente 83% da forca prevista e a armadura de flexdo sofreu
escoamento antes da ruina do concreto. J& o bloco B resistiu uma forga 10% maior do
que a prevista e o tirante ndo sofreu escoamento na dire¢cdo de maior distancia entre as
estacas. Os blocos D e E romperam antes do escoamento dos tirantes. Com relagcdo ao
bloco F, pode-se verificar que a falha por cisalnamento aos 1204 kN, proposta por ACI,
ndo condiz com a carga de ruptura obtida no programa experimental (3026 kN).

De forma geral Adebar, Kuchma e Collins (1990) observaram que o
dimensionamento proposto por ACI ndo acompanha a tendéncia verificada por meio dos
resultados obtidos experimentalmente, pois desconsidera a importancia da distribuicéo e

guantidade das armaduras longitudinais.

2.2.3 Delalibera e Giongo (2008)

Delalibera e Giongo (2008) ensaiaram 14 blocos sobre duas estacas, com objetivo
de analisar as deformacdes nas faces dos blocos junto as zonas nodais inferior e superior

e identificar as regides mais solicitadas na interface estaca-bloco. Desses 14 blocos, 4
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possuiam pilar com se¢do transversal de 25 cm por 50 cm e os outros 10 tinha secdo
quadrada de lado igual a 25 cm. De modo a tornar o ensaio exequivel, foram adotadas
dimensbes de 20 cm e 30 cm de altura para pilares e estacas respectivamente. A
distancia entre os eixos das estacas tinha 62,50 cm e o embutimento das estacas no
bloco foi de 10 cm. Os modelos foram subdivididos em quatro grupos B35P25,
B45P25, P35P50 e B45P50, sendo a primeira parte do nome referente a altura do bloco
e a segunda referente a largura do pilar na dire¢cdo maior do bloco.

Os blocos foram dimensionados segundo o modelo de bielas e tirantes, sendo
adotados arranjos diferenciados nas armaduras, conforme pode-se observar na Figura 7.
Na Figura 7 (), verifica-se a utilizacdo estribos horizontais e verticais, além disso 0s
autores utilizaram ancoragem reta para a armadura do tirante, na Figura 7 (b) verifica-se
que os autores utilizaram uma armadura complementar com o intuito de evitar os efeitos
de fendilhamento. De acordo com a Figura 7 (c), Delalibera e Giongo (2008)
modelaram um terceiro caso, semelhante ao primeiro, porém utilizaram ancoragem com
gancho de 180 graus. Por fim, pode-se observar na Figura 7 (d) um bloco ensaiado

apenas com armadura principal do tirante.

Figura 7: Modelos e arranjos de armaduras ensaiados
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Fonte: Adaptado de Delalibera e Giongo (2008)
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De acordo com Delalibera e Giongo (2008), os modelos se comportaram de forma
semelhante com a primeira fissura surgindo na face inferior do bloco junto a estaca e
propagando-se até a face superior do bloco junto ao pilar. As outras fissuras surgiram
conforme incremento de carregamento com inclinagdo parecida com a da primeira
fissura. Os autores verificaram, ainda, que os modelos s6 perderam capacidade portante
quando iniciou-se o processo de fissuracdo da diagonal comprimida, culminando no
esmagamento junto as zonas nodais superior e em alguns casos junto a zona nodal
inferior.

Com relacdo a ruina dos modelos, Delalibera e Giongo (2008) verificaram que,
em funcdo das tensbGes de tracdo existentes na direcdo perpendicular as bielas de
compressdo (fendilhamento), ocorreu diminuicdo no valor da forca dltima nos modelos
onde ndo foram utilizadas armaduras complementares. Verificaram, também, um
aumento na capacidade portante dos modelos projetados com adog¢do de armadura
complementar, em torno de 21,7% para blocos da série B35P25 e de 41,9% para blocos
da série B45P25.

2.2.4 Munhoz e Giongo (2017)

Buscando analisar a influéncia da secdo transversal do pilar (retangular ou
quadrada) e sua taxa de armadura na capacidade, no modo de ruptura e na armadura dos
tirantes de blocos, Munhoz e Giongo (2017) ensaiaram doze blocos sobre duas estacas
sujeitos a acdo centrada. Para os pilares, foram adotadas as seguintes se¢des: 12,5 cm X
12,5 cm, 12,5 cm x 25,0 cm, 12,5 cm x 37,5 cm e 12,5 cm x 50,0 cm. Com relacdo a
taxa de armadura dos pilares, os autores utilizaram 1%, 2,5% e 4%, sendo os blocos
organizados em quatro séries: B110, B115, B120 e B127.

Munhoz e Giongo (2017) verificaram que, no decorrer dos ensaios, todos 0S
modelos apresentaram um padrdo de fissuracdo, iniciando-se na parte inferior do bloco
e, conforme o incremento de forga, surgindo fissuras inclinadas na face lateral do bloco

na direcdo do pilar para a estaca, conforme pode-se verificar na Figura 8.



Capitulo 2 — Revisdo bibliografica 27

Figura 8 — Panorama de fissuracdo dos modelos
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Fonte: Adaptado de Munhoz e Giongo (2017)

Ainda com relagdo a abertura de fissuras, Munhoz e Giongo (2017) constataram
que os valores variaram entre 0,5 mm e 0,8 mm. Os autores verificaram que 0s modelos
da série B110, cujos pilares possuiam sec¢do quadrada, apresentaram a primeira fissura
mais tardiamente ja os demais modelos apresentaram a primeira fissura com uma forca
em torno de 20% a 27% da forca Gltima. Segundo os autores, nos modelos B110, B115
e B120 os modelos com maior taxa de armadura apresentaram maior forca Ultima
experimental, fato que ndo ocorreu com os blocos da série B127, que apresentou maior
forga ultima para o pilar com menor taxa de armadura.

Com relacdo a deformacdo das barras de aco dos tirantes, Munhoz e Giongo
(2017) observaram que nos blocos da série B110 o aumento na taxa de armadura dos
pilares proporcionou um aumento na deformacdo nas barras do tirante, nos blocos da
série B120 e B127, a variacdo na taxa de armadura dos pilares ndo proporcionou
variagdo significativa na deformagdo dos tirantes. Os autores acusaram, ainda, a
necessidade de se utilizar gancho para ancorar as barras do tirante uma vez que a
deformacdo dessas barras apresentou reducdo do centro do bloco em direcédo as estacas,
no entanto constataram que essa reducdo € menor em pilares com secdo retangular

alongada e com grandes taxas de armadura.

2.2.5 Outros ensaios experimentais relevantes

Com objetivo de caracterizar os mecanismos de ruina de blocos sobre estacas e
determinar a forca de ruptura, Mautoni (1972) ensaiou, experimentalmente, 20 blocos
com diferentes tipos de armadura, dentre elas a armadura em bigode. Na armadura “em
bigode” as barras eram inclinadas, cada uma com dois trechos semicirculares, melhorando as
condicBes de ancoragem e contendo ainda ganchos nas extremidades, conforme pode-se

observar na Figura 9.
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Figura 9: Ruptura do bloco com armadura em bigode

o

Fonte: Mautoni (i972)

Mautoni (1972) observou que o0 processo de fissuracdo se iniciou com
aproximadamente 40% da forca de ruina, sendo a primeira fissura ocorrente no meio do
vao (zona inferior do bloco). A fissuracao se estabilizou para forgas em torno de 70% da
forca ultima e a maioria das fissuras se dispuseram paralelamente a diagonal
comprimida. Todos os modelos ensaiados romperam por esmagamento na regido da
biela.

Clarke (1973) ensaiou quinze blocos sobre quatro estacas em escala reduzida, com
0 objetivo de estudar a influéncia da disposi¢do da armadura e a ancoragem das barras.
Ao distribuir a armadura uniformemente em malha encontrou uma reducéo de 14% na
forca de ruina. Para os blocos ensaiados com armadura concentrada sobre as estacas,
observou que a ancoragem das barras foi influenciada pela acdo confinante das bielas de
compressdo. Isso significa, que os ganchos da armadura que compdem os tirantes,
poderdo ser abolidos, utilizando apenas ancoragem reta. Além disso, observou também
que a auséncia da armadura de suspensdo nos blocos projetados com armadura em
malha provocou diminuicéo da capacidade portante.

Taylor e Clarke (1976) apresentaram dados experimentais com o intuito de
mostrar de que forma o detalhamento da armadura influencia na eficiéncia estrutural do
bloco sobre estacas. Ensaiaram blocos sobre 4 estacas, com espagamento entre estacas
igual a duas vezes o didametro da mesma, sendo o diametro das estacas igual a 20 cm. A
altura dos modelos foi fixada em 45 cm. Os 3 diferentes tipos de disposi¢do das

armaduras podem ser observados na Figura 10.
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Figura 10: Disposicdo das armaduras
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Fonte: Adaptado de Taylor e Clarke (1976)

Além dos trés arranjos de armadura, Taylor e Clarke (1976) consideraram 4 tipos

de ancoragem, conforme se observa na Figura 11.

Figura 11: Tipos de ancoragem

1] 1] 17

Fonte: Adaptado de Taylor e Clarke (1976)

Os autores verificaram que, na maioria dos modelos, a ruina se deu por
cisalhamento. Os modelos com ancoragem 1 e 2 e distribuicdo de armadura segundo 0s
lados apresentaram forcas Ultimas 15% maiores que os blocos armados em malha. Os
blocos com armadura segundo as diagonais tiveram praticamente a mesma forca de
ruina que os blocos com armadura em malha. Nos modelos com armadura distribuida
em malha a ancoragem do tipo 3 proporcionou um aumento de 30% na forca Ultima
uma vez que tal armadura garantiu um aumento na resisténcia a forca cortante. Ja a

ancoragem do tipo 4 ndo provocou aumento significativo da resisténcia dos modelos.

2.3 PESQUISA COM ENFASE NUMERICA
2.3.1 Sam e lyer (1995)

Sam e lyer (1995) realizaram analise ndo linear, por meio do MEF, de quatro
blocos sobre estacas, bem como uma analise experimental para validar o modelo
numérico. Como objeto de estudo, os autores adotaram trés arranjos de armadura,
conforme Figura 12(a-d), no entanto mantendo constantes a geometria dos blocos, a
resisténcia dos materiais (aco e concreto) e a taxa de armadura. Dentre 0os parametros

considerados na analise ndo linear de blocos sobre estacas de concreto armado, Sam e
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lyer (1994) destacam: comportamento a compressao multiaxial do concreto, fissuracéo
do concreto, escoamento das barras de ago, tensdo de enrijecimento e alteragdes no
coeficiente de Poisson.

Figura 12: Blocos analisados: (a) vista lateral; (b) planta com arranjo 1; (c) planta com
arranjo 2; (d) planta com arranjo 3
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Fonte: Traduzida e adaptado de Sam e lyer (1995)

De modo geral Sam e lyer (1995) concluiram que o bloco com o arranjo 2,
apresentado na Figura 12 (c), apresentou maior capacidade portante quando comparado
com os outros dois blocos. Ao submeter os modelos a cargas de baixa intensidade,
observaram que o bloco se comportava de forma semelhante a uma viga. Verificaram,
também fissura ocorrente da base do pilar em direcéo as estacas em todos os arranjos de

armadura.

2.3.2 Munhoz (2004)

Munhoz (2004) ensaiou, numericamente através do software Ansys®, blocos
rigido de concreto sobre uma, duas, trés, quatro e cinco estacas, submetidos a forca
centrada, conforme pode-se observar na Figura 13. Em sua pesquisa, a autora nédo
considerou a ndo linearidade dos materiais, uma vez que buscava-se analisar a tendéncia

de comportamento dos modelos, bem como o fluxo de tensdes.
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Figura 13: Modelos analisados

Fonte: Munhoz (2004)

Para realizagdo do estudo, Munhoz (2004) utilizou trés métodos analiticos para
dimensionamento dos blocos, sendo eles: método do CEB-FIP (2010), método das
bielas e tirantes de Blévot e Frémy (1967) e método da norma EHE (2001). Conforme
pode-se observar na Figura 14, a autora constatou que a biela de compressao se forma
além da secgdo transversal do pilar, diferentemente do que propde Blévot e Frémy (1967)
e se observa na Figura 14(b) Logo, ap6s analise dos modelos, Munhoz (2004) concluiu
que o metodo de bielas e tirantes sugerido por Blévot e Frémy (1964) é o mais indicado

para o dimensionamento de blocos sobre estacas.

Figura 14: Regides de influéncia da biela

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Munhoz (2004)

2.3.3 Buttignol e Almeida (2012)

Com o intuito de se analisar o comportamento de blocos de concreto sobre duas
estacas, Buttignol e Almeida (2012) analisaram numericamente 5 blocos por meio de
uma ferramenta computacional baseada no MEF e de modo a validar o estudo, 0s
autores compararam os resultados da modelagem numérica com os dados experimentais
obtidos por Delalibera (2006). Na Figura 15 sdo apresentados os 5 modelos analisados,

sendo 0 modelo 1 restringido totalmente na base das estacas, 0 modelo 2 com restricdo
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de 50%, o modelo 3 com restricdo de apenas 25%, o modelo 4 com armadura de
fendilhamento e o modelo 5 com reducdo da largura das estacas.

Figura 15: Blocos analisados: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2; (c) Modelo 3; (d) Modelo 4;
(e) Modelo 5
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Fonte: Adaptado de Buttignol e Almeida (2012)

Buttignol e Almeida (2012) consideraram que, no regime elastico, o concreto
obedece a Lei de Hooke. J& no regime de tensdo pés-fissuracdo, o plano de ruptura da
estrutura € determinado pelos critérios de plasticidade (compressao) de Drucker-Prager
e de ruptura (tracdo) de Rankine. Os autores assumiram que O agco apresenta um
comportamento elastoplastico perfeito e o critério de escoamento adotado foi o de von
Mises.

Em sua analise, Buttignol e Almeida (2012) verificaram que a fissura inicial, em
todos os modelos, ocorreu na regido nodal inferior conforme pode-se observar na Figura
16(a). A Figura 16(b) representa uma situacdo com incremento de carga intermediaria e
a Figura 16(c) se refere a situacdo final do modelo 1. Conforme pode-se observar na
Figura 16(d) e Figura 16(e), nos modelos 2 e 3 houve uma intensificacdo da fissuracao
conforme evolucgdo do carregamento, ja com relacdo ao modelo 4, pode-se observar na
Figura 16(f) que a colocacdo da armadura de fendilhamento proporcionou uma reducao
das fissuras. Com relacdo ao modelo 5, Figura 16(g), observou-se que o panorama de

fissuracéo foi semelhante ao do modelo 1. Logo os autores concluiram que os resultados
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de abertura de fissura de sua modelagem numeérica apresentaram uma boa aproximagao

do modelo experimental obtido por Delalibera (2006).

Figura 16: Blocos fissurados: (a) Modelo 1 — inicio; (b) Modelo 1 — intermediario; (c)
Modelo 1 — ultima; (d) Modelo 2; () Modelo 3; (f) Modelo 4; (g) Modelo 5
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Fonte: Adaptado de Buttignol e Almeida (2012)

Com relacdo as forcas ultimas, Buttignol e Almeida (2012) concluiram que sua
analise numérica apresenta uma boa aproximacdao com o modelo experimental proposto
por Delalibera (2006), com destaque ao modelo 4 que, por possuir armadura de
fendilhamento, apresentou uma resisténcia maior, conforme pode-se observar na Tabela
1.

Tabela 1: Forca ultima dos modelos numéricos e do modelo experimental de Delalibera

(2006)

Modelo Forca (KN)
Delalibera (2006) 1820

Modelo 1 1900

Modelo 2 1980

Modelo 3 1775

Modelo 4 2075

Modelo 5 1825

Fonte: Traduzido de Buttignol e Almeida (2012)
2.3.4 Choi et al. (2013)

Choi et al. (2013) realizaram um estudo de parametros do solo granular resistente
da regido de lksan na Coreia do Sul (coesdo, dilatancia e coeficiente de atrito entre o

solo e a estaca) utilizando uma ferramenta computacional baseada no método dos
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elementos finitos. Na Figura 17, pode-se observar caracteristicas do modelo. Os autores

utilizaram a teoria de atrito de Coulomb como critério de ruptura para a interface entre o
solo e a estaca.

Figura 17: Caracteristicas do modelo analisado por elementos finitos
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Fonte: Traduzido de Choi et al. (2013)

Com base nessa analise paramétrica, Choi et al. (2013) analisaram de que forma a
variagdo desses parametros influenciou na capacidade lateral de uma estaca. Na Figura
18(a) pode-se verificar que mediante o aumento na coeséo do solo ocorreu um aumento,
também, na resisténcia lateral da estaca. De acordo com a Figura 18(b), conforme
aumentou-se o coeficiente de atrito entre o solo e a estaca, de 0 para 0,4, houve um
aumento significativo na resisténcia lateral da estaca. Com relacdo a variacdo da

dilatancia do solo, percebe-se na Figura 18(c) que o incremento nesse parametro
também propicia um aumento na resisténcia lateral da estaca.

Figura 18: Diagrama de forca horizontal em funcdo do deslocamento: (a) varia¢do da
coesdo do solo; (b) variagédo do coeficiente de atrito entre solo e estaca; (c) variacdo da
dilatancia do solo.
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2.4 RECOMENDACOES NORMATIVAS

Acerca de referenciais normativos, sdo abordadas as recomendac@es pertinentes a
NBR 6118 (ABNT, 2014), a EHE (2002), ao ACI-318 (2014) e ao Boletim 73 do CEB-
FIP (2010).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define blocos sobre estacas, como sendo estruturas
volumeétricas, rigidas ou flexiveis, utilizadas para transmitir acdes as estacas ou
tubuldes. Segundo a referida norma, os blocos rigidos trabalham em flex&o nas duas
direcdes, mas a tracdo é concentrada na linha sobre as estacas e a forca € transmitida do
pilar para as estacas por meio de bielas de compressdo. O bloco é considerando rigido

casa satisfaca a Equacéo (2.1).

h> (a — ap) (2.2)
3

sendo que h € a altura do bloco, a é a dimenséo do bloco na diregdo considerada e a, a
dimensdo do pilar na mesma direcéo de a

Com relacdo ao modelo de célculo, a NBR 6118 (ABNT, 2014) sugere modelos
tridimensionais lineares ou ndo e modelos biela-tirante tridimensionais, no entanto
deve-se garantir que a tangente do angulo de inclinacéo das bielas esteja entre 0,57 e 2.
Sugere, ainda, que em casos onde existir forga horizontal significativa ou grande
assimetria, 0 modelo deve apresentar interacao solo-estrutura.

A norma brasileira vigente apresenta valores limites para as tensfes nas bielas,
sendo diferenciadas para a regido nodal superior f.q¢ (junto ao pilar) e inferior f.4;

(junto as estacas), conforme Equacdes (2.2) e (2.3) respectivamente.

feas = 0,85 ayy * feq (2.2)
feai = 0,72 oty * feq (2.3)

sendo: ay, = 1 — f4 /250, com f . (resisténcia caracteristica do concreto) expresso em
MPa e f.q a resisténcia de calculo do concreto.

De acordo com a norma americana ACI 318-14, o dimensionamento de blocos
sobre estacas também é realizado utilizando o modelo de bielas e tirante mediante duas

verificacOes: a primeira diz respeito a verificagdo quanto ao momento fletor e a segunda
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considera o efeito de cisalhamento. A norma é clara em expor que as verificacbes para
momento fletor e forca cortante devem ser feitas em secOes transversais diferentes. Para
a verificacdo quanto ao cisalhamento, deve-se verificar uma secdo distante d/2 das faces
do pilar.

A norma espanhola EHE (2002) fornece expressdes que permitem determinar a
area das barras da armadura para os casos mais frequentes de blocos sobre estacas,
conforme o modelo de trelica adotado. E importante salientar que no item 40.4 da
referida norma, pode-se verificar as resisténcias sugeridas para as regides nodais.

O Boletim n° 73 do CEB-FIP (2010) recomenda a utilizacdo da teoria de viga para
o dimensionamento dos blocos e as verificagdes das tensdes normais e tangenciais séo
feitas em secBes pré-determinadas. Esse método indica verificagdes de seguranca para
tensdes normais e tangenciais com esfor¢os solicitantes determinados em sec¢des
transversais particulares. O dimensionamento a flex&o é feito utilizando a teoria de viga,
considerando-se uma secdo de referéncia interna em relagdo a face do pilar e distante
desta 0,15 da dimensdo do pilar na direcdo considerada. Este procedimento diverge da
NBR 6118 (ABNT, 2014), que recomenda o método das bielas e tirantes para o
dimensionamento de blocos rigidos.

2.5 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO SOLO

Nessa secdo sdo apresentadas as correlagdes empiricas comumente utilizadas para
se determinar os parametros do solo como: modulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, coeséo e angulo de atrito.

Determinar o valor do médulo de elasticidade de um solo é uma tarefa dificil, uma
vez que o solo se caracteriza por ser um material heterogéneo. Sendo assim, 0 médulo
de elasticidade do solo pode variar conforme o nivel de carregamento aplicado e
mediante o nivel de saturacdo do terreno.

De modo a se quantificar o médulo de elasticidade, Terixeira e Godoy (1996)
sugerem a Equacéo (2.4) para a determinacao de tal parametro.

E =a-K-NSPT (2.4)

sendo K um parédmetro que varia conforme o tipo de solo, determinado de acordo com a
Tabela 2. O coeficiente o ¢ um pardmetro semi-empirico que correlaciona a resisténcia
de ponta da estaca com o NSPT, seus valores foram propostos por Trofimenkov (1974)

e podem ser observados na Tabela 3.



Capitulo 2 — Revisdo bibliografica 37

Tabela 2: Valores propostos para o parametro K

Descricéo do tipo de solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Avreia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

Fonte: Teixeira (1993)

Tabela 3: Valores tipicos do pardmetro o

Descrigéo do tipo de solo o
Areia 3

Silte 5

Argila 7

Fonte: Trofimenkov (1974)

Outra abordagem ¢ dada por Penna (2004) apud TQS (2011), que apresenta
valores tipicos para 0 médulo de elasticidade mediante caracteristica do solo e NSPT,

conforme pode-se verificar na Tabela 4.

Tabela 4: Estimativa do médulo de deformabilidade do solo

Tipo de solo Valores tipicos (kgf/cm?)
Areia normalmente adensada E =5-(NSPT+5)
Areia sobreadensada E =180 + (7,50 - NSPT)
Argila muito mole (NSPT < 2) 10

Argila mole (3< NSPT < 5) 20

Argila média (6< NSPT < 10) 50

Argilarija (11< NSPT < 19) 80

Argila dura (NSPT > 19) 150

Areia fofa (NSPT < 4) 50

Areia pouco compacta (5< NSPT < 8) 200

Areia medianamente compacta (9< NSPT < 18) 500

Areia compacta (19< NSPT < 40) 700

Areia muito compacta (NSPT > 40) 900

Fonte: Adaptado de Penna (2004) apud TQS (2011)

Acerca do coeficiente de Poisson (v), Teixeira e Godoy (1996) sugerem alguns
valores baseados no NSPT, conforme Tabela 5. J& Penna (2004) apud TQS (2011),
correlaciona o coeficiente de Poisson apenas com relagéo ao tipo de solo, como mostrado na
Tabela 6.
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Tabela 5: Valores tipicos de coeficientes de Poisson conforme NSPT

Tabela 6: Valores recomendados para coeficiente de Poisson conforme tipo de solo

Tipo de solo

Poisson

Areia fofa (NSPT < 4)

Areia pouco compacta (5< NSPT < 8)

Areia medianamente compacta (9< NSPT < 18)

Areia compacta (19< NSPT < 40)
Areia muito compacta (NSPT > 40)

Argila muito mode (NSPT < 2)
Argila mole (3< NSPT < 5)
Argila média (6< NSPT < 10)
Argilarija (11< NSPT < 19)
Argila dura (NSPT > 19)

0,30
0,29
0,28
0,27
0,26
0,24
0,23
0,22
0,21
0,21

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)

Solo Poisson
Argila saturada 0,50
Argila ndo saturada 0,30
Areia 0,35
Silte 0,30

Fonte: Adaptado de Penna (2004) apud TQS (2011)

Com relacdo ao angulo de atrito, na Tabela 7, pode-se observar correlagdes

empiricas utilizadas para se determinar o valor de tal pardmetro para os mais variados

tipos de solo. Tais informacg6es foram extraidas do manual tedrico acerca do sistema de

interacdo solo estrutura da empresa TQS.

Tabela 7: Determinacdo do angulo de atrito

Descricéo do

Compacidade/Consisténcia

Angulo de atrito

solo (graus)

Areia Fofa (NSPT < 4) 30
Areia Pouco compacta (5< NSPT < 8) 32,5
Areia Medianamente compacta (9< NSPT < 18) 32,5
Areia Compacta (19< NSPT < 40) 35
Areia Muito compacta (NSPT > 40) 40
Areia Conforme NSPT — Teixeira (1996) @ =15 ++20 - NSPT
Argila Mole (NSPT < 5) 17,5
Argila Média (6< NSPT < 10) 20
Argila Rija (11< NSPT < 19) 25
Argila Dura (NSPT > 19) 30
Pedregulho Limpo 37,5
Pedregulho Grosso anguloso 40
Silte Muito argiloso 20
Silte Argiloso 27,5

Fonte: Adaptado de TQS (2011)
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Na Tabela 8, sdo observados os valores tipicos de coesdo do solo, determinados
com base no parametro semi-empirico NSPT. E importante salientar que tal pardmetro
pode ser determinado mediante ensaio de cisalhamento direto ou triaxial, no entanto por
questdes préaticas de um estudo de tendéncia de comportamento, admite-se a utilizacdo

de correlagfes semi-empiricas.

Tabela 8: Valores tipicos para coesdo do solo

Tet-1 o 2
Dgzc;cl)cl,‘go Compacidade/Consisténcia Efetic\:/(;esao Sgg? d?’ena da
Areia Fofa (NSPT < 4) 0,0 0,0
Areia Pouco compacta (5< NSPT < 8) 0,0 0,0
Areia Medianamente compacta (9< NSPT < 18) 0,0 0,0
Areia Compacta (19< NSPT < 40) 0,0 0,0
Areia Muito compacta (NSPT > 40) 0,0 0,0
Argila Mole (NSPT < 5) 1,0 1,75
Argila Média (6< NSPT < 10) 2,0 3,75
Argila Rija (11< NSPT < 19) 2,5 7,5
Argila Dura (NSPT > 19) 2,5 15
Pedregulho Limpo 0,0 0,0
Pedregulho Grosso anguloso 0,0 0,0
Silte Muito argiloso 1,0 1,75
Silte Argiloso 0,0 3,0

Fonte: Adaptado de TQS (2011)

Outra forma de se estimar o valor da coesdo ndo drenada é apresentada por
Teixeira e Godoy (1996) conforme Equacéo (2.5).

c =10 NSPT (2.4)

sendo ¢ a coesdo obtida em kPa.

2.6 PROJETO DE BLOCOS SOBRE DUAS ESTACAS

O método das bielas e tirantes é, segundo Munhoz (2004), o método mais
difundido para o dimensionamento de blocos rigidos sobre estacas, sendo baseado nos
trabalhos experimentais de Blévot e Frémy (1967). Tal método consiste em se
considerar que exista, no interior do bloco, uma trelica espacial composta por barras
tracionadas (tirantes) e barras comprimidas (bielas).

As Barras tracionadas da trelica se situam no plano médio das armaduras, que é
horizontal e se localiza logo acima da cota de arrasamento das estacas. Ja as barras
comprimidas sdo inclinadas e definidas a partir da intersecgéo do eixo das estacas com o

pano médio das armaduras com um ponto definido na regido nodal do pilar.
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As forcas de compressdo nas bielas sdo resistidas pelo concreto, enquanto as
forcas de tracdo sdo resistidas pelas armaduras do tirante. Logo, segundo Munhoz
(2004), o métido consiste no calculo da forca de tracdo, que define a area necessaria de
armadura, e na verificacdo das tensdes de compressao nas bielas, calculadas nas sec¢des

situadas junto ao pilar e junto a estaca.

2.6.1 Método de céalculo

Para se projetar blocos sobre duas estacas, pode-se considerar o esquema de
forcas disposto na Figura 19. Em que F4 € a forca normal atuante no pilar, R¢, € a forca

atuante na diagonal comprimida e Ry € a forca atuante no tirante de aco.

Figura 19: Esquema de forgas em blocos sobre duas estacas
an
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I
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Fonte: Autores (2018)

A sequir, é apresentado uma rotina de célculo para o dimensionamento de blocos
sobre duas estacas, na qual deve-se determinar as forcas atuantes nas barras de aco e
verificar as tensdes de compressao nas regides nodais superior (junto ao pilar) e inferior

(junto a estaca).

2.6.2 Determinacdo da forca de tracdo nas barras da armadura

Conforme pode-se observar na Figura 19, a forca Fy se redistribui mediante um
angulo de inclinacdo da biela de compressdo. A tangente desse angulo pode ser
determinada mediante a Equacéo 3.1.

tg0 = (L%) 3.1)
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De forma consequente, o angulo 6 pode ser determinado mediante a equacao 3.2.

d
= arctg | ——= 3.2
0 = arc g(L/Z) (3.2)

Observando a Figura 19 e com base na relacdo obtida mediante Equacdo 3.1,
pode-se relacionar as forcas atuantes na regido nodal junto a estaca, conforme Equacao

3.3 e Equacéo 3.4.

Fq
2 (3.3)
tgd =
&7 Ry
Fq-L
Rst = 4-d (34)

2.6.3 Verificacdo da altura util

Com relagdo a altura util do bloco, deve-se verificar os limites de altura para que o
bloco seja considerado rigido. Conforme citado, Blévot e Fremy (1967) recomendam
que a inclinacdo do angulo da diagonal comprimida esteja entre 45° e 55°, j4 a NBR
6118 (ABNT, 2014) sugere que a tangente do angulo da biela de compressdo esteja
entre 0,57 e 2. Com base nesses valores, pode-se verificar se a altura do bloco atende as
recomendacdes para ser considerado rigido.

2.6.4 Verificacdo das tensdes nodais

Sendo conhecida a forca R¢, atuante na biela, pode-se verificar a tensdo nodal
junto ao pilar e junto a estaca. Para isso, torna-se necessaria a determinagdo da area de
secdo transversal a que corresponde a biela, sendo Ay € Ay @ area da biela referente a
zona nodal superior e inferior, respectivamente. Pode-se verificar na Figura 20, a

disposicdo da area referente a cada regidao nodal.



Capitulo 2 — Revisdo bibliografica 42

Figura 20: Area de verificacdo das bielas junto aos nds superior e inferior.
A2

Fonte: Munhoz (2004)

Conforme disponivel em Delalibera (2006) e em Munhoz (2004), App € Ape

podem ser calculadas conforme as Equagdes (3.5) e (3.6).
1 35
Ab,pzz-Ap-senE) (3.5)

Ape = A - senb (3.6)
sendo A, a area da se¢do transversal do pilar e A, a area da se¢éo transversal da estaca.

Na Tabela 9, pode-se verificar as tensdes caracteristicas limites para as regides
nodais segundo Blévote Frémy (1967), Schlaich e Schafer (1991), Fusco (2013), NBR
6118 (ABNT, 2014), EHE-08, ACI 318-14 e CEB-FIB (2010).

Tabela 9: — Valores limites para as tensdes nas regides nodais sem considerar vy, 0
efeito de Riisch e oy

Critérios Regido nodal superior Regido nodal inferior
Blévote Frémy (1967) 1,40f fe

Schlaich e Schafer (1991) 1,10f, 0,80f;
Fusco (2013) 2/9 1. 0,50f,
ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) 0,85f; 0,72f;
EHE-08 3,30f; 0,70f
ACI 318-14 0,85f; 0,68f;
CEB-FIB (2010) 0,85f; 0,60f,

Fonte: Adaptado de Tomaz (2018)

Por fim, pode-se verificar as tensdes nodais atuantes e verifica-las conforme os
limites impostos. Através das Equacbes (3.7) e (3.8) pode-se realizar o célculo das

tensdes nodais, superior e inferior respectivamente.

__ 1l 37

Ocbp = A, - sen?f 3.7)
F

d (3.8)

Ocpe ==
cbe ™ 2. A, - sen?
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CariTuro 3

M ODELOS ANALISADOS

3.1 APRESENTACAO DOS MODELOS

Foram modelados blocos sobre duas estacas, inicialmente sem o solo e
posteriormente considerando-se o atrito entre as estacas e 0 solo para uma avaliacdo do
comportamento estrutural de blocos de coroamento, totalizando 48 modelos estruturais,
conforme pode-se observar na Figura 21.

Figura 21: Modelo estrutural dos blocos analisados

= H: 28 cm
H:50 cm
H:-70 cm

k-] L-40cm
L: 500 cm

B L 700 cm
N L: 900 cm
|

E(20x20)  P(20x40)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

1 1

L

-10

Fonte: Autor (2019)

O modelo 1, se caracteriza por ser um modelo reduzido, com estaca de
comprimento 50 cm e auséncia de solo. O modelo 2 j& possui estaca com seu tamanho
real e, assim como no modelo 1, ndo apresenta solo em torno das estacas. Nos modelos

3 e 4, as estacas sdo envoltas por solo, logo as condicdes de restricdo ao movimento de
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translacdo na direcéo vertical se ddo no solo, garantindo as estacas, possibilidade de se
deslocarem verticalmente mediante deformacéo do solo, conforme pode-se observar na
Figura 21. Considerou-se um maci¢co de solo com 10 metros de profundidade e secdo
transversal quadrada de 5 metros. Tais dimensdes foram definidas mediante simulagdes
em que foram verificadas as dissipac¢des das tensdes oriundas da estrutura no macigo.
No modelo 3, o atrito lateral entre as estacas e o solo foi feito de forma perfeita,
por meio de acoplamento de nos, ndo ocorrendo deslocamento relativo entre 0s nds
unidos solo-estaca. Ja no modelo 4, foi modelado elemento de contato entre a estaca e o
solo. Sendo possivel analisar de que forma um modelo simplificado com atrito perfeito
se diferencia de um modelo mais complexo com deslocamento relativo
Sobre as varia¢fes impostas aos modelos analisados, destacam-se:
a) Altura atil do bloco: definidas em funcdo da inclinacdo da biela de compressao
em relagéo ao tirante de aco (28 cm, 50 cm e 70 cm);
b) Comprimento das estacas: modelo reduzido (40 cm) e tamanho real (5 m, 7 me
9 m);
c) Tipo de solo: auséncia de solo (S0), solo arenoso (S1) e solo argiloso (S2);

d) Vinculacdo estaca-solo: Acoplamento de nds e elementos de contato;

Com relacgdo a altura do bloco, optou-se por investigar variagdes nesse parametro,
cujos valores foram de 28 cm, 50 cm e 70 cm. Observa-se que, para essas alturas, o
limite recomendado por Blévot & Frémy (1967) (45° < 6 < 55°), para garantir rigidez do
bloco, ndo foi atendido para os modelos com altura de 28 cm e 70 cm, no entanto
atendeu-se as recomendac6es da NBR 6118 (ABNT, 2014), que sugere que a tangente
do angulo da biela de compresséo esteja entre 0,57 e 2.

Foram utilizados pilares com se¢éo retangular de 20 cm x 40 cm e estacas com
secdo quadrada de 20 cm x 20 cm. A distancia entre os eixos da estaca (£) foi de 60 cm,
a largura do bloco (Bz) foi de 50 cm e utilizou-se, para as estacas, um comprimento de
embutimento de 10 cm. Conforme pode-se observar na Figura 21.

Com relacdo ao comprimento das estacas, verificou-se que a partir de 40 cm, as
tensdes nas estacas e pilar tende a se uniformizar, logo foram modelados pilares com
comprimento de 40 cm e, para os modelos reduzidos estacas de 40 cm. Além disso,
foram realizadas simulagfes com estacas de tamanho real: 5m, 7 me 9 m.

Na Tabela 10 podem ser observados os dados referentes a altura Gtil e angulo de

inclinagdo da diagonal comprimida.
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Tabela 10: Modelos estudados

Altura do

Talls Pilar 0 (graus) Altura util (cm) Carregamento
H28 30,96 18
H50 20x40 53,13 40 Vertical e Centrado
H70 63,4 60

Fonte: Autor (2019)

Nessa etapa, torna-se importante apresentar a organizacdo da nomenclatura dos
modelos analisados, tomemos de exemplo: B3P40H50L7S2e0, em que B3 se refere ao
modelo 3, P40 significa que o pilar na direcdo das duas estacas tem 40 cm, H50
representa a altura do bloco de 50 cm, L7 se refere aos modelos com estaca de 7 metros,
S2 caracteriza modelos em que se utilizou solo argiloso e e0 caracteriza um modelo em

que esta atuante forca vertical centrada.

3.2 CARACTERISTICAS DO SOLO UTILIZADO

Com relagdo ao solo utilizado como apoio para os blocos sobre estacas, com
intuito de se ter parametros de comparacdo e analisar o comportamento estrutural dos
blocos, utilizaram-se dois tipos de solo. Foram analisados blocos sobre estacas apoiados
em solo arenoso (S1) e argiloso (S2). A variacdo do NSPT para as camadas de solo
pode ser observada no Anexo A.

Com base na descricdo do solo, pode-se obter, através de métodos semi-
empiricos: madulo de elasticidade, coesdo, angulo de atrito e coeficiente de Poisson. Na
Tabela 11 pode-se observar os parametros referente ao solo arenoso, enquanto na

Tabela 12 os parametros referentes ao solo argiloso.
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Tabela 11: Determinacdo dos paramentros das camadas do solo arenoso

Solo Arenoso

Profundidade | NSPT | Caracteristica E (kN/cm?) v ¢ (kN/cm?) ()
0 0 |Fofa 0 0,30 0,00035 15,00
-1 2 Fofa 0,54 0,30 0,00035 21,32
-2 5 Pouco compacta 1,35 0,29 0,00035 25,00
-3 10 | Medianamente compacta 2,7 0,28 0,00075 29,14
-4 13 | Medianamente compacta 3,51 0,28 0,0015 31,12
-5 19 | Compacta 5,13 0,27 0,0015 34,49
-6 23 | Compacta 6,21 0,27 0,003 36,45
-7 28 | Compacta 7,56 0,27 0,003 38,66
-8 35 | Compacta 9,45 0,27 0,003 41,46
-9 40 | Compacta 10,8 0,27 0,003 43,28
-10 42 | Muito compacta 11,34 0,26 0,003 43,98

Fonte: Autor (2019)
Tabela 12: Determinacdo dos paramentros das camadas do solo argiloso
Solo Argiloso

Profundidade | NSPT | Caracteristica E (kN/cm?2) v ¢ (kN/cm?) ()]
0 0 Mole 0 0,24 0,00175 17,5
-1 2 Mole 0,28 0,24 0,00175 17,5
-2 5 Mole 0,7 0,23 0,00175 17,5

-3 10 Média 1,4 0,22 0,00375 20

-4 13 Rija 1,82 0,21 0,0075 25

-5 19 Rija 2,66 0,21 0,0075 25

-6 23 Dura 3,22 0,21 0,015 30

-7 28 Dura 3,92 0,21 0,015 30

-8 35 Dura 4,9 0,21 0,015 30

-9 40 Dura 5,6 0,21 0,015 30

-10 42 Dura 5,88 0,21 0,015 30

Fonte: Autor (2019)

3.3 DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS

Nesse item s&o apresentados os dimensionamentos dos elementos estruturais dos

modelos. Inicialmente procedeu-se com o dimensionamento dos blocos por meio do

método de bielas e tirantes, onde determinou-se a forca tedrica de ruptura por meio da

verificagcdo das tensdes nas regides nodais. Posteriormente, ja com a forga normal

atuante no pilar determinada, realizou-se o dimensionamento dos pilares e das estacas.

Por fim, com a utilizacdo dos pardmetros do solo, realizou-se o dimensionamento

geotécnico das estacas, para se quantificar a porcentagem de forca absorvida por atrito

lateral e por efeito de ponta.
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3.3.1 Dimensionamento estrutural do bloco

Determinadas as dimensfes dos blocos, a proxima etapa foi a verificacdo das
tensdes nas regiBes nodais superior e inferior, por meio dessas verificacfes foi possivel
determinar a capacidade portante de cada bloco, ou seja, determinou-se qual a
intensidade da forca que foi utilizada para o dimensionamento da armadura principal de
tracdo (tirante), das armaduras das estacas e dos pilares.

No presente trabalho, utilizou-se como limite para as tensdes nodais, as
recomendacdes de Blévot & Frémy (1967) e Delalibera (2006), em que a tensdo nodal
superior € limitada a 1,4f e a tensdo nodal inferior € limitada ao valor do préprio fe,
no entanto foram calculadas as forcas teoricas de ruptura do bloco seguindo-se as
recomendacdes de EHE-08 (2011) e ACI318 (2014). Para os blocos, utilizou-se
concreto C25, ou seja, concreto com resisténcia caracteristica de 25 MPa. Logo o limite
para a tensdo nodal superior foi de 35 MPa e para a regido nodal inferior foi de 25 MPa.

Realizados os célculos, pode-se observar na Tabela 13, o valor da forca tedrica
(Feo) para cada modelo, bem como o valor da forca de tracdo no tirante (Rs). Na Tabela
13, foram omitidas as informacdes sobre comprimento das estacas e tipo de solo, uma
vez que, mediante o método analitico utilizado, tais parametros ndo influenciam nos

resultados.

Tabela 13: Determinacdo da forca de ruptura dos modelos

Rst Blevot
d h P 0 Freoaci 3 | Freoere-08 | FreoBlevot e Frémy )

Nomenclatura | oo | (cm) | (em) |(graus)| (kN) (kN) (kN) T
B1P40H28e0
B2P40H28e0
B3PA0H2860 18 28 | 20x40| 30,96 360,00 370,59 529,41 441,18
B4P40H28e0
B1P40H50e0
B2P40H50e0
B3PA0H50e0 40 50 20x40 | 53,13 870,40 896,00 1280,00 480,00
B4P40H50e0
B1P40H70e0
B2P40H70e0
B3PA0H70e0 60 70 20x40 | 63,44 1088,00 1120,00 1600,00 400,00
B4P40H70e0

Fonte: Autor (2019)

Com o mddulo da forca de tracdo no tirante, pode-se detalhar a armadura principal
do bloco, conforme pode-se observar na Tabela 14. Na Tabela 14, foram omitidas as
informacdes sobre comprimento das estacas e tipo de solo, uma vez que, mediante o

método analitico utilizado, tais parametros ndo influenciam nos resultados.
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Tabela 14: Detalhamento das armaduras do tirante dos blocos

Rst A
Nomenclatura (kN) Agt carc (Cm?2) Astadot (c ;Tt](;f)

B1P40H28e0
B2P40H28e0
B3P40H28e0
B4P40H28e0
B1P40H50e0
B2P40H50e0
B3P40H50e0
B4P40H50e0
B1P40H70e0
B2P40H70e0
B3P40H70e0
B4P40H70e0

441,18 8,82 3220 mm 9,42

480,00 9,60 59 16 mm 10,05

400,00 8,00 4 316 mm 8,04

Fonte: Autor (2019)

Com relagéo ao cobrimento da armadura dos blocos, definiu-se um cobrimento de

4 cm.

3.3.2 Dimensionamento do pilar

Diferentemente do dimensionamento dos blocos, no dimensionamento dos pilares,
os coeficientes de minoragdo dos materiais y. (concreto) e ys (ago) foram levados em
consideracdo, conforme sugere Delalibera (2006). E importante salientar que adotou-se
resisténcia do concreto a compressdo igual a 50 MPa, uma vez que o objetivou-se
analisar a ruptura do bloco, logo adotou-se uma resisténcia a compressao superior para
os pilares. Para as barras de aco, utilizou-se resisténcia caracteristica de escoamento
igual a 500 MPa.

Com relacdo as solicitacdes, utilizou-se a forca normal teodrica de ruptura do
bloco, bem como 0 momento minimo nas dire¢cdes x e y conforme secdo 11.3.3.4.3 da
NBR 6118 (ABNT, 2014) e calculados conforme Equac0es 4.1 e 4.2.

M;dxmin = Na(0,015 + 0,03hy) (4.1)

Midymin = Nq(0,015 + 0,03h,) (4.2)

Sendo hy, e hy a altura total da secdo transversal nas dire¢ches x e y
respectivamente, expressa em metros (m) e Ng a forga normal de compresséo.
Utilizando &bacos para flexdo compostas obliqua em secdo retangular com

armadura bilateral simétrica, desenvolvidos por Pinheiro, Baraldi e Porem (2009),
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determinou-se o numero de barras de ago necessérias para os pilares de cada modelo.

Com as Equac0es 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 foram efetuados os dimensionamentos dos pilares.

v # (4.3)
e = AM“E% (4.4)
Hy = AT%’:“‘EY (4.5)
A, = % (4.6)

yd

Sendo, fcq a resisténcia de calculo a compresséo do concreto e fyq a resisténcia de
calculo de escoamento das barras de ago. Os parametros v, py e py S0 0s esforcos
reduzidos adimensionais, w € a taxa mecanica de armadura e A é a area bruta da se¢do
transversal do pilar

Determinada a quantidade de barras aco necessaria, calculada por meio da
Expressao 4.6, verificou-se se esta area é maior que area de aco minima determinada
pela NBR 6118 (ABNT, 2014), a qual é calculada pela Expressdo 4.7. Nos casos em

que foi menor que a minima, adotou-se o valor minimo.

FTeo

Agmin = (0,15- ) > 0,004 - A, (4.7

yd

Na Tabela 15 pode-se observar os resultados das armaduras longitudinais
necessarias para os pilares de cada modelo. Na Tabela 15, foram omitidas as
informacdes sobre comprimento das estacas e tipo de solo, uma vez que, mediante o

método analitico utilizado, tais parametros ndo influenciam nos resultados.
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Tabela 15: Dimensionamento estrutural dos pilares

Fteo Mldx,min I\/Ildv,min As,calc As,min
Nomenclatura | -\ | inum) | (kNm) | N (cm?) | (cm?)

Ly py (O} As,adot

B1P40H28e0
B2P40H28e0
B3P40H28e0
B4P40H28e0

529,41 | 14,29 | 11,12 | 0,19 |0,019{0,01|0,00| 0,00 | 3,20 | 6210 mm

B1P40H50e0
B2P40H50e0
B3P40H50e0
B4P40H50e0

1280,00 | 34,56 | 26,88 | 0,45 [0,047|0,03|0,00| 0,00 | 6,18 |60 12,5mm

B1P40H70e0
B2P40H70e0
B3P40H70e0
B4P40H70e0

1600,00 | 43,20 | 33,60 | 0,56 |0,059|0,03|0,25| 821 | 7,73 |8@12,5mm

Fonte: Autor (2019)

Seguindo as recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) quanto ao
dimensionamento das armaduras transversais de pilares, disponivel na secdo 18.4.3,
verificou-se que o diametro dos estribos para todos os modelos seria de 6,3 mm. Com
relacdo ao espacamento, verificou-se que o mesmo deve ser inferior a 12 vezes o
didametro da armadura longitudinal do pilar. Sendo assim, para os modelos com altura
do bloco de 28 cm, utilizou-se espacamento de 10 cm e para os modelos com altura de
bloco de 50 cm e 70 cm, utilizou-se espacamento de 15 cm. Com relagdo ao cobrimento

da armadura dos pilares, definiu-se um cobrimento de 2,5 cm.

3.3.3 Dimensionamento estrutural das estacas

O dimensionamento estrutural das estacas ocorreu de forma anadloga ao
dimensionamento dos pilares, adotando-se a mesma resisténcia para os materiais. Porém
na Equacdo (4.3), substituiu-se o valor de Fre, por Rest (forca transferida para as
estacas). A area de aco calculada também foi comparada com a area de aco minima,
adotando-se o0 maior valor. Também na Expressao 4.20 foi necessario utilizar o valor da
area da estaca, Ac. Sendo assim, na Tabela 16 apresentam-se os valores da armadura
longitudinal para cada modelo estudado.
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Tabela 16: Dimensionamento estrutural das estacas

Nomenclatura

Rest
(kN)

Mldx,min
(kN.m)

I\/Ildv,min
(kN.m)

N

T

Ry

o

As,calc
(cm?)

As,min
(cm?)

As,adot

B1P40H28e0
B2P40H28e0
B3P40H28e0
B4P40H28e0

264,71

5,56

5,56

0,19

0,019

0,019

0,00

0,00

1,60

4510 mm

B1P40H50e0
B2P40H50e0
B3P40H50e0
B4P40H50e0

640,00

13,14

13,14

0,45

0,047

0,047

0,00

0,00

3,09

4310 mm

B1P40H70e0
B2P40H70e0
B3P40H70e0
B4P40H70e0

800,00

16,8

16,8

0,56

0,059

0,059

0,10

1,64

3,86

49125 mm

Fonte: Autor (2019)

Pode-se observar que na Tabela 16, foram omitidas as informacgdes sobre

comprimento das estacas e tipo de solo, uma vez que, mediante o método analitico

utilizado, tais parametros ndo influenciam nos resultados.

De forma semelhante a ocorrida para os pilares, verificou-se que o didmetro dos

estribos para todos os modelos seria de 6,3 mm. Com relacdo ao espacamento,

verificou-se que o mesmo deve ser inferior a 12 vezes o didmetro da armadura

longitudinal do pilar. Sendo assim, para os modelos com altura de bloco de 28 cm,

utilizou-se espacamento de 10 cm e para os modelos com a altura de blocos de 50 cm e

70 cm, utilizou-se espacamento de 15 cm. Com relagdo ao cobrimento da armadura das

estacas, utilizou-se um cobrimento de 2,5 cm.
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CarituLo 4
ANALISE NUMERICA

41 MODELAGEM NUMERICA

Os modelos apresentados foram simulados numericamente através do software
ANYS (Versdo 18.1), software que tem como base o método dos elementos finitos. Para
a realizacdo da andlise, algumas etapas foram necessarias: escolha do tipo de elemento
finito, determinacdo das propriedades dos materiais e modelos constitutivos dos
mesmos, modelagem geomeétrica propriamente dita, aplicacdo da malha, definicdo dos
carregamentos e condicdes de contorno e por fim as condi¢des de solucao.

Inicialmente foi realizada uma calibracdo da modelagem numérica. Com o auxilio
de dados experimentais de Munhoz (2014), fez-se a simulagcdo da mesma estrutura, afim
de se alcancar valores aproximados de rigidez, deslocamento e forca Gltima, podendo-se
entdo utilizar as mesmas caracteristicas dessa modelagem nas simulacdes da presente
pesquisa. E importante salientar que na fase de determinacio da malha de elementos
finitos, foi feito um teste de convergéncia para verificar qual a quantidade de elementos
necessaria para se obter um padrdo de comportamento do modelo, pois reduzindo-se a
guantidade de elementos da malha, pode-se diminuir também o tempo de
processamento do modelo.

Em todos os modelos foi possivel utilizar a ferramenta de simetria, sendo

simulado apenas 1/4 do modelo.
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42 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Para a modelagem dos elementos de concreto e de solo, utilizou-se o elemento
finito SOLID65. Esse elemento possui oito ndés com trés graus de liberdade por né —
translagdes nas direcbes x, y e z. O elemento apresenta deformacdes plasticas,
fissuracdo e esmagamento em trés direcOes ortogonais. No elemento SOLIDG65, a
fissuragdo ocorre quando a tensdo principal de tracdo em qualquer direcdo atinge a
superficie de ruptura. Depois da ruptura do elemento, o0 modulo de elasticidade do
material torna-se igual a zero na direcdo considerada. O esmagamento ocorre quando
todas as tensdes de compressdo atingem a superficie de ruptura, subsequentemente, o
maodulo de elasticidade do material torna-se igual a zero em todas as direces. Na Figura
22(a) apresenta-se o elemento SOLID65.

Na modelagem das barras de aco da armadura foi utilizado o elemento finito
LINK180. Esse elemento tem dois nos, sendo que cada nd possui trés graus de liberdade
— translagdes nas direcdes X, y e z. Na Figura 22(b) mostra-se esse elemento. Optou-se
por esse elemento, pois as armaduras nos modelos foram consideradas como sendo

discretas.

Figura 22: Elementos finitos utilizados nas modelagens — (a) SOLID65; (b) LINK180
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Fonte: Autor (2019)

De modo a se simular o atrito entre as estacas e o solo (Modelo 4), foram
utilizados elementos finitos de contato. As superficies de contato entre 0s materiais
foram representadas por dois elementos finitos, no qual a associagdo desses elementos é
denominada “par de contato”, sendo necessario determinar uma superficie de contato e
um superficie alvo. Para a superficie de contato (estaca e bloco), utilizou-se o elemento

finito CONTACT174 e para a superficie alvo (solo), utilizou-se o elemento finito
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TARGET170. Esses elementos possuem trés graus de liberdade (translacdo) em cada no
e as propriedades geométricas sdo as mesmas das faces dos elementos sélidos aos quais
estdo ligados, podendo ter geometria triangular ou quadrangular. Os elementos finitos
CONTACT174 e TARGET170 podem ser observados na Figura 23(a) e Figura 23(b),

respectivamente.

Figura 23: Elementos de contato — (a) CONTACT174; (b) TARGET170
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Fonte: Autor (2019)

Surface of Schid Shell Element

(@)

4.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
4.3.1 Concreto

O comportamento do concreto foi simulado mediante a utilizagéo de dois modelos
constitutivos. Na tragéo utilizou-se o modelo CONCRETE, que se baseia no modelo de
Willan e Warnke (1974), sendo possivel simular o concreto fissurado quando submetido
a tensbes de tracdo que superem o limite pré-estabelecido. No modelo CONCRETE é
necessario fornecer pardmetros como: coeficiente de transferéncia de cisalhamento
através de uma fissura aberta (B,), coeficiente de transferéncia de cisalhamento através
de uma fissura fechada (Bf), resisténcia Ultima a tracdo e resisténcia ultima a
compressdo, no entanto como o comportamento a compressdo do concreto foi modelado
segundo o critério de Von Mises (simulando a plastificacdo do concreto), é necessario
desabilitar a resisténcia a compressdo no modelo CONCRETE, adotando para tal
parametro o valor de -1.

Para quantificar a resisténcia Gltima a tracdo, utilizou-se o critério da NBR 6118
(ABNT, 2014), conforme Equagéo (5,1).

foe = 0,3 - fy */? (5.1)
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sendo fex a resisténcia a compressdo do concreto e f.; a resisténcia a tracdo do concreto,
ambas expressas em MPa.

O comportamento do concreto na compressdo foi simulado conforme modelo
multilinear isotropico, seguindo o critério de VVon-Mises, conforme Badiger e Malipatil
(2014). Utilizou-se esse critério com o intuito de melhorar a convergéncia dos modelos,
uma vez que o modelo CONCRETE, utilizado sozinho, apresenta instabilidades de
convergéncia. Para isso, foi necessario inserir a curva tensdo — deformacéo do concreto,
sendo utilizados o critério da NBR 6118 (ABNT, 2014) e também o modelo proposto
por Desay e Krishnan (1964). Na Figura 24(a), pode-se observar o comportamento
isotropo dos materiais da classe C25 e C50, referentes ao modelo proposto pela NBR
6118 (ABNT, 2014).

Figura 24: Relacdo constitutiva do concreto a compressao — NBR 6118 (ABNT, 2014)
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Fonte: Autor (2019)

Devido a inconsisténcia entre 0 modulo de elasticidade inserido para o critério
CONCRETE e o modulo de elasticidade (E¢) da curva tensdo-deformacédo do concreto,
utilizou-se o mddulo inicial tangente a curva do concreto, até aproximadamente 0,30f
(fase elastica-linear), uma vez que o software ANSYS® exige compatibilidade entre
esses valores.

Com relacéo aos coeficientes de transferéncia de cisalhamento, Delalibera (2006)
utilizou 1,0 para os pardmetros B, € Br, j& Munhoz (2014) sugere a utilizacdo de 0,2 para
Ba € 0,6 para Br. No presente trabalho utilizou-se 0,2 para B, e 0,8 para Br, uma vez que

percebeu-se uma melhor convergéncia com a utilizagao de tais parametros.
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4.3.2 Aco

Para as armaduras, considerou-se o critério de plastificacdo de Von-Mises,
segundo um modelo elastoplastico perfeito. No software ANSYS®, a simulagdo do
modelo elastoplastico perfeito é feita por meio de um modelo isétropo bilinear, sendo
necessario fornecer o médulo de elasticidade (Eag), a tensdo de escoamento (fy) e o
maodulo de elasticidade tangente (Et). No presente trabalho, utilizou-se ago CA-50, com
moédulo de elasticidade de 210 GPa, tensdo de escoamento de 500 MPa e modulo

tangente nulo, conforme pode-se observar na Figura 25.

Figura 25: Modelo elastoplastico perfeito (bilinear) do aco.
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Fonte: Autor (2019)

4.3.3 Solo

Para simular o solo, utilizou-se o modelo de Drucker-Prager disponivel na
biblioteca do software ANSYS®. O modelo constitutivo de Drucker-Prager consiste
basicamente em um modelo de comportamento elasto-plastico, onde o escoamento é
controlado por uma combinagdo entre a tensdo hidrostatica e a tensdo de desvio. O
modelo de Drucker-Prager € uma extensdo e aperfeicoamento do conhecido modelo de
falha dos solos de Mohr-Coulomb. A forma da superficie de escoamento € conica,
conforme pode-se observar na Figura 26 e, segundo Boldyrev e Muyzemnek (2008), é

definida conforme Equacéo (5.2).
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Figura 26: Superficie de ruptura do critério de Drucker-Prager
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Fonte: Boldyrev e Muyzemnek (2008)
Oeqv
F=3'B'Gm+f_o-y=0 (52)
Onde:
o = \/(01 —03)% + (0, —03)* + (03 — 0,) (5.3)
eqv 2
1
Om = 3 (O'X + oy + O'Z) (5.4)
6-c-cosd (5.5)
oy = .
Y V3-(3—send)
2-sen¢
= 5.6
B V3-(3—send) (5.6)

sendo ¢ a coesdao do material em MPa, ¢ 0 angulo de atrito interno do material em graus,
oy a tensdo que caracteriza o0 escoamento do material em MPa, o,, a tensdo hidrostatica
em MPa, 0.4y a tensdo equivalente em MPa.

Para utilizar o modelo no software ANSYS®, deve-se inserir as propriedades
lineares como: maédulo de elasticidade do solo (Esoo) € coeficiente de Poisson (v) e

posteriormente a coesdo do material (c) e 0 angulo de atrito interno (o).

4.4 ASPECTOS DA ANALISE NAO LINEAR

Por se tratar de uma analise em que os materiais dos modelos apresentam
caracteristicas néo lineares, fora feitas algumas configuragdes no software ANSYS®
para que a convergéncia ocorresse de forma satisfatoria. A aplicacdo do carregamento
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foi configurada para ocorrer de forma incremental, com o intuito de se verificar a perda
de rigidez dos materiais a cada incremento de forca, para isso utilizou-se um recurso do
ANSYS® chamado “Automatic time stepping - ON”. A configuracdo desse recurso foi
feita definindo-se o tamanho do primeiro incremento de forca (F/100), o nUmero
méaximo de incrementos permitidos (500) e 0 nimero minimo de incrementos (20) a
serem utilizados, sendo assim, ficou a cargo do programa definir o tamanho de cada
incremento afim de se reduzir o tempo de processamento dos modelos.

O algoritmo utilizado para resolucdo dos sistemas lineares foi Newton-Raphson
modificado, uma vez que ele ndo altera a matriz de rigidez a cada iteracdo, alterando-a
apenas a cada incremento de forca, pode-se melhorar a convergéncia dos modelos, bem
como reduzir o tempo de processamento da estrutura. Conforme sugerido por Munhoz
(2014), o método de Newton-Raphson foi combinado com um acelerador de
convergéncia através da ferramenta “Line search - ON”. Utilizou-se como critério de
convergéncia os deslocamentos com uma tolerancia de 10% e como critério de parada

um namero méaximo de 50 iteracdes a cada incremento de forca.

45 TESTE DE CONVERGENCIA DA MALHA

De modo a se verificar o refinamento necessario da a malha de elementos finitos,
fez-se um teste de convergéncia da malha. Tal teste é importante para que a malha
utilizada contenha uma quantidade 6tima de elementos. Para realizar esse teste utilizou-
se 0 bloco B115P250R1 ensaiado por Munhoz (2014). As dimensdes do bloco
modelado podem ser observadas na Figura 27.

Figura 27: Bloco utilizado para teste de convergéncia e calibracdo: (a) vista frontal (b)
vista superior

|
[
[
\ 35,00
|
[

Série B115

| =
|
‘ | ‘ 35,00 40,00 Lt
|
|
|
\

r——
L1

I I
12i50 15i00

—25,00—
65,00
115,00

|——L1 2,50 \—L12.50 7
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Munhoz (2014)
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Na Figura 28 estdo dispostas as malhas utilizadas na analise. Conforme pode-se
observar, testou-se o tamanho da divisao dos elementos em 20 cm, 10 cm, 5 ¢cm, 4 cm, 3
cm e 2,5 cm. E importante salientar que alguns elementos apresentaram valores n&o
padronizados uma vez que foi necessaria a presenca de divisbes nos locais em que

existem armaduras.

Figura 28: Malhas de elementos finitos testadas

3676 elementos
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3184 elementos
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(a) (b) (©)
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9934 elementos

13570 elementos
(div=3cm)

(div=2,5cm)

(d) (e) ()
Fonte: Autor (2019)

Aplicando-se uma forca de 350 kN, pode-se verificar a convergéncia do
refinamento da malha mediante a informacdo de deslocamento vertical no centro
inferior do bloco. Na Figura 29(a) verifica-se o histérico incremental de deslocamento
referente a cada malha. Pode-se observar que o refinamento da malha promoveu uma
reducdo da fase linear do material, tornando o surgimento de fissuras mais recente. No
entanto com relacdo ao deslocamento final, verificou-se a convergéncia a valores
proximos de 0,75 mm. J& na Figura 29(b), € apresentada a convergéncia do
deslocamento vertical, conforme refinamento da malha de elementos finitos. Pode-se

observar que as malhas com 7920 elementos, 9934 elementos e 13570 elementos
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apresentaram deslocamentos muito proximos, confirmando a tendéncia a uma

convergéncia de comportamento.

Figura 29: Convergéncia da malha: (a) curvas forga-deslocamento; (b) teste de
convergéncia
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Fonte: Autor (2019)

Logo, utilizando-se uma malha com divisdo 6tima de aproximadamente 3 cm foi

alcancada uma tendéncia aceitavel de comportamento.

46 CALIBRACAO DO MODELO

Para validar os critérios de modelagem foi realizado um teste de comportamento

de um resultado numérico, comparando-o com dados experimentais. Foi utilizado o
bloco B115P250R1 ensaiado experimentalmente por Munhoz (2014). Na Figura 30,

pode-se observar que modelou-se apenas 1/4 do bloco com o intuito de se reduzir o

tempo de processamento. Conforme apresentado no teste de convergéncia da malha,

para a calibragdo, foi utilizada malha de elementos finitos com divisdo de

aproximadamente 3 cm. Foram inseridas chapas metalicas na regido dos apoios e no

topo do pilar (local de aplicacdo do carregamento), conforme realizado por Munhoz

(2014) em seu ensaio experimental.
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Figura 30: Modelo utilizado para analise: (a) modelo analisado; (b) armadura
discretizada; (c) contato pilar-bloco
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Fonte: Autor (2019)

Com relagdo aos parédmetros B, e P, utilizou-se os valores de 0,2 e 0,8
respectivamente, por apresentarem melhores resultados de convergéncia para 0S
modelos em estudo. Pelo fato de 0 modelo experimental néo ter apresentado fissuragao
nas estacas e pilares, nos modelos em que se utilizou apenas o modelo constitutivo
CONCRETE, foram desabilidadas as fissuras de tracdo e compressdo (uniaxial cracking
stress = -1 e uniaxial crushing stress = -1). Na regido nodal superior, foi necessario
desabilitar as fissuras de compresséo do bloco, apenas na regido de contato pilar-bloco.
Por se tratar de uma regido de alta concentracdo de tensdes, o modelo numérico
apresentou perda de estabilidade numérica para for¢as muito inferioires a forca ultima
experimental. Tal artificio ndo influenciou de forma decisiva na distribuicdo de
tensGesm, no entanto proporcionou uma maior capacidade portante ao modelo
numérico. A regido de contato pode ser observada na Figura 30(c).

Na Figura 31, pode-se observar a comparagdo entre as curvas Forca-
Deslocamento, referentes aos modelos numérico e experimental. Verificou-se que 0s
modelos numéricos processados com o modelo constitutivo CONCRETE (com mddulo
de elasticidade experimental) e Multilinear (conforme a curva tensdo x deformacao do
concreto calculada de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014)) se mostraram mais
rigidos que o modelo experimental de Munhoz (2014). Sendo assim, realizou-se uma
correcdo no modulo de elasticidade do bloco, com o intuiuto de tornar o0 modelo mais
flexivel. O novo modulo de elasticidade foi calculado com base na Equacdo (5.7),
considerando-se o bloco como sendo uma viga submetida a uma forga concentrada no

centro do vao. Logo, com base no deslocamento em que ocorreu a primeira fissura do
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bloco de Munhoz (2014), pode-se obter o mddulo de elasticidade equivalente,
considerand-se a se¢do fissurada que conduziria a tal rigidez.

F-13

= 5.7
Ecor 48-6-1 1)

sendo E¢or 0 mddulo de elasticidade corrigido, considerando a se¢do do bloco fissurada,
L a distancia entre eixo das estacas, | 0 momento de inércia da secdo transversal do
bloco, F a forca vertical referente ao surgimento da primeira fissura do modelo
experimental e 6 o deslocamento vertical referente ao instante da primeira fissura.

De acordo com Munhoz (2014), a primeira fissura percebida para o modelo em
estudo ocorreu com uma forca de aproximadamente 158 kN, com um deslocamento de
0,316 mm. A inércia do bloco é de 80000 cm* e a distancia entre os eixo das estacas de
65 cm. Logo, o modulo de elasticidade corrigido passou a ser de 357,58 kN/cm2.

Conforme Figura 31, a primeira corre¢do tornou o modelo mais flexivel apos a
fase linear, sendo necessario incrementar o médulo de elasticidade para se aproximar a
curva numérica da curva experimental. Testou-se modulos de elasticidade com valores
de 450 kN/cm2 e 610 kN/cm2. A melhor aproximacdo ocorreu com um E, de 610
kN/cmz,

Figura 31: Curva Forca-deslocamento — modelo numérico e modelo experimental
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Com o médulo de elasticidade corrigido, testou-se 0 modelo multilinear proposto
por Desay e Krishnan (1964). Conforme pode-se observar na Figura 31, tal modelo
conduziu a uma forca ultima de 770 kN, forca superior as alcancadas apenas com o
modelo CONCRETE. Diferentemente do modelo multilinear da NBR 6118 (ABNT,
2014), o modelo proposto pelos autores pode ser adaptado mediante alteragdo do

maodulo de elasticidade, conforme as Equacdes (5.8) a (5.10).

£ = Zléch (5.8)

g, = 03]; fe (5.9)

fon = Ec—s"z (5.10)
1+ ()] |

sendo ¢, a deformacdo no concreto referente a tensdo resistente (f;), Ec 0 modulo de
elasticidade adotado, &; a deformacdo no concreto referente ao fim da fase linear da
curva, f., e €, € o par de coordenadas da curva tensdo x deformacéo do concreto. A
aplicacdo das equac0es citadas foi exemplificada na Figura 32(a).

Na Figura 32(b), pode-se observar a diferenca entre os graficos de tensdo-
deformacdo obtidos segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) e através da reducdo do

maodulo de elasticidade segundo Desay e Krishnan (1964).

Figura 32: Diagramas tensdo-deformacdo do concreto: (a) critério de Desay e Krishnan
(1964); (b) Diferenca entre os critério da NBR 6118:2014 e Desay e Krishnan (1964)
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Na Figura 33 e na Tabela 17, observa-se um comparativo entre a forca ultima dos
modelos. E importante salientar que apenas 0 modelo em que se utilizou 0 médulo de
elasticidade obtido em ensaio experimental apresentou forca de ruptura inferior a tedrica
(Freo = 609,40 kN), enquanto as estruturas em que se utilizou critério multilinear para
simular o comportamento do concreto a compressdo romperam com valores superiors a
forca Gltima experimental. A maior forca Gltima foi alcancada no bloco em que se
utilizou um modelo multilinear inserindo-se a curva de resisténcia a compressao do
concreto, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 17: Relacdo entre a forca Ultima dos modelos

F F F
Modelagem (k'll'\elo) (|2|e\](§ (‘u(nNusn I:u,exp/Fu,num FTeo/Fu,num

Curva— NBR 6118

(ABNT, 2014) 781,25 0,91 0,78
Ecexp = 3511 KN/cm? 437,29 1,63 1,39
Ecor = 357,58 kN/cm? 664,69 1,07 0,92
Ecor = 450 kN/cm? 609,40 712,67 634,53 1,12 0,96
Ecor = 610 kN/cm? 643,7 1,11 0,95
Ecor = 610 KN/cm2 - Desay

e Krishnan (1964) 770 0,93 0.79

Fonte: Autor (2019)

Percebe-se que, a utilizacdo do modelo de Desay e Krishnan (1964) com Ecor =
610 kN/cm?2 conduziu a uma boa aproximacao, apresentando uma capacidade portante
superior a0 modelo com mesmo moédulo de elasticidade apenas com o modelo
CONCRETE. Conclui-se, portanto, que a utilizacdo de um critério multilinear de Desay
e Krishnan (1964) associado ao critério CONCRETE conduziu o sistema a uma melhor
aproximacdo aos resultados experimentais de Munhoz (2014), sendo assim o modelo

mais indicado para se simular o problema em estudo.
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Figura 33: Forca tltima dos modelos analisados
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Fonte: Autor (2019)
Foi realizada ainda a verificagdo da aproximacéo entre a deformacao experimental
e numérica na regido central do tirante, conforme pode-se observar na Figura 34. Pode-
se verificar que a simulagdo realizada seguindo os critério de Desay e Krishnan (1964)

se aproximaram do resultado experimental de Munhoz (2014).

Figura 34: Curva Forca-deformacéo no tirante — modelo numeérico e experimental
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Fonte: Autor (2019)
Feita a modelagem numérica, observou-se, que o panorama de fissuracdo e
disposigédo das bielas obtidos para 0 modelo com E, de 610 kN/cm? utilizando-se o
criterio de Desay e Krishnan (1964) foi o que mais se aproximou do resultado
experimental, conforme pode-se observar na Figura 35. Na Figura 35 (b), pode-se

observar a formacgéo da diagonal comprimida e na Figura 35(c), o padrdo de formagéo
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de fissuras. As fissuras proximas ao pilar e que se estendem até as estacas podem ser
notadas, bem como as fissuras de tragéo na regiéo inferior do bloco.

Figura 35: Panorama de fissuracdes: (a) experimental; (b) fluxo de tensdes; (c) fissuras
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Fonte: Autor (2019)

Sendo assim, no presente estudo optou-se por utilizar o modelo com reducdo do
modulo de elasticidade utilizando-se para compressao o critério de Desay e Krishnan
(1964). Para se corrigir o modulo de elasticidade dos modelos estudados, foi calculado o
mesmo com base na NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 8.2.8 e posteriormente
multiplicado por uma constante para se obter uma rigidez equivalente a de uma secao

fissurado. Com base na Equacdo (5.8) pode-se definir tal constante multiplicativa.

k —E°°r—610—0174 5.8
*d T Eeexp 3511 (5.8)

4.7 CALIBRACAO DO ELEMENTO DE CONTATO

Foram realizadas simulacfes, variando-se a rigidez normal de contato (FKN) e
estudando de que forma isso impactaria na penetracdo méaxima, pressao maxima e
namero de iteracOes até a convergéncia.

Segundo Silva (2009), a rigidez de contato € inversamente proporcional a
penetracdo. O autor afirma, ainda, que, de forma idealizada, ndo deve ocorrer
penetragdo entre 0s corpos em contato, pois fisicamente os corpos ndo poderiam ocupar
a mesma posicdo, no entanto artificios numéricos sdo comumente utilizados em
solugdes de problemas de contato e permitem a existéncia de uma pequena penetracéo,
sendo essa penetracdo definida conforme um fator de toleréncia (FTLN).
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Aplicou-se o elemento CONTACTL174 na area de contato referente a superficie
mais rigida (bloco e estacas) e o elemento TARGET170 a regido mais flexivel (solo),
conforme sugere Silva (2009). Nas Figura 36(a) e Figura 36(b) pode-se observar os
elementos referentes ao CONTACT174 e TARGET170, respectivamente.

Figura 36: Elementos de contato: (a) Elemento de contato aplicado no bloco e nas

estacas; (b) elemento de contato aplicado ao solo
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Fonte: Autor (2019)

As simulac@es foram realizadas com fator de tolerancia (FTLN) fixo em 10%. O
elemento hexaédrico do solo em contato com a estaca possui dimensdo de 50 c¢cm
enquanto o elemento hexagonal da estaca possui dimensdo maxima de 5 cm, conforme é
apresentado na Figura 37. Logo, ao se utilizar um fator de tolerdncia a penetracéo
FTOLN = 0,10, admitem-se como satisfatorios, resultados que conduzem a uma

penetragdo méxima igual ou inferior 5 mm (5 cm x 0,10 = 5mm).

Figura 37: Modelo estrutural discretizado através de malha de elementos finitos.
ANSYS

R18.1

SER 7 2019
20:37:06

ELEMENTS
MAT UM

(a) (b)
Fonte: Autor (2019)
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Verifica-se na Figura 38 (a) que os valores de penetracdo maxima sdo aceitaveis e
apresentam uma tendéncia a estabilizacdo conforme aumento do fator FKN. Todas as
simulacdes foram realizadas para trés coeficientes de atrito (u = 0,20; p = 0,60; p =
1,00), para se analisar a tendéncia de comportamento e para se verificar de que forma os
pardmetros de analise se comportavam mediante enrijecimento do sistema. Conforme
pode-se observar na Figura 38, a reducdo do coeficiente de atrito proporciona um
aumento na penetracdo maxima, mediante manutencdo do fator de penetracdo e
mediante aumento no fator de rigidez. Pode-se verificar, contudo, que embora haja
variacdo na penetracdo, a alteragdo do coeficiente de atrito ndo promove variagOes
significativas nos pardmetros estudados e conforme aumento de FKN, os parametros
analisados (penetracdo maxima, pressao maxima e numero total de iteracdes) tendem a
se igualar.

Analisando-se a pressdo de contato por meio da Figura 38 (b), observou-se que
uma variacdo inicial, de 0,10 para 0,50, no fator FKN promoveu uma queda
significativa (446%) da pressdo de contato média, sendo posteriormente, mediante
aumento de FKN, verificada uma tendéncia a estabilizacdo, conforme pode-se observar
na Figura 38 (b).

Analisou-se, por fim, o numero de iteragdes para a convergéncia dos resultados.
Verificou-se que, o aumento do fator de rigidez FKN promove um aumento do nimero
de iteracGes, conforme pode-se observar na Figura 38 (c), fazendo com que o problema

apresente maiores dificuldades de convergéncia.

Figura 38: Calibragéo dos elementos de contato; (a) Penetracdo; (b) Pressdo de contato;
(c) Iteracdo acumulada;
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Fonte: Autor (2019)

Apos realizacdo das analises optou-se por utilizar, nas simula¢Ges dos modelos

com elemento de contato FKN = 15 e FTLN = 0,10. Com relacdo aos coeficientes de
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atrito, seguiu-se as prescri¢cdes contidas no NAVFAC (1986), utilizando-se para solo
arenoso, coeficiente de atrito de 0,55 e para solo argiloso coeficiente de atrito de 0,30.

4.8 RESUMO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Nessa secdo, sdo apresentadas as tabelas que resumem as propriedades utilizadas
para 0s materiais, bem como o0s elementos finitos utilizados para simular
numericamente cada material. Na Tabela 18, pode-se observar as propriedades dos

materiais e elementos utilizados para modelar o concreto e 0 aco.

Tabela 18: Propriedades do concreto e aco nos modelos numéricos

Material - Proprledades Propriedades Nao Lineares
Elemento Lineares
Tracdo (CONCRETE)
Ba=0,2
Bi=0,8
fee = 0,256 kN/cm?
Compresséo (multilinear isotropico)
Deformagao (%o) Tensdo (kN/cm?)
Bloco Ecor = 391,5 kKN/cm? 0,0000000 0,000
(SOLID65) v=02 0,0019157 0,750
0,0032567 1,197
0,0047893 1,644
0,0058110 1,885
0,0080000 2,249
0,0100000 2,427
0,0127714 2,500
Tracgdo e compressdo (CONCRETE)
. Pa=0.2
Estacas e Pilar N ) _
(SOL|D65) E. =3959,8 kN/cm Bf =0,8
V= 0,2 f.=-1
ct
fo=-1
= 2 — 2
Aco (LINK180) E, = 21000 kN/cm f, = 50 kN/cm
v=0,3 Modulo tangente = 0 kN/cm?

Fonte: Autor (2019)

De forma semelhante ao apresentado para o ago e o concreto, na Tabela 19,
observa-se de forma resumida os parametros de analise do solo utilizados nos modelos
numéricos. Verifica-se que sdo apresentadas as propriedades lineares de cada camada,

bem como os parametros do modelo de Drucker-Prager.
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Tabela 19: Propriedades do solo utilizadas nos modelos numéricos

Nivel  Elemento Propriedades do Solo Arenoso Propriedades do Solo Argiloso
Esolo = 5,4 MPa Drucker-Prager Esolo = 2,8 MPa Drucker-Prager
-1 Fofa Mole
v=0,30 c=35kPa ¢=21,32° v=0,24 c=175kPa ¢=17,5°
Pouco Esolo =13,5MPa  Drucker-Prager Esolo =7,0 MPa Drucker-Prager
-2 Mole
compacta ) =,29 c=35kPa  $=2500° =023 c= 175kPa ¢ =17,5°
3 Medianamente Esolo =27,0 MPa  Drucker-Prager Média Ewlo =14,0 MPa  Drucker-Prager
compacta - 28 c=75kPa  $=29,14° v=022 = 375kPa ¢ =20°
4 Medianamente Esoo = 35,1 MPa  Drucker-Prager Rila Ewlo = 18,2 MPa  Drucker-Prager
compacta, —0 »g c=150kPa ¢=31,12° v=021 c= 75kPa $=25°
Esolo = 51,3 MPa  Drucker-Prager Esolo = 26,6 MPa  Drucker-Prager
-5 Compacta Rija
v =0,27 c= 150kPa ¢=34,49° v=0,21 c=75kPa  ¢=25°
SOLID65
Esolo = 62,1 MPa  Drucker-Prager Esolo = 32,2 MPa  Drucker-Prager
-6 Compacta Dura
v=0,27 c= 30,0kPa ¢=3645° v=0,21 c=150kPa ¢=30°
Esolo = 75,6 MPa  Drucker-Prager Esoo = 39,2 MPa  Drucker-Prager
-7 Compacta Dura
v=0,27 c= 30,0kPa ¢=38,66° v =0,21 c=150kPa ¢=30°
Esolo = 94,5 MPa  Drucker-Prager Esolo = 49,0 MPa  Drucker-Prager
-8 Compacta Dura
v=0,27 c=30,0kPa ¢=41,46° v=0,21 c=150kPa ¢=30°
Esolo = 108 MPa  Drucker-Prager Esolo = 56,0 MPa  Drucker-Prager
-9 Compacta Dura
v=0,27 c= 30,0kPa ¢$=4328"° v =0,21 c=150kPa ¢=30°
Muito Esolo = 113,4 MPa  Drucker-Prager Eqio = 58,8 MPa  Drucker-Prager
-10 Dura
compacta 4= 0,26 ¢ = 150 kPa

c=300kPa $=4398°

v =0,21

$=30°

Fonte: Autor (2019)

No Anexo E é apresentado o algoritmo em linguagem APDL, compativel com o

ANSYS, utilizado para modelagem e parametrizacdo dos modelos. Na Figura 39,

observa-se um exemplo das modelagens realizadas, sendo na Figura 39(a) o modelo

B1P40H50L0S0e0, com estaca reduzida e sem solo, sendo na Figura 39(b), 0 modelo

B2P40H50L7S0e0, com estaca em tamanho real e sem solo e na Figura 39(c), o

modelo B3P40H50L7S2e0, com estaca em tamanho real e com a presenca de solo

argiloso.
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Figura 39: Vista frontal dos modelos simulados no ANSYS
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Fonte: Autor (2019)
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CarituLo 5
RESsuLTADOS E DISCUSSOES

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As modelagens seguiram os critérios apresentados nos capitulos 3 e 4. Foram
simulados quarenta e oito blocos, com variagdo de altura, variagdo no comprimento das
estacas, variacdo do tipo de solo e do tipo de vinculagdo entre as estacas e o solo. E
importante salientar que todos os modelos foram submetidos a forca de compressdo nao
excéntrica.

Buscou-se analisar de que forma os parametros apresentados influenciaram no
comportamento estrutural de blocos sobre duas estacas, para isso, analisou-se a forca de
ruptura dos modelos numéricos e comparou-a com a forca Ultima tedrica, calculada
segundo modelo de Blevét e Frémy (1967). Posteriormente realizou-se uma analise
estatistica (Analise de variancia) na qual verificou-se a relevancia dos parametros nos
resultados das analises.

Na Tabela 20, pode-se observar os resultados de forga ultima obtidas para os
modelos simulados, bem como a forca tedrica e a relacdo entre elas (Fui. / Freo). Pode-se
verificar as divergéncias nos resultados entre Fy; € Freo, principalmente ao se analisar 0s
modelos em que se considerou solo arenoso (S1). Observou-se que os modelos com
solo arenoso mostraram-se mais frageis, enquanto os modelos com solo argiloso

apresentaram-se com maior ductilidade.
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Tabela 20: Resultados de forca Ultima e forca transferida ao solo através do bloco

Vinculacao Solo AlturaH (cm) L (m) Fye (KN)  Freo (KN)  Fui/Freo.  Firanst. (%0)
5 1185,74 529,41 2,24 -
28 7 1185,74 529,41 2,24 -
o 9 1177,18 529,41 2,22 -
2 5 967,01 1280,00 0,76 -
% Sem solo (S0) 50 7 967,01 1280,00 0,76 -
o) 9 1620,29 1280,00 1,27 -
s 5 243216  1600,00 152 -
70 7 1706,46 1600,00 1,07 -
9 1792,00 1600,00 1,12 -
5 160,40 529,41 0,30 4,90%
28 7 231,01 529,41 0,44 3,50%
9 286,40 529,41 0,54 3,02%
5 161,41 1280,00 0,13 5,09%
3 Avreia (S1) 50 7 227,81 1280,00 0,18 3,50%
° 9 276,21 1280,00 0,22 2,81%
° 5 16860  1600,00 0.11 5,69%
é 70 7 223,10 1600,00 0,14 3,36%
—§ 9 412,94 1600,00 0,26 2,43%
g 5 880,37 529,41 1,66 3,79%
§ 28 7 889,76 529,41 1,68 1,03%
é 9 1244,37 529,41 2,35 0,77%
3 5 1003,70 1280,00 0,78 6,43%
= Argila (S2) 50 7 919,63 1280,00 0,72 1,16%
9 1339,23 1280,00 1,05 0,86%
5 1371,31 1600,00 0,86 10,00%
70 7 1593,74 1600,00 1,00 1,44%
9 2139,00 1600,00 1,34 1,50%
5 303,39 529,41 0,57 10,29%
28 7 392,80 529,41 0,74 3,37%
9 661,78 529,41 1,25 1,71%
o 5 306,00 1280,00 0,24 10,35%
g Areia (S1) 50 7 529,79 1280,00 0,41 6,06%
§ 9 933,26 1280,00 0,73 3,20%
S 5 312,31 1600,00 0,20 10,35%
% 70 7 528,40 1600,00 0,33 6,06%
5 9 1179,87 1600,00 0,74 3,05%
“EJ 5 1045,28 529,41 1,97 8,85%
8 28 7 1128,38 529,41 2,13 2,00%
é 9 1094,34 529,41 2,07 1,26%
3 5 1033,33 1280,00 0,81 8,58%
= Argila (S2) 50 7 1417,82 1280,00 1,11 5,14%
9 1543,44 1280,00 1,21 2,20%
5 888,96 1600,00 0,56 5,43%
70 7 1407,97 1600,00 0,88 4,98%
9 2027,33 1600,00 1,27 5,41%

Fonte: Autor (2019)
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Nos modelos com presenca de solo, analisou-se a influéncia dos diversos
parametros (H, L, S, VINCULO), na porcentagem de forca transferida ao solo,
diretamente, através do bloco. Na Tabela 20, apresentada anteriormente, pode-se

observar os resultados obtidos.

5.2  ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Com intuito de verificar a relevancia dos diversos pardmetros nos modelos
numéricos analisados, utilizou-se a analise de variancia (Anova). A analise de variancia
é um teste estatistico amplamente difundido entre os analistas, e visa fundamentalmente
verificar se existe diferenga significativa entre as medias e se os fatores exercem
influéncia em alguma variavel dependente. De acordo com Delalibera (2006), existem
dois tipos de problemas a serem resolvidos por meio da Anova: fatores fixos ou fatores
aleatorios.

Na analise de variancia desenvolvida neste trabalho, utilizaram-se fatores fixos,
escolhendo quatro varidveis de estudo: a altura do bloco (28 cm, 50 cm e 70 cm); o tipo
de solo (auséncia de solo, areia e argila); o comprimento das estacas (5m, 7me 9m); e
o0 tipo de vinculagdo estaca-solo (acoplamento de nos e elementos de contato). Com
relagdo a varidvel dependente, utilizou-se em uma das andlises a forca ultima dos
modelos e em outra anélise o percentual de forca transferida ao solo diretamente através

do bloco. Utilizou-se o software Minitab 17 para realizacdo dos célculos estatisticos.

5.2.1 Anova: Forca Ultima

Como a analise de variancia é indicada para amostras que possuem uma
distribuicdo Normal, foi feito teste de Shapiro-Wilk, para se analisar a normalidade dos
dados. De acordo com Lopes, Branco e Soares (2013) o teste de Shapiro-Wilk fornece
um parédmetro de prova (p-value ou significancia), que pode ser interpretado como a
medida do grau de concordancia entre os dados e a hipdtese nula (Hg), sendo Ho
correspondente a distribuicdo Normal. Logo, os dados sao considerados normais quando
p-value > 0,05, sendo 0,05 o nivel de significancia considerado. Nesse caso ndo deve-se
rejeitar a hipotese nula, ou seja, ndo existem evidéncias suficientes para concluir que 0s
dados ndo seguem uma distribuicdo normal.

Além do teste de Shapiro-Wilk, foi feita analise do grafico Quantil-Quantil. De

acordo com Torman, Coster e Riboldi (2012) este grafico pode ser utilizado para avaliar
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a normalidade de uma varidvel. Neste grafico, no eixo horizontal tem-se os valores
observados da variavel, e no eixo vertical, os valores esperados caso a variavel tenha
distribuicdo Normal. Caso os dados apresente boa aderéncia a distribuicdo Normal os
pontos estardo proximos a reta de referéncia apresentada no grafico. Os testes de
normalidade foram realizados com auxilio da ferramenta computacional R versdo 3.5.3,
sendo este um software livre voltado para simulacfes e analises estatisticas.

Na Figura 40(a), observa-se o teste de normalidade referente aos dados de forca
ultima dos modelos B2 (modelo sem solo) e B3 (modelo com acoplamento de nds entre
estaca e solo), considerando-se auséncia de solo (S0), presenca de solo arenoso (S1) e
presenca de solo argiloso (S2), além da consideracao de 3 comprimentos de estaca (5 m,
7 m e 9 m). Ja na Figura 40(b) pode-se observar o teste de normalidade referente aos
dados de forca ultima dos modelos B2 (modelo sem solo) e B4 (modelo com utilizagdo

de elementos de contato).

Figura 40: Teste de normalidade — (a) Contato estaca-solo por acoplamento de nds ; (b)
Contato estaca-solo por elementos de contato
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Fonte: Autor (2019)

Pode se observar que, para as duas simulagdes, os dados se ajustaram bem a
distribuicdo normal, no entanto a simulagdo entre os modelos B2 e B4 mostrou que as
amostras obtidas com introdugdo de elementos de contato tiveram maior aderéncia a

distribuicdo Normal, conforme Figura 40(b).
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Tabela 21: Analise de variancia entre os modelos B2 e B3
Forca ultima (Acoplamento de nés)

Fatores Grau de Soma dos LRI F-value F-critico p-value
Liberdade | Quadrados | Quadrados
S 2 7647491 3823745 65,15 3,40283 0,000
H 2 1488393 744197 12,68 3,40283 0,003
L 2 350747 175374 2,99 3,40283 0,107
SxH 4 642176 160544 2,74 2,92774 0,105
SxL 4 241892 60473 1,03 2,92774 0,448
HxL 4 81253 20313 0,35 2,92774 0,840
Erro 8 469507 58688 - - -
Total 26 10921459 - - - -

Fonte: Autor (2019)

Por meio da Tabela 21, ao se comparar os modelos sem presenca de solo com 0s
modelos cuja vinculagdo do solo com as estacas se da por meio de acoplamento de nds,
conclui-se que a variavel S (tipo de solo) tem importancia relevante em relacdo a
capacidade portante dos blocos, seguida pela variavel H (altura do bloco), com base nos
valores de F-value e p-value. Verifica-se, ainda, que o comprimento da estaca (L) ndo é
um parametro de grande relevancia, quando comparado ao tipo de solo e altura do
bloco, 0 mesmo vale para interacdo entre as varidveis S e H, S e L e entre as varidveis
HeL.

Na Tabela 22 apresentam-se os resultados de analise de varidncia entre 0s
modelos sem a presenca de solo e os modelos em que a vinculagdo entre solo e estaca se

deu por elementos de contato.

Tabela 22: Andlise de variancia entre os modelos B2 e B4
Forca ultima (Elementos de Contato)

Fatores Grau de Soma dos Média dos F-value F-critico p-value
Liberdade | Quadrados | Quadrados
S 2 3916510 1958255 24,22 3,40283 0,000
H 2 3916510 497607 6,15 3,40283 0,024
L 2 774459 387230 4,79 3,40283 0,043
SxH 4 531922 132981 1,64 2,92774 0,254
SxL 4 435281 108820 1,35 2,92774 0,333
HxL 4 216620 54155 0,67 2,92774 0,631
Erro 8 646806 80851 - - -
Total 26 7516813 - - - -

Fonte: Autor (2019)

De forma semelhante a ANOVA em que foram considerados modelos com

vinculagdo por acoplamento de nos, verificou-se que as varidvel S, H e L possuem



Capitulo 5 — Resultados e discussoes 77

grande influéncia da capacidade portante dos modelos, no entanto a interacdo entre as
variaveis S e H ndo possui relevancia acerca dos parametros de analise. O mesmo
ocorreu para as interacdes entre as variaveis S e L e entre as varidveis H e L.

Na Figura 41 pode-se observar, com base na média dos resultados, de que modo
a forca ultima dos blocos ¢ influenciada mediante variagdo nos parametros do solo, da
rigidez do bloco e no comprimento da estaca. Sendo a Figura 41(a) referente a analise
considerando modelos com vinculacdo solo-estaca por acoplamento de nos e a Figura

41(b), referente a andalise considerando modelos com vinculacdo solo-estaca por
elementos de contato.

Figura 41: Andélise paramétrica média — (a) Modelos B2 e B3 ; (b) Modelos B2 e B4
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Fonte: Autor (2019)

Verifica-se nas duas andlises a fragilidade do solo arenoso (S1) com rela¢do ao
solo argiloso (S2) e a superioridade de resisténcia dos modelos em que néo considerado
solo. Pode-se constatar, ainda, que o aumento da altura dos blocos influencia
diretamente na capacidade portante dos mesmos, sendo mais impactante ao se alterar o

pardmetro de 50 cm para 70 cm. Com relacdo ao comprimento da estaca, observou-se na
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Figura 41(a) que, na média, a resisténcia dos modelos com malha acoplada, cujo
comprimento das estacas é 7 metros (L7), foi menor que nos modelos com estacas de 5
metros, fato que ndo ocorreu ao se simular a vinculacdo por elementos de contato,
conforme Figura 41(b). Para as duas analises os modelos com estaca de 9 metros
obtiveram resisténcia muito superior.

Foi realizada, ainda, uma andlise de interacdo entre as variaveis. No Anexo B é
apresentado o estudo post hoc, apresentando-se de que forma a interacdo entre as
variaveis € relevante na analise dos modelos. Na Figura 42 apresentam-se os graficos
com impacto das interacdes entre as varidveis S, H e L na for¢a tltima dos blocos sem
solo e com vinculagdo solo-estaca por acoplamento de nos. E importante salientar que
ao se variar os parametros, a média para obtencdo dos pontos dos graficos € realizada

com os dados dos parametros fixos.

Figura 42: Diagramas de interacdo entre as variaveis de controle (Andlise entre 0s
modelos B2 e B3)
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Fonte: Autor (2019)

Analisando-se a interacdo entre as varidveis H e SOLO, pode-se constatar a
fragilidade do solo arenoso para todas as alturas de bloco. Pode-se verificar, contudo,
que os modelos com altura de 28 cm e 50 cm, apresentaram forca Ultima semelhante
para os trés tipos de solo (considerando a auséncia de solo como um dos tipos de solo) e
que, para o solo arenoso (S1), as trés alturas de bloco conduziram a forcas de ruptura
semelhante.

Com relacdo a interacdo entre as varidveis SOLO e L, observou-se que, de forma
geral, 0 aumento do comprimento das estacas conduziu a um aumento da resisténcia

ultima dos modelos. Essa diferenca mostrou-se evidente nos modelos com auséncia de
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solo (SO) enquanto que para os modelos com solo arenoso (S1) e argiloso (S2), os
modelos com comprimento da estaca de 5 m e 7 m apresentaram capacidade portante
semelhante.

A interacdo entre a altura dos modelos e 0 comprimento da estaca mostrou que
0s modelos com estacas de 5 m e 7 m apresentaram capacidades portantes semelhantes
para os blocos com altura de 28 cm e 50 cm, sendo a forca Gltima dos modelos com 28
cm superior. Para os modelos com altura de 70 cm, verificou-se um aumento de
resisténcia ultima dos modelos para os trés comprimentos de estacas. Salienta-se que 0s
modelos cuja estaca possui comprimento de 9 m apresentou ganho de resisténcia
mediante aumento da rigidez do bloco e apresentou capacidade portante maior quando
comparado com os modelos com estacasde 5me 7 m.

Na Figura 43 apresentam-se os graficos com impacto das interacdes entre as
variaveis S, H e L na forca Gltima dos blocos sem solo e com vinculagdo solo-estaca por

meio de elementos de contato.

Figura 43: Diagramas de interagdo entre as variaveis de controle (Anélise entre os
modelos B2 e B4)
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Fonte: Autor (2019)

Conforme Figura 43, verifica-se que a interacdo entre as variaveis SOLO e H,
apresentou tendéncia semelhante a dos modelos com vinculagdo bloco-estaca por
acoplamento dos nos, no entanto a influéncia da altura dos modelos na forga Gltima foi
mais significativa. 1sso pode ser observado tanto para o solo arenoso (S1) quanto para o
argiloso (S2). Nos modelos sem solo, verificou-se que os blocos com altura de 28 cm e
50 cm apresentaram resisténcia semelhante, no entanto com resisténcia muito inferior

guando comparados aos blocos com altura de 70 cm.
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Na andlise da interacdo entre as varidveis SOLO e L, pode-se constatar o
aumento da forca dltima mediante aumento do comprimento da estaca nos solos arenoso
e argiloso, no entanto nos modelos com auséncia de solo, ocorreu uma distor¢do dos
resultados esperados, uma vez que 0 modelo com estaca de 5 m apresentou resisténcia
igual & do modelo com estaca de 9 m e superior a do modelo com estaca de 7 m.

Por fim foi analisada a interagdo entre a varidvel altura do bloco e o
comprimento das estacas. De maneira geral, ficou evidenciado o ganho de resisténcia

mediante acréscimo de altura e aumento no comprimento das estacas.

5.2.2 Anova: Forca Transferida Bloco-Solo - F(%6).

Para realizacdo da andlise de variancia da porcentagem de forca transferida
diretamente para o solo através do bloco, foi necessario, analisar se os dados possuem
uma distribuicdo normal. De maneira semelhante a realizada na Anova para a forca
ultima, utilizaram-se os métodos de Shapiro-Wilk e grafico Quantil-Quantil. Conforme
pode-se observar na Figura 44(a), com base no valor de p obtido, pode-se concluir que
0s dados ndo se aderem a uma distribuicdo Normal.

Segundo Gomes (2009), caso os dados ndo possuam distribuicdo Normal, pode-
se optar por trata-los e torna-los normais, sendo possiveis as transformacoes
logaritmicas (logip) ou por meio de raiz quadrada. Santos et al. (2007) obteve boa
aderéncia a distribuicdo Normal através de uma transformacéo logaritmica com base 10,
obtendo uma variacdo de p < 0,05 para p > 0,10 apés a transformacdo. Logo, no
presente trabalho, para os dados amostrais de porcentagem de forca transferida para o
solo por meio do bloco, utilizou-se a transformacdo logaritmica na base 10 como
ferramenta de normalizagdo dos dados. Conforme pode-se observar na Figura 44(b), a

transformacao surtiu efeito, garantindo a normalidade dos dados.
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Figura 44: Teste de normalidade — (a) Porcentagem da forca transferida ao solo pelo
bloco; (b) Log da Porcentagem da forca transferida ao solo pelo bloco.
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Fonte: Autor (2019)

Na Tabela 23 sdo apresentados os resultados de analise de varidncia para a
parcela de forca transferida ao solo diretamente pelo bloco, tendo como variaveis o tipo
de solo, a altura do bloco, o comprimento das estacas e o tipo de vinculagéo estaca-solo.
E importante salientar que a analise de variancia foi realizada com os dados

transformados, garantindo-se a normalidade da amostra.

Tabela 23: Analise de variancia entre os modelos B3 e B4

Forca transferida Bloco-Solo (%)

Grau de Soma dos Meédia dos -
Fatores Liberdade | Quadrados | Quadrados F-value F-critico P-Value
SOLO 1 0,30582 0,30582 11,54 4,06705 0,004
H 2 0,19866 0,09933 3,75 3,21994 0,046
L 2 1,84826 0,92413 34,89 3,21994 0,000
VINCULO 1 0,47998 0,47998 18,12 4,06705 0,001
SOLO xH 2 0,06251 0,03126 1,18 3,23810 0,333
SOLO x L 2 0,11072 0,05536 2,09 3,23810 0,156
SOLO x VINCULO 1 0,07144 0,07144 2,70 4,07855 0,120
HxL 4 0,05107 0,01277 0,48 2,63353 0,749
H x VINCULO 2 0,03050 0,01525 0,58 3,23810 0,574
L x VINCULO 2 0,03958 0,01979 0,75 3,23810 0,490
Erro 16 0,42385 0,02649 -
Total 35 3,62239 -

Fonte: Autor (2019)
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Pode-se observar que, na analise dos modelos, o comprimento da estaca (L) é o
pardmetro de maior relevancia, seguido pelo tipo de vinculo entre a estaca e o0 solo
(acoplamento de nds ou elementos de contato) e do tipo de solo (areia ou argila).
Verificou-se que, dentre os parametros relevantes, a altura do bloco é o de menor
relevancia.

Na Figura 45, verifica-se, com base nos valores médios de porcentagem de forca
transferida diretamente ao solo pelo bloco, de que forma essa porcentagem é

influenciada conforme variaram-se os parametros de analise.

Figura 45: Analise paramétrica média (porcentagem de forca transferida ao solo através
do bloco)
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Fonte: Autor (2019)

Pode-se observar que o solo arenoso tende a transferir maior parcela de forga
diretamente ao solo através bloco, isso se justifica pelo fato de as camadas superiores de
solo arenoso possuirem maior mddulo de elasticidade, quando comparadas com as
camadas superiores de solo argiloso. Conforme se aumentou a rigidez do bloco,
variando-se a altura, verificou-se que a parcela de forca transferida também aumenta. Ja
com relacdo ao comprimento das estacas, observou-se que quanto maior o comprimento
da estaca, menor a parcela de forca transferida diretamente ao solo por meio do bloco.
Por fim, verificou-se que a vinculacdo por meio de acoplamento de nds proporcionou
uma reducéo na transferéncia de forca bloco-solo quando comparado com a vinculagado
por elementos de contato.

De forma semelhante a analise feita para forca ultima, verificou-se de como a
interacdo entre as variaveis de estudo influenciaram na porcentagem de forga transferido

do bloco para o solo diretamente, conforme se observa na Figura 46.
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Figura 46: Diagramas de interacdo entre as variaveis de controle (Analise entre 0s
modelos B3 e B4)
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Fonte: Autor (2019)

Com relacdo a interacdo entre a altura do bloco e o tipo de solo, verifica-se que
para as alturas de 28 cm, 50 cm e 70 cm, os modelos com solo arenoso transferem mais
forca para o solo através do bloco, quando comparado com solo argiloso, no entanto
verifica-se que essa discrepancia € menos significativa para os blocos com altura de 70
cm. No mesmo grafico pode-se evidenciar que quanto mais rigido o bloco, mais
significativa € a transferéncia de forca bloco-solo.

Outra analise realizada foi entre a interacdo entre as variaveis SOLO e L,
conforme Figura 46, verificou-se que para estacas de 9 m a transferéncia de carga para o
solo por meio do bloco é inferior a dos modelos com estaca de 7 m, que por sua vez €
menor que dos modelos com estacas de 5 m. Isso se justifica pelo fato de as camadas
mais profundas do solo possuirem maior modulo de elasticidade, sendo portanto mais
rigidas e havendo maior tendéncia de absorverem carregamento do que as camadas mais
flexiveis.

Para a interacdo entre o tipo de vinculo com o tipo de solo, observou-se a mesma
tendéncia de menor transferéncia de forca bloco-solo para o solo argiloso, no entanto
observou-se que nos modelos em que se utilizou elemento de contato ocorreu, em
média, uma maior transferéncia de forca bloco-solo, tal fato se justifica pelo fato de o
acoplamento de nos promover uma transferéncia de forgas pontuais através das estacas
(nds coincidentes entre a estaca e 0 solo) enquanto que nos modelos com elementos de

contato, essa transferéncia se da de forma distribuida, conforme deslocamentos relativos
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(modelo mais deslocavel), logo percebeu-se uma maior rigidez do conjunto estaca-solo
nos modelos com acoplamento de nds, fazendo com que mais forca seja transferida para
0 solo ao longo do fuste.

A interacdo entre a altura do bloco e o comprimento das estacas evidenciou a
reducdo de forca transferida ao solo por meio do bloco conforme aumento do
comprimento da estaca. Para 0s modelos com estaca de 7 m, observou-se uma tendéncia
de estabilizacdo de forca transferida mediante aumento da rigidez do bloco.

Com relacdo ao comportamento dos modelos ao se analisar a altura do bloco e
os tipos de vinculo, verificou-se pouca relevancia na anélise. Percebe-se um aumento da
forca transferida mediante aumento da rigidez para os dois tipos de vinculacdo, no
entanto esse aumento ndo se mostrou significativo.

Por fim, analisou-se a interacdo entre 0 comprimento das estacas e o tipo de
vinculagdo estaca-solo. Verificou-se que a variacdo da forga transferida, conforme
aumento do comprimento das estacas, mostrou-se relevante e com tendéncia de
estabilizacdo mediante aumento do comprimento da estaca. Tal fato ficou evidente tanto
para 0s modelos com vinculagdo por acoplamento de nés, tanto para os modelos em que

foram utilizados elementos de contato.

5.3 ANALISE DA FORCA-DESLOCAMENTO

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados de forca-deslocamento para 0s
modelos estudados. Através dessa analise pode-se verificar a variacdo da rigidez dos
modelos, mediante condi¢do de apoio/vinculagdo, altura do bloco e cota de apoio das
estacas e tipo de solo.

Conforme observa-se na Figura 47, ao se levar em consideracdo o comprimento
da estaca, verifica-se que nos modelos em que existe a presenca de solo (S1 e/ou S2), a
cota de apoio da estaca influencia na rigidez global do modelo. No Anexo A, pode-se
verificar que o NSPT, para as sondagens apresentadas, aumenta mediante aumento da
profundidade, isso impactou diretamente no modulo de elasticidade das camadas, logo o
resultado de aumento da rigidez mediante aumento da cota de apoio € coerente.

Verificou-se, ainda, a maior rigidez dos modelos sem a presenca de solo uma vez
que tais modelos possuem como condic&o de contorno, o deslocamento vertical nulo. E
importante mencionar que, nos modelos com auséncia de solo (SO), verificou-se uma

reducdo na rigidez em virtude do aumento do comprimento da estaca. Isso se justifica
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pela rigidez axial constante da prépria, sendo o deslocamento do conjunto vinculado a

rigidez axial da estaca e do comprimento da mesma.

Figura 47: Graficos de Forca - deslocamento dos modelos analisados
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Fonte: Autor (2019)

(f)

Por meio da Figura 47, pode-se analisar, também, a influéncia do tipo de solo na

forca Ultima dos modelos. Em Figura 47 (a), (b) e (c), séo observados os graficos forca-
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deslocamento para os modelos sem a presenca de solo (S0) e solo arenoso (S1) e em,
Figura 47 (d), (e) e (f), os graficos forca-deslocamento para 0s modelos sem a presenca
de solo (S0) e solo argiloso (S2). Observou-se a fragilidade do solo arenoso em
comparacéo ao solo argiloso.

Com relacgéo ao tipo de vinculagdo, observou-se na Figura 47 (a), (b) e (c), que os
modelos simulados com solo arenoso a utilizagéo de elementos de contato apresentaram
uma maior capacidade portante e uma maior deformabilidade, quando comparados com
0s modelos simulados com acoplamento de nos. Essa discrepancia de resultados nédo foi
amplamente observada para os solos argilosos, conforme Figura 47 (d), (e) e (f).
Observou-se que, apesar de os modelos com elementos de contato apresentarem-se mais
deformaveis e com maior capacidade portante, a tendéncia de comportamento dos

modelos com acoplamento de nds (B3) e elementos de contato (B4) foi semelhante.

5.4 TENSAO PRINCIPAL DE COMPRESSAO

Nesta sessdo apresentam-se os resultados de tensdo principal de compressdo nos
blocos de concreto, obtidas através da analise numérica. Na Figura 48, pode-se observar
a formacéo das bielas de compressdo. Verificou-se que em todos os modelos, as maiores
tensdes se desenvolveram na regido nodal superior, fato que também foi observado por
Munhoz (2004) e Delalibera (2006).

Com relagdo ao campo de tens@es, verificou-se, por meio das analises, que ele
tende a se formar além da secdo do pilar, contrariando a hipotese proposta por Blevot e
Frémy (1967). Nos modelos B1P40H28 e B2P40H28 verificou-se, na regido nodal
inferior, uma expansdo do campo de tensGes além da regido externa das estacas,
conforme pode-se observar na Figura 48(a) e Figura 48(b). Tal fato que ndo foi
observado nos modelos B3P40H28 e B4P40H28, como pode-se verificar na Figura
48(c) e Figura 48(d).
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Figura 48: Tensdes Principais de compressdo (H28) — (a) Modelo B1 (b) Modelo B2;
(c) Modelo B3; (d) Modelo B4.
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Ja os modelos com H50 e H70, a expansdo no campo de tensdes na regido nodal
inferior ocorreu de forma semelhante nos modelos B2, B3 e B4, observando-se
expansdo no campo de tensdes nas regides externas as estacas, conforme Figura 49. E
importante salientar que para todos os modelos com blocos altura de 50 e 70 cm, a
expansdo do campo de tensdes na regido nodal inferior foi semelhante, conforme pode-

se observar no Anexo C.
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Figura 49: TensGes principais de compressao. (a) H50; (b) H70
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Fonte: Autor (2019)
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-.39313 .034096

Outro aspecto que deve ser levado em consideracéo, refere-se ao fato de que, nos
modelos em que foi considerado solo arenoso (S1), as tensdes atuantes nos blocos
foram inferiores aos limites de ruptura, tal fato ocorreu em virtude da fragilidade do
modelo constitutivo do solo arenoso, fazendo com que o modelo perdesse estabilidade
para forcas Gltimas inferiores as esperadas.

Foram verificadas, ainda, as variagdes das tensdes principais de compressao
atuantes na regido do topo das estacas. Conforme pode-se observar na Figura 50,
embora o pilar esteja sendo solicitado apenas por forca vertical de compressdo, as
estacas sdo solicitadas a flexo-compressdo. Percebeu-se que tal efeito mostrou-se mais
significativo nos blocos com altura de 28 cm, em virtude da menor rigidez do modelo e
maior tendéncia a ocorréncia de flexdo do mesmo, conforme observa-se na Figura 50(a).
O efeito reduzido da flexo-compressao nos modelos com altura de 50 cm e 70 cm pode
ser observado na Figura 50(b) e na Figura 50(c), respectivamente, onde verificou-se
uma menor variagdo no campo de tensdes, revelando a ocorréncia de um menor efeito
do momento fletor na cabeca das estacas.

Figura 50: Ocorréncia de flexo-compresséo na cabeca das estacas: (a) H28; (b) H50; (c)
H70.

(@) (b)
Fonte: Autor (2019)
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5.5 TENSAO NOS TIRANTES

Nessa secdo sdo apresentados os resultados de tensdo normal atuantes nas barras
de aco dos tirantes dos blocos. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), é
recomendado que as barras dos tirantes sejam ancoradas com a utilizacdo de ganchos,
no entanto autores como Taylor e Clarke (1976), Miguel (2000) e Delalibera (2006)
verificaram, em seus estudos, que a presenca dos ganchos ndo influencia na capacidade
estrutural dos blocos. Conforme pode-se observar na Figura 51 e nas demais figuras dos
modelos nos Anexo D, a tenséo nas barras do tirante tendem a reduzir nas regides
proximas as estacas, devido ao efeito favoravel das bielas de compressdo. Tal fato foi
observado por Delalibera (2006), evidenciando-se que a tensdo a ser ancorada & por

vezes inferior, eliminando a necessidade de ancoragem por meio de ganchos.

Figura 51: Tens&o no tirante em kN/cm?
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B3P40H70L9S2e0 B4P40H50L9S2e0

Fonte: Autor (2019)

Com relacdo ao mddulo das tensBes atuantes nos tirantes verificou-se que,
devido a ruptura prematura dos modelos em que se considerou solo arenoso, as
respectivas tensfes atuantes nos tirantes foram baixas. Quase que na totalidade dos
modelos as barras dos tirantes ndo atingiram a tenséo de escoamento, permanecendo na
fase linear. O modelo B3P40H70L9S2e0 foi o Unico em que se verificou escoamento
das barras do tirante, conforme observou-se na Figura 51.

Na Tabela 24, apresentam-se 0s valores de tensdo maxima atuantes na armadura
principal do bloco (onum) €, com base na forca ultima (Fy;) atuante no modelo,
apresenta-se, ainda, a tensdo maxima que deveria estar atuando nos tirantes (6 Teo calc)

seguindo-se 0 método de célculo proposto por Blévot e Frémy (1967).
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Tabela 24: Tensdes numéricas atuantes nos tirantes dos blocos

Vinculagio  Solo A'E;‘;]"’; LM R ) Fro®N) g TR oo

5 118574 52941 21265 500,00 0,43

28 7 118574 52941 24893 500,00 0,50

. 9 117718 52941 27356 500,00 0,55

E 5 967,01 1280 19469 360,82 0,54

g Se?;g;)lo 50 7 967,01 1280 34505 360,82 0,96

g 9 162029 1280 32909 500,00 0,66

= 5 243216 1600 41650 500,00 0,83

70 7 170646 1600 351,00 500,00 0,70

9 1792 1600 41220 500,00 0,82

5 1604 52941 881 141,90 0,06

28 7 231,01 52941 1281 204,36 0,06

9 2864 52941 1598 253,36 0,06

5 161,41 1280 7,04 60,23 0,12

Areia (S1) 50 7 22781 1280 10,03 85,00 0,12

8 9 27621 1280 1221 103,06 0,12

3 5 168,6 1600 5,16 52,43 0,10

5 70 7 2231 1600 6,96 69,37 0,10

s 9 412,94 1600 1305 12840 0,10

S 5 880,37 52941 17562 500,00 0,35

3 28 7 889,76 52941 16853 500,00 0,34

g 9 124437 52941 26039 500,00 0,52
o

s 5 10037 1280 16470 37451 0,44

Argila (S2) 50 7 919,63 1280 14501 343,15 0,43

9 133923 1280 24541 49971 0,49

5 137131 1600 270,39 426,40 0,63

70 7 159374 1600 327,65 49557 0,66

9 2139 1600 500,00 500,00 1,00

5 30339 52941 1984 268,39 0,07

28 7 3928 52041 69,37 347,49 0,20

o 9 661,78 52941 12938 500,00 0,26

g 5 306 1280 1571 114,18 0,14

z Areia (S1) 50 7 52079 1280 2606 197,68 0,13

g 9 93326 1280 150,63 348,23 0,43

£ 5 31231 1600 11,19 97,11 0,12

E 70 7 5284 1600 1782 164,30 0,11

& 9 117987 1600 126,30 366,88 0,34

% 5 104528 52941 22238 500,00 0,44

= 28 7 112838 52941 23538 500,00 0,47

Arglla (52) 9 100434 52941 22944 500,00 0,46

50 5 103333 1280 17752 38557 0,46
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7 1417,82 1280 264,56 500,00 0,53
9 1543,44 1280 292,48 500,00 0,58
5 888,96 1600 60,40 276,42 0,22
70 7 1407,97 1600 273,60 437,80 0,62
9 2027,33 1600 406,00 500,00 0,81

Fonte: Autor (2019)

Pode-se verificar uma discrepancia entre as tensdes obtidas numericamente e as
previstas, principalmente com relagdo aos modelos em que se utilizou solo com
caracteristica arenosa. Analisando-se uma tendéncia de comportamento, verificou-se
que as tensbes atuantes nas barras dos tirantes dos blocos sdo, em sua totalidade,

menores que as previstas no modelo de célculo.
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CariTuLo 6
C ONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como premissa apresentar ao meio técnico e cientifico, uma
contribuicdo para o estudo do comportamento estrutural de elementos de fundacéo
considerando-se a interacdo entre a estrutura e o solo. Por meio da analise de variancia
desenvolvida, pode-se verificar o conjunto de parametros mais relevantes na analise de
blocos sobre estacas considerando-se o atrito lateral entre estacas e solo e como a
variacdo média de cada parametro influenciou na capacidade portante dos modelos.

Acerca das tensdes principais de compressdo, bem como da formacédo das bielas,
concluiu-se que, na regido nodal superior, a biela tende a se formar além da secdo do
pilar, contrariando a hipotese proposta por Blevot e Frémy (1967). Nos modelos de
blocos com altura de 28 cm e com auséncia de solo, verificou-se, na regido nodal
inferior, uma expansdo do campo de tensdes além da regido externa das estacas, fato
que nao foi tdo perceptivel nos modelos de mesma altura, mas com presenca de solo. Ja
0s modelos cujos blocos possuem altura de 50 cm e 70 cm, a expansdo no campo de
tensdes na regido nodal inferior ocorreu de forma semelhante nos modelos B1, B2, B3 e
B4. E importante fazer mencdo a fragilidade dos modelos em que considerou-se a
presenca de solo arenoso (S1). Nesses modelos as tensGes atuantes nos blocos foram
inferiores aos limites de ruptura, tal fato ocorreu em virtude da fragilidade do modelo
constitutivo do solo arenoso, fazendo com que 0 modelo perdesse estabilidade numérica

para forcas ultimas inferiores as esperadas.
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Observou-se uma tendéncia de ocorréncia de flexdo na cabeca das estacas, logo,
conclui-se que verificar as estacas admitindo que as mesmas estdo sujeitas apenas a
forca normal de compressdo pode conduzir a resultados ndo condizentes com o
comportamento real da estrutura, principalmente para blocos com baixa rigidez. Na
presente pesquisa verificou-se que o aumento na rigidez do bloco, conduziu a uma
reducdo na variagdo no campo de tensdes principais de compressédo do topo das estacas,
demonstrando que o aumento na rigidez do bloco tem um efeito favoravel quanto a
transferéncia de momentos fletores para as estacas.

Sobre a rigidez global dos modelos, pode-se concluir que a cota de apoio da
estaca influencia diretamente em tal parametro, pois, com aumento da profundidade do
solo aumenta-se a rigidez e reduz-se a deformabilidade do solo. Logo o resultado de
aumento da rigidez mediante aumento da cota de apoio é coerente. Os modelos com
auséncia de solo apresentaram maior rigidez, no entanto, entre sim apresentaram
variacdo na deslocabilidade em virtude da variacdo do comprimento das estacas. I1sso se
justificou pelo fato de a rigidez axial da estaca ser constante e a deformacédo da estaca
ser diretamente proporcional ao comprimento da mesma. Em média, concluiu-se que o
aumento da altura dos modelos conduziu a um aumento na resisténcia Ultima dos
mesmos.

Com relacdo a transferéncia de forca para o solo através do bloco, verificou-se
que para solo com caracteristica arenosa, a média de transferéncia € aproximadamente
5% da forca total aplicada, enquanto para solos argilosos esse valor € proximo de 4%.
Verificou-se, também, que o aumento da rigidez do bloco proporcionou, em média, um
aumento na transferéncia de forca do bloco para o solo. Com relagdo ao comprimento
das estacas, percebeu-se que a rigidez do solo na cota de assentamento da estaca
influenciou diretamente no percentual de forca transferida do bloco para o solo,
concluiu-se que estacas apoiadas em camadas mais resistentes de solo tenderam a
transferir menos forca ao solo por meio do bloco. Tal concluséo evidencia a tendéncia
de a forca se distribuir prioritariamente para regides mais rigidas. Para a interacdo entre
o tipo de vinculo com o tipo de solo, observou-se que nos modelos em que se utilizou
elemento de contato ocorreu, em média, uma maior transferéncia de forca bloco-solo,
tal fato se justifica pelo fato de o acoplamento de nos ter promovido uma transferéncia
de forgas pontuais através das estacas (nds coincidentes entre a estaca e o solo)
enguanto que nos modelos com elementos de contato, essa transferéncia se da de forma

distribuida, conforme deslocamentos relativos (modelo mais deslocavel), logo percebeu-
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se uma maior rigidez do conjunto estaca-solo nos modelos com acoplamento de nos,
fazendo com que mais forca seja transferida para o solo ao longo do fuste.

Por fim, analisou-se as tensfes atuantes nas armaduras do tirante do bloco e
concluiu-se que o método de Blevot e Fremy (1967) mostrou-se conservador quando
comparado com os resultados obtidos na andlise numeérica, uma vez que as tensdes

axiais nos tirantes, obtidas na analise numérica, mostraram-se inferiores as esperadas.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar das analises numéricas realizadas no presente trabalho, faz-se necessario o
desenvolvimento de outras analises com intuito de atestar e avancar no conhecimento
sobre 0 comportamento estrutural de blocos sobre estacas. Apresentam-se, assim,

sugestdes para trabalhos futuros:

e Andlise de blocos sobre n estacas, considerando atrito lateral entre as estacas e o
solo, de modo a se verificar o comportamento de distribuicdo de tensGes nas
estacas mediante diferentes tipologias de solo.

e Andlise numerica de blocos sobre estacas considerando diferentes softwares e
modelos constitutivos para os materiais, bem como a utilizacdo do critério de
Drucker-Prager para os elementos estruturais de concreto.

e Andlise numérica de blocos sobre estacas submetidos a forca excéntrica,
considerando o embutimento de bloco e estacas no solo. Busca-se analisar as
parcela de forca lateral transferida diretamente do bloco para o solo e a parcela de
forca horizontal e/ou momento fletor atuantes na cabega da estaca.

e Anadlise e calibracdo de parametros do solo com base em ensaios de prova de
carga, para que sejam realizadas simula¢cdes numéricas com parametros reais do
solo, uma vez que a definicdo de tais parametros por métodos semi-empiricos se
torna, por vezes, imprecisa.

e Comparacdo de dados de recalque nas estacas obtidos na simulacdo numeérica,
com métodos propostos por autores consagrados, com intuito de se validar os

recalques obtidos na modelagem.
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GUFU

Universidade
Federal de
Uberlandia

ANEXO A
LAUDO DE SONDAGEM —-SPT (S1)
Cliente: -
Local: -
Obra: -

Amostrador: SPT 2"/ Pildo: 65Kg / Comp. Revestimento: 1,00m

30cm Final| Camada N.A CLASSIFICACAO DO SOLO .t
| TaEeEreREs!
21/30 1 Areia Fofa
10T
5/30 2 Areia Pouco Compacta
2
10 /30 3 Areia Medianamente Compacta
-3
13 /30 4 Areia Medianamente Compacta
-4
O -
19 /30 5 T 5 Areia Compacta
© O
S5 ® -5
&€
T 8 :
23 /30 6 TS5 Areia Compacta
>
z %
28 /30 7 Areia Compacta
7
35/30 8 Areia Compacta
-8
40 /30 9 Areia Compacta
-9
42 /30 10 Areia Muito Compacta

-10
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LAUDO DE SONDAGEM -SPT (S2)

GUFU

Universidade
Federal de
Uberlandia

Cliente; -

Local: -

Obra: -

Amostrador: SPT 2"/ Pildo: 65Kg / Comp. Revestimento: 1,00m

30cm Final| Camada N.A CLASSIFICAQAO DO SOLO o 1
| BamaEmaARas!
2 /30 1 Argila Mole
-1 7
5 /30 2 Argila Mole
-2
10 /30 3 Argila Média
-3
13 /30 4 Argila Rija
-4
9 I
19 /30 5 T 5 Argila Rija
c S
S G -5
QL E
58 .
23 /30 6 < < Argila Dura
> m
z -6
28 /30 7 Argila Dura
-7
351/30 8 Argila Dura
-8
40 /30 9 Argila Dura
-9
42 /30 10 Argila Dura
-10
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Modelo: F,ult versus SOLO; H; L (Acoplamento de nés)

Method

Factor c

Factor T

Factor
SOLO

H

L

Analysis

Source
SOLO
H
L
SOLO*H
SOLO*L
H*L
Error
Total

Model Su

S
242,257

Coeffici

Term
Constant
SOLO

0

1

2
H

28

50

70

SOLO*H
28
50
70
28
50
70
28
50
70

SOLO*L

05

NN PP OOOHE WJWL

N

ANEXO B

oding (-1; 0; +1)
nformation
Type Levels Values
Fixed 3 0; 1; 2
Fixed 3 28; 50; 70
Fixed 3 5;, 7; 9
of Variance
DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
2 7647491 3823745 65,15 0,000
2 1488393 744197 12,68 0,003
2 350747 175374 2,99 0,107
4 642176 160544 2,74 0,105
4 241892 60473 1,03 0,448
4 81253 20313 0,35 0,840
8 469507 58688
26 10921459
mmary
R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
95,70% 86,03% 51,03%
ents
Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
983, 8 46,6 21,10 0,000
464,4 65,9 7,04 0,000 1,33
-745,1 65,9 -11,30 0,000 1,33
280, 8 65,9 4,26 0,003 *
-179,2 65,9 -2,72 0,026 1,33
-152,4 65,9 -2,31 0,050 1,33
331,7 65,9 5,03 0,001 *
-58,2 65,9 -0,88 0,403 1,33
-101,1 65,9 -1,53 0,164 1,33
159,3 65,9 2,42 0,042 *
-86,0 93,2 -0,92 0,383 1,78
-111,0 93,2 -1,19 0,268 1,78
197,0 93,2 2,11 0,068 *
166,5 93,2 1,79 0,112 1,78
135,06 93,2 1,45 0,184 1,78
-302,1 93,2 -3,24 0,012 *
-80,5 93,2 -0,86 0,413 *
-24,6 93,2 -0,26 0,798 *
105,1 93,2 1,13 0,292 *
138,3 93,2 1,48 0,176 1,78
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07 -60,7 93,2 -0, 65 0,534 1,78
09 -77,6 93,2 -0, 83 0,429 *
15 -17,0 93,2 -0,18 0,860 1,78
17 89,8 93,2 0,96 0,364 1,78
19 72,7 93,2 -0,78 0,458 *
25 -121,3 93,2 -1, 30 0,230 *
2 7 -29,1 93,2 -0,31 0,763 *
29 150, 4 93,2 1,61 0,146 *

H*L
28 5 -4,2 93,2 -0,05 0,965 1,78
28 7 65,4 93,2 0,70 0,503 1,78
28 9 -61,2 93,2 -0, 66 0,530 *
50 5 -62,5 93,2 -0,67 0,522 1,78
50 7 -25,4 93,2 -0,27 0,792 1,78
50 9 87,9 93,2 0,94 0,373 *
70 5 66,7 93,2 0,72 0,495 *
70 7 -39,9 93,2 -0,43 0,680 *
70 9 -26,8 93,2 -0,29 0,781 *

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs F3
6 1620 1
7 2432 2

R Large res

std

Fit Resid Resid

354 26

idual

6 2,02 R
124 308 2,34 R

Modelo: F,ult versus SOLO; H; L (Elemento de contato)

Method

Fator coding

Fator Inform

Fator Type

SOLO Fixo
H Fixo
L Fixo

Anadlise de V

Source D
SOLO
H
L
SOLO*H
SOLO*L
H*L
Erro 8
Total 26

B NN NN

Model Summar

S R
284,343 91,

Coeficientes

(=1; 0; +1)
ation
Levels Values
3 0; 1; 2
3 28; 50; 70
3 5; 7; 9
aridncia
Adj SS Adj MS F-Value P-
3916510 1958255 24,22
3916510 497607 6,15
774459 387230 4,79
531922 132981 1,64
435281 108820 1,35
216620 54155 0,67
646806 80851
7516813
Yy
-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
40% 72,03% 1,99%

Value
0,000
0,024
0,043
0,254
0,333
0,631

F-critico
3,40283
3,40283
3,40283
2,92774
2,92774
2,92774
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Termo Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constante 1102,5 54,7 20,15 0,000
SOLO

0 345,7 77,4 4,47 0,002 1,33
1 -530,6 77,4 -6,86 0,000 1,33
2 184,9 77,4 2,39 0,044 *
H
28 -194,2 77,4 -2,51 0,036 1,33
50 -67,2 77,4 -0,87 0,411 1,33
70 261,4 77,4 3,38 0,010 *
L
5 -160,9 77,4 -2,08 0,071 1,33
7 -73,1 77,4 -0,95 0,372 1,33
9 234,1 77,4 3,02 0,016 *
SOLO*H
0 28 -71 109 -0,65 0,534 1,78
0 50 -196 109 -1,79 0,111 1,78
0 70 267 109 2,44 0,040 *
1 28 75 109 0,68 0,513 1,78
1 50 85 109 0,78 0,460 1,78
1 70 -160 109 -1,46 0,182 *
2 28 -4 109 -0,04 0,973 *
2 50 111 109 1,02 0,339 *
2 70 -107 109 -0,98 0,355 *
SOLO*L
05 241 109 2,20 0,059 1,78
0 7 -89 109 -0,81 0,441 1,78
09 -152 109 -1,39 0,201 *
15 -104 109 -0,95 0,371 1,78
17 -15 109 -0,14 0,893 1,78
19 119 109 1,09 0,309 *
2 5 -137 109 -1,25 0,245 *
2 7 104 109 0,95 0,371 *
2 9 34 109 0,31 0,767 *
H*L
28 5 97 109 0,89 0,399 1,78
28 7 67 109 0,61 0,556 1,78
28 9 -165 109 -1,50 0,171 *
50 5 -106 109 -0, 96 0,363 1,78
50 7 9 109 0,09 0,934 1,78
50 9 96 109 0,88 0,405 *
70 5 8 109 0,07 0,942 *
70 7 =77 109 -0,70 0,504 *
70 9 68 109 0,62 0,550 *

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs F4
7 2432
9 1792

Fit Resid

2065
2127

R Large residual

General Linear Model: logF(%) versus SOLO; H; L; VINCULO

Method

Fator coding (-1;

Fator Information

0;

+1)

Std Resid
367 2,37
-335 -2,16
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Fator Type Levels Values

SOLO Fixo 2 1; 2
H Fixo 3 28; 50; 70
L Fixo 3 5; 7; 9
VINCULO Fixo 2 3; 4
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value F-critico
SOLO 1 0,30582 0,30582 11,54 0,004 4,06705
H 2 0,19866 0,09933 3,75 0,046 3,21994
L 2 1,84826 0,92413 34,89 0,000 3,21994
viNncuLo 1 0,47998 0,47998 18,12 0,001 4,06705
SOLO*H 2 0,06251 0,03126 1,18 0,333 3,23810
SOLO*L 2 0,11072 0,05536 2,09 0,156 3,23810
SOLO*VINCULO 1 0,07144 0,07144 2,70 0,120 4,07855
H*L 4 0,05107 0,01277 0,48 0,749 2,63353
H*VINCULO 2 0,03050 0,01525 0,58 0,574 3,23810
L*VINCULO 2 0,03958 0,01979 0,75 0,490 3,23810
Erro 16 0,42385 0,02649
Total 35 3,62239
Model Summary
S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)
0,162759 88,30% 74,40% 40,76%
Coeficientes
Termo Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constante 0,5433 0,0271 20,03 0,000
SOLO
1 0,0922 0,0271 3,40 0,004 1,00
2 -0,0922 0,0271 -3,40 0,004 *
H
28 -0,1002 0,0384 -2,61 0,019 1,33
50 0,0229 0,0384 0,60 0,559 1,33
70 0,0774 0,0384 2,02 0,061 *
L
5 0,3064 0,0384 7,99 0,000 1,33
7 -0,0719 0,0384 -1,87 0,079 1,33
9 -0,2345 0,0384 -6,11 0,000 *
viNcuLo
3 -0,1155 0,0271 -4,26 0,001 1,00
4 0,1155 0,0271 4,26 0,001 *
SOLO*H
1 28 0,0462 0,0384 1,20 0,246 1,33
1 50 0,0086 0,0384 0,22 0,826 1,33
1 70 -0,0548 0,0384 -1,43 0,173 *
2 28 -0,0462 0,0384 -1,20 0,246 *
2 50 -0,0086 0,0384 -0,22 0,826 *
2 70 0,0548 0,0384 1,43 0,173 *
SOLO*L
15 -0,0762 0,0384 -1,99 0,065 1,33
17 0,0543 0,0384 1,42 0,176 1,33
19 0,0219 0,0384 0,57 0,577 *
2 5 0,0762 0,0384 1,99 0,065 *
27 -0,0543 0,0384 -1,42 0,176 *
29 -0,0219 0,0384 -0,57 0,577 *
SOLO*VINCULO
13 0,0445 0,0271 1,64 0,120 1,00
14 -0,0445 0,0271 -1,064 0,120 *
2 3 -0,0445 0,0271 -1,064 0,120 *
2 4 0,0445 0,0271 1,064 0,120 *
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H*L
28 5 0,0577 0,0543 1,06 0,303 1,78
28 7 -0,0240 0,0543 -0,44 0,664 1,78
28 9 -0,0337 0,0543 -0,62 0,543 *
50 5 -0,0069 0,0543 -0,13 0,900 1,78
50 7 0,0316 0,0543 0,58 0,568 1,78
50 9 -0,0247 0,0543 -0,46 0,655 *
70 5 -0,0508 0,0543 -0,94 0,363 *
70 7 -0,0076 0,0543 -0,14 0,890 *
70 9 0,0585 0,0543 1,08 0,297 *

H*VINCULO
28 3 0,0378 0,0384 0,99 0,339 1,33
28 4 -0,0378 0,0384 -0,99 0,339 *
50 3 -0,0330 0,0384 -0,86 0,402 1,33
50 4 0,0330 0,0384 0,86 0,402 *
70 3 -0,0048 0,0384 -0,13 0,902 *
70 4 0,0048 0,0384 0,13 0,902 *

L*VINCULO
5 3 0,0223 0,0384 0,58 0,569 1,33
5 4 -0,0223 0,0384 -0,58 0,569 *
7 3 -0,0469 0,0384 -1,22 0,239 1,33
7 4 0,0469 0,0384 1,22 0,239 *
9 3 0,0246 0,0384 0,64 0,531 *
9 4 -0,0246 0,0384 -0,64 0,531 *

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs
16
34

logF
1,000
0,735

Fit
0,772
1,058

R Large residual

Resid Std Resid
0,228 2,10
-0,323 -2,98

R
R
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ANEXOC

sTEP=1
suB
TIME=.528034
/EXPRNDED

s3 wWe)
DMK =.233817
M0 =-2.43808
SMK =.048892

-1.88585 3363 ~7elaz -
.16195 -1.60874 -1.05753 -.505314
MODELO: B2P40H28L550e0 (KN, cm)

womaz sorTIon ANSYS

aFR
2

8
.046292

R18.1

24 2019
1:33:46

NGDAL SOLUTION

—
-2.5909

-1.93
-2.28525

_
959 -1.40828 816966
-1.70393 -1.11262

MODELO: B2P40H2BLTS0e0 (KN, cm)

-.52131

—
-.225654

ANSYS
R18.1

APR 24 2018
21:35:49

.070002

B2P40H28L5S0e0

-3.02724 -2.34831 -1.66333 930468 -
-2.68777 -2.00885 -1.32993 -.651004
MODELO: B2P40H28LIS0=0 (KN, cm)

NODAL SOLUTION ANSYS

STER=1 R18.1
SUB =45 AR 24 2019
TIME=.202 21:37:53
/EXPANDED

53 (AVG)

DMK =.391598

S =-3.02724

SHX =.0279819

2
L027312

B2P40H28L7S0e0

NODAL SOLUTION

SMK =.133E-03

363011

282311

-.241961 -.161261

MCDELO: B3P40H28LSSled (KN, cm)

080561

ANSYS
R18.1

2FR 6 2018
15:25:03

.139E-03

B2P40H28L9S0e0

B3P40H28L5S1e0

STER=1
U8 = 2FR
TIME=.144375

522747 408584 ~.290381 Ti7ales -.058015
-.464655 -.348472 -.2323889 -.116108

MODELO: B3P40H28L75led (KN, cm)

ro sorwTzon ANSYS

R18.1

& 2018
15:20:37

.763E-04

NODAL SOLUTION
STER=1

o =,
SR =, 961E-04

e

—
-.648723

I
541 -.36035% —216177

-.43245 -.288262

MODELO: B3P40H28LIS1el (KN, cm)

ANSYS

R18.1

APR 6§ 2019
15:34:38

L 961E-04

B3P40H28L7S1e0

B3P40H28L9S1e0

NODAL SOLUTION ANSYS|

STER=1 R18.1
sUB MAY 4 2019
TIME=.550234 22:21:29

—
-2.29067 -1.77818 -1.265628 -.75318 -.240636
-2.03443 -1.52193 -1.00944 -.496943

MODELO: B3P40H28L552e0 (KN, om)

.015552

NODAL SOLUTION
STER=1

5UB =53
TIME=.556036

ANSYS

R18.1
MAY 4 2019
22:16:44

—
-1.23207 -
-1.48856 -.973582

MODELO: B3P40H28L7S2e0 (KN, cm)

.030364

B3P40H28L5S2e0

B3P40H28L752e0
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woos sotoTon ANSYS

STEP=1 R18.1
SUB =87 RFR 6 2019
TIME=. 777731 15:37:23
/EXPRNDED
SMK =.00423
-3.01376 -2.3431 -1.67243 “1.00177 -.331102
-2.67243 -2.00776 -1.3371 -.666435 .00423

MODELO: B3P40H281952e0 (KN, om)

vooaL sororIon ANSYS

STEP=1 R18.1
s 2 25 2018
Toue 180625 19013211

/EXPANDED

— S
-.72781 -.566069 -.404328 —.242588 -.080847
-.646939 -.485199 -.323458 -.161717 .234E-04
MODELG: B4P40H28L5S1e0 (KN, cm)

B3P40H28L.9S2¢e0

B4P40H28L5S1e0

TODAL SOLUTION ANSYS
STEP=L R18.1
SUB =15 APR 26 2019
TIME=. 2455 12:24:11
/EXPANDED
53 (@ve)
DX =.330502
SMr =-1.01101
SIK =.044073
i
— —
“1.o1101 776848 542085 ~ 307622 073159

-.29372 - 659317 -.421884 -.19039 014073

MODELO: B4P40528L7S1ed (kN, cm)

womaL sotTIoNn ANSYS

STEP=L R18.1
£ AFR 26 2018
TIME=. 413606 19:28:46

/EXPANDED

— I
-1.72838 133349 EE “saives - 145898
-1.53142 -1.13556 -.733635 -.343831 .052034
MODELCG: B4P40H28LOS1e0 (KN, om)

B4P40H28L7S1e0

B4P40H28L9S1e0

NODAL SOLUTION ANSYS

sTER=1 R18.1
SUB =103 AR 26 2019
19:15:22

X =.009972

— — —
-2.70754 -2.10365 -1.49976 -.295867 -.291974
-2.4056 -1.20171 -1.18721 -.59302 009972

MODELO: B4P40H28L5S2e0 (KN, cm)

woom sormTzon ANSYS

STER=1 R18.1
SUB AFR 26 2019
TIME=.705236 19:25:53

/EXPANDED

— —
-3.02014 -2.33957 -1.65899 -.978421

-.297848
-2.67985 -1.99928 -1.31871 -.638135 042437
MODELO: B4P40H23L7S2e0 (KN, cm)

B4P40H28L5S2e0

B4P40H28L7S2e0

vonaL soaTIon ANSYS

sTER=1 R18.1
SUB =52 2R 25 2018
TIME=. 683964 19:31:19
JEXPANDED

{ave)
DMX =.776343
S =-2.93872
DX =.007508

| — I
-2.93872 -1.284 -1.62929 =.97457 -.319853
-2.61136 -1.95665 -1.30183 -.647211 .007506
MODELO: B4P40H28LIS2e0 (KN, cm)

NODAL SCLUTION ANSYS

sTEP=1 R18.1
sUB AFR 24 2013
TIME=.332797 21:40:18
/EXPANDED
53 (BVE)

| B EE— |

~1.241 “1.42539 ~1.00978 “594167 -.178555

-1.8332 -1.21758 -.201973 -.386361 .02925

MODELO: B2P40H50L5S0e0 (KN, cm)

B4P40H28L9S2e0

B2P40H50L5S0e0
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NODAL SOLUTICHN AN SYS NODAL SOLUTICN AN SYS

R18.1 et R18.1

4 APR 24 2019 SUB =117 APR 24 2019
TIME=.496563 21:43:04 TIME=.471188 21:48:31
/EXPRNDED /EXERNDED

(AVE)

40509

278136
s~ oassaz

2x iy
— I I—  — —
-2.74436 -2.12416 -1.503%6 583766 263567 -2,59559 -2.0131 -1.43061 —.ee123 -.265635
-2.43426 -1.61406 -1.19387 -.573667 046532 -2.30434 -1.72185 -1.13937 -.556879 .025603
MODELO: B2P40HSOLTSO=0 (KN, cm) MODELO: B2P40HS0LSS0e0 (KN, cm)

B2P40H50L7S0e0 B2P40H50L9S0e0
pp— ANSYS ep— ANSYS

R18.1 R18.1
1 AER 6 2013 2PR 6 2013
TIME=. 100875 15:44:54 TIME=. 142375 15:51:39
/EXPRNTED /EXPANDED
M a0 2t o]
T — I T
= EEEE ~ieio0s =0 =-asz7as ~Zeesst = Tenszs —Tras 038122
.z1ssez -.a6ae7s -.207836 -.0s4023 - .a0sE-04 - s0sese -.zass0s - 152082 -.07e2s8 - 453208
MODELO: B3P40H50L5S1e0 (KN, cm) MODELO: B3P40H50L7Sle0 (kN, cm)

B3P40H50L5S1e0 B3P40H50L7S0e0
NODAL SOLUTION A N SYS NODAL SOLUTICH AN SYS

STEP=1 R18.1 STEP=1 R18.1
s am 6 2019 wn ¢ ome
Thi 172625 L6t0613¢ e
Texsainen
(ave)
219107
i1sas7
519E-04
- w
— E— m— — e =T e —T e
[ J— S . 103307 ~rasers N orzass
MODELO: B3P40H50L9S1led (kN, cm) MODELO: B3P40HS0LSS2e0 (KN, cm)

B3P40H50L9S1e0 B3P40H50L5S2e0
psep— ANSYS P — ANSYS

R18.1

RFR 6 2019
16:03:16

STEP=1

SUB =47
TIME=. 574771

-1.43667 -1.16255 -.228436 ~.494313 -.160201 -2.21345 -1.71465 -1.21586 “717082 -.218266
-1.32961 -.995495 -.661377 -.327268 .006858 -1.96405 -1.46526 -.96646 -.467664 .031132

MODELO: B3P40H50L752e0 (KN, cm) MODELO: B3P40H50L952e0 (KN, om)

B3P40H50L7S52e0 B3P40H50L9S2e0
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YoDAL SoLuTION ANSYS NomAL soruTIon ANSYS
STEE=1 R18.1 STEP=1 R18.1

APR 26 2013 SUB =15 APR 26 2019

19:33:50 19:41:21

e
~-474046 ~sea712 ~_263378 158088 —-05271 --814101 --542764 -.271428 --921e-04
- 421373 - 3160e5 -.z10711 - 108377 - azez-04 -. 678433 -.407096 -.1357¢6
MODELO: B4P40HS0L5S1e0 (KN, cm) MODELO: B4P4OHSOLTS1eO (KN, cm)

B4P40H50L5S1e0 B4P40H50L7S1e0

e ANSYS E— ANSYS
STEP=1 R18.1 STEP=1 R18.1
41 APR 26 2019 SUB = APR 26 2019
Se22 1513008 The-sis025 19037145
/EXPANDED
SMX =.013928 SMX =.00935
m
MY
s oo s — — —
vy T oieses eises ~oiser e vy Every T —es e
e ot ez ~a2sea7 Loas2s 57 ez —ises ~ssiies Logsss
MODELO: B4P40HS50L95le0 (kN, cm) MODELO: B4P40H50L552e0 (kN, cm)

B4P40H50L9S1e0 B4P40H50L5S2e0
e — ANSYS tooa sotwzron ANSYS|

J—— R18.1 R18.1
UB =72 AR 26 2019 RER 26 2019
TIME=. 44307 19:44:10 20:10:22
awe)
85745
L4307
M0 =.030206
o My
| — — —
—2.4307 -1.6102 - 789897 -030808 -2.43973 ~L.34129 -1.38279 224233 -.265794
-2.02045 -1.19995 --37944¢ -2.22054 -1.66204 -1.10354 -.545048 013456
MODELO: B4P4O0HSOLTS2e0 (KN, cm) MODELO: B4P40HSOLOS2e0 (KN, em)

B4P40H50L7S2e0 B4P40H50L9S2e0

sooaL sorwTron ANSYS NOmAL sorTIan ANSYS
ST R18.1 R18.1
5 KPR 24 2018 AER 24 2019
TIME-.551304 21:57:05 22:13:55
/EXPANDED
. b

Sm:lﬂmus : m

e E—— ] |

-2.58345 ~2.00077 -1.41809 —.easels -.252732 “2.32192 1.79952 “1.27712 754717 -.232318

-z.20212 -1.70943 -1.12675 -.544072 032602 -2.06072 -1.53832 -1.01582 -.493518 028882

MODELO: B2P40H70LSS0e0 (kN, cm) MODELO: B2P40H70L7S0e0 (kN, cm)

B2P40H70L5S0e0 B2P40H70L7S0e0
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prp— ANSYS fenp— ANSYS
J— R18.1 R18.1
sUB =23 MAY 4 2019 2FR 6§ 2019
TIME=. 970625 17:32:25 16:12:33
/EXPANDED /EXPANDED
M
m
53
2
L b B — I
-2.25337 174625 -1.23912 ~ 73199 -.22487 -.229751 -.172693 -.127635 —-076578 -.02552
-1.98921 -1.40262 -.985559 -.478433 .028693 -.204222 -.153168 -.102106 -.051043 .942E-05
MODELO: B2ZP40H70LISO0=0 (KN, cm) MODELO: B3P40HTOL5S1e0 (KN, om)

B2P40H70L9S0e0 B3P40H70L5S1e0

rooay sotoian ANSYS — ANSYS
R18.1 R18.1
MAY 4 2013 2FR 6 2019
17:52:08 TIME-. 25803 16:21:54
/EXPANDED
m m
I— — —
- 303564 - 23e133 - 1es702 = fo1z71 - 033335 v = eeaeTs
- _z63845 - 202417 - 134386 - 067555 - 1242-03 - ass7se -.s7as03
MODELO: B3P40HTOLTS1e0 (KN, cm) MODELO: B3P40HTOLIS1el (KN, om)

B3P40H70L7S1e0 B3P40H70L9S1e0
psep— ANSYS P — ANSYS

STER=L R18.1 R18.1

= RER 6 2013 APR 6 2013
TIME=.57137% 16:16:0% TIME=.996088 16:19:56

/EXPANDED
S 010843 S —.032076
“2.24473 166571 ~1-15669 BT 22 e Lediss ~1-3068 T ~ 23564
-1.50522 -1.4262 -.oumer - 46172 _o10843 -2.10865 157422 -1.03879 -.503355 .032078

MODELO: B3P40H70L552e0 (kN, om) MODELO: B3P40HT0L752e0 (kN, cm)

B3P40H70L5S2e0 B3P40H70L7S2e0

wosse sormron ANSYS romaz sororzon ANSYS
STER-L R18.1 R18.1]
SUB APR 22 2013 AFR 26 2019
21:13:05 TIME-. 150128 20112112
/EXPANDED
SMX =.024717
-
— — — —
22287 “2.11237 ~1.50177 “eam ~280581 by et 2asrer Evee e

-2.a1767 -1.50707 -1.19648 -.sese78 L0277 - 33507 - 287676 -.191846 ~_oseots - 1esz-0

MODELO: B3P40H70LIS2e0 (KN, cm) MODELO: B4P4OKTOLSSLeD (KN, om)

B3P40H70L9S2¢e0 B4P40H70L5S1e0
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HODAL SOLUTTON ANSYS NODAL SOLUTION ANSYS
stEsn R18.1 je— R18.1]
58 =20 APR 26 2019 suB PR 26 2019
TIME=.33025 20:19:51 TIME=. 368707 20:24:42
/EXEANDED /EXBANDED
53 (26)
DK =.939939
SMU =-1.64345
SK =.074144
— — —
esezs sete0L 403373 ~zazies sos1e 164345 126176 ~.880076 198388 1167
- sas21s ~_asasar ~ sez7ss - 1e1saz ~_a04z-04 -1.45261 -1.07092 -.689232 -.307544 -o74144
MODELO: B4P40HTOLTS1e0 (kN, cm) MODELG: B4P40HTO0LOSle0 (KN, cm)

B4P40H70L7S1e0 B4P40H70L9S1e0

xomaL sormTion ANSYS wo sorwTzon ANSYS
STER=1 R18.1 STEE=1 R18.1
SUB =37 APR 26 2013 SUB =102 ABR 26 2019
TIME-.370397 20516343 TDME-.879977 20:22:29
JEXPRNDED /EXERNDED
53 (ave)
MK -2.23392

19922

492E-03

M
— —
-113%22 - sazszs -~ eeadss =~ <o00es 133684 -1.31542 1.48213 -1.04897 ~ 615742 -.182517
-1.06603 - 793646 -_s3sz61 - 266877 - asz22-03) -1.69881 -1.26558 -.832355 -.39913 .034096

MODELO: B4P40HTOL5S2e0 (KN, cm) MODELO: B4P40HTOLTS2e0 (KN, cm)

B4P40H70L5S2e0 B4P40H70L7S2e0

HODAL SOLUTION AN SYS NODAL SOLUTION ANSYS
R18.1 R18.1
STER=1
APR 26 2019 SUB =73 ZPR 6 2019
20:27:56 TIME=.355 14:32:25
/EXERNDED

SMK =.066333

B

=

— —

-2.77614 -2.14488 ~1.51282 ~lesllse -.243497 -2.30801 -1.78850
-2.46031 -1.82865 -1.19899 565328 .086333 -2.04827 1.

MODELO: B4P40H70LIS2e0 (KN, cm) MODELO: B1P40H28L0S0e0 (KN, cm)

-1.26908 ~Tagsze -.230112
-1.00932 -.4898

.029625

B4P40H70L9S2e0 B1P40H28L0S0e0

YovAL sotoTIoN ANSYS womaL souvrIon ANSYS
R18.1 — R18.1
RER 6 2019 SUB -69 IR 6 2019
12:40:38 TIME=. 309125 14:a1:31
/EXPANDED
(278
DMK =.155031
S =-2.37057
SX =.031211 SMX =.036658
e e — | — e -
264683 -2.05171 —1.43859 86147 --266349 -2.37057 -1.83563 -1.300€9 - 765751 -.230812
-2.34827 -1.75415 -1.15903 -.56391 .031211 2,10 _1.56816 _1.03322 _ 198281 L036658
MODELG: BIPAOHSOLOSO=0 (RN, om) MODELO: B1P40HE020 (KN, cm)

B1P40H50L0S0e0 B1P40H70L0S0e0
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ANEXO D

ANSYS

ELEMENT SOLUTION

STER=1 R18.1
SUB APR 24 2019
TIME=.528034 21:30:08
/EXPANDED
Ls1 0
DMK =.304 X
M
— -
1.07579 5.56244 10.0491 14.5358 19.0224
3.31011 7.80577 12.2924 16 21.2657

MODELO: B3P40H28L5S1e0 (KN, cm)

s somoion ANSYS
STEP=1 R18.1
st -6 xom 24 2019
Thas s7a73 s
/EXPANDED
Ls1 (HORVE)
B = 552772
SMN =1.55669 1t \
% 20308 \\
™
MK
. ~
foce 67265 zoe T 225005

410367 10,521 76 24.8935

MODELO: B2P40H28L750e0 (kN, cm)

B2P40H28L.5S0e0

B2P40H28L7S0e0

ELEMENT SOLUTION

(NOAVG)
22455
66452
SMX =27.3564

=
™
-
I
I.e8452 7.37382 13.0831 187924
4.51017 10.2265 15,0378 21.6471 27.3564

MODELO: B2P40H28LIS00 (KN, cm)

ELEMENT SOLUTION

ANSYS

arm

=
TIME=.10025
DMX =, 2174
Eruprieis
ax Zlssosoz ﬂ'\
NN
IS
™~
x
-
e
- \\
—— im—
023095 .213696 .404298 .5943
118395 .308897 493539 .6902

MODELO: B3P40H28L551ed (KN, cm)

R18.1

& 2019
15:26:37

B2P40H28L.9S0e0

B3P40H28L5S1e0

ANSYS

ELEMENT SOLUTION

stER-1 R18.1
StB -25 am g 2019
IIE=.144375 15:30:32
/EXBRNDED
(woavE)
257
031935
S -1.28087 “'\
\\ N
.
.
\m
~
-
~ \\
I L
1034935 ~311808 588683 T865558 1.14243
.173372 .450246 .12712 1.00398 1.28087

MODELO: B3P40H28L7S1e0 (KN, cm)

ELEMENT SOLUTION

ANSYS

STER=1 R18.1
S5 =36 a6 201
Thee-179 15:35:20
/EXEENDED
151 (NOAVG)
N 246715
21 044573 A x
D 159773 \\
O N
e
-
s
.
e
~ \\
— —
.044573 .389719 .734865 1.08001 1.42516
.217146 .562292 .907438 1.25258 1.59773

MODELO: B3P40H28L95led (KN, om)

B3P40H28L7S1e0

B3P40H28L9S1e0

ELEMENT SGLUTION

STEP=1
SUB =56
TIME-. 550234
/EXPANDED

DMX =1.63
SMT =.711396
SMX =17.5615

m A

O

.2113%6 2,06698 7.92255 11,7781 15.6337
2.13919

17.5615

MODELO: B3P40H28L552¢0 (KN, om)

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =53

TIME-. 556096

/EXPANED

Ls1 (HORVE) 3

DMx =.£0089 B A
SMN =.395389 \

MK =16.9531
\ -
.

.

.395388 4.07488
2.23514 5.91463

MODELO: B3P40H2BLTS2e0 (KN, cm)

ANSYS

My

15.1134
6

R18.1

4 2019
22:17:10

16.9531

B3P40H28L5S2e0

B3P40H28L7S2e0
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ANSYS

ELEMENT SOLUITON

R18.1
AR 6 2018
7731 15:42:14
/EXPENDED
Lsi (uoave
D =.e: .
ALK
SMY 6954 o A
X =26.0398 \
\ .
-
.
13
.
-
. \\
49,6954 32,8653 -16.0353 734815 17.6243
41,2800 -24.4503 -7.62023 3.20386 26,0339

MODELO: B3P40H28LIS220 (KN, em)

ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUE =19
TIME=, 189625

ANSYS
R18.1

2IR 26 2019
19:13:36

.062115

MODELO: B4P40H2BL5Slel (KN, cm)

3 1.38318
1.12967

1.5566

1.7702
] 1.98371

B3P40H281.9S2¢e0

B4P40H28L5S1e0

ANSYS

ELEMENT SOLUTION

STEP=1 R18.1
/EXPANDED

L51 (NOAVGE)

\ N
. -
N
™.
. \
.
.06282 1.59046 3.1181 4.64574 6.17338
.82664 2.35428 3.88102 5.40056 €.9372

MODEL®: B4P40H28LTSled (N, cm)

ELEMENT SOLUTION

ANSYS

STER-1 R18.1
B ZIR 26 2019
TIME=. 413606 19:29:43
JEXPANDED
Lsi (HORVE)
DMX =.338052 M A X
M = 116449
SMK =12.9382 \\
.
K
. \
I
.116449 2.96573 8 5136
1.54109 4.33036 7.23964 12.9382

MODELO: B4P40HZBLOSleD (KN, cm)

B4P40H28L7S1e0

B4P40H28L.9S1e0

szoen sowTron ANSYS
STER=1 R18.1
= 2eR 26 2019
TIME-. 653302 18:16:17
.
e
~ R
-
-~ \
.364737 5.22554 10.0863 10.808
2.79514 7.65595 12,5168 17.3776 22,2384
MODELO: B4P40H28L5S2e0 (KN, om)

ELEMENT SOLUTION

STEE=L Ri8.1
T8 =5t 2R 26 2019
TIE-, 705236 19126384
JEXERNDED

=

S

. .
~
- \
+936648 5.95805 T0.9815 T¢.0039 3
3.24785 8.47026 13.4927 23.5375

MODELO: B4P40H28LT52c0 (KN, om)

ANSYS

B4P40H28L5S2e0

B4P40H28L7S52e0

ANSYS

ELEMENT SOLUTION

— R18.1
STB = R2ER 26 2019
TIME-. 683954 19:32:01
/EXPANDED
Ls1 (noxvE)
DMK =.790512
MK =22.944 v /‘\
'\X
\ =2
m
o
. N
-
- \
794 5.71623 10.6385 15.5607 20.4829
3.25512 8.17735 13.0996 18.0218 22.944

MODELG: B4P40H28L952e0 (KN, om)

ELEMENT SOLUTION

STEP=1 R18.1
SUB =41
ThiE=. 332787 21:40:55
/EXPANDED
DM :
s 3 m\/‘\x
S =19. 4635 x\
\ =
- Qﬂ
e
\\\
~2 -
= \\
.917593 5.04024 .16288 13.2855 T 82
2.97892 7.10156 11.2242 15.3468 19.4695

MODELO: B2P40HS0L5S020 (KN, cm)

ANSYS

B4P40H28L.9S2e0

B2P40H50L5S0e0
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ANSYS

ELEMENT SOLUITON

R18.1
APR 24 2019
>
N
e
N \\\\
2.2961 9.45352 16.611 23.7684 30.9258

MODELO: B2P40HSOLTS020 (KN, em)

srmei somTron ANSYS
STEP=1 R18.1
SUE -117 B3R 24 2019
TIME=.471188 21:49:08
A
sMx =32.9093 {‘\\
~
N
o~ M
.
~
~ .
I
2.04171 3.90117 15.7606 22.6201 20.4795
5.47144 12.3309 19.1904 6.0498 32.9093

MODELO: B2P40HSOLOSO=D (KN, cm)

B2P40H50L7S0e0

B2P40H50L9S0e0

ELEMENT SOLUTION ANSYS ELEVENT SOLUTION ANSYS|
J— R18.1] R18.1
B -11 AR G 2019 APk 6 2019
IDeE=.100875 15:45:44 15:52:18
/EXEANDED

I I L —

.05025 ~125432 .340728 ~285066 .631205 .071232 .278767 485596 602424 .899253

.12287 .268108 .413347 .558586 .703824 .175353 3g2182 .58901 .795838 1.00267
MODELO: B3E40HS0LSS1e0 (KN, cm) MODELO: B3P40HSOL7SIeD (KN, cm)
ereven sowsTron ANSYS Emer soooTion ANSYS
sTER-1 R18.1 STER-1 R18.1
B =23 APR 6 2019 5B =52 APR 6 2018
IDE-.172625 16:07:08 TIHE=. 627314 15:42:21
/EXPANDED JEXPANDED
151 (H0avE) L5 (0avS)
D =.217007 m\\ DX =2.66234
St —.027747 \\ S - 562718 &
X -1.22064 -0 3 > SMX -16.4695 \\ .
. - I
> N
~
I3 ™~
N
~ -
S
~ I \\
- \
I L I !
.087747 £339501 .581256 “843011 1.09477 .5€8712 4.10222 7.63572 111602 1¢.7027
.213624 .4g5372 717133 .ogsese 1.22064 2.33547 5.86897 9.40246 12.936 16.4695

MODELO: B3P40HS0LOS1e0 (KN, cm)

MODELO: B3P40HS0L5S2e0 (KN, cm)

B3P40H50L9S1e0

B3P40H50L5S2e0

ANSYS

ELEMENT SOLUTION

R18.1
a6 2019

0 16:08:58
/EXPANDED
L51 (NORAVG)
K =.52903
SMN 5415
SMX =14.5306 \\

\\\ -
-
MK
~ N
\\\
NN e
-— ™~
S,
- \\\\
— —
.475415 3.61211 €.74882 9.88552 13.0222
2.08376 5.18015 8.31717 11.1530 12.5006

MODELO: B3P40HS0L7S220 (KN, cm)

ELEMENT SOLUTION

R18.1
16:09:15
= \\\\
N
.972671 €.21005 11.4474 16.6848 21.9222
3.59136 8.82874 14.0661 19.3035 24.5409

MODELO: B3P40H50L952e0 (KN, cm)

ANSYS

B3P40H50L7S2e0

B3P40H50L9S2e0



Anexo D

116

ELBMENT SoLUTION ANSYS ELBMENT SOLUTION ANSYS
STEP=1 R18.1 STEP=1 R18.1
suB 17 288 26 2019 w8 15 258 26 2019
TIME=.19125 1 4:57 TIME=.165562 19:41:59
/ExeaNDED /ExeADED
1 qoavs)
DMX =.846336
9509 \
= \\\ \
\\\\\\\\\\\\\\\\\:i\\\\\\\\\
.112873 .436902 .760931 1.0849¢ 1.40899 .189509 .994948 1.80039 2.603583
.274888 .598917 .922946 1.24698 1.571 .592228 1.39767 2.20311
MODELO: B4P40HS0LSS1e0 (kN, cm) MODELO: B4P40HS0L751e0 (KN, cm)
B4P40H50L5S1e0 B4P40H50L7S1e0
stenar somorion ANSYS I— ANSYS
STEP-1 R18.1 — R18.1
s -t 288 26 2019 B o5 2R 26 2019
TIME=.583292 19:48:43 TIME=. 645826 19:38:25
/EXPANDED /EXPANDED
Ls1 (NORVE) Ls1 (NORVEG)
o . 661865 A D =3.55753
SMN =.506437 SMN =, 687002
8% =15.063 x\ S =17.7502 n,\\
\ s \\\ ~
Ny = .
~ I
-
\\
= \\
~
~D ™~ N
h \\ N
NN BN
R
.506437 3.74123 6.97602 10.2108 13.44%6 .687002 4.4788. 8.2706! 12.0625 3
2.12383 5.35862 8.59341 11.8282 15.063 2.58282 6.37474 10.1666 13.9584 17.7502

MODELO: B4P40550L95le0 (kN, cm)

MODELO: B4P40HSOL5S2e0 (KN, cm)

B4P40H50L9S1e0

B4P40H50L5S2e0

ELEMENT SOLUTION ANSYS
sTE=1 R18.1
s =72 R 26 2018
IDE=.44307 19:45:12
/EXEANDED
Ls1 (oave)
DK =2.87193
St =1.64832
K =26.456 \\\
N
e
N \
\ T
- \\\\\
| —
1.62832 9.91755 16,1888 26,456
5.78293 14.0522 22.3214
MODELO: B4P40HS0LTS2e0 (KN, cm)

ANSYS

ELEMENT SOLUTICN

STEP=1 R18.1
s =70 BER 26 2019
TIME- 361649 20:11:36
/EXPANDED
L51 (NOAVG)
o =1.51431
S -1 67631
@ 252475 —
\\\ .
~
SN
\\K
RN
\:\
~ \\\
1.67631 7.80325 13.8302 0. 1841
4.73978 10.8667 16.9937 23.1206 29.2475

MODELO: B4P40HS0L9S2e0 (KN, om)

B4P40H50L7S2e0

B4P40H50L9S2e0

ELEMENT SOLUTION

Ls1 (NOAVES)
DME =.455863

SN =2.37046 5

A X
S =21.6547 s A
\\ ~.

-

/

\\\\\

2.9704¢ 11.5669 20.1633
7.2687 15.8652

MODELO: B2P40HTOL5S020 (KN, em)

99 37.3
33.0582

564

ANSYS

R18.1

APR 24 2012
21:58:01

41.6547

ELEMENT SOLULION

1=, 479109
/EXEANDED

151 (woave)

oex =.47553

@ 552779 A
M =35.1013 *'ﬁ\

—
2.32773 9.61074 16.8937 24.1768 31.4598
5.96923 13.2522 52 27.8183

35.1013
MODELO: B2P40H70LTS0=0 (XN, cm)

B2P40H70L5S0e0

B2P40H70L7S0e0
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ELEMENT SOLUTION

STER=1
=23

TDME=.970625

/EXPANDED

4

R

2.78694 11.3276 19,2682 28.4089
7.05726 15.5979 24.1385

MODELO: B2P40HTOLIS0e0 (KN, om)

\\\\\

ANSYS

R18.1

MEY 4 2013
17:32:58

.

6.9495
6792 41.2198

ANSYS

ELEMENT SOLUTION

STER=1 R18.1
SUB =2 AFR 6 2013
TIME=.07025 16:13:06
/EXPANDED
151 (0RVE)
DMK =.244657
M =.0523458
SHX =,516451

I L |

.058345 .160147 .261048 363749 465551

.109246 .211047 .312840 .41465 516451

MODELO: B3P40HTOLSSled (KN, cm)

B2P40H70L9S0e0

B3P40H70L5S1e0

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

B =21
TDME=.139438
FEXPANDED

Ls1 (NOAVG)
DMX =.209464
M0 =.07562

SMX =.695624

—
07562 213302 .351177
.144509

MODELO: B3P40HTOLIS1e0 (KN, cm)

o
B
I
®
B
B

ANSYS
R18.1

MRY 4 2019
17:52:31

626734
557845 695624

ANSYS

ELEMENT SOLUTION

STEP=L R18.1
0B -41 AR 6 2019
TDE-. 25809 16:22:27
/EXPRDED
151 (MOAVE)
DX =. 284718
200 -,
S =L.30464
e
\ e
]
N L
.142774 £400867 .659152 917352 1.17554
.271871 .530063 .788256 1.08645 1.30464

MODELO: B3P40H70LIS1e0 (RN, om)

B3P40H70L7S1e0

B3P40H70L9S1e0

ELEMENT SCLUITON

ANSYS

MODELO: B3P40H70L5S2e0 (KN, cm)

STEP=1 R18.1
SUB =100 AR & 2018
TIME-.571375 16:16:36
J/EXPANDED ;d‘\x
151 (0RVG)
DMX =7.58059
s 581 E"\
S =27.039 \\
\ ~
. 13
\\
\\
N
\\
~.
. \
I
1.64581 7.28875 12.0317 18.5746 24.2176
2.46728 10.1102 15.7532 961 27.03¢

ANSYS

ELEMENT SOLUTION

sTEE=1 R18.1
suB 102 AR € 2019
TIHE-, 33602 20:24
/EXEANDED
151 (108V5)
Dix =1.585
SMY =2.0884 y‘"\
Sux =32.76 \
e
\ 2
e
>~ AN
AN
B
_ ~
~ \\
—
2.0984 3.01310 15.728 22.5428 29.3576
5.5058 12,3206 19.135¢ 25,9502 32.765

MODELO: B3P40HTOL7S2e0 (KN, cm)

B3P40H70L5S2e0

B3P40H70L7S2e0

ELEMENT SOLUTION

3.41961 13.7708 24.122 34.4732
8.59521 18.9464 29.2976

MODELO: B3P40HT0LIS2e0 (KN, cm)

ANSYS

R18.1
APR 22 2019
2 o7

44,8244
50

39.6488

STER=1 R18.1
B =20 ATR 26 2019
TIME=.130125 20:15:11
J/EXPANDED

1s1 (HOAVE)
DMK =.860693
o =.133186
SMK =1,11956

ELEMENT SOLUTION

L B - |
.133186 .35238 .571574 790767 1.00996
.242783 461977 .681171 800364 1.11956

MODELO: B4P40HTOLSSled (KN, cm)

B3P40H70L9S2e0

B4P40H70L5S1e0
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ANSYS

ELEMENT SOLUTION

STER=1 R18.1
SUB =2 APR 26 2019
TIME=.33025 20:20:57

M0 =.2
S =1.78179

.211191

560214 .909237 1.25826 1.60728
.385703 734726 1.08375 1.43277 1.78179

MODELO: B4P40HTOL7S1e (KN, om)

ELEMENT SOLUTION

srepe
SUB =16
Toe- s6a707
%1\\
\ \\\
~

.356344 53889

3.08386 5.81137 EN
1.7201 4.44762 7.17513 9.802¢

MODELO: BAP40HTOLOSZeD (KN, cm)

ANSYS

R18.1

ZFR 26 2013
20:25:39

11.2664
5 12.6302

B4P40H70L7S1e0

B4P40H70L9S1e0

ELEMENT SOLUTION
STER=1

U =57
TIME=, 370397

pat
MK =6.04441
— S —
.279568 1.56064 2.84172 4.1228 5.40387
920107 2.20118 3.48226 4.76333 6.04441

MODELO: B4P40570L552e0 (KN, cm)

ELEMENT SOLUTION
TIME=. 79977
/EXPANDED

151 (108YG)

—
1.42321 7.18858 12.9538
4.3059 10.0713
MODELO: B4P40HTOLTS2e0 (KN, cm)

g
27.3673

B4P40H70L5S2e0

B4P40H70L7S2e0

ANSYS
R18.1

s aex 26 2019

Trvesesssaz 20128150

/EXPANDED

L51

ELEMENT SOLUTION
STER=1

SME =10.5006

| — I
2.13077 10.6796 19.2285 27.7773 36.3262
6.40518 14.954 23.5029 32.0517 40.6006
MODELO: B4P40HTOLIS2e0 (KN, om)

ELEMENT SOLUTION

ANSYS

STEP=1 R18.1
/EXPANDED
1s1 (NOAVG)
SMN =.623859
oA x
AN
e
.
I - —
.623859 4.85075 9.07764 13.3045 17.5314
2.7373 6.96419 11.1911 15.418 19.6449

MODELO: B1P40528L0S0e0 (KN, cm)

B4P40H70L9S2e0

B1P40H28L.0S0e0

ANSYS

ELEMENT SOLUTION

R18.1
14:40:34
h = m\
T
3.04852 7.52002 11.9915 16.463 20.9345

MODELO: B1P40HSOLOSO=0 (KN, em)

ELEMENT SOLUTICH

ANSYS

STEP=1 RlB'l
TIME=-.309125 14:41:32
DMX =.17031%
meks
\‘\‘ ~MX
3
.
~ \\\\
B I

MODELO: B1P40H6020 (kN, ecm)

B1P40H50L0S0e0

B1P40H70L0S0e0
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ANEXO E

C**************k******k****k****************k******k****k***************************
C**** DIRETORIO**************k******k****k***************************************

CHrrxdkhhhrrhhhdrhh kb rdhhhddhhhhrh kb rrhhhhkrdhhhrdhhhhrhhhhrdhhhhxkkhhxkkhhrxhkx

MODELO = 'B3P40H28L7S1e0"' ! Definir o nome do modelo
/FILNAME, MODELO ! Altera o jobname

/TITLE, MODELO: $MODELO% (kN, cm)

/MKDIR, D:\UFU\Pesquisa\MODELOS\%$MODELO% ! Cria o diretério
/CWD, D:\UFU\Pesquisa\MODELOS\%$MODELO% ! Altera o diretédrio

corrente para o diretdrio criado

C*****************************************************************************
C**** PROCESSAMENTO E MALHAX*****xkkhkrxkkhhhhkxkhkhhkxdhkhhrxkhkhhkxdhhhhxkhhhxkkhhrxkkx

CHrR A KA A I I A A A KA A I KA AAA KK AAA I I A AXA I I A A IR A AA A I I A AT I I A AA I I AA I I IR A I kA A X Fkhhxkkkok

! Se a variavel QModel for igual a 0.5, entdo serd processado meio bloco, com
plano de simetria YX
! Se a variavel QModel for igual a 0.25, entdo serd processado 1/4 do bloco,

com planos de simetria YX e YZ

QOModel = 0.25 ! Quantidade do modelo a ser processada
div = 3 ! Tamanho dos elementos da malha
Fteo = 529.41 ! Forca aplicada no modelo em kN

CHrR I A A I I A A A A I AR A A I AAAA KK AR A A I A A I A AAAA I I AAA I A A AAI I I AAA I I A A IR R AR A I I A X I F Ik Kk

C****PROPRIEDADES DOS MATERIAIS***********************************************

C*****************************************************************************

fckp = 5 ! Resisténcia do pilar em kN/cm?

fctp = -1 ! Resisténcia tracéao

fcke = 5 ! Resisténcia das estacas em kN/cm?

fctp = -1 ! Resisténcia tracéo

fckb = 2.5 ! Resisténcia do bloco em kN/cm?

fctb = 0.256 ! Resisténcia tracéo

BetaA = 0.2 ! Transferencia de cisalhamento fissura aberta
BetaF = 0.8 ! Transferencia cisalhamento fissura fechada

E solo 1 = 0.63 ! Mébdulo de elasticidade camada 1 em kN/cm2
poiss solo 1 = 0.23 ! Poisson da camada 1

coes solo 1 = 0.00175 ! coesdo da camada 1 em kN/cm2
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atrito solo 1 = 17.5

E solo 2 = 0.84
poiss solo 2 = 0.23
coes _solo 2 = 0.00175

atrito solo 2 = 17.5

E solo 3 = 1.47
poiss solo 3 = 0.22
coes solo 3 = 0.00375

atrito solo 3 = 20

E solo 4 = 2.1
poiss solo 4 = 0.22
coes _solo 4 = 0.00375

atrito solo 4 = 20

E solo 5 = 2.73

poiss solo 5 = 0.21
coes solo 5 = 0.00750
atrito solo 5 = 25

E solo 6 = 5.88
poiss solo 6 = 0.21
coes_solo 6 = 0.01500

atrito solo 6 = 30

E solo 7 = 7.00

poiss _solo 7 = 0.30
coes_solo 7 = 0.00300
atrito solo 7 = 27.5

E solo 8 = 9.975
poiss solo 8 = 0.30
coes solo 8 = 0.00300

atrito solo 8 = 27.5

adngulo de atrito em graus

Médulo de elasticidade camada
Poisson da camada 2
coesdo da camada 2 em kN/cm2

dngulo de atrito em graus

Mbébdulo de elasticidade camada
Poisson da camada 3
coesdo da camada 3 em kN/cm2

adngulo de atrito em graus

Médulo de elasticidade camada
Poisson da camada 4
coesdo da camada 4 em kN/cm2

adngulo de atrito em graus

Mbédulo de elasticidade camada
Poisson da camada 5
coesdo da camada 5 em kN/cm2

adngulo de atrito em graus

Mbédulo de elasticidade camada
Poisson da camada 6
coesdo da camada 6 em kN/cm2

adngulo de atrito em graus

Médulo de elasticidade camada
Poisson da camada 7
coesdo da camada 7 em kN/cm2

adngulo de atrito em graus

Mbédulo de elasticidade camada
Poisson da camada 8
coesdo da camada 8 em kN/cm2

adngulo de atrito em graus

em

em

em

em

em

em

kN/cm2

kN/cm2

kN/cm2

kN/cm2

kN/cm2

kN/cm2

kN/cm2

CHr I A A I I AR A A I AR A A I AAAA KK AR A A I AAAA A K AAA I I A AAA I KA A I I A AA I A I A AA IR A AT IR A XA h kA x ok kkk

C****PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO MODELQ*****x*xkkhkhkrxkkkhhkxkkhkhhrxxkhhhxkkhhrxxkkrrx

C*****************************************************************************

espchapa = 2.5

Px =40
Pz =20
Py =40

Espessura da chapa de topo do pilar

Dimesdo x do pilar (cm)
Dimensdo z do pilar (cm)

Comprimento do pilar (cm)

(cm)
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Bx =110 ! Dimensdo do bloco direcdo x (cm)

By = 28 ! Dimens&o do bloco diregdo y (cm)

Bz = 50 ! Dimensdo do bloco direcdo z (cm)

E1x=20 !'Dimensdo da estaca 1 na bloco direcdo x (cm)
Ely=700 !Dimensdo da estaca 1 na bloco diregdo y (cm)
E1z=20 !'Dimensdo da estaca 1 na bloco direcdo z (cm)
diste=60 ! Distdncia de eixo a eixo entre estacas (cm)
embut = 10 ! Embutimento das estacas no bloco (cm)

E2x=20 !Dimensdo da estaca 2 na bloco direcdo x (cm)
E2y=700 !Dimensé&o da estaca 2 na bloco direcgdo y (cm)
E2z=20 !'Dimensdo da estaca 2 na bloco direcdo z (cm)
Solox = 500 ! Dimensdo do macico de solo na direcdo x (cm)
Soloy = 1000 ! Dimensdo do macico de solo na direcgdo y (cm)
Soloz = 500 ! Dimensdo do macico de solo na direcdo z (cm)

CHrRA KA I I AKI A I K AAA I KA AAA KK AAA I A A AX I I I A AA IR A AA I I I AR I I I A AX I I I AR A Ik A A A Fhhhx ok ok hohdxkokox

C****CARACTERiSTICAS DAS ARMADURAS*****************k***************************

C*****************************************************************************

! Inicialmente defina o cobrimento da armadura do PILAR, BLOCO e ESTACAS

cob P = 3 ! Cobrimento da armadura do pilar em cm
cob B = 3 ! Cobrimento da armadura do bloco em cm
cob E = 3 ! Cobrimento da armadura das estacas em cm

CHr I A A I A AR A A KA A I R AAAA A KA A A A K AA I A I AAA I I AAAT A KA AT I I A AA I A IR AA IR AKX I IR A XKk hhh ok kokox
C****ESTRIBOS PILARXFH A * A X XAk kA XXk kA A XKk A A A XA kA A XA A A AX A A h A A Ak h Ak xkhhhxk ok ko hxkkx

C*****************************************************************************

fyk ep = 50 ! Tensdo de escoamento do aco em kN/cm?

Es ep = 21000 ! Médulo de elasticidade aco em kN/cm?
Dep-=2¢6.3 ! Didmetro da armadura do estribo do pilar em mm
N estrib pilar =4 ! Nimero de estribos no pilar

espac_estrib pilar = 10 ! Espacamento entre os estribos dos pilares em cm

CHr A A A I K AR A A KA A A A I A KA A A K AAA A A AAX A A I AAA I I AAAT A I AAA I I A AX I A I AT K I A A I IR A XAk hhhxkkok

C****ARMADURA LONGITUDINAL PILAR

C*****************************************************************************

fyk 1p = 50 ! Tensdo de escoamento do aco em kN/cm?

Es 1p = 21000 ! Médulo de elasticidade aco em kN/cm?
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D1p=10.0 ! Didmetro da armadura longitudinal do pilar em mm
N longitud pilar = 6 ! Esse numero deve ser par, para o numero de barras

ser simétrico

CHrrxdkhhhrdhhhdrhhkhhrdhhhdrhhhhrhhhhrrhhhhkrhhhhddhhhhrhhhhrdhhhhxkhhhxkkhhrxkkx
C****ESTRIBOS ESTACAS*********************************************************

C**************k******k****k****************k******k****k***************************

fyk ee = 50 ! Tensdo de escoamento do aco em kN/cm?

Es ee = 21000 ! Médulo de elasticidade aco em kN/cm?
Dee=56.3 ! Didmetro da armadura do estribo da estaca em mm
N estrib estaca = 60 ! Nimero de estribos nas estacas

espac_estrib estaca = 10 | Espacamento entre os estribos das estacas em cm

CHrR AKX A I A AKI A A KA KK A AAA KK AAA I I A AX I I I A AA IR A A A I I AR I I I A AX I I IR A Ik A A A Fhh A x ok ok ko kokox

C****ARMADURA LONGITUDINAL ESTACA****k*****************************************

C*****************************************************************************

fyk le = 50 ! Tensdo de escoamento do ago em kN/cm?
Es le = 21000 ! Médulo de elasticidade aco em kN/cm?
D1e=10.0 ! Didmetro da armadura longitudinal da estaca em mm
N longitud estaca = 4 ! Esse numero deve ser par, para o numero de barras

ser simétrico

CHrR I A A I A AR A A KA A A AR A A AA A KA A A A KA AA I A K AKX I I AAAT I KA I I I A AX I A IR AT IR AKX I IR A XKk hhhxkokx

C***x* ARMADURA DO TIRANTE DO BLOCO****khkhkxkkhhrxxkhhxxkkhhkxkkhhkxkhhhxkkhhxkkkx

C*****************************************************************************

fyk tir =50 ! Tensdo de escoamento do aco em kN/cm?

Es tir = 21000 ! Médulo de elasticidade aco em kN/cm?

D princ_b =20 ! Didmetro da armadura principal do bloco em mm
N longitud tir 1 = 3 ! Numero de barras do tirante na primeira camada
N longitud tir 2 =0 ! Numero de barras do tirante da segunda camada
espac_camada_tir = 0 ! Espacamento entre a camada 1 e a camada 2

CHrR I A A I IR A A A KA A IR A A AA A KA A A KK AA I A I AKX I I AAAT A I AT I I A AX I I I A AA IR AKX I I kA XKk hhh kK okox

C****ELEMENTOS UTILIZADOS

C*****************************************************************************

/Prep’7 ! Inicia o pré-processador

ET,1,SOLID65 ! Tipo de elemento ANSYS (bloco, estaca, pilar,
solo)

ET,2,LINK180 ! Tipo de elemento ANSYS (Armaduras)

ET, 3,SOLID45 ! Tipo de elemento ANSYS (Chapa de topo)
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KEYOPT,1,5,1
KEYOPT, 1,6, 3
KEYOPT,1,7,1
KEYOPT,1,8,1

ERESX, NO ! Integracdo dos pontos em volta (tensdo de escoamento),

ndo ultrapassar a tensdao de escoamento

/SHOW, WIN32

/DEVICE, VECTOR, 0 ! Desativa o modo Device
/DEVICE, BBOX, 1

/DEVICE, DITHER, 1

/DEVICE, ANIM, BMP

/REPLOT

CHrRAF A I I AKI A A KA I KA AAA KK AAA A A A AX I I I A AA IR A AT I I AA I I I A AX I A IR A Ik A A F kA x ok ok hhdhxkkx

C**** CONCRETO - ESPECIFICACCES DO PILARX* * *hkdxxkkhhkrxkhhhhkrhhhhrdkhhhxkkhhrxkkkx

C*****************************************************************************

Ecp = 1*5600* (fckp**0.5) ! Médulo de elasticidade NBR 6118:2014
MP,EX,1,Ecp ! Médulo de Elasticidade do concreto do pilar (MPa)
MP, PRXY,1,0.2 ! Coeficiente de Poison

TB,CONC,1,1,9, ! Concreto

TBTEMP, 0

TBDATA, ,BetaA,BetaF, -1, -1,, ! fissura aberta, fissura fechada, fct, fck

TBDATA,,,,,,,

R, 1,1, , ., , + 4 ! Constante Real

CHr I A A I IR A A KA A IR A A AA KK AR A A A K AAI I I AAA IR AAAT I I AAA I I A AX I A IR AA IR A XA I kA XAk ko kokox

C**** CONCRETO - ESPECIFICACOES DO BLOCO

CHrR I A A I A A A A KA A AR A A A A A KA A A KA AAAAIAAA IR AAAT A A AT I I A AX I I IR AA I I AKX I IR A XKk hohhxkokx

TB,MISO,2,1,7,0

TBTEMP, O

TBPT,,0.0019157, 0.750
TBPT,,0.0032567, 1.197
TBPT,,0.0047893, 1.644
TBPT,,0.0058110, 1.885
TBPT,,0.0080000, 2.249
TBPT,,0.0100000, 2.427
TBPT,,0.0127714, 2.500
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Ecb = 0.750/ 0.0019157

baseado na curva do concreto

MP,EX,2,Ecb

do concreto do bloco (MPa)
MP, PRXY,2,0.2
TB,CONC,2,1,9,

TBTEMP, O

TBDATA, ,Betal,BetaF, fctb, -1,,
fechada, fct, fck
TBDATAI rrrrrir

Mbédulo de elasticidade

Mbédulo de Elasticidade

Coeficiente de Poison

Concreto

fissura aberta, fissura

R, 2,2, v v 4+ 1 ! Constante Real

C*****************************************************************************

C**** CONCRETO - ESPECIFICACCES DAS ESTACAS
C*****************************************************************************
FEce = 1*5600* (fcke**0.5) I M6bdulo de elasticidade
NBR 6118:2014

MP,EX, 3, Ece ! Médulo de Elasticidade

do concreto da estaca (MPa)

MP, PRXY, 3,0.2 ! Coeficiente de Poison
TB,CONC, 3,1,9, ! Concreto

TBTEMP, 0

TBDATA, ,BetaA,BetaF, -1, -1,, ! fissura aberta, fissura

fechada, fct, fck
TBDATAI!IVIVI

R,3,3, v+ v+ ¢+ + ! Constante Real

CHr I A A I A AR A A KA A I R AAAA A KA A A A K AA I A I AAA I I AAAT A KA AT I I A AA I A IR AA IR AKX I IR A XKk hhh ok kokox

C**** ACO - ESPECIFICACOES DAS ARMADURAS

C*****************************************************************************

! ACO DA CHAPA DE TOPO

MP,EX,4,20000 ! Mébdulo de Elasticidade
do aco da chapa (MPa)

MP, PRXY,4,0.3 ! Coeficiente de Poison
!TB,BISO, 4 ! Modelo constitutivo
bilinear segundo Von-Mises

!'TBDATA, , 50,0 ! Tensdo de escoamento e
Méldulo tangente (MPa)

R, 4,4, , , , + ! Constante Real

! ACO DA ARMADURA LONGITUDINAL DO PILAR
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MP,EX,5,Es 1p ! Médulo de Elasticidade do aco
da armadura longitudinal do pilar (MPa)

MP, PRXY,5,0.3 ! Coeficiente de Poison

TB,BISO, 5 ! Modelo constitutivo bilinear
segundo Von-Mises

TBDATA, , fyk 1p,0 ! Tensdo de escoamento e Méldulo
tangente (MPa)

R,5, ( (3.1415*(D_1 p/10)**2)/4) ! Constante Real

! ACO DA ARMADURA DOS ESTRIBOS DO PILAR

MP,EX, 6,Es_ep ! Médulo de Elasticidade do aco
do estribo do pilar (MPa)

MP, PRXY,6,0.3 ! Coeficiente de Poison

TB,BISO, 6 ! Modelo constitutivo bilinear
segundo Von-Mises

TBDATA, , fyk ep,0 ! Tensdo de escoamento e Méldulo
tangente (MPa)

R,6, ( (3.1415*(D_e p/10)**2)/4) ! Constante Real

! ACO DA ARMADURA LONGITUDINAL DAS ESTACAS

MP,EX,7,Es_le ! Médulo de Elasticidade do aco
da armadura longitudinal da estaca (MPa)

MP, PRXY,7,0.3 ! Coeficiente de Poison

TB,BISO, 7 ! Modelo constitutivo bilinear
segundo Von-Mises

TBDATA, , fyk 1le,0 ! Tensdo de escoamento e Mdéldulo
tangente (MPa)

R,7,( (3.1415*(D_1 e/10)**2)/4) ! Constante Real

! ACO DA ARMADURA DOS ESTRIBOS DAS ESTACAS

MP,EX, 8,Es_ee ! Médulo de Elasticidade do aco
do estribo da estaca (MPa)

MP, PRXY,8,0.3 ! Coeficiente de Poison

TB,BISO, 8 ! Modelo constitutivo bilinear
segundo Von-Mises

TBDATA, , fyk ee, 0 ! Tensdo de escoamento e Mdéldulo
tangente (MPa)

R,8, ( (3.1415*(D_e e/10)**2)/4) ! Constante Real

! ACO DA ARMADURA DO TIRANTE DO BLOCO

MP,EX,9,Es_tir ! Médulo de Elasticidade do aco
da armadura principal do bloco (MPa)

MP, PRXY, 9,0.3 ! Coeficiente de Poison
TB,BISO, 9 ! Modelo constitutivo bilinear

segundo Von-Mises
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TBDATA, , fyk tir,0 ! Tensdo de escoamento e Mbldulo
tangente (MPa)
R, 9, ( (3.1415*(D princ b/10)**2)/4) ! Constante Real

! ACO DA ARMADURA DOS ESTRIBOS DO BLOCO

MP,EX,11,Es ! Médulo de Elasticidade do aco
da armadura de suspensdo do bloco (MPa)

MP, PRXY,11,0.3 ! Coeficiente de Poison

TB,BISO, 11 ! Modelo constitutivo bilinear
segundo Von-Mises

TBDATA, , fyk, 0 ! Tensdo de escoamento e Mdbldulo
tangente (MPa)

R,11, ( (3.1415*(D susp b/10)**2)/4) ! Constante Real

C*****************************************************************************

Cx*** SOLO - ESPECIFICACOES DAS CAMADAS

CHrR AKX A I A AKI A A KA KK A AAA KK AAA I I A AX I I I A AA IR A A A I I AR I I I A AX I I IR A Ik A A A Fhh A x ok ok ko kokox

MP,EX,12,E solo 1

MP, PRXY,12,poiss solo 1
TB,DP,12,,,
TBMODIF,1,1,coes solo 1
TBMODIF,1,2,atrito _solo 1

MP,EX,13,E solo 2

MP, PRXY, 13,poiss_solo 2
TB,DP, 13,,,
TBMODIF,1,1,coes solo 2

TBMODIF,1,2,atrito_solo 2

MP,EX,14,E solo 3

MP, PRXY, 14,poiss solo 3
TB,DP,14,,,
TBMODIF,1,1,coes solo 3

TBMODIF,1,2,atrito _solo 3

MP,EX,15,E solo 4

MP, PRXY, 15,poiss solo 4
TB, DP, 15,,,
TBMODIF,1,1,coes solo 4
TBMODIF,1,2,atrito_solo 4

MP,EX,16,E solo 5
MP, PRXY, 16,poiss _solo 5
TB,DP, 16,,,

TBMODIF,1,1,coes solo 5
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TBMODIF,1,2,atrito _solo 5

MP,EX,17,E solo 6

MP, PRXY,17,poiss _solo 6
TB,DP,17,,,
TBMODIF,1,1,coes solo 6

TBMODIF,1,2,atrito_solo 6

MP,EX,18,E solo 7

MP, PRXY, 18, poiss _solo 7
TB,DP,18,,,
TBMODIF,1,1,coes solo 7
TBMODIF,1,2,atrito _solo 7

MP,EX,19,E solo 8

MP, PRXY,19,poiss solo 8
TB,DP,19,,,
TBMODIF, 1,1, coes solo 8
TBMODIF,1,2,atrito _solo 8

C*****************************************************************************

C****CARREGAMENTOS

CHrRA KA KA A A A K AAA I KA A AA KK AAA I A A AX I I I A AA IR A AA I I I A A I I I A AX I A I A A Ik A xdkhhxkkkhhxkokx

PressY = (Fteo/ (Px*Pz)) ! Varidvel tensdo em Y (kN/cm?)

CHrR I A A I IR A A KA AA AR A AA A KA A A I KA AAAA I AKX IR AAAT I KA I I I A AX I I IR AA I I AKX I IR XKk hohhxkokx

C****DESENHO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

C*****************************************************************************

!Desenha o macico de solo
BLOCK, (Bx/2)-(solox/2), (Bx/2)+(solox/2),0,-(soloy), (Bz/2) -
(soloz/2), (Bz/2)+ (soloz/2),

!Desenho da Estaca 1
BLOCK, (((Bx-diste)/2)-(E1x/2)), ((Bx-diste)/2)-(E1x/2)+E1lx, embut,-Ely,
(Bz/2)-(Elz/2), (Bz/2)-(Elz/2)+Elz

!Desenho da Estaca 2
BLOCK, ( (Bx-diste)/2)-(E2x/2)+diste, ((Bx-diste)/2)-(E2x/2)+diste+E2x, embut, -
E2y, (Bz/2)-(E2z/2), (Bz/2)-(E22/2)+E2z

FLST,3,2,6,0RDE, 2
FITEM, 3, 2
FITEM, 3, -3
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VSBV, 1,P51X

VGEN, ,ALL, , , ,-1000, , , ,1 'Move o macico de

solo para baixo

!Desenho do Bloco

BLOCK, 0,Bx, 0,By, 0,Bz

!Desenho da Estaca 1
BLOCK, (((Bx-diste)/2)-(E1x/2)), ((Bx-diste)/2)-(E1x/2)+Elx, embut,-Ely,
(Bz/2)-(Elz/2), (Bz/2)-(Elz/2)+Elz

!Desenho da Estaca 2
BLOCK, ( (Bx-diste)/2)-(E2x/2)+diste, ((Bx-diste)/2)-(E2x/2)+diste+E2x, embut, -
E2y, (Bz/2)-(E2z/2), (Bz/2)-(E2z/2)+E2z

!Desenho do Pilar

BLOCK, (Bx/2)-Px/2, (Bx/2)+Px/2,By, (By+Py), (Bz/2)-(Pz/2), (Bz/2)+(Pz/2)

!Desenho do solo
!BLOCK, -(Solox - Bx)/2, (((Solox - Bx)/2)+Bx), 0,-Soloy,-(Soloz -
Bz)/2, (((Soloz - Bz)/2)+Bz)

!Desenho da Chapa
BLOCK, (Bx/2)-Px/2, (Bx/2)+Px/2, (By+Py), (By+Py+espchapa), (Bz/2)-
(Pz/2), (Bz/2)+(Pz/2)

VOVLAP,ALL ! Intersecdo entre os volumes

redundantes

C*****************************************************************************

C****DIVISAO DOS VOLUMES

CHrR I A A I I AR A A KA A IR A A AA A KA A I A AAAI A I AAA KA A AAT I KA I I I A AX I A IR AA IR A A I I h XKk hhhxkokox

!PRIMEIRA DIVISAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL

cordx = ((Bx-diste)/2)-(E1x/2) !Coordenada x do WorkPlane
cordy = embut !Coordenada y do WorkPlane
cordz = (Bz/2)-(Elz/2) !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy, cordz
WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane

nesse ponto
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VSBW, ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

!SEGUNDA DIVISAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL

cordx = ((Bx-diste)/2)-(Elx/2)
cordy = embut

cordz = (Bz/2)-(Elz/2)+Elz
FLST,2,1,8

ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy, cordz
WPAVE, P51X

nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

!TERCEIRA DIVISAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL

WPRO, , ,90.000000

de y 90 graus para cortar na outra direcéo

VSBW, ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

'QUARTA DIVISAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL

cordx = ((Bx—-diste)/2)-(E1lx/2)+Elx
cordy = embut
cordz = (Bz/2)-(Elz/2)+Elz

FLST,2,1,8
ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy, cordz
WPAVE, P51X

nesse ponto

VSBW, ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

!QUINTA DIVISAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL

cordx = ((Bx-diste)/2)-(E2x/2)+diste
cordy = embut

cordz = (Bz/2)-(Elz/2)+Elz
FLST,2,1,8

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

! Divide todos os volumes

!Coordenada x do WorkPlane
!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

! Rotaciona o WP em torno

! Divide todos os volumes

!Coordenada x do WorkPlane
!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

!Coordenada x do WorkPlane
!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o
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WPAVE, P51X

nesse ponto

VSBW, ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

!SEXTA DIVISAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL
cordx = ((Bx-diste)/2)-(E2x/2)+diste+E2x
cordy = embut

(Bz/2)-(Elz/2)+Elz

cordz

FLST,2,1,8
ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy,cordz
WPAVE, P51X

nesse ponto

VSBW, ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

ISETIMA DIVISAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL

cordx = (Bx/2)-Px/2
cordy = By
cordz = (Bz/2)-(Pz/2)

FLST,2,1,8
ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy,cordz
WPAVE, P51X

nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

!0ITAVA DIVISAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL

cordx = (Bx/2)+Px/2
cordy = By

cordz = (Bz/2)-(Pz/2)
FLST,2,1,8

ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy, cordz
WPAVE, P51X

nesse ponto

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

!Coordenada x do WorkPlane
!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

!Coordenada x do WorkPlane
!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

!Coordenada x do WorkPlane
!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane
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VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

INONA DIVISAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL

cordx = 0 !Coordenada x do WorkPlane
cordy = 0 !Coordenada y do WorkPlane
cordz =0 !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy, cordz
WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane

nesse ponto

WPRO, ,90.000000

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

!DECIMA DIVISAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL

cordx = 0 !Coordenada x do WorkPlane
cordy = embut !Coordenada y do WorkPlane
cordz =0 !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy,cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes
com base no xy do WorkPlane

!CORTE PARA O DESENHO DOS ESTRIBOS DOS PILARES

!ESTRIBOS PILARES

cordx =Bx/2-Px/2 !Coordenada x do WorkPlane
cordy = By + Py - cob P !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz/2 + Pz/2 !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW, ALL, ,DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane
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incremento espac P = espac_estrib pilar

*DO, k,1,N estrib pilar-1,1

cordx =Bx/2-Px/2

cordy = By + Py - cob P - incremento espac P
cordz =Bz/2 + Pz/2

FLST,2,1,8

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy,cordz

WPAVE, P51X

nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

!Coordenada x do WorkPlane
!Coordenada y do WorkPlane
!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

incremento espac P = incremento espac P + espac estrib pilar

*ENDDO

WPRO, ,-90.000000

cordx =Bx/2-Px/2 + cob P
cordy = By+t+Pytespchapa
cordz =Bz/2 + Pz/2
FLST,2,1,8

ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy, cordz
WPAVE, P51X

nesse ponto
VSBW,ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

cordx =Bx/2+Px/2 - cob P
cordy = By+t+Pytespchapa
cordz =Bz/2 + Pz/2
FLST,2,1,8

ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy, cordz
WPAVE, P51X

nesse ponto
VSBW,ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

cordx =Bx/2

(linha central pilar)
cordy = By+t+Pytespchapa
cordz =Bz/2 + Pz/2

!Coordenada x do WorkPlane

!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

!Coordenada x do WorkPlane

!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

!Coordenada x do WorkPlane

!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane
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FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o
ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy,cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, ,DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

! Rotina que divide o modelo com base no numero de armaduras longitudinais dos

pilares

espac_longitud pilar = (Px - 2*cob P)/(N longitud pilar/2 - 1)

incremento espac L P = espac longitud pilar

*DO, i, 1, (N longitud pilar/2) -1,1

cordx =Bx/2 - Px/2 + cob P + incremento espac L P !Coordenada x do

WorkPlane (linha central pilar)

cordy = Byt+Pytespchapa !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz/2 + Pz/2 !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy,cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

incremento_espac L P = incremento espac_L P + espac_longitud pilar

*ENDDO

! Rotina que divide o modelo com base no numero de armaduras longitudinais da

estaca 1

espac_longitud estaca = (Elx - 2*cob E)/ (N _ longitud estaca/2 - 1)

incremento espac L E = espac_longitud estaca

*DO, i, 1, (N _longitud estaca/2) -1,1

cordx =Bx/2 - diste/2 -Elx/2 + cob_E +incremento_espac L E !Coordenada x do
WorkPlane
cordy = -Ely !Coordenada y do WorkPlane

cordz =Bz/2 + Elz/2 !Coordenada z do WorkPlane
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FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o ponto
com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy,cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane nesse
ponto
VSBW,ALL, ,DELETE ! Divide todos os volumes com

base no xy do WorkPlane

incremento espac L E = incremento espac L E + espac longitud estaca

*ENDDO

! Rotina que divide o modelo com base no numero de armaduras longitudinais da

estaca 2

espac_longitud estaca = (Elx - 2*cob E)/ (N longitud estaca/2 - 1)

incremento espac L E = espac_ longitud estaca

*DO, i, 1, (N_longitud estaca/2) -1,1

cordx =Bx/2 + diste/2 -E2x/2 + cob_ E +incremento espac L E !Coordenada x do

WorkPlane

cordy = -E2y !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz/2 + E2z/2 !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

incremento_espac L E = incremento espac_ L E + espac_longitud_estaca

*ENDDO

WPRO, , ,90.000000

cordx =Bx/2-Px/2 !Coordenada x do WorkPlane
cordy = By+t+Pytespchapa !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz/2 - Pz/2 + cob P !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy, cordz
WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane

nesse ponto
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VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

cordx =Bx/2-Px/2 !Coordenada x do WorkPlane
cordy = By+Py+espchapa !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz/2 + Pz/2 - cob P !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy,cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

!Corte no centro pilar (Plano XY)

cordx =Bx/2-Px/2 !Coordenada x do WorkPlane
cordy = Byt+Pytespchapa !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz/2 !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, ,DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

!CORTE PARA O DESENHO DOS ESTRIBOS DAS ESTACAS

WPRO, ,-90.000000, !'PLANO XY

cordx =Bx/2-diste/2 - Elx/2 !Coordenada x do WorkPlane
!cordy = -Ely + cob E !Coordenada y do WorkPlane
cordy = -Ely !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz/2 + Elz/2 !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o
ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW, ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

incremento espac E = espac_estrib estaca

*DO,k,1,N estrib estaca-1,1

cordx =Bx/2-diste/2 - Elx/2 !Coordenada x do WorkPlane
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!cordy = -Ely + cob E + incremento espac E
cordy = -Ely + incremento espac E

cordz =Bz/2 + Elz/2
FLST,2,1,8

ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy,cordz
WPAVE, P51X

nesse ponto
VSBW, ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

!Coordenada y do WorkPlane
!Coordenada y do WorkPlane
!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

incremento_espac E = incremento_espac E + espac_estrib_estaca

*ENDDO

WPRO,, ,-90.000000,

cordx =Bx/2-diste/2 - El1x/2 + cob E
cordy = -Ely

cordz =Bz/2 + Elz/2

FLST,2,1,8

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X

nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

cordx =Bx/2-diste/2 - Elx/2 + Elx - cob E
cordy = -Ely

cordz =Bz/2 + Elz/2

FLST,2,1,8

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X

nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

cordx =Bx/2-diste/2 +diste - E2x/2 + cob E
cordy = -Ely

cordz =Bz/2 + Elz/2

FLST,2,1,8

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X

nesse ponto

! PLANO YZ

!Coordenada x do WorkPlane
!Coordenada y do WorkPlane
!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

!Coordenada x do WorkPlane

!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

!Coordenada x do WorkPlane

!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane
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VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

cordx =Bx/2-diste/2 +diste - E2x/2 + E2x - cob E !Coordenada x do WorkPlane
cordy = -Ely !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz/2 + Elz/2 !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy,cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

!Divisdo do Bloco nos extremos das armaduras do tirante (PLANO YZ)

cordx =cob B !Coordenada x do WorkPlane
cordy = O !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz/2 + Elz/2 !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, ,DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

cordx =Bx-cob B !Coordenada x do WorkPlane
cordy = O !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz/2 + Elz/2 !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

! Divisdo do bloco para desenho das barras superiores

WPRO, , ,-90.000000

cordx =Bx !Coordenada x do WorkPlane
cordy = By - cob B !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas
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FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

WPRO, ,-90.000000,

! Rotina que divide o modelo com base no numero de armaduras longitudinais

superiores do bloco

espac_longitud sup = (Pz - 2*cob P)/(N longitud sup - 1)

incremento espac L SUP = espac_longitud sup

*DO, i, 1, (N longitud sup) -1,1

cordx =Bx !Coordenada x do WorkPlane
cordy = By !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz/2 + Pz/2 - cob P - incremento espac L SUP !Coordenada z do
WorkPlane

FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy,cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

incremento espac L SUP = incremento espac L SUP + espac longitud sup

*ENDDO

! Rotina que divide o modelo com base no numero de armaduras longitudinais do

tirante do bloco (PRIMEIRA CAMADA)

espac_longitud tir 1 = (Elz - 2*cob E)/(N longitud tir 1 - 1)

incremento espac L TIR 1 = espac longitud tir 1

*DO, i, 1, (N _longitud tir 1) -1,1

cordx =Bx !Coordenada x do WorkPlane

cordy = embut !Coordenada y do WorkPlane
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cordz =Bz/2 + Elz/2 - cob E - incremento _espac L TIR 1 !Coordenada z do
WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

incremento espac L TIR 1 = incremento espac L TIR 1 + espac longitud tir 1

*ENDDO

! Rotina que divide o modelo com base no numero de armaduras longitudinais do

tirante do bloco (SEGUNDA CAMADA)

*IF, N longitud tir 2, GT, 0, THEN ! Verifica se existem

barras na segunda camada

! Corte para o desenho da segunda camada de armaduras do tirante do bloco

WPRO, ,-90.000000,

cordx =Bx !Coordenada x do WorkPlane
cordy = embut + espac_camada tir !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

WPRO,, 90.000000,

espac_longitud tir 2 = (Elz - 2*cob E)/(N longitud tir 2 - 1)

incremento espac L TIR 2 = espac_ longitud tir 2

*DO, i, 1, (N _longitud tir 2) -1,1

cordx =Bx !Coordenada x do WorkPlane

cordy = embut !Coordenada y do WorkPlane
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cordz =Bz/2 + Elz/2 - cob E - incremento _espac L TIR 2 !Coordenada z do
WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

incremento espac L TIR 2 = incremento espac L TIR 2 + espac longitud tir 2

*ENDDO

*ENDIF

| Xk, *kxx****Corta 0 DlOCO NOS exXLremosS** *xF ¥ hkrkxkkhhrxkhhhkxdkhhhxkhk kA xkkhhrxkkhrx

WPCSYS,-1,0

cordx =0 !Coordenada x do WorkPlane
cordy = O !Coordenada y do WorkPlane
cordz =0 !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

WPCSYS,-1,0

cordx =0 !Coordenada x do WorkPlane
cordy = 0 !Coordenada y do WorkPlane
cordz =Bz !Coordenada z do WorkPlane
FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o

ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW, ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane

WPCSYS,-1,0
wpro,,,90.000000
cordx =0 !Coordenada x do WorkPlane

cordy = 0 !Coordenada y do WorkPlane
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cordz =0
FLST,2,1,8

ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy, cordz
WPAVE, P51X

nesse ponto
VSBW,ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

cordx =Bx

cordy = 0
cordz =0
FLST,2,1,8

ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy, cordz
WPAVE, P51X

nesse ponto
VSBW,ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

!Coordenada x do WorkPlane

!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

IR R R R R R S I R I R R I S R I e S I I S R R e R S e e S R I I I SR S S S S

!PRIMEIRA DIVISAO DO SOLO

WPCSYS,-1,0
wpro, ,90.000000,

cordx = 0
cordy = -1100
cordz = 0
FLST,2,1,8

ponto com as coordenadas
FITEM, 2, cordx, cordy, cordz
WPAVE, P51X

nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE

com base no xy do WorkPlane

prox camada = 100

*Dorgr 118

cordx = 0

cordy = -1000 - prox camada

cordz = 0

'Rotaciona em torno de x
!Coordenada x do WorkPlane
!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane

!Comando que seleciona o

! posiciona o WorkPlane

! Divide todos os volumes

!Coordenada x do WorkPlane
!Coordenada y do WorkPlane

!Coordenada z do WorkPlane
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FLST,2,1,8 !Comando que seleciona o
ponto com as coordenadas

FITEM, 2, cordx, cordy, cordz

WPAVE, P51X ! posiciona o WorkPlane
nesse ponto

VSBW,ALL, , DELETE ! Divide todos os volumes

com base no xy do WorkPlane
prox camada =prox camada +100
*ENDDO

WPCSYS, -1,0

!VGLUE

SAVE ! Salvar o modelo

CHrRAFA A I A A A A K AAA I KA AAA KK AAA I A A AX I I I A AA IR A AA A I I AR I I I AX I I IR A Ik A FFhhhxkkhhrxkkx

C**** SELECIONANDO OS ESTRIBOS DAS ESTACAS PARA CRIAR O COMPONENTE

C*****************************************************************************

!LSEL,S,LOC,Y,-Ely + cob E
LSEL,S,LOC,Y,-Ely
LSEL,U,LOC, Z, Bz/2 + Elz/2
LSEL, U, LOC, Bz/2 - Elz/2
LSEL, U, LOC, Bx/2 - diste/2 - El1x/2

LSEL, U, LOC,

Z,
X,

LSEL,U,LOC, X, Bx/2 - diste/2 + diste - E2x/2
X, Bx/2 - diste/2 - Elx/2 + Elx
X,

LSEL, U, LOC, Bx/2 - diste/2 + diste - E2x/2 + E2x

LSEL,U,LOC,Y,-Ely

incremento espac E =espac_estrib estaca

*DO,G,1,N estrib estaca - 1, 1

!LSEL,A,LOC,Y, -Ely + cob E +incremento_espac E

LSEL,A,LOC,Y, -Ely + incremento espac E

incremento espac E = incremento espac E + espac_estrib estaca

*ENDDO

lsel,U,LOC, Z, Bz/2 + Elz/2,Bz/2 + Elz/2 - cob E + 0.0001
lsel,U,LOC, %, Bz/2 - Elz/2,Bz/2 - Elz/2 + cob E - 0.0001
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LSEL, U, LOC, X, Bx/2 - diste/2 - Elx/2, Bx/2 - diste/2 - Elx/2 + cob E -
0.0001

LSEL, U, LOC, X, Bx/2 - diste/2 - Elx/2 + Elx, Bx/2 - diste/2 - Elx/2 + Elx -
cob E + 0.0001

LSEL,U,LOC, X, Bx/2 - diste/2 + diste - E2x/2, Bx/2 - diste/2 + diste - E2x/2
+ cob E - 0.0001

LSEL,U,LOC, X, Bx/2 - diste/2 + diste - E2x/2 + E2x, Bx/2 - diste/2 + diste -

E2x/2 + E2x - cob E + 0.0001

LSEL,U,LOC, Z, Bz/2
LSEL,U,LOC, X, Bx/2

*IF, incremento espac E,GE, Ely, THEN

LSEL, U, LOC, Z, Bz, Bz/2 + Elz/2 + 0.0001
LSEL, U, LOC, Z,0, Bz/2 - Elz/2 - 0.0001

LSEL,U,LOC,X, 0, Bx/2 - diste/2 - E1x/2 + cob E - 0.0001

LSEL,U,LOC,X, Bx/2 - diste/2 - Elx/2 + Elx - cob E + 0.0001, Bx/2 - diste/2 +
diste - E2x/2 + cob E - 0.0001

LSEL,U,LOC,X, Bx/2 - diste/2 + diste - E2x/2 + E2x - cob E + 0.0001, Bx

*ENDIF

CHrR I A A I IR A A KA AA AR A AA A KA A A I KA AAAA I AKX IR AAAT I KA I I I A AX I I IR AA I I AKX I IR XKk hohhxkokx

C****ROTINA QUE EXCLUI LINHAS ADICIONAIS REFERENTE AO CORTE PARA DESENHO DAS
ARMADURAS DOS BLOCOS

CHr I A A I A AR A A KA A I R AAAA A KA A A A K AA I A I AAA I I AAAT A KA AT I I A AA I A IR AA IR AKX I IR A XKk hhh ok kokox

*IF, (N _longitud sup - 2), GT, 0, THEN

incremento espac SUP = espac_longitud sup

*DO,1i,1,N longitud sup - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Pz/2 - cob P - incremento espac_ SUP

incremento espac SUP = incremento espac SUP + espac longitud sup

*ENDDO

*ENDIF

*IF, (N _longitud tir 1 - 2), GT, 0, THEN
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incremento espac L TIR 1 = espac longitud tir 1

*DO,1,1,N longitud tir 1 - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Elz/2 - cob _E - incremento espac L TIR 1

incremento espac L TIR 1 =incremento espac L TIR 1 + espac longitud tir 1

*ENDDO

*ENDIF

*IF, (N longitud tir 2 - 2), GT, 0, THEN

incremento espac L TIR 2 = espac_ longitud tir 2

*DO,1,1,N longitud tir 2 - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Elz/2 - cob E - incremento espac L TIR 2

incremento espac L TIR 2 =incremento espac L TIR 2 + espac longitud tir 2

*ENDDO

*ENDIF

LSEL,R, , ,ALL

CM,Estribos Estaca, LINE

C*****************************************************************************

C****SELECIONANDO OS ESTRIBOS DOS PILARES PARA CRIAR O COMPONENTE

CHrR I A A I IR A A KA AA AR A AA A KA A A I KA AAAA I AKX IR AAAT I KA I I I A AX I I IR AA I I AKX I IR XKk hohhxkokx

]
LSEL, S, LOC,Y,By+Py - cob P

incremento espac P =espac_estrib pilar

*DO,1i,1,N _estrib pilar - 1, 1

LSEL,A,LOC,Y, By + Py - cob P - incremento espac P

incremento_espac P = incremento_espac P + espac_estrib pilar

*ENDDO

LSEL,U,LOC, Z, Bz/2 + Pz/2

LSEL,U,LOC, Z, Bz/2 - Pz/2
LSEL,U,LOC, X, Bx/2 -Px/2
LSEL,U,10C, X, Bx/2 + Px/2
LSEL,U,LOC, X, Bx/2
LSEL,U,LOC, Z, Bz/2
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|
(@]

.0001
LSEL,U,LOC, %, Bz/2 +Pz/2 ,Bz/2 + Pz/2 - cob P + 0.0001

LSEL,U,LOC, %, Bz/2 -Pz/2 ,Bz/2 - Pz/2 + cob P

LSEL,U,LOC, X, Bx/2 -Px/2 ,Bx/2 - Px/2 + cob P - 0.0001

LSEL,U,LOC, X, Bx/2 +Px/2 ,Bx/2 + Px/2 - cob P + 0.0001

*IF, incremento espac P,GE, Py, THEN
_espac_ y

LSEL, U, LOC, %, Bz, Bz/2 + Pz/2 + 0.0001
LSEL, U, LOC, %,0, Bz/2 - Pz/2 - 0.0001

LSEL,U,10C,X, 0, Bx/2 - Px/2 + cob P - 0.0001
LSEL,U,LOC, X, Bx/2 + Px/2 - cob P + 0.0001, Bx

*ENDIF

incremento espac L P = espac_ longitud pilar

*DO, i, 1, (N_longitud pilar/2)-2, 1
LSEL, U, LOC, X, Bx/2 - Px/2 + cob P + incremento espac L P
incremento_espac L P = incremento espac_L P + espac_longitud pilar

*ENDDO

CHrR I A A I A AR A A KA A A AR A A AA A KA A A A KA AA I A K AKX I I AAAT I KA I I I A AX I A IR AT IR AKX I IR A XKk hhhxkokx

C****ROTINA QUE EXCLUI LINHAS ADICIONAIS REFERENTE AO CORTE PARA DESENHO DAS
ARMADURAS DOS BLOCOS

C*****************************************************************************

*IF, (N _longitud sup - 2), GT, 0, THEN

incremento espac SUP = espac_longitud sup

*DO,1i,1,N longitud sup - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Pz/2 - cob P - incremento espac_ SUP

incremento_espac SUP = incremento espac SUP + espac_longitud sup

*ENDDO

*ENDIF

*IF, (N _longitud_tir 1 - 2), GT, 0, THEN

incremento espac L TIR 1 = espac longitud tir 1
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*DO,1,1,N longitud tir 1 - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Elz/2 - cob E - incremento espac L TIR 1

incremento espac L TIR 1 =incremento espac L TIR 1 + espac longitud tir 1

*ENDDO

*ENDIF

*IF, (N _longitud tir 2 - 2), GT, 0, THEN

incremento espac L TIR 2 = espac longitud tir 2

*DO,1,1,N longitud tir 2 - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Elz/2 - cob _E - incremento espac L TIR 2

incremento espac L TIR 2 =incremento espac L TIR 2 + espac longitud tir 2

*ENDDO

*ENDIF

LSEL,R, , ,ALL
CM, Estribos Pilar,LINE

C*****************************************************************************

C****SELECIONA AS ARMADURAS LONGITUDINAIS DOS PILARES

CHrR I A A I IR A A KA AA AR A AA A KA A A I KA AAAA I AKX IR AAAT I KA I I I A AX I I IR AA I I AKX I IR XKk hohhxkokx

LSEL, S, LOC, X, Bx/2 - Px/2 + cob P

incremento espac L P = espac_longitud pilar

*DO, i, 1, (N_longitud pilar/2)-1, 1

LSEL, A, LOC, X, Bx/2 - Px/2 + cob P + incremento espac L P

incremento_espac L P = incremento espac_ L P + espac_longitud pilar

*ENDDO

'LSEL, S, LOC, X, Bx/2 - Px/2 + cob P, Bx/2 + Px/2 - cob P

LSEL, R, LOC, Y, 0, By + Py - cob P

LSEL, U, LoC, Z, 0, Bz/2 - Pz/2 + cob P - 0.0001
LSEL, U, LOC, Z, Bz/2 + Pz/2 - cob P + 0.0001, Bz
LSEL, U, LOC, Z, Bz/2

LSEL, U, LOC, Y, 0, embut
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LSEL, U, LOC, Y, By
LSEL,U,LOC,Y, By - cob B

LSEL,U,LOC,Y, embut + espac camada tir

incremento espac P = 0

*DO,1i,1,N estrib pilar, 1

LSEL,U,LOC,Y, By + Py - cob P - incremento_espac_P

incremento espac P = incremento espac P + espac estrib pilar
*ENDDO
incremento espac E = 0

*DO,1,1,N estrib estaca, 1

LSEL,U,LOC,Y, -Ely + cob E + incremento espac E

incremento_espac E = incremento espac E + espac_estrib_estaca

*ENDDO

C*****************************************************************************

C****ROTINA QUE EXCLUI LINHAS ADICIONAIS REFERENTE AO CORTE PARA DESENHO DAS
ARMADURAS DOS BLOCOS

C*****************************************************************************

*IF, (N _longitud sup - 2), GT, 0, THEN

incremento espac SUP = espac_longitud sup

*DO,1i,1,N longitud sup - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Pz/2 - cob_ P - incremento espac_ SUP

incremento_espac SUP = incremento espac SUP + espac_longitud sup

*ENDDO

*ENDIF

*IF, (N _longitud tir 1 - 2), GT, 0, THEN

incremento espac L TIR 1 = espac longitud tir 1

*DO,1,1,N longitud tir 1 - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Elz/2 - cob E - incremento espac L TIR 1

incremento espac L TIR 1 =incremento espac L TIR 1 + espac longitud tir 1
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*ENDDO

*ENDIF

*IF, (N longitud tir 2 - 2), GT, 0, THEN

incremento espac L TIR 2 = espac longitud tir 2

*DO,1,1,N longitud tir 2 - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Elz/2 - cob E - incremento espac L TIR 2

incremento espac L TIR 2 =incremento espac L TIR 2 + espac longitud tir 2

*ENDDO

*ENDIF

LSEL,R, , ,ALL
CM, Longitudinal Pilar,LINE

CHrR A A KA A A A KA I KA AAA KK AR I I A AXA I I A A IR A AA I I I A A I I A AT I I A AA I I IR X Ik A X F ok hhrkkkok

C****SELECIONA AS ARMADURAS LONGITUDINAIS DA ESTACA 1

C*****************************************************************************

LSEL, S, LOC, X, Bx/2 - diste/2 - Elx/2 + cob E

incremento espac L E = espac_longitud estaca

*DO, i, 1, (N _longitud estaca/2)-1, 1

LSEL, A, LOC, X,Bx/2 - diste/2 - El1x/2 + cob E + incremento espac L E

incremento espac L E = incremento espac L E + espac longitud estaca
*ENDDO

LSEL, R, LOC, Y, -Ely + cob E, By - cob B

LSEL, U, LOC, Z, 0, Bz/2 - Elz/2 + cob E - 0.0001

LSEL, U, LOC, Z, Bz/2 + Elz/2 - cob E + 0.0001, Bz

LSEL, U, LOC, Z, Bz/2

LSEL, U, LOC, Y, embut

LSEL, U, LOC, Y, O

LSEL,U,LOC,Y, embut + espac camada tir

incremento espac P = 0

*DO,1i,1,N _estrib pilar, 1

LSEL,U,LOC,Y, By + Py - cob P - incremento espac P
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incremento_espac P = incremento_espac_P + espac_estrib pilar
*ENDDO
incremento espac E = 0

*DO,1,1,N _estrib estaca, 1

LSEL,U,LOC,Y, -Ely + incremento_espac_E
LSEL,U,LOC,Y, By - cob B

incremento espac E = incremento espac E + espac _estrib estaca

*ENDDO

CHrrxdkhhhrdhhhdrhhkhhrdhhhkdrhhhhrhhhhrrhhkhhkrhhhhkddhhhdrh ko kb rdkhkhhkxkkhhxkkkhrxkkx

C****ROTINA QUE EXCLUI LINHAS ADICIONAIS REFERENTE AO CORTE PARA DESENHO DAS
ARMADURAS DOS BLOCOS

CHrR A A I I A A A KA A I KA AAA I KA A I I A AXI I I A A IR A AA A I I A A I I A AA I I A AA A I IR X Ik A X F ok hhxkkkok

*IF, (N _longitud sup - 2), GT, 0, THEN

incremento espac SUP = espac_ longitud sup

*DO,1i,1,N longitud sup - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Pz/2 - cob P - incremento espac_ SUP

incremento espac SUP = incremento espac SUP + espac_ longitud sup

*ENDDO

*ENDIF

*IF, (N longitud tir 1 - 2), GT, 0, THEN
_+ong _tir_

incremento espac L TIR 1 = espac_longitud tir 1

*DO,1,1,N longitud tir 1 - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Elz/2 - cob _E - incremento espac L TIR 1

incremento espac L TIR 1 =incremento espac L TIR 1 + espac longitud tir 1

*ENDDO

*ENDIF

*IF, (N _longitud tir 2 - 2), GT, 0, THEN

incremento espac L TIR 2 = espac_ longitud tir 2

*DO,1,1,N longitud tir 2 - 2, 1
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LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Elz/2 - cob_E - incremento espac L TIR 2

incremento espac L TIR 2 =incremento espac L TIR 2 + espac longitud tir 2

*ENDDO

*ENDIF

LSEL,R, , ,ALL

CM, Longitudinal Estacal, LINE

C**************k******k****k****************k******k****k***************************

C****SELECIONA AS ARMADURAS LONGITUDINAIS DA ESTACA 2

CHrrxdkhhhrkhhhdrhhkhhrhhhhkdrhhhhrkhhhrrhhkhhkrhhhhkddhhhhrhh kb rdhhhhkxkkhhxkkhhrxkkx

LSEL, S, LOC, X, Bx/2 + diste/2 - E2x/2 + cob E

incremento espac L E = espac_ longitud estaca

*DO, i, 1, (N_longitud estaca/2)-1, 1

LSEL, A, LOC, X,Bx/2 + diste/2 - E2x/2 + cob E + incremento espac L E

incremento_espac L E = incremento espac_ L E + espac_longitud_estaca
*ENDDO

LSEL, R, LOC, Y, -Ely + cob E, By - cob B

LSEL, U, LOC, Z, 0, Bz/2 - Elz/2 + cob E - 0.0001

LSEL, U, LOC, Z, Bz/2 + Elz/2 - cob E + 0.0001, Bz

LSEL, U, LOC, %, Bz/2

LSEL, U, LOC, Y, embut

LSEL, U, LOC, Y, O

LSEL,U,LOC,Y, By - cob B
LSEL,U,LOC,Y, embut + espac camada tir

incremento _espac P = 0

*DO,1i,1,N _estrib pilar, 1

LSEL,U,LOC,Y, By + Py - cob P - incremento espac P

incremento espac P = incremento espac P + espac estrib pilar

*ENDDO

incremento _espac E = 0

*DO,1,1,N estrib estaca, 1
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!LSEL,U,LOC,Y, -Ely + cob E + incremento espac E

LSEL,U,LOC,Y, -Ely + incremento espac E

incremento_espac E = incremento_espac E + espac_estrib_estaca

*ENDDO

C**************k******k****k****************k******k****k***************************

C****ROTINA QUE EXCLUI LINHAS ADICIONAIS REFERENTE AO CORTE PARA DESENHO DAS
ARMADURAS DOS BLOCOS

CHrrxdkhhhrkhhhArhhkhhrdhhhkhkxhhhdrdhhhddhhkhhrdhhhddhhhhxhhhhrdhhkhhkxdhhhrxkhhrhxkk*

*IF, (N _longitud sup - 2), GT, 0, THEN

incremento espac SUP = espac_longitud sup

*DO,1i,1,N longitud sup - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Pz/2 - cob P - incremento espac SUP

incremento espac SUP = incremento espac SUP + espac longitud sup

*ENDDO

*ENDIF

*IF, (N _longitud tir 1 - 2), GT, 0, THEN

incremento espac L TIR 1 = espac longitud tir 1

*DO,1i,1,N longitud tir 1 - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Elz/2 - cob _E - incremento espac L TIR 1

incremento espac L TIR 1 =incremento espac L TIR 1 + espac longitud tir 1

*ENDDO

*ENDIF

*IF, (N _longitud tir 2 - 2), GT, 0, THEN

incremento espac L TIR 2 = espac_longitud tir 2

*DO,1i,1,N longitud tir 2 - 2, 1

LSEL,U,LOC,Z, Bz/2 + Elz/2 - cob_E - incremento_espac L TIR 2

incremento espac L TIR 2 =incremento espac L TIR 2 + espac longitud tir 2

*ENDDO

*ENDIF
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LSEL,R, , ,ALL

CM, Longitudinal Estaca2,LINE

CMSEL, S, Longitudinal Estacal

CMSEL, A, Longitudinal Estaca2
CM, Longitudinal Estaca, LINE

CMDELE, LONGITUDINAL ESTACAl
CMDELE, LONGITUDINAL ESTACAZ2

CHrrxdkhhhrdhhhdrhhkhhrdhhhkdrhhhhrhhhhrrhhkhhkrhhhhkddhhhdrh ko kb rdkhkhhkxkkhhxkkkhrxkkx

C****SELECIONA A ARMADURA DO TIRANTE DO BLOCO (PRIMEIRA CAMADA)

C*****************************************************************************

LSEL, S, LOC, %, Bz/2 + Elz/2 - cob E

incremento espac L TIR 1 = espac longitud tir 1

*DO,1i,1,N longitud tir 1 - 1, 1

LSEL,A,LOC,Z, Bz/2 + Elz/2 - cob _E - incremento espac L TIR 1

incremento espac L TIR 1 =incremento espac L TIR 1 + espac longitud tir 1

*ENDDO

LSEL, U, LOC, Y, -Ely, embut - 0.0001

LSEL, U, LOC, Y, embut + 0.0001, By + Py + espchapa
LSEL, U, LOC, X, 0, cob B

LSEL, U, LOC, X, Bx, Bx - cob B

LSEL, U, LOC, Y, -Ely, -5*Soloy

LSEL,R, , ,ALL

CM, Longitudinal Tirantel, LINE

C*****************************************************************************

C****SELECIONA A ARMADURA DO TIRANTE DO BLOCO (SEGUNDA CAMADA)

CHrR I A A I I AR A A KA A AR A A AA A KA A A KA AAAA I AKX IR AAAT I I AT I I A AX I A I AA IR AKX I I A XKk hohhxkokox

*IF, N longitud tir 2, GT, 0, THEN ! Verifica se

existem barras na segunda camada

LSEL, S, LOC, Z, Bz/2 + Elz/2 - cob E

incremento espac L TIR 2 = espac longitud tir 2
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*DO,1,1,N longitud tir 2 - 1, 1

LSEL,A,LOC,Z, Bz/2 + Elz/2 - cob E - incremento espac L TIR 2

incremento espac L TIR 2 =incremento espac L TIR 2 + espac longitud tir 2

*ENDDO

LSEL, U, LOC,
LSEL, U, LOC,

~

LSEL, U, LOC, 0, cob B

XX KK

LSEL, U, LOC, , Bx, Bx - cob B

LSEL,R, , ,ALL

CM, Longitudinal Tirante2,LINE

*ENDIF

CMSEL, S, Longitudinal Tirantel

*IF, N longitud tir 2, GT, 0, THEN

existem barras na segunda camada

CMSEL, A, Longitudinal Tirante2

*ENDIF

CM, Longitudinal Tirante, LINE

CMDELE, Longitudinal Tirantel

*IF, N longitud tir 2, GT, 0, THEN

existem barras na segunda camada

CMDELE, Longitudinal Tirante2
*ENDIF

, —Ely, embut + espac camada tir - 0.0001

embut + espac_camada tir + 0.0001, By + Py + espchapa

! Verifica se

! Verifica se

C*****************************************************************************

Cx*** SELECAO DOS VOLUMES

CHr I A A I I A A A A I AR A A I AAAA KK AR A A KA AAAAIAAA I KA AAI A I AAA I I A AX I A I A AA IR A A T IR A XFh kXK ko hk

! Seleciona a chapa metédlica de topo

VSEL, S, LOC, Y, By + Py, By + Py + espchapa

VSEL,R, , ,ALL
CM, VOLUME CHAPA TOPO,VOLU

! Seleciona o volume referente ao pilar
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VSEL, S, LOC, Y, By , By + Py
VSEL,R, , ,ALL
CM, VOLUME_PTLAR, VOLU

! Seleciona o volume referente as estacas
VSEL, S, LOC, -Ely, embut
VSEL, U, LOC, 0, (Bz - Elz)/2
VSEL, U, LOC, Bz, Bz - (Bz - Elz)/2

VSEL, U, LOC,

Y,
Z,
Z,

VSEL, U, LOC, X, 0, Bx/2 - diste/2 - Elx/2
X, Bx/2 + diste/2 + E2x/2, Bx
X,

VSEL, U, LOC, Bx/2 - diste/2 + Elx/2, Bx/2 + diste/2 - E2x/2
VSEL,R, , ,ALL
CM, VOLUME ESTACAS, VOLU

! Seleciona o volume referente ao bloco
VSEL, S, LOC, Y, 0, By
CMSEL, U, VOLUME ESTACAS

VSEL,R, , ,ALL

CM, VOLUME BLOCO, VOLU

! Seleciona o volume referente a camada de solo 1
VSEL, S, LOC, Y, -1000, -1100

VSEL,R, , ,ALL

CM, VOLUME SOLO CAMADA 1,VOLU

! Seleciona o volume referente a camada de solo 2
VSEL, S, LOC, Y, -1100, -1200

VSEL,R, , ,ALL

CM, VOLUME SOLO CAMADA 2,VOLU

! Seleciona o volume referente a camada de solo 3
VSEL, S, LOC, Y, -1200, -1300

VSEL,R, , ,ALL

CM, VOLUME SOLO CAMADA 3, VOLU

! Seleciona o volume referente a camada de solo 4
VSEL, S, LOC, Y, -1300, -1400

VSEL,R, , ,ALL

CM, VOLUME SOLO CAMADA 4,VOLU

! Seleciona o volume referente a camada de solo 5
VSEL, S, LOC, Y, -1400, -1500

VSEL,R, , ,ALL

CM, VOLUME SOLO CAMADA 5,VOLU

! Seleciona o volume referente a camada de solo 6
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VSEL, S, LOC, Y, -1500, -1600
VSEL,R, , ,ALL
CM, VOLUME SOLO CAMADA 6,VOLU

! Seleciona o volume referente a camada de solo 7
VSEL, S, LOC, Y, -1600, -1700

VSEL,R, , ,ALL

CM, VOLUME SOLO CAMADA 7,VOLU

! Seleciona o volume referente a camada de solo 8
VSEL, S, LoOC, Y, -1700, -2000

VSEL,R, , ,ALL

CM, VOLUME SOLO_CAMADA 8,VOLU

C*****************************************************************************

C**** APLICANDO MALHA NO MODELO

CHrR AKX A I A AKI A A KA KK A AAA KK AAA I I A AX I I I A AA IR A A A I I AR I I I A AX I I IR A Ik A A A Fhh A x ok ok ko kokox

ALLSEL,ALL ! Seleciona TUDO

LSEL,S, LOC, Y, -Ely, By+Py+espchapa
LESIZE,ALL,div ! Divide todas as linhas do modelo com

base na variavel div

TYPE, 1 !Seleciona o elemento 1 como o corrente
(SOLID65)

MAT, 1 ! Seleciona o material 1 como o
corrente

REAL, 1 ! Seleciona a constante real 1 como
corrente

CMSEL, S, VOLUME PILAR ! Seleciona o volume do pilar

MSHKEY, 1 ! Malha mapeada

VMESH, ALL ! Aplica a malha no bloco

TYPE, 1 !Seleciona o elemento 1 como o corrente
(SOLID65)

MAT, 2 ! Seleciona o material 2 como o
corrente

REAL, 2 ! Seleciona a constante real 2 como
corrente

CMSEL, S, VOLUME BLOCO ! Seleciona do volume do bloco

MSHKEY, 1 ! Malha mapeada

VMESH, ALL ! Aplica a malha no bloco

TYPE, 1 ! Seleciona o elemento 1 como o

corrente (SOLIDG65)
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MAT, 3 ! Seleciona o material 3 como o
corrente
REAL, 3 ! Seleciona a constante real 3 como
corrente

CMSEL, S, VOLUME_ESTACAS
MSHKEY, 1
VMESH, ALL

TYPE, 3

(SOLID45)

MAT, 4

corrente

REAL, 4

corrente

CMSEL, S, VOLUME CHAPA TOPO
MSHKEY, 1

VMESH, ALL

TYPE, 2

corrente (LINK180)

MAT, 5

corrente

REAL, 5

corrente

CMSEL, S, LONGITUDINAL PILAR
longitudinal do pilar
LMESH, ALL

TYPE, 2

corrente (LINK180)
MAT, 6

corrente

REAL, 6

corrente

CMSEL, S, ESTRIBOS_PILAR
pilar

LMESH, ALL

TYPE, 2

corrente (LINK180)

MAT, 7

corrente

REAL, 7

corrente

CMSEL, S, LONGITUDINAL ESTACA

longitudinal das estacas

! Seleciona

o volume das estacas

! Malha mapeada

! Aplica a malha no bloco

!Seleciona o elemento 1 como o corrente

! Seleciona

! Seleciona

! Seleciona

o material 4 como o

a constante real 4 como

a chapa metédlica de topo

! Malha mapeada

! Aplica a malha no bloco

! Seleciona

! Seleciona

! Seleciona

! Seleciona

! Seleciona

! Seleciona

! Seleciona

! Seleciona

! Seleciona

! Seleciona

! Seleciona

! Seleciona

o elemento 2 como o

o material 5 como o

a constante real 5 como

as linhas da armadura

o elemento 2 como o

o material 6 como o

a constante real 6 como

as linhas dos estribos do

o elemento 2 como o

o material 7 como o

a constante real 7 como

as linhas da armadura
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LMESH, ALL

TYPE, 2 ! Seleciona o elemento 2 como o corrente
(LINK180)

MAT, 8 ! Seleciona o material 8 como o corrente
REAL, 8 ! Seleciona a constante real 8 como corrente
CMSEL, S, ESTRIBOS ESTACA ! Seleciona as linhas dos estribos da estaca
LMESH, ALL

TYPE, 2 ! Seleciona o elemento 2 como o corrente
(LINK180)

MAT, 9 ! Seleciona o material 9 como o corrente
REAL, 9 ! Seleciona a constante real 9 como corrente
CMSEL, S, LONGITUDINAL TIRANTE ! Seleciona as linhas da armadura do tirante
do bloco

LMESH, ALL

ALLSEL,ALL ! Seleciona TUDO

/NUMBER, 1 ! Organizar o modelo conforme a cor, de

acordo com cada material

/PNUM, MAT, 1

LSEL,S, LOC, Y, -Ely-0.0001, -5*Soloy
LESIZE,ALL, 50 ! Divide todas as linhas do modelo com

base na variéavel div

TYPE, 1 ! Seleciona o elemento 1 como o

corrente (SOLID65)

MAT, 12 ! Seleciona o material 1 como o
corrente

REAL, 1 ! Seleciona a constante real 1 como
corrente

CMSEL,S, VOLUME SOLO CAMADA 1 ! Seleciona o volume do pilar
MSHKEY, 1 ! Malha mapeada

VMESH, ALL ! Aplica a malha no bloco

TYPE, 1 !Seleciona o elemento 1 como o corrente
(SOLID6S)

MAT, 13 ! Seleciona o material 1 como o
corrente

REAL, 1 ! Seleciona a constante real 1 como
corrente

CMSEL, S, VOLUME SOLO CAMADA 2 ! Seleciona o volume do pilar

MSHKEY, 1 ! Malha mapeada
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VMESH, ALL ! Aplica a malha no bloco

TYPE, 1 !Seleciona o elemento 1 como o corrente
(SOLID65)

MAT, 14 ! Seleciona o material 1 como o
corrente

REAL, 1 ! Seleciona a constante real 1 como
corrente

CMSEL,S, VOLUME SOLO CAMADA 3 ! Seleciona o volume do pilar
MSHKEY, 1 ! Malha mapeada

VMESH, ALL

TYPE, 1 ! Seleciona o elemento 1 como o

corrente (SOLID65)

MAT, 15 ! Seleciona o material 1 como o
corrente

REAL,1 ! Seleciona a constante real 1 como
corrente

CMSEL,S, VOLUME SOLO CAMADA 4 ! Seleciona o volume do pilar
MSHKEY, 1 ! Malha mapeada

VMESH, ALL ! Aplica a malha no bloco

TYPE, 1 ! Seleciona o elemento 1 como o

corrente (SOLIDG65)

MAT, 16 ! Seleciona o material 1 como o
corrente

REAL, 1 ! Seleciona a constante real 1 como
corrente

CMSEL,S, VOLUME SOLO CAMADA 5 ! Seleciona o volume do pilar
MSHKEY, 1 ! Malha mapeada

VMESH, ALL ! Aplica a malha no bloco

TYPE, 1 !Seleciona o elemento 1 como o corrente
(SOLID6S)

MAT, 17 ! Seleciona o material 1 como o
corrente

REAL, 1 ! Seleciona a constante real 1 como
corrente

CMSEL, S, VOLUME SOLO_ CAMADA 6 ! Seleciona o volume do pilar
MSHKEY, 1 ! Malha mapeada

VMESH, ALL ! Aplica a malha no bloco

TYPE, 1 ! Seleciona o elemento 1 como o

corrente (SOLID65)
MAT, 18 ! Seleciona o material 1 como o

corrente
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REAL, 1 ! Seleciona a constante real 1 como
corrente

CMSEL,S, VOLUME SOLO CAMADA 7 ! Seleciona o volume do pilar
MSHKEY, 1 ! Malha mapeada

VMESH, ALL ! Aplica a malha no bloco

TYPE, 1 ! Seleciona o elemento 1 como o

corrente (SOLIDG65)

MAT, 19 ! Seleciona o material 1 como o
corrente

REAL, 1 ! Seleciona a constante real 1 como
corrente

CMSEL,S, VOLUME SOLO CAMADA 8 ! Seleciona o volume do pilar
MSHKEY, 1 !'Malha mapeada

VMESH, ALL ! Aplica a malha no bloco

| *xxxx%%%**NO CONTATO - SELECIONAR AS AREAS NESSA ETAPA, ENQUANTO O SOLO E
ESTRUTURA ESTAO SEPARADOS % * % % % % % Kk % k % & K % k ok % Kk % Kk ok k ok & Kk ok k ok & ok ok ok ok k ok &k ok ok ok kok ok ok ok ok

!**********MOVE O MACICO DE SOLO PRA CIMA NOVAMENTE***************************

CMSEL,S, VOLUME SOLO CAMADA 1 ! Seleciona o volume do solo
CMSEL,A, VOLUME SOLO CAMADA 2 ! Seleciona o volume do solo
CMSEL,A, VOLUME SOLO CAMADA 3 ! Seleciona o volume do solo
CMSEL,A, VOLUME SOLO CAMADA 4 ! Seleciona o volume do solo
CMSEL,A, VOLUME SOLO CAMADA 5 ! Seleciona o volume do solo
CMSEL,A, VOLUME SOLO CAMADA 6 ! Seleciona o volume do solo
CMSEL,A, VOLUME SOLO CAMADA 7 ! Seleciona o volume do solo
CMSEL,A, VOLUME SOLO CAMADA 8 ! Seleciona o volume do solo
VGEN, ,ALL, , , ,1000, , , ,1 !Move o macig¢o de solo para cima
ALLSEL,ALL

| ks sk sk ko k ok k ACOPLAGEM DE NOS QUANDO NAO HA CONTATO (ATRITO

PERFEITO)*********************************************************************

khkhkkhkrhkkhkrxhkkhkkkkkxkkxk

CPINTF,ALL,0.01, ! Acopla os ndés coincidentes

C*****************************************************************************

Cc***x MODULO SOLUCAO

CHrR A A A IR A A KA A A AR A AA A KA A A A AAX A A I AAA KK AAAT A I AAA I I A AX I A IR AX K I AKX I I I A XKk hohh k& kox
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/SOLU ! Inicia o médulo solucgédo

CHrrxdkhhhrkhhhdrhhk kb rbhhhkhrhhhhrk kb rrhhkhhkrdhhhkddhhhdrhhhhrdhhkhhxkkhhxkkkhrxkkx

C**** APLICACAO DOS CARREGAMENTOS

C**************k******k****k****************k******k****k***************************

ASEL,S,LOC,Y, (BytPy+espchapa) ! Seleciona a &rea da chapa, na qual

serd aplicada a presséao

SFA, ALL,, PRES, 2.0 ! Aplica presséo

NSEL,S,LOC, Y, -Soloy ! Seleciona ndés da base da estaca
D,ALL, Ux ! Restrecdes nos nds selecionados
D,ALL, Uy

D,ALL, Uz

NALL ! Recupera todos os nés

!APLICANDO CONDICAO DE SIMETRIA

ESEL,S,CENT, Z, (Bz/2)-(Soloz/2),Bz/2 ! Seleciona meio bloco
ESEL,R,CENT, X, (Bx/2)-(Solox/2),Bx/2 ! Seleciona meio bloco
NSEL, S, LOC, Z, (Bz/2) ! Seleciona os nés do ponto de simetria

NSEL, R, LOC, X, (Bx/2)-(Solox/2),Bx/2

DSYM, SYMM, Z, , ! Aplica condicdo de simetria
NALL ! Reseleciona todos os nds
NSEL, S, LOC, X, (Bx/2) ! Seleciona os ndés do ponto de simetria

NSEL, R, LOC, Z, (Bz/2)-(Soloz/2),Bz/2
DSYM, SYMM, X, , ! Aplica condigdo de simetria

NALL ! Reseleciona todos os nds

!CONDICOES DE ANALISE

ANTYPE, Static ! Andlise estéatica

NROPT, MODI ! Modelo de Newton Raphson (MODI:
modificado) (FULL: completo)

AUTOTS, ON

NSUBST, 100,500, 20 ! Nimero de passos de carga, maximo de

passos de carga, minimo de passos de carga

'DELTIM,0.01,0,0 ! Porcentagem de incrementos de carga
NEQIT, 50
RATE, 1 ! Creep

| PSTRES, ON
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!SSTIF,ON
INLGEOM, ON

OUTRES, ERASE
OUTRES, ALL,ALL
incremento de carga

cNvron,u, ,0.1,2, ,

EPLOT

analisado

SAVE

Resetar os resultados da lista

Escrever o resultado para cada

Critério de convergéncia

Plota os elementos do modelo que seré



