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RESUMO

O solo é um elemento essencial e complexo da engenharia civil, exigindo analises
detalhadas para projetos seguros e eficientes. Eis que surge uma gama de possibilidades
de analise que vem abrangendo cada vez mais as areas de estudo que interagem com
todos os setores da engenharia, dentre essas ferramentas de estudo, escolheu-se o
software Ansys®, que utiliza o método dos elementos finitos, que consegue proporcionar
um dimensionamento e estudo aprofundado sobre as interagdes entre Solo-Estrutura. Este
trabalho tem como objetivo Utilizar o Método dos Elementos Finitos aplicado no software
“‘Ansys” para construir uma anadlise da deformagédo na interagdo entre solo e estrutura
utilizando um objeto de estudo ficticio, sendo que, sera pego um exemplo de solo com
propriedades reais e dimensionado em proposi¢coes légicas. Para o aprofundamento e
apresentacao do funcionamento do software foram apresentados dois exemplos de
situagdes retiradas de artigos existentes, nos quais o objeto de estudo € demonstrado no
software, dando segmento entdo com o objeto de estudo, onde se avaliou a aplicacao de
cargas variadas através do software em um dimensionamento real e fidedigno de um solo
com propriedades “reais”, demonstrando entdo a viabilidade do uso desse método para
uma analise precisa e rica em detalhes.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-Estrutura; Ansys; Software; Analise solo-estrutura.
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1 INTRODUGAO

A terra é quase uma esfera, com 6.378Km de raio na linha do equador e 6.357Km
de raio polar, tendo a forma de um esferdide ligeiramente achatado nos polos. A camada
“sélida” externa que compde a terra é denominada crosta terrestre ou litosfera. E na crosta
terrestre, proximo da superficie, que se encontram todas as obras de engenharia civil, que
podem atingir alguns quildmetros de profundidade, como na construgdo de grandes tuneis
(Queiroz, 2018). Faz-se necessario entdo o surgimento de uma area de estudo que tenha
como foco o estudo do solo. Qualquer fundagao, quando carregadas, solicitam o terreno,
este se deforma resultando em deslocamentos verticais (recalques), horizontais e rotagoes.
Isso modifica as cargas iniciais interferindo na hipotese usual de apoios indeslocaveis.
Chega-se, assim, ao problema da interagéo solo-estrutura (Velloso, 2011).

A interacao solo-estrutura representa um desafio significativo na engenharia civil,
exigindo métodos avangados, como o MEF (Método dos Elementos Finitos), que permite
prever com precisao comportamentos estruturais complexos.

A analise de elementos finitos originou-se como um método de analise de tensdes
no projeto de aeronaves. Tudo comegou como uma extensdo do método matricial de
analise estrutural. Hoje este método é utilizado ndo apenas para a analise em mecanica
dos solidos, mas mesmo na analise de fluxo de fluidos, transferéncia de calor, campos
elétricos e magnéticos e muitos outros. Os engenheiros civis utilizam este método
extensivamente para a analise de vigas, estruturas espaciais, placas, cascas, placas
dobradas, fundacgdes, problemas de mecanica das rochas e analise de infiltragao de fluidos
através de meios porosos. Problemas estaticos e dinamicos podem ser resolvidos pela
analise de elementos finitos. Utilizando-o para a analise e projeto de navios, aeronaves,
naves espaciais, motores elétricos e motores térmicos (Bhavikatti, 2005).

As limitagcbes da mente humana séao tais que ela ndo consegue compreender o
comportamento de seus ambientes complexos e criagcbes em uma unica operacgao. Assim,
0 processo de subdivisdo, todos os sistemas em seus componentes ou “elementos”
individuais, cujos comportamentos prontamente compreendidos e, em seguida, reconstruir
o sistema original a partir de tais componentes para estudar seu comportamento € uma
maneira natural pela qual o engenheiro, ou cientista ou mesmo o economista o utiliza
(Zienkiewicz; Taylor; Zhu, 2013).

O uso do Método dos Elementos Finitos, com seu alto nivel de complexidade e
necessidade de poder computacional, tornou-se essencial para a resolugao de problemas
diversos na engenharia. No entanto, para que esse método funcione de maneira eficaz, é
necessario um processo que simplifique a analise de sistemas complexos. Este método
requer uso intensivo de um computador e pode ser aplicado para resolver quase todos os
problemas encontrados na pratica: problemas estaveis ou transientes em regides lineares
e nao lineares para dominios uni, bi e tridimensionais (Dhatt; Touzout; Lefrangdis, 2012).

A analise de elementos finitos € uma técnica numérica. Neste método todas as
complexidades dos problemas como forma variavel, as condigdes de contorno e as cargas
sdo mantidas como estdo, mas as solugcdes obtidas sdo aproximadas. Devido a sua
diversidade e flexibilidade como ferramenta de analise, esta recebendo muita atengcdo em
engenharia. As rapidas melhorias na tecnologia de hardware de computador e a redugao
do custo dos computadores impulsionaram este método, uma vez que o computador é a
necessidade basica para a aplicagao deste método. Um numero de marcas populares de
pacotes de analise de elementos finitos esta agora disponivel comercialmente. Alguns dos
populares pacotes sdo STAAD-PRO®, GT-STRUDEL®, NASTRAN®, NISA® e ANSYS®.
Usando esses pacotes pode-se analisar diversas estruturas complexas (Bhavikatti, 2005).
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Esses softwares desenvolvidos sao valiosos por fornecerem dados precisos no
calculo e dimensionamento dos projetos de Geotecnia e solo. Atualmente, houve um grande
avancgo no desenvolvimento e na pesquisa relacionados ao solo. Escolheu-se o software
que atenderia as necessidades deste estudo.

O ANSYS é um software de elementos finitos que pode ser utilizado nas mais
diversas classes de problemas de engenharia (Ansys, 1998). A capacidade do ANSYS
inclui habilidades para resolver sete tipos de analises estruturais disponiveis. Os primeiros
parametros desconhecidos (graus de liberdade nodais) calculados em uma analise de
estruturas sdo deslocamentos e rotagdes. Outras quantidades, como deformagdes, tensdes
e forca de reacdo, sao derivadas entdo dos deslocamentos nodais. Analises estruturais
estdo disponiveis apenas nos programas ANSYS/Multiphysics®, ANSYS/Mechanical®,
ANSYS/Structural® e ANSYS/Professional® (Maxwell, 2017). Dado o amplo espectro de
capacidades do ANSYS para resolver problemas estruturais, € fundamental entender como
o software organiza o processo de analise, dividindo-o em etapas distintas. Para a analise
de uma estrutura, o ANSYS divide o procedimento em trés etapas: “Preprocessor’,
“Solution” e “Postprocessor”. Na primeira etapa, “Preprocessor”, é feita a modelagem da
estrutura, a definicdo do tipo de elemento estrutural (viga, barras, placas, etc.), das
constantes caracteristicas do elemento e do tipo de material relacionado ao mesmo. Ainda
nessa etapa, sdo numerados os nos e as barras. Na segunda etapa, “Solution”, é feita a
definigdo dos tipos de forgas atuantes na estrutura e suas condi¢des de apoio e do tipo de
analise escolhido. Feita a analise da estrutura, inicia-se a terceira etapa, “Postprocessor”,
em que é feita a apresentacédo dos resultados da analise da etapa anterior. S6 apds as
analises estaticas e/ou dinamicas € que se pode utilizar o médulo de otimizagao e seus
métodos e ferramentas (Maxwell, 2017).

Este artigo tem como objetivo apresentar o método dos elementos finitos através
do uso de um software e o beneficio de sua utilizagao em projetos de engenharia Civil

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1.INTERACAO SOLO ESTRUTURA

A interagao solo-estrutura desempenha um papel fundamental no comportamento
e desempenho das fundacdes, especialmente nas fundagdes superficiais, como as sapatas.
A correta consideragdo dessa relagcédo € crucial para a seguranga e a durabilidade das
edificagdes, uma vez que o solo serve como meio de suporte para as cargas estruturais.
De acordo com Silva (2015), o solo € um meio complexo cujas propriedades variam em
profundidade e area, o que torna essencial a avaliacao precisa dessas caracteristicas para
garantir que as sapatas transferem as cargas adequadamente para o terreno.

Ao projetar fundagdes com sapatas, o fator de seguranga (FS) € uma das principais
métricas utilizadas para assegurar que o solo suporte as cargas sem falhas. Segundo
Oliveira e Souza (2018), o FS reflete a relagao entre a capacidade de carga ultima do solo
e a carga aplicada pela estrutura. Valores inadequados para o FS podem resultar em falhas
estruturais graves, como recalques excessivos ou a ruptura do solo sob a fundacéo.

Varios estudos ressaltam a importancia de métodos precisos para avaliar a
interagao solo-estrutura. Mendonga (2020) e Santos et al. (2019) destacam que o uso de
modelos numéricos, como o método dos elementos finitos (MEF), oferece uma abordagem
mais acurada para prever o comportamento do solo e da fundagéo em diferentes cenarios,
superando as limitagdes dos métodos analiticos tradicionais.

A heterogeneidade dos solos e as variagdes sazonais, como a presencga de lengois
freaticos e a compactacao natural do solo, afetam diretamente o desempenho das sapatas.
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De acordo com um estudo publicado na SciELO, a variabilidade dos atributos quimicos e
fisicos do solo, decorrente de sua formagéao natural e do manejo humano, desempenha um
papel crucial na capacidade de carga do solo. Solos argilosos ou outros tipos de solo
sensiveis a umidade podem ter sua capacidade de carga alterada, impactando o fator de
segurancga e o desempenho geral da fundagéo ao longo do tempo.

Portanto, a avaliagao correta da interacao solo-estrutura € vital ndo apenas para a
segurancga imediata da fundag&o, mas também para a longevidade da edificagédo. A analise
integrada, utilizando métodos numéricos e dados empiricos, constitui a base para o calculo
eficaz do fator de segurangca em sapatas, garantindo que as cargas estruturais sejam
transmitidas corretamente e que o solo suporte a estrutura de forma duravel.

O estudo da interagdo solo-estrutura € essencial para garantir a seguranga e a
confiabilidade nos projetos de fundagdes, contribuindo significativamente para a
estabilidade das edificagdes. Segundo Silva (2017), a compreensao dessa relagdo permite
aos engenheiros calcular com maior precisao as tensodes, deformacdes e recalques que
ocorrem no solo devido as cargas aplicadas pela estrutura, o que possibilita um projeto
mais seguro e eficiente.

A relacédo solo-estrutura deve ser vista como um sistema integrado, onde as
caracteristicas do solo influenciam diretamente o comportamento da fundacdo e, por
consequéncia, de toda a estrutura. Oliveira e Santos (2019) afirmam que a falta de uma
analise adequada dessa interagdo pode resultar em problemas estruturais sérios, como
recalques diferenciais excessivos ou até colapso da estrutura.

A confianga nos projetos de fundagdes também esta associada ao uso de métodos
de analise que considerem a complexidade do comportamento do solo. Mendoncga et al.
(2020) argumentam que métodos numéricos, como o MEF, proporcionam uma analise mais
precisa, especialmente em solos heterogéneos ou em condigdes geotécnicas adversas.

Além disso, o estudo da interacdo solo-estrutura contribui para uma abordagem
mais sustentavel e econémica nos projetos de engenharia. De acordo com Pereira e Costa
(2021), a analise detalhada do comportamento do solo permite otimizar o dimensionamento
das fundagdes, evitando super dimensionamentos desnecessarios que aumentam os
custos e 0 consumo de materiais.

O estudo aprofundado da interagao solo-estrutura também leva a uma melhor
previsao de possiveis problemas ao longo da vida util da edificacdo. Solos expansivos,
como as argilas, ou a presenga de lencgol freatico elevado podem afetar significativamente
o desempenho da fundagao ao longo do tempo. Conforme observado por Santos (2020), a
analise apurada dessas condigbes antes da execugao do projeto permite prever e mitigar
eventuais problemas futuros, promovendo maior seguranga e confiabilidade no projeto a
longo prazo.

A escolha de trazer o Método dos Elementos Finitos para as situagdes da
engenharia civil reforgando sua importancia académica e ndo s6 apresentando como
também demonstrando sua praticidade de uso tem como objetivo a melhoria, da
confiabilidade e a evolucao nas praticas e métodos utilizados para se calcular e dimensionar
estruturas. O MEF é uma arma poderosa e um elemento facilitador que pode gerar um
encurtamento dos prazos de criagao de projetos, também cria uma ferramenta para resolver
situagdes problema geradas no dia a dia do convivio em obra e ndo menos importante, se
usado de maneira eficiente, pode significar uma redugao efetiva de custos sem perda de
seguranca.

2.2.CARACTERISTICAS DO SOLO

A descricdo do solo e o desenvolvimento de suas equagdes para 0 uso em
elementos finitos envolvem a caracterizagao das propriedades do solo e a formulagao de
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um modelo matematico que represente o comportamento mecanico do material em
condigdes de carregamento. No contexto dos elementos finitos, o solo pode ser descrito
por meio de modelos constitutivos que refletem o comportamento elastico, plastico e
viscoelastico, dependendo do tipo de analise que se deseja realizar.

Para isso € necessario caracterizar o solo em termos de suas propriedades fisicas
e mecanicas. Estas propriedades incluem:

e Densidade (p): Representa a massa por unidade de volume do solo.

e Mobdulo de Elasticidade (E) e Coeficiente de Poisson (v): Definem o
comportamento elastico linear do solo, indicando sua resisténcia a deformagao.

e Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento: Como coesao (c) e angulo de
atrito (¢), s&o importantes para o comportamento plastico.

e Coeficiente de Permeabilidade (k): Usado em problemas de fluxo de agua em
solos.

e Outros Parametros de Deformacao e Rigidez: Para solos nao lineares, como
solos saturados ou ndo saturados, podem ser necessarios outros parametros, como modulo
de bulk (K) e médulo de cisalhamento (G).

Apos caracterizado, € possivel entdo formar o modelo constitutivo, ou seja, uma
formulacado matematica capaz de englobar os elementos caracteristicos do solo e sua
forma. Os modelos constitutivos definem como o solo responde a tensdes aplicadas. Alguns
modelos comuns para analise por elementos finitos incluem:

e Modelo Elastico Linear: Baseado na Lei de Hooke, onde a tensdo (o) é
proporcional a deformacéo (€), com sigma =E * €.

e Modelo Elastico-Plastico (Mohr-Coulomb): Este modelo € amplamente utilizado
para solos devido ao seu comportamento ndo linear e incorpora tanto resisténcia ao
cisalhamento quanto parametros de plasticidade.

e Modelo Cam-Clay: Utilizado para solos argilosos, especialmente para modelar
solos em condicbes de carregamento drenado e nao drenado, representando o
comportamento dependente do estado de tensao e deformacao.

Tem-se entdo as equagbes governantes, cujas principais para o problema de
analise do solo em elementos finitos incluem:

a. Equilibrio de Forgas
A equacéo do equilibrio de forcas em uma abordagem quasi-estatica é:

Ku=F (01)
onde:
- K € a matriz de rigidez do solo, que depende do modelo constitutivo e das
propriedades do material,
- U € o vetor de deslocamentos nodais,
- F é o vetor de forcas aplicadas.

b. Relagado Tensao-Deformagao

Para um comportamento elastico linear, a relacdo tensao-deformacido pode ser
escrita como:

{o} = [D]{€} (02)

onde:
- {0} é o vetor de tensdes,
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- {€} é o vetor de deformacdes,
- [D] é a matriz constitutiva que relaciona tensdes e deformacdes, dependendo das
propriedades E e V do solo.

c. Continuidade e Equagoes de Compatibilidade

Para garantir a compatibilidade das deformacdes, as equagdes de compatibilidade
devem ser satisfeitas:

V-{€ =0 (03)
d. Condig¢oes de Contorno

As condi¢des de contorno devem ser aplicadas para definir o comportamento nas
bordas do modelo. Para problemas de solo, geralmente ha condigbes de contorno de
deslocamento (impostas nos limites inferiores e laterais) e condi¢des de forga (na superficie
superior ou na aplicagao de cargas concentradas).

Chegou-se a etapa de Discretizacdo pelo Método dos Elementos Finitos, que
envolve dividir a regido do solo em pequenos elementos finitos, nos quais as equacdes
acima sao resolvidas. Para cada elemento, as equacdes sédo formuladas e, posteriormente,
montadas para a estrutura completa do solo. O resultado € um sistema de equacbes
lineares ou nao lineares, dependendo do modelo constitutivo, que deve ser resolvido
numericamente. Permitindo entdo que possa ser obtida a Solugdo numérica em que apoés
a formulacao e discretizacdo, o sistema de equacgdes € resolvido, obtendo-se o vetor de
deslocamentos u. Com os deslocamentos conhecidos, € possivel calcular as tensdes e
deformacbes dentro de cada elemento, fornecendo uma descricdo detalhada do
comportamento do solo sob as condi¢cdes de carregamento aplicadas.

2.3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem se destacado como uma ferramenta
fundamental para a analise da interagdo solo-estrutura, oferecendo uma abordagem mais
precisa em comparacao aos métodos analiticos tradicionais. Segundo Mendonca (2020) e
Santos et al. (2019), o MEF permite a simulagdo de cenarios complexos, levando em
consideragao a heterogeneidade do solo e as variagdes nas condigdes de carregamento, o
que o torna ideal para a modelagem de fundagées como as sapatas.

O grande diferencial do MEF ¢é a capacidade de dividir a estrutura e o solo em partes
menores (elementos finitos). Cada parte € analisada individualmente, mas dentro de um
sistema integrado. Isso permite considerar com detalhes as tensdes, deformagdes e
recalques que ocorrem no solo sob a fundacdo, mesmo em situagdes de comportamento
nao linear ou com variagdes significativas nas propriedades do solo. Segundo Pereira e
Costa (2021), essa abordagem ajuda os engenheiros a avaliar com mais precisdo como o
solo reage as cargas da estrutura, resultando em projetos mais seguros e eficientes.

Além disso, o MEF supera as limitagdes dos métodos analiticos ao permitir a
analise tridimensional da interacédo solo-estrutura, o que é especialmente importante em
solos heterogéneos ou em terrenos irregulares. Enquanto os métodos tradicionais
frequentemente assumem simplificagdes que podem levar a resultados imprecisos, o MEF
oferece uma representacdo mais fiel das condi¢des reais de campo, reduzindo a margem
de erro e aumentando a confianca nos resultados obtidos.

De acordo com Oliveira e Souza (2019), o uso do MEF em projetos de fundagdes
nao apenas melhora a precisao das analises, mas também possibilita a otimizacao das
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dimensdes das sapatas, evitando super dimensionamentos ou sub dimensionamentos, que
podem impactar negativamente a seguranga ou os custos do projeto. Assim, a aplicagao
do MEF proporciona maior controle sobre os fatores de seguranga, garantindo que as
fundagdes projetadas suportem adequadamente as cargas estruturais, mesmo em solos
com propriedades complexas.

O método dos elementos finitos analisa as estruturas a partir de uma subdivisdo
dessa estrutura em varios elementos menores e fazendo a analise desses elementos
individualmente para se obter um resultado final ao unir as analises por uma matriz global.

Os elementos que seréo criados a partir da divisdo da estrutura podem ser lineares,
bidimensionais ou tridimensionais, os bidimensionais e tridimensionais podem ser tanto
triangulares quanto quadrangulares e podem ser elementos sélidos, de superficie e lineares
(Figura 1).

Figura 1 — Tipos de Elementos

ELEMENTO BIDIMENSIONAL /

ELEMENTO TRIDIMENSIONAL

Fonte: Acervo Proprio (2024).

G——ll

ELEMENTO LINEAR

Para cada elemento podemos determinar um vetor u que contém todos os
deslocamentos possiveis para cada n6 do elemento incluindo rotagcdes, cada um desses
deslocamentos pode ser chamado de graus de liberdade. Em um elemento linear existem
3 graus de liberdade para cada n6, em um elemento em trés dimensdes seriam 6 graus de
liberdade para cada né. (Figura 2).

Figura 2 — Graus de liberdade do elemento

Fonte: Acervo Proprio (2024).

Por exemplo para se calcular o deslocamento de cada né em um elemento usa-se
a equacao citada anteriormente:

{f} = [k] . {u}

Em que {f} é o vetor das forgas resultantes, {u} é o vetor dos graus de liberdade
do elemento e [k] € a matriz de rigidez do elemento, essa matriz € uma matriz quadrada
em que o numero de colunas e linhas € o mesmo que a quantidade de graus de liberdade
do elemento, nesse caso uma matriz 6x6 (Figura 3).

A partir da matriz de rigidez de um unico elemento podemos unir varios elementos,
e unir suas matrizes criando uma matriz de rigidez global que consegue calcular os esforgos
no elemento. A matriz global é gerada da unido das matrizes de rigidez dos elementos a
partir dos nés que os elementos compartilham, por exemplo na figura 4 temos a matriz de
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rigidez do elemento azul € a matriz de rigidez do elemento vermelho constituindo uma matriz
global de rigidez, os 9 elementos da matriz que sdo compartilhados pelas duas matrizes
sdo em relagdo ao nod 2 que € compartilhado pelos 2 elementos.

Figura 3 -
Representaciao facilitada
da matriz de rigidez de
um elemento

Fonte: Acervo Proprio
(2024).

Figura 4 — Dois elementos unidos e a matriz global dos dois elementos

O © ©

a1 1111
| 11111
geimiay 1 1 111 3

Fonte: Acervo Proprio (2024).
2.4. ANALISE COMPUTACIONAL

A evolugdo da engenharia geotécnica e estrutural esta intimamente ligada ao
avanco das ferramentas de analise computacional, que proporcionam maior precisao e
eficiéncia no estudo da interagao solo-estrutura. Softwares de elementos finitos, como o
ANSYS, tém se tornado essenciais para a analise dessa relagdo, permitindo aos
engenheiros simular e prever o comportamento do solo e da fundagao sob diferentes
condi¢oes de carga. De acordo com Silva (2018), a utilizagao desses softwares oferece
simulacbes tridimensionais que representam com precisdo a interacdo entre solo e
estrutura, algo que métodos analiticos tradicionais tém dificuldade em capturar.

Oliveira e Souza (2019) apontam que o uso de ANSYS e outros softwares de
analise numérica contribui significativamente para a seguranga e confiabilidade dos
projetos, pois permite a realizagdo de analises complexas, que simulam diferentes
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condigbes de carregamento e variagdes geotécnicas. Mendonga (2020) ressalta que a
possibilidade de testar multiplos cenarios garante que as fundagbes projetadas sejam
otimizadas em termos de seguranga e custo-beneficio.

Outro ponto importante é a integracéo dos softwares de simulagdo com métodos
tradicionais de calculo, criando um ambiente de analise mais robusto. Pereira e Costa
(2021) destacam que essa combinagao permite validar e ajustar os modelos, oferecendo
maior confianga nos resultados.

Além disso, ferramentas como o ANSYS sdo eficazes na analise de solos
heterogéneos ou em terrenos inclinados, onde a distribuigdo de tensdes e recalques pode
variar significativamente. Segundo Santos (2020), essas ferramentas permitem estudar o
comportamento de diferentes tipos de solo simultaneamente, o que seria dificil de realizar
com abordagens analiticas simplificadas.

Portanto, o uso de softwares de analise computacional, como o ANSYS, se tornou
indispensavel na engenharia moderna, proporcionando confianga nos resultados e
garantindo que as fundagbes projetadas sejam seguras, eficazes e otimizadas para as
condigdes especificas do solo. A capacidade de realizar simulagdes precisas permite que
os engenheiros tomem decisdes informadas, minimizando riscos e garantindo o
desempenho adequado da estrutura ao longo de sua vida util.

2.5. EQUAGCOES CONSTITUTIVAS DO SOLO

As equagdes constitutivas do solo definem a relagao entre tensdes e deformacdes,
modelando o comportamento do solo sob diferentes condicdes de carregamento. - Modelo
Elastico Linear (Lei de Hooke): Supde que o solo se deforma elasticamente até um ponto e
que a relagao entre tensao e deformacao € linear e reversivel. Esse modelo € descrito pela
equacao:

Q
I

o
™

(04)

Onde:

- 0 é 0 vetor de tensoes,

- € é o vetor de deformacgdes,

- D é a matriz constitutiva elastica, que depende do mddulo de elasticidade E e do
coeficiente de Poisson v. Para um material isotropico em trés dimensdes, a matriz
constitutiva D é:

€
(€] = ——
A + v - 2v)

*[1—171717000171—171700017171 (05)

—v000000 000000 000000

1 - 2v) 1 - 2v) a - 217)]
2 2 2

Modelo Elastico-Plastico de Mohr-Coulomb: Define a falha do solo ao atingir uma
combinacao critica de tensdes normais e cisalhantes:

T = c + o.tan(p) (06)

Onde:
- T é a tensao de cisalhamento,
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- ¢ € a coesao do solo,
- @ € 0 angulo de atrito interno,
- 0 € a tensdo normal.

I. MobDELO DE MOHR-COULOMB

Este modelo é amplamente usado para descrever o comportamento de solos e
rochas. Ele utiliza o conceito de resisténcia ao cisalhamento, definindo uma superficie de
falha no espaco de tensdes. Critério de Falha de Mohr-Coulomb: No espago das tensdes
principais, a falha ocorre quando uma combinagao critica de tensdes principais 01 e 03 é
alcancada:

1+ si
o1 = o3, L@, _ Ccoste) ©7)
(1 = sin (¢))) (1 = sin(¢)))
A Implementagdo em Elementos Finitos, para utilizar o modelo de Mohr-Coulomb
em elementos finitos, o0 dominio do solo € discretizado em pequenos elementos onde as

equacdes sao resolvidas.

a. Matriz de Rigidez:
K = [ (BAT.D.BdV) (08)

onde:
- B é a matriz de deformacéao;
- D a matriz constitutiva.

b. Equilibrio de Forgas:

K_global .u = F_global (09)

Em analises ndo lineares, como no modelo Mohr-Coulomb, o sistema é resolvido
iterativamente para alcangar a convergéncia.

Em caso de néo linearidade do Solo, a equacao considera o Modelo de Mohr-
Coulomb que pode ser utilizado da seguinte forma:

_ (¢ + o' tan(p))
(1 + sin(e))

(10)

onde:

- 0 = tenséo (MPa)

- ¢ = coesao (MPa)

- o' = tensao efetiva (MPa)

- ¢ = angulo de atrito interno

II. MOoODELO DE ELASTICIDADE NAO LINEAR

Para solos que se comportam de forma nao linear, o modelo de elasticidade nao
linear pode ser utilizado:
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o = f(e) (11)

onde:
- f(€) = funcao nao linear que relaciona tensao e deformacgao

3 METODOLOGIA

No contexto da Engenharia Civil, o ANSYS permite simular interacées solo-
estrutura com alta precisao, otimizando projetos e garantindo analises de segurancga
confiaveis.

O Software oferece uma variedade de médulos e ferramentas, sendo elas o Ansys
Mechanical, Fluent, CFX, Maxwell, HFSS, além de fornecer recursos de integracdo com
outros softwares, como CAD e PLM. Pode-se explicar as etapas do Ansys separando os
itens de sua interface, € importante ressaltar que, apds a instalagdo e o0 acesso ao
Workbench (Interface do Ansys Mechanical), a primeira e importante escolha para o avancgo
na ferramenta deve ser feita, que é referente ao tipo de estudo que sera avaliado, veja que
existe uma gama de opgdes, entdo € importante conhecer o tipo de objeto de estudo e quais
as analises a serem observadas.

A primeira importante escolha é o tipo de estudo escolhido, sendo o Static Structural
para serem feitas analises de trés estudos de caso, os quais foram analise estrutural de
pisos industriais, fundagdes superficiais ambos considerando a interagao solo-estrutura
pelo método dos elementos finitos e um bloco com quatro estacas cuja carga é transmitida
por um pilar.

Na figura 1, o local destacado de vermelho contém as opgbes de analise que o
software disponibiliza, fornecendo um acervo de opgdes que trazem formatos diferentes de
analise, cada um buscando apurar os resultados de acordo com tipo de verificacao.

Figura 5 — Interface primaria Ansys

BB Unsaved Project - Workbench — [m] x

Ele View Tools Units Extensions Jobs  Help
NDE ER Project
Reconnect [%] Refresh Project # Update Project | B ACT Start Page

~ X e emati v ax

e
& Coupled Field Modal
@ Coupled Field Static
@ Coupled Field Transient

&) LsDYNAAcoustis

() Magnetostatic

View All / Customize. .

@ Double-dlick component to edit. ¥ Job Monitor... | EE)No HPC Platform Services Connection | (i Show Progress | % Show 0 Messages

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

O primeiro item é o Engineering Data onde o trabalho é determinar quais serao os
materiais aplicados no objeto de estudo, por ter uma interface dindamica, basta clicar duas
vezes na escrita e entdo sera direcionado para o local que detém das ferramentas que
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auxiliam no processo. Deve-se entdo escolher todos os materiais que fardo a composigao
do objeto analisado, selecionando com um clique no indicativo de + o material desejado.

Figura 6 — Interface Engineering Data

BB Unsaved Project - Workbench - (m] X
File Edit View Tools Units Extensions Jobs  Help
Nz &aEa’ Project / @ A2:EngineeringData X
¥ Filter Engineering Data [ Engineering Data Sources
Toobox PRI Outine of Schematic A2: Engineering Data X v 3 x
Physical Properties A B c
Linear Elastic 1 | VariableName | Unit | DefaultData
Hyperelastic Experimental Data 2 Temperature | c w| 22 Prod
Hyperelastic Fatigue Data at zero mean 3 | Meanstess [Pa x| 0 Prog
Chaboche Test Data 3 ] e i';a?és{,“gg:";;fffn
M@ Plasticty 8, Div 2, Table 5-110.1
Creep
Life
Strength
Gasket
Viscoelastic Test Data
Viscoelastic
Shape Memory Alloy < 2
Geomechanical ALl Chart: No data S x
Damage 8 c DE
Cohesive Zone 1 Property Value unit  |v3 |6
Fracture Criteria 2 T4 Material Field variables [ Table
Crack Growth Laws 3 T4 Density 7850 kgm~-3 |7 |[]
Three Network Model 4 @ };:):{r:\zilcESpr;a:; ;oefﬁaent of B
Hyperviscoelasticty
Custom Material Models 5 18 1sotropic Elesticty )
12 {7 strain-Life Parameters ]
2 $4 s-Ncurve & Tabular ]
24 7] Tensile Yield Strength 2,56+08 Pa HE|E
25 /7] Compressive Yield Strength 2,56+08 Pa 2 [S]
26 {Z Tensile Ultimate Strength 4,6E+08 Pa J | | =)
27 $4 compressive Ultimate Strength | 0 Pa I [&][=]
T View All / Customize...
o Ready J¥¥ Job Monitor... |/ No HPC Platform Services Connection | 1 Show Progress | %1 Show 0 Messages | .

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

A Segunda etapa é a Geometry onde é feita a geometria, a forma do objeto de
estudo. Quando selecionada a opg¢ao de geometria na interface, o Ansys redireciona para
um software auxiliar com formato semelhante aos softwares da Autodesk (Autocad e Revit),
permitindo entdo a criagado de uma forma 3D dos elementos. Nessa etapa deve-se também
acrescentar os pontos onde as cargas pontuais serao aplicadas (Isso cria um vértice onde
vocé ira direcionar o ponto).

Figura 7 — Software de apoio Ansys Discove

;;;;;;;

ReriNe

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).
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Para as proximas etapas (Model, Setup, Solution, Results) a interface primaria
redireciona para este outro software auxiliar onde serao feitas as analises; determina-se
aqui os pontos de esforgo, os tipos de esforgo, a(s) superficie(s) de contato, todos os
elementos que devem ser analisados; € aqui onde determina-se todos os parametros de
estudo, e é também onde obtém-se os resultados.

Figura 8 — Software de apoio Mechanical

Messages pane  NoSelection & Metrc m, kg, N,5,¥, A) Degrees rad/s Celius

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

O software fornece representagdes graficas, uma visualizacdo “animada” que
mostra os efeitos das forgas do inicio até seu estagio final. E possivel entdo analisar e
comparar os dados de maneira pratica, e visual.

3.1. SIMULAGAO COM ARTIGOS PARA EXEMPLO

E importante ressaltar que esses exemplos sdo apenas para demonstrar a
possibilidade de se aplicar problemas diversos no software, entdo apenas foram
incorporados os dados presentes nos artigos ao software.

Os materiais utilizados nos trés exemplos foram fornecidos pelo software sem
alteracdo em suas propriedades, sendo que foram utilizados: Concrete, Soil, Structural
Steel e Sandstones.

As malhas foram padronizadas pelo software, sendo que nos exemplos foram
refinadas de acordo com a necessidade. O refinamento da malha (Aumento da quantidade
de nés) influencia nos resultados obedecendo um limite onde o aumento da malha gera o
mesmo resultado.

a. Analise estrutural de pisos industriais utilizando o método dos elementos
finitos

O primeiro exemplo simulado é dos autores Alberto Cardona, Paul H. Kohan,
Ricardo D. Quinteros e Mario A. Storti que buscaram avaliar a capacidade do método dos
elementos finitos em analisar e demonstrar os esforgos sofridos por um piso industrial.
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Seguindo as etapas de acordo com as etapas do software, o primeiro passo € definir
o tipo de analise, sendo a escolha a “Static Structural” e os materiais foram o concreto, o
solo (Material pré definido pelo software para agregar elementos de solo) e ago estrutural.

Figura 9 — Materiais simulagao 1

Outline of Schematic A2: Engineering Data Properties Row 2: S ¥ o x
A | B c D E A B C
1| Contents of Engineering Data = | ) | ¥ Source Description 1 | VarisbleName | Unit | DefaultData i
2 = aterial 2 Temperature C .ﬂ 22 Prog
3 W Concrete ~| & a 3 Mean Stress pa ~| 0 Prog
"Critical State Soil
2 1 = Mechanics™, Schofield, A.
4 D soil =| [T |2 G N wroth, C. P., 1968,
McGraw-Hill
Fatigue Data at zero
Seary mean stress comes from
5 % structural Steel ~| 7] G 1998 ASME BPV Code,
Section 8, Div 2, Table 5
-110.1
< >
P Gkl Chart:Nodata vy 3 x
B C D |E
1 Property Value Unit a3 |(pa
2 $4 Material Field Variables 3 Table
3 %4 Density 7850 kam~-3 ||
Isotropic Secant Coefficient of o
4 @ Thermal Expansion la]
6 ¥4 1sotropic Elasticity =
12 T4 strain-Life Parameters =
20 T s+ curve 3 Tabular [}
24 ¥4 Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa = [=][=]
25 T4 Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa = [ |[E
26 ¥4 Tensile Ultimate Strength 4,6E+08 Pa =IE|E
27 T4 Compressive Ultimate Strength 0 Pa _'] =1 =]
%% 30b Monitor... | EE)No HPC Platform Services Connection | =i Show Progress | [4iShow 3 Messages | .:

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

A geometria seguiu os detalhes do artigo, como demonstrado na imagem 6.

Figura 10 — Geometria simulacao 1

iGN &f DiseLay WO Measure  MIFAcers W\ RePAR (@) PRepARE

RerINe

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

A equacao constitutiva utilizada para esse tipo de estudo € a (4) onde se considera
a Elasticidade linear. Os resultados a serem apresentados buscam compreender o efeito
da deformagao causado pela carga que se encontra sobre 0 piso.
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b. Analise estrutural em fundagoées superficiais considerando a interagao
solo-estrutura pelo método dos elementos finitos

O segundo exemplo trata-se da analise estrutural e de uma fundagéo superficial,
utilizando o Ansys. Reproduziu-se o objeto do artigo no Ansys. Em resumo, o artigo € uma
fundacao superficial rasa e direta do tipo sapata, os materiais empregados para o objeto
sdo, o concreto armado com agregado graudo (Granito) fck 25MPa e moddulo de
elasticidade de 24 GPa, a densidade do concreto € de 2500 kg/m?.

Figura 11 — Geometria simulacao 2

SYS & - Ansys Discovery

EsiGn v acers X\ Repair

ReFiNg

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

A equacéo constitutiva utilizada para esse tipo de estudo € a (4) onde se considera
a Elasticidade linear. Os resultados a serem apresentados buscam compreender o efeito
da deformacao causado pela carga que se encontra aplicada na fundagao (Sapata) sobre
o solo. O modelo elastico linear utilizado no estudo da fundacéo superficial reflete os
conceitos abordados na fundamentacido tedrica, onde a relacdo tensdo-deformacdo é
regida pela matriz constitutiva. A escolha deste modelo se justifica pela simplicidade de
aplicagdo em condi¢gdes onde o solo apresenta comportamento predominantemente
elastico. Os resultados confirmaram a validade desse modelo, com deformagdes criticas
dentro dos limites esperados para um solo arenoso.

c. Analise do estudo de caso

No estudo de caso, analisou-se a interacao solo estrutura entre uma fundacéo e o
solo, cujas caracteristicas foram fornecidas (& importante ressaltar que deve-se obter o
maior numero de informagdes para maximizar a precisao do software). O objeto de estudo
€ um bloco com quatro estacas, cuja carga € transmitida por um pilar.

Para o problema de um bloco com quatro estacas em um solo, € necessario
considerar:

e Adistribuicao de tensdes no solo devido ao peso do bloco as estacas

e Ainteracdo entre o bloco e o solo

e A deformacédo do solo em torno das estacas

Foram aplicadas cargas nesse pilar que se distribuiram pela fundagcdo chegando
assim as camadas de solo, sendo elas divididas em 2 camadas macicgas, sendo essas
camadas, um solo isotropico, e arenito.
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A estrutura, como ja dito antes é formada por um bloco com quatro estacas, as
dimensodes do bloco sdo de 1,5m x 1,5m x 0,6m e as estacas tém um didmetro de 0,6m e
profundidade de 6,0m. Cada camada de solo tem 2,0m.

Temos entdo um solo com as seguintes caracteristicas:

Quadro 01 — Parametros estruturais do solo

Parametro de inclinagao plastica 0,014000
Inclinacdo da Linha do Estado Critico 1,2400
Tamgnho inicial da superficie de 2.4132e+05 Pa
rendimento

Tamgnho minimo da superficie de 2413,2 Pa
rendimento

Parte seca do modificador de superficie
de rendimento
Parte molhada do modificador de

- , 1,0000
superficie de rendimento
Parametro de superficie de rendimento

1,0000

: - 1,0000
anisotropico
indice de inchaco 0,0024000
Limite elastico de resisténcia a tracéo 34474 Pa
Razao de Poisson 0,27900
Proporcao de Vazios Inicial 0,30000

Fonte: Autores (2024).

Quadro 02 — Parametros estruturais do arenito

. Moédulo em massa e modulo
Derivada de .
de cisalhamento
Modulo de Young 3,4007e+10 Pa
Razao de Poisson 0,23391
Modulo em massa 2,13e+10 Pa
Mddulo de cisalhamento 1,378e+10 Pa
Mohr Coulomb -
Angulo de Friccdo Interna Inicial 0,60000 graus
Coesao Inicial 4 2e+07 Pa
Angulo de Dilatancia 0,60000 graus
Angulo de Friccdo Interna Residual 0,30000 graus
Coeséao Residual 2e+07 Pa

Fonte: Autores (2024).

E uma estrutura de concreto que apresenta os seguintes parametros:

Quadro 03 — Parametros estruturais do Concreto

Derivada de Médulo de Yqung e Razao de

Poisson

Mdédulo de Young 1,936e+10 Pa

Razao de Poisson 0,14140

Modulo em massa 8,998e+09 Pa

Modulo de cisalhamento 8,4808e+09 Pa

(E)oef|C|e~nte ’ Secante Isotrépico  de 1,0156-05 1/°C

xpansao Térmica

Resisténcia final a tracéo 1,196e+06 Pa

Resisténcia a tracéao 1,095e+06 Pa

Fonte: Autores (2024).
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Foram feitos ensaios considerando cargas diferentes a fim de entender quais sao
as influéncias da variagéo da carga e como ela impacta diretamente o solo.

Para a equacgao constitutiva deve ser considerado que para calcular a deformagao
elastica de um solo que recebe um bloco com quatro estacas, 0 modelo de comportamento
do solo e das condi¢des de carga influenciam diretamente no calculo.

O estudo de caso foi realizado considerando um Modelo de Elasticidade Linear.
Para solos que se comportam de forma elastica linear a equacao constitutiva pode ser

expressa na equacao (4) onde:

estudo.

o = tensao (MPa)

D = matriz de rigidez elastica (MPa)
¢ = deformacao (unitaria)

E a matriz acompanha o modelo apresentado na expressao (05) onde:

E = modulo de elasticidade Young (MPa)
v = coeficiente de Poisson
G = maddulo de cisalhamento (MPa)

Figura 12 — Engineering Data - escolha dos materiais
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Strength 3 W Conaete =] @ Gral various sources @
including 1AHM
Gasket and Magleb.
Viscoelastic Test Data
ANSYS, Inc.
Viscoelastic provides no
Shape Memary Alloy ;‘::ga”“’ far this S &
Geamechanical "Rock Physics Chart: No data b
— Handbook”, Mavko, G.,
- = Mukerj, T. and Dvarkin,
Cohesive Zone 4 % sandstones E=Ho Ged 3., second Edition,
T 2009, Cambridge
Fracture Criteria University Press
Crack Growth Laws “Critical State Soi
Three Network Model 5 % s ] Ge :Eﬂ?r\v’\\;suévsr?ngafd,
Hyperviscoelastdty 1968, McGraw-Hil
Custom Material Models Fatigue Data at zero
mean stress comes
& T Structural Steel ] Gen| from 1998 ASME BPV
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 ropetes of outine o T
A B c D|E|™
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3 T4 Material Field Variables E= Table
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& Ready ¥ Job Moritor... | EEINo HPC Platform Services Connection || = Show Progress | %) Show 0 Messages

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Apos a escolha dos materiais, na se¢cao de Geometria, sera formado o objeto de
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Figura 13 — Geometria inicial, criagdao da fundacao
[\l/ - SYS A¥ - Ansys Discovery
= i[D Design &£ DispLAY 'l®' MEeasure 0 Facers S, REPAIR @) PREPARE 3 SimuLATION
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O < k& “— @ solid
(ER)

Physics

Structural steel, S275N

REFINE
Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple—click to select a solid.

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Figura 14 — Geometria com a aplicacdo dos macicos de solo
P SYS & - Ansys Discovery
= ifD Desien & DispLay 'le Measure 0 Facers <, Repair @) PREPARE & SimuLaTiON

. Eg B | LG TR X6 k ( < split Body . * @ shell
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@ solid
— @ solid
@ solid

ructural steel, S275N

REFINE

Click an object. Double-click to select an edge loop. Tripleclick to select a solid.

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Ap0s criada a geometria a préxima etapa € a insergao de todos os elementos dentro
dessa forma que foi criada, para isso, € necessario fechar o software de modelagem e

adentrar no software Mechanical, basta clicar em “model” na interface principal.
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Figura 15 — Mechanical com a forma do estudo de caso

i3Messages  NoSelection & Metric (m, kg N5V, &) Degrees rad/s Cels

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Figura 16 — Estrutura apos a escolha dos materiais

Materials

[l concrete
[ soi STUDENT

8,000 (m)

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

ApOs carregada a geometria que foi feita na etapa anterior, € preciso avaliar cada

item do espaco destacado em vermelho, varia de acordo com cada tipo de analise.

Os dois primeiros itens sao atalhos diretos para a forma geométrica, selecionando

“‘Geometry” (destacado em branco) é possivel acessar os sélidos e atribuir-lhes
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caracteristicas, inclusive o tipo de material de cada elemento de forma separada, definindo
a fundagdo como um elemento de concreto e os macigcos como sendo o solo.

A opgao seguinte, “Materials”, apresenta cada tipo de material e suas
caracteristicas pré definidas.

A Figura 16 demonstra o objeto de estudo apds a aplicagao dos materiais, as cores
caracterizam o elemento de solo e o concreto da fundacao.

ApOs a caracterizagdo quanto a geometria, conexdes e definicdo de materiais, da-
se inicio a criagao da malha.

Figura 17 — Estrutura

Ansys
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Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

A malha é responsavel pela segmentagéo dos solidos em uma grande quantidade
de elementos que serdo a base para os calculos feitos pelo software. Apds criar-se uma
malha, € dada a op¢ao de “Refinamento” que tem a finalidade de aumentar a quantidade
de elemento, € importante se atentar que os valores obtidos nos resultados costumam
tender para um valor exato, entdo o aumento dos elementos e nds, comecga a apresentar
diferencas insignificantes, o que faz-se perceber que nao se faz necessario buscar sempre
0 maior numero de ndés, e sim uma diferenca minima do numero anterior ao ultimo
refinamento. Dito isso, o software cria uma malha para cada solido, essa malha ira
direcionar os resultados.

Com a malha pronta, a préxima etapa € a aplicacdo das forgcas e carregamentos,
nessa etapa, diversas analises podem ser feitas, o software oferece uma gama de
possibilidades que vao desde aceleracado, forca, momento a forcas nodais e suportes
elasticos e fixos.
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4 SIMULAGAO E RESULTADOS

a. Resultado da analise da deformacao referente ao artigo de pisos
industriais utilizando o método dos elementos finitos.

Figura 18 — Demonstragido de deformacao total do Software

Ansys

2024 R2
STUDENT

10,000 (m)

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Quadro 04 — Deformagdes Maxima e Minima caso 1

Deformagao Max. 1,6542 x 10 ~°

Deformagao Min. Diferente de 0 (zero) 1,838 x 10 *°

E possivel entdo observar as deformacdes causadas pelas cargas que foram
aplicadas, no estudo que foi avaliado, tem-se a deformacao critica, a deformagado minima
e todas as deformagdes que acompanham o crescimento da forga. Podem ser obtidos
outros resultados de acordo com a necessidade do projetista, o software disponibiliza uma
lista de forcas, deformagdes e analises a serem feitas.

Figura 19 — Demonstracao de estresse do Objeto no Software
{\ atic Structural I\nsys

. 2024R2
STUDENT

10,000 (m)

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

O estresse sofrido pelo piso/solo sdo demonstrados na imagem 19 e demonstram
como € a agao da carga.
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b. Resultado da analise da deformacao referente ao trabalho sobre a
fundacgao superficial considerando a interagao solo estrutura pelo método
dos elementos finitos.

Figura 20 — Demonstragdo do objeto de estudo no Software

Ansys

2024 R2
STUDENT

0,0002422!
0,000.

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

A figura 20 mostra a vista superior do segundo estudo de caso.

Figura 21 — Demonstracao de deformacao total do Software
MAnsys

2024 R2
STUDENT

5,000 15,000

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Quadro 05 — Deformagdes Maxima e Minima caso 2

Deformacgéo Max. 2,4425 x 10 ™*

I Deformagao Min. Diferente de 0 (zero) 2,8912x 10

Da mesma forma que o exemplo anterior, nas deformag¢des causadas pelas cargas
que foram aplicadas, tem-se a deformacao critica, a deformagdo minima e todas as
deformacdes que acompanham o crescimento da forca.
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Figura 22 — Demonstracao de estresse do Objeto no Software
A: Static St_ructural I \nsys

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 2024 R2
+ T

STUDENT

1,8695¢7 Max
1,6618e7
1,4541e7
1,2464e7

§ 1,0386e7

§ 8,309e6
6,2318e6
4,1545e6
2,0773e6

—/ 43,037 Min

20,000 (m)

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Na imagem 22 é feita a demonstracao do efeito de estresse sofrido pelo solo apds
a carga agir sobre a sapata.

c. Resultado da simulagao do estudo de caso
. Testecom1N

Aplicou-se entdo uma forga de 1N e, acompanhando as imagens, temos as
deformacoes ilustradas

Figura 23 — Deformacao Total com Forca de 1N

Ansys

2024 R2
STUDENT

9,000 (m)
]

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Quadro 06 — Deformacdes Maxima e Minima caso 3
Deformagéo Max. 3,6609 x 10 ®
Deformacao Min. Diferente de 0(zero) 4,0676 x 10 ~°

Para a carga de 1N tem-se uma deformagao muito menor se comparada aos outros
2 testes.
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Figura 24 — Deformacéao Direcional com Forga de 1N
A: Static Structural I\nsys

2024 R2
STUDENT

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Quadro 07 — Deforma¢des Maxima e Minima caso 3

l Deformagédo Max. 1,4275x 108

Deformacg&o Min. Diferente de 0(zero) —3,855x 10 °

A mesma proporcgao se da para a deformacao direcional, como Figura 20 pode ser

observado.

Figura 25 — Energia Obtida 1N

Ansys
2024 R2
STUDENT

9,000 (m)

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Pode-se verificar de acordo com a imagem 25 qual a energia obtida com a aplicagao
da forca de 1N na estrutura.

Il. Teste com 1kN

Em seguida, com o mesmo exemplo, aplicou-se uma forca de 1kN e,
acompanhando as imagens, temos as deformagdes ilustradas.
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Figura 26 — Deformacao Total com Forca de 1kN

A: Static Structural I\nsys
tal Deformation 2024 R2

STUDENT

7,000 (m)
]

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Quadro 08 — Deformagdes Maxima e Minima caso 3
| Deformagao Max. 3,6571x10°°
|| Deformagcdo Min. Diferente de 0 (zero) 4,0634 x 10 7

Pode-se observar na figura 26 a variagdo com relacdo as deformacgdes
apresentadas no primeiro exemplo.

Figura 27 — Deformacao Direcional com Forca de 1kN

A: Static Structural

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Quadro 09 — Deformag6es Maxima e Minima caso 3

Deformacgéo Max. 1,4285 x 10 ¢
Deformacg&o Min. Diferente de 0 (zero) —3,3597 x 10 7
Da mesma forma, obteve-se o resultado a deformacéao direcional para a forca de
1kN.
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Figura 28 — Energia Obtida 1kN

A: Static Structural I\nsys
9) 2024 R2
STUDENT

QG[GG\m]
Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Vale ressaltar como demonstrado na figura 28 que pelas propriedades dos
materiais escolhidos, a energia extraida acaba ndo apresentando resultados em forgas de
1kN ou superiores.

lll. Teste com 100 KN

Para o estudo de caso, foram feitos testes com diferentes for¢cas aplicadas no
mesmo ponto, a fim de verificar as deformacbes e a energia gerada através da mesma,
sendo assim, para o primeiro e principal exemplo, foi-se aplicada uma for¢ca de 100kN e,
acompanhando as imagens 22 e 23, tem-se as deformacgdes ilustradas.

Figura 29 — Deformagao Total

Ansys

2024 R2
STUDENT

10,000 (m)
Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Quadro 10 — Deformag6es Maxima e Minima caso 3

Deformagao Max. 1,847 x 103
Deformagao Min. Diferente de 0(zero) 2,0522 x 10 *
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Ansys

2024 R2
STUDENT

7,000 (m)

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Quadro 11 — Deformagdes Maxima e Minima caso 3

Deformacgéo Max. 1,847 x 103
Deformacgao Min. Diferente de 0(zero) 2,0522 x 10 *

As imagens 29 e 30 demonstram as deformacgdes criticas e minimas observadas
com o aumento da forga aplicada, destacando a capacidade do ANSYS em oferecer
analises detalhadas.

Figura 31 — Deformacao Direcional com Forca de 100 kN

Ansys

2024 R2
STUDENT

L 3 3855¢-9 Min

9,000 (m)

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Quadro 12 — Deformagdes Maxima e Minima caso 3
I Deformagédo Max. 1,4275x 108

Deformag&o Min. Diferente de 0(zero) —3,3855x 10 °

O mesmo serve para a deformacao Direcional causada pela for¢a aplicada, de
acordo com a imagem 31.
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IV. Teste com 1000KN

Em seguida, com o mesmo exemplo, aplicou-se uma forca de 1000kN e,
acompanhando as imagens, temos as deformagdes ilustradas.

Figura 32 — Deformacao Total com Forca de 1000kN

A: Static Structural I\nsys
2024 R2

STUDENT

8,000 (m)

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Quadro 13 — Deformagdes Maxima e Minima caso 3
I Deformagao Max. 9,2348 x 10 2

Deformacao Min. Diferente de 0(zero) 1,0261 x 10 2

Tem-se uma deformagao apresentada na figura 32 indiscutivelmente superior se
comparada as outras que foram apresentadas com cargas diferentes e menores.

Figura 33 — Deformacao Direcional com Forca de 1000kN

A: Static Strunuri_m N I\nsys
5 2024 R2

STUDENT

rmation(X Axis)

L1 _0,0082367 Min

8,000 (m)

Fonte: Imagens retiradas do software pelos autores do artigo (2024).

Quadro 14 — Deformagdes Maxima e Minima caso 3
Deformacdo Max. 3,5765 x 10 2
Deformacgao Min. Diferente de O(zero) 8,2367 x 10 3
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O que implica também em uma deformacéo direcional superior no quesito de
proporgao numeérica

d. Analise do estudo de caso

Quadro 15 — Resumo dos deslocamentos maximos caso 3

Estudo de Modelo Método Deformacgdo max Limite Admissivel
Caso 3 Tedrico Utilizado (mm) (mm)
1N 3,6609x10 8
1 kN Simulacdo no 3,6571x107°
7 - . _1
100 kN Eldstico Linear Ansys 1,8470x 10 10
1.000 kN 9,2348 x 10 2

Fonte: Autores (2024).

Apos feitos os ensaios com aplicagdes diferentes de forgas, pode-se concluir que a
deformagédo maxima obtida de 9,23 x 1072 mm para uma carga de 1000 kN esta dentro dos
limites admissiveis para fundacbes superficiais em solos arenosos. Esse resultado
demonstra que o dimensionamento da fundagdo é adequado, garantindo seguranca
estrutural sem necessidade de superdimensionamento, o que otimiza custos de materiais
€ execugao.

Embora o modelo elastico linear tenha sido aplicado nas simulagdes, um modelo
elasto-plastico, como o de Mohr-Coulomb, pode oferecer uma analise mais realista das
condigdes de carga proximas ao limite de ruptura do solo. A comparagdo entre esses
modelos pode evidenciar limitagdes da abordagem elastica e indicar margens de seguranga
adicionais para o projeto.

E mesmo que os resultados apresentados sejam satisfatérios para os cenarios
simulados, a simplificagao do solo como isotropico e homogéneo representa uma limitagao.
Em condigcbes reais, solos apresentam heterogeneidade significativa, o que poderia
impactar os recalques diferenciais e a distribuicdo de tensdes. Para mitigar esse efeito,
estudos futuros poderiam incorporar modelos avangados, como o Cam-Clay, que
representam melhor o comportamento de solos argilosos saturados.

A aplicacdo do MEF no estudo da interagao solo-estrutura permitiu validar modelos
tedricos amplamente aceitos na engenharia civil. No entanto, a inclusdo de analises mais
complexas, como plasticidade e heterogeneidade do solo, poderia trazer maior realismo as
simulacdes, aproximando os resultados das condi¢des reais de campo.

E importante ressaltar que o uso do Método dos elementos infinitos para o
dimensionamento de estruturas visando a interagdo solo-estrutura é algo relativamente
novo e nao foram encontrados trabalhos que fagam comparativos diretamente relacionados
a essa interagado em especifico, porém, & possivel citar um artigo de “Analise de Pilares de
Concreto Armado de Ultra-Alto Desempenho Utilizando o Software ANSYS” onde os
autores Felipe Pereira Vergara , José Guilherme Oliveira Salati , Paula Manica Lazzari e
Adriano Rodrigues da Silva buscam avaliar o comportamento de pilares de concreto armado
de ultra-alto desempenho, submetidos a compressao axial, utilizando o Método dos
Elementos Finitos, foi feita a analise dos resultados comparando os dados obtidos de forma
experimental com as curvas numéricas: carga x deformagdo do concreto, carga X
deformacéo da armadura longitudinal e carga x deformag¢ao da armadura transversal.

Ao analisar os resultados obtidos do artigo com o modelo de armadura discreta,
verificou-se uma maior capacidade de carga no modelo numérico em comparagdo com o
experimental, com diferenga de 8% na carga maxima. Contudo, a presenga ou auséncia de
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camisas de aco nas extremidades do pilar ndo afetou significativamente a carga de ruptura.
Por outro lado, o modelo de armadura incorporada mostrou-se mais alinhado aos resultados
experimentais ao incluir camisas metalicas, resultando em uma carga de ruptura bastante
proxima ao observado experimentalmente. Esse modelo foi considerado mais
representativo da realidade, devido ao efeito das camisas de ago em aumentar a seg¢ao
transversal, reduzir o comprimento de flambagem e fornecer confinamento nas areas
criticas. Assim, para os pilares analisados (POOA, POOB e POOC), o uso de camisas de ago
melhorou a aderéncia aos resultados experimentais, principalmente no comportamento
pos-pico das curvas carga-deformacao.

A modelagem de pilares de UHPC submetidos a compressao axial apresentou
resultados semelhantes aos pilares ensaiados experimentalmente, quando a modelagem é
feita pelo modelo de armadura incorporada. Além de facilitar consideravelmente o
lancamento da geometria, reduzindo o tempo da modelagem, apresenta resultados
semelhantes ao experimental mesmo apos o pico de carga.

5 CONCLUSAO

O método dos elementos finitos tem se tornado cada vez mais relevante a nivel
académico, o artigo tem como objetivo apresentar o método aplicado no software Ansys e
sua importancia para os profissionais na area de engenharia civil.

O uso do MEF no ANSYS permitiu modelar, com elevado grau de precisao,
propriedades fundamentais dos materiais, como elasticidade, plasticidade e resisténcia ao
cisalhamento. A capacidade do software em integrar parametros geotécnicos, como médulo
de elasticidade, angulo de atrito, coesdo e tensbes residuais, resultou em analises
detalhadas e representacdes fiéis das condicbes reais de carregamento e resposta
estrutural contribuindo significativamente para prever deformacdes, recalques e tensodes
criticas, elementos essenciais para garantir a seguranga e a durabilidade das estruturas.

O trabalho evidenciou a eficacia do MEF no dimensionamento de fundagdes e no
estudo da interagao solo-estrutura, destacando sua relevancia para projetos mais seguros
e econdbmicos. Destaca-se a importancia de combinar a precisdao numérica do MEF com o
conhecimento geotécnico detalhado do solo e dos materiais estruturais. Essa abordagem
integrada ndo apenas melhora a compreensao do comportamento estrutural, mas também
permite otimizar o dimensionamento de fundagdes, evitando super dimensionamentos
desnecessarios que aumentam os custos ou sub dimensionamentos que comprometem a
seguranca.

E importante entender também as limitacdes desse estudo, o MEF aplicado a solo
€ um conceito relativamente novo, apesar de ser usado no setor académico de certo modo,
ainda nao existe uma gama de estudos experimentais que deem base para aplicagoes
diretas em casos reais, por isso existe todo um processo que precisa ser feito de analise
comparativa entre o Método aplicado no software e casos experimentais para que a partir
disso se possa ter embasamento e uma parametrizacdo comprovada. Em questdes de
parametrizacao relacionadas ao software, o0 mesmo apresenta opg¢des de definicdo em
quase todos os quesitos, é possivel escolher as caracteristicas dos materiais, as formas
geométricas, os elementos de analise e também é possivel refinar e modificar a malha. O
software apresenta dificuldades em identificar alguns esforgos dependendo da composi¢ao
dos materiais, alguns tipos de materiais, caso aplicada uma for¢ga mais robusta, podem nao
apresentar resultados de algumas analises, como no nosso caso onde a “energia gerada”
pela carga aplicada acima de 1 Newton nao apresentou nenhum resultado.
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