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ANALISE NUMERICA 2D DO COMPORTAMENTO DE
ESTRUTURAS EM CONTATO BILATERAL COM O SOLO DO
MUNICIPIO DE SINOP-MT
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RESUMO: O municipio de Sinop-MT destaca-se como um dos mais importantes do
estado, e se desenvolve com construgOes horizontais e verticais. Considerando esse
desenvolvimento na area da construcdo civil, € de grande importancia o devido
conhecimento sobre o comportamento do seu solo em contato com estruturas. Neste
trabalho, o estudo da interacdo solo-estrutura foi feito utilizando um modelo de molas
discretas posicionadas na regido de contato. Foram utilizados os parametros de dois solos
ja estudados no municipio de Sinop. Todas as analises foram feitas por meio de programa
computacional, software LISA 8.0.0, baseado no Método dos Elementos Finitos. Foram
analisados os deslocamentos da estrutura com e sem a interagdo com o solo, para avaliar
a influéncia desse contato. Realizou-se também a analise da malha de elementos finitos,
para verificar como o seu refinamento influencia na resposta. Os resultados foram
satisfatorios, confirmando a viabilidade da utilizac&o do software LISA aplicado a analise
de estruturas em contato com o solo. Além disso, verificou-se que estruturas em contato
com o solo de Sinop apresentam deslocamentos maiores em comparagdo com solos mais
rigidos, devido a baixa capacidade de suporte do solo dessa regido.

PALAVRAS-CHAVE: Interacdo solo-estrutura; método dos elementos
finitos (MEF); coeficiente de reagdo vertical; solo de Sinop-MT; modelo de molas
discretas.

2D NUMERICAL ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF
STRUCTURES IN BILATERAL CONTACT WITH THE SOIL OF
THE MUNICIPALITY OF SINOP-MT

ABSTRACT: The municipality of Sinop-MT stands out as one of the most important in
the state, and develops with horizontal and vertical constructions. Considering this
development in the area of civil construction, it is of great importance due to the
knowledge about the behavior of its soil in contact with structures. In this work, the study
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of soil-structure interaction was done using a model of discrete springs positioned in the

contact region. The parameters of two soils already studied in the municipality of Sinop

were used. All analyzes were performed using a computer program, LISA 8.0.0 software,
based on the Finite Element Method. The structure displacements with and without
interaction with the soil were analyzed to evaluate the influence of this contact. The
analysis of the finite element mesh was also carried out to verify how its refinement
influences the response. The results were satisfactory, confirming the feasibility of using
the LISA software applied to the analysis of structures in contact with the soil. In addition,
it was found that Sinop soil-contact structures show higher displacements compared to
more rigid soils due to the low soil support capacity of this region.displacements
compared to more rigid soils due to the low soil support capacity of this region.

KEYWORDS: Soil-structure interaction; finite element method (MEF); coefficient of
vertical reaction; Sinop-MT soil; model of discrete springs.

1. INTRODUCAO

O solo do municipio de Sinop-MT ¢é considerado um solo de pouca
resisténcia, (SIMIONI,2011) e o seu comportamento ainda € pouco conhecido, assim
COmo sua interagdo com estruturas , e em muitos casos, essas estruturas se apoiam no solo
ou estdo em contato com ele, durante toda sua vida util. Por isso é importante estudar a
interacdo entre o solo deste municipio com estruturas planas.

Segundo Colares (2006) denomina-se interagéo solo-estrutura 0 mecanismo
de influéncia matua superestrutura-sistema de fundagdo. A acdo inicia-se na fase de
construgdo e continua até que se atinja um estado de equilibrio, em que as tensdes e as
deformacdes estdo estabilizadas, tanto da estrutura como do macico de solos.

Antigamente, a deformabilidade do solo ndo era levada em conta no
dimensionamento das estruturas, pois, pela quantidade de célculos era impossivel de
serem realizados manualmente. Sendo assim, 0 engenheiro era induzido a trabalhar com
uma analise limitada. Com o passar dos anos e 0 avango da tecnologia dos softwares
computacionais, esperava — se uma mudanga significativa desse quadro, contudo, mesmo
com a popularizacdo do calculo de estruturas por meio de metodos numéricos, ainda se
percebe que muitos engenheiros seguem a hipotese de solo rigido.

Holanda Jr. (1998) afirma que o desempenho estrutural de um edificio é
funcéo da interacdo entre seus elementos, superestrutura, infraestrutura e macico de solo
subjacente em contraposicao a concepgao passada que considera apenas ligacédo estrutura-
base rigida.

A conducdo de uma analise aproximada a realidade fisica, que leva em
consideracdo a deformabilidade do solo, foi efetuada neste trabalho. Esta andlise é
chamada de interacdo entre 0 solo e a estrutura, e para esta analise foi utilizado software
LISA 8.0.0 que

tém sua base de funcionamento o método dos elementos finitos, juntamente
com o modelo de molas discretas dispostas ao longo de uma regido de contato, e
analisando-se por fim, o comportamento do solo com a estrutura e seus deslocamentos.

A anélise numérica do comportamento de porticos planos em contato com o
solo de Sinop-MT colabora com dados e especificacOes relacionados ao conhecimento
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do comportamento do solo com estruturas, e 0 comportamento das estruturas com os solos
em estudo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Interacédo entre o solo e a estrutura

O contato entre 0 solo e a estrutura é algo muito comum de ser ver em obras
civis da engenharia, como por exemplo, o contato em estruturas de fundacdes, tuneis, etc.
A figura 1 mostra alguns exemplos.

Figura 1: Exemplos de estruturas em contato com o solo. Fonte: Rosas (2016).

Apesar do avanco das tecnologias dos softwares e dos métodos de analises,
uma das maiores dificuldades quando se trata de projetos estruturais, principalmente
relacionados a estruturas de fundagdes, é analisar o comportamento do solo com a
estrutura. E com a finalidade de melhorar as estruturas de fundacgdes, muito se tem feito
para que possamos ter avancos significativos com relacéo a sua modelagem, e um desses
avancos € simulagdo da interacdo entre o solo e a estrutura. O estudo de tal interacéo é de
elevada importancia pelo fato da alta dificuldade que se tem em representar tanto o
comportamento do solo, quanto o da estrutura (ROSAS, 2016).

De acordo com Scarlat (1993), do ponto de vista tedrico, 0 método mais
preciso para se considerar a deformabilidade do solo é por meio de uma analise iterativa
tridimensional, na qual o solo e a estrutura sdo idealizados como um sistema unico. No
entanto neste trabalho foi utilizado o modelo de molas discretas por ser considerado um
modelo mais simples e por ser compativel com o software computacional utilizado que
trabalha com este modelo.

2.2 Contato bilateral e unilateral

A interagdo entre solo e estrutura pode ser definida como bilateral ou
unilateral. No caso onde o solo reage tanto as solicitacbes de tracdo quanto as de
compressdo, o contato é denominado como bilateral, e no caso onde o solo reage apenas
as solicitagBes de compressdo, o contato é denominado unilateral (Silva, 1998).

No caso do contato bilateral, admite-se que o meio de contato trabalha
integralmente com a estrutura, ou seja, a regido de contato entre os corpos é conhecida a
priori, uma vez que ndo acontecera a perda de contato. Ja no caso unilateral, a definicao
da regido de contato entre os corpos vai depender da configuracdo deformada da estrutura,
para uma determinada solicitacdo. Sendo assim, mesmo considerando a hipotese de
pequenos deslocamentos e material elastico, o problema sera nédo linear no caso unilateral
(ROSAS, 2016).
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a)Fundacéo linear bilateal b) Fundacéo linear unilateral

Figura 2: Relacao forca-deslocamento da fundacéo.
Fonte: Rosas (2016)

2.3 Modelos de bases elasticas

Como vimos, o real comportamento do solo é algo de dificil descricéo, e a
fim de se melhorar essa problematica, varios modelos matematicos foram elaborados
visando representa-lo da melhor forma possivel. Quando a atencdo ou interesse da
resposta da base elastica é voltado apenas para a regido de contato entre 0s corpos, €
possivel utilizar modelos mais simples para representa-la (Silva, 1998).

No trabalho de Silva (1998) é apresentada uma reunido dos modelos mais
comuns de meios elésticos, que sdo utilizados para mostrar 0 comportamento do solo
durante processo de carregamento da estrutura. Dentre estes, 0os modelos mais simples
sdo aqueles que utilizam apenas um parametro, que define as propriedades do material da
fundacdo elastica. Dentre esses modelos, destacam-se 0 de molas discretas dispostas ao
longo da regido de contato e que sdo ligadas, no contexto do método dos elementos finitos,
aos pontos nodais da estrutura (PEREIRA, 2003; MACIEL, 2012) e o modelo de Winkler
que é disposto de uma camada formada por molas estreitamente espacadas e
independentes entre elas (MACIEL, 2012; ROSAS, 2016).

Conforme Silva (1998), tanto o modelo de molas discretas, como o0 modelo
de Winkler ndo consideram a interacdo entre as molas, e por esse motivo, eles ndo
representam o real comportamento de algumas situacdes. De acordo com Winkler
(Winkler, 1867), uma carga atuando em dado ponto da fundagéo causa deflexdo apenas
nesse ponto, como mostra a figura 3.a. Entretanto, o solo ¢, na realidade, um corpo
continuo e, portanto, uma curva de deflexdo deve ser obtida (figura 3.b).

J4 0s modelos de dois pardmetros como o de Pasternak (Pasternak, 1954),
consideram de alguma forma a interagdo entre as molas, melhorando, os modelos que
consideram apenas um parametro, como o de Winkler.

AAAAAR

a) Modelo de um parametro (Winkler e molas discretas)
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b) Modelo com dois parametros

Figura 3: - Curvas de deslocamento da base elastica.
Fonte: Rosas (2016).

Os modelos de bases elasticas com um e dois parametros descritos nesta
secdo, sdo detalhados a seguir, dando énfase ao modelo de molas discretas, que serd
utilizado nesta pesquisa.

2.3.1 Modelo de molas discretas

Scarlat (1993) relata que uma maneira simplificada de quantificar o efeito da
deformabilidade dos solos, consiste em considerar uma série de molas discretas sob a
base da fundacdo. Para esse modelo de base elastica de um pardmetro, constituido por
molas dispostas ao longo da regido de contato, para a reagdo da base elastica, tém-se a
seguinte expressao:

' = Kavb|iyiy (Equagdo 1)

Onde:

kq = pardmetro de rigidez da mola (dado em unidade de forga por comprimento);
I, = reacdo base elastica;

Vp = deslocamento da base;

(xi,yi)= posicéo dos nos da estrutura e da base elastica que estdo em contato.

A Figura 4 mostra uma viga apoiada sobre uma fundacdo do modelo de molas discretas.

= )
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Figura 4: - Modelo de molas discretas representando o solo.
Fonte: Rosas (2016).

2.3.2 Modelo de winkler

Para 0 modelo de Winkler (WINKLER, 1867) a regido de contato é
representada através de um sistema de molas estreitamente espacadas e independentes
entre si (Figura 5). Nesse modelo, a reagdo exercida em um dado ponto da regido de
contato € proporcional ao deslocamento vertical da estrutura nesse mesmo ponto, e pode
Ser expressa por:

N = kv (Equacgéo2)
Onde:
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kq = parametro de rigidez da mola (dado em unidade de forca por area);
I, = reacdo base eléastica;

Vp = deslocamento da base;

Figura 5: - Modelo de winkler representando a regido de contato.
Fonte: Rosas (2016).

2.3.3 Modelo de pasternak

O modelo de dois parametros de Pasternak (PASTERNAK, 1954) é o modelo
que leva em consideracao a interacdo entre as molas, e também considera que as mesmas
sdo interligadas por uma camada incompressivel.

b = kivo-GV2w  (Equagio 3)

Onde:

I, = reacdo base elastica;

Vp = deslocamento da base;

ky= parametro de rigidez da mola (dado em unidade de forca por area);

G = parametro de rigidez cisalhante da camada.

2.4 Solo de Sinop-MT

De acordo com Sanches Brito e Dalla Roza (2017), o solo de Sinop-MT, foi
classificado como argiloso de baixa plasticidade, apresentando resultados distintos no
ensaio de sedimentacdo com e sem defloculante. Solos com essa caracteristica
classificam-se pela AASHTO como sofrivel a mau como comportamento de subleito.

Em estudos feitos por Braga e Crispim (2011) utilizando os dados de SPT
fornecidos por empresas da regido o solo do municipio de Sinop-MT é formado por uma
camada de argila siltosa mole ou silte argiloso até a profundidade aproximada de 13
metros, em algumas regides da cidade encontra-se uma camada de cascalho com
aproximadamente 1 metro, seguida de uma camada de silte arenoso ou areia siltosa até o
limite prospectado, em torno de 30 metros. A divergéncia entre as classificagdes de Braga
e Crispim (2011) e Sanches Brito e Dalla Roza (2017) se deu pela ndo utilizagcdo do
defloculante no ensaio de sedimentacao.

Para realizar este trabalho foi necessario definir o coeficiente de reacao
vertical para o solo do municipio de Sinop - MT. Essa definicao foi realizada através do
ensaio de prova de carga em placa, que foi feito no municipio de Sinop-MT, no campus
da Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT, no trabalho de Souza et al
(2014). A placa utilizada no ensaio possui formato circular, confeccionada em ago, com
0,08 m de espessura e 0,80 m de didmetro, resultando em uma &rea de contato com o solo
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de 0,50 m2. O ensaio foi finalizado levando-se em consideracédo o critério dos recalques
maximos admissiveis para o ensaio (25,0 mm), conforme ABNT (1984). O coeficiente de
reacdo vertical foi obtido através da relacéo tenséo x recalque. O coeficiente de reacdo
vertical médio obtido no ensaio de prova de carga sobre placa em Sinop — MT, foi de
4.360 kN/mg3, (Souza et al, 2014) .

Outro valor analisado neste trabalho foi o coeficiente de reagdo vertical
encontrado no trabalho de Martins et al (2014). O trabalho de Martins et al (2014),
consistiu na realizacdo de prova de carga em sapata isolada no municipio de Sinop — MT,
no campus da Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT. Vale ressaltar que a
tensdo admissivel foi calculada, assim como no trabalho de Souza et al (2014), também
considerando-se um recalque maximo admissivel de 25 mm. Contudo, o valor da tenséo
admissivel obtido é de aproximadamente 38% superior ao encontrado por Souza et al
(2014), e consequentemente, o ensaio de Martins et al (2014) obteve um valor de
coeficiente de reacgéo vertical quase 50% maior que no trabalho de Souza et al (2014),
mesmo 0s dois ensaios sendo realizados na mesma regido de estudo. O coeficiente de
reacdo vertical encontrado com base nos dados de Martins et al (2014) é igual a 6.383
KN/ms.

2.5 Método dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método matematico de analise
numeérica, que consiste na discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos,
mas mantendo as propriedades originais.

Conforme Souza (2003), varios tipos de elementos finitos ja foram
desenvolvidos e apresentam formas geométricas diversas, como por exemplo, elemento
de barra, triangular, quadrilateral, cubico, etc., e essa forma se da em funcéo do tipo e da
dimensdo do problema, se 0 mesmo € unidimensional, bidimensional, ou tridimensional.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é bastante utilizado pra analisar
véarios problemas de engenharia, com ele é possivel se ter o estudo dos deslocamentos e
das tensBes nas mais diversas estruturas. O método também ¢é utilizado em outras analises
de engenharia, como por exemplo, adensamento, pressdo neutra, entre outros. Mas o que
se tem de comum entre todas essas analises mencionadas € que a solucdo destas é dada
através de equacdes diferenciais parciais que relaciona varidveis dentro de um certo
dominio, tendo que obedecer condicdes de restricdes para as variaveis fundamentais e
suas derivadas na fronteira do dominio (MARTHA, 1994).

O MEF pode ser interpretado como uma generalizacdo dos procedimentos adotados
em uma analise estrutural convencional de sistemas reticulados. De fato, a formulagdo matricial
pelo Método dos deslocamentos de estruturas aporticadas
é o préprio MEF na sua formulacdo em deslocamentos. A diferenga basica entre a analise de
porticos e 0 MEF estd no proprio modelo estrutural (MARTHA, 1994). A Figura 6 apresenta a
geometria de varios tipos de elementos finitos e seus pontos nodais.
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Elemento de barra  Elemento quadrilateral

com trés nos com quatro nos
Elemento triangular Elemento tetraédrico
com seis nos com quatro nos
Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com nove nos com 0ito nds

Figura 6: - Diferentes tipos malhas de elementos finitos.
Fonte: Souza (2003).

Ao utilizar o MEF em conjunto com o modelo de molas discretas para
representar o comportamento do solo com a estrutura, discretiza - se o0 elemento estrutural
em varias partes. Em cada ponto nodal é considerado a presenca de uma mola que simula
a interagdo com o solo, como mostra a figura 7, em que se tem um elemento de barra que
é considerado o mais simples para se fazer a modelagem da estrutura.

i j
% ka‘) ka‘.‘%

Molas simulando a interagac
com o solo.

Figura 7: Elemento de barra com molas que simulam a interagcdo com o solo.
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Fonte: Autoria propria (2017).

3. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho se utilizou o modelo de molas discretas,
considerando o contato bilateral no contexto do MEF, utilizando-se de ferramenta
computacional para langamento da estrutura.

3.1 Coeficiente de reagéo vertical

Os parametros de rigidez do solo kg obtidos para ambos os coeficientes de
Martins et al (2014), no valor de 6.383 kN/m?3 e de Souza et al (2014), de 4.360 kN/m3,
foram obtidos conforme mostra a equacao 4, obtendo-se assim um valor de paramentro
de rigidez do solo em unidade de forga por comprimento necessaria para aplicacdo do
modelo de molas discretas.

ky = K.LD (Equacéo 4)
ef
b=
largura
em
contato
+—t
Figura 8: Viga em 3D.
Fonte: Autoria propria (2017).
Onde:

kq = parametro de rigidez da mola (dado em unidade de forga por comprimento);
K = coefiente de reacdo vertical (dado em unidade de forca por volume);

L = comprimento em contato com o solo;
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b = largura da se¢do em contato com o solo;

Nef = NUMero de elementos finitos.

3.2 Software Lisa 8.0.0

Para analisar o comportamento de uma estrutura aporticada sera realizada a
simulagdo no software LISA, que é um software canadense desenvolvido pela empresa
SONNENHOF HOLDINGS, onde a versdo atual é a 8.0.0. O LISA tem sua aplicabilidade
direta a problemas de Engenharia Civil, especificamente na area de estruturas, acustica,
térmica e hidraulica. No que diz respeito a analise estrutural, permite a simulacgdo facil e
imediata de um grande nimero de componentes estruturais, caracteristicas de materiais e
acOes estaticas e dinamicas (LISA, 2013).

O software LISA tem uma versao gratuita, idéntica a paga, mas com um limite
de 1.300 nos para simular. A licenga é perpétua e nunca expira. O programa tem trés
etapas principais:

e Construir o modelo diretamente no programa ao criar 0s nos para representar a
forma do objeto (criar no LISA, ou importar a partir de um modelo CAD
existente);

e Resolver o0 modelo (definir o tipo de anélise que se requer, por exemplo, estatica
linear, modos vibracionais, dindmica, entre outros);

e Mostrar os resultados (abrir o arquivo de resultados e selecionar os parametros
que deseja exibir, por exemplo, deslocamento, tenséo principal, tensdo secundaria,
entre outros).

A andlise estatica linear determina o estado de deformacéo e tensdes em uma
estrutura, cujo material tem uma relagéo linear de tensdo-deformacéo. Apos o langamento
no software computacional foram analisados os deslocamentos das estruturas estudadas.

3.3 Anélises das deformacdes

Ap0s definir o parametro kg das molas que representam o solo, foi feita a
escolha de dois modelos de estruturas que estdo em contato com o solo. Para a aplicagédo
do método dos elementos finitos que trabalha em conjunto com o modelo de molas
discretas, foi feita a modelagem dessas estruturas no software LISA. Apds o langcamento
da estrutura, as regides em contato com o solo foram discretizadas em varias malhas de
elementos finitos.

O célculo para transformacdo do parametro K para unidade de forca por
comprimento foi feito, viabilizando a aplicacdo do modelo de molas discretas. Em
seguida fez-se o lancamento das molas, onde em cada ponto nodal da estrutura em contato
com o solo foi posicionada uma mola. Por fim, foram obtidos os deslocamentos da
estrutura, com e sem as molas, para diferentes malhas de elementos finitos.

Apols a obtencdo das deformacBes da estrutura, foram comparados 0s
resultados obtidos com o coeficiente de reacdo vertical de Souza et al (2014), e o
coeficiente de reagdo vertical de Martins et al (2014).

A analise das deformacdes obtidas para o coeficiente de reacdo vertical igual
a zero também foi feita, assim como a anlise da influéncia da malha de elementos finitos
na resposta. Os resultados foram organizados em tabelas e diagramas para analise das
deformacdes e da interagéo solo-estrutura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Pértico plano suportado por pilares em contato com o solo

Este portico foi analisado por Arboleda-Monsalve et al. (2008) e por Rosas
(2016), considerando o mesmo mostrado na Figura 9.a, a estrutura € composta de seis
membros: dois pilares de concreto (ec e fd) conectados por uma viga também de concreto
(cd); e os membros ab, ca e db de ago estrutural perfil W14 x 26. Os pilares de concreto
tém modulo de elasticidade E = 25998.75 MPa, e secdo transversal circular de area A
= 0.7854 m? e de didmetro de 1m.

A viga de concreto possui mddulo de elasticidade E = 25998.75 MPa, e secéo
transversal quadrada de 0.50x0.50 de area A = 0.25 m2.

Os membros em aco estrutural apresentam area da segdo transversal
A =4.961 x10° m2, modulo de elasticidade E = 206842.72 MPa, e densidade p = 38.86
kg/m. Todas as ligacOes entre os elementos sdo consideradas rigidas.

O coeficiente de reacdo vertical utilizado inicialmente € de 2.0684 MN/mz2. O
solo foi representado através do modelo de molas discretas, com parametros de rigidez
calculados conforme a equacéo 5.

O parametro de rigidez do solo Kkq varia de acordo com o membro analisado
e a quantidade de elementos finitos utilizados. O mesmo deve ser utilizado em unidade
de forga por comprimento.

K.L
nef
Onde:

Ky = (Equagéo 5)

K = coeficiente de reacdo vertical (dado em unidade de forca por area);
L = comprimento em contato com o solo;

Nef = NUMero de elementos finitos.

A Figura 9.b ilustra 0 modelo discreto utilizado, com disposi¢do das molas
que simulam a interagdo do solo com a estrutura. As mesmas estéo dispostas ao longo das
regides de contato analisadas.
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Figura 9: Pértico plano em contato com o solo. Fonte: Adaptado de Rosas (2016).

dos materiais ja definidas anteriormente.

A Tabela 1 apresenta como resultados os valores dos
horizontais e deslocamentos verticais nos nés a, b, ¢ e d, causados pelos carregamentos
estaticos aplicados(P1 = 943.023 kN, P2 = 106.75 kN, P3 = 943.023 kN F1 = 53.378 kN

e F2 = 26.689 kN), e assumindo que as ligaces desses nos sao rigidas.

Cada membro que estd em contato com o solo foi discretizado em 40
elementos finitos, e em cada ponto nodal foi inserido uma mola que simulou a interacao
do solo com o pértico. Os membros citados em contato com o solo sdo os dois pilares de

concreto (ec e fd) e a viga também de concreto (cd).
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Os resultados obtidos foram comparados com os resultados de Arboleda-
Monsalve et al. (2008) e com os resultados de Rosas (2016), que discretizou o pértico
em 6 elementos finitos (EFs) por membro e representou o solo através do modelo de
Winkler.

Tabela 1. Deslocamentos (m) do portico plano (K = 2.0684 MN/m?).

Arboleda-
Desloca-mentos Rosas  Monsalve Presente Estudo
(2016) et al.
(2008)
= Ua 0,0214  0,0219 0,0218
g Up 0,0212  0,0217 0,0216
% Uc 0,0028  0,0028 0,0029
T Ud 0,0028  0,0028 0,0029
_ Va -0,0063  -0,0063 -0,0063
S ) -0,0064 -0,0064 -0,0064
E Ve -0,0004  -0,0004 -0,0004
Vd -0,0004  -0,0004 -0,0003

Fonte: Arquivo pessoal (2017).

Como apresentado na tabela 1, os valores de deslocamentos para o portico do
presente estudo na grande maioria dos pontos é igual ou proximo aos valores de
deslocamentos encontrados por Arboleda-Monsalve (2008) e Rosas (2016), validando a
modelagem deste trabalho.

Observa-se que a estrutura foi representada pelo modelo de Winkler por
Rosas (2016), e que para se chegar no resultado apresentado acima, a estrutura foi
dividida em 6 EFs por membro. No entanto no presente estudo para se chegar ao mesmo
resultado foi necessario dividir cada membro da estrutura em 40 EFs, isso mostra que é
possivel atingir, utilizando molas discretas, exatamente o resultado do modelo de
Winkler, necessitando para isso apenas o refinamento da malha em um numero maior de
EFs.

O estudo do refinamento da malha de elementos finitos foi feito para 0 mesmo
portico em questdo, utilizando o mesmo coeficiente de reacdo vertical,
K =2.0684 MN/m? e as propriedades dos materiais e dimens6es da estrutura também ja
definidas anteriormente. O mesmo foi langado no sofware Lisa e discretizado utilizando
2, 5, 20 e 40 elementos finitos para cada membro do portico que estd em contato com o
solo.

A transformacéo do valor de K = 2.0684 MN/m?, foi feita de acordo com a
equacdo 5, obtendo-se um valor de parametro de rigidez do solo em unidade de forca por
comprimento, valor necessario para utilizacdo do modelo de molas discretas. Os valores
de deslocamentos das quatro malhas de EFs estédo apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Refinamento da malha de elementos finitos para o portico plano (k = 2.0684
MN/m2).
Desloca-mento 40 EFs por membro
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2EFs 5EFs 20EFs

por por por
membro membro membro
= Ua 0,0248 0,0231 0,0221 0,0218
§ Ub 0,0216 0,0229 10,0219 0,0216
% Uc 0,0062 0,0037 0,0031 0,0029
T Ud 0,0062 0,0037 0,0031 0,0029
Va -0,0049 -0,0063 -0,0063 -0,0063
E‘ Vb -0,0050 -0,0064 -0,0064 -0,0064
E Ve -0,0004 -0,0004 -0,0004 -0,0004
Vd -0,0004 -0,0004 -0,0003 -0,0003

Fonte: Arquivo pessoal (2017)

Pode-se observar na analise do refinamento da malha que quanto maior a
quantidade de elementos finitos for inserido nos membros do portico, melhores sdo os
resultados obtidos, pois cada vez mais se aproxima do modelo continuo que é o solo
totalmente em contato com a estrutura, como apresentado anteriormente no diagrama 2.

4.2 Viga biapoiada de concreto

O segundo problema ¢ ilustrado na figura 10, trata-se de uma viga biapoiada
em contato com o meio elastico. Possui secdo retangular de 0.5 x 0.2. modulo de
elasticidade E= 30 GPA, coeficiente de Poisson = 0.3. Para o calculo das cargas atuantes
na viga, foi considerado uma parede de alvenaria de 3m de altura sobre a mesma com
peso especifico del3 kN/m®, também foram considerados trés cargas de 10.5 kN
simulando pilares de concreto sobre a viga.

q,=105kN g~=105kN q.=10,5kN

Figura 10: Viga biapoiada com carregamento atuante.
Fonte: Autoria propria (2017).

Para a viga biapoiada de 6m de comprimento, foi avaliado
seu comportamento em contato com o solo do municipio de Sinop-MT utilizando ambos
os parametros de solo de Souza et al (2014), de 4.360 kN/m?3 e de Martins et al (2014),
de 6.383 kN/m3.

A viga também foi avaliada considerando o parametro de rigidez do solo igual
a zero, ou seja, sem a consideracgéo da interacao entre o solo e a estrutura.

Outro valor utilizado para obtencdo dos deslocamentos foi o coeficiente de
reacdo vertical de Bowles (1988), classificado como siltoso arenoso, com valor de
K =25000 KN/mg.
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As transformacBes dos valores de K =25000 kKN/m3 e dos coeficientes de
Sinop-MT foram feitas de acordo com a equacéo 4, obtendo-se valor de parametros de
rigidez do solo em unidade de forga por comprimento, valor necessario para utilizagdo do
modelo de molas discretas. O resultado dos deslocamentos da viga para uma malha de 6
elementos finitos esta apresentado na figura 11. Todos os deslocamentos apresentados
foram obtidos considerando o né central da viga, onde o deslocamento é maior.

| Deslocamentos m) 0,0028

0,0022 0,0024
0,0013 | |

K=25000 K=6383 K=4360 K=0
kN/m3 kN/m3 kN/m3

Figura 11. Deslocamentos (m) da viga biapoiada para uma malha de 6 Efs.
Fonte: Autoria propria (2017).

Como podemos observar no diagrama, quanto maior o coeficiente de reacdo
vertical K da base elastica, menores sdo os deslocamentos na viga, e na analise do solo
de Sinop-MT percebe-se que 0 mesmo apresentou valores de deslocamentos maiores, e
isso se deve a baixa capacidade suporte do solo deste municipio.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se a analise de sistemas estruturais aporticados em
contato com o solo. Foi dada atencéo particular para o solo do Municipio de Sinop-MT,
por ser um solo de baixa capacidade de suporte, e devido a essa caracteristica observou-
se que estruturas em contato com o mesmo possuem deslocamentos maiores do que
estrururas que estdo apoiadas em solos com de maior resisténcia. Foram determinados o0s
deslocamentos de um portico e de uma viga de concreto.

Todas as analises foram feitas através do programa computacional LISA. O
programa é baseado no método dos elementos finitos. O solo foi modelado de acordo com
0 modelo numérico de molas discretas, onde as molas sdo dispostas ao longo da regido
de contato.

Pbde-se observar que quanto mais refinada for a malha de elementos finitos,
ou seja, quanto maior a quantidade de elementos utilizados na analise, melhores sdo 0s
resultados obtidos. Isso ocorre porque quando o solo é representado pelo modelo de molas
discretas, as molas sdo inseridas nos pontos nodais. Por isso, quando menor a quantidade
de elementos, e consequentemente de nds, menos pontos em contato com o solo séo
considerados. Ao refinar a malha em mais elementos, o modelo aproxima-se do
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comportamento real, onde o0 contato ocorre continuo em toda a barra, e assim obtém-se
melhores resultados.

Quando o parametro de rigidez do solo utilizado na analise ¢ igual a zero, ndo
se leva em consideragdo a interacdo do solo com a estrutura, e os valores de
deslocamentos gerados sdo consideravelmente altos. Isso mostra a influéncia que o
contato como o solo exerce na resposta da estrutura deformada.

No entanto, quando as estruturas séo langadas considerando a interagdo do
solo com a estrutura, ou seja, com parametro de rigidez diferente de zero, percebe-se que
esses deslocamentos diminuem. Perante esses resultados conclui-se que quanto maior for
0 parametro de rigidez do solo, menores serdo os deslocamentos obtidos na estrutura,
reforcando a importancia de se considerar a interagdo que ha entre o solo e estruturas.
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