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Método dos Elementos Finitos (MEF) — Introdugdo

O objetivo deste manual de engenharia é explicar os termos basicos de um campo de problemas
em particular e a aplicacdo pratica do programa GEO5 MEF na resolucdo de problemas geotécnicos.

O programa GEO5 MEF permite modelar varios tipos de problemas e realizar vdrias analises. O
texto abaixo explica alguns termos bdsicos e os procedimentos gerais de forma detalhada — as
analises de cada mddulo sdo descritas em outros capitulos.

Quanto ao tipo de problema, o programa GEO5 divide-se em duas hipdteses:

— problema plano: este médulo de andlise é utilizado para resolver estruturas lineares (tuneis,
aterros, escavacoes, barragens, etc.), cuja dimensdo longitudinal é superior as dimensdes
laterais da drea em analise.

Nestes casos, é apropriado realizar a analise para 1 m de desenvolvimento da estrutura e resolver
o problema assumindo deformacbes ao longo de um plano. As deformacdes em planos paralelos ao
eixo longitudinal da estrutura podem ser ignoradas neste caso. O desenvolvimento de deformacdes e
de tensbes de forma massiva é considerara apenas no plano perpendicular ao eixo longitudinal e,
como resultado da contragdo lateral, a tensdo normal na direcdo longitudinal também. Para
elementos de vigas, considera-se a andlise de uma placa continua com 1 m de largura (mais detalhes
na Ajuda — F1).

— simetria axial: este modulo de andlise é adequado para resolver estruturas circulares
simétricas. Esta condicdo deve ser verificada para a geometria da estrutura e para o
carregamento. Como exemplos, temos a andlise de estacas isoladas carregadas
verticalmente, escavagdes circulares ou a bombagem para rebaixamento do nivel freatico em
sondagens circulares.

Semelhante ao caso do plano de deformacdo, este caso consiste, geralmente, num problema
tridimensional que pode ser convertido num problema plano. A andlise é realizada para 1rad do
arco de raio X (r). O eixo de simetria representa sempre a origem da coordenada X (r). A
componente de deformac¢do de cisalhamento na dire¢cdo da rotagdao pode ser ignorada. A evolugdo
da componente circunferencial normal da tensdo e a deformacdo sdo consideradas, assim como as
componentes da tensdo e deformacdo no plano da sec¢do transversal (mais detalhes na Ajuda — F1).



Quanto ao tipo de andlise, o programa permite resolver os casos seguintes, através de maédulos
individuais:

— Tensdo: serve para resolver problemas geotécnicos basicos, ao nivel do solo e macicos
rochosos (ex.: determinar a tensdo geostatica vertical ou horizontal, pressdo nos poros,
deformacdes, variagGes de volume e deformacdes da superficie do terreno final, assim como
a andlise de forgas internas ao longo de uma parede diafragma, etc.).

— Fluxo constante: assume-se uma variacao nula no grau de saturacdo ao longo do tempo;
cada etapa de construcdo é completamente independente das outras (contrariamente ao
caso de fluxo variavel).

—  Fluxo varidvel: este médulo de analise permite a determinag¢do da evolugdo da pressao nos
poros (carga total) e a grau de saturacdo ao longo do tempo. Neste caso, a metodologia de
andlise é semelhante a analise de tensao.

— Estabilidade de taludes: durante a andlise, o programa reduz os valores introduzidos para o
angulo de atrito interno ¢, e coesdo do solo C; e procura o inicio da rotura associada a

evolucdo da regido critica de deformacbes plasticas. O resultado é o fator de seguranca
correspondente ao método de analise classico da estabilidade de taludes. A definicdo do
modelo através deste mddulo é idéntica a do mdédulo “Tensdo”.

— Tuneis: este médulo permite realizar a andlise de escavagdes subterraneas (modelagdo do
efeito 3D de escavagOes de acordo com o New Austrian Tunnelling Method), considerando a
degradacdo de vigas, cargas devido a variagao de temperaturas, cargas devido a dilatagdo em
regides especificas e monitorizagdo de resultados.

— Consolidagdo: este médulo é utilizado para realizar andlises de assentamento em fungao do
tempo, sob fundagbes, aterros ou cargas superficiais (sobrecargas). A analise conjunta
fornece a evolugdo de deslocamentos, tensdes, deformacgdes, zonas plasticas, distribuicdo da
pressdo nos poros, nivel fredtico e fluxo de d4gua através do modelo para um dado
carregamento externo e para as condi¢Oes de fronteira mecanicas e hidraulicas existentes.

! Parametros do projeto Normas de dimensionamento Opgoes avangadas do programa

Tipo de projeto : Plano de deformacao M Estruturas de concreto : EN 1992-1-1 (EC2) - Parédmetros avangados da geragdo de malhas

5 AR = Parametros avangados de solos
Tipo de andlise : Tenséo e Célculo de tens3o geostatica (1° etapa) B

— Modelos de solos avangados
| Tuneis Método de analise Tensdo geostatica v :

Permitir a introducdo de dgua como resultado da analise de fluxo de agua constante Carga térmica

Resultados detalhados

Configuracdes

Janela “Configuragées”



O programa GEO5 MEF permite definicdo de opcdes avancadas que possibilitam a definicdo de
parametros complementares de solos para modelos materiais mais detalhados, desenvolver malhas
mistas com elementos multi-nodais e visualizar mais varidveis de resultados.

Nota: A configura¢do de origem assume condicbes de fronteira drenadas. Neste caso, a andlise
assume a condi¢Go de estado constante, em que a deformacdo do esqueleto ndo tem influéncia no
desenvolvimento da pressGo nos poros. As pressbes apenas atuam como forcas externas e ndo
variam ao longo da andlise. Para o caso de condi¢des ndo drenadas, em que toda a fronteira da drea
se comporta como completamente impermedvel, verifica-se o oposto, isto é, assume-se que todas as
variagées nas deformagdes do esqueleto e pressdo nos poros sdo imediatas e que o tempo ndo tem

influéncia.

O método de determinacdo da tensdo inicial (12 etapa de construcdo) é assumido pelo programa

como:
— tensdo geostdtica: o método para a andlise da tensdo geostdtica vertical baseia-se na
expressao:
n
o, ZZVi -h, [kPa]
i=1
onde: 7; — densidade aparente do solo na i%m2 camada,
h, — espessura da i*™ camada.

— método K : é utilizado em casos em que o usudrio necessita de definir outra tensdo lateral
inicial. Por exemplo, a tensao lateral em solos sobreconsolidados pode ser significativamente
superior a verificada em solos normalmente consolidados (mais detalhes na Ajuda — F1). Ao
coeficiente de pressdo lateral K, é definido como um pardmetro do solo. Se este parametro
ndo estiver definido, é calculado através de:
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Ky =—
1-v
onde: v — coeficiente de Poisson



Os parametros do solo a introduzir também dependem do modelo material selecionada para a
analise de tensdo ou do fluxo. O parametros mais importantes para a analise de tensao sdao o médulo
de elasticidade E e o coeficiente de Poisson v (que devem ser especificados para todos os
modelos) e, para modelos ndo lineares, o angulo de atrito interno ¢, e a coesdo do solo C,. O
programa assume a condicao de estado constante apds a redistribuicdo das pressdes nos poros e os
pardmetros efetivos da resisténcia ao cisalhamento dos solos, ou rochas, sdo utilizados durante a
analise (mais detalhes na Ajuda — F1).

A selecdo do modelo material e a configuracdo dos pardmetros do solo sdo as tarefas mais
importantes e as mais complexas na modelagdao do MEF para uma estrutura. Os modelos materiais
pretendem descrever o comportamento do solo, ou rocha, de forma plausivel. Estes podem ser
divididos em dois grupos: modelos lineares e modelos nao lineares.

Nota: A escolha correta do modelo material é absolutamente necessdria para obter uma
representacdo verdadeira do comportamento real da estrutura. Os modelos ndo lineares sdo
necessdrios para a maioria das estruturas (ex.: a andlise de um muro de conten¢do através de um
modelo de solo linear obtém resultados completamente irrealistas), mas a aplicacGo de modelos
lineares pode ser adequada para simplificar algumas andlises. Na Ajuda (F1) é apresentado um

exemplo simplificado recomendado para a modelagdo através do MEF.

Os modelos lineares permitem uma analise relativamente rapida, mas com uma avaliagdo pouco
precisa do comportamento real dos materiais. Podem ser utilizados em casos em que apenas se
pretende obter a tensdo ou a deformacdo no solo e ndo na area de potencial rotura. Também podem
ser utilizados em casos em que apenas se desenvolve uma rotura global, mas pode resultar numa
finalizagdo precoce da analise (mais detalhes na Ajuda — F1).

O grupo de modelos lineares inclui:

— modelo eldstico: utiliza relacGes de conversdo entre a tensdo e a deformacdo segundo a
lei de Hook (dentro do alcance da elasticidade linear).

— Maodelo elastico modificado: permite incorporar a influéncia de sobrecargas nas analises,

através do médulo secante E,; e do médulo de relaxamento/recarregamento E, .



Se pretendermos obter uma descricdo plausivel do comportamento do solo ou se estivermos
interessados na distribuicdo das dreas de potenciais roturas, € necessario adotar modelos nao
lineares. Os modelos nao lineares podem ser divididos em dois grupos. O primeiro grupo de modelos
nao lineares baseia-se na condicdo de rotura classica de Coulomb, onde estdo incluidos os modelos
de Drucker-Prager, Mohr-Coulomb e Mohr-Coulomb Modificado. Através destes modelos, também
é possivel endurecer ou amolecer solos. Uma caracteristica comum a estes modelos é assumir-se a

tensdo geostatica para uma deformacgdo elastica ilimitada (mais detalhes na Ajuda — F1).

O segundo grupo de modelos materiais, que se baseiam na nog¢ao do estado critico do solo, inclui
os modelos Cam-clay Modificado, Cam-clay Generalizado e Modelos de Argila Hipoplastica. Estes
modelos permitem uma melhor percecdo da resposta nao linear dos solos sob carregamentos
externos. Os modelos materiais diferem nos seus parametros e nas condi¢cdes assumidas.

A fronteira entre a resposta linear (elastica) e ndo linear (plastica) dos materiais é formada pela
superficie de plasticidade. A expressao matematica da superficie plastica representa uma condicdo
de rotura (fungdo plastica). Quando esta condicdo é excedida, verifica-se o desenvolvimento de
deformacodes plasticas permanentes (irreversiveis).

Nota: Para além dos parGmetros materiais base adotados para os modelos lineares, os modelos
ndo lineares implicam a introdugdo de caracteristicas do solo relacionadas com a sua resisténcia, que
sdo necessdrias para a formulacdo das condicées de cedéncia. O inicio do desenvolvimento de

deformacgoes pldsticas depende do valor do dngulo de atrito interno ¢ e da coeséo C. O dngulo de

dilatagdo v controla o valor das deformacgdes volumétricas pldsticas (mais detalhes na Ajuda — F1).

A selegao de um modelo material adequado para a analise de estruturas geotécnicas depende do
ambiente em que se encontra o solo/rocha. No processo de modelacdo baseado no Método dos
Elementos Finitos para problemas mais complexos, a sele¢do de modelos numéricos apresenta uma
influéncia fundamental na definicdo dos dados a introduzir e nos resultados da andlise.

Trabalhar com interfaces, dimensdes do modelo

A descricao da forma de trabalhar com a especificagdo de interfaces esta presente na Ajuda do
programa de forma mais detalhada (ver F1). Os dados a introduzir que sdo essenciais para a analise
numérica através do MEF sdo as coordenadas globais (definem a dimensdo da area em analise), onde
€ necessario, especialmente para andlises de estabilidade, garantir uma zona de vizinhanga
suficientemente grande (largura da interface) para obter resultados coerentes.



Nota: A profundidade da malha de elementos finitos também é extremamente importante. E
possivel visualizar os limites da malha como uma superficie incompressivel. Se ndo existir uma
superficie incompressivel definida para um perfil geoldgico, é possivel assumir que as forgas internas
irdo desaparecer para uma certa disténcia do local de carregamento, ou do contacto entre a
estrutura e a superficie; ndo se desenvolvem deformagdes. As extremidades globais do problema em
andlise sdo definidas como estando a esta distdncia (mais detalhes na Ajuda — F1).

A interface pode ser importada a partir de outros programas GEO5, através da drea de
transferéncias. O programa também permite importar e exportar interfaces no formato *DXF ou
importar interfaces no formato gINT. Para simplificar a defini¢Go dos pontos da interface (geometria),

é possivel utilizar o corretor da interface (mais detalhes na Ajuda — F1).

Gerar malha

Gerar uma malha corretamente é o Ultimo passo no processo de definicdo da topologia da
estrutura (as interfaces entre camadas do solo, estruturas, pardmetros dos solos e rochas, contactos,
etc.). Cada etapa de construcdo é modelada e analisada posteriormente. Ao gerar a malha, o
programa também gera as condicbes de fronteira automaticamente. A configuragdo de origem para
as condicoes de fronteira assume:

— apoios duplos nos nés da malha ao longo da extremidade horizontal inferior,

— apoios simples nos nés da malha ao longo das extremidades verticais esquerda e direita.

O programa GEO5 MEF contém um corretor automdtico para a geometria definida. O que significa
que o proprio programa encontra interse¢des de linhas e todas as dreas fechadas e desenvolve um
modelo adequado antes da gera¢do da malha de elementos finitos (mais detalhes na Ajuda — F1).

As novas areas desenvolvidas podem ser removidas posteriormente da analise ou os novos solos
podem ser-lhes atribuidos. O usudrio pode perceber as principais vantagens deste sistema ao
analisar tineis e estruturas suportadas. A definicdo de estruturas complexas torna-se um processo
simples e rdpido (mais detalhes em Ajuda — F1).

Uma malha de elementos finitos gerada com sucesso é a condigdo base para obter resultados que
reflitam o comportamento real da estrutura. O programa GEO5 MEF possui um gerador de malhas
automatico, que é capaz de simplificar a tarefa significativamente. Ainda assim, é sempre necessario
cumprir determinadas regras:



— Quanto mais densa for a malha, mais precisos serdao os resultados. Por outro lado, a andlise
torna-se bastante mais lenta. O objetivo é encontrar a densidade 6tima para a malha. Isto
depende da experiéncia do usudrio e dos elementos finitos utilizados.

— A malha de elementos finitos deve ser suficientemente densa, especialmente em areas onde
s30 expectaveis grandes variacdes (apoios, extremidades, escavacdes subterraneas, etc.). E
necessario definir um refinamento da malha de elementos finitos em torno de pontos ou
linhas. O raio de refinamento da densidade dever ser, no minimo, 3 a 5 vezes superior a
densidade no centro de refinamento da densidade e ambos os valores (densidade e raio) dos
pontos devem estar numa propor¢ao razodvel em relacdo a densidade da malha definida
para a area envolvente. Deste modo, assegura-se uma transicdo suave entre areas com
densidades diferentes.

Nota: Cada linha deve ser tratada de forma semelhante. Em problemas mais complexos, sugere-se
a realizagdo de uma andlise preliminar da malha de elementos finitos e, com base na andlise dos
resultados obtidos, realizar refinamentos locais na densidade da malha (mais detalhes na Ajuda —

Fi).

Por defeito, o programa utiliza elementos triangulares com seis nds e a suavizacdo automatica da
malha (mais detalhes na Ajuda — F1).

Etapas de construcao

Apds definir a topologia da estrutura e gerar a malha de elementos finitos estiverem concluidos,
realizam-se as analises para cada etapa de construgao.

As etapas de construgdo correspondem a construgdo gradual das estruturas e uma defini¢do e
sequéncia corretas é extremamente importante. A andlise de cada etapa (a excecdo das andlises de
estabilidade) baseia-se nos resultados das etapas anteriores. Os dados acerca de cada elemento da
estrutura e as suas propriedades sdo mantidos entre as diferentes etapas. A regra de hereditariedade
é aplicada entre as etapas de construcdo, quando uma etapa é editada ou definida (mais
informacgdes na Ajuda — F1).

A primeira etapa de construgdo (analise da tensdo geostatica inicial) representa o estado inicial
do macico, antes da construgao ter inicio. Assim, os resultados da andlise desta etapa correspondem
as tensdes no solo, ou macico rochoso, e ndo as deformacgdes.



Nota: Normalmente, o problema principal relacionado com a andlise através do MEF é a falta de
convergéncia verificada em algumas etapas de construgdo. Se os resultados de uma etapa ndo
estiverem disponiveis, é impossivel realizar a andlise da etapa seguinte. Para uma modelagdo correta,
os autores do programa recomendam que se siga o processo de modelagdo sugerido (mais detalhes

na Ajuda — F1).

Configuragdes da analise e descricao

Durante a andlise, o programa procura encontrar (processo iterativo) a solucdo para a qual as
condicdes de equilibrio do macico sao verificadas, de acordo com as condi¢des de fronteira definidas.
O processo iterativo e a andlise de convergéncia podem ser visualizados no ecrd (mais detalhes na
Ajuda - F1).

A andlise pode ser interrompida em qualquer momento; caso tal se verifique, sdo apresentados
os resultados para as condi¢cdes do ultimo aumento de carga bem-sucedido. Os resultados sdo
corretos quando 100% do carregamento é atingido. No entanto, pode verificar-se que a andlise
apenas atinja uma certa percentagem do carregamento, o que significa que o programa ndo
encontrou a solucdo correta e a andlise ndo é convergente (mais detalhes na Ajuda — F1). Neste caso,
é possivel alterar a configuracdo dos parametros da analise ou realizar algumas alteracdes no

modelo:

aumentar a rigidez da estrutura,

— reduzir as cargas aplicadas,

— reduzir a drea de escavagdo do solo,

— melhorar as caracteristicas do solo,

— alterar o modelo material de solos em regiGes plasticas,

— adicionar elementos de refor¢o ou elementos tensionados as vigas,
— adicionar condig¢des de fronteira,

— alterar o processo iterativo nas configuracbes da andlise (ex.: aumentar o nimero de
iteracGes).

Nota: A visualizagGo das deformagbes pldsticas que mostram localizagées criticas com o
desenvolvimento antecipado de superficies de rotura pode sugerir a razdo para a andlise ndo

convergir (mais detalhes na Ajuda — F1).



O programa contém um conjunto de parametros da andlise definidos por defeito que asseguram
rapidez na analise e uma precisdo satisfatéria. No entanto, um utilizador experiente pode preferir
alterar determinados parametros, ou testar a sua influéncia na precisao da analise (mais detalhes na
Ajuda — F1).

Nota: Os autores do programa recomendam que quaisquer alteracdes realizadas nos pardmetros
de andlise predefinidos devem ser realizadas cuidadosamente, apds estudar bem o problema. Uma
configuracdo incorreta pode provocar um processo iterativo incorreto e a uma andlise lenta, podendo
também originar resultados errados (mais detalhes na Ajuda — F1).

E possivel alterar os seguintes parametros, na janela “Configuracdes”, na etapa de analise:

— método de andlise (e configuragoes respetivas): método de Newton-Rapshon — NRM,

método Arco-comprimento — ALM.

— matriz de rigidez: método da tensdo inicial; NRM completo ou modificado.

— intervalo de cdlculo inicial: o racio entre a carga num determinado intervalo de

carregamento e a carga total definida (o valor comum é 25% da carga total).

— numero de iteragées mdximo: para atingir o equilibrio dentro do intervalo considerado para

um dado aumento de carga.

— critério de convergéncia: definir a tolerancia de erros (altera o vetor standard) para

deslocamentos, for¢as desequilibradas e energia interna.

— método de busca linear: determinacdo do coeficiente 7 para verificar a condigdo de

equilibrio, que resulta na aceleragdo ou amortecimento do processo computacional.

— plasticidade: configurar a tolerancia de erros para a superficie de cedéncia, que expressam a

precisdo necessaria para verificar a condicdo de cedéncia.

Nota: Cada pardmetro da configura¢do da andlise, incluindo as equagbes base para verificar as
condigcbes de equilibrio e as condig¢bes de cedéncia, estd descrito em detalhe na Ajuda (mais detalhes

na Ajuda —F1).



Visualizagdo e interpretagdo dos resultados

A visualizacdo e interpretacdo de resultados é uma das partes mais importantes do programa. O
programa GEO5 MEF permite diferentes tipos de visualizacao grafica de resultados:

esboco das deformacdGes da estrutura

— representacdo plana de valores no solo (e possivel representar valores absolutos ou
compara-los com outras etapas de construgao)

— forgas internas em vigas e elementos de contacto
— forcas de ancoragens e reagées
— assentamentos

— secgOes transversais inclinadas e direcdes de diferentes valores

Nota: O programa utiliza um sistema de coordenadas especifico para a apresentacdo de
resultados. Todos os resultados podem ser impressos no relatério de resultados (mais detalhes na

Ajuda —F1).

Alguns resultados ndo podem ser visualizados em simultaneo, por razdes de transparéncia e
compreensdo. Por exemplo, é impossivel visualizar as deformacbes da estrutura ao mesmo tempo
que a distribuicdo de forcas internas ao longo de uma viga. E sempre necessario selecionar uma
opcdo. O programa emite um aviso se uma combinacdo de resultados inapropriada estiver
selecionada.

O programa permite definir pontos e linhas monitores, localizados em qualquer parte da
estrutura ou for a desta. Os monitores tém diferentes fungdes:

— visualizar valores em pontos particulares (ponto monitor),

— visualizar valores para distancias entre dois pontos e compara-los com a etapa de construgdo
anterior d [N], ou comparé-los com a etapa definida, em que N representa o nimero da
etapa de construgdo (linha monitora).
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Lista de capitulos relacionados com o MEF

Capitulo 20:
Capitulo 21:
Capitulo 22:
Capitulo 23:
Capitulo 24:
Capitulo 25:
Capitulo 26:
Capitulo 32:
Capitulo 33:
Capitulo 34:
Capitulo 35:

Capitulo 37:

Método dos Elementos Finitos (MEF) — Introducéo.

Analise de assentamento do terreno.

Assentamento da fundacao de um silo circular.

Analise do revestimento de um coletor.

Andlise numérica de uma estrutura de contencao.

Avaliacdo da estabilidade de taludes.

Modelagdo numérica da escavacdo de um tulnel através do método NATM.
Andlise de percolacdo em estado constante — barragem de terra.
Andlise de fluxo transitdrio — barragem de terra.

Regides elasticas (regides sem plasticidade)

Regides sem reducdo (estabilidade de taludes MEF)

Aterro — evoucgdo de assentamentos ao longo do tempo (consolidacdo)

11



