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Analise do revestimento de um coletor
Programa: MEF

Arquivo: Demo_manual_23.gmk

O objetivo deste Manual de Engenharia é realizar a analise de um coletor, em especial da resposta
do revestimento, utilizando o Método dos Elementos Finitos.

Definicdo do problema

Determine a resposta do revestimento de um coletor; as suas dimensGes sdo apresentadas
abaixo. Determine as forcas internas atuantes no revestimento do coletor. O revestimento do coletor
(0.1 m de espessura) é realizado em concreto armado, classe C 20/25, com a base a uma
profundidade de 12.0 m. O perfil geoldgico é homogéneo; os parametros do solo sdo os seguintes:

— Peso volumico do solo: 7 =20.0kN/m’
— Méddulo de elasticidade: E =12.0 MPa
— Coeficiente de Poisson: v =040
— Coesdo efetiva do solo: cs =12.0 kPa
— Angulo de atrito interno efetivo: @, =210°
— Peso volumico saturado do solo: Ve =22.0kN/m’
e
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Esbogo do problema — coletor

Vamos determinar os valores dos deslocamentos e forgas internas para o modelo elastico, uma
vez que nao é expectavel o desenvolvimento de deformagdes pldsticas. Vamos utilizar o modelo
material de Mohr-Coulomb para a verificacdo da condigdo de cedéncia.



Resolucdo

Para analisar esta tarefa, vamos utilizar o programa GEO5 MEF. A resolugdo, passo-a-passo, do
problema esta dividida nos tépicos seguintes:

— Topologia: definicdo e modelacdo do problema (interface, pontos e linhas livres —
refinamento da densidade)

— Etapa de construcdo 1: tensdo geostdtica primaria

— Etapa de construcdo 2: modelacdo de elementos viga, andlise de deslocamentos, forcas
internas

— Andlise dos resultados: comparagdo, conclusdo

Topologia: configuracdes do problema

Na janela “Configuracdes”, vamos selecionar a opcdo “tensdo geostatica” para realizar a analise
da etapa de construcdo 1. Vamos considerar o problema, ou o tipo de analise, como plano de
deformacgdo.
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Permitir a introdug&o de &gua como resultado da analise de fluxo de dgua constante Resultados detalhados
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Janela “Configuragées”



De seguida, vamos definir as coordenadas globais e a interface do terreno. Vamos garantir que as
dimensodes globais sdo suficientes para garantir que os resultados da analise ndo sdo afetados pelas

condicbes de fronteira. Neste caso, vamos definir as dimensdes do modelo como <—15 m; 15 m>,-

vamos definir a profundidade da camada em analise como 20.0 m.

Depois, vamos adicionar uma interface ao nivel da superficie do terreno — coordenadas dos
pontos (x, z): [-15, 0]; [15, 0] [m].
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Janela “Interface” + Caixa de didlogo “Coordenadas globais”

Agora, vamos especificar os parametros do solo, incluindo o modelo material, e atribuir o solo a
regido criada (mais detalhes na Ajuda — F1).
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O passo seguinte é definir a geometria da estrutura. Primeiro, vamos definir as coordenadas dos

pontos livres (botdo

Ajuda - F1).

“Adicionar”), de modo a formar as extremidades do coletor (mais detalhes na
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Janela “Pontos livres” + Caixa de didlogo “Novos pontos livres”

Seguidamente, vamos ligar os pontos definidos, através de linhas, clicando no botdo “Adicionar”

da janela “Linhas livres” e utilizando o cursor para definir as linhas na Area de trabalho (mais

detalhes na Ajuda — F1). Para definir um arco de raio R =1.0 m, é necessario alterar o tipo de linha
(botdo “Editar”).
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Vamos examinar os contornos da estrutura resultante. Apds este passo, a configuracao da
geometria da estrutura ficard concluida e podemos passar a geracdo da malha de EF (mais detalhes
na Ajuda — F1).

Quanto aos parametros de geracdo da malha, vamos definir o comprimento das extremidades dos
elementos como 1.0 m e clicar no botdo “Gerar”. O programa ira gerar e suavizar a malha de EF
automaticamente.
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Janela “Gerac¢do da malha” — elementos com extremidade de 1.0 m (sem refinamento local)

7

E visivel que a malha gerada é
possivel refinar a densidade da malha quer em torno de linhas, quer em torno de pontos. O
refinamento da densidade da malha em torno do revestimento do coletor (escavacdo em geral) pode
ser conseguido através do procedimento seguinte:

muito grosseira. Assim, vamos aumentar a sua densidade. E

— especificar um ponto livre na vizinhanga da escavagao;

— refinar a densidade em torno do ponto especificado.

Nota: As forgas internas em vigas sdo analisadas para cada ponto da malha, sendo necessdrio um

refinamento suficiente das linhas e pontos livres da malha de EF (mais detalhes na Ajuda — F1).



Para refinar a malha de elementos finitos, vamos especificar o raio respetivo como r =12.0 m e
a comprimento das extremidades dos elementos como [/ = 0.2 m. De seguida, voltamos a janela
“Geracao da malha” para gerar a malha de EF novamente.
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Refinamento de pontos

Caixa de didlogo “Novos refinamentos de pontos”

Nota: A malha de elementos finitos deve ser suficientemente densa, especialmente nas regiées em
que s@o expectdveis variagbes de tensées elevadas (apoios, extremidades, escavacbes subterrdneas,
etc.). E necessdrio que este raio de refinamento da densidade seja, pelo menos, 3 a 5 vezes superior
densidade do centro de refinamento da densidade e que ambos os valores (densidade e raio) sejam
razoavelmente proporcionais a densidade da malha definida para a regido evolvente. Desta forma,

assegura-se uma transicdo suave entre as diferentes densidades (mais detalhes na Ajuda — F1).
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Janela “Gerag¢do da malha” — elementos com extremidade de 1.0 m (com densidade da malha

aumentada na regido que envolve o coletor)

Etapa de construgcdo 1: tensao geostatica primaria

Apds voltar a gerar a malha, esta apresenta melhorias significantes. Agora, vamos passar a etapa
de construcdo 1 e realizar a andlise da tensdo geostatica primdria. Vamos manter as configuracdes da

anadlise “Padrao” (mais detalhes na Ajuda — F1).
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Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 1



Etapa de construgdo 2: modelagao de elementos viga

Na janela “Atividade”, vamos comegar por modelar a escavacdo do solo, relativa a area da secg¢édo
transversal do coletor — vamos definir a regido como inativa (mais detalhes na Ajuda — F1).
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Atividade
GeoClipboard™

Janela “Atividade” — Etapa de construgdo 2

De seguida, passamos a janela “Vigas” para modelar o revestimento do coletor. Vamos definir os
seguintes parametros: localizacdo da viga (considerando todas as linhas livres), material e classe do
concreto, altura da secgdo transversal (0.1 m) e apoios nas extremidades da viga (mais detalhes na
Ajuda — F1).
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Caixa de didlogo “Novas vigas” — Etapa de construgdo 2



Agora, vamos executar a analise e visualizar os resultados para a tensdo geostatica o, [kPa],

deslocamentos laterais d, [mm] e forgas internas no revestimento do coletor.
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Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 2 (tensdo geostdtica vertical o, o )

A partir da imagem é possivel verificar que o deslocamento horizontal é de 2.2 mm (o coletor
comporta-se como um corpo rigido). Para uma melhor compreensdo do comportamento da
estrutura, vamos visualizar a malha deformada (botdo na parte superior do ecra).
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Janela “Andlise” — Etapa de construgdo 2 (deslocamento horizontald, apés a escavagéo do solo)

Nota: Cada visualizagdo apresentada no ecrd pode ser baixada como um objeto independente.
Estas também podem ser editadas posteriormente. Desta forma, o processo de visualizagdo de

resultados é significativamente mais rdpido (mais detalhes na Ajuda — F1).
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Caixa de didlogo “Nova figura”

Agora, vamos examinar os diagramas dos momentos fletores

7| Configuragtes

Padrso
confiquraggies

X Fechar

[E¥] Adicionar imagem
Andlise o
Total 0

[E Lista de imagens

8 @

Bl Copiar figura

M [kNm/m], forcas de

cisalhamento Q [kN/m] e forcas normais compressivas N~ [kN/m] para a etapa de construcdo 2

(através do botdo “Configuracdes” da secgdo “Variaveis da viga”).

Nota: Para manter uma clareza na compreensdo dos resultados suficiente, existem valores que

ndo podem ser visualizados em simultdneo. Por exemplo, ndo é possivel visualizar a estrutura

deformada e os diagramas das forgas internas ao longo das vigas em simultdneo; apenas é possivel

visualizar estas op¢des separadamente. O programa emite um aviso na parte inferior da caixa de

didglogo se forem selecionadas duas opgbes que ndo podem ser visualizadas em simultdneo (mais

detalhes na Ajuda — F1).
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A armadura do revestimento do coletor pode ser dimensionada e avaliada em qualquer programa
de anadlise estatica (ex.: FINE EC — CONCRETE 2D).
tabela.

Vamos sumariar os resultados obtidos numa

éj% . ‘!h - E%ég L'lanoJIHl
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Janela “Andlise” — Etapa de construcdo 2 (varia¢bes na forca de cisalhamento Q )
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Janela “Andlise” — Etapa de construcdo 2 (varia¢bes na forca normal de compresséo N )

Verificagdao da condigdo de cedéncia: modelo material de Mohr-Coulomb

Agora, vamos verificar o desenvolvimento de deformacdes lineares ao utilizar modelos nao

lineares. Vamos voltar ao modo “Topologia” e alterar o modelo material para “Mohr-Coulomb”, na

janela “Solos”.

Editar parametros do solo X
Identificagdo Modelo Mohr - Coulomb ? Desenhar
Nome : Solo No. 1 Modulo descarga/recarga : Eur = 12.00 | [MPa] Categoria de padréo :
Angulo de atrito interno ; Pef = 2100 | [7] GEO -
Modelo material ? - Coesio dosolo: Cef = 12.00 | [kPa] Procurar :
Modelo material Mohr - Coulomb = Angulo de dilataco : v= 000/ [7] Subcategoria
Dados base ? Solos (1 - 16) -
Peso volimico : 7= 20,00 | [kN/m?3] Padro:
Médulo de Young : E= 12.00 | [MPa]
Rigidez de acordo com a prof.: | constante v -
3 Silte pedregulhoso
Coeficiente de Poisson v= 040 [-]
P Cor:
Computagdo de empuxos [
I -
Calculo da pressao hidrostatica : | padrdo <
Fundo
Peso volimico saturado : Ysat = 2200 | [kN/m]
automatico i
Saturagdo <10 - 90> : 50 %]
Classificar Limpar ¥ Cancelar

Caixa de didlogo “Editar pardmetros do solo”
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Apds executar a analise, vamos visualizar as deformagdes plasticas equivalentes.
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de acordo com o

A partir do diagrama obtido é possivel visualizar que a condicdo de cedéncia para o modelo de

Mohr-Coulomb ndo é excedida — as deformacGes plasticas equivalentes &

eq.,pl.

sdo nulas, o que

corresponde a um comportamento da estrutura determinado de acordo com o modelo material

eldstico. Os valores resultantes para os deslocamentos, tensdes geostdticas e forcas internas sao

idénticos.

Analise dos resultados

A tabela seguinte apresenta os resultados para os valores maximos, e minimos, das forgas

internas ao longo das vigas (revestimento do coletor), para a etapa de construcdo 2 (valores dos

momentos fletores, forgas de cisalhamento e forgas normais). A analise foi realizada segundo um

modelo material elastico, com aumento da densidade da malha de elementos triangulares.

Etapa de construgao 2

Modelo material

N~ [kN/m] | M [kNm/m] | QI[kN/m]
—-160.2 +61.8 +202.5
Elastico
—-214.7 -61.8 -201.3

Diagramas das forgas internas ao longo de vigas (extremos) — Etapa de construgéo 2
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Conclusdo

A partir dos resultados da analise numérica, podem ser definidas as seguintes conclusdes:

— O refinamento local da densidade da malha de elementos finitos permite resultados com
maior precisao.

— Se os modelos materiais ndo lineares (ex.: Mohr-Coulomb) conduzirem a valores nulos para

as deformacgdes plasticas equivalentes ¢ o comportamento da estrutura é eldstico e os

eq.,pl.”
resultados das forcas internas, deslocamentos e tensdes sdo idénticos para ambos os tipos
de modelo.

Nota: A andlise realizada baseia-se numa hipdtese irrealista em que o revestimento é executado
ao mesmo tempo que a escavag¢do do solo é realizada. Este procedimento seria adequado em
estruturas realizadas em solos moles (estruturas introduzidas completamente no solo). Na realidade,
a massa do solo é descarregada e deformada na direcdo da drea escavada, durante a escavagdo do
solo. Um exemplo real da modelagdo de um tunel é apresentado no capitulo 26. Modelagdo numeérica
da escavagdo de um tunel através do método NATM.

Se, neste caso em particular, o revestimento ndo fosse ativado imediatamente (pode ser modelado
em outra etapa sem especificar os elementos viga), a escavagdo teria colapsado; para um modelo
eldstica, isto seria representado através de grandes deformagdes, enquanto que para um modelo néo

linear o programa ndo seria capaz de obter uma solugdo.
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Andlise sem elementos viga (assentamento d, de acordo com um modelo linear)
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Caixa de didlogo “Erro” — andlise sem elementos viga (sequndo o modelo de MC)
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