Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo po I pr
| K g | I Departamento de Estruturas e Geotecnia

Monitoria em analise numeérica
de fundacoes

5% Y Convection
111 Conduction

- RCC Water

PEF 3405 Engenharia Geotécnica e Fundagdes — Prof. Massao



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo po I Uép
Departamento de Estruturas e Geotecnia

Introducao

O que é um modelo?

“‘Modelo é uma ferramenta desenvolvida para representar uma versao
simplificada da realidade” (Wang e Anderson 1982)

Para que serve?

Prever certos fendbmenos através de sua utilizacao

Principais utilidades na geotecnia

Fluxo
Estabilidade
Consolidacao
Deformacoes

Exemplos de softwares

Plaxis (Bentley), Pacote Rocscience (RS2, Slide, Rocfall,...), GEOS,
GeoStudio (Seequent), Abaqus (Dassault), Flac (ltasca)
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Introducao

Os modelos numeéricos permitem o calculo das tensdes e deformacdes para qualquer
problema de engenharia geotécnica, fornecendo solu¢des aproximadas.

1

1

L1

O MDF (Método das diferencas finitas) consiste na
subdivisao do dominio em uma malha composta por linhas
ortogonais.

O MEF (Método de elementos finitos) método consiste na
subdivisao do dominio em elementos de geometria simples
conectados por nds

O MEC (Método de elementos de contorno) consiste na
subdivisao do contorno em elementos.

O MED (Método dos elementos discretos) modelagem baseada
em particulas, adequado para lidar com problemas de natureza
descontinua e grandes niveis de deformacao
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Nome: | Anlise SIGMA/W [[iReecico:
Parente: (nenhuma)
Tipo de Andlise: Tensdo Deformacdo v
Tensdo Tempo
Condicdes Iniciais de Tensdo e | (nenhuma) v
Poropressao de: '
Poropress3o final de: (nenhuma) v
Médulo Volumétrico do 2.083.333,3kPa
Poro-fluido:

[[JRredefinir deslocamentos e deformacdes

[[Jredefinir varidveis de estado

Convergéncia
NUmero Max. de Iteracdes: I 300 I
Esquema de Convergénda: Energia Instavel v
Erro Toleravel: [ 1e-05 I
Erro Tolerdvel para Atualizac3o de Tens3o: ' 0,005
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Exemplo 1: Deformacao provocada por um tanque
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Exemplo 1: Deformacao provocada por um tanque
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Geometria

“W| Desenhar linhas (representacéo do tanque)

Z Dividir regides (para discretizacido da malha inferior ao tanque)

TANQUE
1(0,25) |(5,25) (38,25)
[ " : ®
(0,20) ° 4 (38,20)
’ 5 »
1(0,0) (10,0) (38,0)
® ®
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Modelo Elastico Isotropico

- -
Materiais
Nome: Cor: Nome: - QOr:
| Camada inferior ] ||_ Configurar... Camada superior | K Configurar...
Tensdo | Hidraulica Tensdo  Hidraulica
Modelo do Material: Ilﬂésﬁco Isotrépico VI Modelo do Material: I Eléstico Isotrépico v I
Basico | procedimento KO Bsico  Procedimento KO

indice de Vazios Inidial: indice de Vazios Inidal: 0,5

Peso Espedfico: Peso Espediico:
| Drenado
| 0kPa

Condic3o de Drenagem: v Condicdo de Drenagem: Drenado v
[Jroropresséo de Ativagdo: [JPoropressdo de Ativaco: 0 kPa

Rigidez Rigidez
Médulo-E Efetivo: |Cons|3nte v ” 4,000 kPa Médulo-E Efetivo: Constante || 3.000 kPa

!

Coefidente de Poisson': 0,45 Coeficiente de Poisson':

o
R

i > o e A X A ORI IARH 4]
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Condicoes de contorno

Condicdes de Contorno Todas @) Linhas (O Pontos
Nome Categoria O Recver
Fixed X Tensdo/De... Todas v| @ Inserir -
L J : Pressdo do Tan...
Fixed X/Y Tensdo/De... l - |
Fixed Y Tensdo/De...
Pressdo do Tanque Tensdo/De...
Zero Rotation Rotacdo g |
: o
4
Nome: Cor: o 14 Fixed X
Press3o do Tanque l Bl Corfigurar... # d
2 § gl
Tipo: | Tensdo Normal/Tangencal v i M
2 fae &
Normal: o b
H |
(® Constante: [ 40 kPa I o L
[~ 058 g
(O Funggo: 4 )
H =
Tangendal: :: et tortt K0 RRXXX R : R u
(® Constante: [OkPa W et ; , S Satetotatetotatete Fixed X/Y
:y’ 2% & S5 5 babgd KRR s X
(O Fungo: K s :
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Qualidade da malha

Cor | Nome Médulo-E Coeficiente
Efetivo (kPa) | de Poisson'

& Aplicar - Propriedades da Malha

' |:| Camada infesior | 4.000 0.45
Tamanho Global Aprox. do Elemento: 3m imi !
Malha: 1005 Nds, 474 Elementos |:| Camada superior | 2.000 0,45

255 s adedatos
RS ISR LIRS
SRR SRS IR IR
/ P ’0’0}'&’0’:’ % SRR 4 RS .23:.'.'.*.*
) S SRR O H A S S A S0
(O Malha Retangular de Quadrilateros AT : 5% %e}'ﬁ:;ﬁ.’:.o.o.o % KBS 00:,& olelele,
HH : ote s 0teetele SRSGRRERS
. ; v ERKSERTS W% 0% %!
O Timguder; Malie e Quackiitarce s DA KRR BRBE SO

Tridnod

5 L2550 0
Comprimento do Lado do Elemento: i 5 LKA R,
0207070%"
'Raz8o do Tamanho Padrio: [os | : ke 25
- 1 qh‘ e e e e Lo At te
Tamanho do 1,5m _ SRR SIS 0,0.0.0.0:30000.0.0,0,0*-' 3
Elemento: : / / B K St N X

RERIINAS
BRRRGTAKARS %o
. . SRR IS
[ Aplicar Nés Secundérios SRR e e o ts e te e oo tetete!
R RIRRKS
ORI
o0’

o
ABO D
éﬁﬂﬁﬁﬁﬁ%oo

SRS
ZRICIES
23050505
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Ferramentas complementares

Desenhar tabela

Desenhar texto

POLI e

Cor | Nome Modulo-E Coeficiente
Efetivo (kPa) | de Poisson'
|:| Camada infefior | 4.000 0.45
i : 4
Tanque D Camada superior 3.000 0,45

RTATRTATATATATATATATATATATATATATRTATATATATRTATRTETATSTA TS TATET T

Lyl SIS F SRR IS FFLY

Y
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S

Resultados

Tempo Decorrido (d) Descricdo

Inical (Andlise SIGMA/W)
1seg

0

1,1574074e-05

Aplicar vetores (vetores seta)

Coeficiente

0,45

0,45

Médulo-E

Efetivo (kPa) | de Poisson’

Cor | Nome

|:] Camada infefior | 4.000

EI Camada superior | 2.000

7 A ¥ A T A A A 7 A 7Y T S 7 7Y ¥ S 7 A T T A

Tanque

N W W W W WL W W W W W W WL W W W L W W W W W WL W

Coeficiente

0.45

0.45

Modulo-E

Efetivo (kPa) | de Poisson’

Cor | Nome

[:| Camada inferior | 4.000

D Camada superior | 3.000

3# Aplicar vetores (malha deformada)

Sy ' Sy« Wi | it | (I SR W | D W SR | SR\ W L W SR | SR | U 1Y
YV VY VVVYYTVYVYYVVY VTV VY

4 K
=

AvMA
AV <

Tanque

/N

N\

VA
M
Ay
\
JAVAN

TN

2

VA
X
YAV

VAV
VAVAYA
N
XK A%A§
DO
VAVAVAVAN

A/

\]
s
VA

™

.
X

4_%

RAVAN

VT AAVAVAVavaw,

ke
AVAVAVAS

A Tt vAvAYa &

FAVLA FA VA VA FA N i i o o o W O L L W L

A AL A LA LU A A A LA A K L]
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Resultados

Isolinhas Tensao Total

Tanque

2/ Nahhk !

Tens3o Total Y

O -5-0kPa

0O 0-5kPa

0O 5-10 kPa
0O 10 -15 kPa
0O 15-20 kPa
0O 20 -25 kPa
0O 25-320 kPa
0O 20 -35 kPs
0 35-40 kPa
0 40 -45 kPa

YA ¥ AN ¥ A VAN ¥ AN VAN Y AN ¥ AN T A ¥ 4
A A A A A A A A A A

A

LS N W 5 W W 5/ W Y PR TR R TR Th rE TR & TR PR rR &
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Resultados

Aplicar Circulo de Mohr

Tensao Total em N6 82
T T T T T 1

AYATATATAYAYS

Tensao Cisalhante Total (kPa)

I I | I I I I |
8 10 12 14 16 18 20 22

ITATATATATATATATA'TATA'ATA'TATATATATATATATATATATATA'

Tensdo Normal Total (kPa)
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Resultados

~
Nome Y X
Deslocament... Desl. Y Y e _
- Deslocamento vertical
Locais — 2571=
(O Selecionar geometria
@ Selecionar local personalizado
Nome: Deslocamento vertical ] T T —_—
Linha: Pressione 'Shift' e dique
» Retangulos: Clique e arraste
Tipo: Malha M Pressio:e 'Conltrgl' para selecionar multiplos objetos. g I:>
Definir Localizacdes... E
b >
Exibir Gréfico [
Deslocamentos v | Deslocamento Y v Hdfi=rSt..
"o 25-30 wPs
vs. |Y v 0 20-25 Ps
0 25-40 kPs
. | @ 40 -45 kPa
Selec. Disc. Atual N
Temporais:
5 1 L 1 1
Etapa  Tempo Decorrid... Nome da Analise ':0'1 -0.I08 0,06 _0"0 4 _0.'02 0
“ 0 Andlise SIGMA/W Deslocamento Y (m)
1 1,1574074e-05 Analise SIGMA/W
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SLOPE/W

POLI e

@ Dados - Projeto O X
)
Andlises: Adicionar ¥ Deletar - Nome: l Estabidade -
=59 (sem titulo) Parente: (nenhuma) v
- D Geometria 2D -
- Tipo de Andlise: Spencer
"W Estabilidade 22 -
M. Estabiidade com solo grampeado Configuracdes Superfice de Pesquisa Distribuicdo Convergénda
m. Estabilidade com tirantes
Poropressdo de: (nenhuma) N
Andlise pseudo-estatica em estagios:
(nenhuma) v
Fatores Parcais:
(nenhuma) v
Peso Especifico da Agua: | 9,807 kiN/m? ]
Desfazer |~ Refazer |~ Fechar
A
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Exemplo 2: Contencdes
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POLI s

@ Dados - Pontos
| o X (m) Y (m) Titulo Fixados
1 0 0 Ponto-+NUmero Sim
2 0 15 Ponto-+Nimero Sim
3 20 15 Ponto-+NUmero Sim
4 20 12 Ponto-+NUmero Sim
5 20 8 Ponto-+Ndmero Sim
6 20 S Ponto-+Nimero Sim
7 30 5 Ponto-+Ndimero Sim
8 30 0 Ponto-+Numero Sim
9 - Ponto-+NUmero Sim
5 20m \l gm Ponto+humero v Manter ao deletar regides
Desfazer |~ Refazer |+~

Fechar

Desenhar regides

2
.

(0,15)

2(20,15)

(0,0)

'S

4(20,12)

o

|(20,8)

20,5 .
11297 1 (30,5)

2l (30,0)

PEF 3405 Engenharia Geotécnica e Fundagdes — Prof. Massao



S

Solo

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Estruturas e Geotecnia

Materiais e suas propriedades

@ Dados - Materiais

Haw\as
Nome Cor
Nome: ) Cox:
| New Material Corfigurar. .
Estabildade de Taludes
Modelo do Material: | Mohe -Coulomb -]
Bisico Sucglo Envoltdeia de Resisténca  Liquefagio  Avangado
Peso Hico: Coesdo Efetiva (C):
20 kN/m? 0kPa
Phi:
EXR |
Desfazer |¥  Refazer (v DM‘””‘I Propriedades...
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Materiais e suas propriedades

Tirante Solo grampeado

@ Definir Reforgos 0 X €@ Definir Reforcos O X
Reforgos Reforgos . ‘

Nome : Tpo Cor A Adcionar Nome Tipo Cor A Adicionar |~

e Neciages |

New Renforcement (3) Ancoragem v Oeletar ¥ Deletar
Nome: Cor: Nome: Cor:
[ New Renforcement (2) | Corfigurar... I Grampos I I Configurar...
Too: Ancoragem v Inseido... Tipo: Grampo Inserido...

Ressténaa 0 Arrancamento ConfiguraBes de Cikulo Resisténcia ao Arrancamento Configuragdes de Calculo

Res. 20 Arranc. (F/Area): Condaonado a FS: N3o v Res. ao Arranc. (FfArea): Condicionado a FS: N3o v

Fator de Reduglo: 1,5 |  Dstibuglods Distbudo v Fator de Redugdo: 1,5 Distribuicio da Distribuido

Forga: Forga:

Resisténda A TraBo EspeciicacBes de Instalado Resisténda & Tracdo EspecificacBes de Instalacio

Resisténca & Traglo! Comprimento do Bulbo: E Resisténcia & Trac3o: Diém. do Bulbo:

Fotor deReduslodTracio: B ] Dim. doBubo Dawmaim ] FatordeReduBodTracio: (2 |  Espag. Horiz.:

Forga Csahante R e D] Forga Cisalhante S e =

Forga Cisalhante E SocmCo I Faa . = Forga Cisalhante:

Fator de Reduglo: D Fator de Redugdo:

Apicar Cs Parslelo & Sup. Pesg. v Aplicar Cis.:  Paralelo 4 Sup. Pesq. v

Resisténca a0 Arrancamento Fatorada: 100 kNjm/m ‘ Resisténda ao Arrancamento Fatorada: 33,333 kN/m/m

Resisténca & Traclo Fatorada: 500 kN/m Resisténdia & Tragdo Fatorada: 100 kN/m

Desfazer |~ | Refazer | ¥ Fechar Desfazer |* = Refazer |~ Fechar

7/

POLI e
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Materiais e suas propriedades

%@ Aplicar Configuragdes do Reforco ? x ]
Nome: | Nova Configuracdo do Reforco I Nome: l Nova Configuracdo do Reforco ]
Reforco: m Ancoragem [ vI Reforgo: I Grampos [ ] \,ﬂ

Definir Faixa Definir Faixa

Fixar na superficie do terreno [ Fixar na superfice do terreno

Ponto Inicial: [ 20m | [12m | Ponto Jnical: [ 20m | [12m |
PontoFinal:  [20m | [&m ] Pontofinal:  [20m | [8m |
Orientacdo e Comprimento Orientacdo e Comprimento

Orientacao: Angulo Absoluto v Orientacdo: Angulo Absoluto b

Espacamento Espagamento
Espacado: Uniformemente v Espacado: Uniformemente v
(® Numero de Reforcos: | (® Numero de Reforgos: I‘
(O Distandia Entre Reforgos: (O Distancia Entre Reforgos:
Limpar Fechar Limpar, Fechar

21
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Parametros de analise
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Resultados

1.410
@

]
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Resultados

a
2 Diagrama da Fatia e Poligono de Forgas ? X
Fatia 5 -Spencer Método
Fator de Seguranga 1,658 A
m m o —
C (Resisténda) 0kPa
Poropressdo . OkPa
Forga da 3o da Agua OkN
Press3o do Ar Intersticial 0kPa
Forca do Ar Intersticial okN
Angulo 0e
0664 Largura da Fatia 0,49229m
25762 i Altura média 6,1614m
Comprimento da Base 0,8171m
Indinag3o -52,952 ¢
—_— Lambda Aplicado 0,21043
122,42 Peso (inclui Sismo Vert.) 60,664 kN
1539 Forga Normal na Base 66,326 kN
1& Tensdo Normal na Base 81,172kPa
Cisalhante Res. na Base 38,293kN
. Tensdo Cisalhante Res. na Base 46,865 kPa
Forga Cisalhante Mob. na Base 23,103 kN
0T Tensdo Cisalhamento Mob. na Base 28,274 kPa
~ Forga Normal Lado Esquerdo 122,43kN
Forga Cisalhante Lado Esquerdo 25,762 kN 1
22384 Forga Normal Lado Direito 153,9 kN
4 f Forca Cisalhante Lado Direito 32,384kN
88,326 23,103 Forga Sismica Horizontal 0kN
Carga Concentrada OkN
Carga de Reforgo Usada 8,7079 kN
Caraa de Reforco Cisalhante Usada OkN h
Copiar Diagrama
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Resultados

@ Aplicar - Mapa de Cores nas Superficies de Pesquisa ? X

Ver  Mapa Colorido
Superficies de Pesquisa
[~ Mostrar Tudo (405) [ Destacar Superfide de Pesquisa Critica

DZonadoMapade
Seguranga

Numero de Zonas a Exibir (a partir de Cor Inical):

L]

Fator de Seguranca Isovalores de Fator de Seguranca (para Grade e Raios)

[~ sombreamento [MILinhas

[OOMostrar legenda
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Resultados

1,718

Y
14
{
s
'y

9,763556; 15,125000
4 Superficie de Pesquisa 90
FS: 1,718
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Exemplos extras

Aplicacao de cargas

ABNT NBR 11682:2009

7.3.3 Projetos envolvendo obras de contengao em solo

Sao aqueles com elementos destinados a contrapor-se aos esforgos estaticos provenientes do terreno e de
sobrecargas acidentais e/ou permanentes. Todas as estruturas de contengao devem ser projetadas para suportar,
além dos esforgos provenientes do solo, uma sobrecarga acidental minima de 20 kPa, uniformemente distribuida

sobre a superficie do terreno arrimado. A utilizagdo de valores inferiores para a sobrecarga acidental deve ser
devidamente justificada pelo engenheiro civil geotécnico.

Faseamento construtivo e deslocamentos com o SIGMA/W

2
I
- L
i .
16;-}?'_ / |
1$L e &
E QSF' / - S|
é 1{3: =4 4 4 4 4 4 4 4 4 44444
= 10—
8 A P
8 g g
w 1 "
i ;
i 4
o i
L A
?‘L "%— 0 "135 40 45
Distance - m
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