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1 Muro a Flexao

O objetivo deste tutorial é apresentar um modelo reticulado para a andlise estrutural do muro de
arrimo a flexdo da Fig. 1 submetido a forgas distribuidas de superficie (empuxos representando a
interacdo com o solo) e de volume (peso proprio do muro). O enunciado completo do problema e sua
resolucdo por diversos métodos podem ser encontrados no artigo de Pedro W. Teixeira [2018].

O modelo é composto por barras verticais representando a parede e barras horizontais sobre apoio
eldstico representando a laje. Barras auxiliares na extremidade direita da laje facilitam a aplicacdo dos
empuxos, enquanto nos representando as secOes da ligacdo parede-laje possibilitam o calculo
automatico dos esforcos solicitantes e das tensées nessas sec¢des, Fig. 2.
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Fig. 1: Geometria do muro de arrimo a flexao e propriedades dos materiais
[Pedro W. Teixeira, 2018].
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Fig. 2: Pontos de referéncia das se¢cdes do modelo e coeficientes de mola da fundagao de Winkler.

Os esforgos distribuidos que comp&em o carregamento, incluindo os empuxos de solo e os pesos do
muro e do aterro, estdo esquematizados na Fig. 3.
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Fig. 3: Esforcos distribuidos aplicados ao muro.

Na préxima segdo, construiremos um modelo reticulado a partir dos pontos e segmentos de reta
indicados na Fig. 2, o qual serd usado para descrever a geometria e as condi¢bes de contorno do
modelo.



2 Construcio do Modelo Sélido no Programa GiD

O usudrio deve iniciar o programa GiD e escolher um nome para o modelo ao salvé-lo (Files > Save)*;
no tutorial foi adotado o nome ‘MuroFlex’. A extensdo '.gid' é acrescentada automaticamente quando
é criada a pasta em que sdo armazenados os arquivos do modelo. O mesmo nome é usado para os
arquivos de entrada de dados, MuroFlex.dat, e de pds-processamento dos resultados da analise,
MuroFlex.post.res.

2.1 Criacao de Pontos

A geracdo de pontos a partir das coordenadas garante a precisdo do modelo reticulado e facilita o
tragcado das barras e a aplicagao das cargas nodais. Para entrar com as coordenadas da Tab. 1, use o
comando Geometry > Create > Point a partir do menu, conforme mostrado na Fig. 2. Para cada né, digite
as coordenadas separadas por um espa¢o ou uma virgula na linha de comando localizada na parte
inferior da tela; a tecla ESC interrompe a entrada das coordenadas. Use o comando View > Zoom >

T

Frame ou o botdo ¢~ para ajustar automaticamente a escala do desenho.

Ponto X Y

1 0,00 0,25

2 0,60 0,25

3 0,80 0,25 Laje
4 1,00 0,25

5 3,60 0,25

6 0,80 5,00

7 0,80 4,23 Parede
8 0,80 0,50

9 3,60 0,50 Face direita
10 3,60 0,00 da laje

Tab.1 Tabela das coordenadas dos pontos.

18z o .
N&o esqueca de salvar o modelo periodicamente.
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Fig. 4 Criacdo de pontos.

2.2 Tragado das Linhas Retas

As linhas sdo tracadas unindo-se os pontos criados. O acesso ao comando pode ser feito pelo menu,

Geometry > Create > Straight line, conforme a Fig. 5, ou diretamente pelo atalho \ na barra vertical
de ferramentas. O comando Ctrl-A alterna os modos de criagdo e selecdo de pontos, facilitando a
selecdo de pontos existentes e evitando a duplicagdo destes. Use a tecla ESC para interromper o tragado
das linhas.
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Fig. 5 Criacdao de segmentos de reta.



3 Gerac¢do de Dados para o Programa xFram

Quando a interface do programa xFram é ativada através do menu Data > Problem type > xFram-
Fram2D_v64, o programa GiD mostra a janela de identificagcdo da interface e disponibiliza os botdes de
atalho mostrados na Fig. 6. Os arquivos de interface devem permanecer na pasta problemtypes/xFram-
Fram2D_v64.gid do GiD para que a opgao xFram-Fram2D_v64 apare¢a no menu.

A ordem em que sdo percorridas as quatro primeiras janelas da Fig. 6 ndo tem importancia, mas
todas as janelas devem ser preenchidas antes da geracdo da malha de elementos finitos e da criacdo do
arquivo de dados.

As grandezas fisicas devem ter unidades consistentes com as unidades fornecidas na janela Problem

types. Em nosso exemplo: forca em kN, comprimento emm, tempo em s e temperatura em C.
Assim, a unidade de for¢a distribuida no contorno para o estado plano de tensio é KN/m® e a
densidade de massa, ton/m®.
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Fig. 6 BotOes de atalho e as respectivas janelas.

3.1 Forgas Distribuidas Uniformes Aplicadas a Linhas do Modelo

As forgas de peso proprio do muro e do aterro sobre a laje serdo aplicadas como forgas distribuidas
uniformes na direcdo vertical. Os valores das for¢as nas linhas encontram-se na Fig. 3-b.

O botdo Tﬁ abre a janela para a entrada de forgas distribuidas aplicadas a linhas do modelo. Na
janela, selecione BAR uniform load, o sistema global G de coordenadas, o tipo UNIF, a diregdo 2
correspondendo ao eixo global Y, e entre com o valor -10.0; aplique, por meio do botdo [Assign],a forca
distribuida as linhas entre os pontos 6 e 8 da Fig. 2. Introduza as demais forcas distribuidas na laje de
maneira analoga. O botdo [Entities] lista as caracteristicas das for¢as aplicadas em uma janela propria,
Fig. 9.

As duas linhas verticais a direita sdo auxiliares e ndo possuem peso préprio, assim como a linha
entre os pontos 3 e 8 na base da parede.
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Fig. 7 Linhas da parede carregadas (Draw) e
lista das forgas uniformes (Entities).

3.2 Forgas Linearmente Distribuidas Aplicadas a Linhas do Modelo

O botdo |’ abre a janela para a entrada de forgas linearmente distribuidas aplicadas a linhas do

modelo. As forgas sdo descritas pela magnitude p,que atua na coordenada de referéncia W, mais a
variagdo da forga v = Ap/ Aw por unidade de comprimento medida no eixo W de referéncia. O eixo W

é um dos pardmetros da andlise e coincide com um dos eixos globais X ou Y, ver secdo 3.4 sobre o
botdo [Problem Data]. O valor da forca distribuida em qualquer ponto da linha é calculado por

p(W) = p, +V(W—W,), em que W é a coordenada do ponto em relagdo ao eixo de referéncia especificado.
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Na janela, selecione BAR Level load, o sistema global G de coordenadas, a dire¢do 1 associada ao
eixo horizontal global X, e entre com os valores p, =—25,38, W, =0 (correspondendo a ordenada da
base da laje) e v =(25,38-0)/4,23=6kN/m. Aplique, por meio do botdo [Assign], a for¢a distribuida
as linhas verticais entre os pontos 7-8 e 9-5-10 da Fig. 2.
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BAR Level load - N2 @ -
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Loading type: LEVL

Direction:| 1 ¥
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Fig. 8 Linhas carregadas (Draw).

3.3 Propriedades do Material e da Secao Transversal

-Mate;
Acesse a janela de materiais e se¢des transversais através do botdo &S . Primeiro escolha a secdo

retangular, CS Rect; depois clique no botdo com a folha em branco, O, para criar uma nova secdo e
escolha um nome conveniente como ‘Parede’ ou ‘Laje’. Por causa do pequeno comprimento das barras
auxiliares, adotaremos a secdo da parede, sem o apoio elastico, também para elas.

Para cada secdo, preencha os campos de propriedades do material, do apoio eldstico e das
dimensdes da secdo — respectivamente nas abas CS Material, CS Winkler Model e CS Dimensions; e

apligue-as as linhas correspondentes do modelo.



Fig. 9

Conforme a Fig. 9, adote E = 25x10°kN/m? para o médulo de elasticidade e v =0,2 parao
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Preenchimento da janela de sec¢do transversal da laje.

coeficiente de Poisson. Admita coeficientes de mola distribuidos ks = 2898kPa e k:n = 8695kPa nas

direg¢des tangencial e normal ao eixo da barra com uma excentricidade e = —0,25m (o sinal da

excentricidade depende do eixo eixo local da barra que, por sua vez, depende da incidéncia da barra).

Considere a secdo da laje com b=1,0m e h=0,5m (A=05m’e l, =10,417x10°m") e aplique nas
linhas horizontais com o botdo [Assign].

Para a secdo da parede, considere b=1,0m e h=0,40m (A:O,4m2e l, =5,333x10°m*) e
aplique nas linhas verticais, inclusive as auxiliares. Ndo esqueca de zerar os parametros do apoio de
Winkler para a secdo da parede. Verifique as aplicagbes selecionando o botdo [Draw] e a opgdo ‘all

materials’.
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Fig. 10 Defini¢do das sec¢Bes transversais (Draw).

3.4 Titulo, Tipo de Analise, Unidades e Eixo de Referéncia para as Forgas Distribuidas

Prob.

Acesse a janela dos parametros da andlise através do botdo | ™"P¢ e forneca todas as informacdes
pedidas. Adote unidades consistentes com as basicas em todo o arquivo de dados, pois o programa nao
faz conversdes de unidades. Selecione a caixa "Nodal Reactions’ para calcular as rea¢bes de apoio, e a
caixa "Winkler Model,” para considerar os apoios elasticos das barras.

Problem data n
N D
Analysis title| MuroFlex
Analysis model Fram 2D ™
Analysis units kN m s C
Level reference axis| 2 %
¥ Modal Reactions
Shear Deformation
X Winkler Model

Compute Stress on Bars| 3 %

Accept Cloze

Fig. 11 Parametros da analise.
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3.5 Gerac¢do da Malha de Elementos Finitos

A geracao da malha pode ser acessada por meio do botao % A malha ndo-estruturada com
elementos retos de dois nds é a malha Default no programa GiD.

Forneca o tamanho maximo dos elementos na janela da Fig. 12 e deixe o programa gerar a malha. O
comando View > Label > All in > permite mostrar os nimeros dos nds ou dos elementos facilitando a
visualizagdo, Fig. 13. Varie o tamanho e gere outras malhas até ficar satisfeito com o resultado. A versao
de avaliacdo do GiD permite gerar malhas com até 1000 nés.

Mesh generation n
Enter size of elements to be generated
0.2 o

Get meshing parameters from mode

Ok Cancel

Fig. 12 Janela da geracdo automatica da malha.

No menu 'Mesh' existem varios recursos para controlar a geracdo da malha e verificar sua
qualidade. E possivel melhorar a discretizacdo escolhendo uma subdivisio menor para uma
determinada linha. Para tal, acione o comando Mesh > Structured > Line > Assign Number of Cells e
escolha o numero adequado de subdivisdes da linha.

Os numeros dos nods e elementos da malha podem ser visualizados com o comando View > Label >
All quando a malha é apresentada no GiD. A versdo de avaliacdo do GiD permite gerar malhas com até
1000 nés.
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Fig. 13 Numeracdo das barras e dos nds na malha de elementos finitos.

3.6 Gravacao do Arquivo de Dados

Com a malha gerada, pressione o botdo lg para gravar o arquivo de entrada de dados. A
interface GiD-xFram se encarrega de gerar o arquivo no formato correto. Mantenha o nome ‘MuroFlex’
com a extensdo ‘.dat’ para que o programa xFram gere um arquivo de saida ‘MuroFlex.post.res’
identificavel pelo programa GiD.

Examine o arquivo de entrada usando um editor de texto para verificar se os dados estdo de acordo
com o modelo. Em particular, verifique as propriedades dos materiais no bloco :MATE', as das se¢bes
no bloco “:SECT’, e as forgas distribuidas no sub-bloco "::DSTR' do bloco ":BARR'.

E possivel executar o programa xFram na versdo 64 bits de dentro do GiD por meio do comando
Calculate > Calculate. O programa GiD alerta quando termina a execuc¢do e pergunta se o usudrio quer
passar para a fase de pds-processamento. Se ndo houver resposta do GiD, o programa xFram deve ser
executado fora do GiD para que o usuario tenha acesso as mensagens de erro emitidas pelo programa.

Para executar a andlise externamente ao GiD usando a versdao de 64 bits do programa xFram,
transfira o arquivo MuroFlex.dat para a pasta com o programa xFramVSC2017_v64_Win64.exe, execute
o programa, forneca o nome do arquivo de dados sem a extensao dat, e depois da execugao copie o
arquivo MuroFlex.post.res de volta para a pasta MuroFlex.gid. Outra op¢do seria rodar o programa na
propria pasta do modelo.

4 Pos-Processamento

= e . . . .
Os botdes =N e " no canto superior direito alternam entre os modos de pré- e pds-
processamento. Repare que as colunas de comando a esquerda da janela mudam completamente.
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Faixas de isovalores podem ser visualizadas tanto na geometria indeformada como na deformada,
assim como vetores de deslocamento e outras grandezas, conforme indicam as sequéncias de comandos
nas Figs. 14 a 17. Um numero maior de elementos pode ser necessario para mostrar a deflexdo das
barras do pdrtico em decorréncia do programa GiD ignorar as rotagdes na representacdo da deformada.
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Ho Results Na Results

Mo Graphs Mo Graphs

Default Analysis/Step ¥ Default Analysis/Step ¥
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Srooth Cantour Fill 3 Displacements (i3] Smooth Contour Fill 3
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Fig. 14 Amplitudes de deslocamento.
View results  Window  Help /
{2, No results ®
Delete ’ S :;
Pf; Default analysisistep  * /
< Contour fill 3 :;
> Contour lines ’
Contour ranges ’ /
%2 Show min max r /
7, Display vectors </ Displacements D1 /
< Iso surfaces *|  ReactionForces *| D2 I’
=3 Stream lines YT D3 /
Mode trace / |Displacements| /
& Graphs 3 /
) Result surface 3
< Deformation ’ /
Line diagram ’ /
2 Line thickness 4 /
2 Integrate r ,/
Distribution... /
/]
/]
/]
g /]
t 7 /
WAL A AALTAA A
¢

Fig. 15 Vetores de deslocamento mostrados na malha indeformada.

14



View results  Window  Help
s, No results
Delete L4

&N

Ef, Default analysis/step  *

. Contour lines
Contour ranges
%5 Show min max
= Display vectors
O lso surfaces
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Displacements »
Reaction Forces »
Reaction Moment
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Smoothed

M3
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Fig. 16 Faixas de momentos fletores.
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5. No results 1Y
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Fig. 17 Diagrama de momentos fletores.
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Fig. 19 Diagramas de esforgos solicitantes para a malha de 45 nds e 44 barras.

5 Apresentacao dos Resultados

Nas figuras abaixo, os resultados do arquivo MuroFlex.out foram editados graficamente.

e

Fig. 20 Configuracao deformada.
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Fig. 21 Digramas de esforgos solicitantes (se¢des junto ao nd de pdrtico).
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Fig. 22 TensBes normais e tangenciais extremas (kPa/m).
Tensdes normais representadas do lado em que elas atuam:
tracdo em vermelho e compressdo em verde.
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Fig. 23 Esforgos solicitantes e tensdes nas se¢des transversais rente a ligacdo do muro.



6 Arquivo de Resultados

O arquivo ‘MuroFlex.out’ contém os resultados da analise.

6.1 Reacdes de Apoio

Quando o usuario seleciona a caixa de reagdes de apoio na secdo 3.4, o programa calcula as reagées
de apoio nodais €, ao final, apresenta as resultantes de forca totais no modelo,

P Reaction-Force Resultant
Load R1 R2
1 53.678700 300.60000

6.2 Tensoes Extremas nas Sec¢des Transversais

Quando o usuario seleciona a opg¢ao 3 do item ‘Compute stress on bars’ na janela da se¢do 3.4, o
programa calcula as tensdes normais nas fibras mais solicitadas da se¢do e a tensdo tangencial no centro
de gravidade da secdo. Desse modo, para as barras conectadas ao nd de podrtico, obtemos as tensdes
gue atuam nas sec¢des extremas das barras esquematizadas na Fig. 23.

P e e e Stresses at top, bottom and G fibers:
Elem Load 1I/3J Sig' Sig'' Tau G Sig G
4
1 26 -300.09 264.42 -139.07 -17.835
25 -546.99 499.43 -184.32 -23.777
5
1 25 1032.4 -913.00 -49.315 59.700
27 929.57 -822.06 -93.995 53.756
19
1 25 -2449.9 2224.9 156.52 -112.50
24 -2058.6 1833.6 156.52 -112.50
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Fig. 4: Localizacdo dos pontos principais do modelo sélido usados para especificar
cargas distribuidas e o apoio elastico.
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