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Aterro — Assentamentos ao longo do tempo
(consolidacao)

Programa: MEF — Consolidagcdo
Arquivo: Demo_manual_37.gmk
Introdugao

Este exemplo mostra a aplicagdo do modulo GEO5 MEF — Consolidagdo na analise de assentamentos
ao longo do tempo, devido a execucdo de um aterro. O objetivo é conhecer a evolugdo de
deformacgdes no aterro e no subsolo causadas pela redistribuicdo gradual da pressao nos poros. Os
resultados desta andlise sdo o campo de deslocamentos e o campo de pressdo nos poros, para
diferentes instantes apds a execucdo do aterro.

Definicdo do problema

O subsolo é constituido por uma camada de solo arenoso sobreposta por uma camada de 4.5 m de
solo argiloso. O perfil do aterro tem uma forma trapezoidal, com 20 m de comprimento na base, 8.5
m no topo e 4 m de altura.

5.75m, 8.5m ,5.75m
Embankment 4m
Clayey soil 4.5m
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Serd utilizado o modelo material de Mohr-Coulomb para representar o comportamento do subsolo e
do aterro. A tabela seguinte apresenta os parametros do modelo: peso volimico y, Mddulo de Young
E, Coeficiente de Poisson v, angulo de atrito interno ¢ e coesdo c. Os pardmetros ky sq; € ky sq¢
representam os coeficientes de permeabilidade horizontal e vertical para solos totalmente
saturados. Na Ajuda do programa GEOS5 MEF estdo disponiveis valores de referéncia para os

coeficientes de permeabilidade de diferentes tipos de solo:
http://www.finesoftware.eu/help/geo5/en/coefficient-of-permeability-01/.
14 E v 4 ¢ kx,sat ky,sat
[kN/m?] [MPa] (-] [°] [kPa] [m/day] [m/day]
Solo argiloso 18.5 10 04 | 28 15 10° 10°
Solo arenoso 19.5 30 0.3 33 2 107 107
Aterro 20 30 0.3 30 10 102 102

No seu estado inicial constante, o nivel freatico encontra-se a 1 m abaixo da superficie do terreno. O
objetivo é conhecer o campo de deslocamentos e de pressGes nos poros para 7 dias, 30 dias, 1 ano e
10 anos, apds a execucgdo do aterro.


http://www.finesoftware.eu/help/geo5/en/coefficient-of-permeability-01/

Resolugdo — introdugdo de dados

As configuracdes, geometria a parametros materiais sdo introduzidos no regime topologia [Topo]. A
malha de elementos finitos também é gerada neste regime. As condi¢des de fronteira e a execucao
do aterro sdo introduzidas nas etapas seguintes [1] — [5].

Configuragotes
No regime [Topo]->Configuracdes, vamos definir o tipo de projeto Plano de deformagdo e o tipo de
analise Consolidagdo.

Nota: Para permitir a visualiza¢do de todas as varidveis calculadas, é necessdrio selecionar a op¢éo
Resultados detalhados. Assim, o programa exibe, para além dos deslocamentos, pressdes nos poros e
velocidades de fluxo, também os valores das componentes de tens@o e de deformacgdo, e as suas
variagoes.

Parametros do projeto Normas de dimensionamento Opcées avancadas do programa

Tipo de projeto : Plano de deformagéo < Estruturas de concreto : EN 1992-1-1 (EC2) < Parametros avancados da geragdo de malhas

- PE— - Parametros avangados de solos
Tipo de analise : Calculo de tensao geostatica (1° etapa) i

" . Modelos de solos avangados
Método de analise : Tensdo geostatica -
Parametros avangados de fluxo de dgua

+/ Resultados detalhados

Configuracdes

Janela “Configuragées”

Geometria do modelo

As dimensdes do modelo e as interfaces entre solos sao introduzidas na janela [Topol->Interface.
Horizontalmente, o modelo estd compreendido dentro do intervalo -30 a 30 m e possui trés
interfaces. A primeira interface representa a superficie do terreno. Neste exemplo, esta interface
esta definida pelos pontos de coordenadas [-30, 0], [-10, 0], [10, 0] e [30, 0]. A segunda interface
separa as duas camadas do subsolo e esta definida pelos pontos de coordenadas [-30, -4.5] e [30, -
4.5]. A terceira interface define a forma do aterro, através dos pontos de coordenadas [-10, 0], [-
4.25, 4], [4.25, 4] e [10, 0]. Finalmente, é necessdrio definir, na caixa de didlogo Coordenadas globais,
a profundidade do modelo como 5.5 m.

Material

A andlise de consolidagdo é um problema conduzido pelas leis mecanicas e hidrdulicas. Assim, é
necessario introduzir os parametros materiais utilizados na analise de tensdo normal e os parametros
utilizados na analise de fluxo. Os parametros materiais sdo introduzidos na janela [Topo]->Solos.
Aqui, é possivel criar trés materiais, adotando o modelo de Mohr-Coulomb, e atribuir os valores da
tabela da secc¢do “Definicdo do problema”. Vamos considerar o angulo de dilatagdo como zero para
todos os materiais, 1 = 0°. Apds criados, os materiais sdo atribuidos as regides respetivas na janela
[Topo]->Atribuir.



Malha de elementos finitos

Uma vez que a extensdo horizontal do modelo é bastante alargada, é razoavel criar uma malha com
elementos de maiores dimensGes nas proximidades das fronteiras do modelo, onde ndo sdo
expectaveis deformacdes significantes. Na janela [Topo]->Refinamento de linhas, vamos selecionar
as fronteiras verticais e definir o tamanho dos elementos como 2 m, com um raio de 20 m. De forma
semelhante, vamos definir o comprimento dos elementos como 2 m, com um raio de 6 m, para a
fronteira inferior. Finalmente, na janela [Topo]->Geracdao da malha, vamos definir o comprimento

das extremidades dos elementos como 1 m e gerar a malha. A imagem seguinte mostra a malha de
elementos finitos resultante.

Nome : Malha de elementos finitos Etapa : topologia

Malha de elementos finitos “diluida” ao longo das fronteiras laterais e inferior



Etapa de construcao No. 1 — tensao geostatica inicial

A primeira etapa define a tensdo geostatica inicial e a distribuicdo inicial da pressdo nos poros.
Apenas o subsolo estd ativo nesta etapa, sendo que o aterro esta inativo nesta etapa. Isto é definido
na janela Atividade. De seguida, na janela “Atribuir”, vamos verificar se os dominios estao atribuidos
de forma correta. A posicao inicial do nivel fredtico é definida na janela Nivel freatico. Aqui, o nivel
freatico é introduzido através de dois pontos de coordenadas [-30, -1] e [30, -1]. As condi¢des de
fronteira sdo definidas na janela Linha de apoios. Nesta janela, é necessario selecionar a opg¢do
“Gerar linha de apoios nas fronteiras de dimensionamento automaticamente”.

Nome : Linha de apoios Etapa : 1

Linha de apoios gerada automaticamente ao longo das fronteiras do modelo

Finalmente, executamos a andlise na janela Andlise. Como resultado, obtemos a distribuicdo da
pressao nos poros conforme mostra a imagem seguinte. Tal como é expectavel, os deslocamentos
para o instante inicial sdo nulos.

Nome : Analise Etapa: 1
Resultados : total; variavel : Press&o nos poros u; escala : <0.00; 90.00> kPa

0.00

7.50
15.00
22.50
30.00
37.50
45.00
52.50
60.00
67.50
75.00
82.50
90.00

Distribuigcdo da pressdo nos poros inicial



Etapa de construgdao No. 2 — execugdao do aterro e analise de
assentamento

Na segunda etapa de construcdo, vamos similar a execucdo do aterro através da ativacdo do seu
dominio, na janela Atividade. Contrariamente a primeira etapa, onde apenas se realizou uma andlise
mecanica, a segunda etapa implica definir as condi¢cbes de fronteira hidrdulicas. Estas sdo
introduzidas na janela Linha de fluxo. Aqui, vamos selecionar condi¢cdes de fronteira permeaveis para
todas as fronteiras, uma vez que nao existe nada que impeca o fluxo de agua subterranea. Na janela
Analise, vamos definir o tempo de durac¢do da etapa como 7 dias e executar a analise. As imagens
seguintes mostram as distribuicdes resultantes para assentamentos verticais e pressao nos poros.

Nome : Analise Etapa: 2
Resultados : total; variavel : Assentamento d z; escala : <-3.3; 28.6> mm
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12.0
15.0
18.0
21.0
240
27.0
286

Distribui¢do de deslocamentos verticais (assentamentos) 7 dias apds a execugdo do aterro, na malha

deformada
Nome : Analise Etapa : 2
Resultados : total; variavel : Pressdo nos poros u; escala : <0.00; 94.92> kPa
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Distribuigdo da pressdo nos poros 7 dias apds a execugdo do aterro, na malha indeformada

Como se pode observar, a pressdao nos poros sob o aterro aumentou. Este aumento de pressdo nos
poros conduz ao aumento de tensdes verticais, devido a execucdo do aterro. Esta pressdo nos poros
mais elevada serd redistribuida nas etapas seguintes, causando assentamentos adicionais sem que se
verifiquem alteragdes no carregamento vertical provocado pela execug¢do do aterro.



Etapas de construgao No. 3-5 — analise de assentamentos no tempo
Nas etapas seguintes, No. 3, 4 e 5, vamos calcular as distribuicdes dos deslocamentos e da pressdo
dos poros para 30 dias, 365 dias e 3650 dias apds a execucdo do aterro. A geometria, materiais e
carregamento permanecem os mesmos. Antes de executar a analise, é necessdrio definir a duracdo
de cada etapa. A duracdo das etapas é adicionada a das etapas anteriores, assim, vamos definir a
duracdo da etapa No. 3 como 23 dias, das No. 4 como 335 dias e da No. 5 como 3285 dias. As
imagens seguintes mostram a evolugdo dos assentamentos e pressdo nos poros.

Nome : Analise Etapa: 3
Resultados : total; variavel : Assentamento d z; escala : <-2.7; 31.1> mm
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9.0
12.0
15.0
18.0
21.0
24.0
27.0
30.0
31.1

Distribui¢do de deslocamentos verticais (assentamentos) 30 dias apds a execugdo do aterro, na
malha deformada

Nome : Analise Etapa : 4
Resultados : total; variavel : Assentamento d z; escala : <-1.5; 37.1> mm
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7.0
10.5
14.0
17.5
21.0
245
28.0
31.5
35.0
371

Distribui¢do de deslocamentos verticais (assentamentos) 1 ano apds a execugdo do aterro, na malha
deformada.



Nome : Analise Etapa: 5

Resultados : total; variavel . Assentamento d z; escala : <-1.5; 37.2> mm
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7.0
10.5
14.0
17.5
21.0
245
28.0
31.5
35.0
37.2

Distribuicdo de deslocamentos verticais (assentamentos) 10 anos apds a execugdo do aterro, na
malha deformada

Nome : Analise Etapa: 3

Resultados : total; variavel : Press&o nos poros u; escala : <0.00; 90.00> kPa

0.00

7.50
15.00
22.50
30.00
37.50
45.00
52.50
60.00
67.50
75.00
82.50
90.00

Distribuigdo da pressdo nos poros 30 dias apds a execugdo do aterro, na malha indeformada

Nome : Analise Etapa: 4
Resultados : total; variavel : Press&o nos poros u; escala : <0.00; 90.00> kPa
0.00
K
P
ERRRRR B
VAVAVAF'VY‘E _ 30.00
DO AR 37.50
B .
B
[ [P
B
B
82.50
N

Distribuigdo da pressdo nos poros 1 ano apds a execugdo do aterro, na malha indeformada




Nome : Anélise

Etapa: 5

Resultados : total; variavel : Press&o nos poros u; escala : <0.00; 90.00> kPa

0.00

7.50
15.00
22.50
30.00
37.50
45.00
52.50
60.00
67.50
75.00
82.50
90.00

Distribui¢do da pressdo nos poros 10 anos apds a execug¢do do aterro, na malha indeformada

Conclusoes

Os resultados obtidos nas etapas No. 2 — 5 mostram que a dissipacdo da pressdao nos poros ocorre
essencialmente durante a primeira semana apds a construcao do aterro. Os valores maximos para o

assentamento do aterro sdo exibidos na tabela seguinte.

Tempo

7 dias

30 dias

1 dias

10 dias

Assentamento

28.6 mm

31.1 mm

37.1 mm

37.2 mm

A partir da distribuicdo da pressdo dos poros, é possivel concluir que apds 1 ano da execucdo do
aterro, o nivel freatico volta a sua posicdo inicial. A dissipacdo da pressao nos poros ja se verificou e
pode ser assumida como final.




