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SUMARTIO

Analise bidimensional, estatica de Barragens de Terra
e realizada pelo Metodo dos Elementos Finitos, usando-se elementos

isoparametricos.

‘'Faz-se um estudo do método e elemento utilizado junta

mente com a elaboragao de um programa automatico.

Comentarios sobre simulacdes lineares e nao lineares
da construgao de barragens sao feitos e alguns exemplos apresenta-

dos.

Simula-se com o programa automiatico o enchimento do

reservatorio em um modelo,

Um estudo da influencia dos parametros elasticos e rea

lizade.

Sao ainda feitas algumas sugestoes quanto a aplica -
goes do metodo a Barragens de Terra e dos ensaios especiais a se-

rem realizados em laboratorio.
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ABSTRATCT

Static, two-dimensional analysis of earth dams 1is
conducted by the Finite Element Method, using isoparametric ele-

ments.

A study of the method and element wused is made and a

computer program is developed.

Comments on linear and non linear simulations of an

earth dam construction are made; some examples are shown.

The effect of reservoir filling on a model is simulat-

ed with the computer program.

A study of the influence of the elastic parameter's

Sugestions about the application of the method to

earth dams and special tests to be made in laboratory are also made.
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{r1® ou {F}:
{r}
{g}
(1]

NOMENCLATURA

inverso do modulo de elasticidade tangente
inicial
inverso da tensao deviatorica maxima (hiper

bole)

matriz relagao deslocamento deformagao (ope

rador diferencial)
coesao
matrliz de elasticidade

maxima diferenga entre os numercs dos pon-

tos nodais de cada elemento
modulo de elasticidade
modulo de elasticidade tangente, inicial

modulo de elasticidade transformado para pla

no deformagao

vetor de forgas nodais para um elemento
vetor de forgas nodais global

vetor dos componentes de forgcas de massa
matriz Jacobiana

matriz de rigidez de um elemento

matriz de rigidez global

relagao 0 /0,

constante do modulo (hiperbole)

largura de banda da matriz de rigidez global
fator (exponencial)

expoente (exponencial)

expoente (hiperbole)



ng - numero de graus de liberdade por ponto no-
dal

[N] - matriz das fungoes de interpolagao

P - valor de €, correspondente a £, igual a

172 (exponencial)

{p} - vetor dos componentes das forgas de super -
ficie

x’Py ~ forga de massa na diregao x, diregao vy
QOPAZ - constante de redugao

q - expoente (exponencial)

Re - Iindice de ruptura (hiperbole)

t - espessura

u - deslocamento na diregaoc x

U - energia interna de deformagao
v - deslocamento na diregao y
W - energia potencial das forgas externas

- abcissa coordenadas
~ ordenada globais

YiYgsYy - peso especifico, do material, do liquide
Yxy - deformagao angular

{6},{6}e - vetor dos componentes dos deslocamnetos, no

dais

A - area do triangulo
Ae Acg - incremento de deformagao, de tensao

{e},{e} - vetor dos componentes de deformagSes, ini -

° ciais
€x1Ey - deformagao na diregao x, na diregao vy
€ ,€ ,€ - deformagao axial, radial, volumétrica



- deformagao principal maior, menor

- abeissa coordenadas

- ordenada locais

- coeficiente de Poisson, tangente

tan

- coeficiente de Poisson transformado para pla
no deformaggo

- funcional da energia potencial total de um
meio elastico

- pressao atmosferica

- vetor das componentes das tensoes, iniciais

- tensao deviatorica

- tensao na diregao x, na diregao ¥y

- tensao principal maior, intermediaria,menor

(Ul—cs)f,(dl-da)ult - tensao deviatorica na ruptura, maxima (hiper

bole)
- tensao cisalhante no plano xy

- angulo de atrito intermo



CAPITULO I

1.1) INTRODUCAO

Barragens sao, desde o estudo de viabilidade socioceco
nomica ate o projeto e construgao, obras dentre as de maior comple
xidade e importancia na area da engenharia civil, Hathaway (1958)
observou que construiram-se no Egito por volta de 2300 A.C. barra-
gens de terra homogEnea para controle de inundagﬁo e irrigagﬁo e
que em 1100 D.C. construiram~se barragens que possulam diversas das
caracteristicas técnicas das barragens modernas. Como exemplos tem
se as barragens do Lago Bhojpur na India, construidas com um nu -
cleo central e superficies a montante e a jusante de pedra de alve
naria, sendo que uma destas barragens com uma largura de base de 91
metros e altura de 26 metros,aproximadamente, esta em uso ainda ho
je. Estas barragens alem de utilizarem importantes conceitos de
zoneamento, cre~se ainda terem sido as primeiras a utilizarem fil-
tros. Poder-se-ia citar também algumas das barragens existentes
no Japao construidas a mais de 1500 anos., Observe-se que, muito
embora algumas destas barragens primitivas tivessem caracteristi -
cas semelhantes as modernas, diversas delas romperam-se, pela nao
existencia de uma base racional no projeto. Até 1850,0 projeto de
barragens era baseado em estudos empiricos, mas durante o periodo
de 1850 a 1940, o desenvolvimento de novos processos de construgao
e equipamento, aliados ao desenvolvimento da energia eletrica, tor
nou economicamente possivel e necessaria a construgao de barragens
maiores, situadas por vezes em lugares mais distantes, mas que apre
sentavam vantagens em termos de potencial hidroeletrico. Alem dis
so, com a expansao populacional e a melhora dos padroes de vida mi
nimos exigiveis, nao apenas nos grandes centros urbanos, mas tam -
bém em regioes afastadas, a 3gua passou a desempenhar um papel aim
da mais vital. Para usa-la racionalmente, & necessario armazena -
-la, o que implica na construgao de barragens. Estudos estatisti-
cos comprovam que o consumo de agua esta fortemente ligado ao pa-
drzo de vida da populagao. No Quadro I.1 & apresentada a evolugao

nacional em termos do numero de barragens construidas por decenio



neste seculo.

A partir de 1940, equipamentos mais eficientes de mo
vimentagao e compactagao de terra foram desenvolvidos. A este de-
senvolvimento na construgao de barragens aliam-se melhorias no pro
cedimento de analise de percolagao e estabilidade de taludes, possi
bilitando a construgao de barragens de complexidade e tamanho cres
centes, conforme pode ser observado nos Quadros I.2 e I.3, onde a-
presentamos este desenvolvimento em termos nacionais e nundiais ,
respectivamente. Como consequéncia direta desta melhoria nos pa -
droes de projeto e construgao, locais de implantagao de barragens e
materiais de construgao que no passado seriam recusadas, vem atual-
mente sendo utilizadas, sendo cada vez mais comum a localizagao da

barragem primordialmente em funcao do aproveitamento emnergeético.

Paralelamente, tem sido utilizado com maior frequEE
cia nos ultimos anos a instrumentagao das barragens, para controlar
seu comportamento durante e apas a construgso. Atualmente, quase to
das as barragens de grande porte sao instrumentadas, medindo-se mo
vimentos internos e superficiais, bem como a pressao neutra. Com is
to, o comportamento de uma barragem pode ser controlado rigidamente
durante a construgao, enchimento do reservatdorio, esvaziamento rapi
do e, em caso das leituras da instrumentagac indicarem fenomenos im
previstos, medidas preventivas podem ser tomadas em tempo util. 0
custo da instrumentacgao, estimado por Wilson (1968), em meio a um
por cento do custo da barragem, e atualmente considerado um investi
mento conveniente, alem de estudos dos resultados obtidos em barra-
gens instrumentadas terem sido, em geral, muito bons, na revelagao
do comportamento das barragens (Casagrande, 1965; Squier, 1967 ;

Wilson e Squier, 1969).

0s resultados dos estudos de instrumentagao sao im-
portantes principalmente quando acompanhados ou utilizados em cone
xa0 com a analise das tensces e deformagoes da barragem. Esta anali
se fornecera informacoes de grande ajuda no planejamento da instru-
mentacao garantindo, ainda, que aspectos importantes do comportamen
to da barragem nao deixarao de ser detetados. Alem disso, as anali

ses auxiliarao na interpretacao dos resultados da instrumentagao ,



sendo que, quando os resultados das analises e das medigoes estive
rem de acordo, sera possivel utilizar a analise para obter informa
coes em regioes da barragem nao instrumentadas. Portanto, estudos
de instrumentagaoc e analise de tensoes e deformagoes formecem uma
combinagao bastante positiva de técnicas no estudo do comportamen-
to da barragem. Tal como resultados analiticos saoc uteis para pla
nejar e interpretar estudos de instrumentagao, também resultados
da instrumentagao saoc uteis para julgamento da precisao da anali

s5e.

0 objetivo basico deste trabalho foi a elaboracgao
de um programa de elementos finitos, para uso em computadores digi
tais de alta velocidade, utilizando um elemento matematicamente re
finado, cujo manual de entrada e listagem sao apresentados nos A-
pendices I e II, respectivamente, e atraves do qual fosse possivel
simular a construcao de barragens em geral, assim como o enchimen-
to do reservatorio, sendo que na simulagio e possivel considerarem
-se as propriedades nao lineares dos materiais componentes. Nos ca
pitulos subseguentes sao apresentadas possiveis aplicagSes do Métg
do de Elementos Finitos, a Barragens de Terra e Enrocamento, o mé
todo e o elemento utilizados, o processo de simulagao e a analise
considerando a nao linearidade do material com exemplos de aplica-
¢ao, a influencia dos parametros elasticos nos resultados e reco -
mendagoes para ensaios a serem realizados visando a obtengao des-
tes parEmetros. No ApEndice IITI apresenta-se o manual de entrada
do programa CAPRI (Apaudice IV), para checagem da rede de elemen-
tos finitos. Finalmente, no Apendice V sao apresentadas algumas su

gestoes para pesquisa.
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de Barragens (Altura 10 metros)

Numero

Barragens de Concreto

Barragens de Terra

Z Barragens de Enrocamento
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Quadro I-1 Numero de Barragens com altura superior

a 10 metros construidas, ou em fase de
construgao ou projeto no Brasil, neste
seculo.

Decenios no Presente Seculo.
Em fase de comnstrugao.
Em fase de projeto.



Altura (H) em metros.

H
NOME
(m)
1 - Guarapiranga 28
2 - Riacho do Sangue]| 24
3 - Aracape do Meio - 37
4 - Sao Jgsé 31
5 - Eng? Avidos 47
6 - Estevao Marinho 50
7 - Pogo da Cruz 40
8 - Tres Marias 75
9 - Xavantes 98 |@10
120 10 - Furnas 127
. 16
11 - Rio da Casca III| 36 o]
110 12 - Jaguari 55
13 - Ilha Solteira 90
14 - Paraitinga 105 B og i5¢
100ff15 - IEumbiaEa 106
16 - Sao Simac 120]99
0 13.
Barragem de Terra
8o Barragem <de Enrocamento
80
70
60
120
50 50
5 0
’ .
40
3 4
a0 9 11¢
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Quadro I-2 Alturas maximas de Barragem de Terra
e Enrocamento no Brasil, de 1900 ate
1972.



Altura (H) em metros.

NOME H
(m)
1 - Crane Valley (U.S.A.)| 44
2 - Necaxa {(Mexico) 56 159
3 - San Pablo (U.S5.A.) 67
ap {1 4 - B911 Corral (U.S5.A.) 73
5 — Tieton (U.S.A.) 72
290 6 - Bildon (Australia) 79
7 - Windsor (U.S.A.) 90
260 8 - §. Gabriel (U.S.A.) 115
9 - Bouhanifia (Algeria) | 100
10 - Anderson Ranch (U.SA)| 139
260 | 111 - Ambuklao (Filipinas) | 129
12 - Trinity (U.S.A.) 164 v 79
220 |[13 - Gepatsch (Austria) 152
14 - Oroville (U.S.A.) 235
s00 |15 = Talbingo (Australia) |16
16 - New Don Pedro (U.S.A) 17
17 - Chivor {(Colombia) 23
180 [l18 - Nurek (U.S.S.R.) 31 .
160 BARRAGEM DE TERRA 12 15I
" BARRAGEM DE ENROCAMENTO 13
140 me}
120 1ne
a9
100 %
70
80
6
b& 5;
m 3
2
40 1
20
c r-3 = [~ [~ ~
X
2 § 8 § F % 2 = ’

Quadro I-3 Altura maxima das Barragens de Terra e
Enrocamento construidas ou em constru-
¢ao a partir de 1900 ate 1971.
(Modificado APUD KULHAWY et al, 1969),



cAPITULO II

POSSTVEIS APLICACOES DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A0 ESTUDO DE BARRAGENS DE TERRA E ENROCAMENTO

Diversos processos foram desenvolvidos para a anali-~
se de tensoes e deformagoes em aterros, como por exemplo o Méetodo
das Diferengas Finitas (Bishop, 1952). Muito embora todos os pro -
cessos desenvolvidos fornecessem resultados bastante razoaveis, dei
xavam porém bastante a desejar quanto as caracteristicas do solo,

por permitirem apenas analises elasticas lineares.

Gragas a possibilidade de efetuar analises utilizan-
do caracteristicas nao lineares, o Método dos Elementos Finitos,efe
tivamente introduzido na engenharia geotecnica, em 1966 por Clough
e Woodward (1967), foi o que obteve maior aceitagao, semndo atualmen
te o processo mais utilizado na analise de tensoes e deformagoes em
barragens, Dentre as potencialidades basicas do método, poderiamos

enumerar as seguintes H

1) Problemas envolvendo materiais heterogeneos, aniso -

trépicos, e com um comportamento tensao-deformagao nao linear;
2) Problemas com condigoes de fronteira complexas;

3) Problemas envolvendo carregamento sequencial, o que

permite simular construcoes, escavagoes, percolagao, etc,

A utilizagao do Metodo dos Elementos Finitos vem sen
do difundida de forma crescente nos projetos de grandes barragens ,
tendo grande utilidade nao apenas na fase de anteprojeto e projeto,
bem como durante e apds a comnstrugao, para analisar falhas que por
ventura estejam ocorrendo. Um exemplo de utilizagao do metodo du-
rante a construgao ¢ a Barragem de Salto Osorio, situada a oeste do
Estado do Parana, onde constatou-se a possibilidade de ocorrencia de
fraturamento hidraulico, sendo isto estudado utilizando-se um pro-
grama de elementos finitos desenvolvido na Universidade da Califor-

nia, Berkeley. A precisao dos resultados desejada na analise, sera



funcao evidentemente da fase do projeto, podendo-se por exemplo,no
anteprojeto, realizar analises mais simples, com menor precisao de

resultados, mas com ganho de tempo.

Um programa de elementos finitos pode simular , em
poucas horas, todo o processo de construgac, enchimento do reserva
torio, etc, de uma barragem, etapa por etapa, permitindo assim uma
analise estatica completa das tensces, deformagoes e movimentos em
diferentes pontos da barragem. Com isto, torna-se possivel estu-
dar diversos aspectos do comportamentc da barragem, como por exem~

plo:

a) Movimentos das Barragens

A capacidade do método para o calculo de recalques
durante e apds a construgao, e movimentos horizontais em aterros e
em torno de escavagoes, e certamente uma de suas mais importantes
caracteristicas, pois nao ha praticamente outro metodo para o cal-

culo de tais movimentos.

A Barragem Otter Brook em New Hampshire € um caso
onde a magnitude das deformagoes ocorreu de forma a causar apreen-
sio aos projetistas. Embora a barragem fosse estavel, ela defor-
mou-se bem mais do que o esperado na epoca de sua construgao (1957) .
Naquela epoca, tais deformagoes nao podiam ser previstas, mas em
1969 Kulhawy et al, fizeram uma simulagao da comstrugao desta bar-
ragem usando um programa de elementos finitos. Comparando-se os re
sultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos com as medigoes
no campo, ficou comprovada a efici€ncia do método na simulagao da
construgio de aterros, particularmente a previsao de movimentos dos

mesmos.

Qutros exemplos de estudos de movimentos em barra-

gens pelo mé&todo sao:

- BARRAGEM SCAMMONDEN - PENMAN et al (1971)

- BARRAGEM OROVILLE - KULHAWY e DUNCAN (1970)

- BARRAGEM OROVILLE (ENCHIMENTO DO RESERVATORIO) -
NOBARI e DUNCAN (1972)



b) Fissuragao das Barragens

Embora ainda nio tenham sido desenvolvidos métodos
para simular a propagagao das fissuras, os valores calculados de
tensao e deformagao tem sido usados para indicar provaveis zonas de
tragao e ruptura. Com base nesses cialculos, torna-se possivel mo-
dificar a composigao geométrica da barragem, tanto no sentido lon-
gitudinal como transversal, permitindo, pois, antes da construgao
da barragem, adotar a melhor disposigao do filtro, nucleo central,
inclinagoes dos taludes de montante e jusante, bem como selecionar

as condigoes de colocagao dos materiais a serem utilizados.

Evelyna B.S. Silveira e Décio de Zagottis(1970) apre
sentaram um estudo, utilizando o Metodo dos Elementos Finitos, da
influencia da posigao do filtro na fissuragao de barragens de ter-
ra, estudo este que foi utilizado no projeto da Barragem de Marim-
bondo. Observou~se que apenas para fundagoes muito compressiveis
a posigao mais conveniente & a vertical., Para a classificagao da
fundagao deve ser feito um estudo comparativo, mas se tal estudo
nao for possivel mo caso de fundagao compressivel, & favoravel a
seguranga, no que diz respeito a fissuragao, a adogao de filtro in

clinado.

¢) Fraturamento Hidraulico

A parcela de carga transferida do nucleo para as
abas de uma barragem de enrocamento pode ser determinada, e talané
lise pode ser usada para verificar condigoes para as quais haja
maior probabilidade de fraturamento hidraulico de material do nia-
cleoc (Nobari et al, 1973). Comoc exemplo, temos o caso da Barragem

de Salto Osorio, ja comentado anteriormente.

d) Pressoes Neutras

Analise do desenvolvimento de pressoes neutras no
nicleo de barragens de terra durante e apos a construgao. Tamb em

0o comportamento de um aterro sobre argila mole, que & construido em
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estagios de tempo para obter-se vantagens quanto ao ganho em resis
tencia na fundagao, devido ao adensamento. Em ambos os casos a aa
lise pode ser feita para determinar a velocidade oOtima de constru-

gEo que pode ser usada para evitar problemas de estabilidade.

Na Barragem Empingham, Vaugham, P.R, et al (1973) ,
construiu-se um aterro experimental, o gual permitiu um estudo das
caracteristicas de deformagao do aterro e da fundagao,bem como uma
verificagao do método de analise utilizado, que foi o Método dos
Elementos Finitos. Com as observagoes obtidas através do aterro ex
perimental e do Método dos Elementos Finitos, foi possivel extrapo
lar essas observagoes para o aterro principal, simulando ainda sua
construgao pelo Método dos Elementos Finitos, usando relagoes ten-
sao-deformagao nao lineares e parametros de elasticidade adaptados

da melhor forma ao problema em questao.

Existem também programas de elementos finitos desen
volvidos para o estudo da percolagac, permitindo com isso a anali-
se de sua influencia nas barragens. Até bastante recentemente,ana
lises por elementos finitos em barragens eram limitadas as condi -
goes bi-dimensionais., Em 1970,entretanto, Wilson desenvolveu um
programa de computagao, bastante eficiente, para a analise tri-di
mensional pelo Método dos Elementos Finitos, o que abriu novas pers
pectivas de pesquisa. Este programa foi utilizado por G. Lefébvre
e J.M, Duncan {(1971), num estudo comparativo entre as analises bi
e tri-dimensionais usando comoc modelo uma barragem em fundo & vale
em V.QObservou-se que, quando se utilizava a analise bi-dimensional
plano deformagao, os resultados eram bastante proximos com os da
analise tri-dimensional, se os taludes do vale nao fossem excessi-
vamente inclinados. No entanto, no caso de se utilizar analise pla
no tensao apareciam diferencas significativas. Por requerer um
tempo muito maior de computagaoc, a analise tri-dimensional, embora
mais representativa, so deve ser utilizada em determinadas fases
do projeto e em casos especiais., £ importante frisar ainda amaior
memoria exigida do computador na analise tri-dimensional, bem como
a dificuldade de conhecer-se a relagac tensao-deformagao a tres di

mensoces.,
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Quanto ao elemento utilizado nos programas, varios
tipos tem sido desenvolvidos, sendo que diferem em forma,numero de
nos por elemento e leis de variacao da deformagao no interior do
elemento. Como exemplo, nos programas da Universidade da Califor-
nia acima comentados, © elemento utilizado e o quadrilateral con -

sistindo de dois tridngulos com deformagao linear (Felippa,1966) .
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CAPITULO I1I

0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.1) INTRODUCAO

Com o advento dos modernos computadores digitais fo
ram formulados e desenvolvidos novos metodos de calculo estrutural.
Dentre estes, um dos mais importantes e o Metodo dos Elementos Fi-
nitos o qual, além de ser relativamente intuitive & de facil apli
cagEo no que diz respeito as estruturas de geometria complexae com

postas por diferentes materiais.

No estudo do comportamento de um meio continuo bus
ca-se conhecer as distribuigoes de tensoes e deformagoes que nele
aparecem, quando sujeito as solicitagoes, baseando-se em hipoteses
sobre o comportamento dos materiais que o constituem. Com essa fi
nalidade deve o meio equilibrar com tensoes internas as solicita -
¢oes que lhe sao aplicadas de forma a manter-se compativel com as

condicoes de viiculo e atender as equacces de compatibilidade da teoria da elasticidade.

Num meio continuo o nimero verdadeiro de pontos e
infinito e esta é a maior dificuldade de sua solugaoc numérica. Pe
lo Metodo dos Elementos Finitos supera-se esta dificuldade, dividin
do o continuo em subdominios de dimensces finitas denominados "ele
mentos finitos", interligados- por um nimero finito de pontos e-
xistentes em suas fronteiras, denominados "nos'" ou “"pontos nodais',
conforme Figura 3.1. Tais elementos sao estudados separadamente
sendo incorporados ao conjunto segundo leis que garantam uma boa

simulagao do continuo original.

elemento b

nos

elemento a

"+

Figura 3.1. Regiao bidimensional discretizada por um conjunto de

elementos.
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Para o estudo de cada elemento sao feitas hipoteses
sobre os campos das quantidades desconhecidas. A cada elemento, que
& suposto constituido por apenas um material, & aasociada uma lei
constitutiva funcao deste material,que sera dependente de um nume-

ro finito de parametros.

Definindo-se comvenientes campos de tensoes, obtem-—
-se um sistema de equacoes de compatibilidade para a estrutura subs
tituta, na qual tem—se continuidade das tensoes ao longo das fron
teiras dos elementos e continuidade de deslocamentos entre elemen
tos apenas mnos pontos nodais. Caso os campos definidos sejam os
de deslocamentos, tem—-se um sistema de equagSes de equilibrio, ten
do-se continuidade de deslocamentos ao longo das fronteiras inter

-elementos e equilibrio em termos de elemento.

Em resumo, para campos de tensoes, ou de deslocamen
tos convenientemente definidos, e possivel obter-se estruturas dis-
cretizadas nas quais, ou as condigoes de equilibrio ou as de com
patibilidade sao satisfeitas, sendo uma das condigoes satisfeita
somente em media. Sob determinadas condigdes, as solugoes conver-
girao para a exata, quando ou o niimero de elementos que a consti
tuem vai se tornando maior, ou os elementos utilizados saoc matema

ticamente mais refinados.

Por exemplo, se forem impostas por escolha conveni-
ente dos campos de tensoes, solugoes totalmente equilibradas, a
nova estrutura apresenta uma possibilidade de se deformar, maior
que a real, uma vez que a compatibilidade dos deslocamentos & man
tida apenas nos pontos nodais dos elementos, obtendo-se um solu -

~— - . + -
¢ao, em media, mais deformavel que a real.

No caso da solugao ser totalmente compativel para o
que basta escolher convenientes campos de deslocamentos , a nova
estrutura apresenta um certo enrijecimento e a solu¢ao que se ob

tem corresponde a um comportamento mais rigido, em media,que o real.

. As consideragoes acima podem ser confirmadas pela a
plicacao dos Teoremas Variacionais da Mecdnica do Continuo respec
tivamente, os Principios da Energia Complementar Minima e Poten-

¢ial Minima.
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Nesta pesquisa adotam-se os deslocamentos como 2as
quantidades desconhecidas explicitadas em fungao de valores no

dais, através de funcoes denominadas fungoes de interpolagao.

Os topicos até aqui apresentados caracterizam-se pe
la minimizagao da Energia Potencial ou Complementar, definidas por
um funcional. Outras formulagoes existem, tal como o Principio dos
Residuos Ponderados. Um estudo profundo destas formulagoes foge a

finalidade deste trabalho.

3.2) PRINCFPIO DA ENERGIA POTENCIAL MINIMA

A energia potencial total de um meio elastico & de-

finida como:
T=U+ W (3.1)

onde U & a energia interna de deformacao, e W & a energia potenci-
al das forgas externas. Demonstra—se que, entre todas configuracoes
que o corpo pode assumir satisfazendo compatibilidade e condigoes
de contorno, a configuracao de equilibrio corresponde a que minimi
za 0 referido funcional, desde que se verifiquem hipoteses de elas
ticidade, estabilidade do material e lineardade geométrica (Arantes e

Oliveira, 1966). O referido funcional pode ser colocado sob a forma:

T o= j telf {o} d{vol) + I te¥ {0} d(vol) - J (¥ {g} d(vol)
2 iy v ° v

- J (67 {p} d(irea). (3.2)
A

onde {el} e o vetor dos componentes das deformagses,
{o}, {o,} das tensoes, iniciais
{8} dos deslocamentos,
{g} das forgas de massa, e
{p} das forgas de superficie.
A primeira parcela refere-se 3 energia imema de deformagao, sendo que

os termos restantes representam a energia potencialdas forgas externas.

A solugao classica do problema, pela minimizagao de
7, fornece as equagoes diferenciais que regem o comportamento do
continuo com suas respectivas condig¢oes de contorno. Pelo Metodo

dos Elementos Finitos adotam-se subdominios e evita-se a integra
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cao das equagoes diferenciais acima comentadas adotando-se, para
a quantidade desconhecida o referido campo em fungao de parame-
tros que sao determinados quando essa solugao & levada a condigao

de minimizar Tw.

3.3) DESCRICAO DO METODO.

3.3.1) Disecretizagao da Estrutura.

Embora existam tentativas de automatizar o proces-
so de discretizacao ja comentado, o mesmo permanece essencialmen-
te funcao do julgamento individual do engenheiro. Ele deve deci
dir, baseando-se em experiencias anteriores, sobre a forma e ar-
ranjo dos elementos, suas dimensoes, numero de pontos nodais e
leis de variacao dos deslocamentos, de maneira que se tenha a me
lhor representagao possivel do meio que se deseja estudar. A deli
mitagao do continuo a ser considerado tzmbeém deve ser submetida ao
critério do engenheiro. Fatores economicos tambem devem ser leva
dos em conta na discretizagao. O engenheiro deve ter em mente, qmn
do da busca de melhor convergencia nas solugoes, qual das duas
formas ja comentadas (item 3.1), @ a que exigira menos esforgo ,
tanto na preparagaoc e analise dos dados, como no calculo computa-

cional.

3.3.2) Estudo de um Elementa.

3.3.2.1) Fungoes de Deslocamento.

Em geral expressas por polinomios, havendo duas ra

zoes para isto:

- facil manuseio matemdatico na formulagac das equagoes e,
- um polinomio de ordem arbitraria permite um julgamento da

aproximagcao a solucao exata.

Portanto, estabelecidas leis para os campos de des
locamentos no interior de cada elemento na forma polinomial e ex

plicitando estas leis em fungao dos deslocamentos nodais cujo com
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portamento & suficiente para conhecer o comportamento da estrutu-

ra substituta, tem-se:
{s} = [nv] {&1° (3.3)

onde {8} representa os deslocamentos relevantes no interior do
elemento e {6}® o vetor dos deslocamentos dos pontos nodais do e-

lemento e [N] a matriz das chamadas fungoes de interpolagao.

A escolha das fungoes de deslocamento deve ser fei
ta de forma a garantir uma continuidade total dos deslocamentos
da estrutura substituta. Os deslocamentos na fronteira dos elemen
tos, devem ser univocamente definidos pelos dslocamentos nodais de forma

que a compatibilidade seja assegurada na fronteira.

Convergencia para valores exatos exige que certos
criterios, quanto as funcoes de interpolagao, sejam satisfeitos,

(Zienkiewicz , 1971):

19 Criterio : as fungaes de interpolagao escolhidas nao devem per

mitir que ocorram deformagoes num elemento quando
seus deslocamentos nodais sao causados por desloca

mento de corpo rigido.

LY

as funcoes de interpolagao devem ser de tal forma

29 Criterio

que se os deslocamentos nodais de um elemento sao
compativeis com uma condigao de deformagao constan
te, tal deformagao no interior do elemento seja de

fato obtida.

39 Criterio : para as fungSES de interpolacao escolhidas, as de

formagoes nas interfaces entre elementos devem ser

finitas.

Formulagoes que satisfazem o 39 criterio. sao comnhe
cidas como compativeis e as que satisfazem o 19 e 29 sao conheci-

das como completas.

3.3.2.2) Estudo das Deformacoes.

Com os deslocamentos conhecidos em todos os pontos
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no interior do elemento em fungao dos deslocamentos nodais (3.3),
as deformagSes, em qualquer ponto do elemento, podem ser determi-
nadas atraves de um operador diferencial conveniente, escrevendo-

-se a relagao geométrica deformagao-deslocamento segundo:

{e} = [B] {8}° (3.4)

onde as deformacdes sao determinadas em fungao dos deslocamentos

nodais conhecidos.

Para os casos de estados planos, as deformagoes re

levantes sao as que ocorrem no planc em estudo.

r [ du )
Ex -3_3?
av
{e} = ey ro= K 35 } (3.5)
au  Av
Yxy 3y ~ 3x]

onde u e v sao os deslocamentos nas diregoes x e y, respectivamen

te.

3.3.2.3) Estudo das Tensoes.

Supondo uma relagao linear entre temnsoes e deforma

goes, tem-se :

{o} = [p] {e} + {o,} (3.6)

-

onde {00} & o vetor das componentes de tensdes iniciais e [D] &

a matriz de elasticidade, sendo o estado de temnsoes num ponto de-

finido por o_, 0 e T_ .
S y Xy

Para analise plano tensao de um material isotropi-

co, a matriz de elasticidade e:

1 v 0
E
p] = -—— (v 1 0 (3.7)
(] 1-v?
1-v
0 0 ——
L 2

onde E & o modulo de elasticidade ou Young e v e o coeficiente
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de Poisson,

Para a analise plano deformagac de um material iso

tropico, a matriz de elasticidade &

- 1 W(1-v) 0 1
[p] = (13\(:;?1’?-2\)) v/ (1-v) 1 0 (3.8)
| 0 0 (1-2v)/2(1-v) ]

Observa-se que a matriz |D] & sempre simétrica. Para parametros,
E e v, obtidos em ensaios triaxiais, pode-se utilizar a relagao(3.8)
ou a relagEo (3.7), sendo que para esta sao necessarias as trans-
formagaes indicadas em (3.9). Se os parametros forem obtidos em en
saios plano deformagiao, a relagao (3.7) devera ser utilizada sem

modificagoes dos parametros para um estado plano de deformagces.

E
Ep = 1 - o2 (a)
(3.9)
WV
p T 1 - v ®)

3.3.2.4) Matriz de Rigidez e Forgas Nodais Equivalen-

tes as Solicitacoes.

Formulados os campos de deslocamentos em termos de
fungoes de interpolagao, os deslocamentos, deformagoes e tensoes
no elemento sao fornecidos pelas equagoes (3.3), (3.4) e (3.6), res
pectivamente., Substituindo estas equagoes em (3.2), pode-~se escre

ver o funcional em termos de elemento como

=
]
o

T T
[ te1® [817 [p][61483° aqwor) - [ (81% [N]® (g} d(vol)-
v v

T
- ‘f {51°€ [N]T {p} d(area) (3.10)
A
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Para uma condigao de -estacionaridade , a primeira

variagao deve ser nula :

{BG}eT(f [B]T [p] [E] d(vol){ﬁ}e-f[N:[T{g} d (vol) -f[N]T {p} d(Ereaa =0
Vv v A

(3.11)

.~ . e - .-
Como as variagoes dos deslocamentos nodais {36} sao arbitrarias,
a expressao entre parenteses deve anular-se. Isto fornece as equa-

coes de equilibrio para o elemento

[k] (8% = {F}° (3.12)

onde a matriz de rigidez e o vetor de forgas nodais sao definidos,

respectivamente, como

[x] = _fV[B]T [] [B] d(vol) (3.13)

{r}® = f[n]T {g} d(vol) + f[N]T {p} d(area) (3.14)
v ‘A

Observa-se due (3.13) e {(3.14) independem do tipo de elemento. 0
vetor de cargas obtido por este enfoque & chamado consistente, de
vido a energia produzida ser mais consistentemente relacionada com
a energia das cargas distribuidas, do que se fosse feita uma dis -

tribuicao uniforme pelos pontos nodais do elemento.

3.3.3) Comportamento Global da Estrutura Substituta.

3.3.3.1) Matriz de Rigidez e Vetor de Carga Global.

Em realidade o enfoque variacional € aplicado a to
da estrutura. As fungoes de interpolagao adotadas satisfazendo os
citados criterios de convergencia nao permitem a perda de energia
interelemento, podendo-se escrever

T = I L (3.15)

Como a integral da soma e igual a soma das integrais individuais ,
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pode-se aplicar o principio aos elementos separadamente. Por exem-
plo, para um meio continuo linear elastico, a obtengao da energia

interna de deformacgao, U, € expressa por :

T M eT e M eT e
2U =f {e}” {0} d(vol) =f U{E} {6} d{(vol) = Uj {eF {o} d(vole)
v v

e=1 e=1 Ve
(3.16)

- - . - -
onde e e um indice denotando um elemento e M e o numero total de

elementos usados para representar o continuo.

A partir disto e das equagoes anteriores, a matriz

de rigidez e o vetor de carga globais do continuo podem ser escri

tOS, .
M T
&] ={J fv [8]" [0]1[B] a(vo1)) (3.17)
e=1l
a
M
(e} = N]T {g} dwor ) + [ [N]T {p} d(Grea) (3.18)
egl(jv (" te} awory) +[ [T fob aGires,)

e e
respectivamente.

3.3.3.2) Calculo dos Deslocamentos Nodais.

Os deslocamentos nodais sao obtidos atraves da reso
lugao do sistema de equagoes algébricas lineares simulti3neas, mon
tadas para toda a estrutura substituta, a partir da generalizagéo
da equagao (3.12) pela aplicagao de (3.17) e (3.18).

Em problemas de analise linear, a resolugao deste
sistema de equagoes algebricas & uma aplicagao direta de metodos
de resolugao da algebra matricial. Entretanto, para problemas de
nao linearidade fisica, a solugao desejada & obtida sequencialmen-
te, ou seja, o problema e subdividido em etapas onde analises 1i-
neares sao realizadas. Cada etapa envolvera modificagoes na matriz

de rigidez e/ou no vetor de carga (vide Capitulo VI).

Duas observacoes devem ser feitas :

19) Estas equagoes nao podem ser resolvidas sem que con
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dicoes geometricas de contorno sejam consideradas, para modifica-
goes apropriadas das equagoes, o que significa prescrigao dos des
locamentos nas fronteiras da estrutura. Obviamente, sem a prescri
¢ao de um numero minimo de deslocamentos para evitar movimentos de
corpo rigido € impossivel resolver este sistema. Este fato fisi
camente obvio, € matematicamente interpretado pela matriz de rigi

dez, DK], ser singular nao admitindo sua inversa.

29) O tempo de resolucgao do sistema por processos com
putacionais, bem como a memoria utilizada devem ser levados em
conta pelo analista de elementos finitos. Para a tecnica de reso
lugao adotada, a qual & apresentada no proximo item, & importante

obter-se a menor largura de banda possivel na matriz de rigidez,
= +
L (Df l)ng

onde L & a largura de banda, que & calculada automatica

mente pelo computador;

D, € a maxima diferenga entre os numeros de pontos

nodais de cada elemento; e
ng & o numero de graus de liberdade por ponto nodal.

Alem disso, quando da analise incremental, que & apresentada com
detalhes posteriormente, devem ser considerados em cada etapa, a-

penas os elementos realmente atuantes ate a referida etapa.

3.3.3.3) Resolucao do Sistema de Equacgoes.

Para a resolugao do sistema, utiliza-se a técnica
proposta por Wilson (1970), baseada no Metodo de Gauss. As carac
terfsticas de banda da matriz de rigidez sao levadas em conside-
ragao. As equagoes de equilibrio (matriz de rigidez e vetor de car
ga) sao gravadas na forma de blocos de dimensoes, L x L, em memé
ria auxiliar. Durante a fase de resolugao, dois blocos devem es-

tar na memoria central.
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CAPITULO v

0 ELEMENTO ISOPARAMETRICO

4.1) INTRODUGAO

Caracteriza-se um determinado tipo de elemento por uma
forma geométrica generica (triangular, retangular,tetraedrico,etc),
pela escolha dos pontos nodais e pela familia dos campos admissiveis
no interior do elemento. Em geral, faz-se a definicao dessa fami-
lia dando expressoes analiticas aos componentes, sendo neste traba-
lho, de deslocamentos, que envolvam certo numero de coeficientes ar

bitrarios independentes.

Para o estudo de estados planos de tensao e deformagao
os elementos finitos inicialmente formulados foram os triangulares
e retangulares. Apesar dos campos de deslocamentos do elemento re-
tangular serem mais refinados que os do triangular, este apresenta
vantagens de uma maior flexibilidade na discretizagao do meio conti
nuo e de adaptagao a contornos irregulares. Em fungao diste, sur-
giu a idéia do desenvolvimento dos elementos isoparamétricos, cuja
concepgao inicial foi a transformagao do elemento retangular num ele
mento quadrilateral arbitrario. Com este objetivo,representou-se a
geometria e os deslocamentos do elemento pelas mesmas fungoes de in
terpolaggo. Apos esta fase, o estudo foi desenvolvido para elemen-
tos triangulares e retangulares, com pontos nodais nos lados do ele

mento, de forma a permitir o estudo de elementos com lados curvos.

Justifica-se a escolha do elemento isoparametrico , na
realizagao deste trabalho, pela simplicidade de programagao e calcu
lo, onde recai-se numa integragao numerica simples e precisa, o que
€ demonstrado pelos excelentes resultados obtidos na analise de pro-
blemas bidimensionais (Zienkiewicz, 1971; Desai e Abel, 1972). Den
tre os possiveis elementos, o escolhido foi o quadrilateral quadra-
tico da familia Serendipity (Figura 4.l1), devido a formecer resul-
tados suficientemente precisos, sem exigir grande esforgo computa -

cional.
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4,2) CARACTERISTICAS DO ELEMENTO

4.2.1) Caracteristicas Basicas

Seja o sistema de coordenadas locais § e n associa
do ao elemento quadrilateral utilizado, vide Figura 4.1, definidas
de tal forma que £ = 1 no lado 152, n = 1 no lado 263;& = -1 no
lado 374; e n = -1 no lado 481, cuja programagao e apresentada
no Apéndice II. No caso geral, quando plotadas no espago cartesia
no, estas coordenadas podem ser distorcidas em um sistema curvili-
neo. Assim, um elemento plano regular, € mapeado em uma forma dis

torcida, como na Figura 4.1.

YJL
=]
(.'..1’1\ -(ﬂ,l) 7(1’1) 3 6 )
n &=
(=1,0), : (1 0) 7 5
Em-t
's W=
(-1,-1) (%;b (1,0) 8 16 v,)
n =-1

(b)

Figura 4.1. Elemento Isoparametrico Quadratico. Fam{iia Serendipi
ty. -
Através do uso de fungoes de interpolagao [N],dadas em

termos das coordenadas locais do elemento (£,n), estabelece-se a

transformaggo, obtendo-se as coordenadas x e y de um ponto qual

quer no interior do elemento em fungao dos pontos nodais:

x = [N, ]{x.}
ot (4.1)

y = 8 ]{y;}
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Os deslocamentos nodais de um elemento sao agrupados

nun vetor {§}%que sob forma matricial pode ser escrito como:

(81 = ¢, ) (4.2)

onde: u, € o deslocamento do no i na diregao x e,
v, & o deslocamento do no i na diregao y .

A partir da idéia de isoparametria, que no caso indi-
ca representagao da geometriaz e dos deslocamentos para um elemento
pelas mesmas fungoes de interpolagao [N], podemos escrever os des-
locamentos num ponto qualquer no interior do elemento em fungao dos

deslocamentos nodais:

u - LNJ{ui}
v = LN#{vi}

(4.3)

ou, sob forma agrupada,

{“} - [N]{s1}¢ (4.4)

v

4.2.2) Funcoes de Interpolacao

Para o elemento escolhido representado na Figura 4.1

as funcoes de interpolagio [N] sao:

Nos de canto

1

1,2,3, e & N, =71+ gL+ (g +n - 1)

Nos intermediarios: (4.5)
1 2

6 e 8 N, = 5(1 - £)(1 + no) com E. = 0,

5 e 7 N, = %(1 + Eo)(l - nz) com n.

-
1 i 0:
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= EE. e n_ = nn,

onde: £ i o i

o

4.2.3) Critérios de Convergencia

Se as fungoes de interpolagcao [N| satisfazem, para o
elemento original, os critérios de convergencia citados no item
3.3.2.1, ent2o o mesmo ocorrera para o elemento isoparametrico cor
respondente (Venancio Filho, 1972). A compatibilidade dos desloca
mentos & assegurada, devido 4 geometria dos lados dos elementos de

pender apenas das coordenadas nodais.

Verifica-se que, os 19 e 29 criterios do Item 3.3.2.1,

sa0 para os elementos isoparamétricos satisfeitos pela condigao:
NPN
y N. =1 (4.6)
. i
im]

onde NPN & o numero de nos num elemento.

4,3) MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

Nao existindo tensoes ou deformagoes iniciais,a.ener-

gia interna de deformagao, U, pode ser expressa como:
1 T
v = [ (e} [p]ic}acvor) 4.7)
v

Usando-se a equagao (3.4) do capitulo anterior podemos reescreve -

-la sob a2 forma:
1 eT T e
U = fﬁﬂ [J'[B] [D][B]td(area)]{é} (4.8)
A
onde t & a espessura do elemento e,

[X] = fA (8]" [p] (2] td (area) (4.9)

Para realizar a analise por elementos finitos deve-se
calcular a matriz de rigidez [K], e para isso & necessaria a deter

minagao das matrizes [B] e |[D] para cada elemento.
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A matriz [D] a ser utilizada no estudo plano & a apre
sentada no item 3.3.2.3 do capitulo precedente, observando-se que
o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson variam no in-
terior do elemento, sendo essa variagao governada pelas fungoes de

interpolacac [N] definidas em (4.5).

A matriz [B] €& constituida de submatrizes [311 expres

sas na forma:

N,
9% 0
B, = o N (4.10)
ay
CLF
— dy 3x -~

onde 1 denota cada ponto nodal do elemento.

Para calcular tais matrizes,observa-se que duas trans
formacoes fazem-se necessarias. Em primeiro lugar, N, e definida
em termos de coordenadas locais, conforme (4.5). Em (4.10) as de-
rivadas de N, sao em relagao a coordenadas globais, sendo pois
necessaria uma transformagao. Em segundo lugar,o elemento de area
sobre o qual a integragao deve ser realizada necessita ser expres-
s0 em termos de coordenadas locais, o que acarreta uma modificagao

apropriada dos limites de integragao.

Considere-se o conjunto de coordenadas (f,n),e as coor
denadas globais(x,y) correspondentes conforme a Figura 4.1, Pelas
regras usuais de diferemnciagao parcial, pode-se escrever:

g om o By -
3 9x 8f 3y Of )
Realizando a mesma diferenciagao com respeito a coor-

denada n e escrevendo na forma matricial tem-se:

(o ]

BNi. Ei Ez N, aN,

] 3f 3§ 9x ax

. } = =[J] (4.12)
QNi -B_ii -3_7 BNi aNi

an | 3n 9nd ‘3y oy
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Como (x,y) sao dados explicitamente pela relagiao(4.1),
a matriz [J] pode ser encontrada em termos das coordenadas locais .
A matriz [J] e conhecida como matriz Jacobiana, Para calcular as

derivadas em relagao as coordenadas globais basta inverter o Jaco -

biano, ou seja:

aN o,
5‘ =1 Ly
0= [J] 9% (4.13)
3Ni BNi
3y In

Observe-se que para a realizagao desta -transformagao, ‘o Jacobiano

tem de “permitir sua inversao. - ' '* "

Entrande com a relagao (4.1) em (4.13):

3N, 3N, aN, BN an, I [ T
L 1 1 2 8
L= Lwgvi| |smosm ocecam||move
X2 Y2
(3] = - - (4.14)
; oy ; 3N 3N AN, |
Lon *i ¢ i) {am am ctt am [ [Fe Te

sendo este o procedimento utilizado na programagao automatica,

Para transformar a regiao de integragao utilizou-se um
processo trivial, possivel de encontrar em textos matematicos, que
envolve o determinante do Jacobiano. Assim, num elemento de area

tem-se:

dx dy = det[J]dg dn (4.15)

Reduz-se, pois, o calculo da matriz de rigidez do ele-~

mento a integragao da forma:
1.1 . -
f f [8]" [0] [B]det[d] tdg dn , (4.16)
-1--1

se as coordenadas curvilineas sao normalizadas conforme Figura 4.1.
A expressao anterior & de dificil integracao, o que obriga a ser rea
lizada numericamente utilizando técnicas computacionais., O proces-
so de integragiao numérica utilizado € o de Gauss-Legendre(item 4.6),

que & o recomendado por Zienkiewicz (1971).
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4.4) VETOR DE CARGAS CONSISTENTES

0 vetor das cargas consistentes em um elemento & dado

por:

P
e T
() IA[N] e dx ay (4.17)

onde P_ e PY sao forgas de massa.

Para a nova regiao de integragao e supondo as forgas
de massa explicitadas pelas mesmas. fyngoes de interpolagao e valo-

. - . P
res nodais da pressao conhecidas, ) x;l, tem-se:

P
Vi,

é +1 +1 T Pxi .
{F}¢ = —f f (w] " ] det[J] tdg dn (4.18)
P -17/-1 P
1

Para esta integragao utiliza-se o mesmo método de integragao nume

rica.citado anteriormente.

0 uso de elementos de ordem superior impoe um afasta-
mento progressivo de uma possivel visualizacao fisica do comporta-
mento das cargas aplicadas aos elementos, Suponha-se, por exemplo,
a agao de forgas de massa atuando num elemento triangular de trés
pontos nodais (Figura 4.2a). Na Figura 4.2b apresenta-se a distri

buigao das forgas nos pontos nodais, podendo-se observar que as car

gas 530 iguais nos tres pontos. A
p &
X L ' ¥
Y . Y +p &
X3
A - area do
triangulo
+f
pt ¥ A p 4
¥ Px? x3
1 2 -3 A >
v vp &
- y3 -
x X
(a) (b)

Figura 4.2. Elemento Triangular. Agao das Forgas de Massa.
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No elemento isoparametrico tal concepgao deixa de ser
valida, passando a imperar uma condigao de comsistencia,item 33.2.4 ,
quando da aplicagao da formula (4.18), conforme Figura 4.3a. Com
isto obtem~se uma precisdo maior dos resultados do que se fosse fei
ta uma distribuigao uniforme para todos os pontos nodais, Zienkie-
wicz (1971). Para cargas de superficie uniformes deve-se utilizar,
também, uma concepgao diversa da logica, porém consistente com a

formulagao do elemento (vide Figura 4.3b),

/3
1 1 2/1
-1 ° —_— 1/ 6 - 1/6
12 112 / '/
1/3 ¢ ¢ 1/3 r $
-2 - b -2
12 1/3 12
a) Agac do peso proprio uniforme. b) Acao de cargas superfici -

ais uniformes,

Figura 4.3. Distribuicao de cargas atuande no elemento isoparame -

trico quadrdtico - Familia Serendipity =~ Fracoes de carga.

0s vetores de carga consistente devidos as cargas su -
perficiais, tém sua forma de utilizagao no programa apresentada no
Apendice I, A formulagao matematica pode ser encontrada em Ebecken

(1973).

4.5) DEFORMAGOES E TENSOES

Obtendo~se os deslocamentos nodals na estrutura substi
tuta, conforme apresentado no Capitulo III, pode-se efetuar © célcg

lo das deformagoes e tensoes.

Como o campo de deslocamentos adotado & quadratico, e
sendo as deformagoes derivadas de primeira ordem destes deslocamen-

tos, o campo de deformagdes e consequentemente o de tensoes, Serao
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lineares. Este campo linear permite a utilizagao de um menor nume
ro de elementos na idealizagao do continuo, que o elemento triangu
lar da Figura 4.2, permitindo pois uma economia computacional.Além
dissc, pode-se calcular o estado de tensoes em um ponto qualquer
do elemento, inclusive nos pontos nodais. Em virtude das deforma-
goes e tensoes nas interfaces dos elementos nao serem continuas |,
adota-se nos pontos nodais a media aritmetica dos valores .obtidos
nos elementos que incidem nestes pontos. Fica-se assim com valo =~
res proximos dos reais apenas em media (vide Capitulo III). Este
problema acentua-se no caso de termos dois elementos vizinhos de

caracteristicas fIsicas completamente diferentes.

Usando as equagoes (3.4), (3.5) e (4.10), pode-se es-

crever para o estado de deformagoes num ponto qualquer do elemen -

to:
oN, . aN, . aN, . ul\
€x X 3x R T Vi €ox
N, 3N aN_|ju?
y dy 3y oy 2 oy ‘
BNI BNl 3N2 BNZ BNG 3N5 .
ny 3y ox dy 9% Tt dy ax ﬁs Yoxy
- = .‘Va)
onde E__, € e Y , denotam as deformagoes iniciais.
ox oy oxy

0 estado de tensoes em um ponto qualquer'do elemento

e¢ fornecido por:

o € £ g
x X ox ox
o = D £ - {e + 4.20
y [ ] ¥ oy OOY ( )
Txy \ ny Yoxy Toxy
onde o , O e T , indicam o estado de tensoes inicial no
oX oy oxXy

ponto considerado.
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4,6) INTEGRAGAO NUMERICA

0 processo de integracao Gauss-Legendre baseia-se na
adogao de determinados pontos no interior do elemento cujas coorde
nadas locais e coeficientes de ponderagao sao tabelades. O nimero
minimo necessario de pontos é aquele para o qual a integragao numé
rica € suficiente para avaliar exatamente o volume do elemento (Zien
kiewiez, 1971). Para o elemento utilizado sao necessarios no mini
mo dois pontos de integracao em cada direcao (Figura 4.4a). Caso
o elemento se apresente distorcido, recomenda-se a utilizagao de
um numero maior de pontos de integragao (Bond et al, 1973). Como
em barragens diversos elementos apresentam-se distorcidos ( Figura
5.1), adota-se neste trabalho tres pontos de integragao em cada di

regao (Figura 4.4b), obtendo-se, via de regra, bons resultados.

_"Fq 1%
£ 3

a) n = 2 b) o = 3

Figura 4.4, Distribuig3o dos pontos de integragac (n) no elemento.
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cAPITULO V

O PROCESS0O DA SIMULAGKO

5.1) INTRODUCAOQ

Langadas as primeiras ideéias acerca da Cibernetica¥,
firmaram-se também os conceitos da necessidade da utilizagao de mo
delos para o estudo de qualquer fenomeno ou sistema. Segundo Ro-

semblueth e Weiner (apud Viama, 1972):

"Nenhuma parte substancial do Universo & tao simples
que possa ser compreendida e controlada sem abstragao. A abstra-
cao consiste em substituir a parte do Universo em estudo por um
modelo semelhante, porem de estrutura mais simples. 0s modelos
constituem, pois, uma necessidade primordial de qualquer procedi-

mento cientifico".

Enfim, o homem constroi modelos de sistemas para ne-
les inserir os parametros, que espera venham a ocorrer ou estao
ocorrendo, e poder, desta forma, prever o8 resultados a serem ob-

tidos no sistema real.

Numa pesquisa cientifica apenas a razao naoc e sufi -
ciente, sendo necessiario associar-lhe a observagae. Segundo Sir
Francis Bacon, o méetodo da pesquisa cientifica deve ter como fa-

ses:

-~ Observagao do sistema fisico;

- Formulagio de uma hipStese;

- Previsao de fatos no sistema apoiado na hipotese;
- Execugido de experiéncias para testar a corregao da

hipotese.

Nesta metodologia proposta poder-se-ia sem incorrer em erros, fa-

lar-se modelo em lugar de hipotese.

*Cibernetica - ciencia que tem por objeto o estudo dos comandos

automaticos,
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Simulagao & o processo de utilizagao de modelos na pes

quisa cientifica. Skubick (apud Viana, 1972) define-a como:

"A simulagao de um sistema &€ a operagao de um modelo
que representa este sistema. O modelo & passivel de manipulagoes
que seriam dificeis levar a cabo na entidade que ele representsquer
pelo preco, quer pela impraticabilidade de faze-las. As proprieda-
des concernentes ao comportamento de um sistema podem ser deduzidas

estudando-se o comportamento do modelo".

Evidentemente, o modelo adotado deve manter clara relacao com o sis

tema em estudo.

O0s modelos podem ser matematicos envolvendo grande nua-
mero de equagoes para representar o comportamento dos elementos per
tencentes ao sistema, ou modelos reduzidos de campo ou de laborato-
rio. Usualmente, a simulag3ao por modelos matematicos & mais comple
xa que uma aplicagao matematica direta, por envolver um numero de
elementos semi-independentes que, entretanto, interagem entre si.
Para esta simulagao, @ extremamente vantajosa, a utilizagiao de com-

putadores digitais.

Observando-se os Capitulos II e III com o que foi ex -
posto até aqui, pode=-se concluir que o Metodo dos Elementos Finitos
& uma simulagao num sistema de dimensoes iguais as do sistema ori -
ginal, atraves de modelos matematicos aplicados a elementos. Consi
deragoes sobre aplicagoes a Barragens de Terra foram feitas no Capi
tulo IT. Ressalte-se ainda, a possibilidade de, atraves do metodo
ser possivel simular inclusive modelos reduzidos de laboratorio,con

forme sera apresentado adiante.

5.2) PROCESS0S DE SIMULACAO

Basicamente, ha dois processos diferentes de realizar
a analise por elementos finitos da construgao de aterros em geral :
o Processo "Gravity- Turn-0n" (G.T.0.) ou Construgao Instantanea e o

Processo Incremental ou Construgao Sequencial.

Em geral, todos os programas de elementos finitos es-
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tao aptos a fazer a analise G.T.0., que se caracteriza pela aplica
¢ao simultanea de todo o peso proprio do aterro, sob forma de for-
¢as consistentes, em todos os pontos nodais da estrutura substitu-

ta, conforme apresentade nos Capitulos III e IV,

0 Processo Incremental caracteriza-se por procurar
acompanhar a sequEncia real da construgio do aterro, ou seja, pela
colocagao sucessiva de camadas do material. Brown e Goodman(1963)
desenvolveram, em bases teoricas, que, para analises corretas de

aterros, e necessario simular a colocacao sucessiva das camadas.

Estudos realizados (Clough e Woodward, 1967) examina=-
ram a utilidade de ambas as analises. Observou-se que para ater -
ros homogeneos a analise "Gravity Turn-On" pode fornecer distribui
¢oes de tensao bastante razoaveis, devido as tensoes serem funda -
mentalmente fungao do peso proprio, porém os deslocamentos calcula
dos, principalmente os verticais, divergem bastante dos calculados
por analise Incremental, que se aproximam dos medidos em aterros
reais. As deformagoes calculadas pelo Processo G.T.0. correspomn =~
dem mais precisamente aquelas que ocorrem devido a deformagao de -

pendente do tempo, de um aterro e sua fundagao, apds a construgao.

E entao obvio que, se a analise por elementos finitos
e empregada para calcular os deslocamentos num aterro, o Processo
a ser utilizado deve ser o incremental. Quanto ao nimero necessa-
rio de camadas ou etapas, depara—-se com um problema , pois no cam-
po a construgao de um aterro envolve a colocagiao de um grande nume
ro de camadas, cada uma das quais de pequena espessura(em torno de
30 ¢m). Embora fosse desejavel, do ponto de vista de precisao si~

-~ . M o - - - -
mular a sequencia de construgao da forma mais proxima possivel da
realidade (o que implicaria num grande numero de camadas), surgem
problemas quanto a memoria e tempo computacional, os quais impoem
limitagoes praticas ao numero de camadas que deve ser utilizado na
anialise, E, portanto, necessario investigar a relagao entre preci
sao dos resultados e numero de incrementos. Como ja mencionado,as
tensoes calculadas nao saoc fortemente influenciadas pelo processo
utilizado, de forma que nac se pode concluir nada quanto ao numero

de camadas necessario a partir das tensoes. Entretanto, os deslo-
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camentos calculados sao extremamente afetados pelo namero de incre
mentos, podendo, portanto, serem utilizados para estabelecer crite
rios quanto ao niumero de etapas necessarias para a obtengao de re-

sultados satisfatorios.

Estudos realizados (Clough e Woodward, 1967) com um
elemento triangular mostraram que, para um aterro homogeneo consti
tuido por material eliastico linear, os deslocamentos verticais cal
culados usando 14 camadas de igual espessura eram essencialmente

iguais aos calculados usando 7 camadas.

No presente trabalho, realizou-se um estudo dos deslo
camentos verticais calculados em uma coluna construida progressiva
mente (Figura 5.1), constituida por material elastico linear, com
deformacio permitida apenas na diregao vertical, Os parametros ado
tados sao apresentados na Tabela 5.1. Os valores dos deslocamen -
tos, deformagoes e tensces sao, ao fim de cada etapa, multiplica -
dos por um fator de corregao. Nas Figuras 5.2a e 5.2b, mostram-se
os deslocamentos verticais obtidos para diferentes numeros de in -
crementos, com fator de redugao igual a 1 e a 0.001, respectivamen
te. Pode-se observar, que a quase anulagﬁo dos deslocamentos no
topo de cada camada, conduz mais rapidamente aos deslocamentos ver
ticais calculados se tivessemos um numeroc infinito de camadas. As
sim, as porcoes de deslocamento inicial de cada nova camada, que
n3o existem na realidade, sao praticamente eliminadas, e os resul~
tados usando de 6 a 10 camadas sao bastante proximos aos calcula -
dos usando um numero infinito de camadas. Como ilustragao obser -
vou-se, que resultados obtidos utilizando uma rede com o dobro de
elementos, Figura 5.1b, apresentaram essencialmente os mesmos des-
locamentos, que para a rede original, Figura 5.la, ate o limite 10

incrementos, maximo permitido neste caso.
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N 10,0 m
I

»

50,0 M

5G0-m

5,0

ON O, 51 @
Y- 5B BB

a) 20 Elementos
85 Pontos Nodais

l 2,50

b) 40 Elementos
165 Pontos Nodais

Figura 5.1. Redes adotadas para o estudo da influencia

do nimero de camadas.
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Tabela 5.1. Valores adotados para o estudo da
influencia do numero de camadas.
Y E v
(ton/ms) (ton/m?)
2,00 1500,0 0,0
50 QOPAZ = s0 QoPAZ = 0,001
A\
40 ) W |
Teorica 01N7 5 'GTO
3d | 10|
20 i 200
10 i 10|
o [ L (] o 1 L
0,0° 0,50 1,00 1,50 2400 0,0 0g50 1400

Deslocamentos Verticais (metros)

a) Deslocamentos Totais b) Deslocamentos mo-

Figura 5.2. Deslocamentos verticais dificados pelo fa

tor de redugao
(0,001)

em uma coluna construl-

da sequencialmente,
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Para melhor caracterizar o ate agora comentado neste
Capitulo, realizou-se um estudo com uma Barragem Modelo(Gabriel 2),
homogénea, simétrica, constituida por um material elastico linear,
assente sobre fundagao rigida (Figura 5.3) cuja discretizagao a
apresentada na Figura 5.4. Os parametros utilizados sao apresenta
des na Tabela 5.2.

1 S0 1

3 J' 3
310m

- -y

FPigura 5.3. Geometria da Barragem de Terra Modelo (GABRIEL 2)

73

23 Elementos

o) V- P D B bH BH

Figura 5.4. Rede de Elementos Finitos para a Barragem Modelo

assente sobre fundacao rigida.

Tabela 5.2, Parametros adotados para o estudoc

dos Processos de Simulagao

Y E v

(ton/m?) (ton/m?)

1,85 1500,0 0,4
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0 estudo foi feito utilizando-se os Processos "Gravity
Turn-0On" e Incremental (6 etapas de construgao) e os resultados ob-

tidos sac apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6.

Observa-se, conforme ji comentado, que as tensoes apre
sentam resultados bastante proximos, porém os deslocamentos verti -
cais apresentam uma variagao completamente diferente. Para o Pro -
cesso G.T.0., os deslocamentos crescem de um valor nulo no fundo do
aterro, para um valor maximo no topo, enquanto no Processo Incremen
tal, o deslocamento maximo & obtido aproximadamente na metade da al
tura, sendo nulos o5 deslocamentos no topo e no fundo, o que corres

ponderia a resultados de medigao num aterro real.
Concluindo, poder-se-ia dizer, que:

19) O Processo "Gravity Turn-On" & mais simplificado reque
rendo menor tempo de computagao, sendo satisfatorio para a determi-

na¢ao de tensoes, principalmente em nivel de anteprojeto.

29) A analise incremental & essencial para a determinaggo

dos deslocamentos durante a construgao do aterro.

39) Para recalques pos-construg¢aoc a analise "Gravity Turn-
On" pode fornecer bons resultados,(E.Silveira, 1971;Lacerda e Mahier,
1973) ,num estudo preliminar. Observe-se ainda, que a analise incre
mental permite a consideragao da nao linearidade, a ser discutida

no Capitulo VI,
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a) Deslocamentos Verticais - 1 etapa.

o

2]
0,1

b) Deslocamentos Verticais - 6 etapas.

—— 6 etapas.

--=—— 1 etapa.

¢) Deslocamentos Horizontais

Figura 5.5 Contornos de deslocamentos (em metros) para uma e
seis etapas de construgao da Barragem Modelo GA-

BRIEL 2.
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6 etapas (Incremental)

----- 1 etapa (G.T.O0.)

—— ]
—

) Pre————

30—

4 O -1

a) Tensoes Normais Horizontais Ux

b) Tensoes Normais Verticais Uy

¢) Tensoes Cisalhantes T

Yh

L 10
- 20

+ 30
T4

60

80

Figura 5.6 Contornos de tensoes (ton/m?) para uma e seis etapas

de construgao da Barragem Modelo GABRIEL 2.
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5.3) SIMULAGCAO DE MODELOS REDUZIDOS

Apresenta-se aqui outra possibilidade do Metodo dos Ele

mentos Finitos, que & a simulagao de modelos reduzidos. Para tal,

realizou-se a simulagao do modelo reduzido utilizado por Reinius
(1973), o qual estudou a influencia da inclinagao do nucleo nas pres
gsoes hidraulicas do reservatorio a montante transmitidas a fundagao

Como no trabalho citado nao ha informagoes

do aterro a jusante. su

ficientes quanto aos parametros do material utilizado (areia), os
mesmos foram na presente pesquisa adotados e sao apresentados na
bela 5.3.

As

Ta
Considera-se que o modelo esta assente sobre fundagao ri
gida. dimensoes do modelo, bem como as redes adotadas para cada

caso, sao apresentadas na Figura 5.7. A simulagao compreende a cons

trugao do modelo, e o posterior enchimento de um suposto reservato-
no programa, € representado pela pressao de agua, confor-

5.7b, ¢ e d.

rio, que,
me Figura Para simular a construgao do modelo utili
zou-se o Processo "Gravity Turn-On". O liquido utilizado no ensaio
foi o cloreto de zinco cuja densidade variava entre 1,0 e 1,9 g/cm?.

O0s valores adotados para a densidade da agua sao os mesmos apresen-
5,8a,

d, observa-se boa similaridade entre os resultados, poden-

tados por Reinius em seus graficos de pressoes. Nas Figuras
b, ¢ e
do-se atribuir a diferenga como devida aos parametros adotados nao
serem suficientemente proximos dos reais, bem como o efeito de atri
to entre o aterro e a fundagao nao ter sido considerado. Observe-se,

que a escala vertical das pressoes & adotada de tal forma,que o dia

grama de cargas verticais sem acao da agua, seja igual em superfi-
cie 2 secgao transversal do modelo,
Tabela 5.3. Parametros Adotados para o Estudo
do Modelo "Reinius"
Analise Plano Temsao
cas
a b c d
E(g/cm?) - i 420000 —>
v o - i 0,44 =
3 | M i
‘Ys«:lo(g/':"m )| - 1s55_ -
Yagua(g/cma) 1,70 |1,30)1,85]1,30]1,85]|1,30
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L J

a) Dimensoes do modelo b) Nucleo vertical

RO

¢) Nucleo inclinado 4:1 d) Nucleo inclinado 2:1

Figura 5.7. Dimensoes do modelo "Reinius”. Redes adotadas. 10

elementos. 41 pontos nodais.

~—— Resultados obtidos no
computador.

Resultados obtidos em
laboratorio.

7,50 Kg/cm?

a) Nucleo vertical sem

pressoes hidraulicas.

Figura 5.8. Pressoes na fundagao a jusante.

Modelo "Reinius™.
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Resultados obtidos no computador peloc M.E.F.

~—-=-— Resultados obtidos em laboratorio

’Y = 1’7
"
o~ ~
g B
= / N
12 / N

b) Nucleo vertical com

pressoes hidraulicas

¢) Nucleo inelinado 4:1,

com pressoes hidraulicas

51 Kgfem 2

d) Nucleo inelinado 2:1,

com pressoes hidraulicas.

Figura 5.8. Pressoes na fundagao a jusante.

Modelo "Reinius'".
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5.4) COMPARACAO COM ELEMENTO DE "FELIPPA"

0 elemento proposto por Felippa (1966) € um quadrila-
tero consistindo de dois triangulos de deformagao linear. No inte
rior do elemento as deformagoes variam linearmente, mas para asse-
gurar compatibilidade entre os elementos, nas fronteiras do quadri

latero elas sao supostas constantes.

Para comparagio entre o elemento utilizado no progra-
ma automatico apresentado neste trabalho com o elemento de "Felip
pa" repetiu~se um estudo realizado por Lysmer e Duncan (1969) com
uma barragem de concreto. As redes e os parametros adotados sao
apresentados nas Figuras 5.9 e Tabela 5.4, respectivamente. A si-
nulagao da construgao e realizada pelo Processo '"Gravity Turmn-On"

em analise plano deformagao.

Verifica-se pelos resultados apresentados na Figura
5.10 uma boa concordancia entre os resultados. Ressalte-se que no
elemento isoparametrico as tensoes variam linearmente no interior
do elemento, sendo calculadas nos pontos nodais do mesmo, enquanto
no elemento de "Felippa" as tensoes sao calculadas apenas no ponto

central do elemento.

Nao houve possibilidade de uma comparagao de tempos

de execugao por os programas serem essencialmente diferentes,

Tabela 5.4. Parﬁme;ros Adotados para o Estudo da Bar
ragem de Concreto "LYSMER e DUNCAN"

psi - 2b/in?

2 x 10° 0,17 0,0897




45

W\
3 \ =r

= |% /7 \ \\ \\ % 3

LIV i

[T VNN
R/ I L WA WL, g 0 A -

750"

600" _\,  _ 1goof . 1200 _,L__lzeo"
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a) Elemento "FELIPPA" b} Elemento Isoparametrico
29 Elementos 6 Elementos
40 Pontos Nodais 29 Pontos Nodais

Figura 5.9 Redes de elementos finitos para Barragem de Con
creto "LYSMER e DUNCAN".

-%x-+~- Elementos Isoparamétricos

—8-— Elementos "FELIPPA"

C (psi) V {poleg.)
Yy %
" e
/V "G \-\ wﬂ
100 | @ o 0,05 |
v \K
.}J
50 4 ~. 0, 025
- \JI
o 0400
L 200" . A 480" R
—l —
* *%

Figura 5.10 Comparagao de resultados entre elementos 1li-

neares (Felippa) e isoparametricos.

* 3) Tensoes Verticais na *% b) Deslocamentos Verti-
base da barragem. cais na crista da bar

ragem,
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CAPITULO VI

ANALISE NAO LINEAR

6.1) GENERALIDADE

As relagoes tensao-deformagao em solos tem um comporta
mento nao linear. Portanto, a hipotese de linearidade das relagoes
entre as cargas aplicadas e os deslocamentos obtidos como resposta,
em obras de terra, nao e valida "a priori", devendo entao o estudo
do comportamento destas obras ser realizado usando relagoces nao li

neares entre as grandezas acima.

Pede~se definir duas causas distintas de nzo linearida

de:

1%) NZo linearidade geométrica, caracterizada pelo fato dos
deslocamentos serem de tal grandeza de modo a nao permitir a suposi
¢ao de coincidéncia da estrutura antes e depois da aplicagao de so-
licitagoes;

2%) Nio linearidade fisica, caracterizada por uma relagao
nao linear entre as tensces e as deformacoes deixando de ser valida

a expressao:

{o} = [p]({e} - {eo}) + {o} (6.1)

com [D] constante.

.. . a . ~ . .
Pode-se definir ainda uma 3. categoria de nao linearidade , dquando
as duas primeiras ocorrem simultaneamente. Nestes casos as relacoes
demonstradas no item 3.3.2.4. deixam de ser validas por nao ser pos

sivel escrever (3.11).

Nesta pesquisa, considera-se apenas a 28 causa,por ser
a mais importante em obras de terra, uma vez que macicas,onde a nzo
linearidade geométrica pode,em geral, ser desprezada. Observe-se ,
entretanto, que as tres tecnicas usuais de resolugao sao fundamen -

talmente as mesmas.
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0 estudo da nao linearidade fisica pode ser dividido em

duas partes:

a \ - .
1Y) Que compreende a maneira de, na programagao, aproximar

-se o mais possivel da nao linearidade observada;

2?) Que compreende a obtengzo, atraves de ensaios de labo-
ratorio ou "in situ" , da lei comstitutiva do material wutilizado ,

com a comsequente determinagao da melhor forma de representa-la.

Para a 12 parte, se for possivel, atraves de solugoes
lineares, utilizar um processo incremental ou iterativo, tal que,no
final obtenha-se um ajustamento perfeito entre as tensces e deforma
goes calculadas com a lei constitutiva observada, conseguiu-se wuma

solucao para o problema nao linear.

Para a 29 parte, um intenso estudo na determinagao das
leis constitutivas apropriadas aos solos vem sendo desenvolvido em
varios centros de pesquisa. Uma das principais limitagoes tem sido
a dificuldade de simular os fenomenos ocorridos ou a ocorrerem no
campo, bem como a dificuldade na obtengao de amostras realmente sig

nificativas. No Capitulo VIII apresentam-se alguns dos fatores in-

fluentes na determinagao destas leis,

A apresentacao a seguir e feita em termos de um nd da
estrutura substituta. Isto € possivel, porque as propriedades de
material e de deformagac de cada elemento sao estudadas independen-
temente. O processo de montagem dos elementos (Capitulo III) nao &

afetado pela relacao tensao-deformagao nao linear do material.

6.2) SOLUGOES TECNICAS DE ANALISE NAO LINEAR

A solucao de problemas nao lineares € usualmente encon

trada por uma das tres tecnicas basicas:

1) Incremental;
2) Iterativa;

3) Mista ou Incremental-Iterativa.

A técnica utilizada neste trabalho e uma variante da Mista, a qual

sera mais adiante explicada. Uma exposicao detalhada das tecmicas
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acima pode ser encontrada em Desai e Abel (1972).

Em problemas lineares elasticos de pequenas deforma -
goes, formulados pelo Método dos Deslocamentos, chega-se i solugao

final atraves da resolugao do sistema (3.12) para toda estrutura.

Para a obtengao deste sistema admitiu-se uma lei cons
titutiva linear (6.1). No caso da nao linearidade fisica, proces-

sa-se a uma modificagao nesta equagso, que toma a forma:
F(O,E) = 0 (6.2)

Para obter a solugao de um problema nao linear, basta
executar ajustamentos nos parametros de (6.1), [D], {eo} ou {Go} s
individualmente ou em diferentes combinagoes. Para isso é essen -

cial utilizar uma das tecnicas inicialmente apresentadas.

Se a solugao ¢ baseada no ajustamento da matriz de
elasticidade [D], tem-se a técnica da "RIGIDEZ ou ELASTICIDADE VA-
RIAVEL", se a solugao e obtida pelo ajustamento de {Uo} ou {eo}, a
tecnica ¢ denominada por "TENSOES INICIAIS" ou "DEFORMAGOES INI -

CIAIS", respectivamente.

Em diversas situagoes reais (6.2) nao pode ser escri-
ta em termos de tensoes e deformagces totais, mas pode ser estabe-

lecida para incrementos destas, tomando a forma:

F(Ag,Age) = 0 (6.3)

Em tais casos, o8 mesmos processos anteriormente definidos podemn
ser aplicados para cada incremento de carga {(ou tempo, na situagao

"ereep").

E importante frisar que as especificagoes de [D],{EO}
e {Go} formam os dados essenciais atraves dos quais qualquer pro -
grama de analise elastica e resolvido, sendo indiferente se tais
programas sao obtidos com base numa discretizacao de elementos fi-

nitos.
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TECNICA DA RIGIDEZ VARIAVEL - PROCESSO MISTO UTILIZADO

Se a relagao (6.2) do comportamento de um determinado
material pode ser escrita na forma (6.1), mas com a matriz de elas
ticidade em fungao do nivel de tensoes ou de deformacoes atingido,

tem—se:

(b} = [pdohr] = {p(i6})] (6.4)
e a tecnica de Rigidez Variavel pode ser aplicada,

Como em cada elemento define~se um material constituin
te, sua matriz de rigidez @ influenciada pelas propriedades do ma-
terial (caracterizadas na matriz de elasticidade). Logo, os coefi

cientes de rigidez deixam de ser constantes:

(k] = [rR({83%, (F}%)] (6.5)

Uma simulagac correta da construcao de barragens de
terra por elementos finitos deve ser feita incrementalmente, con -
forme observado no Capitulo V, onde a analise € linear. Para ana-
lises nao lineares, tal processo incremental (Capitulo V) deve tam
bem ser utilizado. A variante da técnica Mista aqui utilizada, co
nhecida como "Solugao por Tensoes Intermediarias”, & comprovadamen
te a melhor solugao para analises nao lineares de construgao de

aterros (Kulhawy et al, 1969).

De acordo com (3.7), os parametros que definmem a ma-
triz de elasticidade sac o modulo de Young e o coeficiente de Pois
son. Na analise nao linear, eles sao tomados tangentes ou secan -
tes as curvas que definem as relagoes tensao deviatorica (Od)vs de
formagao axial (Ea) e deformagao radial (er)vs deformagEo axial
(Ea), conforme Figura 6.la e b, respectivamente. Tais relagoes sao
obtidas em ensaios triaxiais convencionais (tensao confinante O,

constante).,
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.

orica

0. constante

-
>

Tensao deviat
Deformagao Radial, €

Deformagao Axial, € Deformagao Axial, €,

a

b) Curva € vs €
a) Curva 0, vs € ) r a

Figura 6.1 Curvas tipicas de ensaios triaxiais convencio

nais em solos.

Logo,
9(c )
d
Etan g€ (a)
(6.6)
d€
r
Vian JdE (®)
(e_-€ ) - ~
onde €_ = ——!3——— e €, € a deformagao volumetrica.

Pode-se entao, em fungao de E e v subdividir as for-

mas de analise da nao linearidade fisica em:

1%) E variavel e v constante;
2%) v variavel e E constante;

3?) E e v variando.

Para a apresentagao da variante utilizada considera -
a
—se apenas a 1. forma, observando-se que para os 29 e 39 casos o

processo e semelhante.

0 processo caracteriza-se por, conforme Figura 6.2 ,
apos aplicada uma nova camada fazer-se uma média entre as tensoes
anteriores e posteriores a aplicacao deste incremento, obtendo-se

-~ . . .-, - . - .
tensoes denominadas intermedlarias. A analise e repetida com no -
vos modulos de elasticidade obtidos agora em fungao de tensoes in-
termediarias. As variacoes de tensao, obtidas mesta segunda fase,

sao adicionadas as tensoes anteriores a aplicagao da nova camada.
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Figura 6.2 Teécnica "mista" utilizada para analise nao linear.

Analiticamente tem—se : .

19 Incremento:

d
Ag

e assim sucessivamente,

tan

Gy »€, ~ estado de tensao e deformagao inicial

Bod

(6.7)

(6.8)
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Caso a iteragao nao se realize, ou seja, as tensoes

utilizadas na nova etapa sejam as finais da etapa anterior, tem-se

a técnica Incremental e a forma de aproximacao obtida & a apre
sentada na Figura 6.3.
, E
041 tan,
tan1
o, — L
d, |
i
o
o i
<]
Udl —— | Solugao exata
| | 0, Constante
— |
o
o L_ | I
= 1
o { 1 —*
d, €0 &1 €g €a

Figura 6.3 Tecnica Incremental "Tensoes Iniciais Passadas"

Analisando as Figuras 6.2 e 6.3, pode-se concluir que
pela técnica incremental sao necessarias mais etapas para atingir
a mesma precisac que a variante do incremental-iterativo adotada.
No primeiro, a cada etapa, realiza-se uma iterag¢ao, o que leva a
um maior tempo computacional. A pergunta sobre qual dos dois con-
duz a2 uma boa precisac num tempo menor e respondida em Kulhawy et
al (1969), onde observa-se que para alcancar uma precisao de 5% nos
resultados, num certo exemplo, sao necessarios pela primeira tEcni
ca 5 incrementos, enquanto pela segunda, pelo menos 18 incrementos.
A partir disto e das figuras, ficam obvias as vantagens na utiliza

gao da primeira técnica no programa.

6.3) SIMULACAO DAS CURVAS TENSAO-~DEFORMAGAO

Desenvolver uma lei constitutiva geral, que seja vali
da para toda uma classe de materiais terrosos sob quaisquer condi-
¢oes de carregamento, e praticamente impossivel. Atraves de amos-

tras e de resultados de um conjunto de ensaios, & possivel, entre-
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tanto, estabelecer-se uma lei constitutiva que deve ser valida es-
tritamente para o caso considerado. Em barragens, ate o presente
momento, tais leis tem sido determinadas utilizando-se,em geral,os
ensalios triaxiais convencionais. Nos capitulos seguintes fazem-se

alguns comentarios sobre este assunto.

Para simulagao das curvas obtidas nos ensaios , duas
formas tem sido utilizadas: digital e funcional. No programa auto
matico deste trabalho (Apendice 2), os dois tipos de anilise sao

possiveis e a seguir apresentados.

6.3.1) Simulagao pela Forma Digital

Nesta simulagao as curvas obtidas em laboratdrio sao
substituidas por segmentos de reta, conforme Figura 6.4. Em certos
pontos sao determinados o modulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson, os quais sao fungao da tensao confinante e da tensao de -
viatorica. Durante a execaggo do programa, para cada ponto nodal,
em fungao do estado de tensoes ali existente e dos dados formeci-
dos, & feita uma interpolagao linear para a determinagao dos para-
metros E e v, Recomenda-se a adogEo de pelo menos tres curvas,ob
tidas com diferentes tensoes confinantes, as quais devem ser esco-

lhidas pela experiencia do projetista.

o
1= 1Y i
o nt ._r - .
.3 3 o Tensao Conflnantg
H " ot Crescente O3
10 03 o
& « O'll
o 1 P 3
= O’3 o
z ‘o O_m
a _ e 3
o Tensao Confinante g
! Crescente =
w o
Ut
8 o .
B — ] i
Deformagao Axial,e Deformagao Axial, €,
a) Curva o, vs ¢ b) Curwva vs
) d a ) er Ea

Figura 6.4 Substituigac das curvas tipicas de laborato-

rio por segmentos de reta.
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Para exemplificar o exposto, realizou-se em 6 incre -
mentos um estudo com a Barragem Gabriel 2 apresentada mo Capitulo
V, utilizando 2 mesma discretizagac. O modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson variam conforme os dados apresenta&os, sob
forma digital, na Tabela 6.1. Para outras informagoes sobre os pa
rametros a adotar nesta formulagao, ver Apendice l. Os resultados

obtidos sao apresentados na Figura 6.5.

Tabela 6.1, Parametros Adotados para Analise Nao

Linear na Forma Digital

Y = 1,85 ton/m®

o, 10, 20, 3o, 40, 50, 60,

15,| 2000, |0, 372000, |0,37] 500, | 0,40 ]340, |0, 42 |150, |0,42 {120, [043| 100, | 0,43

30,2400, |0,36]2400,]0,36(1400, | 0,38]400, 0, 41|320, 0,41 | 20, lo41|120, | 0,41

60,| 2800, |0,3 3| 2800,|0,381700,|0,37|570,(0, 40(420,|0 40| 20, |0AC|150, | 0,40

g e E em (ton/m?)
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Escala dos Deslocamentos

a) Deslocamentos nodais (em metros)

Escala das Tensces.
0 50 100

[ =

b) Diregao e tensoes principais (ton/m?)

Escala das Tensoes.

0 10 20

[ ———

c) Direcao e valores das tensces cisalhantes maximas (ton/m?)

Figura 6.5 BARRAGEM GABRIEL 2. Analise nao linear (forma di-
gital). 6 etapas de construgao. Analise plano
deformagao. Resultados em alguns pontos da rede a
dotada.
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6.3.2) Simulacao pela Forma Funcional

+

Nesta forma uma curva & aproximada por fungoes matemé
ticas, tais como hiperboles, parabolas, fungoes exponenciais, etc.
Apesar das limitagoes ja anteriormente comentadas quanto a genera-
lidade das formas acima, elas fornecem um expediente, frequentemen
te, satisfatorio para a resolugao de diversos problemas em engenha
ria geotecnica. Isto e confirmado pelo grande numero de boas cor-~

relagoes ja verificadas com observagoes de campo.

Para a determinagao do modulo de elasticidade tangen-
te em cada estagio, adotou-se a forma hiperbolica,generalizada por
Duncan e Chang (1970) para uso no Metodo dos Elementos Finitos,pro

posta em 1963 por Kondner e Zelasco (1963).

Para expressar o coeficiente de Poisson tangente ado-
tou~se uma fungao exponencial proposta por Nobari (1972), generali
zada por Lade (1972).

0 objetivo dos proximos itens deste capitulo e infor-
mar ao leitor como podem ser determinados os parametros necessarios

para anialises nao lineares usando a forma funcional.

6.3.2.1) Curvas Tensao-Deformacao.Formulacao Hiperboli

ca

Kondner e Zelasco (1963) mostraram que as curvas ten-
sao-deformagao, tanto para argilas como areias, podem ser aproxima

das por hipérboles, com uma boa precisao. A equagao hiperbolicapro

posta &a:
€
(6,-0,) = —r (6.9)
1 -3 a+be )
a
onde 0, e O, s3o as tensoes principais maior e menor, respecti

vamente; a e b sa0 constantes cujos valores podem ser determinados
experimentalmente. Tais constantes podem ser visualizadas fisica-
mente, Figura 6.6, onde a & o inverso do modulo de elasfici&ﬁe tan
gente inicial, E,, e b e o inverso da tensao deviatorica maxima ,

(cl—cs)ult.
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x _.( _0’) = l .—a
assmtota =(0, Ve b Ud
E_:l
i a
1
—
Deformagao Axial, € Deformagao Axial»€,
a
Figura 6.6 Curva Hiperbolica Ten Figura 6.7 Curva Hiperbolica
sao-Deformagao. transformada Ten

sao-Deformagao.

Para determinagao dos valores a e b & conveniente trans
formar a equagﬁo {(6.9) para a forma linear:

€a

W=a+bea (6.10)

Como mostrado na Figura 6.6, quando a relagao & representada nesta
forma, os parametros aeb sao, respectivamente, o intercepto da re

ta com o eixo das ordenadas e a sua inclinagao.

0 valer de (0,-0,) .. € sempre maior que a tensao de-

viatorica na ruptura, (cl-oa)f. Estes valores podem ser relaciona

dos por:

(6,-03); = Re(o,70,) 4, (6.11)
onde Re ¢ um fator de relagao, chamado "indice de ruptura",de va
lor sempre menor que um. R_ & determinado pela comparagao entre

f
(01-03)f e (01-03)u1t sendo um indicador da possivel aproxima -

gao entre a curva tensao-deformagao do laboratdrio e a hiperbole

correspondente.

As curvas tensao-deformagao para a maioria dos solos
nao tem uma forma precisamente hiperbolica e quando plotadas na for
ma transformada (Figura 6.7) nao fornmecem exatamente uma reta. Na

Figura 6.8 sao apresentadas duas formas de desvio.
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Figura 6.8 Desvios do comportamento ideal de plotagens transforma

das. .
APUD KULHAWY et al (1969)

Se a porgao inicial da curva tensao-deformagao & linear, os dados
descreverao uma variagao nao linear (Figura 6,8a). No caso da por
¢ao inicial ser mais curva que uma hiperbole tem-se o caso da Figu
ra 6,8b., Os resultados nao descrevem uma variagao linear em ne -
nhum dos casos e & possivel aproximar-se das variagoes por diferen
tes retas, Para reduzir o grau de subjetividade existente nesta
interpretagao, Kulhawy et al (1969), realizaram estudos para ava -
liar processo de obtencao de uma reta representativa. Este estudo
mostrou que uma boa concordancia pode ser alcangada se a hiperbole
& escolhida de tal forma que coincida com a curva tenszo-deforma -
¢30 em tres pontos: a origem e os pontos onde 70 e 95% da resisten
cia € mobilizada. Isto implica na escolha de uma reta, nas Figu -

ras 6.8, que passe pelos pontos com nivel de tensoces, 70 e 957%.

0 modulo de elasticidade inicial cresce com a pressao
confinante usada nos ensaios, logo, a influencia desta deve ser in

corporada na relagao tensao~deformagao. A variaggo do modulo tan-
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gente inicial, E,, com a pressao confinante pode ser expressa por:

i
03n
Ei o tha(a—) (6.12)
a
onde p_ e a pressao atmosferica, K, uma constante, e n o expoen
te que determina a taxa de variagao de E; com 0;. Tanto K, co-
me n sac numeros puros, cujos valores podem ser determinados a par
tir de resultados de uma serie de emsaios, plotando E; e 03 em

escala log-log e ajustando uma reta aos dados conforme Figura 6.9.

§ Silte da fundagao da Bar -
ragem Cannospsville (dados
e Hirsebfeld e Poulos , |
(1963)

K, =360,0=0,56 / ‘
n . 7

.l_

1

1000

qu

APas Barragem |[Furnas
{dados Casagrande, 1965)

xla 1000, n = 0,1

400
T

00 200

il 1

i [T S Y R ()

Pressao Confinante,o‘a (t/Et?)

Modulo Tangente Inicial, E.(t/ft?)

Figura 6.9 Variagoes do modulo tangente inicial com a pressao con

finante sob condigoes de ensaio triaxial drenado.

APUD DUNCAN e CHANG (1970)

Supondo-se que ruptura ocorra sem mudanga no valor do

0,, a relagao entre resistencia a compressao e pressao confinante,

ode ser expressa em termos do Criterio de Ruptura de Mohr—Coulomb:
p P

2¢ cos ¢ + 20, sen ¢
(01-03)f = (6.13)
1 - sen ¢
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onde ¢ e ¢ sac os parametros de resistencia de Mohr-Coulomb.

Combinando as relagoes hiperbolicas precedentes com
(6.12) e (6.13) tem-se uma forma de relacionar tensao com deforma-

950 e pressao confinante por meio de 5 parametros (K,n,c,d e Rf).

MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE

A relagao nao linear anteriormente discutida pode ser
usada na anialise incremental, por ser possivel determinar,a partir
do estado de tensoes em cada ponto da rede, o modulo de elasticida
de tangente correspondente a qualquer ponto da curva. Supondo cons
tante g, , © médulo tangente pode ser expresso pela relagao(6.6a).
Expressando os parametros aeb em termos do modulo tangente ini-
cial e resisténcia 32 compressao em (6.9) e realizando a diferencia

¢ao indicada em (6.6)),0btém-se:

1

Ey
— 4 £ "a |
E.  (0,-03);

Colocando a deformagao, £,» em evidencia, tem-se:
a.-g
179,
Ea i_f(ol-ca) (6-15)
Ei(l BRI )
0,7037¢

Substituindo os wvalores de Ei e €., fornecidos por (6.12)e(6.15) ,

respectivamente, em (6.14), resulta:

2
Re(1-sen ¢)(o,-q,) o, "
Ee = [}~ 3 <o ® + 20,sen ¢ tha(az) (6.16)

onde o modulo tangente & fungao apenas dos 5 parametros ja comenta

dos e das tensoes principais.

A utilidade da equagao (6.16) resulta de sua simplici

dade com relagao a dois fatores:
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19) Devido ao modulo de elasticidade tangente ser expres-
so em fungao apenas das tensoes, pode ser utilizado para analises
de problemas envolvendo quaisquer condigoes de tensoes iniciais sem

nenhuma complicagao;

29) Os parametros envolvidos nesta relagaoc podem ser fa -
cilmente determinados a partir dos resultados de ensaios de labora

torio., O esforgo necessario para determinar os parametros K e

nh'2

Rf nao supera o exigido para determinar ¢ e ¢.

6.3.2.2) Curvas Variacao de Volume - Formulagao Expo-

nencial

0 coeficiente de Poisson tangente pode ser expresso
pPor uma fungao exponencial da pressac confinante e da deformagao
principal maior (Nobari, 1972). Na Figura 6.10, representa-se por
meio de uma reta, num grafico log-log, a relagao entre “E. e €.
Lade (1972) observou que a melhor aproximagao entre a reta eos pon
tos, na Figura 6.10, ocorria nos pontos correspoandentes ao minimda
curva de variacao de volume (ponto de compressao maxima da amostra)
e o de expansao maxima. Estes pontos sao denotados por min.e max.
na Figura 6.10. Verifica-se que os desvios da reta ocorrem nas pro
ximidades da ruptura, quando de grandes deformagoes. Como em bar-
ragens geralmente a situagao & de pequenas deformagoes a formula -
¢ao aqui apresentada e satisfatoria. A reta que melhor se encaixa

pode ser expressa Ppor:

m
- g = Pea (6.17)

onde P & o valor de -€_ correspondente a €, igual a 1%7,e m a in
clinagao desta reta. O expoente m & essencialmente independente
da pressao confinante enquanto P varia com ela, A Figura 6.11
apresenta num grafico log-log, a variagao do parzmetro P em fun-
gao do adimensional Oslpa. Colocando a reta obtida sob forma ana
1itica tem-se:

e -1() (6.18)
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k,o 1 T 1 1 1
-€, (%)
20|
30k
0,8l
P m
Oy | .
1
0,2 - -
P = 0,470
m = 1,15
e (%)
0yl i i 1 L
052 0% 0,8 10 2,0 4y0 6,0
Deformagao Axial, Ea(Z)
Figura 6.10 Variagao de Er com Ba obtida em ensaio de

compressao triaxial em areia solta,c3 = 0,60 Kgfeaf

APUD LADE (1972)
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0,3 = e
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a
2
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0,2 O4b 08 1,0 240

Figura 6.11. Variagao de P com a pressao confinan

te (areia solta) APUD LADE (1972)
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o tan calculado pela Eq. 6.20
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0,0 I 1 1 ) i
) 1 2 3 i 5

Figura 6.12. Variagao do coeficiente de Poisson tan
gente calculado e medido(ensaio) para

. _ 2
areia fofa,03=0.60 kg/cm APUD LADE (1972)
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onde L e a intersecgao com Ualpa igual a 1,0 e q a inclinagao

da reta. Substituindo (6.18) em (6.17) resulta:

Q
e-]

3 m
r ;; Ea (6.19)

Realizando em (6.19) a diferenciagZo indicada em (6.6b) obtem-se a

expressao utilizada neste trabalho:

v = Lm— ¢ (6.20)

A deformacao axial (principal maior) deve ser fornecida em porcen-
tagem sendo calculada por (6.15). De (6.20), usando os parametros
L,m,q e os valores de Ea,03 e pa, o coeficiente de Poisson tan
gente para carregamento primario pode ser determinado para qual-

quer estado de tensoes em compressao triaxial.

Na Figura 6.12 (Lade, 1972) apresenta-se uma compara
¢ac entre a variagao do coeficiente de Poisson tangente (forma ex-
ponencial) com a de valores medidos de -Aer/AEa em ensaio tri-
axial. Observa-se qQue os valores (vtan) calculados em (6.20) for-
necem uma boa aproximagﬁo com os medidos, ate uma deformagEo verti

cal de, aproximadamente, 23%.
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"Consideragoes termodinamicas exigem que a energia de
deformagao de um material elastico seja sempre positiva. Para va-
lores de tensao arbitrarios esta exigéncia & satisfeita para um ma
terial isotropico somente quando E>0 e -1,0<v<0,5",(Lade,1972).
Conforme pode ser observado na Figura 6.12, o coeficiente de Pois-
son tangente para deformagoes axiais de 0,5%, assume valores maio-
res do que 0,5. Assim, os valores de Vian obtidos, nao sao con-
sistentes com o comportamento de materiais elasticos ideais. No en
tanto, os conceitos da teoria da elasticidade sao usados para ana-
lise do comportamento de solos nao coesivos. Dever-se-a atentar pa
ra o uso desta teoria com valores do coeficiente de Poisson no en-
torno de 0,5 para condigoes de carregamento primario. Em analise
plano defamaca, o maximo valor do coeficiente de Poisson utilizado ,
no programa automatico proposto, & 0,48, para evitar dificuldades

computacionais.

O problema, entretanto, se limita a soles que exibanm
comportamento dilatante, como ocorre com areias e enrocamentos mui
to compactados e ainda sob baixas tensoes confinantes; os ensaios
de Lade foram todos feitos com pressoes de confinamento inferiores
a 1,20 kg/cm?, por exemplo, e em areia de granulometria uniforme.
Para argilas normalmente adensadas e para solos compactados e con~
finados sob pressoes médias a altas o comportamento &, predominan~
temente, compressivo, e o coeficiente de Poisson permanece inferior
a 0,5 (Castel Branco Falcao, 1971; Kulhawy et al, 1969).

6.3.2.3) Exemplo de Aplicacaco

Como exemplo das formulagces funcionais apresentadas,
realizou~se um estudo, em 6 incrementos, da Barragem GABRIEL 2,com
a mesma rede utilizada no Capitulo V, A anzlise &€ nao linear e os
parametros adotados sao apresentados na Tabela 6.2. Os resultados

obtidos sao apresentados na Figura 6.13.
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Tabela 6.2, Parametros Adotados para Analise Nao

Linear da Barragem Modelo GABRIEL 2
(Forma Funcional)
Peso especifico, yv(ton/m?) 1,85
Coesao, c(ton/m?) 16,00
Angulo de atrito, ¢(graus) 11,49
Constante do modulo, Ky, 180,00
Expoente, n 0,233
Indice de ruptura, Re 0,9675
Pressao atmosferica, pa(ton/mz) 10,33
Parametros do Fator, L 0,425
Coeficiente de Expoente, m 0,118
Poisson Expoente, g 0,152
Fator de Redugao, QOPAZ 0,001

Valores dos parametros do coeficiente de Poisson

(APUD LADE, 1972)
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Escala dos deslocamentos
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™

Figura 6.13 Barragem GABRIEL 2. Anilise nao linear (forma
funcional) 6 etapas de construgao. Analise pla
no deformagao. Resultados em alguns pontos da

rede adotada.
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cAPITULO VII

INFLUENCIA DOS PARAMETROS ELASTICOS NOS RESULTADOS

7.1) INTRODUCAOQ.

Para a Barragem Modelo "GABRIEL 2", utilizada no Ca
pitulo V, sao realizadas analises incrementais (6 etapas - defor
magcao plano), com diferentes valores do modulo de elasticidade (E)
e do coeficiente de Poisson (V), buscando uma melhor compreensao
dos efeitos de uma determinagdo incorreta destes parametros pela

simulacao por elementos finitos.

Um aumento progressivo no modulo de elasticidade
implica uma diminuigao.nos deslocamentos, sendo que as tensoes em
analises lineares, nao sao influenciadas. No entanto, em analises
nio lineares, o campo das tensoes também e afetado pela variagao
do modulo de elasticidade. Para um aumento do coeficiente de Pois
son, verifica-se uma redugao nos valores dos deslocamentos verti
cais e um aumento nos horizontais. Para analises lineares, a in
fluéncia nas tensoes principais maiores e pequena, enquanto as me
nores aumentam com o coeficiente de Poisson. A orientagao das ten
soes principais e afetada pelo coeficiente de Poisson. Para anﬁli
ses nao lineares, tanto os deslocamentos como as tensoes, Sao a

fetados pelo coeficiente de Poisson. Para melhor compreensao das

observagoes acima, ver Quadro VII.1.

Nos itens seguintes deste capitulo sao apresenta -
dos os parametros adotados para o estudo de gsua influgncia e os

resultados obtidos.

7.2) MODULO DE ELASTICIDADE (E).

Para o estudo da influencia do modulo de elastici-
dade nos resultados, foram feitas 5 analises lineares e duas ana
iises mao lineares. O coeficiente de Poisson & mantido constante
e igual a 0,4 em todas as analises. Os parametros adotados s apre
sentados nas Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 e os resultados obtidos nos Quadros VIL.2 g VIILI.
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Deslocamentos Tensoes Principais
Horizontal |Vertical Maior Menor Orientagao
AN
u v g, O, o, . (¢)
E % .
+ e constante fonstante constante
V constante
E nao linear varia varia varia varia varia
V constante
v 4 )
+ + ~constante 4 4
E constante
V na i . . . . .
nao linear varia varia varia varia varia
E constante
Quadro VII.1l. Resumo das Observagoes Feitas na Introdugao
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Figura 7.1.

BARRAGEM MODELO GA

BRIEL 2

Segoes selecionadas e convengao de sinais pa

ra os deslocamento

s nodais.

(Distancias em metros)
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7.3) COEFICIENTE DE POISSON (v).

Para o estudo da influéncia do coeficiente de
Poisson nos resultados, foram feitas 5 analises lineares e 2 niao
lineares. Os parametros adotados sao apresentados nas Tabelas 7.4,

7.5 e 7.6 e os resultados obtidos nos Quadros VII.10 a VII.17.

Tabela 7.1. Parametros Adotados* para Analise Linear

SOLO EA EB EC ED EE

E(ton/m?) 1000 1250 1500 1750 2000
v - 0,4 =3
Y(ton/m®) - 1,85 ‘ —>

Tabela 7.2. Parametrog Adotados* para Analise nao Linear
(Formulacao Hiperbolica)

SOLO EH
Y(ton/ma) c(ton/m?) d(graus) KMN n Rf v
1,85 16,0 11,4 180 0,233 00,9675 0,4

Tabela 7.3. Parametros Adotados* para Andlise n2o Linear
(Formulagao Digital)

SOLO EP
%4
o, 0, 10, 20, 30, 40, . | 50, 60,
- E(ton/m?) -
15, 2000, 2000, 500, 340, 150, 120, 100,
30, 2400, 2400, 1400, 400, 320, 220, 120,
60, 2800, 2800, 1700, 570, 420, 290, 150,
v - 0,4 >
Y(ton/m?) - 1,85 .

2
03 e Gd em ton/m

* Valores adotados para estudo da influencia do modulo de elasti-
cidade. BARRAGEM GABRIEL 2
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Tabela 7.4. Parametros Adotados* para Analise Linear.
SOLO PA PB PC PD PE
E(ton/m?) | 1500 >

v 0,20 0,30 0,35 0,40 0,45
Y(ton/m®) | 1,85 >

Tabela 7.5. Parsmetrog Adotados* para Analise nao Linear.
(Formulagao Digital).

SOLO PP1
Oq
o 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
3
- v -
15, 0,37 0,37 0,40 0,42 0,42 0,43 0,43
3o, 0,36 0,36 0,38 0,41 0,41 0,41 0,41
60, 0,33 0,33 0,37 0,40 0,41 0,41 0,41
E(ton/m?) - 1500,00 .
"y (ton/m?) - 1,85 »
Tabela 7.6. ParEmetrog Adotados* para Analise nao Linear.
(Formulagao Digital).
SOLO PP2
%a
03 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
- v ol
15, 0,33 0,33 0,37 0,40 0,40 0,40 0,40
3o, 0,37 0,37 0,38 0,41 0,41 0,41 0,41
60, 0,34 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,43
E(ton/m?) - 1500,00 —
(ton/m?) - 1,85 >
o, e 0, enm ton/m?

*Valores adotados para estudo da influencia do coef. de Poisson, BARRAGEM GAERIEL 2.
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SOLO PONTO NODAL
9 23 37 51 65 79 88

EA 0,00 0,333 0,536 0,576 0,381 0,151 0,00
ER 0,00 0,266 0,429 0,461 0,305 0,121 0,00
EC 0,00 0,222 0,357 0,384 0,254 0,100 0,00
ED 0,00 0,190 0,306 0,329 0,218 0,086 0,00
EE 0,00 0,166 0,268 0,288 0,191 0,075 0,00
EH ¢,00 0,286 0,513 0,627 0,448 0,196 0,00
EP 0,00 0,226 0,399 0,512 0,440 0,197 0,00

Quadro VII.2 Secgao 1.1. Deslocamentos Verticais (metros)
Deslocamentos Horizontais Nulos
devido a Simetria.

Influencia do Modulo de Elastici
dade. ‘



No 23 37 51 65 79 88

soLd | %1 o, o, o, o, g, g, | 9, o, o, o, o, o, 0,
EA |84,04(56,02]67,67(36,97|51,00|22,20(34,19{11,97 [17,70| 6,89| 7,48 3,91| 0,00]| 0,00
EB 84,04|56,02|67,67 |36,97|51,00|22,20|34,19(11,97|17,70| 6,90} 7,49 3,91 0,00 0,00
EC 84,0356,02|67,68|36,97|51,00/22,2034,19|11,97|17,70| 6,89 7,49 | 3,91 0,00} 0,00
ED 84,03(56,02(|67,67 136,97 {51,00{(22,20 (34,20 (11,97 |17,71; 6,89 7,49 | 3,91 0,00 0,00
EE 84,03(56,02|67,67 136,97 (51,00|22,20(34,19|11,97|17,70| 6,89 7,49 | 3,914 0,00 0,00
EH 83,03({55,36|67,36 37,21 51,23.22,98 34,91 (12,14 (17,51} 6,34 7,08 | 4,57| 0,00} 0,00
EP 83,70(55,80(|67,50({37,55|50,57|23,34 (33,83 (12,43 12,50} 2,44 7,05 6,16| 0,00 0,00
Quadro VII.3 Secgao l1l.1. Tensoes Principais (ton/m?2),

Influencia do Modulo de Elasticidade.

€L



NO

6 7 20 33 46 57

SOLO u v u v u v u v u v

EA 0,00 0,00 0,173 0,272 0,255 0,382 0,213 0,294 0,063 | 0,056
EB 0,00 0,00 0,139 0,218 0,204 0,306 0,170 0,235 0,050 0,045
EC 0,00 0,00 0,116 ¢,181 0,170 0,255 0,142 0,196 0,042 | 0,037
ED 0,00 0,00 0,099 0,155 0,146 0,218 0,122 0,186 0,036 | 0,032
EE 0,00 0,00 0,087 0,136 0,127 0,191 0,106 0,147 0,031} 0,028
EH 0,00 6,00 0,178 0,226 0,265 0,339 0,221 0,283 0,065 0,063
EP 0,00 0,00 0,142 0,168 0,208 0,251 0,171 0,211 6,047 { 0,056

Quadro VII.4.

Secgao 2.2,

Deslocamentos Horizontais (u) e Verticais (v)

em metros,.

Influencia do Modulo de Elasticidade.

K2



NO
6 — 7 20 33 46 57
SOLO 9, %, %y T3 9, Ty 9, Ty g, O,
EA 75,82) 46,58 | 57,70 32,86 38,30 19,90 20,85 10,56 -0,88 | -0,28
EB 75,821 46,58 | 57,70 32,86 38,30 19,90 20,85 10,56 -0,88 | -0,29
EC 75,82 | 46,58 | 57,70 32,86 38,30 19,90 20,85 16,56 -0,88 | -0,28_
ED 75,81 | 46,58 | 57,70 32,86 38,30 19,90 20,85 10,56 -0,88 | -0,28
EE 75,81 | 46,59 | 57,70 32,86 38,30 19,90 20,85 10,56 -0,88 | -0,28
EH 75,19 | 46,10 | 57,49 | 32,54 | 83,30 | 20,33 { 22,44 | 11,62 | -1,13 |-0,33
EP 76,01 | 47,09 | 58,72 33,38 38,81 20,56 20,97 11,04 -3,23 1-0,99
Quadro VII.5 Secgao 2.2. Tensoes Principais (ton/m2).

Sinal negativo indica tragao.

Influencia do Modulo de Elasticidade.

SL



NG 15 17 19 21 23

SOLO u ; u v u v u v u v

EA 0,077 0,004 | 0,194 0,116 0,198 0,239 0,130 0,303 0,00} 0,333
EB 0,061 0,003 1| 0,155 0,092 0,158 0,191 0,104 0,243 0,00] 0,266
EC 0,051 0,002 | 0,129 0,077 0,132 0,159 0,087 0,202 0,000,222
ED 0,044 0,002 10,111 0,066 0,113 0,136 0,074 0,173 0,00 )| 0,190
EE 0,038 0,002 [0,097 0,058 0,099 0,119 0,065 0,152 0,001| 0,166
EH 0,069 0,002 (0,179 ¢,087 0,199 0,193 0,136 0,257 0,00 | 0,286
EP 0,045 0,001 10,129 0,061 0,155 0,139 0,111 0,197 0,000,226

Quadro VII.6. Secgao 3.3. Deslocamentos horizontais (u) e verticais (v)

em metros.

Influencia do Modulo de Elasticidade.
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NO 15 17 19 21 23

5010 % % ° 7, % % % % % %

EA 6,02 -0,63| 28,75 15,35 51,49 29,62 62,76 35,16 | 67,67 | 36,97
EB 6,02 -0,63] 28,75 15,35 51,49 29,62 62,76 35,16 | 67,67 | 36,97
EC 6,02 -0,63)| 28,75 15,35 51,49 29,62 62,75 35,16 1 67,68 | 36,97
ED 6,02 -0,63 | 28,75 15,35 51,49 29,62 62,75 35,16 | 67,67 | 36,97
EE 6,02 -0,63 | 28,75 15,35 51,49 29,62 62,75 35,16 | 67,67 | 36,97
EH 4,77 0,52 | 28,42 15,06 50,78 29,13 62,29 34,851 67,36 | 37,21
EP 7,68 1,82 29,76. 15,79 51,70 29,80 62,77 35,32 1 67,50 | 37,55

Quadro VII.7. Secgao 3.3. Tensoes Principais (ton/m?).

Influencia do Modulo de Elasticidade.

LL



NG 43 45 47 49 51

SOLO u v u v u v u v u

EA 0,194 0,008 | 0,221 .0,177 0,182 0,414 0,106 0,532 0,00 0,576
EB 0,156 0,006 | 0,177 0,141 0,146 0,331 0,085 0,425 0,00 | 0,461
EC 0,130 0,005 10,147 0,118 0,122 0,276 0,071 0,354 0,00)] 0,384
ED 0,111 0,004 10,126 0,101 0,104 0,236 0,060 0,304 0,00]| 0,329
EE 0,097 0,004 (0,110 0,088 0,091 0,207 0,053 0,266 0,00 0,288
EH 0,197 9,003 | 0,224 0,163 0,199 0,419 0,123 0,566 0,00} 0,627
EP 0,154 0,001 |0,172 0,117 0,161 0,325 0,109 0,463 0,00| 0,512

Quadro VII.S. Secgao 4.4. Deslocamentos Horizontais (u) e Verticais (v)

em metros.

Influencia do Modulo de Elasticidade.
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NG 43 45 47 49 51

SOLO 01 03 01 03 U1 da 01 Ua Ul 03

EA 3,11 0,20 12,63 7,29 25,86 11,10 32,04 11,86 | 34,19} 11,97
EB 3,11 0,20 12,63 7,30 25,86 11,10 32,04 11,86 | 34,19 | 11,97
EC 3,11 0,20 | 12,63 | 7,30 25,86 | 11,10 | 32,04 | 11,86 | 34,19 11,97
ED 3,11 0,20 12,63 7,29 25,86 11,10 32,04 11,86 [ 34,20 | 11,97
EE 3,11 0,20 12,63 7,29 25,86 11,10 32,04 11,86 | 34,19} 11,97
ER 2,36 0,04 14,09 8,23 26,50 12,01 33,02 12,34 | 34,91 ] 12,14
EP 2,36 -1,81 14,04 8,39 26,95 13,10 32,05 12,22 | 33,83 | 12,43

Quadro VII.9. Seccao 4.4. Tensdes Principais (ton/m?).

Influencia do Modulo de Elasticidade.

6L



9 23 37 51 65 79 38
SO0LO
PA 0,000 | 0,405 0,600 0,581 0,340 0,127 0,000
PR 0,000 1] 0,337 0,509 0,506 0,307 0,117 0,000
PC 0,000 )] 0,287 0,442 0,452 0,283 0,109 0,000
PD 0,000 | 0,222 0,357 0,384 0,254 0,100 0,000
PE 0,000 10,139 0,250 0,299 0,218 0,089 0,000
PP1 0,000 | 0,246 0,385 0,400 0,258 0,102 0,000
PP2 0,000 | 0,262 0,405 0,418 0,272 0,108 0,000

Quadro VII.10.

Secgao 1.1.

Deslocamentos Verticais (metros).

Deslocamentos Horizontais Nulos.

Influencia do Coeficiente de Poisson.

08



NO

23 37 51 65 79 88

SOL C)'1 03 0’l 0'3 01 C.)’3 C)'1 0’3 01 C)'3 01 0’3 0'1 0'3

PA |85,10(21,27|67,82|13,83|50,79| 9,03|33,89| 6,63|17,25| 5,46 | 7,16 { 3,20 | 0,00 } 0,00
PB |84,54|36,23167,69/23,90|50,86|14,88|34,02} 9,07|17,42| 6,11} 7,27 | 3,49 0,00 { 0,00
PC |84,27!45,38|67,66|29,98(50,92(18,32|34,10|10,46(17,54| 6,48 7,35 | 3,67 | 0,00 0,00
PD |(84,03[56,02|67,68[36,97|51,00(22,20(34,19{11,97|17,70| 6,8% | 7,49 3,91 | 0,00 0,00
PE |(83,89!68,63|67,76|45,15|51,10|26,60{34,26|13,61}{18,00| 7,39 7,82 4,33 0,00 0,00
PP1 |84,23!52,36|67,70}34,16|51,01|20,70(34,22(11,11{17,70| 6,32 (7,42 | 3,70 | 0,00 0,00
PP2 {85,43}50,17{68,6931,13|51,70|17,46|34,52| 8,36(|17,60|~-4,83 7,27 | 3,13 [0,00 0,00

Quadro VII.1ll.

Secgao 1.1.

Tensoes Principais (ton/m?).

Influencia do Coeficiente de Poisson.

18



NG
6 7 20 36 46

SOoLO u v u v u v u v u v
PA 0,000 0,000 | 0,047 0,342 0,049 0,458 0,011 0,346 (-0,030| 0,085
PB 0,000 0,000 |0,076 0,282 0,102 0,382 0,069 0,289 0,002 0,066
PC 0,000 | 0,000 [0,095 | 0,238 | 0,134 | 0,326 | 0,103 | 0,247| 0,021 | 0,053
PD 0,000 0,000 (0,116 0,181 0,170 0,255 0,142 0,196| 0,042 | 0,037
PE 0,000 | 0,000 {0,140 | 0,109 | 0,212 | 0,165 | 0,185 | 0,131] 0,065 | 0,019
PP1 0,000 0,000 |0,110 0,204 0,160 0,280 0,133 0,211 0,038 | 0,038
PP2 0,000 0,000 (0,103 0,221 0,r41 0,299 0,108 0,225 0,022 | 0,042

Quadro VII.12, Secgao 2.2. Deslocamentos Horizontais (u) e Verticais (v)

em metros.

Influencia do Coeficiente de Poisson.

8



N0
6 7 20 46 57
SOLO 9, 9, % 9, 9, ° % % % ’,
PA 75,05 18,35 | 57,42 13,09 38,15 9,04 20,71 5,63 0,32 -0,28
PB 74,99 30,95 | 57,39 21,86 38,19 (13,90 20,76 7,83 | -0,35 0,16
PC 75,18 38,39 | 57,47 27,05 38,23 | 16,74 20,80 9,11 | -0,50 0,00
PD 75,82 46,58 | 57,70 32,86 38,30 | 19,90 20,85 | 10,56 | -0,88 -0,28
PE 77,58 55,04 | 58,30 39,21 38,35 | 23,31 20,86 | 12,16 | -2,02 -1,11
PP1 75,51 43,32 | 57,49 30,37 38,48 | 18,80 20,62 9,57 | -0,86 -0,22
PP2 75,84 40,75 | 57,54 27,18 38,18 | 15,61 20,13 7,11 | -1,15 -0,38
Quadro VII.13. Secgao 2.2. Tensoes Principais (ton/m?)

Influencia do Coeficiente de Poisson.

£8



NO

15 17 19 21 23

SOLO u v u v u v u v u v
PA 0,004 0,017 | 0,035 0,152 0,050 0,304 0,036 0,375 | 0,000} 0,405
PB 0,022 0,013 | 0,075 0,125 0,085 0,250 0,058 0,311 0,000)| 0,337
BPC 0,035 0,009 | 0,100 0,105 0,107 0,210 0,071 0,263 | 0,000( 0,287
PD 0,051 0,002 | 0,129 0,077 0,132 0,159 0,087 0,202 | 0,000)| 0,222
PE 0,071 | -0,007 | 0,164 0,041 0,161 0,093 0,104 0,124 | 0,000} 0,139
PP1 0,040 0,006 | 0,116 0,090 0,125 0,181 0,083 0,225 | 0,000 0,246
PP2 0,024 0,013 0,094 0,111 0,114 0,199 0,078 0,242 [ 0,000 0,262

Quadro VII.l4. Seccao 3.3. Deslocamentos Horizontais (u) e Verticais (v)

em metros.,

Influencia do Coeficiente de Poisson.

%8



15 17 19 2] 23

SCLO 01 « 03 0'1 03 Ul c"3 01 03 01 03

PA 1,45 -0,19 25,55 7,05 50,82 12,25 62,79 13,58 1 67,82 | 13,83
PB 3,31 -0,26 26,55 11,21 50,92 20,07 62,69 23,05 | 67,69 | 23,90
PC 4,55 -0,37 27,42 13,37 51,10 24,64 62,68 28,72 | 67,66 | 29,98
PD 6,02 -0,63 28,75 15,35 51,49 29,62 62,75 35,16 1 67,68 | 36,97
PE 7,37 -1,44 30,50 16,52 52,33 34,73 62,97 42,44 | 67,76 | 45,15
PPl 6,07 0,97 28,16 14,62 51,37 27,59 62,78 32,63 { 67,70 | 34,16
PP2 4,06 0,41 26,98 12,48 50,96 24,40 63,38 29,53 | 68,69 | 31,13

Quadro VII.15. Secgao 3.3,

Tensoes Principais (ton/m?).

Influencia do Coeficiente de Poisson.

a8



NO

43 45 47 49 51

SOLO u v u v u v u v u v
PA -0,007 0,060} 0,004 0,236 0,016 0,450 0,012 0,546 | 0,000 0,581
PB 0,052 0,041 0,067 0,191 0,063 0,384 | 0,038 0,473 | 0,000| 0,506
PC 0,088 0,025 0,105 0,159 0,090 0,336 0,053 0,421} 0,000| 0,452
PD 0,130 0,005| 0,147 0,118 0,122 0,276 0,071 0,354 | 0,000| 0,384
PE 0,177 | -0,021| 0,195 3,067 0,156 6,200 0,090 0,272 | 0,000 0,299
PP1 0,124 0,013| 0,139 0,132 0,115 0,291 0,067 0,370 )| 0,000( 0,400
PP2 0,095 0,020 0,109 0,142 0,095 0,308 0,057 0,388 {0,000) 0,418

Quadro VII.1l6. Secggo 4.4, Deslocamentos Horizontais (u) e verticais (v)

em Wetros.

Influéncia do Ceeficiente de Poisson.
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43 45 47 49 51

SOLO Gl 0’3 C)’l 03 0’1 Cl'3 01 0'3 O'l 0'3

PA 0,53 0,00 | 12,56 | 3,96 25,67 6,23 | 31,79 6,62 { 33,89 | 6,63
PB 1,57 0,33 | 12,64 | 5,52 25,74 8,42 | 31,89 9,01 | 34,02 | 9,07
PC 2,33 0,30 | 12,65 | 6,39 25,79 9,68 | 31,96 | 10,37 | 34,10 | 10,46
PD 3,11 0,20 | 12,63 | 7,30 25,86 | 11,10 | 32,04 | 11,86 34,19 11,97
PE 3,67 | -0,19 | 12,46 | 8,13 26,04 | 12,76 | 32,16 | 13,51 34,26 13,61
PP1 2,41 | -1,11 { 13,53 | 7,21 25,86 | 10,46 | 32,07 | 11,04 | 34,22 11,11
PP2 2,12 0,95 | 11,91 | 5,20 25,76 7,92 | 32,22 8,33 34,52 | 8,36

Quadro VII.17.

Secgao 4.4.

Tensoes Principais (ton/m?).

Influencia do Coeficiente de Poisson,

L8
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cAaAPITULO VIII

COMENTARIOS SOBRE 0S ENSAIOS DE LABORATORIO

8.1) GENERALIDADES

A obtengao das caracteristicas tensao-deformagio dos
solos e rochas e atualmente o item mais importante no estudo de Bar
ragens de Terra pelc Método dos Elementos Finitos. Num caso extre-
mo¢, uma representagzo incorreta destas caracteristicas, pode forme-
cer parametros que conduzirao a obtengao de comportamentos da barra

gem completamente irreais (Duncan, 1972).

'O problema & extremamente complexo e simplificagoes
sao necessarias. Ha que considerar, porem, que uma solugao simples
e precisa para um determinado problema pode ser completamente imprd
pria para outrc, de forma que diversas formulagoes para representar
o comportamento reologico dos solos tem sido desenvolvidas e adota-
das. No Capitulo VI foram apresentadas as solugoes adotadas nmeste
trabalho. Outras solugoes podem ser encontradas (por exemplo em :
Penman e Charles, 1973; Breth et al, 1973; Noonan e Nixon, 1972).

A despeito do volume de trabalho ja dispendido nes-
tes estudos em todo mundo, pode-se dizer que a resposta geral ainda
nao foi encontrada, sendo ainda necessiaria muita pesquisa nesta area.
Talvez a melhor sugestao, tenha sido a formulada por Lambe em 1967
e D'Appolonia e Lambe em 1970, que propoem a realizagzo de ensaios
que melhor dupliquem a trajetoria de tensoes real. Lacerda eMahler
(1973) apresentam trajetorias de tensoes de determinados pontos de
uma Barragem Homogenea, calculadas pelo Metodo dos Elementos Fini -
tos usando o Processo Sequencial. Os resultados mostram, que a tra
jetorias se desenvolvem ao longo de retas, com 5 aproximadamente
constante, onde K = 0,/0,. O exame de um razoavel numero de ensaios
triaxiais realizados com K constante por Cruz  (1967), apresentam

certa linearidade entre a tensao principal maior (0,) e a deforma -

¢ao especifica principal (€;) correspondente.
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E fato sabido, e pode ser verificado na Figura 6-5a,
onde s3oc apresentadas curvas simbolicas da relagac temsao-deforma-
¢ao, que o modulo de elasticidade tangente cresce com o aumento da
pressao confinante, porém decresce com o aumento da porcentagem de
resisténcia mobilizada, de forma a se esperar que o modulo de elas
ticidade mantenha um valor aproximadamente constante durante a cons

trugao da barragem.

Muito embora as formulagoes nao lineares tenham apre
sentado resultados mais proximos as medigoes reais (Kulhawy et al,
1969), quando os parametros utilizados sao obtidos em ensaios tri-
axiais usuais, o tempo de computagao exigido & semsivelmente maior

do que o exigido quando se utiliza uma formulagao linear.
A partir destas observagoes, conclui-se que:

19) Com os resultados obtidos em ensaios triaxiais com
K constante, poder-se-ia obter mddulos de elasticidade extremamen

te representativos para o comportamento do solo em questio;

29) Analises lineares mais precisas, poderiam ser reali
zadas com os modulos de elasticidade obtidos atraves dos ensaios tri
axiais com K constante, alem de se ter uma grande economia em ter

mos de tempo computacional.

Evidentemente, este assunto ainda devera ser bastan

te pesquisado.

8.2) ENSAIOS RECOMENDADOS NAS DIVERSAS FASES DA VIDA DA OBRA

8.2.1) Fase de Construcao da Barragem

Esta fase corresponde a construgao do aterro, e nor
malmente consideram-se apenas as solicitagoes devidas ao peso pro-

prio.

Em geral, as barragens de terra (Figura 8.1)é&ncon§
truidas com solos compactados, com teores de umidade nas abas 1li -
geiramente abaixo do teor de umidade otimo do ensaio de <compacta-

¢ao Proctor normal, e com teores ligeiramente acima do Ootimo no ni
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cleo da barragem, Para materiais relativamente impermeaveis e ve-
locidades correntes de construgac o adensamento do solo & pequeno
durante esta fase, de forma que para este material, os ensaios ade
quados sao os nao drenados (ensaios rapidos). Para a fundagao da

barragem, os ensaios recomendados sao os adensados rapidos.

aba nucleo aba

Figura 8.1. Forma esquematica de Barragem de Terra

Via de regra, o dimensionamento do talude de jusan-
te das barragens de terra e determinado por esta fase, especialmen
te quando h3d possibilidade de se desenvolverem pressoes neutras de
um certo valor, 1Isso ocorre quando a construgao € feita num ritmo
muito acelerado e os solos sao compactados com teor de umidade aci

ma do otimo.

Nesta fase da obra, cada etapa na simulagao corres-
ponde a adigdo de uma certa altura na barragem, e a solicitagao a

- - . L -
considerar e devida ao peso propric da nova camada.

Os ensaios nao drenados devem ser feitos com pres-
soes confinantes que cubram a gama de tensoces a esperar na obra, E
recomendavel, que a velocidade com que os corpos de prova sao rom-
pidos, seja compativel com a velocidade de construgao. O estudo ,

nesta fase, e feito em termos de tensoes totais.

8.2.2) Fase de Enchimento do Reservatorio

Numa certa fase da obra, comega-se o enchimento do
reservatorio, o que implica em novas solicitagoes devidas nao so
as forgas de percolagao e pressao da agua, bem como pela suscepti-
bilidade do solo ao "colapso" quando da molhagem inicial, Torna-

-se necessario realizar o estudo em termos de tensoes efetivas, pa
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ra o que basta conhecer as pressoes neutras nos diversos pontos da
barragem. Como se sabe, naoc € este um problema de facil solugao ,
mas & possivel, a partir de dados de obras ja executadas e de en -
saios, fazer-se hipdteses razoaveis sobre a evolugao das pressoes

neutras devidas ao eachimento.

As caracteristicas de deformabilidade devem ser de-
terminadas em termos de tensoes efetivas, sendo interessante,se ne
cessario, duplicar o fenomeno de molhagem da amostra. Um trabalho
interessante sobre o efeito do enchimento do reservatorio nas ten-
soes e movimentos em barragens de terra e enrocamento utilizando o

Método dos Elementos Finitos € o de Nobari e Duncan (1972).

8.2.3) Fase de Esvaziamento do Reservatorio

Esta fase corresponde em geral a situagao mais peri
gosa para a estabilidade do talude de montante. Uma vez o reserva
torio cheio, verifica-se uma redugao apreciavel nas tensoes efeti-
vas a montante da barragem, o que nao poe em perigo, entretanto, a
estabilidade da barragem. Ao esvaziar-se rapidamente o reservato-

rio, ha uma variacao das tensces totais e efetivas a montante.

0 valor da mudanga das pressoces neutras devido ao es
vaziamento depende da permeabilidade e compressibilidade dos mate-~
riais e da velocidade com que se processa o esvaziamento. As amos
tras devem ser ensaiadas de acordo com as trajetorias de temsces em
cada ponto, como feito, por exemplo, por Cruz (1970). A analise

sera feita em termos de tensoes efetivas.

8.2.4) Deformacoes a Longo Prazo

0 estudo dos recalques a longo prazo em barragens
de terra, ¢ importante para a previsao da superelevagao a ser dada

na crista.

E sabido que, apos a construgao a barragem continua
a recalcar devido a continuacgao do processo de adensamento das ca-

madas, sendo que parte deste adensamento processa-se durante a cons
trugao. Esta parte do adensamento deve estar incluida nos resulta
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dos obtidos nos Ensaios Rapidos e, este & um dos motivos a que en-
fase maior deva ser dada a velocidade com que os corpos de prova

sao rompidos nos ensaios rapidos.

Até o presente momento, nos trabalhos que propoem
o estudo do recalque a longo prazo, nao se tem considerado o enchi

mento do reservatorio, para simplificar o estudo.

Para o estudo da simulagao do recalque da constru-
¢ao a longo prazo indicam-se as referencias (E.Silveira, 1971; La-
cerda e Mahler, 1973), onde sao apresentadas sugestoes para simula
¢ao pelo Método dos Elementos Finitos de deformagoes a longo pra -

z0.

8,3) FATORES QUE AFETAM O COMPFORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DOS SOLOS

Dentre os fatores que afetam a determinagao precisa
do comportamento tensao-deformacao dos solos, poder-se-iam conside

rar:

- composigaoc e estrutura do solo;

-~ condigoes de drenagem;

- condigoes de umidade e peso especifico em que o so
lo foi compactado, ou com que se encontra na fun-
dagao ou ombreiras;

- condigGCes de saturagao;

- pressao confinante e porcentagem de resisténcia
mobilizada;

- historico das tensces, a que foi ou sera submeti-
do no caso de fundagoes e ombreiras, ou do aterro,
respectivamente;

- tipo de compactagao dos corpos de prova dos mate
riais de emprestimo a serem ensaiados;

- dimensoes do corpo de prova;

- obtengao de amostras para estudos das fundagoes e
ombreiras;

- orientagao dos incrementos de tensao, se o solo e

anisotropico;
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- velocidade do ensaio;

- influEncia da tensao intermediaria o,.

Nao sera feita neste trabalho, a analise detalhada
da influencia de cada um dos fatores, tendo havido apemas a preo-

cupagao de lista-los.
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CAPITUL O IX

CONCLUSAQ

0 Método dos Elementos Finitos & uma valiosa ferramen
ta para o estudo do comportamento de barragem de terra, apresentan-
do a possibilidade de, praticamente, simular todos os fenSmenos«qu
ridos, desde ensaios em modelos reduzidos ate a construgao da barra

gem, enchimento do reservatorio, etc.

0 elemento isoparametrico quadratico utilizado apre -
sentou-se como uma boa opgao a ser utilizada pelo método, permitin-
do a discretizacao do continuo com menos elementos do que o necessa

ri em outros casos.

Para o calculo do deslocamentos deve-se utilizar o pro
cesso incremental. A utilizagao de uma constante de redugao dos va
lores no topo de cada etapa acelera o processo de convergencia per-
mitindo a utilizagZo de menos etapas de construgao (6 a 10). A pos
sibilidade de anzlise levando em conta a nao linearidade do material
sob duas formas diversas pode ser de grande ajuda na busca de resul
tados mais corretos, muito embora em barragens tal comportamento nao
linear nem sempre se verifique. A analise nao linear exige prati-

camente o dobro do tempo de calculo que a analise linear.

0 coeficiente de Poisson apresenta grande influéncia
nos resultados, tanto ne campo dos deslocamentos como no das ten -

soes.,

0 modulo de elasticidade em analises lineares tem in-
fluencia apenas no campo dos deslocamentos, mas para analises nao

lineares o campo de tensoes também pode ser afetado.

Os ensaios de laboratorio realizados para a determina
cao dos parametros a serem utilizados devem se possivel duplicar o

caminho de tensoes ocorrido ou a ocorrer na realidade.

O0s resultados obtidos apresentaram-se satisfatorios e
credenciam o programa elaborado neste trabalhe a ser utilizado em

outras pesquisas e mesmo em projetos. Nestes casos, através dos re
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sultados & possivel determinarem~se os locais mais adequados para
a colocagao da instrumentagao e, caso os resultados observados e
calculados estejam de acordo, & possivel utilizar-se a analise pa-
ra regioes onde nao haja instrumentagao com maior grau de confian-

ga.

0 estagio atual de desenvolvimento do Método de Ele-
mentos Finitos requer, como ja foi visto, ensaios de laboratorio ca
da vez mais acurados., Como a situagao de campo pode nao ser exata
mente a mesma dos ensaios, a instrumentagao de obras & imprescindi
vel para se aquilatar a representatividade dos mesmos. Dentro de
alguns anos, quando um grande numero de obras tiver sido analisa -
do, espera-se uma confiabilidade cada vez maior do metodo para apli

cagao em projetos finais.
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APENDICE 1

MANUAL DE UTILIZACAO DO PROGRAMA AUTOMATICO CLAUDIOM

PROGRAMA CLAUDIOM PARA IBM/360

PROGRAMADOR CLAUDIO F. MAHLER COPPE/UFRJ, 1973

Recomenda-se ler com atengao este manual de utiliza
¢ao. O programa esta arquivado em disco no computador IBM/360 , do
NCE/UFRJ, sendo para sua utilizacgao, necessaria uma autorizagao da
COPPE/UFRJ, area de Engenharia Civil. Uma listageﬁ do programa e a
presentada no Apendice 2. O autor nac se responsabiliza pelos re-
sultados obtidos por pessoas que fizerem uso do programa sem sua

previa autorizacao.

IDENTIFICACAO.

Este programa automitico, que consiste de um progra
ma principal (MAIN) e dez sub-rotinas (GAMAL, HIPER, TEPRIN, PROSC,
ISOPE, TENS, DLOAD, BANSOL, MODIFY, STIFF), sendo que {(GAMAL, HIPER,
TEPRIN, PROSOL, ISOPE, TENS e MAIN) codificados por Claudio F. Mah
ler (1973), (BANSOL, MODIFY e STIFF) codificados por E.L. Wilson ,
(1963) e adaptado por Claudio F. Mahler (1973) e (DLOAD) codifica-
do por Nelson Ebecken (1973) e adaptado por Claudio F. Mahler (1973).
Com estas codificagoes e adaptagoes foi obtido o programa CLAUDIOM,
usando-se os conceitos gerais de programagao e solugoes tecnicas u

tilizados na Linguagem FORTRAN IV.

DESIGNIO.

A finalidades deste programae calcular as tensoes ,
deformagoes e deslocamentos em barragens de terra, pela simulagao
da real sequencia de construgido, enchimento do reservatorio e agao

de cargas localizadas. A analise & realizada pelo Metodo dos Ele-
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mentos Finitos, podendo-se assumir planoc tensae ou planc deforma-
cao e supondo-se condigoes isotropicas lineares ou nao para os ma
teriais. A nao linearidade pode ser analisada, tanto pela forma fun

cional como pela digital comentadas no Capitulo VI.

Observe—-se que em cada utilizagao do programa po-
dem ser resolvidos mais de um problema., Alem da simulagao de cons-
trucao de barragens, ha outras aplicagoes possiveis do programa que

fogem a finalidade deste trabalho.

SEQUENCIA DE OPERACOES.

0 programa principal (MAIN), comanda todas as opera
gSes, chamando as subrotinas para realizar a analise em cada etapa
da construggo, sendo atraves dele, realizada toda entrada e saida

de dados.

As subrotinas tem a fungao de realizar as seguintes

tarefas :

1) GAMAL - Calcula as parcelas de peso proprio de cada novo e
lemento incorporado ao conjunto, atuantes em cada
ponto nodal do referido elemento.Sobre a distribui-

cao das forgas, ver Capitulo IV.

2) DLOAD - Chamada por MAIN, calcula as parcelas de forgas de
superficie,uniforme ou nzo,atuantes nos pontos no-
dais de uma face de um elemento. Sobre a distribui-

gao das forgas, ver Capitule IV.

3) STIFF - Desenvolve a matriz de rigidez e o vetor de carrega
mento para todos os elementos participantes daquela

etapa da construgao.

4) ISOPE -~ Chamada por STIFF, para estabelecer a matriz de ri-

gidez de cada elemento.

5) BANSOL - Chamada por MAIN faz a resolugEo do sistema de equa
goes lineares pelo Método de Eliminagao de Gauss, ob
tendo os deslocamentos desconhecidos nas diregoes x

e y em cada ponto nodal da estrutura existente ate



6) MODIFY

7) TENS

8) TEPRIN

9) PROSOL

10) HIPER
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aquela etapa.

Chamada por STIFF, tem a funcao de modificar a ma-
triz de rigidez global para incluir os efeitos das

condigoes de fronteira.

Chamada por MAIN, calcula as variacgoes de tensac

(Ag) e de deformaggo (Ae) em cada no da rede. A adi
gao de A0 e Ae, as tensoes e deformagoes ja existen
tes € feita no MAIN. Caso a analise seja nao linear,

ver Capitulo VI,

Chamada por ISOPE, por TENS e por MAIN, tem a fun-
cao de, a partir das tensoes (Gx,cry e txy) atuantes
em cada ponto nodal, calcula as tensoes principais
(o,
respectivas diregoes, atuantes no referido ponto no

dal.

e 0,), a tensao cisalhante maxima (T ) e as

Chamada por ISOPE e por TENS, apenas para analise

nao linear. Calcula os novos valores do modulo de E
lasticidade e do Coeficiente de Poisson em fungao das
tensoes principais atuantes no ponto nodal conside-
rado (ver item 6.3.1). No caso de ocorrer trag¢ao a-
cima de um determinado valor, fungao das caracteris
ticas do solo, adotam—se valores pequenos para o mé

dulo de Elasticidade e o Coeficiente de Poisson.

Idem ao caso anterior (PROSOL), tratando-se apenas
de outra forma de realizar a analise nao linear (ver

item 6.3.2).
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FLUXOGRAMA

Leitura do n? de problemas, do n? de etapas do
referido problema e das caracteristicas gerais
MAIN

Leitura das caracteristicas dos solos para ana
- Lol . - o -
lise nao linear e leitura das caracteristicas
dos materiais para analise linear.

MAIN

l

/ ] . -~ -« - -

Leitura e impressao das caracteristicas geome-

tricas da rede projetada. Utilizacao da geragao
automatica,se possivel.

MAIN

_//T/r

Determinagao da largura de banda; inicializa
cao das deformagoes dos deslocamentos; leitura
ou inicializagao das tensoes iniciais.

MAIN

|

Leitura das caracteristicas geometricas gerais
da etapa referida e leitura do tipo de carregamento
MAIN '
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CALL GAMAL)

CALL DLOAD >

Leitura das
cargas

STITFTF

TEPRIN

PROSOL 0OU
HIPER

PROSOGL OU

HIPER

)
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o = Uo + Ag (etc)

< TEPRTIN >K——i E imprime os resul

tados da etapa.

SIM

IF
ultimo

problema
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OBSERVAGCOES FINAIS

- .
Memoria

Tempo

Arquivos

pode ser aumentada ou diminuida, em fungao da largura
da banda maxima, nimero de pontos nodais, elementos ,
etc.

Por exemplo, uma rede com 60 elementos, 200 pontos no
dais, podendo ter uma largura de banda maxima de 80 ,

utiliza uma memoria de aproximadamente 150 Kbytes.

e fungao do numero de pontos nodais e elementos. Pa
ra acelerar o processo de simulagao da construgao por
etapas deve-se numerar a rede de acordo com a obra

(no caso de um aterro, da esquerda para a direita e
de baixo para cima). Indicam-se em cada etapa, o nﬁmg
ro de elementos e pontos nodais que dela realmente par
ticipam, conseguindo-se grande diminuig¢ao de tempo de

simulagao.

sao utilizados durante o desenvolvimento do programa
- - - ] -
tres arquivos, preferivelmente armados em disco.0s nu

meros que os designam sao:

1 - para auxiliar na resolugao do sistema de equagoes

lineares,
3 - para armazenar a matriz de rigidez global,

4 - para o estado de tensoes em cada ponto nodal,
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ENTRADA DOS DADOS

1) Cartoes de Controle

a)

b)

c)

d)

e)

19 Cartao (15)

1-5 NPROB -~ Numero de problemas a analisar

2¢ Cartao  (I5, F10.6)
1-5 NCAR ~ Numero de etapas no referido problema
6-15 QOPAZ - Constante de Redugao

39 Cartao (18A4)

2-72 HED - Titulo para identificagao do problema

49 Cartao (615, F10.3)

1-5 NUMNP - Numero de nos na rede
6-10 NUMEL - Numero de elementos na rede

11-15 NUMMAT ~ Numero de materiais diferentes (numeragao

de 10 a 15)

16~20 NUMSOL - Numero de solos diferentes (numeragao de
1 a 9 - PROSOL)

21-25 NEPCN - Codigo indicador se a analise & linear ou
nao
0 - linear
1 - nao linear

26-30 NPSPS - Codigo indicador se a analise & estado pla
no tensao ou deformagao
0 - temsao
1 - deformagao

31-40 TH - Espessura (adota-se 1 em geral)

50 Cartao  (I5)

1-5 NUMHIP - Numero de solos diferentes (numeragao de

1 a 9 - HIPER)
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2) Propriedades dos Solos: 0 grupo dos seguintes cartoes deve ser

a)

b)

c)

d)

e)

fornecido para cada solo, quando se dg
seja fazer analise nao linear utilizan

do a subrotina PROSOL.

19 Cartao (F10.4,104A4)

1-10 Vv( ) - Peso especifico do solo

11-5C HED -~ Nome dado ao solo

29 Cartao {21I5)

1-5 NCS( ) - Numero de curvas com tensao confinante

constante

6-10 NCD( ) - Numero de tensoes deviatoricas adota -

das

NCS e NCD devem ser menores ou iguais a oito.

39 Cartao (8F10.4)

1-10 C€S163( , )- Valor das tensoes confinantes utiliza-
das nos ensaios de laboratorio

11-20, etc

49 Cartao (8F10.4)

1-10 CDIF( , ) - Valores das tensoes deviatoricas, ado-
tadas como extremos dos segmentos de
retas (Figura Al.1l)

11-20, etec.

59 Cartao (8F10.4)

1-10 ((YPONT(, ,)Valor do modulo de elasticidade
10-20, etc.

Os dados devem ser perfurados sequencialmente, em funcgao

da pressao confinante em ordem crescente, nao -havendo um

cartao para cada NCS (pressao coufinante), se NCS for me-

nor do que oito (8).

Havera, em geral, mais de um cartao para todos YPONT de ca
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da material (ver Figura Al.1l).

£) 69 Cartao (8F10.4)

1-10 ((cPOS( , , )) - Valor do coeficiente de Poisson.
10-20, ete.
Mesmas consideracdes do 59 Cartao
{ver Figura Al.1).

4EE = YPONT (I,J,EKK)
KK = N? do solo.

YPONT (3,2,KK)
YPONT (3,4 ,KK)

1 CSIG3 (3,KK) G 4
YPONT (2,3,KK) 3
PONT (L1,KK) v —e CSIG3 (2,KK)
I“““-~,119§I£1,2,KK) YPONT (1,4 ,KK)

. w* _CSIG3 (1,KK)

—CDIFU,KK)  OOF(5KK) COFLRR) CDIFG,RR) . %4~ %1 ~ 93

POIS(3,2,KK)
CPOIS(3,4,KK)
- w—_CSIG3 (3,KK)

POIS(Li?RT““wﬂggiiiiliiEElqﬁr‘
CSIG3 (2,KK) to,

CPOIS(1,3,KK)

£, °CSIG3 (1,xK)
| CPOIS(I,J,KK)

o

NCS = 3 NCD = 5

Figura Al.l1 Figura elucidativa, desenvolvida a partir
de curvas obtidas em ensaios de laborato-
rio, dos parametros para analise 'mao’ '1li-
near por PROSOL.

3) Propriedades dos Materiais: O grupo dos seguintes cartces deve

ser fornecido para cada material.

a) 19 Cartao (I5,F15.0,2F10.09A4)
1-5 LK2 - Numero do material (de 10 a 15)
6-20 EMAT(LK2) - Modulo de Elasticidade Secante

21-30 PMAT(LK2Z) - Coeficiente de Poisson



31-40 V(LK2)
41-76 HED
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Peso especifico do material.

- Designagcao do material,

Deverao ser colocados tantos cartoes quantos diferentes

materiais houver, sendo que o limite & cimco (5).

4) Propriedades dos Solos:

a)

19 Cartao (F10.4)

1-10 PA

0 grupo dos seguintes cartoes dewve ser
fornecido para cada solo, quando se &
sejar fazer analise nao linear, utili

zando a subrotina HIPER.

Pressao atmosferica

Para cada solo s3o necessarios os cartoes apresentados a

seguir.
29 Cartao (F10.4)

1-10 v{ ) - Peso especffico
39 Cartao (8F10.4)

1-10 CONS( )
11-20 COES( )
21-30 PHA( )
31-40 EXPN{ )
41-50 RF{ )
51-60 PARML( )
61-70 PARMM( )
71-80 EXPQ( )

—_

Constante (Kh)

Coesao (c)

Angulo de atrito interno (¢)
Exponencial (n)

Indice de ruptura (Rf)

Fator (L)

Parametro  (m)

Exponencial (q)

Uma explicacao sobre os parametros apresentados, pode ser

encontrada no item 6.3.2.

49 Cartao (18A4)

2-72 HED

59 Cartao

Cartao em branco.

Designagao do solo,
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5) Cartoes de Pontos Nodais: Um cartao para cada ponto nodal, £

possivel utilizar-se geragao semiauto

matica, o que sera explicado adiante.

FORMAT (I5,F50,2F10.0)
1-5 N - Numero do ponto nodal
6-10 CODE(N) - Codigo indicativo dos graus de liberdade do
no (explicado mais adiante)
11-20 R(N) - Coordenada na diregcao X do no
21-30 Z(N) -~ Coordenada na diregao Y do no

Em funcac do valor de CODE(N), o ponto nodal podera estar Tres-

tringido no Plano Cartesiano 0XY,da seguinte forma:

0 - deslocamento permitido nasdirecoes X e Y

- deslocamento impedido na diregcao X e livre na diregao¥

2 - deslocamento impedido na direcao Y e livre na diregao
X
3 - deslocamento impedido em ambas as diregoes.

-

” L. g & »

CODE(N)=0 CODE(N)=1 CODE(N)=2 CODE (N)=3

-+

0 X
Figura Al.2

Os cartoes devem ser fornecidos em ordem sequencial crescente

(1,2,3...,NUMNP).Se cartoes de pontos nodais intermediarios sao
omitidos (ver Figura Al.3), o programa gera essas informagoes -}
mitidas, incrementando N de L{(n+l1l), e calculando as coordenadas
X e Y dos novos pontos nodais, em intervalos iguais ao longo de
uma reta entre dois pontos nodais definidos. O primeiro e o 1l

timo ponto nodal de uma linha precisam ser dados.

A sequencia numerica dos pontos nodais deve ir-da esquerda para

a direita e de baixo para cima da rede, conforme Figura A.1l.3.
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17 19 18

2 OloN,
ICICAN

Figura Al.3. Exemplo de geragao automatica de pontos no
dais e elementos.

©

Na figura seria necessario fornecer apenas os pontos 1,5,6,8,

9,13,14,16,17 e 21.

A geragao semiautomatica & feita apenas para pontos com nenhu-
ma restricao (CODE(N)=0), ou com restrigao total (CODE(N)=3) .
No caso de intercalagao numa reta horizontal de pontos nodais,
com codigos diferentes, cada no a partir do qual e feita a mu

danga, deve ser mencionado.

6) Cartoes dos Elementos: Um cartao para cada elemento.

FORMAT (1015)
1-5 M - Numero do elemento
6-10 - Ponto nodal I
11-15 - Ponto nodal J
16-20 - Ponto nodal K
21-25 - Ponto nodal L Ver Figura Al.4
26-30 - Ponto nodal M
31-35 - Ponto nodal N
36-40 - Ponto nodal O
41-45 - Ponto nodal P
46-50 - Ydentificagao do material representado por este e
lemento,
K N
° (\_/) i
Figura Al.4 L - I
P

0OBS.: Entrar sempre com os pontos modais seguind esta ordem.
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Entrar sempre com os pontos nodais seguindo esta ordem.

A diferenca maxima entre os numeros dos nos de um mesmo elemen
to deve ser inferior a quarenta (40), muito embora tal diferen
¢a possa ser modificada em funcao das necessidades do programa
{grande numero de pontos nodais) ou capacidade de computador

(redugao da memoria necessaria ao programa).

Os cartoes devem ser fornecidos em ordem sequencial crescente,
(1,2,3,..., NUMEL) da mesma forma que os pontos nodais. Vide

Figura Al.5.

Tambem € possivel utilizar-se geragao semiautomatica, sendo os
elementos intermediarios omitidos gerados com o mesmo material
do elemento precedente. Se toda estrutura idealizada for com -
posta por apenas um material, & preciso apenas fornecer o 19 e
lemento de cada camada de elementos e somente na ultima e que
e necessario fornecer o ultimo elemento. Por exemplo na Figura
Al.3, se houver apenas um material, basta fornecer os elemen -
tos 1,3 e 4. Porem, no caso de haver diferentes materiais na
rede, e necessario fornecer o 19 primeiro elemento do novo ma

terial. Por exemplo, na Figura Al.5, e necessario fornecer os

seguintes elementos: 1,3,5,7,9,11 ¢ 12,

/@ ;AZ/’GD @\
/ol ol o o \

Figura Al.S. Elementos 3,4,9 e 10 com material diferente

dos restantes.

7) Cartoes de leitura das tensoes iniciais.

a) 19 Cartao (I5)

1-5 LOULA - Codigo indicador

0 - nao e lido o 29 Cartao deste item, sen
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do todas as tensoes iniciais geradas pelo
programa e iguais a zero.

1 - faz a leitura do 2¢ Cartao.

b) 29 Cartao (3F15.7)

1-15 SIGX{(I)~ Tensao normal no no I na diregao X
16-30 SIGY(I)- Tensao normal no no I na diregao Y
31-45 TAUXY(I)- Tensao cisalhante no no I.

Deve haver tantos cartoces destes, quantos pontos nodais houver
na rede {(I=1,NUMNP), sendo os mesmos fornecidos em ordem se-

quencial erescente.

8)

Cartao para Informacoes Parciais :

FORMAT (215)

1-5 NUMNP - Numero de pontos nodais atée onde se dese-
ja que a analise seja feita

6-10 NUMEL - Numero de elementos até onde se deseja que

a analise seja feita

A finalidade deste cartao & acelerar a execugao caso o estudo
seja incremental, analisando-se a cada etapa, apenas o que re-
almente ja foi construido. Ver observagoes anteriores, quanto
a influencia do numero de pontos nodais no tempo de resolugao

do problema.

ED)

Cartoes para Leitura do Tipo de Carregamento :

a) 19 Cartao (315)
1-5 NUMBF - Numero de forgas de volume
6-10 NUMDL -~ Numero de forcas de superficie
11-15 NUMNF - Numero de cargas concentradas.
b) 20 Cartao (I5)
1-5 NF1 - PRIMEIRO NO DA NOVA LINHA DE TOPO,

Este cartao nao e lido quando de analise "Gravity Turn-

_onﬂ



d)

e)

£)

g)
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30 Cartao (315)

1-5 NSOL - Numero de diferentes solos ou materiais in

corporados a2 estrutura naquela etapa.

. 49 Cartao (31I5)
1-5 NIN - Numero do primeiro elemento incorporado.
6-10 NIF - Numero do ultimo elemento incorporado

11-15 IX(NIN,9) - Numero do material ou solo do elemento.

Observe-se que somente sao necessarios o 29, 39 e 49 Car-
toes se NUMBF for diferente de zero e a quantidade de 49

Cartoes e indicado por NSOL.

59 Cartzo (I5,F15.5)

1-5 NINIC - Primeire no da nova camada
6-20 ALTC - Altura da nova camada
Este cartao so e lido se a analise for nao linear e se

NUMBF for diferente de zero.

69 Cartao (215)
1-5 N - Numero do elemento
6-10 LADO - Faceta do elemento sobre a qual atuam as

forgas superiores. Para seguir a numera -

¢ao correta dos dados, ver Figura Al.6.
LADO 1

LADO 4 7 (::) 5 LADO 2

4 8 1

—
R LADO 3
Figura Al.6. Incidencia das forgas de superficie em

cada elemento.
79 Cartao (6F10.4)

Este cartac tem a finalidade de indicar o enchimento do

reservatorio, atraves de incrementos de carga, podendo-sec<
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tambem utiliza-lo quando de enchimento ou esvaziamento rapi-
do.

Existem tantos cartoes deste por etapa, quantos lados de ele
mentos forem atingidos pelo enchimento do reservatorio, o que
e indicado por NUMDL. Evidentemente, que se NUMDL for igual
a zero, tanto estes cartoes quanto os anteriores (69 Cartao)

nao devem ser incorporados aos dados.

Os dados, neste cartao, devem ser fornecidos da seguinte for

ma :

1-10 H11 - altura do incremento de agua com relagao ao
1?2 ponto (ver numeragao Figura Al.7) do 1lado
do elemento, agora sob pressao hidrostatica.

11-20 H22 - idem com relagao ao 29 ponto do lado conside-
rado,

21-30 H33 - idem com relagao ao 39 ponto

31-40 H&4 - ineclinagao do talude de montante

41-50 H55 - mno caso de barragens de terra (ver Figura AlL)D

51-60 WAT - Peso especifico da agua ou liquido em agao.

OO

NA .
I 2% etapa de enchimento
3
k]

® | ©

NA a
1. etapa
_g_ E 122 H55
§ ® ®

7 S

Figura Al.7. - Figura Elucidativa

Na 12 etapa de enchimento, apenas o lado 4 no elemento (1) es
ta sob pressao hidrostatica. Observe-se que H33 seria igual a

zero,

Na 22 etapa de enchimento, os lados 4 dos elementos (1) e (3)
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estao sob pressao hidrostatica, sendo que no elemento (1) e-
xiste apenas um acrescimo de pressao hidrostatica igual a su-
bida do nivel d‘'agua, em todos os pontos nodais, enquanto no
elemento (3), os valores fornecidos de pressao hidrostatica

sao diferentes para cada ponto unodal.

Observe-se que as forgas de superficie nao sao necessariamen-
te pressoes hidrostaticas, podendo-se representar distribui -
coes de pressac quaisquer, devidas a outros fendomenos, agindo

na estrutura substituta adotada.

h) 89 Cartao (15,F5.0,F10,0)

1-5 NPC - Numero do ponto nodal carregado
6-10 Forga na diregao X no no referido

11-20 Forga na diregao Y no no referido

Se NUMNF (numero de cargas concentradas) for igual a zero, es
te cartao nao e necessario , mas se diferente de zero, o nume

ro de cartoes (89 cartao) e igual a NUMNF.

SATDA DO PROGRAMA

0 programa fornece todos os dados de entrada para
a necessaria verificacao e, os deslocamentos (UR e UZ), as tensoes
normais (Ux e Uy), a tensao cisalhante (Txy), as tensoes prinei -
pais (o, e 0,), a tensao cisalhante maxima (Tmax)’ os angulos for
mados destas tensoes com o eixo 0X, as deformagoes normais (ex,e;
a deforma;io cisalhante (ny), ocorridas em cada etapa da simula-

gEo em cada ponto nodal da estrutura substituta considerada.
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APENDICE 2

SUBROTINAS VUTILIZADAS NO

PROGRAMA AUTOMATICO CLAUDIOM
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Sk ok ok sk ob g sk ook okl ok ok b b ol op kol okl ok ok ok kb S ko e e ok R R R

#*
SLBRCTTIWNA I S0°PE *

#
ESTA SUBROTINA CALCULA A MATRIZ CE RIGIDEZ CE CALA *
ELEVMENTC SENCC UTILIZACCS ¢ PCNTQOS DE INTEGRACAO *

*
3T EEI PSR RERERR EE SR LR RS EEERR AR EEE L ES]

SUBROLTINE ISOPE
CCMMCN NUMNP NUMEL yNUMMAT sNUMSCL 4 MTYPEZHED(18) 4, NEPUN,
1 NPEPSsNULMHIP
COMMON/VMANGA/TE,V(15),ALTC,NINIC,JVEZ
COMNEN/CRDARG/R(2CC)42(200),UR{2C0),UZ{200Q),CCDE(200)
COMMON/ANA/IX{EC S )N
CCMFON/CCUTE/SALL16,1£)
CCMMON/PELE/CHCODE, COPOS
COFMMCN/PEPE/SIGLSIG3,ALFA,TMAX,0MEGA
CCMMCN/TITE/ENMAT{LE) »PFATI(15)
CIMENSICN A(24+9):Wi{G)sF1{8)FIN{2:,8)sT(2,2)sT1(2,2),
IXE{8,2).,ET{(B),POI(2),FIX(Z,8}
CIF(EIX{N,S).EQ.15) GC TG 55
Ql=0.T7TT459£669241483
G2=0.,CCCCCCCCOGCCOCA
C1=0.55555%555585555¢6
C2=0.88888v888¢E8E889
All1,1)=01
Al2,1)=-Cl
p{1,2)=C1
Af2,2)1=G1
A{l,3)==01
AlZ,3)=C1
A{l,4}=-Q1
AlZy4)=-Q1
A{l,5)=C1
Al2,5)=02
Alls6)=C2
Al2,€)=Q1
A{L,7)=-Q1
Al2,7)=C2
All,E)=0Q2Z
A(2,81=-Q1
Al1,9)=C2
AlZ2,9)=Q¢
{C 9 1I=1 14
3 wWil)=C1=*C1
DO 1Q I=5,8
1C wlI)=C1%*pD2
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-

32

(RS FS]
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wil9i=D2*C2

CC 31 I=1,¢8

J=IXIN,I)

XE{Is1)=R{J)

XE(I42)=21J)

CONTINLE '

£C 971 I=1,1¢6

CC 971 J=1y1¢&

SA{1,41)=C.

K1=1TX(Kk,9)

ANP=93

IF(K1.GE.IC) GC TD 32

CC 30 I=1,8

J=IX{N,I)

ITA=J

IF(JUVEZLEQ.L.ANCLITALGELNINIC) GO 70 20
CALL TEPRIN (1ITA)

€0 70 22

HEIG=ALTC-Z{1ITa)

SIGL=-V(K11*HEIG

SIG3=0.5C*51IC1

CCATINLE

IF{NUMBIP.GT.0) GO TC 70

CALL PRCSGL (K1)

GC TC 7¢&

CALL HIPER{KL)

CONTINLE

ET(I3=CMCDE

POI(T)=CCPLS

Co 70 33

CC 34 I=1,E&

ET{I)=EMATIKL)

FCI(I)=PMAT(K1)

COANTINUE

DO 2& K=1,NP

FI( LI={1.4A (LK) )% (1a~A(2,K)I*{A{1l,K)-A{2,K)-1.)/%.
FIC 2)=(1a+AlY KIDIFR{1.+A02,K))*{A{L,K}+A12,K)-1.) /4.
FIC 31=014-A01K) )% (1.4A02, K11 {-Al1,K}+A(Z2,4K)~1.)/4,
FI( 4)={1a-A01,K) )1 {1.-A{2,K})*{-A(L,K)-A(2,K})-1.1/4.
FI( S5)={14A013K))Ix{1a-AL2,K)%%2)/2.

FI( 6)=(1.+A(2,K))%{1,~A(]1,K)%%x2)/2,

FIl 7)={1a=Al1,K))E{La~A{2,K)%x2}/2,

FI(O B8)=(la-Al2,K) ¥ (1.-A[1,K)*%2)/2,
FIN(Lsl Y={1.-A(2,K)Y k(2. %A(1,K)-A{2,K)) /4.
FIN(LZ V(14 2{2,K))*(2.%0{1,K}+A(2,K)} /4.
FINTUL193 1=(1.+8( 2KV I (2. %¥A(L,K)I=-A(2,K)) /4.
FIN(Lsd 1={1,-A(2,K})}*( 2. %A {1,K}+A{24K)) /4.
FIN{1+s8 I={l.-A02,K)%%2} /2,

FIN(1s6 J)=-{1e+A{2,K}I%A(1,K)

FIN{Y1,7 I=={1.-A(2:K)%%2)/2.



124

FIN{198 J=-{1.-A(2,K}}%A(1,K)

FIN{2,1 1=(1.4A{1,K})%(2.%A(2,K)-Al1,K})/4.
FIN(242 1={1.+2{ 1K) I¥(2.%A(2,K}+A{1,K}} /4.
FINGZ)2 1=(1la—-Al1,K)) k(2. %5A{2,K)-A01,K}) /4,
FIN{2+4 }=({1le=0{1,K})*{2.%A(2,K)+A{1,K))/4.
FIN(245 )=-11.+A(1,K}}*A{2,K]

FIN(Z,€ J=(1.-A{1,K)%%x2)/Z.

FIN{2,7 )==(1a=A{1,K}}*A{2,K)

FIN(298 )==(1e-A{1,KI%%2) /2,

DO 22 1=1,2

CC 22 J=1,2

T(I,J1=0.

CO 22 M=1,8

22 TUL4J) =TI JY+FINL{T MIRXE(NM,J)
CET=T(1l,1)%T(2,2)-T{1,23%T(2,1)
T{1l,1)=T(2,2)/0ET
T1(142)=-T(1,2)/CET
T1{2+1}=-T{2,1)/DET
T1(2,2)=T{1,1)}/CET
EC 24 J=1,8
CO 24 1=1,2
FIXtI,J)=0.
£C 24 M=1,2

24 FIX(I4J)=FIXITI2J)4T1(I MIXFIN(¥,J)

' "CET=DET#W(K)

EE=G.

POISS=C.

CC 425 1=1,8

EE=EE+FI{IY*ET(I)

425 POISS=PCISS+FI(T)*POI(I)
Cl=EE*TE/(1.-PCISS*%2)
C2=EE%*TE/{2.%{1.4PCISS))
C3=EE*PCISS*TH/{1.~POT1SS%%z)
CA=EE*TH/{2.%(1.4PCISSY)

LC 26 I=1415+2

DU 26 J=1715’2

I1=I/2+1

JJ=1/2+1
SA{I,J)=SA(1,3)+CLl*FIX( 1,11 %FIX{1,JJ}%DET+
2C2%FIX(2,T1)*FIX{2,JJ)*DET
SA{I+1,J)=SA{I+1,J)+C3%FIX{2, IT1)#FIX{1,JJ}*CET+
*C4*FIX(1,I1)%FIX(2,JJ)*CET

SA{T yJ+1)=SA(T,J+1)+C2%FIX{ 1, IT1)*FIX(2,JJ)*DET+
ACA4*FIX{2,I1)*FIX(1,JJ)%CET
26 SA(T41,J+1)=SA(I41,J41)4C2%FIX(1,I1)%FIX{1,JJ)%*DET+

FC1*#FIX(2,I1)%FIX{2,JJ)*DET

GO TC 57

55 CC 56 1I=1,16
LC 56 J=1,1¢

£€ SA(l,J4)=C.
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57 COATINUE
WRITE(LW,62]

62 FCRMAT(//,45%,'™ATRIZ DE RIGICEZ = ISOPE',//)
WRITE(LW,66)((SA{TI,J),J=1+8)s1=1,16])
WRITE(LW,66) ((SA{I,J},J=9,1£),1=1,16)

€6 FCRMAT(///,8(2%,EL12.€1})

RETURN
ENE

B ok op ok ook bk koo ok ok ok b ko ook ko ok ok ok ko bk R ke kR ko gk ko

*
SLBRCTINRA T ENS *
%

ESTA SUBROTINA CALCULA C ESTADC CE TENSOES ENM CACA %
PONTO NCDCAL CA REDE ACOTACA %
i

Ak ok bk dkkkkk b dohckokckdrkd ko bk bk ko ko kA d ok ek k% k

SUBROLTINE TENS

COMMON NUMNP 3NUMEL , NUMMAT ¢ NUMSCL yMTYPE,HED(18),NEPCN,
1 NPSPSyNLMHIP

COMMON/ANA/IXL6G,9) ,NKJ

COMMCN/PELE/CMCCE,COPOS _ L
COMMON/CRDARG/R(2CCI,HZIZCC) LR{2CCY,UZ{2C0) ,CCOE(200)
CCMMCN/DIDI/2G{3,200) +DEFCM(3,2CC)

CCMVCN /BANARG/ MMsNUMBLK,P(16Q),WAL160,E0)
COMMON/TITE/EMAT(15),PMAT(15)
CCHMMCN/PEPE/SIG1,SIG3,ALFA, TMAX,OMEGA
COMMCN/MANGA/THyV{15) yALTCWNINIC,JVEZ

CIMENSICN XE(842),A02,8)+Z{3,8)yT12,2),T1(2,2),FIN(Z,81),
1IFIX(248),TT{2,8),ET(8),PCI(8),1U{200),DEFCR(3,8)

BATA A/].. "1.y2*1¢1—1.ylo'2*-1011.‘2*0-,1-1“1:92*0- 1-1-/
CO 40 J=1:NMIMNP

Iu(J)=0

CC 41 L=1+3

CEFOFMI(L,J)=0.

41 I1G(L,J)=0.
4C CONTINLE

DO 403 KJ=1,NUMEL

CC 4G4 1=1,8

JEIA{KIST)

XE{I,1)=R{J)

XE{TI,2)=FZ(J)

TT(1,1)=P(2%J-1}

4C4 TV(2,11=P(2%J)
CEC 77 1=1.8
DO 77 J=1,2
77 CEFCRIUJ,I)=C.
IXIKI4G)=-IX{KJ,G)}



25

30
31

34
33

22

K1=1X(KJ
IF(K1.EQ
IFIK1.GE
€C 3C I-=
ITA=IXIK
[F{JVEZ.
CALL TEP
GG TE 23
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19

«18) 6O TC 300

«18) €GO 70O 31

1,8

Js1)

EQ.l.ANDCL.ITALGELNINICY CO TO 259
RIN (ITA)

FEIG=ALTC-HZ{ITA)
SIE1=-VIK1)*HEIG

S$IG3=(.5
CONTINLE
IF{NUMKET
CALL PRC
GO T4 75
CALL HIP

£ CONTINUE

C*SIG1

P.GT.0) GC TG 70
SCL (K1}

ER(KL}

ET(1)=CPMCDE
PCICI}=COPCS

GO 19 232
CC 24 1=

1,E

ET{I}=EMATIKL1])

POILI)=P
cC 20 K=
FIN{1,1
FIN(L.2
FIN(1,2
FIN(1,4
FIN{(1,5
FIN(L4E
FIN(1,7
FIN(1,8
FIN{Z2,1
FIN{Z,2
FIN(2,3
FIN{2,4
FIN{245
FIN(Z,¢E
FIN{Z2.7
FIN(Z,8
CC 22 1=
CC 22 J=
T{I,J)=¢C
CC 22 M=
TlI,4)=7

MAT(K1)}
1,8

1=lle—A(2,K) 1% { 2. %A{1,K)=-A(2,K))/4e

J={la+A(2,K) 1 %{ 2. %A (1, K}+A(2,K)}) /4.
Y= {lat Al Z,K) I E(2.%8(1,K}-A{2,K))/4.
}=(1a-A{2+K) ) R{2.%A(1,K}+A{2,K}) /4.
1={1l.-A{2,K)%%x2) /2.
Y=—{1.4+A{2,:K)})*A{1,K)
Y==11a-A(24K)%%k2}/2,
J=—(1l.-A(2,K)}%A{1,K)
J=(1.+A801,K))F(2.%A(2,K)-0{1,K})/4.
Y= (1l 4 A0 1K) E{2.%A{2,K)+A{14K)) /4.
JF{1la—A{L K} )H{ 2. %A(2,K)~A{1,K)) /4.
J=lla=A11 K} )R{2.%A(2,K)+A(1,K}) /4.
J=={1.+A (1, K} )*A(Z,4K)
1={l.-A{1,K)¥%k2)/2.,
J=={1la=2[1,K})}&FA(2,K)
)=—={1.-All4K)%%Z) /2.

142

1,2

1,8

(I14J)4FINCI M)¥RXE(M,J)

DET=T{1ls 11%T(2,2)-T{1,2)%T(2,1)

T1(1,1)0=T{(2,2)/CET
T1{1+2)}=-T(1,2)/CET )

T1(2,1)=-T{2,1)/DET
T1(2,2)=T(1,1)}/CET
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4G¢
4CE
4C2
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0O 24 J=1,18

CC 24 I=1,2

FIX{IsJ)=C.

EQ 24 ¥=1,¢
FIX{LJ)=FIX{LJ)+T10I,M}IFFIN(VM,J])
Cl=ET{K)/{1.-POT(K)**Z)
C3=ET{K)/{2.%(1.+POI(K} )}

CC 78 I=1,8
DEFOR{IsK}=DEFCRIL,KI+FIX{1,I)%TT{1,1)
CEFCR{2,K)=DEFCRI(2,K)+FIX{2,1}1*TT(2,1)
CEFCRIU34K)=DEFCR{3ZJKI+FIX{2, 1)*TT(1, I)+FIX{1L,1)%TT(2,1)
Z{14K)=C1*k{DEFOR(1,K)+PCIIKI*DEFOR(2,K])]
202,K)=C1*(PCYI(K)*DEFOR{L,K)+CEFOR(24K))
2{3,K)=C3*CEFOR{3,K]}

GO 70 41¢C

CC 350 I=1,3

EG 350 K=1.8

CEFOR{I,K}=0.

ZtI,K)=O.

CONTINUE

BC 405 1=1.,8

J=IX{KJ,I)

CC 4C6 L=1,3
CEFOM{L,J)=0EFCM{L,J)+0EFORIL,I)

IGIL 9 JI=ZGIL,IIHZ{L 1)

ICidI=lLid)+1

CONTINLE

CC 4CT7 I=1,NLMNP

DO 4C7 J=1423
CEFOM{J,T)=0EFCMIJ,I}/IL(1])
IG{JI¥=ZGla, 1}/ TULT)

RETLRN

ENC
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T e Y Y L E Lt E LSS IS

SUBRCTINA 6 A MAL

*
=
*
ESTA SUBRCTINA CALCULA C VETCR DE CARGAS CCNSISTENTES
EM CACA ELEMENTC DEVIDAS A FORCAS CE MASSA E AS *
DISTRIBUI NO VETOR DE CARGAS GLOBAL *

%

&*

DEM A kR ko ok Aok ok S Ak koo ko ko ko kR ok Kok
SUBRCUTINE GAMAL

CCHMMON/MANGA/TH,V(L5)
COMMOCN/CRDARG/RL200),Z1200)+UR(2CQY,UZ(2G0),CCLE(Z2C0)
COMMON/ANAZIX(EQ4+9)4N

CINENSICN A{2,4)4FI(B)FIN(2,81,T(2,2),
1XEt8,2),P11(8),P218)4+E(8B,48),TE{16)
LW=6

ANG1=18C.000

K1=TX{h,5G}

C=0.577350269189¢€26

Ally1)=C

8{2,1)=-C

A(1,2)=Q

A(E,ZI‘:C

All,3)=-C

A(2:3)=C

Al1l44)==-¢

A{2,4)= -C

CC 971 I=1,16

TE{I)=0.

WRITE(LW,1E85)

FCRMAT{ /425X, 'J=IX{N,I} - GAMAL',/}
CC 31 I=1.+8

J=IX{N, I}

XE{1,1)=R(J)

XE(1,2)=2(J}

CONTINULE

WRITE(LW,165)

FCRMAT (/20X XEL{T,d) - GAMAL*,/)
WRITE{LWy 1) ((XE(T,0)41=1,8),J=1,2)
FCRMAT(/ +,8{2%X,F11l.4)}

CC 572 I=1.,8

CO 972 J=1.8

E(I,4)=0.
TETI=ANG1#%#3.1415¢2653589793/180.
CIL=TETI-3.1415926535857%3
CCIL=ABS(CIL)
IFI(CCIL~-C.CO1)TCy7C,8C

CC 71 I=1,¢

PliI}=C.0

P2{I)=—VviKl)



129

WRITE(LW,1)(PL{1}),1I=1,8)
WRITE{LW,1)(P2(1),1I=1,8)
GC TC 72

80 LC 993 I=1,8
PLUI)=V(K1}*SIN(TETI)

$63 F2(I)=V{KL)*CCSITETI)

72 NP=4
CO 26 K=1,NP
FIC 13=(1a4A(1, K00 ({1.~A(2,K}Ix{A(Ll,K)-A(2,K)-1.)/4.
FI( 21={1.+A{L,K}) {1 a+A{2,K)I#{A{1,K)+A(2,K)~1.0/4,
FIC 3)=(1.-A{1,K))#(1.42(2,K))*{(-A{1,K)+A(2,K)-1.)/4%.
FIU 4)=(1la=Al13K))%[1a-012,K1)%(-A{1,K)-A{2,K)=1.}/4.
FI{ S)=11.+A{1,K)1%{1.-A(2,K)*%2)/2.
FIL 6)1={1.4A12,K)0 1% 1.-2{1,K)*%2)/2,
FI( T)=lle=A01,K))%{1le-A(2,K)}%x2}/2,
FI{ E1=(1.-A{2+K))%(1.-A11,K)I%%*2)/2,
FIN(LsL D)=(1.=A(2,K) {2 %001 ,K)-A(2,K)) /4,
FIN{L1y2 Y={1a4A(2,K))H(2,%A{1,K)+A(2,K)) /4.,
FINCI92 D={1e4A{2,:K})IR{Z2.%A{1,K)-A(2,K)) /4.
FIN{1y4 )=(1.-A(2,K))%(2.%A(1,K)+A(24K))/4.
FIN(1:5 )={1.-802,K)*%2)/2.
FIN{1yE V1==(1la+A{24,K))%A(1,K)
FIN(L,7 J=-(1.-A{2,K)%%x2)/2,
FIN(L98 1=—{1.-A(24K))%A(1,K) o
FIN(Z2:1 )={1.4A01,K))I%{ Z.%A(2,K)-Al1,K}} /4.
FIN{24y2 D)=(1e+A(1+K))*(2,%A012,K)+A(1,K))/4.
FINI2:53 1=(1e=2{1,K))R(2.%A12,K)=A01,K}) /4.
FIN(244 )=(le—Al1,K))R{Z.*A(Z,K)I+A(]1,K}) /4,
FIN{Z245 1=={1e+A(L1,K))*A(2,K)
FINU2,6 1=(1,-A{1,K)%x%2)/2.
FIN(2,7 )=—(1.-A(1,K))I%*A{2,K)
FINI2,8 I=={1.-A{1,K)*%2)/2,
CC 22 1=1,2
0O 22 J=1,2
T(1,4)=0.
CC 22 ¥=1,8

22 TUIJd)=TLI JI+FIN{IWMIFXE(M,))
CET=T(Ls1)%T(2,2)=-T11,2)%T(2,41)
DC 2¢ I=1,¢6
CC 26 J=1,8

2€¢ ECLyJ)=EB(L JI+FI(T)RFI(JI*DET
DC 42 I1=1,15,2
11=1/2+1
CC 42 J=1415,2
Jd=Jd/2e+1
TE(II=TE(II4E(TT ,JJ)#PL(JJ)

42 TELI+LY=TE(I+1)+E(IT,0J)%P20JS)

C WRITE(LW,120)

£ 130 FCRMATH{/,2CX,'TE(L) - GAMAL',/)

C WRITE{LW,10){TE(I},I=1,16)

Oy
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C 1C FCRMATI(B(2X4EL12.5)/8(2X4E12.5]))

NNPE=8
CG 28 KA=1,NNPE
IBC=IX(N,KA)
12C=2%KA
I1C=12C-1
UR(IBC)I=UR(IBCI+TE(TILIC)

ZE LZUIBCY=LZ(IBLCI+TE(TIZ2C)

RETURN

ENC
c Sk kR ARt R Rk e bk k kool kR ko Rk kR TR R e KT R x k%
C *
C S LEaRCTINA cCLCaAD *
o *
C ESTA SUBRUTINA CALCULA C VETOR DE CARGAS CONSISTENTES *
C EM CADA LACC CE ELEMENTC DEVIDAS A FORCAS DE %
C SUPERFICIE *
C *
C B R R L R g e T L i LI

SUBRCUTINE DLOAC
CIMENSICN LM(#:E),FF{A,E)'NP(lé} A(Z48)ySENN(246):X{3,2),
*SN(3) 4D(2:874PA02),Q(8) ,FI2,3),CC(2:2),QQ0{6},XE(8,2)
CCMMEN/CASELY/LACC.PP {6}
COMMONZANAZIX(EQ,9) 4 NEL
CCMMEN/CRDARG/R{2CC) ,212000)4UR(2C0O) ,LZ2(2CC),CCCE(200)
EATA FF/].. g-loiz*los_lo ,1. ’2*-1-11.12*0071-!—1-12*0-y—1-/
DATA MP/1y2959€692449 7983 4=19=14131919-1,-1/
CATA LM/3,40142%4,3635484742%24143/
EQ 41 I=1,8
JEIXINEL, I}
XE{Ty1)=R{J)
XeEll,zi=Z2(J)
41 CONTINLE
BB=0.57T725026G1E6G626
DO 3C J=1+4
L=MP(J)
K=Mp{.j+4)
A{l,L)=AB%MP[J+E}
3C A{Ll,K)}=FP{J+12)

NNPE=8
DO 31 J=1,ANNPE
[=ANPE-J+1

31 A(2,1)=-A(1,J)
DO 15 I=1.%6

15 €Q(T1)=0.
LLL=2%LAC0O-1
KKK=2*%LALC
CC 72 K=LLL,KKK
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CC 16 I=146
CC 16 J=1,2
16 SAN(JsT0=C.
0 2 J=1,3
JJ=LM{LAGO )
X{Jel)=XELJdJ 1)
X(Jy2)=XE1JJ,2)
F{l,J¥=FFIll,JJ)
FilZ2yJ)=FF{2,44)
GC TC (7, 79737+84948,9),JJ
7 SNEJI=( 14201 KIRFOLyd) IR {1 +AL2,K)¥F(2,d) (AL L,K)*
IF(1,4)+A0 2, K¥®RF{2,J)-1)%0. 25
£C 13 I=1,2
N=3~-1
12 D(I’J)={(1-+A{N1K)*F‘N1J))*F(IjJ)*(Z.*A(I’K)*
AF (T4 JI+AINLKIFF(N,J) IV /4,
GC 1C 2
8 SN{J)={1.4A(1,K)*F(1,J))*{1.-A(2,K)%%k2)%0.5
Cliledl=01la=A{2,K)¥E2)%F(1,J)/2.
Cl2sd)=={{1a+A{1,KIXF{1,J))%A(2,K))
co 10 2
S SN{J)={la-All KIHE2IH{T ,4+A(2,KIEF(2,0)1%0.5
Cllyd)s—-({1a4A(2,K)XF{2Z2,J))%A(1,K))
Cl2yJ)={le-A{1,K)*H2)%F{2,0)/2.
2 CCNTINLE
CC 3 J=1,2
SNN(1,2%J-1)=SNI1J)
3 SAN(24:2%0)=5N{J)
B0 17 k#=1,c
CC 17 h=1,2
ECIMyN}=0.
DO 17 L=1,2
17 ECIMyN)I=CO(M,NI+DIM, LY *X(L4N)
G22={CC(1,1}#%2+C011,2)%%2)%%(.5
Gll=(D0( 2, 1)1%%2+40D( 242 )%%2)1%%(0.5
G(11=G22
gi21=G622
G(3)=G11
gl4)=C11
RQIS5)=G22
ClEV=Gz2
Ci7Y=CG11
gigl=Gll
£0 20 I=1,2
Pf\ll}=C-
CC 20 L=1,¢
20 PNUI)=PN{I)+SNNITI,L)#*PP(L)
CC 21 II=1,6
EC 21 KK=1,2
21 CQUIT)=CR{ITI+SNNIKK, TTI)*¥PN{KK}*Q(K)
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CONTINLE

CC 25 J=1,3
JJ=LVM{LACO,J)
JJdJ=IX(NEL,JJ)

12=2%J

I1=12-1
LRIJJIII=UR{IIII+CQQA(T )
LZLJIIYI=UZ(JIN+€CCQ(12)
CONTINUE

RETURN

ENC

R e R R R e e L e Y R L R R R R T S P EE L
SUBROGTTINAS TEPRTIN

*
&
. *
ESTA SUBRCTINA CALCULA AS TENSCES PRINCIPAIS, A TENSAC x%
CISALEANTE MAXIMA E AS RESPECTIVAS ORIENTACCES CCM *
RELACAC AC EIXC HORIZCNTAL %

e

*

dohkk kR Rk kR e ko okt A b kA ook Rk k kR b Aok Rkl Rk Rk
_SUBRCUTINE TEPRIN (ITAY o o B )
COMMON NUFRP,NUMEL,NUNN&T,NUMSCL,MTYPE,HEC(18)7NEPCN,
1 NPSPS,NLMHIP
COMMON/BILL/SIGX(2CCYSIGY(2C0) s TAUXYLZCCY
CCMMON/PEPE/SIGY,SIG3,ALFA,TMAX,OMEGA

IF{SIGXIITA) eEQeQu e ANDLSIGY(ITA) dEQule e ANDLTAUXYI{ITA) CW.
16.) GC TC ¢

CC=(SIGX{ITA)Y+SIGY{ITA)}/2.C
CO={SIGY{ITA)-SIGX{ITA})/2.0
BE=SQRT(CD*%Z2+TAUXY{ ITA )**Z)

TVAX=B3

SCNM1=ABRS{CC+8B)

SOM2=ABRSI(CC-BB)

IF{SCML.GE.SCNMZIGC TC 1

SIG1=CC-E8

SIG3=CC+EB

GC TC 2

SIGL=CC+BB

SIG3=C(-EB

BC=ABS{CC)

IF(BC.LT«Q.CC1) GC TC 7

TETA=ATANZ2(-TAUXY{1TA),CC)

ALFA=9C.0*TETA/3.141592¢5

CCA=ABS{CC-SIGX(ITA))

IF{CCA.LTLC.CC1)YCO TO 8

IFITAUXY({ITA).GE.Q.Q)EC TO 9
CME=ATANZ((BB+TALXY{ITA)),CCA)
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G0 TC 10

OME=ATANZ{ (-BB+TAUXY(ITA)),CCA)
CMEGA=1E0.C*CNME/2.14159265
GO TC 6

TETA=C.

ALFA=G.

CFMEGA=0.

GCC TO &

S161=C. 40

S1G3=C.C

TMAX=C.C

ALFA=C.0

OMEGA=(,

CONTINLE

RETURN

END

dhddkdddhkdoik Rk Ak SRk kR Rk kR R AR Rk Ak R F R R p kg kK

&
S LBRCTINA PRCSCL *
*

ESTA SUBROTINA CALCULA C MODULC CE ELASTICICACE E O o=
COEFICIENTE DE POISSCN EM FUNCAO DAS TENSCES PRINCIPAIS =%
FELA FGRMA DIGITAL PARA ANALISE NAO LINEAR *
- *

0S LIMITES DE TRACAO SAC ADOTADOS DE ENSATOS REALIZAODQS =
FCR PALLO CRUZ ENM SCLOS ARGILCSES { GNAISS) =
*

5 o ko o ok ook ool o ok ok o ok ok ook kol sk ok ook ko ok o ok loR Rkl ok sk kol ok R R R ok ok R ek

SUBRCUTINE PRCSCL {KK)

COMMCN NUMNP yNUMEL NUNMMAT yNUMSCLyMTYPELZHEC{18) 4NEPCN,
NPSFSyNUMEIP

CCMMCN/CALCAS/CSIG2{B,10),COIF{1G410)+YPONT(B,1G,10),

CPOIS{8,10,10) 4NCS{10,,NCE(10)

CCMMON/PEPE/SICLI+SIG3,ALFA,TMAX ,OMEGA

CCMMCN/PELE/CNMLCCEL,CCPCS

DIMENSICN EMODE(3),ECCPCI(3)

IF{S5IGl.GE.3.5.0R.SICG3.GE.2.5) GO TO 350

CIF=ABS(SIC1l-SIG2)

SIG3=ABS(S1G32)

MCS=NCS{KK])

NCE=NCC{KK) .

IF{SIG2.LT.CSIG3(14KK)Y)Y GC 7O 1C

IFISIC3.6T.CSIC2(MCS,KKIGL TC 11

CC 1 1I=1,MCS

IF(SIG2-CSIG3{I+KK)IIICC+101,1

KAT=I-1

GC TC 23
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KAT=1

GC TC 23

CENTINUE

KAT=1

GG T1C =232

KAT=FMCS

CCATINLE

K={

IF{DIF.GT.CCIFIMCD,KK)IGC TO 12
LLTIMC TRECHO DE CACA CLRVA DEVE SER HORIZONTAL PARA QLE
LAT=LAT+1

CO 2 J=1,NMCC
IFICIF-CCIF(J,KK)1}20G,202,2
LAT=4-1

GC TO 22

LAT=J

GO 1O ez

CENTINLE

LAT=MCC-1

CONTINUE

EMCOELKATI=( (YPCANT{KAT,LAT+1 ,KK)-YPONT(KAT,LAT ,KK))*(DIF-

1CCIFCLATKK) Y /UCOIFALAT+1,KK)-CCIF{LAT KK} J+YPCNT (KAT,
2LAT,KK))

ECCPCIKAT)I=((CPCISIKAT  LAT+1,KKI-CPOIS{KAT,LAT KK} ) *{DIF-

1CDIF{LATKK) )/ {COIF{LAT+1,KK}-COIF{LAT,KK) )} +
ZCPOISTKAT,LAT KK}

IF{K-1} 200,3,3CC

K=K+1

IF{KAT,EQ.¥CS)Y CC TO 13

KAT=KAT+1

GC TC z=z
CMODE=ENMCLCE(KAT-L)+({(EVMCDE(KAT)-EMUDE(KAT-1) }%{(SIG3~
ICSIG3IKAT-1,KK)} )}/ (CSIG2{KAT KK)-CSIG3{K¥AT-1,KK))
COPCS=kCCPO{KAT-1 )+ (ECCPC(KAT}~ECCPCIKAT-1})#(SIG3-
ICSIGA(LAT-1,KKI} Y/ (CSIG3{KATKKI-CSIG3{KAT-1,KK})
GC 1C 14

CMODE=EMCDE(KAT)

CCPOS=ECCPCIKAT)

CCANTINUE

IF(COPLS.GE.C.48) COPCS=C.48BL0CCLOC

GC TC 50

CVCCE=1C0.

COPOS=C.1

CCATINLE

IF{NPSPS.LT.1) GC TO 150
CMODE=CMCDE/ (1 .~COPOS*CCPQS)
CCFCE=CLPOS/(1.-CCPES)

CONTINUE

RETURN

ENC



135

R PR EE TR SR RS R SRR LR L SR AR E R EEE SRS L R

SLUBROTTINA STI1IFF

%
*
&
MONTA A MATRIZ DE RIGICEZ GLOBAL DC SISTENA *
%
P

OO0

AhthdekR koo dakldesk e kofchok b ok ok Rk m e ok R Rk koo ek ok
SUBROUTINE STIFF
CC¥MON NULMAP, NUMEL JNUMMAT,NUMSCL yMTYPE,HEC{ 18} ,NEPCN,
1 NPSPS,NUMHIP .
COMMON/CRDARG/R(2CC),Z(2C0),LR(2C0),UZ(2CC),CCDE(2CO)
COMMCN /BANARG/ MBANC,NUMBLK,R(160),A(1€0,80)
COMMON/ANA/IX(6049),N
COMMON/CASELY/GG(6)4LADC,PP(6),XE(8,2}
CCNMCN/COUTO/S{16416)
CIMENSICN LMU8)
LW=6
WRITE({LW,510)
51C FORMAT(/,50X,*UR - UZ - STIFF - INICIO®*,/}
WRITE(LW, 110) {UR(T),UZ{T),I=1,NUMNP}
11C FCRMAT(/,8(2X,F13.5))
INICIALIZACAC
REWIND 3
NB=43
ND=Z%NB
NE2=2%ND
NUMBLK=C
£O S0 N=1,ND2Z
BIN)=C.0
CO 50 M=1,ND
5C AIN,M}=C.C
Coade 3 3 ok o ok dpvie ool of oo o o ok o o odeofe e s kool s o e e kol s oo sk e e e ok ook o o ol oo ol ok o e

OO0

C *
C FORMA A MATRIZ DE RIGIDEZ EM BLOCOS %
C *

3 e e ok e o ofe S o o e ofe ofe o s o o o o6 o o e e e e o e e e ol ol sl o o o e ok e vde e sl i ol e e s ol o e o ke R sl deoe
6C NUMBLK=NLMBLK+1
ANH=NB* {NUMBLK+1)
NM=NH-NB
NUL=NM-NB+1
KSHIFT=2%NL~-2
CO 210 h=1.NLMEL
IF {IX{K,9}) 210,21G,65
¢s LC 80 1=1,8
IF {IX{N,I)-NL}) 80,70,70
7C IF (IX(N,I1}-NM} 90,5(,8C
C AL CU= IX{N,I) CU=NM
8C CONTINLE
GC 7€ 210
SC CALL TISEPE
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SLEEEE LSRR RS RIS R R R RS R R R Bt Bt

C *
C SOMA MATRIZ DE RIGIDEZ CCS ELEMENTCS A MATRIZ DE *
C RIGICEZ CLGBAL *
C %

2% ok o oo o o ok ook ook o s oo o oot o o o ok sk ook o3 sk ook ook sk e ok o sk ook ot R ok kol e ok o o ok ko
165 IX{N+s9)==-1TX{N,9)
LU 166 I=1,8
166 LM(I}=2%IXIN,1)-2
CC 2C0 I=1,R
£0 200 K=1.2
II=LM{I)+K-KSHIFT
KK=2%]-2+K
B{II}=B{11}
GG 20C J=1+8
LC 2CC L=1,2
JI=LM{II+L-TI+1~-KSHIFT
LL=2%J-2+L
IFtJJ} 2C0,200,175
178 IFIND-JJ)Y 18C,1G5,16G¢E
18C WRITE {6,2C04) N
GC TC 210C
168 ALIT,JJ)=A(I14J3Y43(KK,LL)
C S{KK,
C

LI=SA{KK,LL) - MATRI

=

2CC CCNTINUE
210 CONTINUE
Lt EEES SRS ISE LR ARSI LSt SRR

C =
C ACICICNA CARGAS CONCENTRADAS AQ BLOLG *
C *

R i L L L L LT L T e T I TT I
E0 250 N=NL,NM
IF (N.CT.NUMNP) GO TO 25¢
251 K=2FN-KSHIFT
BIKY=B{K)+UZ{N}
B{K-1)=B(K-1)+URI(N)
25C CENTINUE
C WRITE{LW,5201}
C 520 FCRMATH{/,3CXs'B(1) - STIFF —- APQS 1IS0OPE?r, /)
C MNUNNP=2%NUMNP
C WRITE(LW110¥{B{TJY)+1JI=1 4NLANP)
C UR E UZ - FORCAS CUNCENTRATAS NAS DIRECDES X E ¥ RESPECT.
CARS SRR % s akdmdkkdFdF3dddobhddm b diokdoldoksokdddok s b 3od Fdtookk gk
c . *
C CESLOCANMENTCS - CONCICOES DE FRONTEIRA %
C *
CHadddddddkobdokkorit kbt adob bbbkt bkt Rk kS kg

DE RIGIDEZ DE SAIDA DC ISOPE
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31C CGC 400 M=NLsNH
IFI¥=-NUNMNPI315,315,400
315 L=0.C0C
N=2%M-1-KSFIFT
IF (CCLCEI(M)) 350,4C0,31¢
314 IF (COCE{M}-1.) 317,+370,317
217 IF (CCCE{M)-2.,) 318,290,318
218 IF (CCLCE(M)-2,) 3S6C,3804+390
Z7C CALL MCLIFY(A,B,ND2yVMBAND 44U}
GC TO 400
38C CALL MLCCIFY{A,B,ND2yMBAND,NsU)
26C L=C.C(CC
A=N+1
CALL MCLCIFY(A,B,ND2,MBANC,N,U}
4CC CONTINLE
CHAdtkphbrdddheddddbhobkakdokd bt Rdkdkdkobikp ok b r oo ok ok

C e
C ESCREVE O BLCCC DE EQUACCES EM FITA CU CISCC E SCBE *
C C BLCECC INFERICR *
C %*

o o ol e seode ot o ok oo o ok o ol kol e otk ot o b R R ko R R R Rkl ok kKA R R A kR kk ok

CC 969 N=1,ND
999 WRITE(3) BIN),y(A(NsM),M=1,MBAND}

c WRITE (LK,1598) L
C1S98 FCRMAT{//+50X,'"WATRIZ CE RIGICEZ GLOBAL",///)
C WRITE(LWs1999) {{A(NT+MI) ,MI=14+ND) ,NI=1,MBAND)
C1656 FORMATI(/,9{2X+E11.4))
C

CE0 420 N=1,NC

K=N+NE

BIN)=B (K]

B{K)=0.0

CC 420 M=1.,NC
AlNyNMI=A([K,M)
4:C AlKy¥)=C.C
CRbkdbr bt d bbbt b d dod ook ok dob g d okl o kol o b ok e ok ok

C *
C VERIFICACAL PARA O ULTINMC BLOCC *
C *

C 3 o o ok ook o ok ok ook stobeskok b o b ook skokok kol o oo b ek kool ok okoskoskok ok kol kox ok
IF (NM-ANUMAP) £EC+4E0,4EC
48C CONTINUE
2004 FCRMAT (37F0LARGURA CE BANDA EXCEDE O PERMITICC 14}
£CC RETLRN
ENC
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o Aok o oo ook ook ok ook koo ok sk sk ook ol R OR o 38 F 35 ok ok oR R B K O ok R ROk
g SUBRCTTIMNA B ANSCOCL :
g ESTA SUBROTINA RESCLVE © SISTEMA DE EQUACOES :
C FCRNECENED COMC RESULTACC CS DESLOCAMENTOS NCDAIS *
E *#*#***#**####**#*##*#***######**######*#####*n#**###*##:

SUBRCUTINE BANSCOL
COMMON /BANARG/ MM,NUNMBLK,BIU1£Q),A(16C,480)
AN=8C
NL=NN+1
NH=NN+NN
REWINEC 1
REWINLC 3
NB=0
GC TC 150

100 NB=NB+1
CO 125 N=14NN
NV=AN+N
BINI=B(NM)
BINM}=0.0
CC 125 M=1,¥V
AN MISA{NM, M)

125 A{NM,M}=0.,C

CHFHERFF bRk b diop bbbk bR bt dkod ok itk kg ko doh &k dokdoky

C *
C LE BLCCC DE EGUACCES SECUINTE *
c %

Cavadddikmikrdolokkrtobdddoddddordokdokodokkkok kb pdokd kkkdF ks d ok k
15¢ CC $99 N=NL,NH '
SGS REACIE3) BN}y (ALN,F) M=1,MM)
IF {NB) 2CC.1CC,2CC
2CC CC 300 N=1,NN
IF (A(N,1)) 225,3CC,225
2z5 BIN}=B(N}/A{IN,1)
CC 275 L=2,MV
IF (A(N,L))Y 230,275,220
C=A{N,L)/A(N, 1)
I=N+L-1
J=0
CO 250 K=L,MM
J=J+1
25C A{1+01=A(1+J1-C*A{N,K)
BOII=B{I)-A{N,LY*B{N}
AlN,L)=C
275 CONTINUE
2CC CONTINUE

MY
[$9]
©
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Codd ol deo b odob ok ok b % ok or ok sk ootk o b b ok o ok kotok gk ok dop ko sk kol

c *
C ESCREVE BLLCC LCE EGQUACOES REDUZIDAS NA MEMORIA &
C AUXILIAR NULMERC 1 &
C %*

G % ob ob o ke oo o o o o o o ok ol b ol ook o o ook o ol o ot o oo o o ok o e o ok ok sk ok ok ok ke e
IF (NUMBLK-NB)} 375+400,375%

37 DO <SE AN=1,4NN

GG8 WRITE (1) BUN},(A{N,M) M=2,MM)
GC TC 1CO

4CC DO 450 M=1,NN
N=AN+1-M
CCG 425 K=2,MM
L=N+K~-1

425 BIN)=BANI-A(N,K)*B(L)
NM=N+ARN
BINM)=BIN)

450 A(NM,NB)I=BI(N}
NB=NB-1

IF (NB) 475,5CC+475
475 CC S97 N=1,NN
G677 BACKSPACE )
CC 99& N=1,NN
SGE& REAC(L1) BN}y (A(N,M),M=2,MV)
CO SS9 N=1,4NN
SG5 BACKSPACE 1
GC TC 400
£CC K=C
CC 6C0O NEBE=1,NUMBLK
CC 60C N=1,NN
NM=N+NN
K=K+1
€00 B(K)I=A(NM,NB)
RETURN
ENC
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Sl okob bkt ok ko kb bbb ook o dokkeok ko b ok okoR ok ok Rk A ok ook ke ok of o ok ok kel
SLULBRCTTINA HIPER

ESTA SUBROTINA CALCULA O MODULC CE ELASTICIDADE E O
COEFICIENTE DE POISSON EM FUNCAC DAS TENSCES PRIANCIPAILS
FELA FCRFA FUNCIONAL PARA ANALISE NAD LINEAR

CS LIMITES DE TRACAO SAC ACOTADOS DE ENSAIOS REALIZADGS
FCR PALLO CRUZ EM S0LOS ARGILGSGSE ( GNAISS)

LR R R L

ok o 3 ok o o e o o ok oo ook o ol o ok o o el ookt s o o o ok ke o ook sl Rk o o o o o o e ko e okok ok
SUBRCUTINE HIPER (K1)

COFVMON NUMNPaNUMEL  NUMMAT , NUMSCL+MTYPE,HED{18),NEPCN,
1 NPSFS NUMHIP
CCMMON/RILKE/CCNS(10) 4COES{1C),, PHA(LO) ,EXPNI1C) +RF{10),
*PARMLIL1O) PARMFMIIOY,EXPC(1G),PA
CCOMMON/PEPE /SIG14S1G3,ALFA,TMAX,0OMEGA
COVMMCN/PELE /CMCLCE,LCCPOS
IF(SIGlaCE234540R.SIG3.CEL3.5) GC TC 350
ASIG3=ABS({SIG3)

IF(ASIGC3.LE.C.1) SIG3=0.1
PRF=RF{K1}

PARAML=PARNL (K1)

ARGUM=ABSI{SIG3/PA)

PABS=ABS(PA)

IF{EXPAN(KL).LT.C.Q) GO TC 10
ARGN={ARGUM)I*FEXPNIK]L)
GO TO 1z

AEXPN=ABRS{EXPNIK1))

ARGN=1.0/( (ARGULM)EZAEXPN)
EI=CONS(K1)*PABS*ARGN

CEV=4ABSISIG1-S1G2)
PHAA=(PHA(KL)#3.141592695)/180.C0
SENO=SIN{PHAA}

CSEN=CCS(PHAA)

CNUM=PRF*DEV*(1.-SENC)
DENO=2 ,#({CCES{K1}*CSEN+ASIG3%SEND)
CCLC=({1l.~-{DNUM/CENCY)

IF(PRF.LE.Q.1IGO TC 35
coLc2=CCLC*COLC

CMCDE=COLCZ*E]
GO TC 40
CMCDE=CCNS{K1)

IF(PARAML.LE.C.IGC TO 45
ED1I=(CEV/{EI*COLC)I*100.
PDIF=PARNM(K1)-1.

IF(PCIF.LT.0.C} GC TC 14
ECZ={EC1)*%PDIF
GC TO 16
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14 APDIF=ABS(PDIF)
ED2=1.0/(LEDL}Y**APLCIF)

1&¢ CCNTINUE
IF{EXPQ(K1).LT.0.C) GO TC 18
ARCLC=(ARGUM)I*XEXP(C({KL)
GO 1C 20

18 AEXPQ=ABS{EXPCIK1N]
ARGUG=1,.C/ ({ARGUNMIFHRAEXPQ)

20 COPCS=PARAMLAPARMM{IKLIXARGUQ*ED?
CO TO 5¢

453 CCFC3=PARMM(KL)
GO 7C 50

350 CMODE=iCO.
CCPCS=C.1

EC CONTINUE
IF{COPCS.GE.0.48) COPOS=C.48CCC0000
IF(NPSPS.LT.1) GC TC 150
CFMCCE=CMCDE/{1.-CCPCS%CCPCE)
COPOS=CCPLS/11.-CGPASY

15C CCATINUE
RETURN
END

Mk Rk ke y ok dok ok ok ko kokphokkk bk Rk kAo ko foxEk
*
SUBROTIANDA ¥ CDIFY *
*
EER AR R 2SS SR EAEER ST R LR SRS L RSt
SUBROUTINE MGCIFY({A,B,NEQ,FBANCsN,U)
CIMENSICN A(160,80),B(160}
EO 25C M=2,MBAND
K=N-M+1
IF(K] 235,235,230
230 B(K)=B{K)-A(K,M)32U
A{K,M}=0.0
225 K=N+M¥-1
IF(NEG-K) 250,240,240
24C BUKI=BIK)=A(N,M)*U
AN, ¥)Y=C.C
25C CONTINUE
A(N,M)=0.0
A{Ny1)=1.0
BN) =y
RETURN
ENEC
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APENDTICE 3

MANUAL DE UTILIZACAQO DO PROGRAMA AUTOMATICO CAPRI

PROGRAMA CAPRI PARA IBM 1130
Programado por Claudio F., Mahler - COPPE/UFRJ 1973.

IDENTIFICACAOQ.

Programa automatico codificado utilizando-se das so-
lugses tecnicas fornecidas pela Linguagem Fortran II, de geragao se
mi automatica dos dados e das subrotinas SCALF, FPLOT, POINT, arqui
vadas em disco no sistema IBM 1130 do NCE-UFRJ, para permitir a uti
lizagao da unidade de saida "PLOTTER" - IBM-1627,

DESIGNIO.

A finalidade e verificar, num Computador Digital de
menor porte, portanto, economicamente mais acessivel, a rede de ele
mentos finitos, (isoparamétricos quadraticos da Familia Serendipity),
projetada para um dado problema e tragar o desernho da referida rede
Devido a esta duplicidade de saida, na Impressora e no "Plotter" ,
torna-se impossivel deletar erros de dados geometricos, por vezes
bastante dificeis de observar evitando pois, grandes desperdicios e

conomicos na analise pelo Metodo dos Elementos Finitos.

SEQUENCIA DE OPERAGOES.

Por ser um programa bastante simples, nao & necessa-
ria uma apresentagao detalhada da sequéncia de operagoes (ver fluxo
grama a seguir). A listagem do programa & apresentada no Apendice 4
Explicagoes sobre as subrotinas utilizadas para o tragado do "Plotter”
ver PACITTI (1970). A geragao semi automatica dos pontos nodais e e

lementos esta explicada no Apendice 1.
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FLUXOGRAMA.

Leitura e impressao dos dados gerais
HPLOT, ALTB, NUMNP, NUMEL

/Leitura e impressao dos pontos nodais

e dados geometricos, utilizando gera

¢ao semi automatica.

L

//Leitura e impressac dos dados dos ele

mentos com geragaoc semi automatica.

\_/l"ﬁ

<:CALL SCALF - definigao das escalas do

desenho - eixos X e Y.

CALL FPLOT - colocando a pena do
"Plotter" no ponto O(zero) do eixo de

coordenadas (X, Y) e abaixando-a.
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NiO DO N =1, NUMEL (N?Q de elementos)
DO I = 1,8 - NO. DE NOS/ELEMENTO
(X, Y - coordenadas do ponto nodal)
< 0 IF > 0 CALL ?PLOT (L, X, ¥)
1 (I - &) Suspende a pena an
CALL FPLOT (0, X, Y) tes do deslocamento
Deslocamento da pe- l

CALL FPLOT (2,X, Y)

Abaixa a pena sem

na abaixada

deslocamento

Marcagao do pon

CALL POINT (1) \\\L

to nodal (X)

" IF
NAO
N=NUMEL
SIM
OBSERVACOES.
MEMORIA - com uma rede de 200 pontos nodais e 50 elementos, o pro—

grama ocupa uma memoria de aproximadamente 12Kbytes, no

Computador IBM 1130,

ESCALA - determinada pela relagao entre HPLOT e ALTC.
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ENTRADA DOS DADOS

1) Cartao de controle

1-10
11-20
21-25
26-30

2) Cartoes

Idem ao

3) Cartoes

Idem ao

HPLOT
ALTBE

NUMNP
NUMEL

(F10.0, 2I5)

altura do desenho (em polegadas)

altura do modelo em estudo

numero de pontos nodais

numerc de elementos

dos Pontos Nodais

item 5, de Entrada dos Dados do Apendice 1.

dos Elementos

item 6 de Entrada dos Dados do Apendice 1.

SATDA DOS PROGRAMAS

Havera duas saidas.

1) Saida pela Impressora - se algum dos pontos nodais for erronea-

2) Saida

pelo

"Plotter"

mente fornecido, o programa e truncado,
havendo saida de dados apenas ate o pon
to do truncamento. Nao existindo trunca
mento nesta fase, saem todos os dados ge
ométricos fornecidos e gerados (pontos

nodais e elementos).

ocorre somente apds a saida pela impres
sora, podendo haver ou nao truncamento,
durante o tragado do Plotter devido aer
ro nos dados fornecidos nao deletado no
programa ou a erro na escala adotada pa

ra o desenho.
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APENDTICE 4

PROGRAMA AUTOMATICO CAPRI
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// FCR CLALDIO FERNANDO MAHLER

*LIST SCURCE PROGRaA¥M
#*ICCS{2501REACER,1402PRINTER,, TYPEWRITERPLCTTER)
#CANE WCRLC INTEGERS

YOO OOYOYOY

14

ec

65

7C

8C

8¢

g5

SC

1cC

11C

13¢
14¢C

LEE R R e S P R SRR SLE LSRR S EEE TS LR L S

P ROGRAMA CAPRI

*

*

ESTE PRCGRAMA CHECA A RECE DE ELEMENTOS FINITOS *

ADCTADA CONSTITUIDA POR ELEMENTOS ISOPARANMETRICCS *
*

AR R AR ARk F Ak Rk R kdolok Rk ok ok kR kR ko R ko

CIMENSION COEE{Z2CO)R{200),212C0)41X{50,2CC)

LR=8

LW=5

REAC(ILR+1Z2)IHPLECT 4ALTBNUMNP y NUMEL

SCALE=FPLOT/ALTS

WRITE(LW,14)HPLOT,ALTE

FCRMAT(// 42X "ALTURA CE PLCTAGEM (POLEG) =t%,F1C.455X%,

1 ALTURA DA BARRAGEM =',Fl1C.4,/)

WRITE(LW,11)SCALE+NLFNPLAGNFEL
WRITE{LW.2C04)

L=C
READILRyICCZ2INLCODEINYSRIN) yZIN)
NL=L+1 ' - B
IX=N-L

IF{L)TC,7C,€5

CR={RI{N)-RIL))/ZX
CZ={Z{NY-ZH{L))/ZX

L=L+1

IFIN-L)100,9C,EC

COCe{L)=0C.C

ICO=CODE{(N)

IFUICC-2)85,86,85

CCCEILL)=3.0

RILY=R(L-1)+CR

ZLL)=2(L-1)+02

Ge 10 70
WRITE(LWs2CO02VIK,CODE(K)yR{IK) 421K} K=NL,N)}
IF(NUMNP-NI1C0,11C,6C

WRITE(L®w,2C09)N

CALL EXIT

CONTIANLE

WRITE(LW,2CC1)

A=C

REAC{LR,10) M, {IX(VMy[}),I=1,93]

h=N+1

IF{(M-N}L1T0,170,150

IX{Ns1)=IX{N-1,11}+2

IX{NL2Y=TIXIN-142)42
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IX(Ns3)=IXIN-1,3)42
IX(Ny4)=IXIN-1,4)+2
IX(NyS)=IX(N~1,5)+1
IX(Ns6)=IXIN=1,61+2
IXIN,7)=IX({N=-1,7}+1
IX(N,8)=IX(N-1,8)+2
IX{Ny9)=IX{N-1,9)

17C WRITE(LW,2CO3IN, {IX{N,I)41=1,9)
IF(¥-N1180,180,14C

16C IF(NLNEL-N}1SC,190,130

16C CCNTINLE

CALL SCALF{SCALE,SCALE,C.,C4}

CO SC N=1,NUMEL

CC 45 I=1,¢&

NEL=IX{N,1)

X=R(NEL)

Y=Z (NEL)

IF11-4)30,20,35

CALL FPLCT(14X,Y)

CALL FPLOT(Z2,yX,Y}

CG TC 46

2C CALL FPLOT(C,X,Y)
CALL FPLCT (2,X%,Y}

4¢ CALL PCINT(1)
IF{I-87145,40,40

4C CALL FPLCTH{L,X,Y)

45 CONTINLE

5C CONTINLE

18]
N

FORMATCS

1C FCRMATI{1CIZ)
11 FORMATH{// 42X ' SCALE="4F1043,10%, "NUMNP=",15,10X,* NUMEL=",
115,/
12 FCRMAT(2FL18.0,215)
1CCz FCRMAT(IZ,F5.C+2F10.0} :
2CCY FURMATH{////+5X s VELEMENTO NG '6X, "KIT 44Xy "K' 24Xy TKKY 34X, "
IKE T 94Xy PLI" 94X LI 34Xy "LKT 34X, 'LLY 45X, "MATERTAL Y, /)
2CCez FORMATIUIS,y ICXsFEal s TXsF1CL5,TX4F10.5)
2CC3 FCRMAT{113,8I6,18)
2CC4 FORMAT(/,3X,*NP',10X,'CCCEYy 10X, "X—-ABCIS",10X,*"Y-CRDEN?,/}
£2CCS FORMAT(/,2x%,'CARTAQ CCV PCNTC NCDAL ERRALC N=1',15)
CALL EXIT
ENC
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APENDTICE 5

ALGUMAS SUGESTOES PARA PESQUISA

Adaptagao do programa para simular outros casos de obras de ter

ra (escavagses, por exemplo).

Incluir o atrito entre elementos, o que pode ser importante quan
do dois materiais adjacentes sao bastante diferentes (solo-estru

tura, por exemplo)
Estender o programa para analise tridimensional.

Elaborar um programa com tres variaveis (X, ¥, t) onde t e o
tempo, para estudo, por exemplo de deformagaes a longo prazo em

barragens.

Repetir os estudos feitos em barragens homogeneas considerando-
-as heterogeneas, variando a inclinacao dos taludes de montante

e jusante, etc,

Repetir as analises feitas em barragens homogeneas considerando

- - -« *
-as assentes em fundagao nao rigida.

Simular ensaios de laboratorio com caminho de temnsoes nao con -

vencionais.

Realizar um estudo aprofundado da influéencia do coeficiente de

Poisson nos resultados.

Estudar a influencia dos fatores comentados no Capitulo VIII na
determinacao do modulo de elasticidade e do coeficiente de Pois

SO,

Estudar para diferentes materiais, as formas funcionais apresen
tadas para simulagao das curvas tensac-deformagoes. Compara-las
com a simulagao digital. (Propor outras formas caso os resulta-

dos obtidos nao sejam satisfatorios.



