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RESUMO 

O trabalho consiste fundamentalmente na análise de uma 

escavaçao bidimensional pelo Método dos Elementos Finitos. O solo 

é considerado material isótropo de comportamento não linear mas o 

bedecendo a lei de Hooke por trechos e apresentando deformações 

permanentes em etapas de descarregamento. Os parâmetros mecânicos 

dos solos são função do estado de tensões. 

Um programa de elementos finitos capaz de simular as dl 

versas fases de realização de uma escavação foi desenvolvido uti­

lizando o elemento quadrilátero formado pela combinação de dois~ 

lementos triangulares de quatro pontos nodais, o elemento treliça 

e o elemento de viga. O programa permite prever com boa precisão 

as tensões e as deformações tanto no maciço como nas estruturas 

de contenção durante: 

1. o carregamento devido a sobrecargas 

2. a escavaçao, com bentonita, da trincheira para execu 

ção da parede diafragma 

3. a concretagem da parede diafragma 

4. o rebaixamento do lençol freático 

5. a escavaçao da vala em várias etapas 

6. precompressao das estroncas 
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7. a influência da temperatura nas estroncas 

8. a construção das galerias 

9. o reaterro 

Apresentam-se três aplicações do programa: 

a) estudo paramétrico da influência da temperatura so­
bre as cargas das estroncas; 

b) cálculo dos recalques de edifícios vizinhos durante 
a abertura de painéis de parede diafragma; e 

c) simulação de escavaçao escorada com o cálculo de ten 
soes e deformações no maciço, momentos fletores na parede e car­
gas nas estroncas. 
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SUMARY 

This study consists fundamentally in the analysis of a 

bi-dimensional excavation using the Finite Element Method. The 

soil is considered to be isotropic and non-linear material, 

although following Hooke's law for small increments of stresses. 

The mechanical parameters of the soil are function of the state 

of stresses. 

A finite element program was developped which can 

simulate the several phases of an excavation using the linear 

strain quadrilateral element, the bar element and the beam 

element. By using this program the stresses and the strains in 

the soil as well as in the supporting structures can be computed 
during: 

1. loading dueto surcharges 

2. excavation of diaphragm wall trench with bentonite 

3. concreting of the wall 

4. lowering of the water table 

5. excavation in several steps 

6. preloading of the struts 

7. influence of the temperature on the struts 
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8. construction of galeries 

9. backfilling 

Three applications of the program are presented: 

a) parametric study of the influence of the temperature 

on strut loads; 

b) determination of settlements of buildings during the 

excavation of a diaphragm wall trench adjacent to these buildings; 

and 

e) determination of stresses and strains in soil masses 

and in the diaphragm wall, bending moments in the diaphragm wall 

and loads in struts during a three step excavation. 
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CAP!TULO 1 

INTRODUÇÃO 

A ocorrência cada vez mais frequente de escavaçoes pr~ 

fundas (para construção de subsolos de edifícios, galerias ente~ 

radas, etc.) em zonas urbanas, tem despertado séria preocupação 

aos engenheiros, principalmente no tocante à segurança das cons­

truções próximas a estas obras. 

O trabalho do engenheiro no projeto de uma escavaçao 

consiste em escolher e dimensionar uma estrutura de suporte, con 

siderando os aspectos de economia, facilidade de trabalho no can 

teiro, menor prejuízo ao meio ambiente, etc. e capaz de assegu­

rar a estabilidade tanto do próprio sistema de suporte como do 

maciço junto à escavação e dos edifícios vizinhos. Esse interes­

se particular pela segurança impõe previsões de comportamento da 

estrutura projetada e das construções vizinhas. 

A previsão é normalmente feita através da escolha eu­

tilização de um modelo e sua precisão vai depender da: 

a) idealização da geometria do problema (camadas do 

subsolo, etc.); 

b) quantificação do comportamento tensão-deformação de 

todos os materiais envolvidos; e 
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e) formulação de um método de cálculo capaz de repre­
sentar a obra e considerar os dois itens anteriores. 

A geometria do subsolo é determinada através do progr~ 

ma de investigação (sondagens). Ensaios de laboratório e de cam­
po podem fornecer as propriedades dos solos e das rochas; os ma­

teriais de construção podem ter suas propriedades conhecidas com 

mais facilidade. Quanto aos processos de cálculo, podem-se elas~ 

si ficar em: 

a) métodos empíricos; 

b) métodos semi-empíricos; e 

e) métodos analíticos. 

Os métodos empíricos e semi-empíricos sao métodos de­

senvolvidos para casos particulares de construção e devem ser u­

tilizados com certo cuidado. Quando as condições do problema fo­
rem bem diferentes daquelas consideradas pelo método, seu uso se 

torna desaconselhável. Os métodos analíticos comumente utilizam 
hipóteses simplificadoras (o subsolo pode ser considerado meio 
homogêneo semi-infinito, o material considerado elástico linear, 
etc.) e nem sempre conduzem a resultados satisfatórios. 

Com a evolução rápida das técnicas de construção e em 

vista da necessidade crescente de controle do comportamento 
das escavações, muitos métodos sofreram adaptações ou mesmo cai­
ram em desuso. Com o advento de grandes computadores digitais, 

os métodos numéricos se tornaram instrumentos práticos e capazes 
de resolver um sem número de problemas de engenharia. Dentre es­
tes métodos se destacou o Método dos Elementos Finitos. 

Utilizado com sucesso em análise de barragem (Kulhawy 
et al., 1969; Palmerton, 1969; Souto Silveira e Zagottis, 1970; 

Souto Silveira, 1971; Souto Silveira et al., 1973; Zagottis e 
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Souto Silveira, 1971; Strohrn e Johnson, 1971; Palmerton e 

Lefebvre, 1972; Kulhawy e Duncan, 1972; Nobari e Duncan, 1972; 
etc.) e sem ainda atingir o nível desejado de desenvolvimento em 

análise de escavação (Duncan e Dunlop, 1969; Clough e Duncan, 

1969; Chang e Duncan, 1970; Morgenstern e Eisenstein, 1970; 

Palmer e Kenney, 1971), o Método dos Elementos Finitos tem a ca­

pacidade de tratar qualquer geometria do subsolo e suas condi­

ções de contorno, de considerar as mais variadas propriedades do 

solo e ainda considerar numerosos parâmetros tais como a temper~ 
tura, tempo, etc. 

Por outro lado, esse método só pode ser eficiente se 

estiver em equillbrio com outros componentes do modelo de resol~ 
ção dos problemas (equi1Ibrio geometria-propriedades-método), ou 

seja, a geometria deve ser bem conhecida e o comportamento dos~ 

lo deve ser representado de maneira realística. Assim, a tendên­

cia atual de pesquisa em Mecânica dos Solos ê no sentido de se 

ter um melhor conhecimento do comportamento dos solos, desenvol­
vendo-se para tal ensaios sofisticados de laboratório e de campo. 

Não se pretende, contudo, significar que, de posse do 

Método dos Elementos Finitos, se poderá resolver com precisão 
qualquer tipo de problema. t evidente que o sucesso de sua utili 
zação, como a de qualquer método, está condicionado não só ao e­
quilíbrio do modelo mas também à experiência do engenheiro na ma 

nipulação do método. 

Os problemas decorrentes de escavação no Brasil aumen­

tam a cada dia, principalmente com as frequentes construções das 
linhas de metrô. Muitos projetos são elaborados com adaptações 
intuitivas e nem sempre satisfatórias, conduzindo quase sempre a 

obra a um custo elevado. 

Pretende-se com este trabalho apresentar o Método dos 
Elementos Finitos na análise de escavações tentando com isso pr~ 
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encher algumas das lacunas no conhecimento nao só do método como 

desta sua aplicação. Inicialmente se expõem alguns aspectos das 

escavações e de sua análise e em seguida se apresenta o Método 
dos Elementos Finitos aplicado à análise de escavações escoradas. 

No final do trabalho se apresentam as conclusões do estudo e, em 

apêndice, as instruções para a utilização do programa de comput~ 

dor elaborado e os demais anexos. 
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CAPfTULO 2 

CONSIDERAÇÕES SOBRE ESCAVAÇÕES ESCORADAS 

Em uma obra de escavação, quando nao é possível permitir 

que o maciço de terra (ou de um outro material) assuma sua inclina 

çao natural, usam-se, para assegurar sua estabilidade, paredes de 

escoramento. 

Essas paredes podem estar simplesmente engastadas no fu~ 

do da vala ou engastadas no fundo e apoiadas em um ou mais níveis 

(fig. 2-1). No caso de engastamento, pode acontecer que apenas PªE 
te da parede esteja em tal situação, como é o caso da parede de e~ 

tacas metálicas com pranchões de madeira, em que somente as esta­

cas estão engastadas no fundo da vala. 

O primeiro tipo de parede (fig. 2-la) trabalha em balan­

ço e apresenta deflexão lateral relativamente grande. Seu uso é e­

conômico somente em escavações de altura moderada pois escavações 

mais profundas exigiriam paredes de maior resisténcia (consequente 

mente mais caras) para atender aos elevados esforços inerentes a 

este tipo de solução. 

No caso de paredes apoiadas, estes apoios poderão ser 

promovidos por tirantes, estroncas ou lajes e vigas de estrutura 

permanente. Os dois primeiros tipos de apoio podem ser pré-tensio­

nados ou não. As deflexões, os esforços e a penetração das paredes 
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parede parede 

(a) (b) 

e11ronco1 
e,troncos 
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(e) 

'<-.·.·~' • ,. 

1 

parede • 

(d) 

/ rodier 

,,.~\''A,; 

Estruturas típicas de escoramento 

Fig. 2.1 

rodier 

ou Lº-Lº~.' __ cJ 
bloco 

•• apoio 
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(fiaha) tendem a diminuir com o uso destes apoios. Um exemplo des­

te tipo de parede são as utilizadas em obras portuárias ("anahored 

bulkheads") com uma linha de apoios em tirantes (fig. 2-lb). 

2.1 - TIPOS DE PAREDE DE ESCORAMENTO 

Na escolha entre os diversos tipos de parede existentes 

deve-se levar em conta os esforços a que estará submetida, tanto 

em caráter provisório como permanente, a proximidade de obras exi~ 

tentes, facilidades exigidas pela obra, economia, disponibilidade 

de material no mercado, para citar os aspectos mais importantes. 

Os tipos de paredes mais comuns sao: 

PAREDES DE ESTACAS-PRANCHAS 

As estacas-pranchas podem ser de madeira, concreto arma­

do ou de aço. 

As estacas-pranchas de madeira (fig. 2-2) sao geralmente 

usadas em obras de pequeno porte (pequenas cargas laterais) e como 

escoramento provisório (fig. 2-3). Dependendo do tipo de solo, sua 

cravaçao (antes do início da escavação) pode ser extremamente difI 

cil. 

"~---~s c::~ __ .,,s 

/ encai~e metálico 

:::::::::::::::::::::~:::' ~ 1 

Estocas - pranchas típicos de madeiro 
( opud BOWLES • 1968) 

Flg.2-2 

/ 



8 

E scoromento típico de ma d eira 

Fig. 2-3 

As paredes de estacas de concreto armado (premotdadas), 

quando bem executadas e com cuidados especiais nas juntas (fig. 

2-4), podem ser razoavelmente impermeáveis. 

paro tfl!ito d~ vedação 
Q água 

,.--- -,,-.,--." 
(._.._ ...... _ ..... -.&.-i:I 

90cm(3') 

Estacas - pranchas típicas de concreto 
Ç apud BOWLES • 1968; GERWI.CK JR,, 1970) 

Fig.2-4 

Dos três tipos de estacas, a de aço é a mais utilizada 

por uma série de vantagens, tais como: alta resistência, durabil! 

dade, penetrabilidade, facilidade de emenda quando se deseja aume~ 

tar seu comprimento e são reaproveitáveis para outras obras (fig. 
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2-5). Algumas seçoes desse tipo de estacas estão mostradas na fig_!:! .. 

ra 2-6a. Recentemente têm-se desenvolvido seções de maior inércia 

que conferem à cortina menor flexibilidade (fig. 2-6b). 

Escoramento iípico de estocas - pranchas de aço 

Fig. 2-5 

PAREDES DE ESTACAS METÁLICAS E PRANCHÕES DE MADEIRA 

Consistem de estacas metálicas cravadas verticalmente ao 

longo da trincheira e, à medida que o terreno é escavado, são colo 

cados pranchÕes de madeira, tratados ou não, entre elas (fig. 2-7). 

As estacas podem também ser instaladas em furos previa­

mente abertos, o que é adotado quando se deseja evitar problemas 

de ruídos ou de vibrações. 

Os perfis mais comurnente empregados sao do tipo 'I' e 

duplo 'I', este Último pela maior resistência à torção. O espaç~ 

mente é determinado em função do empuxo de terra, do tipo de per­

fil e da resistência dos pranchÕes. Segundo a instrução DC-02 do 

Metropolitano de Rio de Janeiro, a experiência mostrou que o espa-
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SEÇÕES OBSOLETAS 

( 1) Seções simples ( spud 
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Bethlehem Z - sections Frodinghom 

Larssen 
U - section 

( o l 

Frodinghom - X 

'.l,I,J;I,t 
J: :j; :i; 

Peine 
(bl 

'\>-----t:t::;l!l>-----<I. 
(e) 

filete 
contínuo ,, 
solda 

SEÇÕES MODERNAS: o) seç es comuns 
b) seç es de alta inércia 
e) seç es de membranas reios 

CORNFIELD, 1975) 

Estacas prancho típicos de aço 
Fig. 2 -6 
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L 
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1 

( a l l 
LU 
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LU 
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" }· 
' (e l \ li 

1 ,/ 

~~~\4) 
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( 2) Se~ões E speclais : a) modelo celular ; b) modelo caixão 
e) modelo composto ( opud IIETALFLEJl, 1975) 

Estacas prancha típicas de aço 
Fig. 2 -6 
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Escoramento típico de perfis metálicos e pronchões 
de madeira 

Fig. 2-7 

1,5m a 2,5m e o mais conveniente para perfis do ti­

altura de seção 0,30m a 0,40m 

Esse sistema de escoramento é muito utilizado em escava­

çoes de grandes profundidades com auxilio de vários nlveis de apo! 

os. É uma parede flexlvel, mas, quando bem executada nas várias e­

tapas da escavação (escavação, colocação do pranchão, etc.), pode­

se ter controle razoável dos movimentos do maciço adjacente. 

Como se pode notar, é uma parede permeável e sua utiliza 

çao fica, portanto, restrita a casos em que esta caracterlstica 

nao constitua problema no controle da água durante a escavação. 

É um escoramento temporário e seus elementos podem,· ser 

reaproveitados~ 

PAREDES DE ESTACAS CILÍNDRICAS 

Na execuçao destas paredes podem ser utilizadas estacas 

premoldadas (cravadas ou escavadas) ou moldadas "in situ" (esca-
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( a) estacas secantes 

1 bl estocas tangentes 

Parede de estacas cilíndricas 

Fig. 2-8 

vagas). são geralmente tangentes (também chamadas justapostas) 

mas, para se conseguir maior impermeabilidade, as moldadas "in 

situ" podem ser secantes (fig. 2-8). 

Dependendo do diâmetro das estacas, estas paredes possu­

em bastante rigidez. Seu emprego vem sofrendo redução gradativa 

com o desenvolvimento das paredes diafragma. 

PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS NO SOLO OU PAREDES DIAFRAG­

MA 

são paredes executadas enchendo-se com concreto armado 

trincheiras abertas no terreno e mantidas estáveis com o auxilio 

de lama ou de revestimento metálico. 

Existem três tipos principais de paredes diafragma. O 

mais empregado ê o que utiliza lama na estabilização da trincheira 

(geralmente uma suspenção de bentonita) e um tubo junta na separa­

ção dos painéis (fig. 2-9). Sua execução compreende basicamente: 

a) escavação do painel e enchimento com lama; 
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b) colocação do(s) tubo(s) junta; 

c) colocação da armação; 

d) concretagem (do tipo submerso); e 

e) retirada do(s) tubo(s) junta. 

Painel 
uecu1ado 

@:) ( ) 

Tubo 
Junto 

() 

=----1º 

/ 

....... ' _,. _ _,,,. ,)1,. ,.J 

~ §'@zy#{) 
Tubo de 
concreta9em 

o 
' 

' " "'--' .,,....,,, ,. •/_,,) 

• 

Parede moldada no solo (opud VELLoso e LOPES,1976) 

Fig. 2 -9 

O segundo tipo de parede moldada no solo é conhecido por 

SPTC ("Soldier Pile and Tremie Concrete") cuja execução compreende 
(fig. 2-10): 

a) instalação de dois perfis , I, em furos abertos no 
terreno; 

b) escavaçao do painel e enchimento com lama; 

c) colocação da arrnaçao e/ou perfis , I, adicionais; e 

d) concretagem (do tipo submerso). 

Um Último tipo utiliza um revestimento ou forma metálica 

no suporte da trincheira, que é retirado com o auxilio de vibração 

após a concretagem (fig. 2-11). 

As paredes moldadas no solo apresentam diversas vanta-­

gens, destacando-se (Velloso e Lopes, 1976): 
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0 
( 12') 360 cm 

.,. ~~ G) 

~~0 
Parede tipo SPTC ( apud GERWICK Jr.. 1970) 

Fig. 2-10 

© 
Parede de concreto reforçado em trincheira 
( apud GERWICk Jr., 1970) 

Fig. 2 -11 

a) execuçao sem as vibrações e o ruido inerentes à crava 

çao de estacas de fundação ou escoramento; 

b) possibilidade de atravessar camadas de grande resis­

tência; 

c) as paredes possuem, como elementos de suporte de esc~ 

vaçoes, grande resistência e pequena deformabilidade, o que asco~ 

loca como solução mais indicada para suporte de escavaçoes próxi­

mas a prédios existentes; 

d) redução do abaixamento do lençol d'água atrás do esco 

ramento (e consequentemente dos recalques de prédios próximos) a­

través da colocação de sistema de rebaixamento no interior da esca 

vaçao ou injetando-se o fundo da escavaçao; 

e) execuçao rápida; e 

f) frequentemente mais econômico devido à incorporação 
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das paredes à estrutura permanente. 

Na execuçao destas paredes deve-se tomar uma série de 

cuidados visando a estabilidade da trincheira e a minimização dos 

deslocamentos provocados pela sua abertura. Estes cuidados condu­

zem à adoção de painéis mais curtos, n!vel de lama mais elevado 

(Rémy e Fujii, 1975) e execução em painéis alternados no caso de 

existirem construções próximas. 

2.2 - A ANÃLISE DE ESCAVAÇÕES ESCORADAS 

A previsão do comportamento de escavaçoes constitue tal­

vez o mais diflcil problema de interação solo-estrutura. Enquanto 

no caso da determinação da distribuição das pressões de contato em 

um "radier" o valor total destas pressões é conhecido através 

das equaçoes de equillbrio, como sendo igual ao peso próprio do 

"radier" somado a tudo quanto ele suporta, no da distribuição das 
- -pressoes numa parede de escoramento nao sao conhecidas nem sua dis 

tribuição nem seu valor total. 

O Método dos Elementos Finitos é capaz de prever o com­

portamento do conjunto solo-sistema de escoramento em todas as fa­

ses da escavação (e reaterro, se for o caso). Efeitos do controle 

da água subterrânea necessário aos trabalhos de escavação podem 
ser inclu!dos nesta simulação através do acoplamento dos resulta­

dos de uma análise de percolação realizada também por elementos fi 

nitos. O método não será tratado neste capitulo. 

Por métodos convencionais a análise é feita abordando-se 

aspectos da escavação isoladamente. Estes aspectos são basicamente: 

a) esforços nas paredes e apoios, para dimensionamento 

destes elementos; 
b) verificação da estabilidade global; 
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c) controle da água subterrânea; e 

d) estimativa de movimentos e de suas consequências. 

2.2.1 - ESFORÇOS NAS PAREDES E APOIOS 

Na aplicação dos diversos métodos de análise de esforços 

na parede e seus apoios, a flexibilidade da parede bem como a téc­

nica executiva precisam ser considerados. Se está previsto permi­

tir deslocamentos da parede, o estado ativo pode ser considerado. 

Caso contrário, o estado de repouso deve ser considerado. 

2.2.1.1 - ESCORAMENTOS BASTANTE FLEXÍVEIS 

Como é extremamente difícil impedir deslocamentos de uma 

parede flexível, o cálculo de cortinas de estacas-pranchas e de 

perfis metálicos com pranchÕes de madeira é feito considerando-se 

o estado ativo do solo. 

Para isso dispõe-se dos métodos clássicos, do método de 

Hansen (1953) e de métodos semi-empíricos. 

a - CORTINAS DE ESTACAS-PRANCHAS (SEÇÕES SIMPLES) 

a.l - MtTODOS CLÁSSICOS 

Usualmente designam-se por métodos clássicos aqueles uti 

lizados na análise de cortinas em balanço e com uma linha de apoi­

os ("anchored bulkheads"), métodos estes desenvolvidos no princí­

pio do século por Krey e Blum. O método de apoio fixo no solo ( 

"fixed earth support method") e o método de apoio Zivre no solo 

("free earth support method"), que se utilizam para o cálculo de 

cortinas com uma linha de apoios. Nas escavações de m.etrô, o méto­

do que se aplicaria nos primeiros estágios de escavação é o de a-
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poio fixo (a ficha é longa) e nas demais etapas o método de apoio 

livre (a ficha é curta). 

Para um estudo do assunto o leitor é referido a Terzaghi 

(1943), Tschebotarioff (1962), Verdeyen et al. (1971) e Velloso e 

Lopes (1976). 

a.2 - MtTODO DE HANSEN 

A caracteristica deste método (Hansen, 1953) é a determi 

naçao dos empuxos de terra com um dos chamados métodos de ruptura. 

Supõe-se que a parede sofra colapso segundo uma configuração esco­

lhida, o que definirá a movimentação do maciço e a distribuição 

das pressoes. 

a.3 - MtTODOS SEMI-EMPÍRICOS 

O método semi-empirico mais empregado é o proposto por 

Terzaghi e Peck (1967) que fornece, através de um cálculo simples, 

a carga nas estroncas (fig. 2-12). Teng (1974) apresenta uma suge~ 

tão para o cálculo de esforços na cortina a partir do método de 

Terzaght e Peck. 

-'i IT ~ ,.b" ~ ,!," 
~".~1~1 --c=J ~+ ~ 0,75H 

1 1 w:: 1 º't'" ~1 
1 0,65 •• ~ H ~ L 0,2 t H t4 1 1 ,,o "•. H 1 r 2 1 0,4 't H I r 4su 1 

KA=ton 145-0/2 KA= 1-rn"""'itt 

AREIAS ARGILAS RI.IAS AR&ILAS MOLES 
FISSURADAS A RI.IAS 

Método semi-empírico de TERZAGHI E PECK 

Fig.2-12 
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b - CORTINAS DE PERFIS E PRANCHÕES 

Para o cálculo de cortinas de perfis e pranchÕes dispõe­

se do mesmo método semi-empírico de Terzaghi e Peck (1967) descri­

to para cortinas de estacas-pranchas (item a.3) e do método propo~ 

to pela recomendação DC-02 da Companhia do Metropolitano de Rio 

de Janeiro, que é um método evolutivo (fig. 2-13). Segundo estar~ 

comendação, a resistência passiva do solo na ficha do perfil é cal 

culada pelo método proposto por Weissenbach (1962). 

Método 11 evolutivo 11 proposto pela DC -02 

Flg.2-13 

2.2.1.2 - ESCORAMENTCSPOUCO FLEXÍVEIS 

Cortinas de escoramento pouco flexíveis (cortinas de es­

tacas-pranchas com seções especiais, paredes de estacas cilíndri­

cas de grande diámetro e paredes moldadas no solo) podem ser calcu 

!adas considerando-se o estado de repouso, se a execuçao visa a ma 

nutenção de tal estado, ou considerando-se o estado ativo, caso 

contrário. 

Para o estado ativo podem ser empregados os métodos clã~ 

sicos e o método de Hansen descritos em a.l e a.2. Uma descri-

ção rápida do cálculo para o estado de repouso pode ser encontrada 
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em Velloso e Lopes (1976). 

2.2.2 - ESTABILIDADE GLOBAL 

A estabilidade do conjunto cortina-maciço arrimado deve 

ser verificada a fim de se evitar um colapso de toda a· obra. Méto­

dos tradicionais de estudo de estabilidade de taludes podem ser e~ 

pregados, bem como os critérios de estabilidade de fundo propostos 

por Bjerrum e Eide (1956). 

2.2.3 - CONTROLE DA ÃGUA SUBTERRÂNEA 

A água subterrânea deve ser controlada a fim de se evi-

tar: 

1) os embaraços criados aos trabalhos de escavaçao; 

2) perda de material fino (carreado pela água), com con­

sequente abatimento de obras vizinhas; 

3) ocorrência de condição "quiak" (areia movediça); e 

4) ocorrência de ruptura ou levantamento de fundo por 

pressao neutra excessiva em camadas abaixo da escavação. 

Os trabalhos de Széchy (1965), Mansur e Kaufman (1962), 

Cedergren (1967) e Lopes (1974) abordam o assunto. 

2.2.4 - ESTIMATIVA DE MOVIMENTOS E SUAS CONSEQUtNCIAS 

Os movimentos associados â abertura de uma vala têm ori-

gem: 

1) no alívio de tensões totais no maciço; e 

2) na redução de pressões neutras em camadas compressí-
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veis. 

A avaliação destes movimentos e suas consequências e um 

trabalho bastante difícil e um dos raros critérios disponíveis até 
o momento é o proposto por Peck (1969). 
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CAP!TULO 3 

O ~TODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

Com o surgimento de computadores digitais de grande po~ 

te, e também dado à ênfase aos métodos numéricos de análise, o m~ 

todo dos elementos finitos tornou-se instrumento capaz de-solucio 

nar os mais complexos problemas de engenharia. 

O método pode ser aplicado à análise de tensões e defor 

maçoes de qualquer tipo de estrutura, supondo-a dividida em ele­

mentos de dimensões finitas interligados por um número finito de 

pontos nodais. 

Em construções civis, essa divisão em elementos pode 

considerar: as descontinuidades, como filtros e zonas de barragem, 

fundações, etc.; a geometria da topografia natural de escavaçoes; 

as causas de esforços existentes dentro do maciço e em seu conto~ 

no (peso próprio, carga hidráulica, força de percolação, pressões 

neutras, temperatura, cargas dinâmicas). Também essa divisão pode 

considerar o próprio efeito da construção em número desejado de 

etapas e sua influência na parte já construida; pode levar em con 

ta a elasticidade linear ou não, e a visco-elasticidade dos mate­

riais. Cada material em cada elemento finito é considerado com 

suas propriedades, podendo variar de elemento para elemento em 

função do carregamento, das tensões e do tempo. 

O método tem ainda a vantagem da rapidez de cálculo fei 
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to por computadores. Se durante uma construção forem verificadas 

condições diferentes das admitidas em fase de projeto, isto pro­

picia uma tomada rápida de decisões. 

Numa escavaçao, se durante a sua execuçao forem verifi 

cadas condições não detectadas por sondagens, se a instrumenta­

ção revelar pressões neutras e esforços nas estroncas ou em ti­
rantes diferentes das admitidas, ou ainda se os recalques em de­

terminados locais, ou mesmo o inicio do aparecimento de fissuras 

nao previstas, revelarem que as propriedades reológicas estima­

das em projetos se afastam dos valores reais, esse método permi­

te rapidamente uma análise global das condições com eventuais m~ 

dificações do projeto e um reexame em tempo hábil das soluções 

poss!veis (Souto Silveira e Zagottis, 1970). 

As soluções obtidas pelo método podem ser representa­

das com suficiente grau de aproximação desde que atenda rigoros~ 

mente às imposições concernentes ao método. 

3.1 - CONCEITUAÇÃO DO MtTODO 

Far-se-á aqui uma breve conceituação do método, deixa~ 

do de lado o seu estudo minucioso, uma vez que a apresentação de 

sua formulação é exaustivamente detalhada em inúmeras bibliogra­
fias. 

3.1.1 - DESCRIÇÃO DO MtTODO 

Basicamente o método consiste em representar um corpo 

ou uma estrutura por um conjunto de subdivisões denominadas ele­

mentos finitos (fig. 3-1). Esses elementos são interligados por 

junções chamadas pontos nodais. 

A cada elemento é dada uma função (ou funções) para de 
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finir unicamente o estado de deslocamento no seu interior 
mos de deslocamentos nodais desse elemento. Essa função 

emt~ 
poderá 

ser uma polinomial, uma trigonométrica, etc. As funções mais usu 

ais sao as polinomiais, e no presente trabalho, utiliza-se uma 

polinomial do segundo grau. 

Do princípio de energia potencial total mínima obtém­

se o conjunto de equações de equilíbrio para cada elemento. A e­

nergia potencial total de um corpo elástico carregado é represe~ 

tada pela soma da energia interna de deformação e do trabalho 

das cargas externas. Se o corpo está no estado de equilíbrio, es 

sa energia potencial total é mínima. 

As equaçoes de equilíbrio para todo o corpo, então, 

sao obtidas combinando as equações dos elementos individuais de 

tal maneira que a energia potencial total do corpo seja a soma 
das contribuições de cada elemento. Em seguida, as equações de 

equilíbrio são modificadas considerando-se as condições de fron­
teira dadas, e resolvidas para se obter os deslocamentos nodais, 

a partir dos quais se conhece o comportamento de cada elemento. 

3.1.2 - PROCEDIMENTO DE ANÃLISE 

Os seis itens seguintes sumarizam o procedimento de a­

nálise pelo método dos elementos finitos: 

1. Diaaretizaçio do meio 

A estrutura ou o corpo se subdivide em elementos fini­

tos. 
Tanto a escolha da forma do elemento como o número de 

elementos e sua disposição na estrutura ficam inteiramente a car 
godo engenheiro. t claro, existem critérios que orientam esta 

escolha. 
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ROnlo nodal 

r-~-~í-
elemento ti pico 

Discretização do conlinuo-problemo bidimensionei . 

FIG 3-l. 

2. Escoiha das funções de desiocamento 

Não é possível, em geral, escolher uma função que pos-

sa representar exatamente 
ra o corpo deformado. Uma 

introduzida nesta etapa. 

o campo de deslocamento no elemento p~ 

das aproximações básicas do método -e 

O modelo de deslocamento {f} é escolhido de tal modo 
que satisfaça certos requisitos que assegurem convergência à so­

lução exata (conformidade ou compatibiiidade entre os elementos, 

e compietidade) • 

. {f} = [N]. {ô}e (3-1) 

onde, [N] é uma matriz cujos componentes sao função da posição 
de ponto no interior do elemento, e ·{ô}e é o vetor de desloca­

mentos nodais do elemento e • 

3. Obtenção da matriz de rigidez do eiemento usando um 

principio variacionai 
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A matriz de rigidez consiste dos coeficientes das equ~ 

çoes de equilíbrio. Função do material e das propriedades geomé­

tricas do elemento, são os coeficientes obtidos utilizandoo pri~ 

cípio da energia potencial mínima. 

A relação entre a matriz de rigidez [k] , vetor de 
forças nodais {p} e vetor de deslocamentos nodais {q} , é ex 

pressa por um conjunto de equações algébricas lineares simultâ­

neas: 

onde os 

çao i 

[k].{q} ={p} (3-2) 

componentes k •• 
1,J 

da matriz de rigidez é a força na dire 

para um deslocamento unitário na direção j , mantendo-

se nulos os demais graus de liberdade. 

4. Agrupamento das equações a1.gébricas para todo o con 

tln.uo discretizado 

Consiste em determinar a matriz de rigidez global da 
estrutura a partir das matrizes de rigidez elementares, e também 

determinar o vetor global de cargas a partir de força nodal ele­

mentares. 

A base do método de montagem assim se resume: estando 
os elementos em estado de equilíbrio, a estrutura, que é o con­

junto de todos os elementos, também está. Faz-se, então, a jun­
ção das equações de equilíbrio de todos os elementos de maneira 
a considerar a compatibilidade de deslocamentos dos pontos no­
dais (os deslocamentos de um ponto nodal são iguais para todos 
os elementos adjacentes a esse ponto). Nessa operação se faz a 
soma das contribuições de forças em cada ponto nodal; as forças 
internas se anulam entre si, ficando as forças externas conheci­
das. 

Chega-se, então, ao sistema global de equaçoes, que é: 
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[K]. {Q} = {P} (3-3) 

onde [K] é a matriz de rigidez global, {P} é o vetor de car­
gas, e· {Q} e o vetor de deslocamentos nodais da estrutura. 

A matriz [K] é singular (não é possivel determinar 

[K] -i ). Isto significa fisicamente que 

deslocamento infinito sob o carregamento 

a estrutura pode sofrer 

{P} pois não existem 

restrições a deslocamentos. Introduzem-se, então, as condições 
geométricas de fronteira (deslocamentos prescritos), modificando 

no sistema as equações que são combinações lineares das demais. 

5. soiução para os desioaamentos inaógnitos 

O passo seguinte consiste na resolução das equações li 

neares montadas no item 4 , para se determinar os deslocamentos 

incógnitos. 

6. Determinação de deformações e tensões do eiemento a 

partir dos desioaamentos nodais 

Se as deformações {E} são obtidas pelas relações di­
ferenciais dos deslocamentos (dadas pela teoria da elasticidade), 

tem-se a partir da equação (3-1): 

.{E}= [B]{ó}e (3-4) 

onde [B] é uma matriz cujos componentes sao função da posição 
do ponto onde se deseja calcular as deformações, e ·{ó}e ove­

tor de deslocamentos nodais. 

Conhecendo-se a relação constitutiva 

'{a}= [v]·{E} (3-5) 
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tem-se 

· {o} = [D] [B] · {ó}e (3-6) 

onde [D] é a matriz de elasticidade do elemento. 

Logo, conhecendo-se os deslocamentos dos pontos nodais 

de cada elemento, pela relação (3-6) se conhece o seu campo de 

tensões {o} • 

3.1.3 - CONVERG~NCIA 

Em qualquer formulação numérica, a solução deve conve~ 

gir para a solução exata do problema. Violar o atendimento de de 
terminadas imposições pode acarretar 

tórios. 

resultados pouco satisfa 

Quando se assume uma função de deslocamento, evidente­

mente se está limitando os infinitos graus de liberdade do contí 

nuo, e o mínimo da energia potencial total vai sendo alcançado à 
medida que se refina a malha. 

Por outro lado, o traçado da discretização da estrutu­
ra e mesmo problemas de ordem técnica de resolução do sistema de 

equações podem conduzir a resultados inconvenientes originados 
de erros numéricos. 

Para se assegurar, portanto, boa convergência, deve-se 
observar que: 

1. o elemento escolhido 
de deslocamento deve 

deve ser consistente, isto é, 
satisfazer às condições de com a sua função 

patibilidade (o modelo polinomial é contínuo em todo o elemento 
e os deslocamentos são compatíveis entre os elementos adjacentes) 
e completidade (o modelo polinomial inclui os deslocamentos de 
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corpo rígido e estados de deformação constante); 

2. A malha deve ser traçada de maneira a suprir os gr~ 

us de liberdade da estrutura e a contornar o problema decorrente 

do mal condicionamento do sistema de equações. Para se contornar 

esse problema, pode-se utilizar da técnica de particionamento da 

matriz de rigidez global na resolução do sistema de equações, e/ 

ou adotar um elemento mais refinado para reduzir o número total 

de equações (Massad e Mori, 1972; Shah, 1966). 

3.2 - UTILIZAÇÃO DOS ELEMENTOS 

Um elemento é escolhido em função da geometria da es­

trutura, das coordenadas espaciais independentes x, y ou z 

necessárias para descrever o problema, e principalmente em fun­

ção do papel que vai desempenhar na obtenção dos resultados. 

No presente trabalho a estrutura analisada é bidimen­

sional e os elementos utilizados serão, portanto, planos e unidi 

mensionais: quadrilátero de deformação linear, elemento de viga 

e elemento treliça ou barra, cujos desenvolvimentos serao apre­

sentados nos apêndices do trabalho. 

3.2.1 - ELEMENTO QUADRILÃTERO 

Sandhu et al. (1967) desenvolveram um elemento plano 

de quatro pontos nodais, considerado eficiente para análise de 

problemas de Mecânica dos Solos (Duncan e Dunlop, 1969; Clough e 

Duncan, 1969; Duncan e Clough, 1971). to elemento quadrilátero 

de deformação linear, desenvolvido a partir da junção de dois 

sub-elementos triangulares de seis pontos nodais, por condensa­

ção de determinados nós. 
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Na figura 3-2 os pontos nodais 6, 7, 8 e 9 dos 

dois triângulos serão retirados pelo empobrecimento do campo de 

deslocamentos, nas fronteiras respectivas, transformando-o em 

uma variação linear. Logo, os lados 1-2, 2-3, 3-4 e 4-1 

permanecerao retos após a deformação dos elementos. 

Calcula-se a matriz de rigidez de cada um dos sub-ele­

mentos da nova configuração (fig. 3-3) e, em seguida, se faz a 

união dessas duas mátrizes para se obter a matriz de rigidez do 

conjunto (fig. 3-4). 

3 

J_ 

Sub - elementos trio n·gulaoes planos de seis pontos nodais 

FJG.3-2 

O ponto nodal 5 é condensado estaticamente para se 

obter a matriz de rigidez do elemento quadrilátero (fig. 3-5). 

3.2.2 - ELEMENTO DE VIGA 

Foi este elemento desenvolvido por Acuna (1971) para a 

utilização em estrutura de viga de parede. 

Seu desenvolvimento se faz a partir da viga clássica 
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Sub-elementos toiangulares planos de quatro pontos nodais 

FIG. 3 - 3 

Elemento ceunido plano de cinco pontos nodais 

FIG. 3 - 4 



)2 

Elemento quadrilatéro plano resultante 

FIG. 3 - 5 

~r}~--- V-1-- --~r~ 
Viga clássica- seis graus de liberdade 

FIG.3-6 
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V-I (fig. 3-6), considerando unicamente os efeitos da carga axi­
al e momento fletor na energia de deformação. 

Numa escavaçao, a distribuição de tensão ao longo das 

paredes de escoramento depende da deformada das mesmas. Assim 

sendo, é importante que se represente a parede com elementos que 

simulem bem esta deformada, em cada etapa de escavação. 

Escolheu-se, então, inicialmente este elemento para si 

mular as paredes e perfis verticais cravados em solo, justamente 

porque ele pode representar bem a flexão. Problemas, porém, da 

não conformidade do elemento quando trabalhando com o elemento 
quadrilátero e o treliça afastaram definitivamente a idéia de se 

adotar o seu uso em paredes como podemos observar no apêndice 4 

(A4.4) do trabalho. 

O elemento de viga pode, no entanto, ser utilizado is~ 
ladamente para determinar-se o momento fletor e força cortante 

nas paredes. 

3.2.3 - ELEMENTO TRELIÇA 

A utilização desse tipo de elemento é apropriada quan­

do um elemento estrutural unidimensional trabalhar essencialmen­

te a deformações axiais (fig. 3-7). 

Tal elemento é utilizado em estroncas e pode eventual­
mente ser utilizado juntamente com o elemento de viga em análise 
de parede. Esta utilização conjunta, treliça-viga (fig. 3-8), se 
faz para transmitir esforços e deslocamentos de uma face à outra 

da parede, uma vez que o elemento de viga não possui rigidez 

transversal. 

O efeito da variação de temperatura bem como o de com­

pressao das estroncas são considerados neste elemento treliça. 
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Elementotoeliça(ou barra) no estado bidimensional 

FIG 3 - 7 

elemento de viga 

elemento trelice i , 

Conjun~õo de elementos treliça e viga 
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CAPtTULO 4 

NÃO LINEARIDADE 

Na maioria dos problemas de consequência prática, em 

particular os de engenharia, as formulações de elasticidade line­

ar (forma linear das relações deformação-deslocamento e tensão-de 

formação} adotadas no método dos elementos finitos, são invalida­

das com presença de fenômenos como a plasticidade, "areep" ou ou­
tras complexas relações constitutivas. Em outras palavras, a lin~ 

aridade não é preservada na maioria dos problemas de engenharia. 

Entretanto, em muitas aplicações, é prático e convenien 

te o uso de formulações lineares para a obtenção da solução. Por 
outro lado, alguns casos, requerem definitivamente uma análise 
nao linear desde que se desejem resultados reallsticos. 

A rigor, todos esses problemas exigem uma completa re­

formulação, isto é, os postulados variacionais básicos devem ser 

reescritos para a sua solução. 

Existem, porém, processos numéricos que dispensam toda 

essa reformulação. 

Se a solução para um problema nao linear puder ser en­
constrada através do problema linear por algum processo iterativo 
em cujo estágio final as constantes materiais forem ajustadas de 
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modo que a nova lei constitutiva apropriada seja satisfeita, en­

tão, a solução é alcançada. Mas se a relação deformação-desloca­

mento for não linear, uma reorganização mais fundamental de formu 
lação se faz necessária (Arantes e Oliveira, 1966; Desai e Abel, 

1972; Oden, 1972; Cook, 1974; e Zienkiewicz e Nayak, 1971). 

Também o discernimento físico dentro da natureza do pr~ 

blema (em pequenas etapas) e as aproximações incrementais sao es­

senciais para a obtenção de resultados significativos. O sucesso 

do método fica, portanto, condicionado muito à habilidade do eng~ 

nheiro. 

4.1 - TIPOS DE NÃO LINEARIDADE 

A nao linearidade ocorre de duas formas diferentes: nao 

linearidade fisica ou materiai que resulta das leis constitutivas 
nao lineares, e não linearidade geométrica que deriva das mudan­

ças finitas na geometria do corpo em deformação. 

Dependendo da origem dessas não linearidades, os probl~ 
mas dividem-se em três categorias: p~oblemas envolvendo apenas a 

nao linearidade material, problemas envolvendo apenas a não line~ 
ridade geométrica, e problemas envolvendo ambas as não linearida­
des citadas. 

A primeira abrange problemas em que as tensões nao sao 

linearmente proporcionais às deformações (por exemplo, problemas 
elasto-plásticos), mas se supõe que não há problema de não linea­
ridade geométrica, isto é, a hipótese de pequenas deformações e 
pequenos deslocamentos é considerada (mudanças infinitesimais na 

geometria do corpo). São, portanto, usadas as relações lineares 
de deformação-deslocamento: 
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e: au 
:e a:c 

e:y av (4-1) 
ay 

au + av Y:cy = 
ay a:c 

Em particular, a análise por método dos elementos fini­

tos para a não linearidade material está ainda sob intensa pesqu! 

sa. Uma das principais limitações nessa área é a dificuldade de 
representar adequadamente as propriedades do material. Melhores 

técnicas de se conhecer parámetros materiais e de utilizar dados 

experimentais devem ser desenvolvidas. Relativamente poucas infoE 

mações se dispõem sobre o comportamento não linear de material bi 
e tridimensional. Além disso, poucos resultados analíticos e ex­

perimentais são disponíveis para comparação com as soluções numé­

ricas dos elementos finitos. 

A segunda categoria de problemas nao lineares abrange 

casos de deformações e deslocamentos (em solos fofos e meios sub­
metidos a grandes carregamentos (Desai, 1972)), isto é, a não li­
nearidade provém das relações não lineares de deformação-desloca­
mento e das mudanças finitas na geometria do corpo, por exemplo, 
na seguinte aproximação: 

2 2 

e: :e au 1 [ (~) (~) ] + + 
a:c 2 a:c a:c 

2 2 

Ey av + 1 [ (~) + (~) J (4-2) 
ay 2 ay ay 

av + au +~•~+ au av 
'f:cy --·--a:c ay a:c ay a:c ay 
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Dentro dessa categoria ocorrem também problemas com pe­

quenas deformações e grandes deslocamentos. 

A terceira categoria, a mais geral dos problemas nao li 

neares (Desai e Abel, 1972; e Oden, 1969), é a combinação das du­

as primeiras; ela envolve tanto o comportamento constitutivo não 

linear bem como as grandes deformações e/ou deslocamentos finitos. 

Para cada um dos problemas existem técnicas que permi­

tem solucioná-lo adequadamente. 

Dá-se ênfase neste trabalho aos problemas de nao linea­

ridade física, ou material. 

4.2 - TtCNICAS DE SOLUÇÃO DOS PROBLEMAS NÃO LINEARES 

A nao linearidade ocorre na matriz de rigidez [k] da 

equaçao (3-2). As propriedades não lineares do material vao in­

fluir na matriz [D] e os deslocamentos finitos na matriz [B]: 

(4-3) 

Partindo da hipótese de pequenas deformações, problema 

estático e comportamento tensão-deformação linear do material, o 

problema da não linearidade geométrica pode ser contornado. Todo 

problema não linear pode ser resolvido como uma série de proble­

mas lineares. 

Considerando-se, portanto, um problema estático sem a 

nao linearidade geométrica, a solução dos problemas não lineares 

é com relação ao comportamento tensão-deformação do material (fig. 

4-2). 
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p 

q 

Curva simbólica de carregamento-deslocamento de um elemento 

FIG. 4 - l 

Curva tensão-deformação não linear 

FIG. 4 - 2 

Procura-se aqui (fig. 4-2) assimilar a relação tensão­
deformação do solo 

f({E}, {cr}, parâmetros)= O (4-4) 

de maneira incremental, explicitando-a sob a forma 
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{cr} = [D] {E} (4-5) 

onde [D] é função do estado de tensões, do tempo, etc. 

Existem três técnicas consideradas básicas para a solu­

çao dos problemas nao lineares pelo método dos elementos finitos: 

processo inerementaZ, processo iterativo e processo misto que é 

uma combinação dos dois processos anteriores. 

Dependendo da categoria do problema e da exigência que 

se fizer na solução do mesmo, economia de tempo de computação ou 

convergência dos resultados, \Jm desses processos pode ser utiliza 

do, ou uma sua variação. 

PROCESSO INCREMENTAL 

O processo consiste em subdividir a carga total em vár! 

as pequenas cargas ou incrementes. Esses incrementos de carga po­

derão não ser necessariamente de magnitudes iguais. 

Assumem-se que as equaçoes sao lineares durante a apli-
caçao de um incremento de carga, isto é, a matriz de rigidez 
se mantém fixa durante essa fase. Em incrementos subsequentes, 

[k] 

[k] assumirá outros valores em função das caracter{sticas do ma-
terial. 

A solução de cada etapa de carregamento é obtida como 
um incremento de deslocamento. Esse incremento é acumulado para 
dar o deslocamento total em um determinado estágio de carregamen­

to, e o processo prossegue até que o total das cargas seja ating! 
do. 

Na curva tensão-deformação, esse processo se mostra es-



41 

quematicamente na figura 4-3. 

u Curva do modelo incnementol 

· Curva exata 

Processo in e rementa 1 

FIG. 4 - 3 

E 

Dentro desse processo existem algumas variantes em que 

a matriz [DJ é calculada em função de diferentes estados de ten 
sao. 

Para uma etapa "i" , se [D ( a J J for determinado consi 

derando {Oi-1} tem-se o processo da tensão anterior; se forco~ 

siderado {o.} tem-se o processo da tensão posterior, e se se 
i. 

considerar {(o. + a.J/2} , o processo da tensão média. Adotou 
i.-1 i. 

-se no presente trabalho este Último processo que será apresenta-
do mais adiante. 

A eficiência do processo pode ser conseguida mediante 

correçao utilizando o método de Newton-Raphson (no processo da 
tensão anterior), figura 4-4 (Cook, 1974). 

Sabe-se que o segundo tipo de correçao (fig. 4-4b) é in 

dicada (converge rapidamente) quando a não linearidade é pouco 

significativa, enquanto que o primeiro (fig. 4-4a) é preferido 

quando essa não linearidade se mostra mais acentuada (Cook, 1974; 
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Marca!, 1969). 

(j 

E E 
a) b) 

Corresão pelo método de Newton-Raphson Correcão pelo método de Newton-Raphson 
' modificado 

. Solução incremental com correção pelo método de Newton-Raphson 

FIG. 4-4 

o processo incremental é aplicável a quase todos os ti­
pos de problemas não lineares, exceto naqueles cujos materiais a­

presentam na curva tensão-deformação um trecho descendente 

("strain-softening"). O processo fornece boa descrição do compor­
tamento carga-deformação, e possibilita seguir o comportamento do 

solo durante o carregamento; isso é importante em problemas de M~ 
cânica dos Solos onde as propriedades são função da história do 

carregamento do solo (carregamento primário-descarregamento-recaE 
regamente) • 

Aplica-se, portanto, bem~ problemas de escavaçao e bar 
ragem, onde as diversas etapas de sua execução devem ser simula­

das (Clough e Duncan, 1969; Clough e Woodward, 1967; Duncan e 
Dunlop, 1968; Duncan e Goodman, 1968; Dunlop et al., 1968; 
Kulhawy et al., 1969; Lefebvre e Duncan, 1971; Palmerton, 1972; e 
outros). A análise pode ser feita a partir de qualquer estado ini 
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cial de tensões ou deformações. 

Uma das dificuldades de se utilizar o processo é saber 

quais incrementos são necessários para se ter uma boa convergên­
cia nos resultados. Somente uma solução exata ou dados experimen­

tais podem confirmar a solução incremental. 

Este processo, em termos comparativos, pode consumir 

mais tempo de computador que o processo iterativo. 

PROCESSO ITERATIVO 

o método é uma sequência de cálculos em que o corpo, em 

cada iteração, é carregado com a carga total. Trata-se de encon­
trar uma solução, mediante correções sucessivas, que satisfaça a 

condição de equilibrio do problema, sob um carregamento. 

Assim, consideradas as relações: 

a) tensão-deformação linear (lei de Hooke) 

(4-6) 

b) sistema global de equaçoes (3-3) 

[K]. {Q} = {p} 

c) tensão-deformação do material (modelização do comportamento do 
material) 
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fl{e:}, {a}, parâmetros) = O 

se os ajustes feitos em [D] , {e:
0

} 

rem chegar a uma solução de b) tal 

ou · {a
0

} 

que em a) 

de a) 

e em 

permiti­

c) se te-

nha o mesmo estado de tensão-deformação, então, esta é a solução 
do problema. 

Quando o ajuste se faz através de [D] , processo de 

rigidez variável (fig. 4-5), em cada iteração se deve recalcular 

a matriz de rigidez, o que demanda tempo de computador. 

(J 

curvas ( a 

E 

Rigidez secante [ D J = [ D ( ê) J 

(J 

Rigidez tangente 

(método de Newton-Raphson.uma varicivel) 

Processo iterativo de rigidez variável 

FIG.4-5 

Se o ajuste é feito por {a
0

} o processo se diz de 

tensão iniaiaZ (Zienkiewicz et al., 1969). O efeito de {a
0

} se 

traduz através do vetor de forças equivalentes 
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{F } 
C1 o 

= J [B]T{cr} dV 
V o 

(4-7) 

e a matriz de rigidez permanece inalterada durante toda a análise. 

Neste processo, tanto se 

(fig. 4-Ga) como o vetor variação 

da segunda iteração. 

IJ 

a } 

Considerando { Fao? 

pode considerar o vetor {Fcr
0

} 

{âFcr} (fig. 4-Gb), a partir 
o 

IJ 

E 

b} 

Considerando \l>F ao\( "stress trânsfer") 

(Zienk iewicz) 

Processo iterativo de tensão inicial 

FIG.4-6 
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Quando o ajuste é feito através de {E
0

} , processo de 

defoPmação inicial (fig. 4-7), procede-se de modo análogo ao de 

tensão inicial. Também a matriz de rigidez permanece inalterada. 

Processo iterativo de deformo<;õo inicial 

FIG.4-7 

O processo iterativo é aplicável à análise de corpos 
com propriedade "stPain-softening" (processo de rigidez secante). 

quando a 
1974). 

Quanto aos resultados, a convergência 

ação plástica é significativa (Desai e 

-nao e 
Abel, 

garantida 

1972; Cook, 

Uma vez que os resultados de tensões, deformações e des 
locamentos são determinados para carga total, não se pode ter in­

formações quanto ao comportamento em carregamentos intermediários. 
Sabe-se que o estado final de tensões e deformações depende do 

seu desenvolvimento durante o carregamento bem como da magnitude 
de carga aplicada (Cook, 1974; e Oden, 1972). Em combinação com o 
processo incremental, porém, pode-se utilizar esse processo para 
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seguir a história de carregamento dos solos. 

O processo iterativo é uma aplicação da teoria da defoE 

maçao, e sua utilização fornece solução exata somente quando o 

campo de tensões cresce proporcionalmente (curva tensão-deforma­
ção linear) (Cook, 1974; e Oden, 1972). 

A simplicidade de utilização e programaçao é uma das 

vantagens do processo. 

PROCESSO MISTO 

O processo utiliza uma combinação dos processos incre­
mental e iterativo (por exemplo, fig. 4-8). A cada incremento de 
carga faz-se uma análise iterativa; isto permite seguir, com rel~ 

tiva precisão, a curva tensão-deformação exata do material. A his 

tória de carregamento do solo pode bem ser simulada. 

Este processo combina as vantagens dos processos incre­

mental e iterativo, e minimiza as desvantagens desses processos. 
O tempo de computador pode, porém, aumentar. 

4.2.1 - PROCESSO ADOTADO 

Em vista da necessidade de simular as diversas etapas 
de execução de uma escavação (escavação propriamente dita, escora 
menta, etc.) adotou-se para o presente trabalho o processo incre­
mental de solução dos problemas não lineares, amplamente utiliza­
do em problemas de geotecnia (Chang e Duncan, 1970; Clough e 
Duncan, 1971; Duncan e Chang, 1970; Duncan e Clough, 1971; Duncan 
e Lefebvre, 1973; Kulhawy e Duncan, 1972; Kulhawy et al., 1969; e 
Lefebvre et al., 1973). 
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. Processo incremental-iterativo 

FIG.4-8 

E 

Processo incremental de 1ensão médio 

F!G. 4 - 9 
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O processo é o da tensão média apresentado esquematica­
mente na figura 4-9. 

Consiste, na etapa "i" de incremento de carga, no se­
guinte procedimento: 

a) obtenção dos resultados {cri} utilizando as propriedades de 
material determinadas em função de {cr. } ; 

1.-1 

propriedades 

! 

b) determinação das 
de tensões '{cr} 

m 

novas propriedades em 

:{(cr. +cr.)/2}; 
' -z.-1 1. 

propriedades= f(am) 

! 
[D (a J] 

m 
: 

função do estado médio 

O ponto P se aproxima relativamente bem da curva exa­
ta, claro, em função do incremento de carga. 

Um refinamento desse processo seria a aplicação do méto 

do de Newton-Raphson a partir dessa aproximação (Zienkiewicz, 
1971). 
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CAP!TULO 5 

CONSIDERAÇÕES SOBRE A ANÃLISE DE ESCAVAÇÕES POR ELEMENTOS FINITOS 

O ponto de partida para a análise de uma escavação, es­

corada ou não, por elementos finitos é a formulação do problema e 

em seguida proceder-se a uma adequada idealização. Isto requer o 
conhecimento da geometria do subsolo local, das tensões iniciais, 

da reelogia dos solos e das condições de fronteira. Se a análise 

partir de uma determinada etapa de escavação, para se definir as 

condições iniciais, devem-se conhecer quais eram os estados de 

tensão, deformação e deslocamento antes do :r.einicio da obra. Se a 

obra é analisada desde o principio da escavação, as deformações e 
os deslocamentos iniciais geralmente são tomados nulos. 

5.1 - GEOMETRIA DO SUBSOLO 

A complexidade das condições geológicas locais influi 
diretamente na precisão com que se idealizam as condições do sub­

solo. Condições geológicas simples podem ser idealizadas com rela 
tiva precisão. Caso contrário, são feitas simplificações com vis­

tas a manter certas características que o engenheiro julga ser da 
maior importância. 

Assim, a capacidade que as condições idealizadas têm de 

representar as características importantes das condições de campo, 
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dita em muito a precisão e a confiabilidade dos resultados finais. 

5.2 - ESTADO INICIAL DE TENSÕES 

A importância do conhecimento do estado inicial de ten­
soes reside nos seguintes aspectos: 

a) o processo adotado de simulação de escavaçao se baseia na reti 
rada de cargas aplicadas ao longo do corte, e estas cargas sao 

calculadas a partir do estado inicial de tensões; e 

b) as leis constitutivas dos solos sao função do estado de ten­
soes no maciço. 

Portanto, o erro introduzido na determinação das ten­

sões iniciais irá afetar os resultados no restante da análise a­
través de sua propagação em etapas subsequentes. 

De modo geral, o estado inicial de tensões é determina­

do em função do peso próprio do solo e de um coeficiente de empu­

xo de terra. Em terrenos nivelados, a tensão vertical ªy é assu 
mida ser correspondente ao peso próprio da camada de solo sobrej~ 

cente e a tensão horizontal ºx 
multiplicado pelo coeficiente de 
As tensões cisalhantes e 

igual ao valor da tensão vertical 
empuxo de terra em repouso K

0
• 

'yx sao supostas nulas. 

A determinação do valor de K0 é bastante complexa uma 
vez que ele depende do tipo de solo e suas características, e so­

bretudo da história de carregamento do maciço (fig. 5-1). Em so­
los normalmente adensados costuma-se estimar o valor de K0 a 
partir da correlação empírica de Jaky (1948) e, em argilas pré­
adensadas, a de Brooker e Ireland (1965), podendo também usar-se 
as correlações de Sherif e Koch (1970). 
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Brooker e Ireland (1965) correlacionaram K
0 

ao índice 

de plasticidade e ao coeficiente de pré-adensamento do solo, par~ 

cendo ser as relações propostas suficientemente válidas em solos 

cujo estado de tensões horizontais não sofreram alterações por al 

gum movimento tectônico (Duncan, 1974). 

25 
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{ A pu d Morgenstern &. Eisenstei n { 1970)) 

erosão 

5 10 15 20 25 30 

Pressao efetiva vertical a~ l x 10 3 psi) 

Relação típica entre as pressões 

efetivas vertical e horizontal 

FIG.5-1 
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Sherif e Koch (1970) correlacionaram K0 a dois parâm~ 

tros que dependem do tipo de solo e do seu limite de liquidez, e 
ao coeficiente de pré-adensamento. Esta correlação é restrita a 

solos pré-adensados com o coeficiente de pré-adensamento ("Over 

Consolidation Ratio") menor que 12 
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Existem vários outros processos citados por Duncan 

(1974) para se definir o valor de K0 , tais como os apresentados 

por Skempton (1961), Kenney (1967) - determinação direta em campo 

- Ruddock (1967) e Bjerrum e Andersen (1973). Entretanto, uma pr~ 

visão confiável, particularmente 

tir dos conhecimentos atuais de 

das deformações laterais, a par­

K0 , ainda não pode ser feita 

com suficiente grau de precisão, principalmente nos problemas en­

volvendo cortes de maciço (Morgenstern e Eisenstein, 1970). 

A dificuldade de definir tensões iniciais aumenta mais 

ainda em terrenos acidentados e com complexas condições geométri­

cas. Nestes casos, baseando-se na história geológica da região e 

nas condições de equi1Ibrio (condição estática, por exemplo), po­

de-se determinar o estado inicial de tensões utilizando o método 

dos elementos finitos (Duncan, 1974). Evidentemente os resultados 

vao depender do coeficiente de Poisson adotado, das propriedades 

tensão-deformação (linear ou não linear) e procedimento de análi­

se (construção incremental e escavação). A escolha final das ten­

sões iniciais ficará a cargo do julgamento do engenheiro que fará, 

então, a escolha baseada nos conhecimentos da história geológica 

local (Duncan, 1974). 

5.3 - REOLOGIA DOS SOLOS 

A maior dificuldade em análise de problemas por elemen­

tos finitos é sem dúvida a representação do comportamento tensão­

deformação dos solos. De sua consideração rea1Istica depende, 

principalmente, a exatidão da análise (Duncan, 1972). O uso ina­

propriado das caracteristicas desse comportamento fatalmente im­

plicará em resultados errôneos de deslocamento e tensão. 

O estudo do comportamento tensão-deformação dos solos é 

feito geralmente em laboratório em amostras indeformadas, porém, 

com efeitos inevitáveis de perturbação destas amostras e com a dú 

vida quanto à sua representatividade. Entretanto, esses resulta-
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dos podem ser aplicados às condições de campo com wn mínimo de e­

vidência para suportar a extrapolação (Peck e Lowe, 1960). Têm-se 

desenvolvido, recentemente, ensaios de campo para se evitar os in 

convenientes dos ensaios de laboratório. 

Também a escolha de wn modelo que considere aspectos 
tais como a não linearidade, depedência de tensão, inelasticidade, 

etc., é feita em função da dispersão dos dados de laboratório, da 

magnitude das tensões e da finalidade da análise (Duncan, 1974). 

Um modelo matemático de tensão-deformação relativamente 
simples e preciso utilizado com razoável sucesso em diversos pro­

blemas práticos é a função hiperbólica desenvolvida por Duncan e 

Chang (1970) e Kulhawy et al. (1969). Ensaios convencionais de la 

boratório são suficientes para a obtenção dos parâmetros incorpo­

rados no modelo. 

Apesar de estudos já feitos sobre o comportamento dos~ 
lo sob condições de campo, ainda não se dispõe de suficiente conhe 

cimento das leis constitutivas dos solos naturais (Desai, 1972). 

Muitas de suas propriedades mecânicas são quase sempre anisotrópi 
case dependem do tempo. Parece que o melhor meio de se obter wna 
lei representativa do comportamento do solo é através de medições 
diretas, em campo, das respostas (deformações) de wn meio geológ! 
co às perturbações (esforços) provocadas (Desai, 1972). 

5.4 - CONDIÇÕES DE FRONTEIRA 

O conhecimento das condições de fronteira é tão essen­

cial quanto conhecer as condições iniciais e as relações tensão­
deformação dos solos para estimar os carregamentos laterais e de­
formações de wna escavação. Essas condições devem representar não 
só as mudanças de condições que impliquem em variação de tensão e 
deformação (escavação, carregamento, variação de temperatura, 
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etc.) como também a interação solo-estrutura, algo mais que uma 
simples parede perfeitamente rugosa ou lisa (Morgenstern e 

Eisenstein, 1970). Clough e Duncan (1969) introduziram, com suces 
so, um elemento de interface na análise da eclusa de Port Allen; 

o elemento, que é unidimensional podendo deformar-se somente ao 

longo da interface, foi desenvolvido por Duncan e Goodman (1968). 
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CAPITULO 6 

ETAPAS NA SIMULAÇÃO DE UMA ESCAVAÇÃO 

As diversas etapas de uma escavação escorada que podem 

ser simuladas pelo programa de elementos finitos elaborado sao: 

1. determinação das tensões iniciais; 

2. escavaçao propriamente dita; 

3. colocação e retiradas das estroncas; 
- -4. compressao e recompressao das estroncas; 

5. variação da temperatura; 

6. cargas estáticas; e 

7. enchimento da vala. 

Na realidade, quaisquer que sejam os tipos de solicita­

ção, em elementos finitos, não passam de casos particulares de a­

plicação de cargas ou imposição de deslocamentos. 

A influência das cargas dinâmicas, que também pode ser 

levado em consideração pelo Método dos Elementos Finitos, não foi 

considerada neste trabalho. 

6.1 - CÃLCULO DAS TENSÕES INICIAIS 

Genericamente as tensões iniciais sao calculadas pelo 
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Método dos Elementos Finitos pela aplicação do peso próprio dos e 

lementos. Os parâmetros elásticos, módulo de elasticidade E e 

coeficiente de Poisson v , são escolhidos de tal forma a produz! 

rem tensões verticais a , 
y e horizontais a ' 

X 
efetivas que se 

de empuxo de terra. relacionam entre si através de um coeficiente 

O valor de E poderá ser qualquer e o de v escolhido de acordo 

com a relação elástica (7-14). A análise, portanto, será linear. 

O que é interessante observar é a influência do traçado 

da malha de elementos finitos. Para traçados com linhas horizon-

tais (fig. 6-1), as tensões encontradas 

{a}EF e por fórmulas correntes {a}F 

Traçados, porém, com linhas inclinadas 

tados ligeiramente diferentes. 

~ . 

~ 

- 0.75 
- 1.50 

0.00 

- 2.25 

- 4.50 

0.00 
~ 

- 3.75 
- 7.50 
0.00 

- 5.25 

-10.50 

0.00 

,. ' • 
9m 

por elementos finitos 

sao exatamente iguais. 

(fig. 6-2) produzem resul-

1 

NI 

,,1 6m 

" 
~ 

, . 

ITJ y 

y 

solo homogêneo; 

'J=2.0t/m5 

IC 0 = 0.5 

V= 1/3 

E = 5000 t/m2 

Tensões iniciais {a }EF e { cr}F em geometria com linhas horizontais ( t/m
2) 

Fig. 6-1 
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-3, 778 -3, 750 -3, 753 -3, 750 -3,744 -3,750 -3,742 -3,750 -3,746 -3,750 -3,737 -3,750 
-7,510 -7,500 -7,503 -7,500 -7,499 -7,500 -7,494 -7,500 -7,494 -7,500 -7,500 -7,500 
-o, 006 e o -0,010 o -0,007 o -0,003 o -0,004 o -0,006 o 

-5,258 -5,250 -5, 255 -5, 250 -5,249 -5,250 -5,247 -5,250 -5,245 -5,250 -5,245 -5,250 
-10,51 -10,50 -10,51 -10,50 -10,50 -10,50 -10,4~10,50 -10,49 -10,50 -10,50 -10,50 

o o o o -0,002 o -0,003 o -o, 003 o -0,001 o 

9 m 

TENSÕES INICIAIS {o) EF E { cr} p EM GECMEI'RIA CCM UMA LINHA INCLINADA ( t/m2
) 

FIG. 6-2 

6 m 

Chave: 

SOLO HOMOGÊNEO: 

y = 2, O .t/m 3 

K = O,.', o 
V= Gr'J 
E = .',000 t/m2 

UI 
o, 
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O segundo tipo de traçado, portanto, é indicado para ma 

ciços constituídos de solos heterogéneos e geometria do subsolo 

não horizontal. Fica evidente, no entanto, que para cada problema 

específico deve existir uma idealização que lhe é mais adequada. 

6.2 - ESCAVAÇÃO 

A escavaçao propriamente dita consiste em aplicar car­

gas nos pontos nodais das camadas onde se deseja fazer o corte, 

cargas estas estaticamente equivalentes às tensões distribuídas 

ao longo dessas superfícies de corte antes da escavação, porém de 

sinais invertidos (fig. 6-3). A porção retirada será assumido ter 

rigidez nula. 

Em virtude do tipo de elemento utilizado, as tensões 

sao calculadas nos centróides dos elementos, devem ser inicialmen 

te calculadas as tensões nodais. Essas tensões podem ser calcula­

das, dependendo de determinadas condições, fazendo-se a média das 

tensões aos pares dos elementos adjacentes ao contorno da escava­

ção (Dunlop et al., 1968), ou a partir das tensões dos elementos 

imediatamente acima do corte (Chang, 1969), ou a partir de uma 

função de interpolação que relacione as tensões (conhecidas) nos 

centróides com as tensões nodais (desconhecidas) dos elementos 

(Clough e Duncan, 1969; e Christian e Wong, 1973). 

Todos esses processos podem conduzir a resultados impr~ 

cisos de tensões nodais e, portanto, de forças equivalentes, depe~ 

dendo do tipo de problema que se quer analisar e da geometria dos 

elementos na malha. 

Se o solo for linearmente elástico, os resultados da e~ 

cavaçao devem ser independentes do número de etapas em que os COE 

tes são efetuados. Isso foi provado por Ishihara (1970), e compr~ 

vado por Chandrasekaran e King (1974) que calcularam as forças e­

quivalentes a partir dos deslocamentos nodais. A importância da in 
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dependência do número de etapas, em uma escavação, está no fato 

de o solo ter comportamento não linear e a adoção de processo in­

cremental de análise fica comprometida quando existe propagaçao 

de erro etapa por etapa. 

Adotou-se no presente trabalho o processo em que as for 

ças equivalentes são calculadas a partir dos deslocamentos nodais. 

Um estudo comparativo entre os diversos processos foi 

feito evidenciando a vantagem do processo adotado neste trabalho. 

' 

Simulação analítica da escavação 

Fig. 6-3 

tensÕe$ iniciais 

variação de tens6es 

Tensões Finais : 

{cr), {<ro}+{u} 
{cr')' {r~}+{..-·J 
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6.2.1 - CÂLCULO DE FORÇAS EQUIVALENTES NODAIS 

Quando as tensões sao conhecidas nos pontos nodais as 

forças equivalentes nodais são calculadas a partir de uma distri­

buição linear de tensões no contorno do elemento. No caso de se 

conhecerem apenas os deslocamentos, essas forças são calculadas a 

partir destes deslocamentos. 

CÁLCULO A PARTIR DE TENSÕES NODAIS 

Conhecendo-se as tensões {cr} nos pontos nodais, assu~ 

mem-se distribuições lineares dessas tensões no contorno dos ele­

mentos e, a partir dessas distribuições, se calculam as forças e­

quivalentes nodais (Clough e Duncan, 1969) (fig. 6-4). 

Para um ponto nodal qualquer do elemento quadrilátero, 

por exemplo J, as forças que nele atuam sao: 

1) contribuição de 

lado I-J: F' xJ 

lado J-K F, , 
xJ 

2) contribuição de 

lado I-J F' yxJ 

lado J-K : F , , 
yxJ 

3) contribuição de 

cr 
X 

= 

= 

T 

1 
(yJ-yI)(-

3 

1 
(y - y ) (-

K J 3 

yx 

1 
= (x -x ) (-

J I 3 

1 
= (:,; - X ) (-

K J 3 

ªy 

1 
ªxJ + cr xI) 

6 

1 

ªxJ + ª xK) 
6 

1 
T J + yx 

6 
'yxI) 

1 
T J + yx 

6 
T K) yx 



a,.; 

cr ,, 

cr" 

---1 ----_ - ---~ ==-=--~--- - -
--- - --· 

_e -_ = 1 

-=-=_-=--,, ------
- - -

-- - ---- -- 1 
--- -- --

- -- --=- cr - -e- • 1 
- xk -- a 

L. 

t s ,::•.,~-----------.!:Ll 

cr, 
i 1 1 I' 

J 

cr 
1 ~ 1 ,. 

11 I 
1',' 

1 1 

11 

cr, 

-

F1 = 1 ( !. a -t 1- a ) 
3 1 6 J 

FJ = 1 (faJ + f a,) 

11 

l 
,, 

J 

cr ,, 

r.,, 

cr,, 

cr" 

C0'1tO'y<OJ 

("Cxy<O) 

( "Cyx > O) 

J· 

Distribuição de tensões no elemento quadrilátero - forças equivalentes 

(opud CLOUGH e DUNCAN, 1969 

Fiç. 6 -4 
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1 1 
lado I-J F' = -(x - X) (- ºyJ + ºyr> yJ J I 3 6 

1 1 
lado J-K F , , = -(x - X) (- ºyJ + ºyx> yJ K J 3 6 

4) contribuição de T xy 

1 1 
lado I-J F' = (yJ - y ) (- T J + TxyI) xyJ I 3 xy 

6 

1 1 
lado J-K F" = (y - y ) (- T J + TxyK) xyJ K J 3 xy 

6 

Somando as parcelas correspondentes: 

F = F' + F" + F' .+ F" xJ xJ xJ yxJ yxJ 

=F' +F" +F' +F" yJ yJ xyJ xyJ 

dão: 

1 
= -[o I(xI 

6 y 

Essas duas forças FxJ e FyJ, compoem a força equiv~ 

lente do ponto nodal J. 

Nas equações (6-1) e (6-2) x e y sao as coordenadas 
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direção-x, direção-y 
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a a e 
X I y 

e cisalhante 

T 
xy 

sao as tensões normais 

respectivamente. 

CÁLCULO A PARTIR DE DESLOCAMENTOS NODAIS 

na 

to processo exposto por Chandrasekaran e King (1974). 

Um meio e discretizado em elementos finitos (fig. 6-5) e sobre 

ele se conduz uma análise de deformação plana. 

~ 
~\~-,---T---;--

1 1 1 
' 1 1 

1 1 
/ 1 

1 1 ___ .,__ ------,----'--
1 1 I 1 
1 1 t 1 

2 1 
1i r : 2 

~~~-~~]~-
1 1 1 1 
1 1 1 1 

n : : : : n 

Simulação de escavação - definição dos níveis 

Fig. 6-5 

A escavaçao é feita em n etapas segundo os níveis 1, 

2, . . . . n. 

As forças nodais iniciais {F 
1

} , {F 2 } , • • . {F n} sao 

as forças aplicadas pela porção s_i tu ada acima dos respectivos ní-. 

veis 1, 2, •.• n. Estas forças podem ser determinadas a partir 

das considerações de estado de repouso K das pressões de solo 
o 

e da função de interpolação do elemento adotado (a capacidade de 

representação de tensões de forma consistente pela formulação do 

método dos elementos finitos em seu contorno é de tensões constan 

tes, embora se simule a variação linear de pressões por forças no 

dais conforme a figura 6-4). 
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Numa primeira etapa de escavaçao a porçao acima do ní­

vel 1 é retirada; isto equivale a inverter o sentido de {F
1

} 

e anular a rigidez dessa porçao escavada. 

de forças 

Devido a esse estágio de 

{6F2 } em {F2 } , •.• e 

{F} = 
2 

= {F} + {óF} 
n n 

escavaçao 

. {óF} em 
n 

surgirão variações 

{F} , resultando: n 

(6-3) 

que sao agora as novas forças dos níveis 2, J, ... n. 

A variação {6F
2

} é obtida multiplicando a matriz de 

rigidez dos elementos situados imediatamente abaixo do nível 2 

pelos correspondentes incrementos de deslocamento provocados 

primeira etapa de escavação. Por exemplo (fig. 6-5) {6F2 }i 

pela 

do 

ponto nodal i se obtém considerando os dois elementos a e b 

envolvidos. Procedimento semelhante se faz para ~s demais níveis. 

6.2.2 - PROCESSOS DE SIMULAÇÃO DE ESCAVAÇÃO: ESTUDO COMPARATIVO 

Tomaram-se, para o propósito de um estudo comparativo, 

os processos de simulação de escavaçao apresentados por Clough e 

Duncan (1969), Christian e Wong (1973) e Chandrasekaran e King 

(1974), e seus resultados. 

As condições de análise sao as mesmas para os três pro­

cessos, isto é, o material é considerado isótrõpo elástico linear, 

módulo de elasticidade E= 488 t/m 2 (= 10 5psf), coeficiente de 

Poisson v= O,JJJ , peso específico do material y= 1,6 t/m 3 

(= 100 paf), coeficiente de empuxo lateral K = 0,5 e estado de o 
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deformação plana. Foi adotada·uma malha para o elemento quadrilá­

tero (fig. 6-6), igual à utilizada por Chandrasekaran e King ( 

1974), e outra de 56 elementos e 199 pontos nodais (Tsutsumi 

et al., 1975) para o elemento isoparamétrico. Na malha de 56 

elenrentos· procedeu-se o estudo pelo processo Chandl'asekaz>an-King. 

o 
<O 

E 
~ 
N 

lt> 

48 m ( 160') 

Fig. 6-6 

240 p. nodais 
210 elementos 

<11 

X 

Na figura 6-7 estão traçadas as curvas de variação do 

deslocamento vertical, dos diversos processos citados, em função 

do numero de etapas da escavação. Pode-se observar que o proces­

so apresentado por Chandrasekaran e King elimina a propagaçao de 

erro decorrente do número de etapas em que é feita a escavaçao. 

A figura 6-8 mostra os deslocamentos ao longo da parede 

de escavação comparando os processos C.lough-Duncan e Chl'istian­

Wong com o processo Chandl'asekal'an-King, e nas tabelas 6-1 e 6-2 

estão os resultados dos deslocamentos e das tensões dos pontos as 

sinalados na figura 6-9. 
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Apud CHRISTIA• • wo•• ( 1973) - 100 elemento, ( quodrilâtero deforinoç5o linear) 

Procuso CLOU8H - DUNCAN - 210 elementos, 240 pontos nodais ( quadrilátero deformação 
linear) 

Apud CHAND8ASEICARAN e JC.1•8 ( 1974) - 210 elemtntos 240 pontos nodais 

( quodril<itero deformação linear) 

Procuso CHANDRASEKA8AN - KINS - 210 elementos 1 240 pontos n•dois 

( quodrildtero deformoi:ão linear 1 

Proceuo CNANDRASEJl:ARAN - KINS - ae elemut011 1 199 ponto, nodais 

( isoporomitrico quodrático-TSUTSUIU,1975 l 

E fel to do número de etapas nos deslocamentos 

Fig. 6 - T 



E= 448 t/m2 

1, --1.. 
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Conven~ão: 

f V(+) 

L_H(+) 

desloc. horizontal 

-0,6 -0,4 

N= 1 ,.....:::----,-~ 
2 

duloc. 11ertical 

-0,2 O 0,2 0,4 0,6 
(polegadas) 

o) PROCESSO CLOU8H - DUNCAN 
molho de 210 elemento, • 240 ponto, nodais 

N ~ número de etopo1 

• o 
o 
ô 

•• 1 

2 
4 

• 

80 

70 

so 

"º . 
~ • ~ 

o 
• 40 "' •• o .. 
• • '!l • 
• 30 

20 

10 

o 

( 1 Pol = 0,0254 m) 

quai1quer número ( PROCESSO CHANORASEKARAN - IUNel 

4 ô o D ô 

ô o D ô 
[; OD ô 

ºº ô 

o D ô 

[; 

ô 

ô 

!l ô 

de1loc. horizontal desloc. vuticol 

-0,6 -0,4 -0,2 O 0,2 0,4 0,6 

( pole9ad~u l 

b) PROCESSO CHRISTIAN - WON8l 
molho de 363 elementos • 408 ponto• nodais 
( opud CHRISTIAN I WONS ( 1973)) 

-OUADRILÃTE:RO DEF, LINEAR: 
molho de 210 elemento, e 240 pontos nodais 
(opud CHANDRASEKARAN e ICIN8 ( 1974} 

- QUADRILÁTERO DEF. LINEAR f 
molho de 210 elementos e 240 pontos nodais 

ISOPARAIIÉ TRICO QUADRÁTICO: 
molha de 56 elemento& e 199 pontos nodoia 
( TSUTSUIII , 1975) 

Comparação entre os processos de escavaçao 

Fig. 6 - 8 

->' 
a. 
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40 

o 

77,5 

57,5 

37,5 
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'J {pés) 

,, 
r PAR A OESLOCAMENTOS 1 'z 

'• 

[_ x---x '• 
u ( I) 

o 20 X ( pês) 

y (pés) 

X E, 
PARA TENSÕES 

X Ez 

compressão 1-1 
tração : (+) 

X E4 
X E3 

o 

2,5 22,5 x ( pés) 

PCDQ - Processo CLOUGH - IJUNCAN"{ elemento quadrilótero) 

Processo C HANDRASE KARAN - KING ( elemento PCKG­

PCKI­
ACK-

Processo CHANDRASEKARAN -KING (elemento 

quadrilátero) 

isoporométrico) 
Afud CHANDRASEKARAN - KING ( 1974) 

Simbologia das tabelas 6 -1 e 6-2 

Fig. 6-9 
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DESLOCAMEN NÕMERO DE ETAPAS 
PONTOS PROCESSO TOS (pele= 

gadas)* 1 2 4 8 

u -0,2761 -0,25JJ -0,2206 -0,1684 
PCDQ 

V 0,1286 0,1575 0,1979 0,2515 

u -0,2761 -0,2761 -0,2761 -0,2761 
PCKQ 

0, 1286 0,1286 0,1286 0,1286 V 

pl u -0,2737 -0,2736 -0,2735 -0,2734 
ACK 

V 0,lJlJ 0,1314 0,1315 0,1316 

u -o, 2720 -0,2720 -0,2720 -
PCKI 

V 0;1302 0,1302 0,1302 -
u -0,4577 -0,4388 -0,4216 -0,3858 

PCDQ 
0,1505 0,1896 o, 2272 0,2797 V 

u -o, 4577 -0,4577 -o, 4577 -0,4577 
PCKQ 

0,1505 0,1505 0,1505 0,1505 V 
p2 u -0,4540 -0,4540 -0,4539 -0,4539 

ACK 
V 0,1545 0,1545 0,1546 0,1547 

u -0,4550 -0,4550 -0,4550 -
PCKI 

V 0,1527 0,1527 0,1527 -
u -0,2316 -0,2329 -0,2359 -0,2289 

PCDQ 
0,3819 0,3948 0,4178 0,4474 V 

u -0,2316 -0,2316 -o, 2316 -0,2316 
PCKQ 

0,3819 0,3819 0,3819 0,3819 V 

PJ u -0,2JJ6 -0,2JJ6 -0,2JJ6 -0,2336 
ACK 

V 0,3850 0,3851 0,3851 0,3851 

u -0,2213 -0,2213 -0,2213 -
PCKI 

V o, 3841 0,3841 0,3841 -
u o o o o 

PCDQ 
1,0266 1,0302 1,0328 1,0332 V 

u o o o o 
PCKQ 

1,0266 1,0266 1,0266 V 1,0266 
p4 u o o o o 

ACK 
V 1,0233 1,0234 1,0234 1,0234 

(continua) 
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o 
1,0255 

o 
1,0255 

o 
1,0255 

*( 1 polegada= 2,54 am) 

PONTOS 

E1 

E2 

DESLOCAMENTOS DOS PONTOS NODAIS ESPEC!FICOS 

TABELA 6-1 

TENSÕES NOMERO DE ETAPAS 
PROCESSO (psf)* 1 2 4 

ªx 17,86 16,59 13, 40 

PCDQ ªy -239,10 -240,50 -243,60 

T:z:y 10,87 9, 51 3, 77 

ªx 17, 86 17, 86 17, 86 

PCKQ ªy -239,10 -239,10 -239,10 

T:z:y 10,87 10,87 10,87 

ªx 24, 82 24,67 24,53 

ACK ªy -242,16 -242,11 -242,06 

T:z:i; 10,25 1 o, 23 10,20 

ªx 9,60 9,60 9,60 

PCKI ªy -238,79 -238,79 -238,79 

T:z:y 10,36 10,36 10,36 

ªx -17,23 -25,27 -17,25 

PCDQ ªy -2118,00 -2028,00 -2046,00 

T:z:y -16,20 -21,03 -63,08 

C1 X -17,23 -17,23 -17,23 

PCKQ ªy -2118,00 -2118,00 -2118,00 

T:z:y -16,20 -16,20 -16,20 

ªx -22,38 -22,39 -22,40 

ACK ªy -2132,00 -2131,74 -2131,66 

T:z:y -19,52 -19,55 -19,65 

ªx 11,92 11,92 11,92 

PCKI ªy -2145,37 -2145,37 -2145, 37 

T:z:y -20,43 -20,43 -20,43 

8 

3, 14 

-247, 60 

-3, 82 

17, 86 

-239,10 

1 O, 87 

24,46 

-242,03 

10,18 

-
-
-

-134,00 

-2109,00 

-177,10 

-17,23 

-2118,00 

-16,20 

-22,46 

-2131,55 

-19, 72 

-
-
-

(continua) 
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ªx -2362,00 -2352,00 -2319,00 -2228,00 

PCDQ ªy -4185,00 -4117,00 -4001,00 -3880,00 

TX!/ -999,00 -996,90 -1010,00 -998,90 

<J X -2362,00 -2362, 00 -2362,00 -2362,00 

PCKQ ªy -4185,00 -4185,00 -4185,00 -4185,00 

E3 TX!/ -999,00 -999,00 -999,00 -999,00 

ªx -2284,67 -2284,66 -2284,63 -2284,59 

ACK ªy -4094,08 -4093,97 -4093,82 -4093,67 

TX!/ -977,83 -977, 82 -977,82 -977, 81 

ªx -2068,27 -2068,27 -2068,27 -
PCKI ªy -3890,66 -3890,66 -3890,66 -

Txy -823,82 -823,82 -823,82 -
<J X -1033,00 -1032,00 -1072,00 -1110,00 

PCDQ ªy -278, 70 -276,30 -309,20 -258,10 

Txy -29,73 -24,55 -36,70 -9, 55 

ªx -1033,00 -1033,00 -1033,00 -1033,00 

PCKQ ªy -278,70 -278,70 -278,70 -278,70 

E4 
Txy -29,73 -29,73 -29,73 -29,73 

<J X -1058,69 -1058,69 -1058,60 -1058,45 

ACK ªy -274,48 -274, 43 -274,27 -274,13 

TX!/ -34,43 -34,43 -34,43 -34,42 

ªx -1085,99 -1085,99 -1085,99 -
PCKI ªy -281,86 -281,86 -281,86 -

Txy -15,72 -15, 72 -15, 72 -

*( 1 psf = 4,88 x 10-3 t/m2 ) 

TENSÕES DOS PONTOS ESPECfFICOS 
• 

TABELA 6-2 

6.3 - COLOCAÇÃO E RETIRADA DAS ESTRONCAS 

As estroncas sao representadas por um conjunto de ele-
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mentos unidimensionais usualmente conhecidos como elementos treli 

ça ou barra. 

Suas propriedades, inicialmente as de solo, após a esca 

vaçao passam a ter valores tais que dão rigidez nula nos elemen­

tos. 

Na colocação da estronca esses elementos terão as pro­

priedades do material que irá constituir a estronca. Dentre essas 

propriedades, em particular, o módulo de elasticidade E tem o 

seu valor calculado em função da temperatura, por interpolação li 

near. 

A uma temperatura e , o valor de E será: 

(e - 8i- 1 l 
E= Ei-1 + (Ei - Ei-1) (6-4) 

onde ei e 8i-l sao valores das temperaturas no intervalo dos 

quais a função é definida, e, Ei e Ei- 1 sao os seus respecti­

vos módulos elásticos. 

A retirada das estroncas pode ser simulada mudando suas 

propriedades para aquelas correspondentes ao material de rigidez 

nula. 

6.4 - COMPRESSÃO DAS ESTRONCAS 

O carregamento das estroncas por compressão (efetuado 

no campo por meio de macacos hidráulicos) é simulado introduzindo 

uma tensão nos elementos da estronca. 

Essa tensão, traduzida em termos de deformação, permit! 
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rã determinar a força equivalente {F}e com a qual se carregará 

a estrutura. 

Seja ºe essa tensão no elemento treliça e , o vetor 

força equivalente será (fig. 6-10): 

Ui 

{F}e = Vi ( 6-5) 

u· J 

v· J 

y 

L 
~~j(Uj) 

'1 
1 Yt 
1 

1 

X 

Elemento treliça ~ após a deformação 

Fig. 6-10 

A tensão ªe provocará uma deformação Ec e, portanto, 

um deslocamento l. Supondo-se que somente o ponto nodal j se 

deslocaque, tem-se: 

lx. = o 
i. 

lyi = o 
(6-6) 

lx. = ó. i cos a = Ec i cos a 
J 

ly . = ó. i sen a = Ec i sen a 
J 



75 

onde l é o comprimento inicial do elemento. 

O vetor deslocamento do elemento será: 

u. 
'!. o 

[ :; ) vi o 
{ó}e = = = l u· Ea cosa J 

v· Ea l sena J 

(6-7) 

Multiplicando a matriz de rigidez [k] e do elemento p~ 

los seus deslocamentos nodais, tem-se: 

u. 
'!. 

{F}e = vi = [k] e {ô}e = 
u. 

J 
V. 

J 

k11 k12 k13 k14 o 

EA k21 k22 k23 k24 o 
= k31 k32 k33 k34 Ea l cosa = 

l 
k41 k42 k43 k44 Ea l sena 

( k13 Ea l cos a + k14 Ea l sena EA/l 

( k23 Ea l cos a + k24 Ea l sena EA/l 
= ( k34 l EA/l 

(6-8) 
k33 Ea l cos a + Ea sena 

( k43 Ea l cos a + k44 Ea l sen a ) EA/l 

onde 

k13 = -cos 2a k33 = -k,3 

k14 = -sen a cos a k34 = -k14 

k23 = k14 k43 = -k1_4 

k24 = -sen2a k44 = -k24 
(6-9) 

E = módulo elástico 

A = área da seçao reta do elemento 
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Portanto: 

ui = - E Ea A (cos 3a + sen 2 a cos (l) 

V· = - E Ea A (sen (l cos 2 a + sen 3a) 'l. 

U· = - ui J 
(6-10) 

V· = - V· J 'l. 

Mas: 

(6-11) 

Logo: 

ui = - ªa A (cos 3a + sen2a cos (l) 

V· = - ªa A (cos 2a sen (l + sen3a) 'l. 

Uj = ui 
(6-12) 

V. = - V· 
J 'l. 

Finalmente: 

U· 'l. -(cos 3a + sen2a cos (l ) 

V· -(sen (l cos2a + sen3a) 
{F}e 

'l. 
= = ªa A (cos 3a sen2a U• + cos (l ) 

J 
(6-13) 

vj (sen (l cos 2a + sen3a) 

6.5 - INFLUfNCIA DA TEMPERATURA 

A variação da temperatura tem a sua maior influência 

nas estroncas de aço, e, portanto, nos elementos treliça. 

Para uma variação ~e 
ça, corresponderá uma deformação 

de temperatura 

E:T tal que: 

do elemento treli 

(6-14) 
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onde e é o coeficiente de dilatação térmica do material do ele­

mento. 

O vetor força equivalente poderá ser calculado de modo 

análogo ao procedimento do item anterior, isto é, substituindo o 

valor de Ec pelo de eT • 

Logo: 

ui - (cos 3a + sen2a cos a) 

vi - (sena cos 2a + sen 3a) 
{F}e = = E A B 68 (cos 3a sen2a cosa) 6-15) 

Uj + 

V· 
J (sena cos 2a + sen3a) 

Na equaçao (6-15) o valor do módulo elástico considera­

do é aquele que corresponde a temperatura da estronca, calculado 

pela equação (6-4). 

6.6 - CARGAS ESTÃTICAS 

Todas as cargas de natureza estática capazes de produ­

zir deformações no maciço e na estrutura de suporte da escavaçao 

podem ser consideradas. 

Para citar, cargas de fundações, cargas de pressao de 

bentonita (no equilíbrio da trincheira para construção da parede 

diafragma), cargas acidentais, forças de percolação d'água, etc. 

fazem parte dessa categoria de cargas. As forças de percolação p~ 

dem ser determinadas previamente utilizando um programa de compu­

tador apropriado (Lopes, 1974). 

6.7 - ENCHIMENTO DO LOCAL ESCAVADO 
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Após a abertura de uma escavaçao, é nela executada uma 

obra que pode ser tanto a própria parede diafragma como a galeria 

do .metrô. Em seguida à construção da galeria, os espaços vazios 

são preenchidos com materiais adequados. 

Toda essa etapa de construção e aterro é simulada medi­

ante incremento de elementos com propriedades dos materiais utili 

zados. 
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CAPITULO 7 

MODELO DE REPRESENTAÇÃO DO SOLO 

Em uma obra de geotecnia, uma vez assegurado que um ma­

ciço nao irá sofrer ruptura total, o engenheiro deve estimar a 

magnitude de movimento que resultará do carregamento e decidir se 

esse movimento é ou não admissível para a segurança da obra. Para 

isso necessita ele do conhecimento de comportamento tensão-defor­

mação do solo. 

O solo, devido a sua natureza complexa e a suas reaçoes 

das mais variadas, não só em função de sua composição mas também 

em função das condições em que ele se encontra, é um material de 

comportamento mecânico extremamente complexo, e isso traz conside 

ráveis dificuldades na obtenção de soluções precisas. 

A maioria dos problemas sao solucionados a partir de 

testes de laboratório onde se procura simular o comportamento re­

al do solo, medindo-lhe as deformações provocadas por carregamen­

tos que poderiam ocorrer em campo. 

f, porém, muito difícil relacionar testes de laborató­

rio diretamente aos problemas de campo. Problemas não só da não 

homogeneidade e tempo como também da anisotropia estão frequente­
mente presentes, e se se desejar uma razoável previsão de compor­

tamento do solo em campo, com base em testes de laboratório, essa 
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anisotropia deve ser levada em consideração. 

Em geral adotam-se modelos matemáticos com hipóteses 

simplificadoras, porém o ideal seria que se pudessem representar 

as características reais de tensão-deformação do solo por uma ex­

pressão que abrangesse a nao linearidade, inelasticidade, depen­

dência de tensão, deformação plástica, dilatância e "creep". Sem 

dúvida tal expressão seria muito complicada, e até desaconselhâ­

vel de se utilizar em uma análise. 

7.1 - MODELOS COMUNS DA RELAÇÃO TENSÃO-DEFORMAÇÃO 

Os três tipos de modelos mais comumentemente empregados 

para representar a relação tensão-deformação dos solos são: mode­

ios iineares, modeios eiástico-piásticos e modeios não iineares 

(fig. 7-1). 

MODELOS LINEARES 

Nos modelos lineares, a hipótese mais simples utilizada 

é a de solo ser considerado material perfeitamente elástico e a 

curva tensão-deformação ser linear. Nesse caso, os seguintes pa-

res de valores: o módulo de elasticidade 

Poisson v; o módulo cisalhante G e o 
lumétrica K e os constantes de Lamé 

E e o coeficiente de 

módulo de deformação vo­
À e µ , se mantém inva-

riáveis em qualquer estado de carregamento do solo. 

Este modelo tem sido utilizado nas primeiras aplicações 

do método dos elementos finitos em problemas de engenharia ( 
Clough, 1962; e Clough e Rashid, 1965). 

elástico, 

MODELOS ELÁSTICO-PLÁSTICOS 

Nesses modelos, o solo, 

é capaz de experimentar 

uma vez ultrapassado o limite 

grandes deformações plásticas. 
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d~formoção 

e) Modelo não- linear 

comuns poro o relação tensão - deformação dos solos 

fig. 7-1 
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As aplicações mais comuns deste modelo têm sido para a­

nálises conjuntas de deformação e ruptura dos maciços terrosos 

Dunlop e Duncan, 1970; D'Appolonia e Lambe, 1970; e Shieh e 

Sandhu, 1970). 

Uma revisão sobre a aplicação destes modelos em meios 

geológicos, citada por Desai (1972), é apresentada por Pariseau 

et al. {1970). 

MODELOS NÃO LINEARES 

Nos modelos nao lineares, as características tensão-de­

formação dos solos são de forma não linear. Tanto o módulo elásti 

co como o coeficiente de Poisson variam com o estado de carrega­

mento do solo. 

Têm-se procurado encontrar modelos matemáticos que me­

lhor se ajustassem às curvas tensão-deformação dos solos. Esse a­

justamento tem sido feito de duas maneiras: empiricamente, e com 

bases teóricas. 

No primeiro caso as expressoes matemáticas sao ajusta­

das às curvas de laboratório. Conhecem-se, assim, citadas por 

Lade (1972), as funções exponenciais (Chen, 1948), funções de po­

tência (Janbu, 1963; Janbu e Hjeldnes, 1965), funções hiperbóli­

cas (Kondner, 1963; Kondner e Zelasko, 1963a, 1963b; Kondner e 

Horner, 1965), funções parabólicas (Brinch Hansen, 1963; Brinch 

Hansen, 1965) e "spZine funetions" (Desai, 1971). 

No segundo caso procuram-se as relações tensão-deforma­

çao de validade geral para quaisquer condições de tensão fundamen 

tada em uma teoria. Em vista da sua complexidade, poucos traba­

lhos existem ainda sobre o assunto; de acordo com Lade (1972): 

Domaschuk e Wade (1969) que utilizam os módulos cisalhante G e 

de deformação volumétrica K para expressar as características 

de deformação dos solos, Brinch Hansen (1966) que apresenta uma 
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série de equaçoes relacionando deformações principais às tensões 

principais, Chang et al. (1967) que utilizam o conceito de ener­

gia para chegar à lei de deformação, e Corotis et al. (1974) que 

incluem a densidade do solo na sua formulação. 

7.1.1 - MODELO NÃO LINEAR: FUNÇÃO HIPERBÕLICA 

O modelo nao linear adotado no presente trabalho para 

ajustar às curvas tensão-deformação dos solos é uma função hiper­

bólica, cujos primeiros estudos foram feitos por Kondner (1963) 

em argilas, e Kondner e Zelasko (1963a, 1963b) em areias. 

A função hiperbólica proposta por Kondner é: 

( (1 

1 
- (1 ) = 

3 

e: 

a+ be: 

onde cr 1 - cr 3 = tensão desvio, no ensaio triaxial, 

e:1 = deformação axial, e 

(7-1) 

a, b = constantes de cada curva tensão-deformação, depe~ 

dentesdo tipo de solo, da densidade relativa e da 

pressao confinante. 

O módulo tangente inicial é obtido derivando a equaçao 

(7-1) em relação a e: no ponto de e:= O: 

1 
= (7-2) 

a 

Fazendo: 



= Zim 
(:.+CIO a 

E 

+ bE 
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= Zim 
E-+OO 

1 

a+ b 
E 

= 1 

b 

obtém-se a assíntota da função (7-1) (fig. 7-2). 

ass(ntota ----------------------

...!.. = to e 
a 1 

• 

E, 

Representação hiperbólico da curvo tensão - deformação 

Fig. 7-2 

(7-3) 

Para se obter os valores de a 

mar a equação (7-1) em uma função linear 

função transformada (fig. 7-3): 

e b, pode-se transfoE 

e traçar o diagrama da 

E =a+ bE (7-4) 
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b = tg ~ 

...!... = Ej 
a + = ( cr,- <r3lu1t 

e__ ________________ _ e, 

Representação hiperbólica transform<lda do relação tensão -
deformoção. 

fig. 7-3 

Assim, os dados do ensaio triaxial podem ser lançados 

num gráfico do tipo mostrado na figura 7-3, e, ajustando uma reta 

a esses pontos lançados., podem-se obter os valores respectivos de 

a e b (fig. 7-4). 

Fazendo isso, Kondner e Zelasko (1963a) obtiveram uma 

boa correlação entre a hipérbole e os resultados do ensaio (fig. 
7-5). 

A relação hiperbólica, porém, nao se ajusta bem nos ca­

sos em que a curva tensão-deformação apresenta um trecho inicial 

reto ou com uma curvatura acentuada. 

Para o primeiro caso Kondner (1963) propõe que esse tr~ 
cho inicial, no diagrama transformado, seja um segmento de reta 

horizontal (fig. 7-6). A intersecção dessa horizontal AB com o 
eixo das ordenadas fornece o valor de a, e a inclinação do tre­

cho BC o valor de b • 

No segundo caso, a curvatura do trecho inicial da curva 

é mais acentuada que a da hipérbole ajustada. No diagrama trans-
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formado esse trecho também se apresenta curvo (fig. 7-7). 
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o:: CD Deformação Axial, E 

Trecho 

diagrama 

relação tensão - deformação 
KONDNER, '1963) 

linear inicial da 

ajustado ( apud 

Fig. 7-6 

"' ,!l. b o ..... "' "' ..... a, 
b 

" 
o o o 
'" IO '" u- "' "' " e e 

" " " f- o f-
a:: 

"' " ~o .., 
,.._ 

" " •? " -~ z z 

Deformação Axial, ·€ 1 

Trecho curvo inicial da relação tensão - deformação 
diagrama ajustado ( apud KULHAWY et ai. 1969) 

Fig. 7'-7 
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Duncan e Chang (1970) assinalam que em ambos os casos 

das figuras 7-6 e 7-7, o melhor ajustamento entre os dados e ah! 

pérbole se obtém traçando uma reta unindo os pontos corresponden­

tes a 70% e 95% da resistência à compressão do solo no ensaio 

triaxial. Fazendo assim, eles constataram que ( o 1 - o 3 )·id t era 
sempre um pouco maior que a resistência compressiva do ensaio tri 

axial. 

7.1.1.1 - MÕDULO DE ELASTICIDADE 

Para se considerar a nao linearidade, a "stress­

dependency" e a não elasticidade no comportamento dos solos, 

Duncan e Chang (1970) utilizaram a relação hiperbólica proposta 

por Kondner (1963). 

Eles desenvolveram o uso da hipérbole determinando o mó 

dulo de elasticidade tangente para aplicação em análise incremen­

tal de tensão pelo método dos elementos finitos. 

Numa curva tensão-deformação, o módulo tangente em um 

ponto se define como: 

(7-5) 

onde, num ensaio triaxial à pressao confinante o3 constante, 

(o 1 - 03) é tensão desvio e E é deformação axial. 

A principal vantagem do uso do módulo tangente em uma 

análise incremental observada por Duncan e Chang (1970) foi a fa­

cilidade de se considerar a condição inicial, ou "in situ", de 

tensão no solo na qual se somam as tensões incrementadas. 

Após ter constatado que (o 1 - 03)uzt previsto pela re 
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lação hiperbólica era maior que a resistência compressiva obtida 

do ensaio triaxial, Duncan e Chang (1970) introduziram a seguinte 

relação conhecida como "razão de ruptura" 

(7-6) 

onde (01 03)r = resistência compressiva no ensaio triaxial, e 

(01 - 03) uzt= valor da assintota da hipérbole ajustada. 

Concluiram também que Rf independe da tensão confinan 

te 03 , e, para diversos solos, seu valor se situa na faixa de 

0,75 a 1,00. Kulhawy et al. (1969) encontraram valores de Rf 

até na faixa dos 0,44 • 

Substituindo os valores de a e b , e introduzindo Rf 

a equaçao (7-1) fica: 

E 
(7-7) 

1 + E Rf 

O módulo tangente inicial foi tomado como função da ten 

sao confinante 03 e expresso por: 

(7-8) 

onde Pa = pressao atmosférica (mesma unidade que E. e 03 ) ' i. 

K = um número de módulo (adimensional), e 

n = um expoente que determina a razão da variação de E. 
i. 

com 03 (adimensional). 
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Pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, tomou-se para 

a tensão desvio na ruptura: 

2a aos~+ 2a3 sen~ 
(a1 - a3) = ----------­r 

(7-9) 
1 - sent 

onde a e t sao os parâmetros de resistência de Mohr-Coulomb. 

Diferenciando a equaçao (7-7) em relação a E obtém-se: 

equaçao 

[1/E. + 
'!. 

1/Ei 

Substituindo os valores de 

(7-10), obtém-se a seguinte 

lasticidade tangente dos solos: 

E , E. 
'!. 

expressao 

(7-10) 

e (a1 - a3)r na 
para o módulo de e-

'(7-11) 

onde K, n, Rf, a e t podem ser determinados dos ensaios 

triaxiais. 

Nos ciclos de descarregamento e recarregamento em ensai 

os triaxiais podem-se constatar pequenas histéreses cuja inclina­

ção é praticamente constante a uma tensão confinante (fig. 7-8). 
De acordo com Lade (1972), Janaradanan e Harkauli (1963) e 

Makhlouf e Stewart (1965) constataram que essa inclinação aumenta 

com a tensão confinante, e com a diminuição do Índice de vazios 

em areias (Makhlouf e Stewart, 1965). 
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Fig, 7-8 

Duncan e Chang (1970) propoem um mesmo módulo tanto pa­

ra descarregamento como para recarregamento, variando em função 

da tensão confinante o 3 : 

E ur 
(7-12) 

onde K foi constatado ser maior que K da equaçao (7-11), e ur 
o valor de n praticamente inalterado. 

Essas duas expressoes do módulo tangente e módulo de 

descarregamento-recarregamento parecem caracterizar bem o compor­

tamento dos solos pois têm sido utilizados com grande sucesso em 

obras de fundação (Duncan e Chang, 1970), escavação (Chang e 

Duncan, 1970), eclusa (Clough e Duncan, 1969), e de talude 

(Kulhawy et al. , 1969; Kulhawy e Duncan, 1970). 
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7.2 - COEFICIENTE DE POISSON 

A importância do coeficiente de Poisson v bem como o 

módulo de elasticidade E tem se mostrado evidente em análise de 

tensão e deformação dos solos, e esses parâmetros, em geral, não 

são constantes para um mesmo tipo de solo. 

Para se calcular o valor de v , a partir de dados expe­

rimentais, têm sido comumente utilizadas expressoes da teoria da 

elasticidade. 

Girijavallabhan e Reese (1968) propoem a seguinte fórmu­

la para o cálculo de v: 

V = =(112)!1 -
li V 

V 

1 
--) 

EJ 

(7-13) 

onde a deformação axial e: 1 e a deformação volumétrica llV/V 

são determinadas dos ensaios triaxiais. 

Da teoria da elasticidade temos que: 

V = 
1 + K o 

(7-14) 

para a condição de compressao uniaxial, onde K
0 

é o coeficiente 

de empuxo do solo no repouso. Como K
0 

varia em função do estado 

de tensões dos solos, esta fórmula nao é aplicável para todas as 

condições de carregamento (Lade, 1972). 

Conforme Lade (1972), das fórmulas propostas por 

Domaschuk e Wade (1969) resulta a seguinte expressão: 

v = (3K - 2G)/(6K + 2G) (7-15) 
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onde K é o módulo volumétrico e G é o módulo cisalhante. A de 

terminação prévia de K e G parece ser relativamente complica­

da, e portanto o valor de v • 

Calculando os valores de v utilizando um dos procedi­

mentos vistos acima, para sucessivos incrementas de carga, tem-se 

constatado que ·esses valores variam em função do nível de tensões 

e da pressão confinante (Lade, 1972). Kulhawy et al. (1969) desen 

volveram, então, uma expressão matemática nao linear para o coefi 

ciente de Poisson correlacionando-o com o estado de tensões doso 

lo: 

G - F Zog 

V = 

1 -
Rf (a1-a3)(1-sen $),] 
2a aos$+ 2 sen 

2 
(7-16) 

onde os parámetros K, n, a, $, e Rf sao comuns a equa­

çao (7-11); as constantes G, F e d podem ser determinadas 

das características de variação volumétrica dos ensaios triaxiais. 

A expressao acima parece nao produzir resultados repre­

sentativos de comportamento dos solos quando envolvem deformações 

menores que 2 a 4% (Kulhawy et al. , 1969; e Lade, 1972). 

Partindo da sugestão de Nobari (1971), de uma exponen­

cial para o coeficiente de Poisson correlacionado com a pressão 

confinante a 3 e maior deformação E1 , Lade (1972) obteve duas 

expressões que permitem obter valores de v relativamente repre­

sentativos. 

Inicialmente Lade traçou vários diagramas -E3 versus 

em escala log-log para areias fofas e concluiu que a me-
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lhor curva que se ajustava aos pontos obtidos dos ensaios triaxi­

ais era uma reta, e que essa reta passava pelos pontos correspon­

dentes à máxima compressão (ponto de minimo da curva de variação 

volumétrica) e à máxima dilatação da amostra (fig. 7-9). Nesta f! 

gura esses pontos estão representados por MIN. e MAX. respecti­

vamente. 

2.0 

1.0 

o.e 

0,4 

min 

0.2 
P = 0.470 
m = 1. 15 

a, 

€, (%) o., L--.-t1.::::.... __ .....J ______ ..... _--1 ______ ....1... ______ .L ___ J 
0,2 0,4 0,8 1,0 4.0 6.0 

Variação de €
3 

com €
1 

obtida do ensaio triaxial em areia ' fofo o 

cr
3

=0,60kg/cm2 (opud LADE,1972) 

Fig.7-9 
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Concluiu também que somente a grandes deformações, qua~ 

do a amostra se aproxima da ruptura, os pontos se desviam da reta, 

e que a níveis inferiores de tensão a reta era perfeitamente váli 

da. 

A reta ajustada é expressa corno: 

(7-17) 

onde P é o valor de -E 3 correspondente a E1= 1% e m é a in 

clinação da reta ajustada. 

De diversos diagramas semelhantes ao da figura (7-9) p~ 

ra areia fofa, Lade (1972) concluiu que m é essencialmente inde 

pendente da tensão confinante a 3 , enquanto que P varia em fun 

ção desta tensão. 

Traçou então outro diagrama P versus (a3/pa) em esca 

la log-log onde também ajustou urna reta aos pontos experimen­

tais (fig. 7-10). Essa reta é expressa corno: 

e a pressao atmosférica, L é o valor de 

1 , e q é a inclinação da reta. 

Das equaçoes (7-17) e (7-18), vem: 

m 
Ej 

p 

(7-18) 

quando 

(7-19) 

Chen (1948), conforme Lade (1972), em solos nao coesi­

vos, concluiu que o coeficiente de Poisson varia com a deformação, 
e o define corno a razão entre os incrernentos de deformação lateral 
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e axial, sob condições de acréscimo de tensão axial e tensão late­

ral constante: 

"t = 

1,0 ,--------.------..... ---.------... 
p 

o.a 

0.4 

--0---=::::::---;;-------, 
-e.....---===-IL..· 

L = 0.425 
q=-0,152 

L- '-0-.. 

ª• •• 0,2 .._ _____ __. ______ ...__ ..... ______ ... 

0.2 0.4 o.e 1.0 2.0 

Variação de P com o tensão confinante para areia 
fofo ns O de MONTEREY ( opud 'LAOE, 1972 ) 

fig. 7.10 

A equaçao (7-19) fica, então: 

= L m (03/p ) q a 

(7-20) 

(7-21) 

onde c 1 é a maior deformação principal total, em porcentagem, 

que pode ser calculada da equação (7-7). Esta expressão permite, 

uma vez determinados os parâmetros L, m e q e o valor de E1, 

calcular o valor do coeficiente de Poisson tangente "t dos so­

los. 
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A verificação da equação (7-21) foi feita por Lade 

(1972) (fig. 7-11) quando ele comparou a curva obtida por esta e­

quação com as curvas obtidas dos dados experimentais e da equaçao 

(7-16). Pode-se observar nesta figura que a curva da equação (7-

21) se ajusta muito bem aos dados experimentais. O trecho que di-

o.e ,-------,,-------,,------,,r------r------,----. 

o.e o o o 

pela eq.(7-21) 

0.4 
'1t calculada peta eq. ( 7-16) 

O vi E 1:peri mental 

- VI Calculada 

0.2 

o.o ._ _____ ,..__ _____ ,..__ _____ ,..__ _____ ,..__ _____ ,_ _ __. 

o 

variação 
TEREY 
1972) 

2 " 4 5 

do coeficiente de POISSON para areia fofa n2 O de MON· 
à cr3 = 0,60 kg/cm2 - curva experimental e calculada ( apud LAOE, 

Fig. 7 -li 

verge, trecho de grandes deformações, corresponde ao trecho onde 

os pontos se afastam da reta ajustada na figura 7-9. Na figura 

7-12 pode-se observar mais um resultado alcançado por Lade onde 

se comprova a boa representação da equação (7-21). 

Para o solo em estado de descarregamento ou recarregame~ 

to, Lade (1972) propõe determinar o coeficiente de Poisson a par-
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tir dos resultados de consolidação isotrópica. 

rã: 

4 

3 

2 

o 
2 3 

+ 0.1 

o 

o 

O n., Experimental 

<V Calculada 

4 

o 

o 

€1(%) 

5 

€V(%) +0,2 ._ _________________________________ ......... 

Curvas Tensão - Deformação e vor.iaç:ão volumétrico 
N2 O de MONTEREY à (T~= 0,60 kg/cm2 - curva 
teórica ( apud LADE, 1972 J 

Fig, 7-12 

Sendo, então, 

(1 - 2v) 
E 

poro areia 
experimental 

fofa 
e curva 

(7-22) 

Segundo ele, a maior parte da deformação ocorrida duran-
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te a consolidação isotrópica é de natureza elástica. Obtém-se, en 

tão, da equação (7-22), a expressão que dá o coeficiente de 

Poisson vur dos solos em estado de descarregamento ou recarreg~ 

mente: 

1 

2 
(1 -

E 

3 

onde o valor de E é calculado pela equaçao (7-12) e o de 

(7-23) 

Evlªa , que é o inverso do módulo volumétrico, é determinado a 

partir do ensaio de consolidação isotrópica. O valor de Ev é ob 

tido fazendo: 

quando a amostra e isotrópica. 

Finalmente, vur é expresso por: 

Vur = 
1 

2 

1 

3 

(7-24) 

(7-25) 

7.3 - CRITtRIO DE CARREGAMENTO, DESCARREGAMENTO E RECARRÉGAMENTO 

Tanto o módulo de elasticidade como o coeficiente de 

Poisson, como foi visto, podem ter dois valores distintos: Et e 

vt para o estado de carregamento primário, e, Eur e vur pa­
ra o estado de descarregamento ou recarregamento dos solos. 

Em uma escavação, um elemento de solo é submetido a uma 

série de aplicações de cargas podendo ele estar se carregando, 

descarregando ou recarregando. Conforme esse estado de tensões, 

então, se fará a escolha dos parâmetros elásticos. 
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Portanto, é preciso saber qual é esse estado de tensões 

e para isso deve-se adotar um critério. 

7.3.1 - CONSIDERAÇÕES TEÕRICAS 

Um solo, quando é submetido a um esforço de carregamen­

to, experimenta, além da deformação elástica, uma deformação de 

natureza plástica, e portanto, a sua deformação irá depender da 

história desse carregamento. 

As considerações teóricas feitas por Lade (1972) sobre 

o assunto se fundamenta, portanto, na teoria da plasticidade. De 

acordo com a teoria, um material começa a se plastificar somente 

quando a superficie de escoamento ou de ruptura é atingida, e num 

material perfeitamente plástico, essa superficie se mantém fixa 

enquanto ocorrem deformações infinitas na ruptura. Certos materi­

ais, entretanto, de comportamento "strain-hardening", experimen­

tam escoamento plástico antes mesmo de ocorrer ruptura. Esses ma­

teriais, para que continuem a se escoar, necessitam de acréscimos 

continues de niveis de tensão, e a cada acréscimo há uma mudança 

de superficie de escoamento. 

A seguinte expressao e apresentada por Lade (1972) para 
o critério de escoamento: 

(7-26) 

Toda vez que, sob um acréscimo de tensões, a função 

f(a . . ) assumir um 
1-J 

valor maior que k , ocorrerá escoamento, e o 
k terá seu valor majorado para aquele 

nova plastificação esse novo valor de 
do. 

k 

valor; 

terá 

para que ocorra uma 

que ser ultrapass~ 

Esse comportamento plástico de "strain-hardening" do ma 

terial é explicado através do conceito de superficies subsequen-
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tes. O material, quando é descarregado e recarregado, sofrerá uma 
nova plastificação somente se o k assumir um novo valor. 

A um estado de tensões tal que f= k , .existem três po~ 

sibilidades para o novo acréscimo de tensões: 

1) se o acréscimo de tensões for tal que 

df>O (7-27) 

onde df é o incremento de f, o material e carregado (carrega­

mento primirio); 

2) se acréscimo de tensões for tal que 

df = o (7-28) 

o material nao é nem carregado nem descarregado; e 

3) se o acréscimo de tensões for tal que 

df<O (7-29) 

o material é descarregado (descarregamento). 

Se o estado de tensões for tal que f<k, isto é, o es 

tado de tensões representado por um ponto inferior à superfície 

de escoamento, a um incremento de tensões df>O ocorrerá um re­

carregamento. 

A figura 7-13 ilustra geometricamente as condições de 

carregamento do material. 



cr, 

cr, 

superfície de escoamento subHquente 

1 ( • 

df ) o 

d f > O ; carregamento primário 

; variação neutra de tensões 

df ( o deacarngomento 

recarregamento 

superfície de escoam,nto inicial ( f•k l 

sup,rfície de ruptura 

df;: o 

sup,rffcl• d• Hcoom,nto subHqu,nte 

1uperfície de ucoamento inicial ( f • k) 

carregom,nto primârio 

df > O : d•scorregamento 

variação n•utra de tensões 

f<k,df>O recorre9amento 

cr • 

condições de carregamento 
Porte Superior Coso geral 
compressão trioxlal ( opud 

de acordo com 
, Porte rnfe rior 
LADE, 1972) 

o teoria 
Solo não 

do plasticidade. 
coesivo em 

Fig. 7-13 
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Lade (1972) expressa o critério de escoamento para so­

los nao coesivos como: 

f = sen 4> b = mo = = k 

critério esse ilustrado na figura 7-13, parte inferior. 

(7-30) 

Ele, em sua experiência com solos não coesivos, chama a 

atenção para o caso de df= O (variação neutra de tensões), onde 

podem ocorrer duas possibilidades: variação neutra com aumento da 

magnitude de tensões, e variação neutra com diminuição dessa mag­

nitude. No primeiro caso, ele constatou ambas as deformações, e­

lástica e plástica, e no segundo caso, apenas a deformação elás­

tica. 

De acordo com a teoria da plasticidade, ambas as defor­

maçoes, elástica e plástica, ocorrerão no caso de carregamento 

primário, ao passo que apenas a deformação elástica ocorrerá nos 

casos de mudança neutra de tensões, descarregamento e recarrega­

mento. 

7.3.2 - CRITfRIO ADOTADO 

Duncan e Chang (1970) definem como nível de tensão s, 
a fração da resistência mobilizada: 

onde (o 1 

ria de O 

s = (7-31) 

- a 3 l 
l' 

é a tensão desvio na ruptura. Esse nível s va 

(estado de compressão isotrópica) a 1 (ruptura) • 
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O nível de tensão S pode ser expresso, para solos em 

geral, como: 

1 - sen 4> 

s = (7-32) 
03 + a/tg 4> 2 sen 4> 

onde a é a coesao e 4> ângulo de atrito do solo. 

A equaçao (7-32) pode ser ilustrada num diagrama 

(o 1 -o 3 ) versus (03 + a/tg 4>) conforme a figura 7-14. Nesse dia 

grama, o ponto A representa o estado de tensão do solo onde se 

iniciam os diversos caminhos de tensão; o caminho de tensão inici 

ando no ponto B representa a condição de recarregamento do solo. 

linho de ruptura ( S = 1 ) 

Cominhos de tensão possíveis 

Fig. 7-14 

n(vel de tensão paro A 

n(vel de tensão poro B 1 

com o 5 anterior maioP' 

(cr,+ t~~ ) 
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Finalmente, numa etapa n de carregamento do solo, ha-

verá: 

l) carregamento primário, se 

(7-33) 

onde, Sn-l = S • (S. é o nível de tensões máximo até uma eta­max max 
pa anterior); 

2) descarregamento, se 

s < s 
n n-1 

onde, s ' s • n-1 max e 

3) recarregamento, se 

onde, S n-1 
o valor de 

< s • 
max 

s • 
max 

s > s n n-1 

. O recarregamento se dará até que 

(7-34) 

(7-35) 

atinja 

Na figura 7-15 podem ser visualizados os diversos tipos 

de carregamento do solo. Assim: 

1) carregamento: nível 1 até nível 3; e 

nível 8 até nível 9 

2) descarregamento: nível 3 até nível 6 e 

3) recarregamento: nível 6 até nível 8. 

Lade (1972), a partir de um caminho de tensão estabele-
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cido, comparou os resultados de dados experimentais (compressão 

triaxial) em solos não coesivos com os resultados teóricos (equa­

ções (7-11), (7-12), (7-21) e (7-25)), e observou que as previ­

sões eram boas em determinadas faixas de direção do caminho de 

tensões, e em outras não. Na figura 7-16 ele ilustra a observação. 

Linha de ruptura (S•I) 

Nível de tensaõ 

inicial do solo=So 

11!::::::...._ __________________ (<r3+ ~ ) 
tg$ 

Cominho de tensão 

FIG. 7-15 
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Linho de Ruptura 

lloo Precisão 

Precisão Aceitável 

CorreQamento Primário 

( Et e i)t) 

/ 

/ /Deformações Vertic.afs / 

1--+L.o.J' / G rondes De~s/ 

I ,,,,/ 
Desce rregomento - Recarregamento 

(Emei>ml 

-~'::;,~==-+~~-----'"- Deformações Vertlcala 
Pequenos Demais 

Precisão 

=---------------~--------~ 
a-, 

Precisão das previsões do teoria incremental simples para os 
cominhos de tensão em compressão triaxial (apud LADE, 1972) 

Fig. 7 - 16 

7.4 - CRITfRIO DE RUPTURA 

A introdução de segurança em projetos estruturais é fei 

ta, em geral, levando-se em consideração a resistência dos materi 

ais que irão compor a estrutura, as ações (~sforços externos ati­

vos, temperatura, etc.) que irão solicitar a estrutura durante a 

sua vida útil, e também as exigências funcionais e de durabilida­

de da obra. 

Como valor de medida de segurança usam-se correntemente 

os coeficientes de segurança, mas com a atual tendência de utili­

zação dos métodos probabilísticos de introdução de segurança, es-
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ses coeficientes parecem perder definitivamente o seu significa­

do (Zagottis, 1975); um novo conceito de segurança é introduzido 

através desses métodos. 

O método das tensões admissíveis, que introduz a segu­

rança através de um coeficiente de segurança interno, impõe que 

as maiores tensões que aparecem por ocasião da utilização da es­

trutura não devem ultrapassar o valor das correspondentes tensões 

de ruptura ou de escoamento dos materiais. Sobre essas tensões de 

ruptura são aplicados os coeficientes de segurança. 

Apesar de nao ser este o melhor método de introduzir a 

segurança, é de suma importância conhecer o comportamento dos so­

los sob carregamento, quando e com que estado de tensões esses ma 

teriais irão atingir ruptura. 

7.4.1 - RUPTURA 

Deformações excessivas, um módulo de elasticidade pequ~ 

no ou mesmo um princípio de escoamento plástico na curva tensão­

deformação podem constituir uma condição de ruptura. Mas a defin! 

ção mais frequentemente usada, de acordo com Lade (1972), sobre a 

ruptura dos solos é com respeito ao estado de tensões: diz-se que 

ocorre ruptura quando o estado de tensões atinge o pico (indicado 

pela seta na figura 7-17) da curva tensão-deformação dos solos. 

Um dos aspectos, com relação a esse conceito de ruptura, 

que pode ser ressaltado é o fato de que a uma mesma tensão de pi­

co podem corresponder diferentes deformações. Isso ocorre geral­

mente entre solos diferentes, e mesmo num solo a diferentes dens! 

dades e diferentes estados de tensão confinante (Lade, 1972) (fig. 

7-18). 
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Tensão de pico como condição de ruptura 

Fig. 7- 17 

E 
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rRuptura~s:v•I ___ _ 

l { Alta tensão confinante ou 
Alto Índice de vazios inicial 

{
Baixo tensão confinante ou 

Baixo Índice de vazios inicial 

E 

Condições de deformacõo nas proximidades do pico de ruptura ( apud LADE, 1972 ). 

Fig. 7-18 

7.4.2 - CRITtRIO DE RUPTURA.DE MOHR-COULOMB 

Em virtude da simplicidade da teoria de Mohr-Coulomb e 

de fornecer uma boa formulação de resistência do solo, formulação 

essa expressa em termos de coesão e e ângulo de atrito interno 

$ , e essa teoria amplamente utilizada para os propósitos de en­

genharia. 

A relação linear envolvida pela teoria entre a resistê~ 

cisalhante T e a tensão normal a no plano de ruptura é ex-n 
pressa pela equaçao: 

ou 

T = a tg $ + e 
n 

(7-36) 
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(7-37) 

No plano bidimensional esse critério forma a envoltória 

de todas as condições possíveis de ruptura (círculos de Mohr) ( 

fig. 7-19). 

1\ 
1 \ (]", _(1"3 
1 \/ 2 
1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 

Critério de MOHR-COULOMB 

Fig. 7-19 

envoltório 

Duncan e Chang (1970), quando definem o nível de tensão 

S (equação (7-31)), consideram o denominador da equaçao como a 

tensão desvio na ruptura. Essa tensão desvio, na equação (7-32), 

e expressa pelo critério de Mohr-Coulomb. 

Portanto, a um estado de tensões, quando a fração de re 

sisténcia mobilizada S assumir o valor 1 , ter-se-á ruptura do 

solo. 

7.5 - PARÂMETROS DE RUPTURA 

Quando o elemento de solo atinge ruptura é comum arbi-
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trar-se um valor muito pequeno de módulo elástico E, Isso natu­

ralmente implicará, durante as etapas subsequentes de carregamen­

to, em variações muito pequenas de tensões normais, não importan­

do a magnitude de variação de deformação envolvida na etapa. Con­

sequentemente os elementos das vizinhanças serão sobrecarregados, 

e estes tenderão rapidamente à ruptura. 

Kulhawy et al. (1969) observaram que este comportamento 

pós-ruptura do elemento, resultante da equação (7-38) de estado 

de deformação plana 

V 

1 o 
1-v 

(1-v) V 

{a} = 1 o { E: } (7-38) 
(l+v) (1-2v) 1-v 

o o 1-2v 

2 ( 1-v) 

nao corresponde à realidade e que o elemento, mesmo após a ruptu­

ra, mantém a capacidade de suportar tensões normais adicionais. E 

um aumento de tensões normais, consequentemente, implicará em au­

mento da capacidade de suporte de tensões cisalhantes. 

Aproveitando então a sugestão de Clough e Woodward 

(1967), isto é a equaçao (7-38) reescrita sob forma 

[ ,,, K-G 

:J {a} = K-G K+G { E: } (7-39) 

o o 

onde K = E/2 (J+v) (1-2v) e G = E/2 (J+v) , Kulhawy et al. 

(1969) fizeram um estudo comparativo, aplicando na barragem de 

Otter Brook, considerando as duas equações (7-38) e (7-39) com a 
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Fig. 7-20 
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( opud KULHAWY et 

BROOK 
oi. 1969 l 
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seguinte hipótese: após a ruptura, G, que eles denominaram de mó 

dulo cisalhante, assume o valor nulo, e, K, módulo volumétrico, 

assume o valor do Último K antes da ruptura. Como resultado ( 

fig. 7-20) eles constataram que a zona de ruptura evolui de manei 

ramais realística quando se utiliza o método modificado. 

No presente trabalho este processo modificado é adotado 

porém com uma pequena alteração na hipótese de ruptura: G assu­

me o mesmo valor nulo, porém K assumirá o valor calculado em 

função dos parâmetros elásticos E (módulo elástico) e v (coe­

ficiente de Poisson) de ruptura previamente determinados. A just! 

ficativa desta hipótese se refere à magnitude de incremento de 

carga aplicada na etapa imediatamente anterior à ruptura. Se os 

incrementes de carga próximos à ruptura não forem pequenos, a hi­

pótese de Kulhawy et al. (1969) para o valor de K aparenta nao 

ser satisfatória. 

7.6 - SIMULAÇÃO DA CURVA TENSÃO-DEFORMAÇÃO 

Para simular o comportamento tensão-deformação dos so­

los em seus diversos estágios de carregamento, idealizou-se um 

corpo de prova bidimensional lm por lm (fig. 7-21) e sobre 

ele foram conduzidos dois tipos de análise no estado plano de de­

formação: 

1) módulo elástico E e coeficiente de Poisson v va­

riando com o estado de tensões; e 

2) módulo elástico E variando com o estado de tensões 

e o coeficiente de Poisson v constante. 

O solo foi considerado material isótropo e as propried~ 

des nao lineares (parâmetros hiperbólicos e de Lade (1972)) util! 

zadas foram aquelas obtidas por Peixoto (1976), de uma amostra re 
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tirada das escavaçoes do Metropolitano do Rio de Janeiro. 

v•<r, 

T 
lm 

('~ L,,--- rrc = 
( 

Ô, 2,0 t/m 3 

© © 

0,6 kg /cm 2 

1 
"" . . " . 

'""' 
lm 

1 dealizoçõo do corpo de provo 

Fig. 7-21 

Par-ãmetros do •olo : 

K = 150 

Kur= 277 

c=I.Ot/m 2 

j1' = 32,36º 

fft=0,8 

n = o, 39 

L = 0,73 
11'11 = 1 ,34 

q = - 0,29S 

o corpo foi inicialmente submetido a uma tensão confi-
2 

nante a = 0,6 kg/cm , e em seguida as cargas foram variadas se 
e 

gundo a vertical mantendo as pressões horizontais constantes. 

As etapas de carregamento foram (fig. 7-22) : 

A-B carregamento primário Et , vt ) 

B-C descarregamento ( E U1', vur) 
C-D recarregamento ( E U1', vur) 
D-E : carregamento primário ( Et , vt ) 

E-F : descarregamento E U1', V U1') 

F-G carregamento primário ( Et , vt ) 

G-H descarregamento ( E U1', VU1') 
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recarregamento ( E , V ) 
ur ur 

carregamento primário ( Et , "t ) 

descarregamento ( E V ur ur 
carregamento primário ( Et "t ) 

" I D 

1 

/L 

// 
/ r., { E = warióvel 

J,/~ __ c_u_r va - \!:/ iJ = 0 , 3 

1 

1 

1 / 1 
1 

/ / E = vari6vel 1 / { 
curva -0 , 

/ -~----- ~ = variovel 

1/ 1 
1 
1 
1 ! 

,, 1 1 

1 1 
1 1 

1 1 1 

1 'º 1 K / 1 F Ev(%} o I-Jl.l_ ___ _J.!__-4--L:. __ - ___ ___ 

-2 

-4 

-6 

A 

J 

/ H 

1 
1 
1 
1 

G 

5 

Representação não linear do solo 
Fig. 7-22 

Na figura 7-22, a curva-2 é aquela obtida considerando 

v (=O,J) constante e a curva-1 considerando v variável. Pode-se 

observar que ambas as curvas são bastante próximas (diferença de 

até 0,6% de deformação vertical para uma deformação total de 

6% ) • 
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ti= 0.45 

'O: 0,40 

a, o.3s 

U" 0,30 

íJ = varicivel 

Estudo porometrico do coeficiente de POISSON 

Fig. 7,24 
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Traçando-se a curva de variação de v ao longo do car­

regamento (fig. 7-23), verifica-se que seus valores ficam na fai­

xa de 0,3 a 0,495. Esse valor de v = 0,495 é o valor limite 

máximo imposto pelo programa de elementos finitos. 

Fez-se em seguida um estudo paramétrico variando v de 

0,30 a 0,45 e seus resultados foram comparados com os de v 

variável (fig. 7-24). Para deformações da ordem de 3% a curva 

que mais se aproxima da curva de 

Porém, qualquer valor de v entre 

V variável é a de V= 0,35. 

0,3 

tar razoavelmente bem o comportamento do 

e 0,4 parece represen­

solo considerado. 

Em análise de problemas reais um valor intermediário de 

v pode ser adotado seguindo esse mesmo procedimento, com econo­

mia de tempo de computador. 

7.6.1 - CRITtRIO DE ESCOLHA DOS PARÂMETROS NÃO LINEARES 

se for traçado o diagrama 01-03 em função de E1 do 

trecho F-G da figura 7-22 (fig. 7-25), pode ser constatado que 

o trecho corresponde à etapa de carregamento primário e não a uma 
continuação de descarregamento da etapa anterior. De fato, neste 

diagrama, enquanto o1 se mantém constante junto com 0 8 , 03 

vai decrescendo de valor simultaneamente com ºv. 

Curvas de comportamento do tipo apresentado na figura 

7-25 podem ser obtidos de ensaios triaxiais de extensão. 

Os paràmetros nao lineares de solo a serem adotados pa­

ra o trecho F-G, bem como para todo o trecho abaixo do eixo ho­

rizontal EV da figura 7-21, são aqueles determinados a partir 

de ensaios do tipo acima mencionado. Tais parâmetros diferem bas­

tante daqueles obtidos dos ensaios convencionais (triaxial a 03 

constante) (Yudhbir e Varadarajan, 1974; e Peixoto, 1976). 
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( Uv~O'~) decrescente 

! 
G D 1 ª·;;:,ª·) ,o, ... , •• 

F E, 

Curvo t(pica tensão - deformação do solo correspondente 
ao trecho F - 6 do fig. 7-22. 

Fig. 7-25 

O critério adotado para a escolha dos parâmetros é os~ 

guinte: se a direção da maior tensão principal o 1 estiver den­

tro da faixa hachurada, no círculo da figura 7-26, os parâmetros 

serão aqueles obtidos dos ensaios triaxiais com 03 constante; 

fora dessa hachura serão aqueles dos ensaios triaxiais de exten­

sao. 

Deve-se observar que o critério nao atende a todos os 

tipos de carregamento dos solos. Para problemas que envolvem o ti 

pode trajetória de tensões estudado o critério é plenamente sa­

tisfatório. 
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Critério de escolha dos parâmetros não lineares 

Fig. 7-26 

7.6.2 - RUPTURA DO SOLO 

X 

O solo pode romper-se de duas maneiras: por compressao 

(fig. 7-27) ou por tração (fig. 7-28). 

Nas duas figuras observam-se as maneiras diferentes com 

que o solo se romp:e. Em ambos os casos a verificação de ruptura é 

feita através da equação (7-32). 

Após a ruptura os seguintes parâmetros foram mantidos 

constantes: módulo de elasticidade E, coeficiente de Poisson v, 

módulo cisalhante G e módulo volumétrico K. G foi assumido 
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nulo e K calculado em função de E e v de ruptura. 

E e v poderão ter seus valores determinados segundo 

um dos critérios abaixo: 

Critério - 1 

E= valor do módulo elástico da etapa imediatamente an­

terior à ruptura; e 

v = valor do coeficiente de Poisson da etapa imediata­

mente anterior à ruptura. 

Critério - 2 

E= valor arbitrado; e 

v = valor arbitrado. 

O primeiro critério, adotado por Kulhawy et al. (1969), 

é discutivel no seguinte aspecto: se o incremento de carga aplic~ 

da por ocasião da ruptura for muito grande, serão representativos 

os valores de E e v escolhidos de acordo com esse critério? 

Sem dúvida, o critério será tanto mais válido quanto menores fo­

rem os incrementes de carga próximos à ruptura (figs. 7-27 e 7-28 

) . 

No segundo critério os valores dos parâmetros elásticos 

podem ser arbitrados de acordo com a conveniência do projetista. 

O módulo E foi assumido ter valor 10 t/m 2 • Quanto 

ao valor de v , pode ser escolhido a partir das curvas das figu­

ras 7-27 e 7-28; nos pontos próximos à ruptura v vale 0,495. 
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{ 

E = 54 t/m2 
critério - 1 

fJ = 0,495 

e, !todo - 2 { 
E= 10 t/a2 

a= o,495 

'----------- S = 11 021 ( RUPTURA) 

5 

Ruptura 

5 
C cr1 - a 3 ) ( 1 - sen ff l 

( cr3 + t;'15 l 2 sen ft 

por compressão 

Fig. 7.27 

S ;;?: 1 ( RUPTURA ) 

Ev(º/o) 

10 
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'º 

Ev {O/o) 
o-1--L-------l-----~----',;.,. 

-2 

-4 

5 

{ 

E = 10 t / m2 

,) = 0,495 

F~::::::::: __ e diodo - 1 { 
E=20t/m2 

D= o.495 

Rutura por tração 
Fig. 7,28 
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CAPITULO 8 

APLICAÇÃO Ã ESCAVAÇÃO 

8.1 - INFLUtNCIA DA TEMPERATURA NAS CARGAS DAS ESTRONCAS 

Em estudo feito por Fujii e Rémy (1974), sobre a influ 

éncia da variação de temperatura nas cargas das estroncas de uma 

escavação escorada, foi abordado que, aspectos como rigidez da p~ 

rede, módulo de elasticidade do solo, coeficiente de Poisson, se­

ção e posicionamento das estroncas, afetam a distribuição de car­

gas das estroncas. Nesse estudo, para representar a parede dia­

fragma da. vala, foi usado um elemento especial conhecido como ele 

mente de viga, utilizado em estruturas de viga de parede ( 

Girijavallabhan, 1969; e Acuna, 1971). A particularidade desse 

elemento está no fato de poder representar a flexão exata da par~ 

de, porém, quando utilizado em conjunção com o elemento quadrilá­

tero adotado, dependendo do problema, pode causar variações sensí 

veis nos resultados. Essa incompatibilidade provém das diferentes 

funções de interpolação associadas aos elementos envolvidos. 

Um mesmo estudo paramétrico foi feito com vistas a com 

parar os resultados, agora sem o referido elemento de viga. A con 

figuração da malha permanece a mesma com o mesmo número de graus 

de liberdade e as estroncas se localizam às profundidades de 

2,50 m, 4,80 m e 9,00 m (fig. 8-1). 
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A seçao estudada é típica das trincheiras do IT!etrô do 

Rio de Janeiro, onde foram feitos os primeiros estudos de instru­

mentação (junto ao antigo Palácio Monroe) (fig. 8-2). 

As hipóteses feitas foram: 

1) problema bidimensional no estado de deformação pla­

na; como o espaçamento horizontal entre as estroncas é de 2 m, 

assumiu-se a seção equivalente das estroncas como sendo a seçao 

real dividida por dois; 

2) solo homogêneo e isótropo de comportamento elástico 

linear definido pelos parâmetros: módulo de elasticidade E
8 

e 

coeficiente de Poisson \J • s , 

3) parede rugosa sem deslizamento em relação ao solo; 

4) temperatura influindo somente nas estroncas de aço; 

variação de 23º C no primeiro nível de estroncas, 21° C no se 

gundo e 13° C no terceiro; 

5) o concreto da parede diafragma como material isótr~ 

pode comportamento elástico linear, definido pelos parâmetros: 

módulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson v • e e e ' 

6) o aço da estronca como material 

finido pelo parâmetro: módulo de elasticidade 

t/m 2 ). 

Outros parâmetros utilizados foram: 

elástico linear, 

E (= 2 1 x 107 a , 

1) coeficiente de dilatação térmica linear do aço B 

<= 1,1 x 10-s ºc- 1 ); e 

de 

níveis: 

2) seçao 

s 
a2 

das estroncas no primeiro, segundo e terceiro 

e S 
a3 
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INFLUÊNCIA DA INÉRCIA DA PAREDE 

Fixados os valores de: 

E = 11360 t/m 2 
s 

V = 0,23 s 
s = 154 am 2 

a1 
s = s = 308 am 2 

a2 a3 

e mantida a espessura da parede, os valores de 

ram: 

a) 0,21 x 10 6 t/m2 

b) 0,70 x 10 6 t/m2 e 

e) 2,10 x 10 6 t/m 2 

E a 
estudados fo-

com elemento de viga ( apud ru,111 ~ REIIY, 1974) 

NIVEL 

NIYEL 2 

NIVEL ~ 

o 

Influência 

Ec : O, 70 x 1106 t/m~ 

Ec = 2,10 -.td1 t/m 2 

com elemento quadrilátero 

'º 
de Ec sobre 

Fig. 8-3 

.õ.F (t) 

.õ.F 
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Na figura 8-3 podem-se ver as curvas de variação das 

cargas 6F nos três níveis de estroncas, obtidas com a utiliza­

çao na parede do elemento de viga e do elemento quadrilátero. A 

diferença constatada entre as curvas é relativamente grande; para 

E
8 

= 2,1 x 106 t/m2 , no segundo nível, a diferença é de aproxim~ 
damente 40% • 

Pode-se ver também na figura que a rigidez da parede 

praticamente não influi na variação total de cargas E6F; nota­

se uma relativa influência na distribuição das cargas ao longo 

dos níveis de estroncas. 

INFLUÊNCIA DO MÔDULO ELÁSTICO DO SOLO (E
8

) 

Para os parâmetros fixos de: 

E = 2,1 X 106 t/m 2 
c 

\) = O, 2 
c 

\) = 0,23 
8 

s 154 2 = cm 
a1 

2 s = s = 308 cm 
a2 a3 

o módulo E8 foi variado de 7580 a 46800 t/m 2 • Foram traça­

das as curvas de variação das cargas nos três níveis (fig. 8-4) e 

as curvas de variação de 6F/6Fmáx e E6F em função de E
8 

(figs. 8-5 e 8-6). Variação máxima de carga 6Fmáx é o valor de 

6F das estroncas de extremidades fixas (6Fmáx = Ea E Sa>· 

6F -max nos três níveis valem: 

6F = 81,9 t max 1 
6F = 149,1 t e max2 
6p = 92,J t 

max 3 

Essas três figuras mostram a grande influência de E
8 



sobre t.F 

NIVEL 

NIVEL Z 

NIYEL 3 

o 

/JF/ 4F mâ,: (%) 

20 

10 

N 
E 

' ~ 
o .. 
" 
'• .. 

132 

N 
E 

' ~ 
o 
o 
o 
CD 
N 

"• 
"' 

o 
o .. .. .. 
• 

"' - ---- -- - _,..,.,...., __ 
''\ 

l 
/ 

/ __ ..,,.,,, 
---

com elemento de viga 
( apud FU.111 ~ REIIY, 1974) 

---
-..... 

'\ 
J 

/ 
/ 

/ 

~o 10 

lnflu~ncio de Es sobre li F. 

Fig. 8 -4 

com elemento de viga 
{apud FU.lllle REIIY, 1974) 

-... '\ 
.,,,,/ _.,, 

quadrilátero 

IIF 

30 ( l) 

NÍVEL 

3 

O'--------,-------,,-------r, -------r------3~ 
10000 20000 30000 40000 Es( t/m2) 

Influência de E5 sobre 6.F / 6.F mô x 

Fig.8-5 



133 

tAF(t) 

60 

50 

40 

30 

20 

'º 
o 

fi 
.d' 

/ 
/ 

/ 

10000 

~~...--:::.,,,-::; 

,-e:; 
com elemento quadrilátero .....-::; ~ \ ,,.,,.,.,........-:-~ 

..--:: /, 
h 

Y com elemento de viga 
/_~ (opud FUJlle REIIY, 1974} 

20000 30000 40000 

Influência de E 5 sobre a somo das variações de carga 6F nos três níveis de estroncas ( I õ. F ). 

Fig. 8-6 

INFLUÊNCIA DO COEFICIENTE DE POISSON DO SOLO (v) 
s 

Fixando os mesmos parâmetros do estudo anterior, mais o 

valor de E
8 

= 11360 t/m 2 , e fazendo variar v
8 

pode-se conclu­

ir que este parâmetro tem pouca influência sobre os esforços nas 

estroncas, a menos do valor de v
8 

perto da incompressibilidade 

(v
8 

= 0,5). A diferença entre os EtiF correspondentes a v
8 

= 
0,23 e v = 0,40 sobre EtiF. é da ordem de 4% (tabela 8-1) 

s max 

vs 
6F1 (t) liF 2 (t) liF 3 (t) UiF (t) 

VIGA QUAD. VIGA QUAD. VIGA QUAD. VIGA QUAD. 

0,23 7, 39 5, 34 7, 60 11, 20 4,58 1 4, 44 19,57 20,98 

0,30 7, 54 5, 76 7, 53 11,38 4,90 4,84 19,97 21,98 

0,40 7, 86 6,66 7, 53 11,88 5, 00 5, 76 20,39 24,30 

TABELA 8-1 
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INFLUÊNCIA DA SEÇÃO DAS ESTRONCAS (S) 
a 

Fixando os seguintes parâmetros: 

E = 
8 

11360 t/m 2 

vs = 0,23 

E = 2,1 )( 10 6 t/m 2 
e 

V = 0,2 e 

-e dividindo por dois as seçoes das estroncas, isto e: 

pode-se constatar que os valores de 6F 

ram (tabela 8-2) e, portanto, os valores 

ticamente se dobram (tabela 8-3). 

praticamente 

de 6F/6Fmáx 

s (cm2) 
a 

154,308,308 77,154,154 

viga quad. viga quad. 

àF1 (t) í', 3 9 5, 34 6,36 5,14 

6F 2 (t) í', 60 11,20 í', 8 2 10,04 

àF3 (t) 4, 58 4, 44 4,39 4,66 

l:6F (t) 19, 57 20,98 18,5? 19, 84 

TABELA 8-2 

nao se alte 

e 6a pr~ 
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s (cm2 ) 
a 

154,308,308 77,154,154 

VIGA QUAD. VIGA QUAD. 

6F1 /t,F -max 1 
(%) 9,0 6,4 15,5 12,4 

6F2 /6F -max2 
(%) 5,1 7,4 10,4 13, 4 

6F3 /6F -max 3 
(%) 4,9 4,8 9, 5 10,0 

l:6F/l:6Fmáx (%) 6,0 6, 4 11,4 12,2 

TABELA 8-3 

INFLUÊNCIA DA POSIÇÃO DAS ESTRONCAS 

Mantendo os mesmos parâmetros do estudo anterior e as 

seçoes das estroncas: 

s = 154 cm 2 
ai 

s = 308 cm 2 
a2 

s = 308 cm 2 
a3 

variaram-se os níveis dessas estroncas. O resultado mostra os va­

lores de 6F sensivelmente afetados nos segundo e terceiro níveis 

(fig. 8-7). 

DESLOCAMENTO DA PAREDE 

Na figura 8-8 podem-se ver curvas de deslocamento da p~ 

rede correspondentes aos valores de E
8 

variando desde 7580 t/m 2 

até 46800 t/m 2 (linhas tracejadas); a linha cheia corresponde ao 
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deslocamento máximo da parede (dilatação livre das estroncas). Os 

pontos marcados com uma cruz correspondem aos valores deduzidos 
da instrumentação. 

NIVEL 1 

NIVEL 2 

NIVEL 3 o--

10 

com elemento quadrilátero 

com elemento de viga 
(opud FU-.111 e REMY 1 1974) 

A F (t) 

Influência da posição dos estroncas 

Fig. 8 - 7 

sobre LIF 

E 0 

6 

• 
10 

12 

o 

de deslocamentos calculados 

com elemento quadrilátero 

deslocamento máximo 

deslocomcnto lateral 

2 (mm) 

Deslocamento do parede 

Fig. 8 ~ 8 
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COMPARAÇÃO COM OS RESULTADOS DA MEDIÇÃO EM CAMPO 

Os valores de 6F/6F. deduzidos dos resultados de max 
campo foram: 

18,5 % no primeiro nível 

17,4 % no segundo nível 

15,8 % no terceiro nível 

que correspondem na figura 8-5 aos módulos de elasticidade E
8 

(tabela 8-4) : 

6F/6F - (%) E (t/m2 ) 
N!VEIS max s 

(campo) VIGA QUADRILÃTERO 

1 18, 5 25000 - 30000 33000 - 36000 

2 17, 4 40000 - 45000 35000 - 38000 

3 15, 8 35000 - 40000 34000 - 37000 

TABELA 8-4 

Pode-se notar na tabela 8-4 que mesmo os novos valores 

de E 
8 

encontrados são bastante diferentes daqueles obtidos por 

Peixoto (1976) em laboratório (em ensaio triaxial, consolidado 

não drenado, a a3 = 10 e 20 t/m 2 foi encontrado um módulo de 

descarregamento E da ordem de 5000 t/m 2 ) e daquele calculado 
s 

no início do descarregamento (E
8 
~ 15000 t/m 2 ). Os carregamentos 

cíclicos de carregamento-descarregamento de pequena amplitude (a 

variação de 

de 1,0 a 

centrado. 

tensão do solo constatada junto à parede foi 

4,0 t/m 2 ) parecem justificar o alto valor de 

da ordem 

E en­
s 

Concluindo, a diferença entre os resultados obtidos uti 

lizando para a parede o elemento de viga e os obtidos utilizando 

o elemento quadrilátero, vem certamente da incompatibilidade de 
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deslocamento entre os dois elementos e nao propriamente das cara~ 

terísticas em si dos elementos. Partindo desse aspecto, a utiliz~ 

ção somente de elementos quadriláteros, provavelmente, fornecerão 

resultados mais consistentes. 

As tensões do solo atrás da parede sofrem pequenas vari 

açoes e, portanto, isso valida a hipótese feita de parede rugosa. 

O módulo de elasticidade do solo é realmente o mais im­

portante dos fatores estudados. Numa análise, o módulo a conside­

rar é o de carregamento cíclico, bem maior que aqueles calculados 

a partir dos ensaios triaxiais convencionais. 

O coeficiente de Poisson poderá influir quando seus va­

lores se aproximarem de 0,5 • Valores de até 0,4 parecem nao 

influir sensivelmente nos resultados. 

Tanto a rigidez da parede como a posição das estroncas 

têm a sua maior influência na distribuição de cargas nas estron­
cas. 

8.2 - RECALQUES DAS ESTRUTURAS VIZINHAS DURANTE A ABERTURA DA 

TRINCHEIRA PARA A CONSTRUÇÃO DA PAREDE DIAFRAGMA 

Observações feitas em edifícios próximos à escavação de 

painéis para a construção da parede diafragma no JÍ!etrô do Rio de 

Janeiro demonstraram que tais edifícios são submetidos a recalques 

durante a execução dessas paredes. Também em estudos experimentais 

feitos durante a elaboração do projeto para a construção do metrô 

de Lyon (França) foram constatados movimentos de recalque da su­

perfície adjacente. Foi feita, então, uma verificação por elemen­

tos finitos onde as várias etapas de execução de tais obras foram 
simuladas. 
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OBSERVAÇÕES NO METRÔ DO RIO DE JANEIRO 

Quatro edifícios - o antigo Senado (antigo Palácio Mon­

roe), edifício A , edifício B e edifício C - nas imediações 

do metrô do Rio de Janeiro foram instrumentados e em todos eles 

foram verificados recalques durante a construção da parede diafra~ 

ma (fig. 8-9). 
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Recolques medidos nos edifícios do RIO DE JANEIRO 
( opud REMT e FUJII • 1975) 

Fig. 8 -9 

As características dos painéis nos quatro casos foram: 

1) espessura de O, 80 m ; 

2) largura de 2,00 m ; e 

3) profundidade de 15,00 m a 19,00 m. 
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AREIA DENSA 

4': 43° 

AREIA SILTOSA 

··= 33° 

·: :·.:_-;. '.'.· ·: .. • AREIA SILTO-ARGILOSA 
'· .. DENSA 

.. <<. f=32° 

Perfil de subsolo sob o velho senado 

(apud REN.Ye FUJJI ,1975) 

Fig.8-10 

• 

NÕMERO DE 
ESTRUTURA ANDARES 

alvenaria 3 

concreto 19 armado 

concreto 12 armado 

concreto 20 armado 

TABELA 8-5 

PROXIMIDADE RECALQUE 

Ã ESCAVAÇÃO MÃXIMO 

0-3 m 12 mm 

3,2 m 9 mm 

5, O m 5 mm 

5,1 m 2 mm 

- ... 975 (apud Remy e FuJ11, 1 



141 

As condições do subsolo junto ao velho Senado (fig. 8-

10) e nos edifícios A e B sao aproximadamente iguais; junto 

ao ediflcio C foram encontrados solos residuais de boa resistên 

eia, à profundidade de 13,00 a 14,00 m. 

Na tabela 8-5 estão sumarizadas as características dos 

quatro ediflcios, tipos de fundação, localização e os recalques 

máximos neles observados. 

Aparentemente os recalques constatados após a execuçao 

das paredes diafragma parecem pequenos mas foram suficientes para 

produzir fissuras nocivas no prédio do antigo Senado. 

ESTUDOS EXPERIMENTAIS NO METRÔ DE LYON 

Durante o estágio de projeto do metrô de Lyon foram fe! 

tos dois estudos sobre o comportamento do maciço adjacente à esca 
• 

vação de painéis. 

No primeiro deles (fig. 8-11) abriu-se um painel de laE 

gura 0,60 m por &,00 m de comprimento e 11,00 m de profund! 

dade em duas etapas: escavação da primeira metade (semi-comprime~ 

to) e, em seguida, a escavação da outra metade. A viga, localiza­

da a 1,7& m da trincheira, foi previamente carregada através de 

seis tirantes até produzir uma pressão de 3,0 kg/am2. 

O deslocamento da viga foram medidos oticamente nos po~ 

tos A , B, C, D, E e F (deslocamento vertical) e pontos 

Dl , D2 e D3 (deslocamento horizontal). Os tirantes T2 e T& 

foram instrumentados de modo a se ter controle da carga atuante. 

Em Tml e Tm2 foram colocados medidores de recalque do solo a 

profundidades de 6 m e 3 m respectivamente. 

No fim da primeira metade de escavação foram observados 

os recalques conforme a figura 8-12. Note-se que após a profundi-
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dade de 8 m houve uma tendência de levantamento da superfície e 

do maciço onde há aumento de volume do solo pela sua alta dilatân 

eia (aluvião muito denso). Os deslocamentos horizontais observados 
em Dl ' 
vamente. 
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Primeira escavação experimental 
( opud REMY e FU.111~'197$) 

Fig. 8-11 

Recalques medidos durante o primeiro etapa 
de escovação 

(apud REMY e FUJII, 1975) 

Fig. 8 - 12 
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A experiência nao chegou ao fim por motivo de falhas hu 

manas (ruptura provocada próxima ao medidor de recalque Tm2 ). 

A segunda experiência consistiu em diminuir a pressao 

aplicada pela viga para 2,0 kg/cm 2 e os laterais da trincheira 

foram protegidos pela concretagem do guia cuja altura foi dimen-

sionada tal que o 

2,00 a 2,50 m 

em duas metades à 

nível da bentonita fosse possível ser mantido a 

do nível d'água. A escavação foi feita também 

profundidade de 15,00 m (fig. 8-13). 

Tm2 

• ... 
t."I ~.-.160-

•. 11 •• : .) .'; 
••••...• i· 
··,, ···, •,· 

.· , ... ; .'• ';':, 

---- - ---- - ------ - ------ - ------ - ---- -
Tml Tm2 

• • 
---------

Segundo escavação experimental 
( cpud REMY e FUJll,1975) 

Fig. 8-13 

Os resultados de recalque (fig. 8-14) mostram que o le­

vantamento da viga ocorre após o início da segunda metade de esca 

vação. O deslocamento horizontal da viga foi da ordem de 2 mm 

em direção à vala. 

Antes da concretagem da trincheira a pressão da viga foi 

elevada para 3,00 kg/cm 2 e 4,00 kg/cm 2 ; o recalque constatado 

foi de 12,00 mm sem nenhum colapso do maciço. Isto demonstra a 

estabilidade da trincheira mantida pela bentonita quando seu ní­

vel vai acima do nível d'água. 
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Recalques medidos durante o segundo experiência 
(ap11d REMY e FU.111, 1975) 

Fig. 8-14 

ANÁLISE POR ELEMENTOS.FINITOS 

• Devido a limitação do programa de elementos finitos el~ 

borado, de só se poder analisar problemas no estado plano, e tam­

bém dada a falta de parâmetros dos solos encontrados no metrô do 

Rio de Janeiro, a análise da trincheira por elementos finitos con 

sistiu apenas em um estudo parâmetrice. 

A seçao estudada foi aquela onde se localizava o antigo 

Palácio Monroe cuja discretização está mostrada na figura 8-15. 

Apesar da assimetria, o problema foi considerado simétrico. 

O solo foi suposto homogéneo constitú!do de areia silto 

saque na realidade só se encontra à profundidade de 9,5 m a 

14, O m • 

O contacto solo-sapata foi assumido de tal forma a nao 

permitir o movimento relativo entre eles (superf!cie da sapata 

perfeitamente rugosa). 

o estudo foi feito simulando inicialmente o carregamen­

to da sapata e, em seguida, as etapas de escavação a profundida-
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desde 3 m, 6 m, 9 m, 12 m, 15 m e 19 m. 

-o 

--IOm 

lt> 

--20m 

-
(õ.) 621 elem. 

672 p, nodais 

Oiscretizoçõo do meio 
Fig. 8-15 

<l( 

A açao da bentonita foi simulada mediante aplicação de 

forças nodais normais à superfície de contacto. O valor do peso 

específico deste material foi de 1,05 t/m 3 • Para solos o peso 

específico vale 1,62 t/m 3 quando seco e 2,00 t/m 3 quando satu 

rado. O coeficiente de empuxo no repouso foi assumido 0,5. 

A determinação da relação tensão-deformação dos solos 

foi feita a partir de ensaios triaxiais convencionais a cr3 cons 

tante e ensaios triaxiais especiais a cr1 constante; os testes 

foram do tipo consolidado drenado. Os paràmetros obtidos foram: 

1) ensaio a cr 3 constante: 

K = 150 

K = 277 ur 
n = O, 39 

e = 1,00 t/m 2 

$ = 32 4° , 

Rf = 0,8 

2) ensaio a cr I constante: 
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K = 1080 

K = 1160 
U1' 

n = o, 85 

e = o 
<j, = 36° 

Rf = 0,979 

Os parâmetros a cr 3 constante foram utilizados durante 

a etapa de carregamento por sapata e os especiais, a cr 1 constan 

te, durante as seis etapas de escavação. O coeficiente de Poisson 

foi considerado constante durante todo o estudo; seu valor esco-

lhido foi de 0,3. 

Inicialmente foi considerado o estudo com o nível"de 

bentonita coincidindo com a superfície do terreno e as distribui­

çoes de tensões foram as seguintes (fig. 8-16): 

8 6 4 2 

ó . , 
~/· . , 

(,l --+-! 

'/ 

l I , 

,/ 1 
I ' 

// 1 
I 

a) Tensões !lorizontais 

-5 m 

-IOm 

-15m 

q:15t/m2 

f 
. í' 
\.r-· 

li 

13 

15 

Inicial 
a~emt/m 2 

Após carregamento da sapato 
Após escavaçi!lo da trincheira 

b) Tensões verticais 

Distribuições de tensões 
(apud REMY e FUJll,1975) 

Fig.B-16 
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Dá-se para perceber nitidamente a influência da escava­

çao de trincheira na distribuição das tensões. O alivio das ten­

sões verticais de um lado do maciço (lado oposto ao Senado) e a 

consequente sobrecarga do outro lado é justificado pela supressão 

de resistências cisalhantes ao longo da superficie de corte. 

No segundo estudo o nivel de bentonita foi 

os resultados 

elevado para 

de desloca-2 m acima da superficie do terreno e 

mente foram bem melhores (menores) que 

terreno (fig. 8-17). 

com bentonita ao nivel do 

10 

50 

deslocamento 
horizontal 

mm 

~ 
e 

" E-E 
8SE 
~:; 
"'~ 
" " "O> 

10 

o .... ,_ __ o 

- -5m 

--lOm 

{ b ) 

--15m 

Deslocamentos calculados: ( a) com bentonito ao nível 
do terreno; ( b) com bentonita o 2 m acima do nível 

do terreno ( apud REMY e FUJII, 1975) 

Fig. 8-17 

Com base nesses estudos pode-se observar que: 

1) a rotação da sapata é similar a aquela observada no 

velho Senado (fig. 8-9, parte superior); 
2) a sapata sofre tanto o movimento de recalque como o 

de translação horizontal em direção à trincheira, aproximadamente 
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da mesma ordem de grandeza; e 

3) com relação aos n!veis de bentonita, o estudo com o 

n!vel a 2 m acima da superf!cie do terreno fornece deslocamen­

tos 4 a 5 vezes menores que aqueles com n!vel à superf!cie do 

terreno. 

8.3 - SIMULAÇÃO DE ESCAVAÇÃO ESCORADA: EXEMPLO ILUSTRATIVO 

A finalidade deste estudo é uma rápida ilustração do 

que consiste uma simulação de escavação por elementos finitos. 

Não se pretende chegar a uma discussão no tocante à com 

paraçao com outros processos de análise, mas pelo menos mostrar a 

validade do método como forte instrumento de resolução dos proble 

mas de escavaçao. 

IDEALIZAÇÃO DO PROBLEMA 

Foi escolhida para o estudo, uma seçao t!pica de escav~ 

çao com estrutura de retenção constitu!da de parede diafragma es­

corada por estroncas de aço em posição horizontal, sob influência 

das cargas vizinhas (fig. 8-18). 

O espaçamento entre as estroncas de um mesmo n!vel foi 

suposto ser de 2 m, e a vala foi assumida ter um comprimento 

longitudinal tal que, junto com a estrutura de escoramento e o t! 

pode carregamento, permita a aproximação do problema ao estado 

plano de deformação. Foi também suposto poss!vel um estudo simé­

trico. 

O maciço é constitu!do de solo homogêneo do tipo areno­

so analisado por Peixoto (1976) de peso especifico Ysat igual a 

2,0 t/m3 , com presença de lençol freático à profundidade de 

10 m. Supõe-se que a presença deste lençol não acarretará esfor­

ços adicionais à estrutura de contenção. 
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A malha de elementos finitos (fig. 8-19) foi adotada me 

a) observação aproximada ao esquema proposto por Desai 

(1972), sugerido por Duncan e Goodman (1968) e Dunlop et al. ( 

1968) (fig. 8-20); e 

b) estudo paramétrico de flexão da parede (Apêndice 4) 

utilizando o elemento quadrilátero e o de viga. 

Admite-se, desde o início, a existência da parede dia­

fragma que vai até a profúndidade de 12 m. 

No estágio final da escavação a vala terá uma largura 

de 10 m e uma profundidade de 9 m. As estroncas estarão insta 

ladas as profundidades de 2 m e 5,5 m, e nas adjacências ter­

se-ao cargas distribuídas conforme a figura 8-18. 
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PARÂMETROS MATERIAIS UTILIZADOS 

1) Solo 
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Os parâmetros nao lineares (parâmetros hiperbólicos) de 

solo utilizados neste estudo foram aqueles obtidos por Peixoto 

(1976) a partir de ensaios triaxiais convencionais ( a3 constan­

te e a 1 variável) e especiais ( cr1 constante e a 3 variável) 

drenados. 

A a3 constante e ª1 variável: 

K = 149 

K = 300 ur 
n = 0,376 

Rf = 0,802 

A ª1 constante e a3 variável: 

K = 1043 

K = 2100 ur 
n = 0,55 

Rf = 0,975 

Em virtude de se ter pouco conhecimento a respeito de 

utilização das formulações (7-2) e (7-25) para o cálculo do coe­

ficiente de Poisson v no tocante à faixa de valores assumida p~ 

lo mesmo (fig. 7-11 e fig. 7-23), decidiu-se abandonar o estudo 

com v variável. O valor adotado para v foi de 0,3 , conside­

rado tipice em areias. 

Outros paràmetros adotados foram: 

- coesao efetiva é'= O 

- àngulo de atrito interno efetivo $' = 35° 

- módulos elásticos: E = 5000 t/m 2 (para o cálculo de s 
tensões iniciais); E

8 
= 5000, 10000, 15000 e 20000 t/m 2 (para o 

estudo paramétrico); e E
8 

= 10 t/m 2 (para elementos em ruptura). 
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2) Concreto 

O concreto foi assumido corno sendo um material isótropo 

de comportamento elástico linear; os parâmetros foram: 

- peso específico 

- módulo elástico 

y = 2 4 t/m 3 
e , 

E = 2100000 t/m2 
e 

- coeficiente de Poisson v = O 2 e , 

Com o intuito de se obter bom comportamento da parede 

utilizando o elemento quadrilátero foi feito um pequeno estudo p~ 

rarnétrico (apêndice A4.3) do qual foram escolhidos uma discretiz~ 

ção e um valor fictício de módulo elástico que melhor simulam a 

deformada da parede; o valor do módulo foi de 

3) Aço 

E = 1680000 t/m2. 
e 

o aço também foi considerado material isótropo de com­

portamento elástico linear: 

- módulo elástico Ea = 21000000 t/m 2 

Corno a estronca de aço e representada por elementos tre 

liça, o coeficiente de Poisson não é utilizado. 

4) Outros parâmetros 

Com a finalidade de se dar aos elementos escavados uma 

rigidez nula, adotou-se um material (ar) com o módulo elástico nu 

lo. 

A área da seçao reta da estronca vale S = 154 cm 2 • 
a 
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SIMULAÇÃO DA ESCAVAÇÃO 

A simulação da escavaçao foi feita nas seguintes etapas: 

19) determinação das tensões iniciais 

As tensões iniciais foram determinadas pelo Método dos 

Elementos Finitos mediante aplicação de forças de massa do materi 

al (fig. 8-21). Os pesos especificos utilizados foram: 

Ysat = 2,0 t/m3 
solo { 

Ysub = 1,0 t/m 3 

concreto { Yc = 2, 4 t/m 3 

O módulo elástico E, constante para todos os elemen­

tos da malha, foi considerado com o valor 5000 t/m 2 arbitrário. 

A ,e. 
/ ' 

.9=' 
-~ 

{ r0 ,2,4t/m3 

' .:, 
( õ, 1:: ) 

:·: 
·o 

1sat' nulos 2,0 t/m3 

1 '·º 
,< 
o,. 
?; 
ti· 

... ,, NA 
V---- .. 

~ ~ 

1:. 
o 

fsub' 1,0 ~ t/m3 

ETAPA-! Cálculo dos tensões iniciais 

Fig.8-21 
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O coeficiente de 

tilizando a relação (7-14) 

Poisson para o solo foi determinado u­

e foi encontrado o valor de v = 0,3. 
8 

Para o concreto foi assumido v = 0,2. 
a 

Uma alternativa para o cálculo das tensões iniciais dos 

elementos treliça é dar-lhes um peso especifico e um E nul<Xi, uma 

vez que, nessa fase inicial, as estroncas não estão instaladas ( 

elementos com tensão nula). Feito isso, na fase da escavação pro­

priamente dita, não haverá necessidade de se anular a rigidez des 

ses elementos. 

29) apZiaação das sobreaargas 

As cargas das vizinhanças foram supostas distribuídas 

uniformemente ao longo de toda a superfície adjacente (fig. 8-22). 

Esta etapa consistiu em aplicação destas cargas. 

ETAPA - 2 

/, .o: 

li': 
.;O 

' 

-=-- ·º 

NA 
V--

3 01/m 

---

Aplicação da sobrecarga vizinha 

Fig. 8-22 

1 O t m 
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39) esaavaçao ati -2,50 m 

Nesta etapa as camadas de solo foram retiradas até a 

profundidade de 2,50 m (fig. 8-23). 

f 
1 

E TAPA - 3 ; Escavação 

Fig.8-23 

3,0 t/m 

49) aoZoaação do primeiro nlvel de estronaas seguida de 

esaavação ati -6,00 m 

O primeiro nível de estroncas é instalado sem compres­

sao, a profundidade de 2,00 m, portanto, 0,50 m acima da su­

perfície de corte. Em seguida, e feita uma segunda escavaçao até 

a profundidade de 6,00 m (fig. 8-24). 
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!stronca .. f 

NA 
V-

3,0 l/m 

ETAPA - 4 Colocação do estronca e escavação 

Fig. 8 -24 

59) colocação do segundo nível de estroncas seguida de 

escavação até -9,00 m 

Nesta fase sao instaladas as estroncas do segundo nível 

e em seguida é feita a escavação até a profundidade final de 

9,00 m (fig. 8-25). 

ESTUDOS FEITOS E RESULTADOS 

Foram feitos os seguintes estudos considerando: 

- módulo elástico Es variável (formulação de Duncan) 

- módulo elástico E constante (E = 5000, 10000, 
s s 

15000 e 20000 t/m2) 
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f 1,0 t/m 

nlvel - 1 
estronco 

nível - 2 

estronca 

NA 

ETAPA - 5 Colocação do estronco e escovação 

Fig. 8-25 

Os resultados de pressoes efetivas horizontais suposta­

mente aplicadas pelo solo em ambas as faces da parede, as forças 

nas estroncas (por metro de vala) e as linhas que correspondem 

aos estados ativo (K) e passivo (K) de Rankine e ao estado de a p 
repouso (K) estão representados na figura 8-26. Essas pressões 

o 
correspondem, em verdade, a pontos situados a 20 am da face da 

parede em ambos os lados. Na figura estão ainda lançadas as pres­

soes de pontos afastados 65 am de ambas as faces da parede, pa­

ra o estudo não linear. Pode-se notar que as pressoes logo abaixo 

do fundo da escavação, do lado de dentro, ultrapassam a resistên­

cia passiva de Rankine; observam-se ainda nesta região altos gra­

dientes de tensão somente justificáveis pela deficiência de idea­

lização. A adoção de elementos de interface entre o solo e a par~ 

de implicaria provavelmente em resultados melhores nas regiões 

próximas à parede. As pressões obtidas de estudos com E
8 

cons-
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tante oscilam em torno da curva de K
0 

só se afastando desta nas 

regiões junto ao peda parede. A variação de E mostra-se ter 
8 

maior influência na região do lado do maciço contido. Quanto às 

forças nas estroncas, no nível superior, elas tendem a crescer 

com E 
8 

namente 

crescente e, no.nível inferior, a decrescer, o que é pl~ 

justificável pela deformada da parede (fig. 8-29). 

Na figura 8-27 estão representadas as curvas de tensões 

efetivas horizontais e forças nas estroncas evoluindo ao .longo 

das etapas de escavação e na figura 8-28 as curvas de deslocamen­

to horizontal. Nesta figura pode-se observar a rotação da parede 

praticamente em torno do ponto de apoio do primeiro nível de es­

troncas o que explica o comportamento acentuado de tensões atrás 

da parede nessa região. 

Os deslocamentos horizontais da parede de ambos os est~ 

dos estão representados na figura 8-29. Para os estudos com o mó­

dulo elástico E constante as deformadas da parede se mostram 
8 

compatíveis com a sua variação; é interessante notar que o ponto 

de apoio do primeiro nível de estroncas tem o mesmo deslocamento 

para todos os estudos com E 
8 

deslocamento da parede obtida 

condizente com a realidade. 

constante. Nesta figura a curva de 

com E variável parece ser mais 
8 

Nas figuras 8-30 e 8-31 estão lançadas as curvas de re­

calque da superfície do terreno (lado arrimado) e as curvas dele 

vantamento de fundo da superfície de corte da escavação. Em ambas 

as figuras estão lançadas as curvas com E
8 

15000 t/m 2 • Nas curvas de recalque pode-se 

variável e E = 
8 

observar que os mai~ 

res deslocamentos ocorrem por volta de carregamento (etapa-2). A­

pós a etapa final de escavação (etapa-5) há um leve levantamento 

da parede e dos pontos próximos à mesma, e um novo acréscimo de 

recalque em regiões mais distantes para o estudo não linear. Para 

o estudo linear (com E
8 

= 15000 t/m 2 ), na etapa final, há um le­

vantamento geral da superfície com relação à curva após o carreg~ 

mento (etapa-2). Em ambos os estudos o ponto de maior recalque se 
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situa à distància aproximada de 21 m da vala. Nas curvas dele­

vantamento de fundo (fig. 8-31) a representada por linhas tracej~ 

das parece ser mais condizente com a realidade. Tanto na figura 

8-30 como na 8-31 as curvas de recalque e de levantamento de fun­

do próximas à parede provavelmente apresentam comportamento fict! 

cio devido à má idealização da interação solo-parede. Quanto aos 

deslocamentos de pontos mais distantes os valores são mais consis 

tentes. 

Destes dois estudos pode-se observar que os resultados 

obtidos com E
8 

variável são melhores que aqueles obtidos com 

E
8 

constante. Os resultados obtidos com E
8 

variável podem ser 

comparados com os do cálculo convencional apresentado por Velloso 

e Lopes (1976) (figs. 8-32 e 8-33, e tab. 8-6). A diferença de re 

sultados vem evidentemente das diferentes considerações concerne~ 

tesa cada um dos métodos. Nas curvas de momentos fletores os re­

sultados de ambos os métodos se mostram bastante concordantes, 

com os valores de elementos finitos um pouco maiores na etapa-4 e 

um pouco menores na etapa-5. A tabela 8-6 mostra os valores das 

forças nas estroncas (por metro de vala) calculadas a partir dos 

métodos convencionais (apud Velloso e Lopes, 1976) e deste estudo 

de elementos finitos. Novamente os resultados são concordantes 

(apenas para E
8 

variável) somente variando na sua distribuição 

nos dois níveis de estroncas. Essa diferença vem de diferentes 

distribuições de pressões calculadas na parede pelos dois métodos. 

Pode-se concluir deste estudo que: 

1) a idealização da parede é suficientemente satisfató­

ria para o problema em questão; 

2) as condições de contorno do maciço sugeridas por 

Desai (1972) é satisfatória tendo em vista o comportamento das 

curvas de recalque nas regiões distantes à vala (horizontal) e o 

comportamento da curva de tensões horizontais (estudo linear) nas 

regiões profundas, 
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3) a análise dos resultados de momentos fletores e for­

ças cortantes mostra o equilíbrio estático; 

4) a nao idealização do contacto solo-parede com um ele 

mento de interface leva ao cálculo irreal de deslocamentos (prin­

cipalmente deslocamentos verticais) e tensões nessa região, carr~ 

ando altos gradientes de tensão não possíveis de ser acompanhados 

pelo campo de tensões dos elementos finitos considerados. Essas 

tensões, no caso, são maiores que as reais, e isso implica em cá! 

culo errático dos módulos elásticos e, consequentemente, dos des­

locamentos. Deve ser salientado, no entanto, que esse problema é 

apenas local (análogo ao de uma carga concentrada na fronteira de 

um continuo deformável) não interferindo significantemente no com 

portamento do restante do maciço; 

5) no método dos deslocamentos a estrutura idealizada é 

sempre mais rígida que o continuo real, e adicionando a isso a 

não implementação do elemento de interface, a rigidez introduzida 

no maciço se torna ainda maior. Os deslocamentos calculados, por­

tanto, serão menores que os reais e, consequentemente, as tensões 

serão maiores (supondo bom o comportamento do modelo de represent~ 

ção do solo adotado); e 

6) os momentos fletores na região de apoio das estron­

cas deverão ser maiores uma vez que durante a idealização da se­

çao (apêndice 4) o efeito de punção da estronca segundo a direção 

longitudinal da vala é eliminado. 
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CAPITULO 9 

CONCLUSÕES 

As conclusões para o presente estudo de elementos fini-

tos sao: 

1) o programa de computador elaborado comporta-se muito 

bem. Foi testado com exemplos de trabalhos já publicados -

Chandrasekaran e King (1974) e Christian e Wong (1973) em escava­

çoes, e Kulhawy (1974) em túneis - com excelentes resultados; 

2) o estudo linear nao permite representar de maneira 

realistica os deslocamentos das paredes de escavaçoes; 

3) os resultados de estudo nao linear (módulo elástico 

variável) com o coeficiente de Poisson constante concordam com as 

medições experimentais dentro da aproximação que se pode esperar 

da determinação experimental dos parâmetros de solo; 

4) o estudo nao linear com o coeficiente de Poisson va­

riável resulta em distribuição de tensões erráticas; 

5) o elemento de viga nao é compativel com o elemento 

quadrilátero linear e, por conseguinte, ambos não devem ser utili 

zados conjuntamente; 

6) o não uso do elemento de interface para representar 
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a interação solo-parede acarreta distribuição de tensões irreais 

ao longo da parede; 

7) o elemento quadrilátero, mediante artifícios de esco 

lha de malha e de um módulo elástico fictício, pode representar 

bem os estados de flexão; e 

8) o elemento treliça representa bem a estronca dentro 

dos propósitos de sua utilização. 
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APtNDICE 1 

O QUADRILÃTERO DE DEFORMAÇÃO LINEAR 

Basicamente o elemento quadrilátero é formado pela jun­

çao de dois elementos triangulares de deformação linear fazendo-se 

a condensação de alguns pontos nodais desses elementos. No final, 

o elemento fica com quatro pontos nodais situados nos seus vérti -

ces. 

Al.l - O TRIÂNGULO DE DEFORMAÇÃO LINEAR 

Para que se tenha uma variação linear de deformação no 

elemento triangular, a função de interpolação que se deve adotar 

precisa ser quadrática. Uma expressão quadrática.completa, que in­

clui deslocamentos de corpo rígido e estado de deformação constan­

te, necessita, então, de seis coordenadas generalizadas para defi­

nir cada um dos dois componentes de deslocamento. 

Um elemento de seis pontos nodais pode ser escolhido, e 

os deslocamentos dos pontos nodais podem ser utilizados como deslo 

camentos generalizados (fig. Al-1). 

No quadrilátero, para se definir de modo completo o de~ 

locamento ao longo de uma aresta em termos de deslocamentos dos vér 

tices, é necessário ter uma variação linear de deslocamento no seu 

contorno. E para que o elemento triangular possa fazer parte do ele 
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mento quadrilátero, serao considerados que os deslocamentos dos po~ 

tos nodais 4 e 6 são a média dos deslocamentos dos pontos 1 e 

2, e 1 e 3 respectivamente. Com essas considerações ós desloca­

mentos generalizados associados aos pontos 4 e 6 são eliminados 

e o grau de liberdade do elemento triangular cai para oito. 

3 (O,O,I) 

1 1 ,o~.:o ,;------;4p-------~ 2 e o, 1,0) 

( i·F·ºl 
4, õ I G pontos médio, 

Elemento triangular de seis pontos ·nodais 

Fig. AI -'I 

FUNÇÕES DE INTERPOLAÇÃO 

Para o triângulo de deformação linear pode ser adotada 

a seguinte interpolação quadrática: 
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onde ; 1 , ; 2 e ; 3 são coordenadas triangulares ou naturais. Suas 
propriedades sao: 

" = <, • 
1, 

;l + 

a;i 
ax 

a;. 
1, 

ay 

= 

= 

A • 
1, 

A 

;2 

b • 
1, 

2A 

a. 
1, 

2A 

+ ;, = 1 

onde A 1 , A 2 e A 3 sao as áreas dos sub-triángulos, e A e a 
área total do triângulo (fig. Al-2). Demonstração: 

•, 

1 ( 1,0,0 J 
( 1. 1 ,. , 

,, 3
to,O,I) 

(x
3

, ,
3

1 

,, 

Fig. A 1 - 2 

•, 

2 ( 0, 1,0) 

1 ªz• 12 1 

L :r; (·u) 

•• 
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... ... 
M2 x M3 = (:r:2-:r:)(y3-y)-(:r:,-:r:J(y2-y) 

= [-(y 3-y)+(y 2-yJ]/2A = 

íl; . b. 
Genericamente: 1- 1-

""ãi"" = 2A 

íl ;i a. 
1-

"'ãy = 2A 

.. 
Nos pontos nodais: 

Ul = a 

V1 = ª1 

uz = b 

vz = bl 

u3 = e: 

V3 = e l 
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1 l b 1 d u = a + + -
4 2 2 4 

1 a' + l b 1 1 d' v4 = + -
2 2 4 

1 b + 1 + l f U5 = - e 2 2 4 

1 b' + l e' + l fl vs = 2 2 4 

1 + 1 1 
u& = a 

2 
e + - e 2 4 

1 ai + l cl + l el V& = 2 2 4 

Portanto: 

a = U1 

ai = v1 

b = U2 

b' = v2 

e = u3 

c1 = v3 

d = 4u 4 - 2u 1 - 2u 2 

d' = 4v 4 - 2v 
1 

- 2v 2 

e = 4u 6 - 2u 1 - 2u 3 

e' = 4v 
6 

- 2v 
1 

- 2v 3 

f = 4u 5 - 2u 2 - 2u 
3 

fl = 4v 5 
- 2v 2 - 2v 3 

Em termos de deslocamentos nodais, o campo de desloca -

mento no interior do elemento será: 

u = u 1ç 1 (2ç 1-1)+u 2ç 2 (2ç 2-l)+u 3ç 3 (2ç 9-1)+u 4 (4ç 1ç 2 )+ 

+ U5(4ç2ç3)+u6(4çlç3) 
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v = v 1~ 1(2~ 1-l)+v 2~2 (2~ 2-l)+v 3~ 3(2~ 3-1)+v 4 (4~ 1~ 2)+ 

+V5(4~2~3)+V6(4~1~3) 

{ó} = [B] {~} 

FUNÇÕES DE INTERPOLAÇÃO 

{ó} = {:} 

Matriz de coordenadas generalizadas: 

[ :· k2 k, k4 ks k6 o o o o o :. ] = 
o o o o o kl k2 k, k4 ks 

kl = ~1(2~1-1) 

k2 = ~2(2~2-1) 

k3 = ~3(2~3-1) 

Deslocamentos nodais: 

ui 

U2 

{e} 
ó = u& 

v1 

V2 

v& 



192 

Para o triângulo de quatro pontos nodais, fazendo: 

1 (u
1
+u

2
) u,. = 2 

1 (v
1
+v

2
) V 1t = 2 

1 (u
1
+u

3
) u, = 2 

1 (v 
1
+v 

3
) v, = 2 

Elemento triangular de quatro pontos nodais 

Fig. Al-3 

{5} (!] {~} 

[ :· L2 L3 L,. o o o o l L!J = 
o o o L, L2 L3 L,. 
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LI = E; 1 

L2 = E;2(1-2;3) 

Ls = E; 3 (1- 2 i=;2) 

L~ = !I i:;2 E; 3 

U1 

u2 

U3 

{e} 
U5 

= §_ 
V 1 

v2 

v, 

vs 

RELAÇÃO DEFORMAÇÃO-DESLOCAMENTO 

No problema bidimensional, as deformações infinitesimais 

sao dadas, no campo dos deslocamentos, por: 

d o 
E:i; d:!: 

{:} {E} V d 
= E = cly y 

E:i;y d d 
ãy d:!: 

Em termos de deslocamentos nodais: 
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a o [$) [o] ax 

{e:} o a [~] {~} [o] [4>y] {e} = ay = Q. 

a a 
[$y] [$X] ãy ax 

3x8 Bxl 

onde: 

tª ç 1 
a a 

a:(4 f:2f:,JJ [$X] = 3x [f:2 (l- 2 f; 3J] ax [f: 3 (1- 2 f; 2 J J 3x 

tª ç 1 
a a 

a: r4 f:2f:,JJ [$y] = 3y [f:2 (l-2f:,J] ãy[f:, (1-2f;2J] ay 

[o] = [o o o o] 

Nos pontos nodais 1, 2 e 3 de coordenadas naturais 

(1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1): 

{ e: } [u] [o] 
-x 

{ e: } 
-y = [o] [u] 

{_:yxy} [v] [u] 

9x8 8Xl 

onde: 

[4> J 
x ponto l bl b2 b, o 

[u] [$) l 
bl b -2b -b 4b, = 2 =-ponto 2A 2 3 3 

[$)ponto 3 b 1 -b b -2b 4b 2 3 2 2 



[v] = 

~ 

{~} = 

{ e: } = -y 

{.r } = xy 

[<PJ 
Y ponto 

[4> J 
Y ponto 

[4> J 
Y ponto 

e: 
X1 

e: 
X2 

e: 
X3 

e: 
yl 

e: 
Y2 

e: 
Y, 

Yxy 
1 
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ª1 ª2 a3 o 
1 

1 
ª2- 2ª3 4a 3 = 2A ª1 -a, 

2 

ª1 -a a -2a 4a 
3 

2 3 2 2 

A variação linear de deformação no interior do elemento 

implica na seguinte relação: 

Matricialmente: 
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e: 
xi 

I; 3] e: 
x2 

e: 
, X3 

Faz-se de modo análogo para e: e y • y xy 

Finalmente a deformação em algum ponto ((1,(2,s3) é da 

da por: 

e: [1;] [o] [o] { e: } 
X -x 

{ e:} = e:y = [o] [1;] [o] { e: } 
-y = 

Yxy [o] [o] [1;] {yxy} 

3x9 9xl 

[1;] [o] [o] [u] [o] 

= [o] [1;] [o] [oJ [vJ {e} 
<S 

[o] [o] [1;] [v] [u] "W 

(j) 

{e:} = [cf>e:] {r} 

(j) ® 

RELAÇÃO TENSÃO-DEFORMAÇÃO 

No problema bidimensional: 

(J e 11 C12 e 1 3 e: 
X X 

ªy = c21 c22 c23 e: y 

T e s 1 e 32 e 3 s Yxy xy 
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{o} = [c] {e:} = [c] [$e:] {r} 

Pode-se ter uma variação das propriedades de material de~ 
tro de cada elemento. Nesses casos pode-se usar uma fórmula conve -

niente de interpolação para expressar Cij de algum ponto (~ 1 ,~ 2 , 

~ 3 ) em termos de relações constitutivas dos pontos nodais. 

Neste trabalho foi admitido que as propriedades de mate­

rial no interior do elemento são constantes. 

CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO TRIANGULAR 

A matriz de rigidez de um elemento triangular m é: 

onde: 

T T T T T !ll 

cvrnJ [o] [ v171] [~] [o] [o] 
T 

[$m] T T T = [o] [~] [o] e: . T T T 
[o] [v'71J [u1'1] T T T 

[o] [o] [~] 

8x9 9x 3 

e"; 1 e"; 2 e"; 3 

[~] = ~! ~2 ~3 

~ ~ ~ 
3 l 32 3 3 



198 

[E;] [o] [o] [u"1] [o] 

[4>m] = [o] [E;] [o] [o] [v1"] e: 

[o] [o] [E;] [v1"] [u"1J 

3X9 gxa 

Como [u"1] e [v1"] são função das dimensões do ele -
mente e não do espaço, a integração se resume a: 

[E;] T [O] T [o]T [E;] [o] [o] 

[J] =Ív [o]T [E;] T [o]T [c"1] [o] [F;] [o] dV 
m 

m 
[o]T [o]T [F;] T [o] [o] [F;] 

9x3 3x3 3X9 

Para propriedades de material homogêneas no elemento: 

e"; 1 [Q] e"; 2 [Q] e"; 3 [Q] 

[.r] = ~! [Q] ~2 [Q] e: 3 [Q] 

e: 1 [Q] C:2 [Q] ~3[Q] 

onde: 

2 
çl çlç2 çlç3 

[Q] =!v 
2 

ç2ç1 ç2 ç2ç3 dV 
m 

m 2 
Ç3Çl ç3ç2 ç3 

Aplicando a fórmula: 



1.1 E;p A 1 

s 
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= 2p.'q!r.' 
(p+q+r+2) .' 

(S= área) 

e admitindo que a espessura hm do elemento seja uniforme, chega­

se a: 

2 1 i 

[Q] 1 2 1 

1 1 2 

onde Am e a área do elemento. 

E finalmente: 

T T 

[x'71J 
[r/71] 

T 

[o] 

[o] [i/11] 

e"; 1 [Q] 

~l [Q] 

cn; 1 [Q] 

e"; 2 [Q] 

~2[Q] 

cn;2[Q] 

Al.2 - O ELEMENTO QUADRILÃTERO 

e~ 3 [Q] 

e: 3 [Q] 

e: 3 [Q] 

[i/11J 
T 

[r/71] 

T 

T 
X 

[o] 

[i/11] 

[r/71] 

O elemento quadrilátero é formado juntando-se inicial -

mente dois triângulos de quatro pontos nodais e em seguida fazendo 

se a condensação do ponto central (fig. Al-4). 
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CÁLCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ 

Para o triângulo I: 

[x 11J [x,J [K 1 ,.] [x, 5] . {r 1} 

[~] {rI} 
[K2 ,] [K2) [x2,.J [K2 5] {r 2} 

= = 

[K,.J [x,.2] [x,.,.J [x,. 5] {r } .. 
[x5 ,] [x5J [x5,.] [K55] . {r 5} 

8X8 8Xl 
Expandindo: 

[K 11] [K,2] [o] [x,J [K,J {r 1} 

LK2 ,J [K22J [o] [K2 ,.] [x2J {r2} 

= [o] [o] [o] [o] [o] {r } 3 = 

[x,. ,J [x,. 2J [o] ex .... J [x,. 5] {r"} 

[x5 ,J [K52] [o] [K s ,.] [Ks sJ {r s} 

l ox 1 O J Q X J 

= [K 1] {r} 

onde [Kl] é a matriz de rigidez do triângulo I. 

De modo análogo, para o elemento II: 

[L2J [L 2 ,] [L 2 ,.] [L2 sJ {r 2} 

[KII] {rII} 
[L ,2] [L 3 ,] [L ,,.] [L 3 sJ {r 3} 

= = 

[L,.2] [L" ,] [L,.J [L" 5] {r"} 

[L 5 2] [L 5 ,] [L 5 ,.J [L 5 5] {r s} 

Bx8 8xl 
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[o] [o] [o] [o] [o] {r 1} 

[o] [L 2 2] [L2J [L2 4] [L2 s] {r z} 

= [o] [L s 2J [L 3 3] [LH] ú; 3 5] {r s} = 
[o] [L 42] [L 4 3] [L4J [L 4 5] . {r 4} 

LoJ LL 5 2J l_L 5 3J LL 5 4J LL 5 sJ {r 5} 

( 1 0 X l o) (1ox1) 

= [K2] {r} 

onde [K J é a matriz de rigidez do triângulo II. 
2 

A união das matrizes [K 1] e [K
2

] dá a matriz de rig!_ 

dez do quadrilátero: 

[K] = [K 1] + [K 2] 

(1ox10) 

onde os termos correspondentes se somam algebricamente. 

ELIMINAÇÃO DO PONTO CENTRAL 

O ponto central 5 pode ser eliminado por condensação e~ 

tática, a fim de se obter a matriz de rigidez do elemento quadrilâ­

tero. 

Particionando a matriz de rigidez e os vetores de deslo­

camento e de carga: 

[K ] 
ee 

1 

1 [K .] 
1 e'!. 

{r } 
e {Qe} 

' axa 1 8x2 Bxl Bxl 
1 = -------------- ----- -----

[K. ] 
1-e 

: [K .. ] 
1 1- '!. 

·{ri} {Qi} 

2x8 2X2 2xl 2xl 
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i = ponto interno 

e = pontos externos 

[K l {z, } + [K .] {z,.} = { Qe} 
ee-' e e~ ~ 

[ K . l { z, } + [ K .. ] { z, • } = { Q •• } 
~e-' e ~~ ~ " 

(2) + {z, .} = [K • . ]- 1 
({Q .}-[I{. ] {z, }J 

~ ~~ ~ ~e e 

Substituindo (3) em (1): 

1 

([Kee]-[Kei] [Kii]- [KieJJ{z,e} = {Q }-[K .] [K .. ]-
1
{Q.} e e~ ~~ ~ 

[K*] {z, } = {Q*} 
e 

CÂLCULO DO VETOR DE CARGAS 

(1) 

(2) 

(3) 

As forças nos pontos nodais sao calculadas como forças 

que realizam o mesmo trabalho que as forças de volume ou de supe~ 

ficie. 

Assumem-se que as forças de volume sao uniformes no in 
terior de cada elemento e que se concentram nos quatro pontos no­

dais do quadrilátero. Cada ponto recebe um quarto da força total. 

As cargas distribu!das são substitu!das por forças a:J4_ 

valentes nos pontos nodais de mesma magnitude resultante, direção 
e sentido que aquelas. 

Considerando-se também a influência das tensões iniciais 



·{~m} - -v e das tensoes termicàs 
o 
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{o;}, o vetor de cargas será: 

dV 
m 

Os valores das tensões acima especificadas sao aqueles 

do ponto médio da menor diagonal do quadrilátero (ponto 5) de co-
1 1 ordenadas naturais (O,· 2 , 2) • 

Portanto, a integral se restringe tão somente ao volu­
me do elemento: 

{Lm} = [~:]T{a;-a:fv dV = 
(1 m 

m 
' 

T T T T T T 
[z/71] [o] cvrnJ [çºJ [o] [o] 

= Amhm [o]T [ç ]T [o]T .X 

T T T o 
[o] [v"'] [um] 

[o]T [o]T [ço]Tj 

a; am T "T T T 
:,: o [um] [çºJ [o] . [v"1] [çºJ s 

am - am =Amhm 
,.. 

X. X 
t Yo. T T T T .. 

m [o] cvrnJ [çºJ [z/71] [t-,J 
- T 

o 
:,:y o 

m m o ªt - (1 

=o 

a"! - am onde [ç ]T 1 
X. = t Yo o 2 

m 1 - T 
:ry 2 o 
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AP~NDICE 2 

O ELEMENTO DE VIGA 

Este elemento (fig. A2-la) é obtido a partir da viga~ 

sica (fig. A2-lb) mediante algumas transformações sem,no entanto, 

alterar o seu número de graus de liberdade. 
--·--

* • u 2 r U4 

1 b "• 
* - -

ll 1 ~ "s 
© @) ®' 

1 
1 
1 
1 
1 

a Y-11 vl, 
1 

* ® @ ©I 
U3 

u, ---- "2 

r r 
* "• * "• u, 

! F] = [ KJ { u*} {F}=[K]{u/ 
(a) ( b) 

Fig. A 2 -1 



206 

A matriz de rigidez que se trata de obter é a matriz [K*], 
para o que se supoe que: 

{F*} = [R] {F} (A2-1) 

Pelo principio de contragradiente: 

{U} = [R]T{U*} (A2-2) 

Mas: 

{F} = [KJ{u} (A2-3) 

Logo: 

{F*} = [R] [x] {u} = [R] [K] [R]T{U*} = [KJ {U*} 

Portanto: 

[K*] = [R] [K] [R] T (A2-4) 

A2.l - CÃLCULO DE [R] 

* F, = Fs 

* F~ F& 
F2 =2 - b 

* F F 
F3 F2 F* ~ + 6 = = T b 8 

* FI F3 * 
F~ =2 - -b 

* F, F3 
F& =2 + b 
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• - . 
F4 F2 Fa 

-F• 1 1 
• b Fs F,-

@) ®1 CD 
1 
1 
1 
1 o 
1 

F,_ 

• !@ @ L , (oJF

3 

- l,.;a..r -..;;;;.+,,, 
F• F"" 

4 6 

Fig. A2 -2 

\ 
' 

{F*} = [R] {F} = 

* FI o o o o 1 o FI 

p* 
2 o o o 1/2 o -1/b F2 

p* 
3 o 1 o o o o F3 

= 
p* 

4 1/2 o -1/b o o o F4 

* F, 1/2 o 1/b o o o Fs 

p* 
8 

o o o 1/2 o 1/b F& 

[R] (A2-5) 

A2.2 - CÃLCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ [K] DA VIGA CLÃSSICA (V-I) 

a) FUNÇÃO DE INTERPOLAÇÃO 
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ª1 

u o o 1 y y2 y3 ª2 

= a 
3 (A2-6) 

V l y o o o o 04 

ªs 

ª& 

b) OBTENÇÃO DA MATRIZ [A] 

{e} 
ô = [A] {a} (A2-7) 

i 
' 
~ 

·' 
( 

1 
V1 1 o o o o o ª1 

' u 1 o o 1 o o o ª2 

(du) ay 1 
o o o 1 o o ª3 

= 
v2 1 a o o o o a 

4 

u2 o o 1 a ª2 ª3 ªs 

( du) 
ay 2 

o o o 1 2a 3a 2 
ª1 

[A] 
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(X 1 1 o o o o o v1 

1 o o 1 o o ª2 a a ui 

ª3 o 1 o o o o ( du) 
dy 1 

= 
(X~ o o 1 o o o v2 

o 3 2 o 3 1 
(X 5 U2 

ª2 a ª2 
2 1 o 2 1 ( ~;) ª6 o 

L ª3 ª2 ª3 ª2 2 
l 

[A-1] 

c) OBTENÇÃO DA MATRIZ [B] 

Considerando unicamente os efeitos da carga axial e momen 

to fletor na energia de deformação: 

dv 
dy 

{E}* 
y = 

d 2 u 
dy2 

Como {E}= [B]{cx}, de (A2-6) vem: 

[B] = [: 
1 o 

o o 

o 

o 

o 

2 :, ] 

(A2-8) 



{cr} = 

onde: 
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d) OBTENÇÃO DA MATRIZ [D] 

{cr} = [D] {e;} 

p A o 
= E 

M O I 

L[D]-~ 

A= área (=ab) 

dv 
dy 

. 3 
I = momento de inércia (= ~) 

12 

E= módulo de Young 

e= espessura do elemento 

P = forças 

M = momento fletor 

e) OBTENÇÃO DA MATRIZ DE RIGIDEZ [K] 

a 
[_K] = 1 [B]T [D] [B] dy 

o 

1 T 
[K] = [A- ] [_K] [A-'] 

r 
o 

o A 

[B]T[D] [B] = E 
o o o 

o o o o 

o o o o 4I 

o o o o 12Iy 

(A2-9) 

(A2-10) 

(A2-ll) 

36Iy 2 
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Integrando: 

o 
o Aa 

[KJ = E o o o 
o o o o 
o o o o 4Ia 

o o o o 6Ia 2 12Ia 3 

Logo: 

~/a o o -A/a o o 

o 12I/a 3 6I/a 2 o -12I/a 3 6I/a 2 

o 6I/a 2 4I/a o - 6I/a 2 2I/a 
= E 

-A/a o o A/a o o 

o -12I/a 3 -6I/a 2 o 12I/a 3 -6I/a 2 

o 6I/a 2 2I/a o - 6I/a 2 4I/a 

A2. 3 - CÃLCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ [K*] DO ELEMENTO DE VIGA (V-Il) 

Para a obtenção da matriz [K*], basta transformar a ma -
triz [K] ao sistema de ações e deslocamentos do modelo V-11 efetuan 
do 

[K*J = [RJ [K] [R]T 
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Obtem-se assim: 

KII K12- K 13 Kn Kl 6 Kl e 

K21 K22 K23 K24 K2 6 K28 

K 31 K 3 2 K K K 36 K 
[K*] E 3 3 34 3 8 = 

K41 K42 K43 K44 K46 K 
4 8 

K61 K6 2 K63 K K K 
6 4 66 6 8 

KB l K K K K K 
82 8 3 84 86 8 8 

6~6 

Fazendo a expansao desta matriz, obtem-se uma matriz 

[KE] de (8x8) : 

K 11 K 12 K13 Kn R15 K1& fl11 K 18 

K21 K2 2 K23 K24 
Q K 26 

Q K 
25 27 2 8 

K 31 K 3 2 K 3 3 KH Q K Q K 
35 3 6 37 3 8 

[KE] = E K41 K42 K43 K44 QH K 4 6 Q47 K4 8 

k51 fl52 fl53 Q54 k55 Q56 R51 fl58 

K61 K6 2 K63 K6 4 
Q K Q K 

6 5 66 67 Se 

Q11 Q72 b b Q- Q b Q' 
73 74 75 76 77 78 

K81 Ke 2 K83 K k. K Q K 
84 85 86 87 88 

exs 

onde: Q • • = o 
1-J 

K 11 = 12I/a 3 

K21 = 6I/a 2 b 
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K22 = A/4a + 4I/ab 2 

K31 = -12I/a 3 

X 3 2 = -6I/a 2 b 

Kn - 12I/a 3 

K41 = 6I/a 2 b 

K42 = -A/4a + 2I/ab 2 

K43 = -6I/a 2 b 

K44 = A/4a + 4I/ab 2 

K61 = -6I/a 2 b 

K62 = -A/4a - 2I/ab 2 

K63 = 6I/a 2b 

K6 4 = A/4a - 4I/ab 2 

K66 = A/4a + 4I/ab 2 

Ke 1 = -6I/a 2b 

Ke 2 = A/4a - 4I/ab 2 

Ke, = 6I/a 2b 

K84 = -A/4a - 2I 
ab 2 

X 8 6 = -A/4a + 2I/ab 2 

K = A/4a + 4I/ab 2 

88 
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AP~NDICE 3 

O ELEMENTO TRELIÇA 

Em virtude de se encontrar o desenvolvimento deste ele­

mento em qualquer bibliografia especializada em elementos finitos, 

deixará de ser apresentado neste trabalho. 
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AP:F!NDICE 4 

TESTES DE ELEMENTOS 

A4,l - VIGA ENGASTADA: CARGA LATERAL 

f----------'-'_9_m _________ ----tl~·-5l 
. b ' J-------------------1r,;cCD 

X ( U) 

' 

SOLUÇÃO TEÓR_ICA 

p .:r:2 .y 
u = -

2EI 

espessura = 1 m 

E=l.t/m2 

íJ ' o.o 

Fig.A4-I 

V p y3 
-----+ 

6EI 

p y3 

6IG 

®-

1
@ 

0,5 t 

j ' ( '1 

P i.2 
+ (---

2EI 

h= 3 m 

P a2 
---)y 

2IG 



V p X y 2 

V = 
2EI 

Para y = O 

p :,;3 

V=---
6EI 
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p :,;3 

+---
6EI 

p za X 

2EI 

+ 
+ 

P Z2 X 

----+ 
2EI 

P z3 

3EI 

Efeito de corte adicional: 

P c 2 3 P 
( Z - X ) = '( Z - X ) 

2IG 4cG 

E 
G = ----

2 (l+v) 

b h3 
I = 

12 

Para: 

p = 1 t 
b = 1 m 

h = 3 m 

z = 9 m 

E = 1 t/m 2 

V = o 
G = O, 5 

I = 9/4 m4 

Os deslocamentos sao: 

P z3 

3EI 



1 

1 

. 

. 
• 

' 
1 ' 
. i 

1 

1 

. 

' 

. 

' . . 
1 

. 
' l l . ' ' 

1 i ' 
' 

' 1 

' 
' : . 
' 

1 

1 

' ' : 
1 

1 
' ' 

3 

3 

1 

: 

,., 
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0.5 

3 

,0.5 
0.5 

3 

0.5 

1 

' 

0.5 

'' 
,., 

0.5 

'·' ... 

0.5 

00, ,, 

0.5 

' ' 

MALHA - 1 

( 3 - 3) 

MALHA--'. 
{S - 1.5) 

IIALHA-3 
( 3 - 1) 

IIALHA-4 

( l.!5 - 3) 

IIALHA-5 
(l.!5-1.5) 

M'ALHA-6 
( 1.5-0.75) 

MALHA-7 
( 1 -1) 

Molhas de elementos finitos 

Fig. A4-2 



218 

Ponto (j) u = - 26 m 

V = 108 m 

efeito de corte = 9 m 

Ponto ®: u = o 
V = 108 m 

efeito de corte = 9 m 

Ponto ®: u = 26 m 

V= 108 m 

efeito de corte= 9 m 

Deslocamento total vertical: 

ô= 108 + 9 = 117 m 

SOLUÇÃO POR ELEMENTOS FINITOS (elemento quadrilátero) 

O problema foi resolvido utilizando diversas discretiza 

çoes (fig. A4-2) e os resultados foram os seguintes: 

malha - 1 ó = 80 m 

malha - 2 ó = 105 m 

malha - 3 ó = 110 m 

malha - 4 ó = 77 m 

malha - 5 ó = 103 m 

malha - 6 ó = 111 m 

malha - 7 ó = 109 m 

Aparentemente a malha - 7 parece ser melhor idealizada 

(relação 1:1 , 40 pontos nodais), no entanto,. a malha - 3 e a 

malha - 6 fornecem resultados mais próximos do valor calculado 

pela Resistência dos Materiais. 

A4.2 - VIGA ENGASTADA: CARGA AXIAL 
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5m 

~spessura = 1 m 

E=2100000 t/m 2 

Fig. A4-3 

SOLUÇÃO TEÔRICA 

C1 E E 

p ó 
- E 

A z 
p = 2 t 

A = 1 m 

E = 2100000 t/m 2 

z = 5 m 

ó = 0,476 X 10- 5 m 

li 

11 

• 

SOLUÇÃO POR ELEMENTOS FINITOS (elemento de viga) 

lt 

li 

Fig. A4-4 
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Para a malha da figura A4-4 o deslocamento axial calcu-

lado foi: 

Ó= 0,47619 x 10-5 m 

A4.3 - VIGA: CARGA DISTRIBU!DA 

2m 3.5 m 

espeesuro = 1 m 
E= 2100000 t/m 2 

~ " 0.2 

fig. A 4-5 

p=l2t/m 2 

6.5 m 

Três discretizações foram utilizadas para a solução do 

problema (fig. A4-6). Em todas elas foram utilizados elementos 

quadriláteros. Para a obtenção da curva de Resistência dos Materi 

ais foi utilizado o elemento de viga e a malha - 1. 

Para se obter uma deformada que se aproxime bem da cur­

va - RM (fig. A4-7), fez-se um pequeno estudo paramêtrico varia~ 

do o valor do módulo elástico E na malha - 3. Para E corres­

pondente a 80% do módulo elástico real do material obteve-se 

uma excelente aproximação (curva - JE ). Esse valor fictício de 

E (= 1680000 t/m 2 ) é utilizado na malha do capítulo 8, figura 

8-19. 
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MALHA - 1 i t ' l l : • l 1 l 1 ' 

p 

1 1 1 1 1 
' , 

.L ~ 
, 

- -

p 

IIALHA-2 .. , t 1 i L l j l l J l l 1 

1 1 1 1 

, 
, ~· -~ , 

- -

p 

MALHA -3 1 t I \ j 1 1 1 ' l j 
1 1 

1 1 1 1 1 1 ] 

1 1 1 1 1 1 ., 
_b_ ~àe ' 

Olscretlzações da viga 

Fig. A4-6 

A4.4 - ESCAVAÇÃO 

Foram feitos dois estudos comparativos de escavaçao 

("pZane strain anaZysis") considerando três malhas de elementos 

finitos (fig. A4~8) onde foram utilizados os elementos quadrilát~ 

ro de deformação linear, treliça, de viga e isoparamétrico qua­

drático. 

Em ambos os estudos os materiais têm comportamento e­

lástico linear. A escavação, portanto, é feita em uma Única etapa. 

Os materiais constituintes têm as seguintes proprieda-
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i 
llelJla - 1 E ' 2 100 000 t / 1111 2 , íJ = 0,2 

llalJla - 2 E ' 

....... - 3 E ' 
Resistincia ••• Materiais ...... - 3 ' E' 18110000 t/a 2 , íJ: 0,2 

dulocomento (mm) 

o _, 

Deformada da viga 

Fig. A4 - 7 



IP-

1 
1 

el quadrilôt•ro 
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150 p. nadai• 
139 elementos 

<li 

~ quadrilátero 
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1--t--t--+--+. • 
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o • 0 ·, 
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165 p. nodais 
140 elementos 
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I 
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·. ~ . .;: 
.• 
. • o· 

~ -: 
1---+---t" • • .. 

·' 

;, '. 
o •· º· 

•·.:·o. 

130 p. nodais 
35 elemento, 

(o) (b) (e) 

Oiscretizações do contínuo 

Fig. A4-8 

<11 ... ... .... 
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des: 

1) peso específico y = 1 t/m 3 ; 

2) coeficiente de empuxo de terra no repouso K0 = 0,5; 

3) coeficiente de Poisson v = 0,2 • 

O elemento treliça constituinte da malha (a) tem a 

seçao reta de área A = 0,5 m2 . 

Os módulos elásticos utilizados no estudo - 1 foram: 

E = 3000 t/m 2 (para o maciço); e 
E = 2100000 t/m 2 (para a parede). 

No estudo - 2 

E = 3000 t/m 2 (para o maciço); e 
E = 3000 t/m 2 (para a parede). 

Os resultados de deslocamentos da parede e do fundo da 

vala estão representados nas figuras A4-9 e A4-10. Nestas figuras 

pode-se observar 

tidos das malhas 

que os resultados de deslocamento horizontal ob­

(b) e (e) se mostram bastante concordantes 

diferindo ambos acentuadamente dos da malha (a) • Já nas curvas 

de levantamento de fundo todas as três malhas fornecem resultados 

muito próximos entre si. Isto significa que o problema de ideali­

zaçao da parede com elemento de viga é apenas local não afetando 

significantemente os resultados de pontos mais afastados da pare­

de. 

Concluindo: 

1) o elemento quadrilátero se mostra eficiente na idea 

lização da malha (b) ; e 
2) o elemento de viga nao deve ser utilizado num pro­

blema em conjunção com o elemento quadrilátero. 



+ malho to 1 
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li! 
~ 

IDI- !!! 
e 

3,0 ~ "' 
+Lb !!! "' • u, 

~ 

+ /O !!! 2,0 

+ b 
+ 1b 1,0 

é 

~ LA- ;:: o 
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

desl. horizontal (mm) 
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Deslocamento das superflcies de corte 

Fig. A4-9 
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APfNDICE 5 

MÕDULO VOL~TRICO E MÕDULO CISALHANTE 

O módulo volumétrico ("buZk moduZus") ou incompressib_! 

!idade K é definido como a relação entre a pressão hidrostática 

p e a deformação volumétrica à por ela produzida. 

onde À e 

ESTADO TRIDIMENSIONAL 

No estado tridimensional: 

( a + a + a ) = ( :n + 2G ) ( E + E + E ) (AS-1) 
X y 3 X y 3 

G sao os parãmetros de Lamé, e valem 

À = Ev 

( 1 + 'IJ ) ( 1 - 2v ) 

G = E 

l( 1 + v ) 
módulo cisalhante ( "shear moduZus. ") 

(AS-2) 

E= módulo de Young 

v = coeficiente de Poisson 

Fazendo 
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cr =cr =cr =p 
X y Z 

a equação (AS-1) fica: 

3p = (3À + 2G)t. 

Obtém-se daí o módulo volumétrico: 

p E 
K = = (À + 2G/3) = (AS-3) 

t, 3(1 - 2v) 

ESTADO PLANO 

a) Estado plano de deformação 

Fazendo t
2 

= O : 

t, = E + f;y X 

1 
o = -[cr - V (CI + CI y) J -------+ CI = v(cr + ªy) 

E z X z X 

1 
E = -[cr - V ( CI + CI ) J 

X E X y z 

1 
E = -[cr - V ( CI + CI Z) J y E y X 



Portanto: 

ó = E + :,: 

Para a :,: 

(1 + 
ó = 

Logo: 

p 
K = = 

l!. 

b) Estado 

Fazendo 

a = :,: 
(À + 

a = ÀE y :,: 

o = ÀE 
:,: 

Portanto: 

a 
:,: 

+ a 
y 

Para a 
:,: 
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(1 + V) ( 1 - 2v) 
e: = (a + ªy> y 

E 
:,: 

= a = p : y 

v) (1 - 2v) 
p 

E 

E 

2 (1 + v) (1 - 2v) 

plano de tensão 

a = o 
3 

2G)e: + À e: + ÀE :,: y 3 

+ (J.. + 2G) e:y + ÀE 
3 

+ À e: + (). + 2G)e:
3 

--+ E y 3 

G) (J.. + 2G) - 2J.. 2 ] 
(E + 

À+ 2G :i: 

= a = p e ó = e: + e: 
y :,: y 

rÀ+ 
G) (J.. + 2G) - À2Jt. 

2p = 2 . 

À+ 2G 

= 
À (e::,: 

E ) 
y 

À + 

(AS-4) 

+ e: ) 
y 

2G 
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Logo: 

p 3G.À .+. 2G 2 E 

K = = ----- ----- (AS-5) 
À+ 2G 2(1 - v) 

Para ambos os casos do estado plano, o módulo cisalhan 

te é aquele dado pela equação (AS-2). 

MATRIZ ELÁSTICA [e] 

·{a}=[C]{e:} 

a) Estado plano de deformação 

a 1-v V o 
:r: 

E 
a = V 1-v o 

y (1 + v) (1 - 2v) 
T o o 1-2v 

:r:y 
2 

[ e] 

Em termos de G e K : 

K+G K-G o 

[e] = K-G K+G o (AS-6) 

o o G 

onde 
E E 

K = e G = 
2 (1 + v) (1 - 2v) 2(1 + v) 
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b) Estado plano de tensão 

a 1 \) 
:r: 

a = E 
\) 1 

y 
1 - ,,2 

T o o 
:r:y 

[e] 

Em termos de G e K, 

(AS-6), só que: 

E 
K = e 

2(1 - v) 

o e: 
:r: 

o e: y 

1-v Y:r:y -2-

[e] é a mesma da equaçao 

E 
G = 

2(1 + v) 

Se se desejar proceder a uma análise no estado plano 

de tensão utilizando a matriz elástica do estado plano de deforma 

ção, basta redefinir o módulo de Young e o coeficiente de Poisson 

da seguinte maneira: 

E'(l + 2v') \) , 
E = \) = 

(1 + v'J 2 1 + \) , 

onde E' e v' sao os parámetros reais do material. 
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APtNDICE 6 

IDEALIZAÇÃO DA SEÇÃO DE ESCAVAÇÃO 

Para se analisar uma escavaçao relativamente longa no 

seu sentido longitudinal, contida por parede diafragma escorada 

por estroncas horizontais com espaçamento f num mesmo nlvel 

(fig. A6-1), pode-se escolher uma seçao transversal e sobre ela 

proceder-se a um estudo de estado plano de deformação fazendo alg~ 

mas aproximações (fig. A6-2). 

Para que tanto a estronca como a faixa da placa continua 

experimentem a mesma deformação segundo a sua maior dimensão, as 

tensões em ambas as peças devem ser iguais. 

Se as duas peças suportam a mesma carga, então, as áreas 

das suas seçoes também devem ser iguais. 

Portanto: 

A = A, 

A, = f e 

Logo: 

e= A/f 

No estado bidimensional pode-se considerar l de compr.!_ 
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mento unitário. Portanto, a seçao da estronca (da faixa da placa 

continua) a considerar deve ser: 

A A 
S = Z e = 1 = 

f f 

A 

"---- Estronca 

~--Viga de distribuição 

Escavação escorada 

Fig. A6 - 1 



f 

' - - -- _I_ 

1 1 i jJ f IJ 1 
1 1 1 r 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 I VIST~: PLANTAI t 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 
1, 1 
1 ~ 

1 

S eçõo A 

Vigo de distribuiç:õo 

VISTA FRONTAL 

a) Coso real 

1 1 
1, 1 
1 1 

1 
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parede diafragma 

estronca 

estronca 

Fig. A6-2 

• 

f 

VISTA PLANTA 

1 

ptoco 
contínuo 

L = f J 

Seção a' 

VISTA FIIONTA'L 

b) Modelo adotado 

e 
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APÉ';NDICE 7 

MANUAL DE UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA ESCQDL/DT1176 

O programa ESCQDL/DT1176 é destinado principalmente à 
análise de escavações, escoradas ou não, abertas ou fechadas (tú­

neis), no estado bidimensional, pelo Método dos Elementos Finitos. 

A análise é incremental para o estudo não linear, com duas itera­

ções sucessivas. A não linearidade física do solo é considerada 

tomando-se como modelo de tensão-deformação a função hiperbólica 

proposta por Kondner (1963). 

Os elementos finitos utilizados no programa sao: quadr! 

látero de deformação linear, treliça (ou barra) e de viga. A lin­

guagem de programação utilizada é FORTRAN G-IV. 

A7.l - COMPOSIÇÃO DO PROGRAMA 

O programa e composto de um programa principal e onze 

subrotinas: 

MAIN -

a) programa principal 

As fases de .. àplicação dos esforços sao consideradas nes 

ta rotina. Toda a entrada de dados é feita aqui. 

b) subrotinas 



ESPEC -

NLIN -

STIFF -

QUAD -

EDLST -

ONED -

JACK -
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Esta subrotina determina ·os· parâmetros elásticos dos ma 

teriais utilizados na análise. 

O comportamento nao linear do solo e considerado nesta 

subrotina. 

Esta subrotina faz a montagem do sistema global de equ~. 

çoes. 

Esta subrotina calcula a matriz de rigidez do elemento 

quadrilátero e o seu vetor de cargas; faz também a con­

densação estática do nó central do elemento. 

Esta subrotina calcula a matriz de rigidez do elemento 

triangular de quatro pontos nodais, componente do elemen 

to quadrilátero. 

Esta subrotina calcula a matriz de rigidez do elemento 

treliça e seu vetor de cargas. 

Esta subrotina calcula a matriz de rigidez do elemento 

de viga e seu vetor de cargas. 

MODIFY - Modifica o sistema global de equações montado levando­

se em conta as condições geométricas de contorno do pro­

blema. 

STRESS - Esta subrotina determina o campo de tensões em toda a 

malha. 

PRISTR - Esta subrotina calcula as tensões principais e a dire­

çao que a maior tensão principal faz com a horizontal 

(eixo-x) . 

BANSOL - Esta subrotina resolve o sistema global final de equa­

ções pelo método de eliminação de Gauss. A matriz de ri-



PRISTR 

ESPEC 

NLIN 

QUAD EDLST 

ONED 

STIFF 

MAIN JACK 

MODIFY "' w -.., 

BANSOL 

QUAD EDLST 

STRESS JACK 

PRISTR 

FIM 

Esquema básico do programa 

Fig. A7-l 
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gidez poderá ter termo nulo na diagonal. 

O esquema básico de funcionamento do programa está mos­

trado na figura A7-l. 

A7.2 - UTILIZAÇÃO 

A malha deve ser traçada de tal forma que a largura de 

banda nao ultrapasse 68. No caso de existência de.elementos tre 

liça na malha, a numeração deve- iniciar ,nestes elementos. 

Os computadores indicados sao: IBM /370-165 e BURROUGHS 

B6700, ou um equivalente. 

DADOS DE ENTRADA 

A) Cartão de identificação (20A4) 

19· Qualquer informação pode ser escrita a partir da coluna 

1 atê a coluna 80. 

B) Cartão de controle (8I5,2Fl0.0) 

29 Col. 1- 5 Número de pontos nodais (máximo 1000) 

39 6-10 Número de elementos (máximo 1000) 

49 11-15 Número de tipos de solo (máximo. 9) 

59 16-20 Número de tipos de viga (má:,i:imo 3) 

69 21-25 Número de tipos de treliça (máximo 3) 

79 26-30 1 Análise no estado plano de deformação 

o Análise no estado plano de tensão 

89 31-35 1 Com leitura de dados da etapa anterior 

o Sem 

99 36-40 1 Análise nao linear 

o Análise linear 

.• .._: .· 
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119 

41-50 

51-60 
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Cota do terreno (altura da malha) 

Pressão atmosférica (sinal negativo) 

C) Cartão de Controle (2!5) 

129 Col. 1- 5 

139 6-10 

1 Parâmetros de ruptura iguais a,aqueles 

imediatamente antes da ruptura 

O Parâmetros de ruptura fixos (módulo e­

lástico= 10 t/m 2 e coeficiente de Poisson= 

0,3) 

1 Geometria de subsolo horizontal 

O Geometria de subsolo qualquer 

D) Propriedades dos Solos (elemento quadrilátero), se necessário 

149 

159 

169 

179 

189 

199 

209 

Para cada tipo de solo: 

a) (3I5,2F.l0.0) 

Col. 1- 5 Número do material do solo (1,2, ..• 9) 

6-10 1 Módulo elástico variável 

11-15 

16-25 

26-35 

o Módulo elástico constante 

1 Coeficiente de Poisson variável 

o Coeficiente de Poisson constante 

Peso específico 

Coeficiente de empuxo no repouso (K0 ) 

b) Parâmetros elásticos para o cálculo de tensões inici 

ais (2Fl0.0) 

Col. 1-10 

11-20 

Módulo elástico 

Coeficiente de Poisson 

c) Duas séries de propriedades (duas vezes): 

c.l) Se o 159 dado for igual a O (Fl0.0) 
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229 

239 

249 

259 

269 

279 

289 

299 

309 

319 

329 
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Col. 1-10 Módulo elástico 

c.2) Se o 169 dado for igual a O (FIO.O) 

Col. 1-10 Coeficiente de Poisson 

c.3) Leitura dos parâmetros nao lineares de triaxiais 

convencionais (uma vez) e especiais (uma vez), se o 

159 e/ou 169 dado for igual a 1 (2IS,4Fl0.0/4FlO.O) 

Parâmetros hiperbólicos: 

Col. 1- 5 Parâmetro K 

6-10 Parâmetro Kur 
11-20 Parâmetro n 

21-30 Parâmetro Rf 

31-40 Coesão efetiva c' 

41-50 Ângulo de atrito efetivo 4> ' 

Parâmetros de Lade (1972) : 

Col. 1-10 Parâmetro L 

11-20 Parâmetro M 

21-30 Parâmetro q 

31-40 Parâmetro Ev/oa 

E) Propriedades da viga (elemento de viga), se necessário (IS, 

2Fl0. O) 

339 

349 

359 

Para cada tipo de viga: 

Col. 1- 5 

6-15 

16-25 

Número do material da viga (11,12 ou 13) 

Módulo elástico 

Espessura da viga 

Obs: Quando se utilizar elementos quadriláteros para simular a p~ 
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rede, as propriedades do material constituinte devem ser lidas no 

item D (como se fosse um tipo de solo). 

F) Propriedades da estronca (elemento treliça), se necessário 

369 

379 

389 

399 

409 

419 

G) 

429 

439 

449 

459 

469 

Para cada tipo de estronca: 

a) (2I5,Fl0.0) 

Col. 1- 5 

6-10 

11-20 

21-30 

b) {2Fl0.0) 

Número do material da estronca (14,15 ou 

16) 

Número de cartões de temperatura 

Coeficiente de dilatação térmica linear do 

material 

Ãrea da seçao da estronca 

Para cada cartão de temperatura: 

Cal. 1-10 

11-20 

Temperatura 

Módulo elástico, na temperatura acima 

Controle de informação (6I5) 

Col. 1- 5 1 Impressão de dados dos pontos nodais 

o Sem 

6-10 1 Impressão de dados dos elementos 

o Sem 

11-15 1 Impressão de dados das tensões inicia-

is 

o Sem 

16-20 1 Impressão dos níveis de tensão máximos 

o Sem 

21-25 1 Impressão dos parâmetros elásticos in-

termediários 



479 26-30 
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O Sem 

1 Impressão dos níveis de tensão interme 

diários 

O Sem 

H) Dados dos pontos nodais (I5,5F10.0) 

489 

499 

509 

519 

529 

539 

Para cada ponto nodal: 

Col. 1- 5 Número do ponto nodal 

6-15 Condição de apoio 

16-25 Coordenada-x 

26-35 Coordenada-y 

36-45 Deslocamento-x inicial 

46-55 Deslocamento-y inicial 

Com respeito a esse bloco de dados: 

1) Se na sequência de dados, alguns nós forem omitidos, 

estes serao gerados automaticamente com espaçamentos (horizontal 

e vertical) iguais e com as condições de apoio e de deslocamento 

idênticas às do ponto nodal dado imediatamente após o Último nó 

omitido. Exemplo: 

CODE= 1. 
1 

1 
y 

L, 11 12 13 1~ 15 16 1 7 18 1 9 20 

CODE= 3. CODE= 2. 

Fig. A7-2 
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Pontos nodais de entrada: 1, 6, 9, 10, 11, 16 e 20 

2) Condições de apoio dos pontos nodais 

CODE= 3. Deslocamento restrito nas duas direções 

L. CODE= 2. Deslocamento restrito na direção-y 

-11 CODE= 1. Deslocamento restrito na direção-x 

• CODE= O • Sem restrição de deslocamento 

I) Dados dos elementos (6I5,3Fl0.0) 

Para cada elemento: 

549 Col. 1- 5 Número do elemento 

559 6-10 Ponto nodal I 

569 11-15 Ponto nodal J 

579 16-20 Ponto nodal K 

589 21-25 Ponto nodal L 

599 26-30 Identificação do material 

609 31-40 Tensão horizontal ªx 
619 41-50 Tensão vertical ªy 
629 51-60 Tensão cisalhante Txy 

Com respeito a esses dados: 

1) A ordem de leitura dos pontos nodais dos elementos: 

sentido anti-horário 

quadrilátero : l e r: :r e 1: 
treliça L K 

I J 

I[gL 
viga 

J, K 
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2) Os elementos omitidos serao gerados automaticamente 

conforme os exemplos abaixo: 

Exemplo-! 1 2 3 4 5 

1 2 3 4 
6 7 8 9 1 O 

5 6 7 8 
1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 

9 10 11 12 
1 6 1 7 1 8 1 9 20 

. Fig. A7-3 

Basta ter como dados os seguintes elementos: 1, 5, 9 e 

12. 

Exemplo-2 
• material-! 

1 2 3 4 / 5 6 7 8 9 1 O 1 1 
. ' : -' .·. 

Fig. A7-4 1 2 3 . 4 . 5: 6 7 9 9 10 

1 3" 

.. 

1 2 1 4 1 5:. 1 6: · i 7: 1 8 , 1 9 2 O 21 22 

"" material-2 

Os seguintes elementos devem ser dados: 1, 4, 7 e 10. 

Obs: Sempre o último elemento deve ser dado. 

J) Dados das tensões iniciais 

a) Se o 89 e o 139 dados forem iguais a O (3Fl0.0) 

Para cada elemento: 



639 

649 

659 

669 

679 

689 

699 

709 

719 

729 

739 

749 

759 

769 
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Col. 31-40 Tensão horizontal ªx 
41-50 Tensão vertical ªy 
51-60 Tensão cisalhante ·. Txy 

b) Se o 89 dado for igual a 1 (I4,4I2,4Ell.4,2El2.5) 

Para cada elemento: 

Col. 1- 4 

5- 6 

7- 8 

9-10 

11-12 

13-23 

24-34 

35-45 

46-56 

57-68 

69-80 

Número do elemento 

Identificação do material 

1 

2 

1 

Utilização dos parâmetros nao lineares 

convencionais (ou especiais) 

Idem especiais (ou convencionais) 

Carregamento primário 

2 Descarregamento ou recarregamento 

1 Elemento em ruptura 

O Não 

Nível de tensão máximo 

Tensão horizontal ªx 

Tensão vertical cry 

Tensão cisalhante Txy 

Módulo elástico 

Coeficiente de Poisson 

L) Dados dos deslocamentos iniciais, se o 89 dado for igual a 1 

(I5,F5.0,2El5.7) 

779 

789 

799 

809 

Para cada ponto nodal: 

Col. 1- 5 

6-10 

11-25 

26-40 

Número do ponto nodal 

Condição de apoio 

Deslocamento horizontal (direção-x) 

Deslocamento vertical (direção-y) 

M) Cartão de controle (3I5) 



819 Cal. 

829 

839 
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1.,. 5 1 Com cálculo ou leitura das forças equ_!. 

valentes nodais 

o Sem 

6-10 1 Com cálculo das forças acima menciona-

das 

o Sem 

11-15 Número de superfícies onde se desejam cal­

cular as forças equivalentes nodais 

N) Dados das forças nodais, se o 819 e 829 dados forem iguais a O 

(I5/(I5,2F10.0)) 

849 

859 

869 

879 

Para cada superfície: 

a) (I5) 

Cal. 1- 5 Número de nós da superfície 

b) (I5, 2Fl0. O) 

Para cada nó da superfície: 

Cal. 1- 5 

6-15 

16-25 

Número dos nós da superfície 

Força horizontal 

Força vertical 

O) Dados para o cálculo das forças equivalentes iniciais, se o 

819 e 829 dados forem iguais a 1 

ças: 

889 

Para cada superfície onde se desejam calcular as for-

a) (I5) 

Cal. 1- 5 Número de elementos adjacentes à superfí­

cie que serão retirados (escavados) 
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909 

919 

929 

939 
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b) (515) 

Para cada elemento adjacente: 

Col. 1- 5 

6-10 

Número do elemento 

Primeiro nó do elemento que se localiza na 

superfície 

11-15 Segundo nó idem (se houver) 

16-20 

21-25 

Terceiro nó idem (se houver) 

Quarto nó idem (se houver) 

c) Para cada elemento adjacente, na mesma sequência de 

leitura do sub-item anterior (b) 

c.l) Tensões iniciais nos pontos nodais (3Fl0.0) 

Para os pontos nodais I, J, K e L : 

949 Col. 31-40 Tensão horizontal crx 

959 41-50 Tensão vertical cry 

969 51-60 Tensão cisalhante Txy 

P) Identificação da etapa de simulação (1215) 

979 Col. 1- 5 

989 6- 10 

999 11-15 

1009 16-20 

1019 21-25 

1,2, ••• Há etapa a ser analisada 

o 
1 

Não há 

Com saída de resultados da etapa ana­

lisada em cartões perfurados 

O Sem 

1 

o 
1 

Com saída de tensões principais em car 

tões perfurados 

Sem 

Variação de temperatura e/ou recompre~ 

são das estroncas 

O Sem 

1 Concretagem da parede 

O Sem 
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1029 26-30 1 Escavação 

o Sem 

1039 31-35 1 Colocação da estronca 

o Sem 

1049 36-40 1 cargas estáticas 

o Sem 

1059 41-45 1 Deslocamento especificado 

o Sem 

1069 46-50 1 Reaterro (construção) 

o Sem 

1079 51-55 1 Cálculo das tensões iniciais 

o Sem 

1089 56-60 1 Troca de material 

o Sem 

Q) Etapa a ser analisada, se houver 

1099 

1109 

1119 

1129 

a) Troca de material 

a.l) (IS) 

Col. 1- 5 Número de camadas de elementos sequenciais 

a.2) (3I5) 

Para cada camada: 

Col. 1- 5 

6-10 

11-15 

Primeiro elemento.· da camada 

Oltimo elemento da camada 

Identificação do material assumido 

Obs: Se nao houver elementos sequenciais nas camadas, entrar com 

todos os elementos envolvidos na etapa. Assim, o primeiro e o úl­

timo elementos da camada serão iguais. 

b) Variação de temperatura e/ou recompressao das estron 



cas 

1139 

1149 

1159 

1169 

1179 

1189 

1199 

1209 

b. l) (IS) 

Col. 1- 5 

249 

Número de elementos treliça componentes ·, 

das estroncas já instaladas 

b.2) (I5,3Fl0.0) 

Para cada elemento treliça: 

Col. 1- 5 

6-15 

Número do elemento 

Temperatura anterior 

16-25 Temperatura atual 

26-35 Recompressão (dada em geral por um macaco 

hidráulico) (sinal negativo) 

c) Concretagem da parede 

c.1) (IS) 

Col. 1- 5 Número de colunas de elementos sequenciais 

c.2) (2I5) 

Para cada coluna: 

Col. 1- 5 

6-10 

Primeiro elemento da coluna 

Oltimo elemento da coluna 

Obs: A observação dada no sub-item a) do item Q) é tambem válida 

aqui, para a coluna. 

d) Escavação 

d.l) (IS) 



1219 

1229 

1239 

Col. 1- 5 

d.2) (215) 
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Número de camadas ou colunas de eLementos 

sequenciais a retirar 

Para cada camada ou coluna: 

Col. 1- 5 

6-10 

d.3) (215) 

Primeiro elemento 

Oltirno elemento 

1249 Col. 1- 5 Identificação da superfície de corte (onde 

1259 

1269 

1279 

1289 

1299 

1309 

foram definidas as forças nodais) 

6-10 Número de nós da superfície 

d.4) (IS) 

Para cada no da superfície: 

Col. 1- 5 Número do ponto nodal 

e) Instalação da estronca 

e.l) (IS) 

Col. 1- 5 Número de elementos treliça que irão com­

por a(s) estronca(s) 

e.2) (415,SFlO.O) 

Para cada elemento: 

Col. 1- 5 Número do elemento 

6-10 Identificação do material 

11-15 NÓ I 
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1329 

1339 

1349 

1359 

1369 

1379 

1389 

1399 

1409 

1419 

1429 

1439 

1449 

1459 

1469 

Exemplo 

251 

16-20 NÓ J 

21-30 Condição de apoio do no I 

31-40 Idem nó J 

41-50 Temperatura inicial 

51-60 Temperatura final 

61-70 Compressão (sinal negativo) 

f.) Cargas estáticas 

f.1) (2I5) 

Col. 1- 5 

6-10 

Número de forças concentradas 

Número de cartões de pressão 

f.2) Se houver forças concentradas (I5,F5.0,2Fl0.0) 

Para cada força concentrada: 

Col. 1- 5 O ponto nodal onde atua a força 

6-10 Condição de apoio deste nó 

11-20 Força horizontal 

21-30 Força vertical 

f.3) Se houver pressões normais atuantes (2I5,2F10.0) 

Para cada cartão de pressao: 

Col. 1- 5 

6-10 

11-20 

21-30 

Ponto nodal A 

Ponto nodal B 

Pressão no ponto nodal A 

Pressão no ponto nodal B 
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p2= 2 P3= 3 

5 

p1= 1 4 
3 

2 B B 1 
4 A A p4= 

6 7 8 9 1 ~ F4= 4 
B 

1 1 F3= 3 
Ps= 5 A 1 5 

1 7 1 9 

1 ! 
F1= 1 F2= 2 

Fig. A7-5 

Dados de forças concentradas: 

cartão-1 17 o. o. 1. 

cartão-2 19 o. o. -2. 

cartão-3 15 2. 3. o. 
cartão-4 10 o. 4. o. 

Dados de pressoes atuantes: 

cartão-1 2 3 -1. -2. 

cartão-2 3 4 -2. -3. 

cartão-3 11 6 4. 5. 

g) Deslocamentos especificados dos pontos nodais 

g.l) (IS) 

1479 Col. 1- 5 Número de deslocamentos especificados 

g.2) (I5,F5.0,2Fl0.0) 



1489 

1499 

1509 

1519 
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Para cada deslocamento: 

Col. 1- 5 

6-10 

11-20 

21-30 

O ponto nodal 

Condição de apoio do nó 

Deslocamento horizontal 

Deslocamento vertical 

Obs: As forças e os deslocamentos sao especificados de acordo com 

a condição de apoio dos pontos nodais: 

CODE= O. 

CODE= 1. 

CODE= 2. 

CODE= 3. 

mada. 

1529 

1539 

1549 

UR é a força especificada na direção-x 

UZ idem direção-y 

UR é o deslocamento especificado na direção-x 

UZ é a força especificada na direção-y 

UR é a força especificada na direção-x 

UZ é o deslocamento especificado na direção-y 

UR é o deslocamento especificado na direção-x 

UZ idem direção-y 

h) Reaterro 

O reaterro e feito, no estudo nao linear, camada porca 

h.1) (IS) 

Col. 1- 5 Número de elementos a serem incrementados 

h. 2) (2I5) 

Para cada elemento incrementado: 

Col. 1- 5 

6-10 

Número do elemento 

Identificação do material 
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R) Dados para o cálculo de forças nodais devido ao acréscimo de 

deslocamento 

a) (2I5) 

1559 Col. 1- 5 

1569 6-10 

Superfície a partir da qual se desejam cal-

cular as forças nodais ( O se não se dese-

jar calcular tais forças e pular para o item 

S)) 

1 Saída de forças nodais em cartões per­

furados 

O Sem 

b) Para cada superfície a partir daquela especificada 

no 1559 dado até aquela especificada no 839 dado: 

1579 

1589 

1599 

1609 

b.l) (IS) 

Col. 1- 5 

b.2) (6I5) 

Número de elementos fronteira envolvidos 

na superfície (elementos imediatamente abai 

xo da superfície) 

Para cada elemento fronteira: 

Col. 1- 5 Número do elemento 

6-10 Número de nós do elemento que se localizam 

na superfície 

11-15 Número destes nos 

S) Análise da próxima etapa (voltar ao item P)) 

Quando nao houver mais etapas a serem analisadas, 979 

dado igual a O, o próximo problema inicia-se no item A) . 

..,..__ 

---~cc~ - ._.,. y .. -~--"" 
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Se também nao houver mais problemas a analisar, basta 

entrar com mais dois cartões brancos e terá chegado ao fim do pr~ 

cessamento. 

A7.3 - SAIDA DO PROGRAMA 

O programa fornece: 

1) todas as informações de entrada impressas (se dese-

jar) ; 

2) o campo de deslocamentos e de tensões no maciço im-

presso; e 

3) os cartões perfurados de resultados e dados que int~' 

ressam para uma eventual análise de etapas posteriores (se dese-'-. 

jar). 

A7.4 - CONVENÇÕES 

1) Deslocamentos 

y 

6. > o 

X 
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2) Tensões 

• 
y 

o, 

t a T,. 
--'7 Tx" > 0 

/ 

X 

Or > 0 'tyx < 0 

a., > 0 , T,c.i > 0 

T 

--- (Ox, T,,) 

(a> O) 

(O,,T,,) 

tg 2a = T,y /B 

B= ( o, - o, ) /2 

a= arctg 
( o, - o, l /2 

-~,~~---a->_0 __ X 
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A7.5 - LISTAGEM DO PROGRAMA 

A base do programa é o LINDEF desenvolvido por WILSON 

e revisado mais tarde por LYSMER e PICHAVANT. 

Foram feitas várias adaptações levando-se em conta os 

objetivos do trabalho. Poderá o programa sofrer outras adaptações 

inclusive ser melhor otimizada. 



o 
ct: 

w 
z 
< 
~< 

w~ 
o~ 
o~ 
-w 
ct: ~ 

w 

ºº 0< 
<> 

..J < 
<~ 
ct: ~ 
w~ 
00 
wu 
u.. w 

wº 
oº 
< ~ 
ou - .:, 
(/) z 
ct: 
UJ 
> 
z 
:, 

o 
ct: 
UJ 
z 
< 
~< 

UJ ~ 
oz o 
o~ 
-w 
ct: ~ 

w 

ºº 0< 
<> 

..J < 
<~ 
ct: ~ 
W2 
00 
wu 
u.. w 

o w 
oº 
<~ 
ou - .,, 
(/) z 
ct: 
w 
> -z 
:, 

~ 

C• 
C* 
C* 
C• 
(* 

258 

----------~-·-~-----~---------~--------------
E S [ O D L / D T 1 1 7 6 

---------------------------------------------

* ,. 
·• 
* 

* 
C•************************k**~'********************************** 
C• * 

M E T O D O o o s f L E M E N T O $ F I N I T O S • 
* 

C•t****************************~*~*******~*****~***************** 
C * A.NA LI SE PLANE S 1 R f S S OU P L.11 N E S T R A I N - Q lJ A D • 1) E F • 1. I N E AR * 
C*~*~****************'********************•*************~******** 
C• * 
C* TESE DE MESTR!d)O: ''METOOO DOS El.EME!"TOS FTNJTOS APLICADO * 
C• A tSCAVACAO ESCOR/1DA" * 
C• ENGEhlHE IRO: J o R G f F u J J I * 
C* ENTIDADE: e o p p E I u F R .J * 
C* DATA: 09 - 1 1 - 1976 * 
(* * 
(•**************~************************•*********************** 

IMPLICIT REAL•B[A-11,0-Zl 
DIMENSION 

B BR(8l, 
C CC(3,~), 
F F(2,G),FOR(QOO,?,!Ol, 

-· - - - -· - - ·- - X -· - - ·- - - - - X-Ki}{ i? i) ,-X-y-( i' ,-1.t-), - - - - - - - - - - ·· 

L LULC200,5l, 
N 

COMMON 
B 
e 
D 
E 
s 
T 
V 
X 
y 

I 
J 
N 

COMMON 
I 
K 

CDMMON 
E 
p 

T 
N 

CDMMON 
A 
s 
K 

f! O ( 5 O ) , N P F ( a ) 

BAREAC19l, 
COALFAC19), 
OISLOC(1000,2J, 
E5PfSS, 
ST(3,)0l,SJG(3l, 
TENSX(5DJ,1EMPER(19,2), 
VOL, 
XC, 
YC, 
IKK, 
JVEZ, 
NIJMivP, IJUME L, NUMPC, N, NIJMTC 
/ELEARG/ 

/PA.RAM/ 

IPRESS/ 

IX(l000,5), 
K0DET(9),KODPNU(9),KDET(9),KDPN!J(9) 

E1(1000),EYOUNG(21,2),EPOissl21,2l,ETZRD(9), 
PNU(1DOO),PNUZR0(9J, 
TERMOl(50l,TERM02(5Dl, 
ó![)ARRA, NESCOf~ 

A.NGX l , 
SIGZ(IOD0,3),5IGl,S1G3,SMAX(1000l, 
KOOEIIOOOl,KODLEI,KDOPER,KODENU,KODSQQ 
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o 
a: 
UJ 
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~< 
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o:: 
-w a: ~ 

w 

ºº 0< 
<.> 

...J < 
<( ~ 
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UJ "' 

ºº 
UJ " 
"- w 

e 
UJ 

ºº <( ~ 
o " _.::, 
cn z 
a: 
UJ 
> 
z 
::, 

e 

COMMON 
p 

I 
J 

COMMON 
e 
R 
u 
z 

COMMON 
A 
fl 
M 
N 

COMMON 
H 
R 
T 

COMMON 
e 
E 
r 
p 
p 
K 

K 

/PRSftRG/ 
PRCSO), 
IHC(S0l, 
JflC(SOJ 
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/ORD/,RG/ 
CODE(!OOOl, 
P()OOOJ, 

/fll,NARG/ 

UR ( 1 O o O J, U Z ( 1 O O O J, 
ZClOOOl 

A(\36,68), 
f:i(20!10), 
MRAND, 
NPSPS,NUM[lLK 

/MATARG/ 
H[0(2()J, 
ROC21J, 
T] ( 8) 

/SOLOS/ 
COESC9,2l, 
FVSIGA(9,2J,EXPNC9,?.), 
P1,PARAML(q,?J,PARAMM(9,;:>J,PARAM0(9,2), 
P!-11(9,21, 
RF('l,2), 
KOEFC9,2),KOEFUR(9,2J, 
KURVA.(1000) 

C LEITURA DE DADOS 
e 
C*****************~*********A*************~****************~**~** 

;,a2q READ(S,1000) (HED(ll,J=1,20J,NUMNP,NUMEL,NUMSOL,NUMEST, 
1 NUMBAR,NPSPS,KODLEI,LA~LA,ZNIVEL,PA 

1000 FORMATC20A4/8I5,QF10.0) 
lFCNUMNP.EQ.OJ GOTO 90000 
REAO 4105, KETPNU, KGHORZ 
PRINT !500, HED 

1500 F0RMAT(lH1,30X, 'PROGRAMA: E S C O D L / D T 1 ! 7 6',l,30 
X, 'FNTI 

1DAOE: COP P F / IJ F R J 1 ,l,30X,'TESF DE MESTRADO: 
R G E 

2 

1 5 O 1 
' ) 

FUJI I•,/,30X, 0 DATA: 
IF(NPSPS.EO.OJ PRTNT 1502 
IF(NPSPS.EO.!) PRTNT 1501 

09 - l! - 1976°,////!,20All) 

PRTNT 1503,NUMNP,NUMEL,NIJMSOL,NUMEST,NU~HAR,ZNIVEL,PA 
FORMAT(///1,!X, ' .••• ANALISE P LA N f S T R A J N 

1502 FORMAT(////,!X,' •• ,. ANALISE P LA N F S l R E S S 
1 ) 

1503 FORMAT (/, 

J o 

1 SOH NUMERO DE PONTOS NODAIS--------------------------13/ 
2 50H NUMERO DE ELEMENTOS------------------------------13/ 
3 5DH NUMERO DE TIPOS DE SílLOS-------------------------I3/ 
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4 50H NUMERO DE MATERIAIS DA PAREDE~-------------------J3/ 
5 50H NUMERO DE MATERIAIS DA BARRA---------------------I3/ 
6 SOH ALTURA DA HALHA----------------------------------Et2,4 

8 50H PRESSAO ATMOSFERICA (TONIM2)---------------------E12.4 

LER E ESCREVER AS PROPRIEDADES aos SOLOS 

(****************************~*~************************~******** 
IF(NUMSOL.LE.Ol GOTO 2510 
DO 4100 M=l,NU1\SO\. 
READ(S,4105) MTYPE,KODET(MTYPEJ,K0DPNU(MTYPE),Ríl(MTYPEJ,XKO 

(MTYPE) 
4105 í0RMAT(3I5,2Fl0.0) 

READ 12110, ETZRO(MTYPEJ,PNUZRO(MTYPEJ 
KDETIHTYPEl= KODET(MTYPEJ 
KOPNU(MTyPEI= KOOPNU(MTYPE) 
DO 4110 N=l,2 
IF(KODET(MTYPEIJ 411S,4120,oll5 

4120 READ(S,4125) EYOUNGIMTYPE,N) 
4125 FORMAl(FlO.O) 
4115 IFCKOOPNUIMTYPE)J 4\30,4135,4130 
4135 READ(S,4)25) fPOISS(MTYPE,N) . 

-- - ·· - - -<11 30- ..'I-F ·( +KOO(-:Y { 141'.-Y-PE1 .-F-0-.-8-) .--A+J-0-, (K-OOPNIJ (-M-T-YPF-J-.--E·Q, O)-)- GO -1-0- IJ 11 O- - -
READ(S,4140) KOEFIHTYPE,N),KOEFURIMTYPE,NJ,EXPN(HTYPE,Nl, 

1 RF(MTYPE,N),COES(MTYPE,NJ,Ptll(MTYPE,N),PARAMLIMTYPE,N), 
2 PARAMM(HTYPE,N),PARAMQ(MTYPE,NJ,EVSIGA(HTYPE,N) 

GlQO FORMAT(2I5,4Fl0.0,/,4F!0.0) 
4110 CONTINUE 

PR[NT 4145,MTYPE,RO(MTYPEJ,XKO(MTYPF) 
4 l 4 5 FORMA T ( 1 H 1 , 9 ( / J , r b, b S ( ' _' ) , I , i b ., ' 1 ' , T 7 O , ' ! ' , / , T 6, ' 1 ' , T 3 3 , ' S 
O LO' 

1 ,IU,T70,'l',l,T6, 1 1 1 ,T70,'1 1 ,/,T6,'l',63( 1 ..;i),'i',l,T6, 1 I' 
, T 7 O, 

2 'I ',l,T6,' I ',T13, 'PESO F.SPECIFICO (T/~B) =' ,T46,F7.2,T 
7 o, ' 1 1 

' 

1 1 , / , 

3 l,T6,' I ',T13, 'coEFICTENTE EMPUXO LATER.AL =' ,T46,F7,2,T70,' 

Q Tb,'l',T70,'i',/,T6,'1 1 ,63('-'), 1 i') 
PRINT 4150 

11150 FORMAT(T6,' l ',T4?,' I ',T56,' ! ',T70,' 1 ',l,Tb, 1 1 ',' PROPR!EOA 
DES' , 

1 TG2,' ! ',' DIRFcAO·X ',' 1 ',' DIRECAO·Y '•' 1',l,Tb,'1 1 ,T 
ü 2, 1 1 ' , 

2 T 5 6 ' 1 l t ' T 7 o , l 1 1 
- / , T 6 I ' 1 1 

, 3 5 ( ! -
1 

) , t 1 ' ·' 1 3" ( 1 
-

1 
) , 

1 1 t , 1 3 ( 1 
- t ) , 1 

' ' , /' 
3 T6,'J',Tll2,'l',T56,'l',T70,'l'l 

IF(KOOET(MTypEJ,Eíl.OJ PRINT Ql~S,EyOUNGIMTYPE,ll,EyOtJNGIMTy 
PE,2) 

IF(KODET(MTYPEl.EQ,JJ PRINT 4160 
4l'i5 FORMAT(T6, 11 •,T13; 'MODULO Df YOUNG (T/M2)',Tll2,' l ',Ft0.J,T5 
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1 '1 1 ,F10.l,T70,'i') 
ü)hO FORMAT(T6,' 1 ',T1"3, 'MODULO DE YOUNG (TIM2)' ,T42,' I ',T46, 'VAR 

TAVEL', 
1 T56, 1 l',T60, 'VAR1AVEL',T70,' 1 ') 

IF(KODPNUIMTyPEI.FQ.O) PRINl 4!h5,EP01SS(MTYPE,1l,EPOISSIMT 
YPE,2) 

IF(KODPNUIMTyPEI.EQ.J) PRJNT 4170 
4165 FoRMAJ(T6,'1',Tl3,'Co[FICJENTE ílE PoJSSoN',T42,'l',T46,F7,2 

,T5t,, 
1 '1',T60,F7.2,T7Q,'1 1 ) 

4170 FORMAT(T6,' I ',Tl3, 'COEFICIENTE DE POISSON' ,T42,' I ',T46, 'VAR 
IAVEL', 

1 T56,' l',T60, 'VAR]AV[L',T70,' 1 ') 
IF((KODET(MTYPEJ.EQ.OJ,i1ND.(KODPNU(MTYPEJ.EQ.O)) GOTO 4175 
PRINT Ll180,KOEFCMTYPE,ll,KOEF(MTYPE,21,KOEFUR(MTYPE,l.J, 

l KOEFUR(MTYPE,2),FXPN(HTYPE,l),EXPN(MTYPE,2) 
a1eo FORMAT(T6, '1 1 ,T42,' ! ',TS6,' ! ',T70,' 1 ',/,T6,' 1', 1 PARAMETRO 

S HJPER 
1BOLICOS :',T42,' J ',T56,' 1 •,T70,' 1 ',/,T6, • 1 ',T42,' 1',T56, 1 1' 

1 T70, 
2 1 1 ! , /, T 6, 1 l ! , T 1 3, 1 K 1 

, T /~ 2, ' 1 ! , T ü 8 , IS, T S 6,. ' 1 ' , T 6 2, I 5, T 7 O , ' 1 ' 
,l,Tb, 

3 ' 1 ' , T l 3 1 ' K IJ R ' , T /J 2 , ' 1 ' , T li f\ , I 5 , T 5 6 , ' 1 ' , T 6? , I 5 , T 7 O , ' 1 ' , / , T 6 , ' 
1',Tl3, 

4 'N',T42,' I ',T08,FS.2,T56,' 1 ',T62,FS.2,T70,' 1 'J 
PRlNl U185~RF(HlyPE,1),Pf(HTyPE,2l,COfS(HTYPE,ll,1:0ES(HTYPE 

- ·- ·- r - -· -- - - - 1"2 )-, -- -- - - - -- ·- -- -·- - -- - --

o 
"' 
UJ 
z 
<( 
~< 
UJ ~ 
o~ 
o~ 
-w "' ~ w 

ºº 0< 
<> 

..J < 
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"' ii'. 
UJ " co 
UJ " IL w 

e 
UJ 

ºº <( '.'.: 

o " -·::> 
(J) z 

"' UJ 
> 
z 
::, 

1 PIH (MTYPE, l), PIII {MTYPE, 2) 
4185 rORMAl(T6, 1 1 ',113, 'RF' ,T42,' l ',T41l,F5,2,T56,' I ',T62,F5.2,T7 

o, , 1 1 .. 

1 I, T 6, ' 1 ' , T 1 3, 'COES A O C T /t.i 2) ' , T l12, ' 1 1 
, T LI R, F 5. 2, T 5 6, ' 1 1 

, T 6 2, 
FS.2, 

2 170,' l',l,T6,' 1 ',113, 'ANGliLO DE ATRITO (GRAUl',ra2,' 1 ',148 
1 F5.2, 

3 T56,'l',T62,F5.2,T70,'l',Í,T6,'l',T42,'1 1 ,T56,'l',T70,'I', 
/, T b, 

li ' ! t , ! PARAMETROS DE LADE :',T02,' 1 ',T56,' 1 ',T7D,' 1 ',/,T6, 
1 ' ! , 

5 TA2,' 1',156, 1 1 ',T?O,' i ') 
PRINT 4190,PARAML(HlypE,ll,PARAMLIMTYPE,2),pARAMM(HTyPE,1), 

1 pARAHMIMTypE,2),pARAMÜ(HTypE,l),PARAMO{MTypE,21,EVSIGA(HTy 
PE, 1 l, 

2 EVSIGA{MTYP[,2) 
4 1 9 O FORMA T { T 6, ' 1 ' , T 1 3, ' 1 .. ' , T 4 2 , ' '! • , l 4 8 , F S • 2, T 'i 6, • 1 ' , T 6 2 , F 5 , 2 , T 7 O 

, • 1 1 , /, 

l T 6, ' I ' , T 1 3, ' >1 ' , T 4 2, ' 1 ' , T Q ll , F 5 , ? , T S 6, 1 1 ' , T 6 2, F S • 2, T 7 O , ' 1 ' , / 
, T b, ' ! ' 

2 ,T!3, 'Q',TLl2,' ! ',T46,F7.3,TS6,' ! ',T6D,F7:3,T70,' 1 ',l,T6,' 1 
',T13, 

3 'EPSILONVISIGMAA {M2/T)',Ta2,' 1 ',T46,F7,S,T56,' 1 ',T6D,F7.S 
, T 7 O, 

4 ' 1 1 
) 

Ll175 PRINT 4195 
·a195 FORMAT(Tb,'l',T42,'l',T5ó,'l',T70,'! 1 ,l,T6,65('-'ll 
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PHI(MTYPE,ll= PHI(M1YPE,1l/57.29S7795! 
PH[(MTYPE,21= PH[(MTYPE,2l/57.29577g51 

IHOO CONTINUE 
e 
C•*********************~-**•******k~***~****t*t~***************** 
e 
C LER E ESCREVER PROPRIEDADES OA VIGA-JACK 
e 
C*.***********************A*****************'*'*~********A******* 

2510 IF(NUHEST,EQ,Ol Gíl TO 2515 
PRINT 5010. 
PRINT 10260 
PRINT 5015 
DO 10250 M:l,NUMEST 
READ 1222,HTYPE,EYOUNG(MTYPE,1),ESPESS 
PRINT 10270,MTYPE,EYOU~G(HTYPE,1 J,ESPESS 

10250 CONTINUE 
PR!NT 5005 

10260 FORHAT(T6,' 1 ',T3ü,'V I G A - J AC K1 ,T70,' I') 
10270 FORMAT(Tb,' I ',T70,' I ',/,16,' 1 ',' MATERJ•L :',I4,T70,' 1 ',/, 
T 6, ' 1 1 

, 

l T70,'1',l,T6,'I',' PROPRIEDADES :',T70,'l',l,T6,'l',T70,' 
1 ' , /, 

2 T6,'l',Tl2,'MODULO DE YOUNG (TIM2) =',F)2,2,T70, 1 1',l,T6,' 
l',T12, 

3 'LA.RGURA DA PAREDE (M) =' ,Fl2.?,T70, 1 1 'J 
-- - - - - -e - - - - - - - .. - -- - - .. -· - - - - - - ·- -· - - - -· - - - - -· - - - - - - - -- -- - - - - .. -

C*•**********************~****~'A***1'********************~*~****** 
e 
C LER E ESCREVER PROPRIEDADES DA ESTRONCA E DA BARRA-JACK 
e 
C*******-***************~******~********************************* 

2515 IF(NUMBAR.EQ.o) GOTO 2520 
PRINT 50!0 
PRJNT 10280 
PRINT 5015 
DO 10290 M:J,NUMílAR 
READ 10300,HTYPE,NUMTC,COALFA(MTyPE),BAREA(MTYPE) 
PRJNT 10320,MTYPE,COALFA(MTYPEJ,BAREA(MJypE) 
DO 10310 N=l,NUMTC 
READ 12110,TEMPER(MTYPE,NJ,EYOUNG(MTYPE;N) 
PRINT 10330,EYOUNG(MTYPE,NJ,TEMPER(MTYPF,N) 

10310 CONTINUE 
10290 CONTINUE 

PRINT 5005 
12110 FORMAT(2Fl0.0) 
10280 FORMAT(T6,'l',T2S, 1 E L EM f N TO B ,\ R R A',T70,'l'J 
10300 FORMAT(2JS,2FIO.o) 
10320 FORMAT(T&, 1 ! ',170,' ! ',l,T6,' 1 ',' MATERIAL :',J4,T70, 'l',I, 
T6,'1', 

l T70,'l',l,T6,'l',Tl2,'COFF.DILAT.TfRMICA (IGRAU-CELSIUSl = 
• 

2 F1D.6,T70,' 1 ',/,16,' 1 ',T!2,'AREA DA SFCAO (M2) =',Tq8,F!4, 
ll,T70, 
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3 '1 1 ,/,T6,'l',T70,'l',/,T6,'l',Tl2,'MO[)IJLO DE YOUNG (T/M2J 
TEM 

QPERATURA (GRAll-CELSIUSl 1 ,T70,' i',/,T6, '1 •,T70,' 1 ') 
10330 FORMAT(T6,' I ',Tl7,Fl2,2,TD6,Fl2.2,T70,' 1 'l 
e 
C*********************~************~***************************** 
e 
C LER E ESCREVER DADOS DOS PONTOS NODAIS 
e 
C*~****************~******~**~***~********A*******~************~* 

2520 READ 1003, KODNP,KODEL,KOOSIG,K0DSMX,K0DENU,K0DSQQ 
1003 FORMAT(6!5 1 3Fl0.0l 

WRI TE (6, 20011 l 
2DOQ FORMAT(IHl,T8, 'P.NODAL CODF ABCISSA-X ORDENADA-V DESL 

or: -x 

e 

1DESI.OC•Y', /) 
L=O 

60 REA0(5,1222J N,CODE(Nl,R(NJ,Z(N),DJSLOCIN,1),DISLOCIN,21 
1222 FORMATl!S,SF!O.OJ 

NL =L t 1 
ZX=N-L 
IF(L.EQ.OJ GOTO 70 
DR=IR(NJ-RCLJJ/ZX 
DZ=(Z(Nl-ZILJ)/ZX 

70 L=L+l 

·---<--------e -G·E-R-A C Afr· ·[)f) S ·POr,1 OS -NüD1r r-s- -
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...J < 
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e 
IF(N-L) 100,90,80 

80 CODE(Ll= CODECNJ 
DISLOCCI., IJ= DIS!.OC<tJ, lJ 
DISLOCIL,21= DlSLOC(N,21 
R(L)=RIL•lJ+DR 
Z(LJ=Z(L-lJ+DZ 
GOTO 70 

9(1 IFCKODNPJ 1/.1020, J'l030, 1~020 
14020 PRINT 2222,(K,COüE(KJ,R(KJ,Z(KJ,DlSLOC(K,\J,DlSLOC(K,?J,K=N 
L,N) 

22?2 FORMAT(I12,F7.0,!X,2Fl2,3,2FJ1.3) 
14030 ]F(NUMNP-NJ 100,110,60 

IDO WRITE (6,2009) N 
2009 F0Rê1AT(lX, 'fRRO [)E CARTAO DO PONTO NODAL N=' ,15) 

GOTO 90000 
110 CONTINUE 

PRI!"T 14040 
14000 FORHAT(IX, '-----ccONFERIDQJ-----') 
e 
C*i********~******************~•****************A*****~*********~ 
e 
C LER E ESCREVER DADOS DOS ELEMENTOS 
e 
e~*****~~******-*******************~********~**********~********* 

WRITE(6,2001 l 
2001 FORMAT(lH1,T8, 'EL,NO. J J K L MTYPE 
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1 'SIGX',T74, 1 SIGY',T89, 'SIGXY',/J 
N:O 
READ(5,I003) M, (!X(M,IJ,!=1,5), (SlGZ(M,JJ,J:1,3) 
N=N+! 
If' (M-NJ 170,170,150 

GERICAO DOS ELEMENTOS 

IX(N,t)=IX(N-1, l)+I 
IX(N,2)=IX(N-l ,2)+1 
1X(N,3)=1X(N-l,3J+l 
!X(N,4)=JX(N-1,Q)+J 
IX{N,S)=JX(N-1,S) 
SIGZ(N,ll= SIGZ(M,!) 
SIGZ(N,?.J= SJGZ(M,2) 
SIGZ{N,3J= SJGZ!M,31 

170 IF(KOD[L) 14050, 14060, lliO'iO 
14050 PRINT 2003,N,(IX(N,l),I=l,5),(SIGZ(N,JJ,J:!,3) 

2003 FORMAT(T!l,4!8,!7,SF\0,3) 
14060 JF(M-N) !80,!80,J40 

180 lF(NUMEL•NJ !504Q,!90,130 
1soao PRINT 15050,N 
15050 FORMAT(lH1,1X,27('•'J,/,1X,'ERRO DE CARHO: ELEMENTO N:',!5 
1 I, 

1 27('*')) 
GD TO 90000 

·· - -- - · - - - - - -1 <J e· ·-f.-OtH I-NUE- - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · 
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e 
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ex: 
UJ 
> 
z 
::, 

PRINT 14040 
e 
c,~******************~~****t*~********************************j** 
e ARRANJO NA lNCIDENCIA DOS PONTOS NODAISºº FLEMENTO oE TAL 
C MANEIRA QUE A MENOR D1AGONAL SEJA CONSJOERADA NA 
C COf1f'lJTAC.A0 
e*.****************~**************~***********•****************~* 

1 
e 
e 
e 

DO 11 N=t,NUMEL,j 
SMAX(NJ: O, 
KOORPT(N): O 
ETl(NJ= O, 
PNUl(N): O. 
K0DE(NJ: l 
I=!X(N 1 l) 
J=!X(N,2) 
K=IX(N,3J 
L=IX(N,GJ 
MTYPE: IX(N,51 
IF(I.EQ,LJ GOTO 11 
TF((MTYPE.EQ.ll),OR.(MTYPE.EQ,12),0R.(MTYPE.EG,13)) r,O TO 1 

DETERMINAR E COMPARAR DIAGONAIS 513 E S?a 

S13=(R(I)-R(Kll*•2t(7.(I)-Z(K)l•*2 
S24:(RCJ)-R(Lll•,2+(Z(JJ-7CL1lt•2 
IF(S13.GE.S24) GOTO 11 
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NP2=IX(N,2) 
e 
C MUOANCft DOS PONTOS NODAIS TAL QUE A MENOR DIAGONAL SEJA 524 
e 

IX(N,2)=IX(N,1) 
NP3=IX(N,3) 
IX(N,3J=NP2 
NPl.!::fX(N,4) 
IX(N,ll)::NP3 
IX(N,l)=NP4 
WRJTE(6,990) N,(IX(N,IJ,I=!,4) 

9<, O FORMA T ( / , 1 O X , 1 3 H E L EM . NUMERO :: , J 3 , / , 1 O X , 2 H I = , I 3 , / , ! O X , 2 H J = , I 
3,/,!0X 

l , 2 HK =, I 3, / ., 1 O X, 2 HL =, J 3, / ) 
11 CON1INUE 

e 
(*~*****************A***t******~*********~*~****'**************** 
e ARRANJO NA INCIDENCTA DOS PONTOS NODAIS on ELFMENTO DE TAL 
C MANEIRA QUE A DIAGONAL NAO PROVOQUE TRJANGULO DE IREA NULA 

(*~******~******************************************************* 
DO 510 fJ:l ,NtJMEL, 1 
I=IX(N,1) 
J=IXCN,2) 
K=IX(N,3) 
L=P'(N,4) 
MTYPE:: IXU,i,5) 

-------- -IF-(-I;-EC,.t.1-r,o-·ru-s-1-0------------------------- -----·-·-· 

• 

IF(CHTYPE.EQ.ll).OR.(MTYPE.FQ,12).0R.(MTYPE.EQ.l3)) GOTO 
IF(DA8SC(ZCTJ-Z(J))*(R(L)-RCJ))-IZ(LJ·Z(JJ)*(R(l)-RCJ)JJ.GE 

1 l.E-06) GOTO 66 
GOTO 65 

66 IF(DABS((ZCKJ•Z(JJ)*(R(LJ•R(J))-(ZCLJ·Z(J))*(R(KJ-R(J))).GE 

1 l ,E-06) GO TO 510 
65 NP2:IX(N,2) 

IX(N,2)::IX(N, 1) 

NP3::IX(N,3) 
!X(N,3)::NP2 
NPl.l=IXl'·l,41 
IXU,i,4)::NP3 
IX(N,!)=NP4 
PRlNT 990,N, (!X(N,I),T=l,ü) 

510 CONTINUE 
e 
C*~***************************+A****~~******A*********i********** 
C DETERMINACAO DA L•RGURA DA BANDA 
C**************************************************************** 

J=O 
00 340 N=l,NUHEL 
DO 340 I=J,u 
00 325 L=!, IJ. 
KK= IX(N,Il-JX(N,L) 
IF(KK.LT.0) KK=-KK 
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IF (KK-Jl 325,325,320 
320 J=KK 
325 CONT Jl,UE 
340 CONTINUE 

MBAN0=2*Jt2 
WRITE(6,2) MBANO 
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2 FORMAT(lll,1X,'LARGURA OI> BANOA:',.15) 
e 
C*i****************~~**********f*****~*********+***~************* 
e 
C ••• LEITURA DAS TENSOES INICI-IS 
e 
C*1*********,******************~****************~*************'** 
C TRACAO(+) COHPRFSSAO(-J 
C********************"***~************~**A***************~******** 

IF(KODLEI-1) 4217,4218,4217 
íl217 IF(KGHORZ.EQ.1) GOTO 4219 

READ 1010, (S1GZ(ll,1J,S1GZ(ll,?),SJGZ(ii,3J,ll:1,NUMEL) 
1010 FORMAT(30X,3F10.0l 

viRJTE(6, 1011) 
1011 FORMAT(1H!,30X, ' .•• TENS O E S I N i C I AIS ••• ',li) 

IF(KODSIGI 14070,14080,14070 
14070 PRPH 6000 

6000 FORMAT(l,13H ELEMENTO ND,,IOX,SH S[GX,1nx,Sli S1GY,l0X,6H SI 
GXY) 

PRINT 2500, (II,SlGZ(JI,1),SIGZ(IJ,21,SiGZ(JJ,3l,II=1,NUMEL 
--------~----------------------------------------------------------
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2500 FORMAT(5X,I3,11X,E!3,6,2X,E13.6,3X,E!3,6J 
IIJOAO PRINT 11J040 

PRINT 2402 
2402 FORMAT(ll,10X, 1 EL.,N0•,10X,'SHAX-JN!ClAL•J 

DO 52 JA:1,NLJ~1EL 
MTYPE: IX(JA,SJ 
IF(MTYPE.GT.9) GOTO 52 
CALL PRISTR(JA) 
I F ( ( D A B S ( A N G X 1 ) - IJ 5 • l - O • O O O O l ) l 4 1 O O , l IJ l l O , l Q 1 1 O 

14110 KURVA(J4): 1 
GO TO 14120 

14100 KURVA(JA): 2 
11Jl20 CONTINUE 

IF(LANLA.EQ.Q) GOTO 14130 
SENPHI= DS!N(PHI(MTYPE,KURVA(JA))) 
SMAX(JA): DABS(((SIGI-STG3)*(1.-SENPHl)Jl((SIG3tCOES(MTYPE, 

KURVA(J 
!AJJIDTAN(PHJ(MTYPE,KURVA(JA))))•2,•SENPHIJ) 

14130 CONTINUE 
IF(KODSMX) 140<l0,S2, 14090 

14090 PRINT 2401, JA,SHAX(JA) 
2401 FORMAT(l1X,I3,10X,E13.6) 

52 CONTINUE 
PRINT J40IJO 
GOTO 42!'1 

IJ218 READ(5,IJ220) (N,[X(N,SJ,KURVA(N),KOOE(NJ,KODRPT!N),SMAX(N), 
1 SIGZ(N,l),S!GZCN,2),SIGZ(N,3),F.T1 (NJ,PNUl (N),N:1,NUM~L) 
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ü220 f0RMAT(I4,4I2,4E!1.~,?E12.5J 
PRINT Q221, (N,IX(N,5),KURVA(NJ,KODE(NJ,KODRPT(N),SMAX(N), 

1 S I G Z ( N ,l ) , S I G Z Ui , ? ) , S l G Z ( ~J , 3 J , E T l ( N J , P NU 1 ( N ) , fJ = 1 , NUM E L) 

4221FORMAT(1H1,T36,'DAD0S DA ET.APA ANT[RJO 
R~,/1, 

1 T3,'EL.NO. HTYPE KLJRVA KDDE K0DRPT SMAX SI 
GX 

2 SIGY SIGXY 1: T 1 PNUJ',/,(T5,I3, 
IS,3I7, 

3 T36,4E13.4,2Ela.SJI 
e 

e 
C ••• LEITURA DOS DESLOCAMENTOS INICIAIS 
e 
c~******~****************~~****************t~******************** 

ü2\ 9 COIHINUE 
IF(KODLEJ.Eíl.O) GOTO 14000 
Rl:AD(5,4213)(N,CODE(N),DISLOC(N,11,01SLOC(N,2J,N:!,NUMNP) 

Q2\3 FORMAT(I5,F5.D,2!:15.7) 
PRINT 422ü, (N,CüDE(NJ,01SL0C(N,ll,DISL0C(N,2J,N:1,Nl)MNP) 

4224 F0RMAT(lH1,T10, • ••• D E S LOCAM EN TOS I N I C I A 
I S 

* ... 1 , 

1 / /, T 5, ' P. NODAL ' , T 2 O , ' C O D F. ' , T 4 5, ' IJ X ' , T 6 'i, ' U Y ' , / , ( 1 7, J 3, T 2 1 , 
F 3. 1 , 

· - - - -- - - - 2 -T-3 8 ,E 1-S; 7 -,TSf:l,-f 15 .-7-)-) - - - -- - - - - -- - - -- - -- - -- -

e 

e 
e LEITURA DAS TENsOES INICIAIS NODAIS FRONTEJRICAS ou DAS 
C FORCAS NODAIS FRONTEIRAS 
e 
c*'*****'**************t***~**j************+*******i************* 
14000 READ(5,!2280) KFOR,KZRO,NJVEIS 
12280 F0RMAT(3I5) 
e 

DO 12270 N=J,400 
DO .12270 M=l,10 
FOR(N,l,Ml= O. 
FORCN,2,MI= O. 

12270 CONTINUE 
e 

!F(KFQR.EQ,o) GOTO 0216 
PRJNT !5070 

15070 FORMAT(///,11a,37c'-'J,l,TJG,' 1 DEFINICAO DOS NJVEIS DA ESC 
AVACAO 

11 ',l,T!4,37('-'),/I 
IFIKZRO.Eíl.l) GOTO !?DOO 

e 
C***************************A***********~************************ 
e 
C LEITURA Df FORCAS INICIAIS NOS CORTFS DA ESCAVACAO 
e 
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C••*********j************~'**~**i******************************** 
PRINT 12310 

12310 FORMAT(//,2DX, 'FORCAS INICIAIS NAS FRONTFIRAS DA ESCAVACAO' . / ) 

DO 12300 K=t,NIVEIS 
READ(S,12010) NNüS,INOCl),FílRCNO(ll,1,K),FOR(NOll),2,Kl,I=l 

,NNOS) 
12010 FORMATll5/(15,2F!O.O)) 

PRlNT 12020,K,INO(!),FOR(NO(ll,J,K),FOR!Níl(ll,2,K), 
1 1=1,NNOSJ 

12020 FORHiT(IOX, ' ••• N IV E L ',I2,//,J7X, 
! 'P.NODAL',l5X, 1 !'"0R-X',17X,'FOR~Y',l,.1!9X,I3,14X,Fl0.5,t2X, 

F10:slJ 
12300 CONTINUE 

GOTO 4216 
e 
C**~*********~'*.***********************At*********************** 
e 
C CALCULAR A PARTIR DAS TENSOES NODAIS !NI[JAIS AS FORCAS 
C EQUIVALENTES NODAIS NA FRONTEIRA 
e 

12000 DO 12290 M3= t,N[VEJS 
PRINT 15080, M3 

15080 FORMAT(l,T!4, ' ••• N I V E L - 1 ,I5,/J 
READ(5,12030) NEL 

-- - - - - - -1-20 3 & -F-0RHA"H+5) - -- - -- - -- - -- - -- - - - - - - - - - - - - - -- - -- - - - - - - - - -- - - - - - - - - -
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DO 12040 MI= 1,NEL 
READ(S,12050) ILUL(M!,M2),M2=!,51 

12050 FDRMAT(5JS) 
PRilvT 12060, LUL(>11,J),(Ll/L(Ml,M?.l,M2=?;5) 

12060 FDRMAT(/,SX, 'ELEMENTO FRONTEIRJ,,' ,I5,6X, 'PONTOS NODAIS FRO~l 
TE IRAS: 

1',4I5) 
120ll0 COtHINUE 
e 
[********~*******'*******~*****************************~********* 
C LEITURA DAS TENSOES NODAIS DOS EL,FRONTE!RA 
C CC(JJ,KK) l 
C*~**************************************~********•**********~*** 

PRINT 999 
999 FORMAT(//l,SX,75H ~•TENSOES NOS PONTOS NODAIS DOS ELEMENTOS 

-rRoNTE 
!IRA A SEREM RETIRADOS (NIJ,//) 

DO 12070 M=l,NEL 
NI= LUL(M,ll 
PRINT 12080,NI 

12080 FORMAT(//,lOX,'Et_i:MENTO-FRONTf!RA N0.:',13,IJ 
DO 12090 KK= 1,4 
MM= IX(Nl,KK) 
READ 1010,(CC(J,J,KKJ,JJ=!.3) 
PRINT 12100, MM,(CC(JJ,KKJ,JJ=l,3) 

12100 FORMAT(19X,'PONTO NODAL=',I3,!0X,'SJGX :',Fl.2.7,SX,'SlGY : 1 

1,F\2.7,5X,'S!GXY=',F!2.7) 
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12090 CONTINUE 
e 
C CALCULAR FORCAS EQUIVA!.ENTES FORU,•J 
c 

DO 12160 t,=1,1; 
i= iX(NI 1 N) 
MM= N+l 
JF(MM.EQ.5) MM=l 
J= IXCNI,HMJ 
XY(l,Nl= R(J) • R(ll 

12160 XY(2,NJ= l(l) - Z(J) 
DO 12170 J=J.2 
L= 4 
DO 12170 J=!,4 
K= I+I 
IF(I.EQ.4) K=l 
rCJ,Il=lt.16.J•cxv(3-,J,LJ•cccJ,l.J + 2.•cccJ,IJ•CXyU-J,Ll + 

XY (3-J 
1,lll t XYl3•J,T)•CC(J,K)J t(J./6.l•IXY(J,I_JoCC(3,Ll + 2.0•C 

((3,Tl• 

12170 

12180 

12210 

12220 
12200 
12190 
12070 
12200 
e 

e 
e 
e 

2(XYIJ,LI + XY(J,Il) + XY(J,I1•CC(3,K)) 
L= I 
CONTHHJE 
PRINT 12[80 
FORMAT(l,llX,'POtJTO NOüAL',llX,'FORCA•X',llX,'FORCA•Y'l 
DO 12190 1=2,5 

-I·F-(t Ui:: (-M, I-l ;-E:0-. ·O·) -Gil- 'f fi - t-21 9 O - - - - - -
oo 12200 .J=t,a 
IF(LUL(M,Il.Eíl.IXINT,Jl) Gü TO 12210 
GOTO 12200 
JX: IX UJ! ,JJ 
FOR(JX,1,H3): FOR(JX,!,M3J + F(l,J) 
FOR(JX,2,M3)= FOR(JX,2,M3) + F(2,J) 
IF(CODE(JXJ.EO.l.J FOR(JX,l,M3)= O, 
JF(CODEIJX).EG.2.J FOR(JX,2,M3J= D. 
IF(CODE(JXJ.E0.3.l FOR(JX,l,M3)= O. 
IF(CDDEIJX).E0.3.J FOR(JX,2,H3)= O, 
PRINT 12220,JX,FOR(JX,1,M3),FOR(JX,2,M3J 
FORMAT(l5X,13,12X,FI0.3,8X,F!0.3J 
CONTINUE 
CONTINUE 
CONTINUE 
CONTINUE 

E•T-A-P-A-S--·D-A---E-S-C-A-V-A•C-A•O 

e*-************************************~************************* 
4216 CONTIMUE 

50 REAO(S,1029) KOPCAO,KODPfR,KPRINC,KTHPRC,KCURA,KESCV,KESTR, 
1 KCRRG,KDSLC,KCO~S,KSIGZR,KTROCA 

!029 FORMAT(15IS) 
IF(KOPCAO.E0.0) CD TO 2a2a 
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c 
C•~*****************•******************************************** 
c 
e 
e 

T R O C A D E M A T E R l A L 

C•~****************************~********************************* 

150?.0 
1 5 O l O 
15000 
e 

4460 
,T6, 

IF(KTROCA.EQ.O) GOTO 1sono 
RFAO 1029,NCOLUM 
DO 15010 I=l,NCOLLIM 
READ 1029,NPRIFL,NULTEL,MTYPE 
DO 15020 N:NPRIEL,NULTEL 
IX(N,5)= MTYPE 
CO!HINUE 
CONTINUE 
CONTINUE 

PRINT 50!0 
PRINT 4~60,KOPCAO 
FORMAT(T6,' 1 ',T33, 'E TAP A',la,T70, 1 l',l,T6, 1 1 ',T70,' 1 ',/ 

1 '1',63('-'),'l',l,T6,'l',T70,'l'l 
DO 10360 I=!.9 
KODET(ll= KDET(I) 
KODPNLJ(IJ= KDPNUCIJ 

10360 CONTINUE 
JVEZ= O 

- - - - -- - - - - - - -- - - -NUMPe-=- --0- - - - -- - - - - - - -- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - --

o 
"' 
UJ 
2 
< 
~ < 

UJ ~ 
o~ 
o :: 
- '" "' ~ '" 
ºº o"" <> 
...J < ..:~ 
"' ~ 
UJ " 00 
UJ u 
u. '" o 
UJ 

ºº <~ 
º" - e, 

"' z 
"' UJ 
> 
2 
::, 

e 

DO 4tJ?Q I=!. 50 
4470 TENSX(I)= O. 

DO 104 J=t,NUMNP 
UR(Il=O.O 

104 UZCIJ= 0.000 

(•~*****************•*•*********•*********************~~***·~**** 
c 
C TEM p ERA Tu R A E/OU R E e o M p R E s s A o 
c 
C*~****************************~**********!*********************A 

IF(KTMPRC.EG.o) GOTO 10000 
REA0(5,44Q5J NBARRA 

4445 FORMATITS) 
PRINT IJ4Qli 

PlnN1 5015 
PRINT 5035,NBARRA 
DO 1750 KJ=l,NBARRA 
READ(5,1751) NBA,TERM0l(NRAJ,T[RM02(NBAJ,TENSX(NBA) 

1751 FORMATII5,3F10,0J 
PRINT 4447,NBl,TERMO!(NBA),TERM02(NBA),TFNSX(NHAJ 

1750 CONTT!~UE 
PRINT 5005 

QQQ4FORMAT(T6,'I',' TEMPERt,TU"A E/OU RECO 
M P R E 

!SSAO !'l 
4447 FORMAT(T6,' 1 ',T12,I3,T!7,2F15.3,TS4,F10:3.T70,' 1 'l 
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5035 FORMAT(T6,' 1 ',T70,' 1 ',l,Tb,' 1 ',' ELEMENTOS BARRAS DAS EST 
RONCAS 

!JA. INSTALADAS ;',J5,T70,'i',/,T6,'J',T70,'i',/,T6,'i', 1 

ELE•'i, 
2 TEMP.ANTES TEMP.ATUAL C0'1PRF:SS ( T /M2 l 1 ' ) 

e 
C•i**********************~******j********~*************'********* 
e 
e 
e 

e o N e RETA G E ~I D A Pt.REDF: 

(*l*******•*****************·************~A~********************** 
10000 IF(KClJRA.EO.ol GOTO 1700 

PR!tH l 0050 
PRINT 5015 
READ(5,10010) i,COL 

10010 FORMATOS) 
PR!NT 5020 
DO 10020 NC=l,NCOI_ 
REA0(5,1003D) NCPPl,NCULT,MTYPE 

10030 F0RMAT(3I5) 
DO 10040 NCC= NCPRl,NCULT 
IX(NCC,5)= 13 
PRINT 10060,NCC,IX(NCC,5) 

10040 CONTINUf 
10020 CONTINUE 

PRINT 5005 
- -- -- - - - - --- - -1'0-0-50 -F-0--RMA T (16-, 1. (.L,-T ! 8 ,-'-(- e-r+ --e- -R-t'-----r- A -G-- -E- M -- -- --i)-- A- - -- -p--- t,, --R-- -E-& - -- -- -

o 
"' 
UJ 
z 
< 
~< 

UJ !e 
Cl~ 

o :: - "' "'~ "' 
ºº Cl .. 

(> 
-' < <~ 
"' i' 
UJ " Cl o 
UJ " 
u. "' o w 
Cl o 
< '.'.: 
Cl " --::, 

"' z 
"' UJ 
> 
z 
::, 

E',T70, 
1 1 1 1 ) 

10060 F0RMAT(T6, '1 ',T23,I3,T52,12,T70, 1 ') 
5020 F0RMAT(T6,' 1',T7D,'1 1 ,l,T6,' 1 ',' ELEMENTOS SUPRIDOS :',T7 

o, ' ! t 

1 / , T 6, 1 1 ' , T 7 O , ' 1 ' , /, T 6 , ' 1 ' , T 2 O , ' E L. EMENTO 1 , Ta 9, 1 MATE RI n L ' , T 7 
O, ' 1 ' ) 
e 
e*•******************~*~************~*********************•****** 
e 
e 
e 

E S C A V A C 4 O 

C•••********************************~**************************** 
1700 IF(KESCV.FG,ol Go TO 1030 

PRJNT 1032 
1032 FORMAT(Tb,' 1 ',T31,'E S C h VACA O',T70,' ',;,Th,' 1 ',T7D, 

'1 1 ,/, 

1 T6,'1 1 ,63(' .... '), 1 !',l_tT6,'l',T7G, 1 !',l,T6,'I' 
RETIRA 

2DOS : 1 ,T70, 1 1 1 ,/,T6, 1 t',í70,11 ') 
READC5,31) NUMSC 

31 F0RMAT(2I5) 
DC 36 I::t,N!JMSC 

5000 FORMATCT6,' 1 ',T32,I5,T70,' l'l 
REA0(5,31 l NPRI,NllLT 
DO 36 J::NPRI,NULT 
PRINT 5000,J 

ELEMENTOS 



o 
a: 
L1J 
z 
<( 
~< 

L1J ~ 
Cl ~ 
o :: 
-w a: ~ 

w 

ºº Cl < 
o 

...J < «~ 
a: i'. 
UJ " Cl o 
L1J " 
u. "' e 
L1J 
Cl o 
<( '.'.: 

Cl " . - ·=> I (/) z 
a: 
L1J 
> 
z 
::, 

IX(J,5)= 10 
36 CONTINUE 

READ15,31) NIVEL,NNESC 
PRINT 12250,NIVEL 
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12250 FORMAT(T6,' 1',T70,' 1 ',/,T6,' 1 ',' NIVEL OA ESCAVACAO= NIVE 
L',T5, 

1 T70, 1 1 ',/,T6, 'I ',170, 1 l 1,/,Tb,' I ', ! SIMULACAO OE ESCAVAC 
AO :', 

2 T70,' I ',l,T6,' I ',-T70,' I ',/,T6,' 1 1 ,T20, 'P:NoDAL' ,T37, 'FORCA 
-X',T52 

3 ,'FORCA-Y',T70,'i'l 
DO 12240 I= 1,NNESC 
REAO (5, 31 l NOESC 
UR(NOESCJ= -FORINOESC,l,NJVELI 
UZ(NOESC): -FOR(NOESC,2,NIVELJ 
FOR(NOESC,l,NIVELJ= O. 
FORCNOESC,2,NIVELJ= O. 
IF(COOE(NOESC).EQ.1.J UR(NOESCJ= O. 
IF(CODE(NOESCJ.EQ.2.) UZINOESCI= O. 
IFCCODEINOESC).EQ,3.J URCNOESCI= O. 
IF(CODE(NOESCJ.EQ.3.) UZ(NOfSCJ= D. 

12240 PRINT 12260,NOESC,UR(NOESCJ,UZCNOESC) 
12260 FORMAT(T6,' 1 ',T22,I3,T35,F10.3,T5D,F10.~,T70,' 1 ') 

PRIIH 5005 
e 
C*******j*1*~***********~***k**************j*************t******* 

---------~---------------------------- -----------------

o 
a: 
L1J 
z 
<( 
~< 

L1J ~ 
Cl ~ 
o :: 
-w a: ~ 

w 

ºº Cl < 
o 

...J < 
«~ 
a: i'. 
L1J :,; 
Cl o 
L1J " u. w 

e 
L1J 
Cl o 
<( '.'.: 

Cl " - •C, 
(/) z 
a: 
UJ 
> 
z 
::, 

~­

~ 

[ 1 N S T A L A C A O D A E S T R O N C A 
C OU AR-CONCRETO) 
e 
e*.*************************~*********~****************'********* 

1030 IF(KESTR.EQ.o) GOTO 1710 
PR1N1 1731. 
PRJNT 50!5 
READ(S,1729) NUHESC 

1729 FORMAT(I5) 
PRINT 5030,NUMESC 
DO 1730 JESC=l,NUMtsc 
READ(S,1031) NEscOR,MTYPE,Nül,N02,CODf(N01),CODE(N02), 

1 TERH01(NESCOR),TERMQ2(NESCOR),TENSX(NEscoR) 
1031 F0RMAT(OI5,5F10.0) 

PRJNT 103ü,NESCOR,MTYPE,TERMOl(NESCOR),TfRMíl2(NESCORJ,TENSX 
CNESCOR 

1 ) 
IX(NESCOR,5): MTYPE 

1730 CONTINUE 
PRINT 5005 

1731 FílRHAT(T6,'l',T2e,'E S COR A,, EN T O',T70,'I') 
5030 FORHAT(T6,' 1 ',T70,' 1 ',l,Tb,' 1 ',' ELEMENTOS BARRAS cONSTIT 

U!NTES 
IDA ESTRONCA :',I5,T70,'i',/,T6,'I',' ELfM. MATEP.. TfMP 

,ANTES 
2 TEMP.ATUAL C0HPRESS1T/M2J ', 'I ') 

1034 FORMAT(T6,' 1 ',T1t,13,T19,I2,T22,2FJG.3,T5S,F!0.3,T70,' 1 'l 
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e 
c*'*********~**********~*************~***j********~************** 
e 
C LER E ESCREVER AS CONDICOES DE CONTORNO OIS PRESSOES 
e 
C******************~******~****~************j******************** 

1710 IFCKCRRG.EG.ol GQ TO UOO) 
READ(5,172DJ NUMFC,NIJMPC 

17?.0 FORMATC2I5) 
PRINT J01l3 
PRINT 5015 
IF(NUMFC.EQ.OJ GOTO 1725 
PRINT 1727,NUMFC 
DO 1721 1=1,NUMFC 
READ(S,1722) NNP,CODECNNP),FUR,FUZ 

1722 FORMAT(I5,F5.D,2F10.0l 
UR(NNP): URCNNPJ t FUR 
UZ(NNP): UZ(NNP) + FUZ 

17?1 PRINT 1728,NNP,CüDECNNP),UR(NNf>),lJZ(NNp) 
1725 IF(NUMPC,EG.Ol Go TO 1726 

PRINT 4008,NUMPC 
DO 1723 J=l,NU~PC 
K= 2•J 
READ 1724, IBC(JJ, JBC(J), PR(K-11, PR(K) 

1724 F0RMAT(?!5,2F10.0l 
PRINT 4009, IRC(JJ, ,JBC(J), PRCK-11, PR(Kl 

--1-7-2 3 --E-oN; i i<JLtE- - - - - - - - - - -- - - - - - - -- - -- - - - - - - - - - - - - - - -

1726 PRINT 5005 
1043 F0RMAT(T6,'l',T17, 1 C ARRE G A M F N TO PR E S CRI 

lT O',T70,'l'J 
1727 F0RMAT(T6,'l',T70,' 1 ',/,T6,' 1 ',' FORCAS CONCENTRADAS (J) 

:',IS, 
1 T70,' 1 1 ,l,Tb,' 1 ',T7D,' l ',/,T6,' 1 1 ,T13, 'P.NODAL CDDE' ,T37 

, 1 FílflCA 
2-X',T56,'F0PCA-Y•,T70,'I') 

1728FORMAT(T6, 1 1 ',T15,I3,T25,F5.J,13S,FJ0.3;T5Q,F1D.3,T7Q,' 1 ') 
4008 FORMATIT6,' 1 ',T70,' 1 ',l,T6,' ! ',' PRESSOES SUPERFICIAIS (J 

/M2) : ' 
1 ,I5,T70,' 1 ',l,T6,' 1 ',T70,' 1 ',/,T6,'I ',T12,'P,N0DAL(Jl P 

,NODAL( 
2JJ ',T41, •PRESSAO(I) PRESSAO(Jl ',T70, • I 'l 

4009 FORMAT(T6,' 1',Tl5,I3,T29,I3,TQJ,F10.4,T55,F10.4,T70,'1 1
) 

e 
(************~A**************************************~*********** 
e 
e LER E ESCREVER As CONDICOES DE CONTORNO oos DESLOCAMENTOS 
e 
e*~************************************************************** 

4001 IF(KDSLC.EO.o) GOTO 10070 
READCS,4002) NUMDL 

l!OO? FORMAT ( !5 l 
PRJNT 5025 
PRINT 5015 
PR P,JT 4 O O 3, NUMDL 
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DD 4004 I=l,NUMDL. 
READ15,4005J N~PO,CODEINNPO),UR(NNPO),UZ(NNPDJ 

4005 FORMAT(I5,F5,0,2F10,0J 
PR]NT 1728,NNPD,CODE(NNPDJ,UR(NNPCl,UZ(NNPDJ 

400'1 CONTINUE 
PRINT 5005 

5025 FORMt,T(Tó,'l',Tl7,'D E S LOCAM F: N TO PR E S CRI 
lT O',T70,'l'l 

4003 FORMAT(T6i' 1 ',T70,' 1',/,T6, 1 1 ',' DESLOCAMENTOS NODAIS (MI 
:',I5, 

1 170, 1 I ',l,T6,' I ',T70,' 1 ',/,T6,' l 1,Tl3, 'P.N0DAL 
, 'DESL-

2X', T56, 'DF.SL-Y',T70,' 1 1 1 
e 

cooE"',T37 

(*'*********************************~************'*************** 
e 
e C O N S T R U C A 0/P E 5 O D E v O LUME 
e 
C************************+*******'**t*****~**********~*******~*** 
10070 IFIKCONS.EQ.ol GOTO 15090 

GOTO 15100 
15090 IF(KSIGZR.E0,0) GOTO 310 

GO TO 15110 
15100 READ 4002,NELINC 

PRJNT 10080 
GOTO 15120 

- ··· - - -- - - - - -1-5 ! l tT --lfE t ·HiC·=- -N lJ ltEi_- - - - -- - ·- ··· - - - - - - - - - ·- - - -

o 
e:: 
w 
z 
< 
~< 
w ':! 
o~ 
o:: 
-w e:: ~ 

w 

ºº O< 
<.> 

.J < 
<~ 
e:: ii' 
w " 
ºº w (J 

u. w 

wº 
oº 
<~ 
o (J - .:, 
(/) z 
a: 
UJ 
> 
z 
:, 

PRINT 10240 
15120 PRINT 5015 

PRINT 50411, tlELI>iC 
DO 10090 M= 1,HELINC 
IF(KSJGZRJ 10190,IO?OO,lO!qO 

10200 READ(5,1720J N,MTYPE 
GOTO 10210 

10190 N=M 
SMAX(N): O, 
MTYl'E: IXUJ,SJ 
IF(MTYPE.EQ.JOJ GOTO 15030 
GOTO 10210 

!S030 RO(MTYPE)= O, 
BAREA(MTYl'E): O. 

10210 CONTINUE 
I= IX(N,ll 
J: IX(N,2) 
K= IXIN,3) 
L= IXCN,4) 
IFIJ.EQ,Kl GO 10 10340 
VI: RIJJ - R(ll 
Y2: 7.CJ) - Z(IJ 
V3: RIU - R(I) 
Vll: ZIL) - Z(I) 
AREA: 0.5•(V!*V4 - V2•V3) 
Vl= R(L) - R(KJ 
v2= Z(LI - ZCK) 

• 
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cr 
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UJ '! 
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o :: 
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cr ~ 
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ºº 0< 
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..J < «~ 
cr "ii' 
UJ :,; 

ºº UJ o 
u.. w 
UJ o 
oº 
<~ 
ºº - ·=> 
C/) z 
cr 
UJ 
> 
z 
::, 

V3= R(Jl - R(I<) 
V4= Z(Jl - Z(KJ 
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AREA= AREA t O.S•(V(*V4 - V2*V3) 
GO TO 10350 

103ü0 Vl= R(ll - R(JJ 
V2= ZO) - 7.(.)1 
V3= DSQRT(V1•*2 + V2••2) 
AREA= V3•BAREAIMTYPEI 

10350 CONTINUE 
PESO= IAREA•RO(MTYPEll/4.0 
IF(CODE(JJ-2.l IOJ10,1012D,1ü120 

10110 UZ(IJ: UZ(l) t PESO 
10120 !F(C0DE(J)•2.J 10130,101~D,10lil0 
10130 UZ(JJ: UZ(JJ + PESO 
10140 !F(CODE(KJ-2.J I0150,1Dl60,IOl60 
10150 UZ(K): UZIKl + PESO 
10160 IFCCODE(LJ-2.l 10170,10180,10180 
10170 UZ(Ll= UZILl t PESO 
10180 CONTINUE 

IF(KS!GZR.EO.l) GOTO 10220 
SIGZ(N,2J: RJ(MTYPEJ•DABSIIZCLI - ZIJ))l•0.5 
SIGZ(N,l)= XKO(MTYPEJ*S1GZ(N,2J 
SIGZCN,3)= o. 

10220 CONTINUE 
PRINT 101011, N, MTYPE, PESO 
IX(N,5)= MTYPE 

- - -- - -- -- -- -- - - - -- -- -- -I-N·--C-R--(-M·)-= - -N - - - - -- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - -- -- - -

o 
cr 
UJ 
z 
< 
~< 

UJ '! 
o .3 
o :: 
- w cr ~ 

w 

ºº 0< 
o 

..J < «~ 
a: "ii' 
UJ :,; 

ºº UJ o 
u.. w 
UJ o 
oº 
<~ 
ºº - ·=> 
C/) z 
cr 
UJ 
> 
z 
::, 

CALL PRISTR(Nl 
IF((DABS(ANGXIJ-nS.J-0.00001) lü\40,llllSO,JGlSO 

14150 KURVACNJ: 1 
GOTO 10090 

14100 KURVA(Nl= 2 
10090 CONTINUE 

PRINT 5005 
5010 

10080 
102ll0 
) 

FORMAT(1Hl,9(/),T6,65('-' ),/,T6, '1 ',T7n;' 1 'l 
FORMAT(Tb,' 1 ',129, 'e O N S T R li C A O' ,T70, 1 1 1

') 

F0RMATIT6,'l',T23,'T EN SOES I N ! C l A 1 

5015 
s o ti o 

:',IS, 

F0RMAT(T6,' 1 1 ,T70, 1 1',l,Tb, 1 1 1 ,63C 1
-

1
),' f 'l 

FílRMAT(T6,' f ',T70,' 1 ',l,Tb,' 1 ',' ELEMENTOS INCREMENTADOS 

1 T70,'l',l,T6, 1 ! 1 ,T70, 1 J 1 .l,T6,'I',! ELEM. ', T24, 'MATERIA 
L~,TlJ2, 

2 1 FORCA-Y CADA P,NODAL (TJ 1 ') 
10100FORMAT(T6,'1 1 ,J8,T27,I2,Tll9,Fl0.3,T70,' l'J 

5005 FORMAT(T6,'l',T70,'!',/,T6,65('-')J 
e 

310 CALL ESPEC 
IF((LANLA.EQ.DJ.OR.(KSIGZR.EQ.1)) GO ro 14010 
JVEZ= JVEZ t l 
JF(JVEZ.EQ.2) GOTO 1 
REWI!~D 2 
rlR I TE ( 2 l (SI G Z ( N, 1 l , SI G Z (N, 2) , SI G Z ( N, 3 l , ,! = 1 , N U~lE L l 
GOTO ro35 
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1 REWIND 2 
READ(2) (SlGZ(N,!),SJGZ(N,2l,SlGZ(N,3l,N=1,NUMEl) 

14010 JVEZ= 2 
e 

1035 CONTINUE 
C*********************~****f************************************* 
e 
C MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ 
e 
C*****************l*****t**************************************** 

C1\Ll STIFF 
e 
e**************************************************************** 
e 
C SOLUCAO DOS DESLOCAMENTOS 
e 
C******************************************j***************j***** 

CALL BANSOL 
e 

IFCJVEZ.~íl.1) GOTO 64 
IF(KSIGZR.EG.ll GOTO 64 
PRINT 1600 

1 6 O O FORMA 'T C 1 H 1 ,- 2 9 X , h 1 C ' - ' ) , / , ) O X f ' 1 ' , 5 q X., ' 1 ' ) 
!F(NPSPS.EQ.O) PRINT 1601 

1601 F0RMAT(30X,' I ',CJX, 'DEFLEXOES BASEADAS EM ANA.LI SE PLANE STRE 
SS',8X, 

·- - -- -- - - - - - - -- - -*·'-1-' )- - - - -- -- - - -- - - - -- - - - - - - - - -- - - - - - - - - - -- - - - - - -- -- - - -- - - - - - - - . 

o 
a: 
UJ 
z 
< 
~< 
UJ ~ 
o~ 
o :: 
-w a: ~ 

w 

ºº O< 
<> 

....1 < ..:~ 
a: ii'. 
UJ " 00 
UJ () 
u. w 
UJ o 

ºº <~ 
o () 
-·=> 
CI) z 
a: 
UJ 
> 
z 
=> 

lFCNPSPS.Eíl.!l PRINl 1602 
1602 FüRMAT(30X,' I ',9X, 'DEFLEXOES BASEADAS EM ANALISE PLANE STRA 

IN',BX, 
*' 1 • ) 

PRINT 1603 
!603FORMAT(3DX, 1 1 1 ,59X,' I ',l,30X,' 1 ',59('•' ), ' ',l,30X,' ',3X, 1 

PONTO ,J 
lODAL',3X,'1',IOX,'UX',8X,'1',lOX,'UY',8X,' ',l,30X,' ',59( 1 

*-'),'I') 
00 63 N=l,NUMNP 
OISLOC(N, [): DISLOC(N, 1) + RC2*N-1 l 
D1SL0C(N,2l= DISLOC(N,2) t B(2*Nl 

63 CONTINUE 
WRJTE(6,2006) (N,OISLOC(N,ll,DISLílC(N,2),N=l,NUMNPl 

2006 FORMAT( 30X,'I ',7X,I3,7X,' I ',El7.7,3X,' 1 1 ,E!7.7,3X,' 1 'l 
PRINT 1604 

1604 FORMAT(30X,6!C'•')) 
JF(KODPER.EQ.1) WRITEC7,~2!2J CN,CODE(N),DISLDCCN,ll,DISLOC 

(N,2), 
l N=l,NUMNP) 

4212 FDRMAT(lX,5('*'), 'DESLOCAMENTOS',SC'•'J,;.CJS,FS.!,2EIS.7)) 
6(1 CONTINUE 

C****************•****'*******~~j*******~*~********************** 
e 
C OETERMINACAO DAS TENSDES 
e 
e*~*****************~******•**~~**********~********************** 
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CALL STRESS 
e 

IF(JVEZ.EQ.1J PRINT q453 
4453 FORMAT(//,lX, 1 ••• CALCULO DOS HODULOS DE ELASTICIDADE APOS 

PRIMEIR 
*A ITERACAO •.. ') 

JF(JVEZ.EQ.l) GOTO 310 
c 
C*******-************~**i**********~******-*j******~********'**** 
e 
C CALCULO DE FORCAS NODAIS FRONTEIRAS DEVIDO 10 DESLOCAMENTO 
e 

READCS,!3010) NJVEL,KPFOR 
13010 F0RMAT(6I5) 

IF(NJVEL.EQ.O) GOTO 50 
e 

DO 13170 J=J,4 
13170 NPF(J)= O 
e 

13180 

13200 

IF(KPFOR.EQ.1) WRITEl7,!3!BOJ 
FORMAT(IX,5('"),•FORCAS NOl),AIS f"RONTEJRAS',5("')) 
00 13190 NIS=NIVEL,NIVEIS 
PRINT 13200,NIS 
FORMAT(;;,2DX, ' .•• N IV E I_ ',12,/J 
READ(S,13010) NEFEN 

---------- --f)-0--1302-0- l=l.-,-NE·FEN------------ ---------------·--- -------- ··· 
READ(S,13010) MfEN,tJNFEL, (NPF(lf),IF=l,NNFEL) 
J= o 

e 
e REDENOMINANDO o vETOR OESI.OCAME~TO DO ELEMENTO FRONTFlRA 
C ENVOLVIDO 
e 

DO 13030 K=t,4 
L= IX(r,EEN,K) 
J= J+l 
BR(JJ= 8(2•L.-1 J 
,J= .J+l 
BR(Jl= BC?.•L) 

13030 CONTINUE. 
e 

e 

IKK= o 
N= NEEI" 
IF(IX(N,5).LT.OJ IX(N,SJ= -IX(N,5) 
MTYPE: !X(N,SJ 
IF((MTYPE.GT.0)-,\NO.(MTYPE,LT.10)) CALL (llJAD 
IF((MTYPE.GT,10).ANfl.(MTYPE.LT.14)) CALL JACK 
IF(IX(N,2).EQ.JX(N,3)) CALL ONED 

DO 13040 K=J,NNF[I_ 
JF(NPF(KJ.EQ.IX(i1EEN,1Jl GOTO 130SO 
GOTO 130ó0 

13050 L= l 
GOTO 13070 
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13060 !F(NPF(K),EQ.!X(NFEN,2)) GOTO 13080 
GOTO 13090 

13080 L=? 
GOTO 13070 

13ogo IF{NPF(K).EQ.IX(NEEN,3)) GOTO !3100 
GO TO 13110 

13100 L= 3 
GOTO 13070 

13110 L= 1; 
13070 M= O 

L2= 2•L 
Ll= L2-l 
NV= 8 
lF(JX(NEEN,2).Eíl.JX(NEEN,~)l Ny: 4 
DO 13 l 2 O 11 = 1. l , L 2 
M= M+! 
DO 13130 JJ:J,NV 

13130 FOR(NPFIKJ,M,NIS)= FOR(NPF(K),M,N!S) t S(ll,JJ)•BR(J,Jl 
13120 CONTINUE 

PRJNT 13\aO,NEEN,NPF(KJ,FOR(NPF(Kl,1,NIS),FORINPF(K),2,NJS) 
13140 FO~·MATCIOX,'ELEMENTD NO.=',I5,!0X,'P.NOIHL:',15,10X,'FORCA-
x - ' - ' 

1 El3.6,10X,'FORCA-Y=',E13.61 
JF(KPFOR.Eíl.!l WRITE(7,13150) NPF(K),FOR(NPFIK),l,NISl, 

1 FOR(NPF(K),2,NISl 
13150 FDRMAT(l5,2FJ0.5) 

··· ---- --- --1·3-()ll()--C-0/HI-NUf-----------··----------·----- ---- --·-- - ··· -·-· ----· 
13020 CONTINUE 

o 
IX 

UJ 
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~< 

UJ :! 
o~ 
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-w 
IX ~ 

w 

ºº 0< 
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...J < ..:~ 
IX ~ 
UJ 2 

ºº 
UJ " u. w 

e 
UJ 

ºº <~ 
o" - .:, 
rn z 
IX 
UJ 
> 
z 
:, 

!3190 CONTINUE 
e 
C*i*****j'***~***************************************~************ 
C NOVA ETAPA 
(*~*****************~********.*******~**************************** 

GOTO 50 
e 
Qoooo CONTINUE 

PRHIT 15060 
15060 FORMAT(///1,JX,'r IM 

LOCK(ll 
LDCKC2) 
LOCKl3) 
CAI.L FXTT 
ENO 

D F. PR O CESSAM EN T O'l 

C*~************************f************************************* 
e 
C SUBROUTINE ESPEC 
e 
(*~********~********************************~******************** 
e 
C ESTA SUBROTINA CALCULA O MODULO DE ELASTICIDADE E 
C O COEFICIENTE DE POISSON DOS ELE~ENTOS 
e 
e* l *** * * * * * * * * * ~ * * * * * * * * * * * ,. * * •. ~ * * * * •· ~ * * * * *, * * * * * * * * * •- ** ·* * ~ ** ~· * * * 
e 
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SUBROUTINE ESPEC 
JMPLICIT REAL•8(A-H,O•Zl 

B 
e 
D 
E 
s 
T 
V 
X 
y 

r 
J 
N 

COMMQN 

COMMON 
E 
p 

T 
N 

CO~MON 
A 
s 
K 

COMMON 

BAREA.(19), 
COALF/dl<JJ, 
DISLOCll000,2J, 
ESPESS, 
ST(3,!0l,SIG(3), 
TENSX(SO),TEMPER(\9,2), 
VOL, 
XC, 
YC, 
IKK, 
JVEZ, 
NUMNP,NUMEL,NUMPC,N,NLJMTC 
/PAfU.M/ 

ET(!OOOJ,EYOUNGl21,2J,EPOISS(2!,2J,fTZR0(9), 
PNU(!OOOJ,PNUZR0(9), 

/PRESS/ 

TERMO! (50J,TERM02(50), 
NRARRt,NESCOR 

ANGX!, 
SIGZ(I000,3),SlGl,SlG3,SMAX(!OOO), 
KODE(IOOO),KODLEl,KODPER,KODENU,KODSQQ 

/BANARG/ 
A A(!3h,68l, 

· - - -- -- - - - - - - - - - B - - -- - - - -- - - - -B(i'O-lliJ·), - - - - - - - - - . - - - - - - -- '.... -· ··- -- - - - - -· -- - - -· - --

o 
et: 
w 
z 
< 
~< 
w ,, 
Cl z o 
o:: 
-w 
et: ~ 

w 

ºº Cl "' (j 
_J < 
< ~ 
et: ~ 
w " Cl o 
w e., 
u.. w 

w o 

e o 
<~ 
e " - .:, e 
"' z et: 
w 
> -z 
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~ 

M 
N 

C Ql~MQN 
e 
E 
p 
p 

R 
K 
K 

COMMON 
I 
K 

CoMMQN 
E 
p 

K 
L 

COMMON 
I 
K 
N 

/SOLOS/ 

MBAND, 
NPSPS,NUMRLK 

COES(g,21, 
EVS1GA(9,2J,EXPN(9,2), 
PA,PARAML(9,?J,PARAMM(9,2],PARAMíl(<J,2J, 
Pt-!I(9,2), -
RF(9,2), 
KOEF(9,2J,KOEFUR(9,2J, 

. Kl)RVA ( 1000) 
/ELEARG; 

IPATRJC/ 

IX(lOOO,SJ, 
K0DET(9),KODPNU(9l,KDET(9),KDPNU(9l 

ET!(!OOOJ, 
PIIU! (1000), 
KfTPNU,KODRPT(JOOO),KPRlNC, 
LANLA 

/CONSTR/ 
lNCiHlOOO). 
KCONS,KS1GZR,KGHORZ, 
NEI.INC 

IF(KODENU.EQ.J) PRINT 200 
200 FORMAT (//,2X, 'EL.NO. ', lOX, ''100ULO DE YOUNG' ,8X, 'CDEF!CIENTE 

DE POI 
1 SSON', 1 OX, 'MTYPE •) 
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DO 500 NT:í,NUMEL 
MTYPE: TX(NT,5) 
IFCMTYPE.LT.O) MJYPE: 7MTYPE 
IF(MTYPE.EQ.10) GOTO 180 

rr((MTYPE.GT.O).ANl).(MTYPE.I_T.Joll GOTO l'lO 
IF((HTYPE,GT.10).AND.(MTYPE.LT.14)) GOTO 160 
IFl(MTYP[.GT.131.AHD.IMTYi'F..LT.!7)) GOTO 150 
IF((MTYPE;GT.16).AND.(~TYPE.LT.?OJJ GO TQ 170 

C**************************j********j*****A********************** 
e 
C PROPRIEDADES DA BARRA-ESTRONCA 
e 
(:••*************k*•**~****************~~·~·~*****~**********~**** 

ISO TEMPE: (TERMO!CNT)+TERM02(NT))/2. 
DO 80 J=!,NUMTC 
IF(TEMPERíMTYPE,Jl-TEMPE) 80,90,100 

AO CONTINUE 
100 DEN: TEMPER(MTYPE,J)-TEMPER(MTYPE,J-11 

RATIO: CTEMPE-TEMPER(HTYPF,J-!JJ/DEN 
ET(NTJ: EYOUNG(MJYP[,J-1) • RATIO*(EYOUNGIMTYPE,J)-EyOUNG(M 

TYPE,J-
1 l l ) 
GOTO 110 

90 ET(NTJ: EYOUNG(MTYPE,JJ 
· -· - ·- - - - - - - - ·11 O- -PNl:f-{·N-T-)-:- O,- - ·· - - - - - - - - - - - - -

o 
"' UJ 
z 
< 
~< 

UJ ~ 
o~ 
o~ 
- w 
"' J w 

ºº 0< 
<> 

..J < 
< ... 
"' ii' 
UJ " 00 

UJ " u. w 
Q w 

ºº < '.'.! 
o " _.::, 
U) z 

"' UJ 
> 
z 
::, 

(!ili 
~ 

GO TU 650 
e 
C•******************~**********~**********A********************** 
e 
C PROPRIEDADES DA ESTACA 
e 
C*****************•********l**********A************************** 

e 

160 ET(NT): EYOUNG(MTYPf,J) 
PNU(NTJ: 0, 
G.O TO 650 

e*•*****************'******************************************** 
e 
C PROPRIEDADES DA BARRA-ESTACA 
e 
C•*****************************-**~*********************·t******** 

e 

170 ET(NTJ: EYOUNG(MTYPE,)) 
PNLJ(HTJ= O. 
GOTO 650 

C•******************~**~********~******************************** 
e 
C PROPRIEDADES DO ~ATfR!AL ESCAVADO 
e 
C•*************************'.**~****~******•*-******************** 

lllO ET(NT)= Q. 

PNU(NT): IJ. 
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GOTO 650 
e 

281 

C*~**************j*****************~*******~********************* 
e 
C PROPRIEDADES DO SOLO 
e 
C*****~*****************tj*****~**********~**************~******* 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

190 CONTINUE 
IF((KSIGZí,.EQ.1)./\NO.(KGHOí,7-.EQ.il) GD TO 660 
IF(KODET(MTYPE)) 510,520,510 

5~0 ET(NT): EYOUNG(MTYPf,KURVA(NTJ) 
510 CONTINUE 

IF(KODPNU(MTYPEJ) 530,500,530 
SUO PNLJINT)= FPOISS(MTYPE,KURVA(NTJ) 
530 CONTINUE 

N/1 RUPTUR~: 
YOU'iG= 10. 

OU YOUNG= ETJ 
(ETJ,PNUl): PARANETROS 

POISS0N: 0.095 
POISSON: PNiil 

DA ETAPA ANTERIOR 

,-
e 
F 

J F ( C K 00 E T IM T Y P E l • E Q. O l • 1, NO • ( K O O P NU ( M T Y P E ) : E Q. O ) ) 
CALL PRISTR(NT) 
IF(KODRPT(NT)) 550,560,550 

SbO IF((SMAX(NT) - 1.) + O.OI) h00,!00,140 
hOO CALL NLIN(NT) 

-- - ·- --GO- 'fO - J-30- -
1ao KODRPT(NTJ= 1 
550 IF(KETPNU) 6!0,h20,6!0 
ó2D YOUNG: 10. 

POJSON: 0.'495 
GOTO 630 

610 YOLJl,G: ET!(NTl 
POJ SON: PNIJ! un) 

630 JF(K0DET(MTYPE).EQ.0) GOTO 6QO 
E T OH l: YOUNG 

640 lF(K0DPNU(MTYPEl.EQ.ol GOTO 130 
PNlJINJ): POISON 

l 3 D CONT I ~JUE 

e 

GOTO 650 
660 CONTINUE 

ET(NT): ETZROIHTYPE) 
PNU(NT): PNUZRO(MTYPE) 
KODET(MTYPEJ= O 
KODPNU(HTYPE)= O 

GO TO 130 

C LIMITE MAXIHO DO COEF.POISSON PARA AN.PLANE STRESS 
e 

650 COcH!NUE 
IF(PNU(NTJ.GT.O.n95J PNU(NT)=0.495 
ETl(NT)= ET(NT) 
PNUl(NTl: PNLJ(NT) 
IF(NPSPS.EG.OJ GOTO 480 
IF{JX(NT,3).[G.JX(NT,2ll GOTO 480 
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e 
C CONVERSAO PARA ANALISE PLANE STRAI~ (NPSPS=tl 
e 

ET(NT)= ET(NT)/(t .-PNU(NTl*•2J 
PNU(NT): PNU(NTJ;(l.-PNU(NT)) 

e 
C*******************************~******************************** 
e 
C ESCREVER OS PARAMFTROS ELASTICOS 
e 
C**************************************************************** 

aso IF(KODENU) 570,Soo,570 
570 PRINT ~90,NT,ET(NT),PNU(NT),MTYPE 
a90 FORMAT(3X,I3,2(13X,Et3.6J,13X,l2J 
500 CONTINUE 

RETURN 
END 

(*l*********************j******~********************************* 
e 
e 
e 

e 

SURROUT!NE NLIN(NT) 

C ESTA SUBROTINA CALCULA O MODtJLO DE YOUNG F O COEF!C[FNTE DE 
C PD!SSON PARA O SOLO NAO LINEAR 
e 

- ---· - - - - - - - -C ~-'71'" * *-*'*""*""ll; ·* *"*·*+.""* * *··tr:--1,.-.;.:---. * ~-*-A.-1<.-i1,,.,; *" i·-,,-1.· -1r **""*-A-*·* ~-- t:--k-J.-*-"" *. •··1i---A~-'* * r*-1<.""* * •--~ ~--*-* ..,,. *·•- - - -
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e 
SUBROUTINE NLININTJ 
IMPLICIT REAL*B(n-H,O-ZJ 

B 
e 
D 
f 
s 
T 
V 
X 
y 

I 
J r, 

COMMON 

COMMON 
F 
p 

T 
N 

COMMON 
A 
s 
K 

COMMON 
e 

BAREA C 19), 
COALFAll9J, 
0ISLDCl1000,2J, 
ESPESS, 
STC3,!0l,S1GC3J, 
1ENSX(50),TEMPFR(J9,2), 
VOL, 
XC, 
YC, 
IKK, 
JVEZ, 

• 

NUMNP,NUMEL,NUMPC,N,NUMTC 
/PARAM/ 

/Pl<ESS/ 

/SOLOS/ 

ET(!OOO),EYOUNG(21,2J,EPOiss<21,2),FTZR0(9J, 
PNLJ(1000),PNUZROC9J, 
TERMO\ ('iO) ,TERM02C50J, 
NBARRI•., NESCOR 

ANGXl, 
SlGZII000,3),SIGl,SIG3,S~AX(!000l, 
K00E(10DOJ,KODLE!,KílDPER,KüDENU,KODSQQ 

COES(g,2), 
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E EVS1GAl9,2J,EXPN(9,2l, 
P PA,PAR~ML(9,2J,PARAMM(9,2J,PARAMQ(9,2), 
P PHI(9,2), 
R RFl9,2J, 
K KOfF(9,2J,KOEFUR(9,2), 
K KURVA(!OOOJ 

r 
K 

COMMDN /ELEA.RG/ 

MTYPE= IXINT,5) 

!Xll000,51, 
K0DET(9),KOílPNU(9),KDET(9J,KDPNU(9J 

lf(MTYPE.LT.Q) MJYPE= -MTYPE 
PABS: DABS(PAl 
ARGUM: DA6SCSIG3;PAI 
IF(KODE(NTl-21 5,10,10 

C CARREGAMENTO PRJMARIO 

5 ARGEXP= ARGUM*•FxPN(MTYPE,KURVA[NT)J 
EI= KOEF(MTypE,KURVA(NTll•PABS•ARGEXP 
DEVIX=DABslsIG1-sIG3) 
ASIG3=DABS($IG3) 
ACOES= DABSICOES(MTYPE,KURVA(NT))l 
COSENO= DC0S(PHJ(MTYPE,KURVA(NTJJJ 
SENO: DSIN(PHIIMTYPf,KURVAINT)l) 

- - -[}E-V-If::: -(-2·.• (AC-OES*C--0-SENB- -+- -.\Sl-G-3-*SEt+()-)) / ( 1~ · - SfND) · 
RF1= RF(MTYPE,KURVA(NTJ) 
IFIKODETCMTYPEI.EQ.OJ GOTO QO 
VALOR= 1. - RF!•ofVIX/oEVIF 
[T(NT): VALOR•VALOR*EI 

90 IF(KODPNU(MTYPEJ.EQ.OJ GOTO 20 
AE1: CDEVIXIEIJ/(! .-Rfl*IDEVIX/DEVIFJJ 
AEl=DABS(AEll•lOO. 
IF(PARAMÜ(MTyPE,KURVA(NT))J 30,qo,qo 

30 Qt: l.l(ARGUM••D4RSIPARAMQ(MyYPE,KURVAINJl))) 
GOTO 50 

40 Ql: ARGUH**PARAHQ(MTYPE,KURVA(NT)) 
SO Q3= PARAMM(HTYPE,KURVA(NTJJ - 1. 

IF(íl3l 60,70,70 
60 Q2=-1.IIAEl••0AB5líl3ll 

GOTO 80 
70 Q2= hE1H03 
80 PNU(NT): PARAML[MlYPE,KllRVA(NTJJ*PARAMH[MTYPE,KURVA(NTJJ*íll 

GOTO 20 
e 
C**********************J***************************************** 
C DESCARREGAMENTO OU RECARREGAMENTO 
C**********************~******************~*************~******** 

10 JF(KODET[MTYPEJ.Eíl.DJ GOTO JOO 
ET(NT)= KOEFUR(MTYPE,KURVA(NT)J•PABS•ARGUM**EXPN(MTYPE,KURV 

A(NTJJ 
100 IF(KODPNU(MTYPE).EQ.DJ GOTO ?O 
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PNU(NT)= 0.5•11. - (ET(NT)•EVSIGA(MTYPf,KURVA(NT)))/3.) 
20 RETURN 

END 
C****************i*********************************************** 
e 
C SUBROUTINE STIFF 
e 
-C*~*********'***************~***~'**********~******~************* 
e 
C ESTA SUBROTINA MONTA A MATRIZ DE R!GlOEz GLOBAL DA 
C ESTRUTURA 
e 
(**************************~***********A**A********************** 
e 

SUBROLJTINE STIFF 
IMPLICJT REAL*B(A-H,0-Zl 
COMMON 

8 
e 
D 
E 
s 
T 
V 

BAREA(19l, 
COALFA(19), 
D!SLOC(l000,2), 
ESPFSS, 
ST(3.!0),SIG(31, 
TF.NSXC50J,TEMPERC!9,?J, 
VOL, 

X XC, 
Y YC, 

-------------~------~KK, ----------------------------- ---

o 
"' 
UJ 
z 
< 
~< 

UJ ~ 
o z o 
o e' 
.- w "' ~ w 

ºº 0< 
<> _, < ... ~ 

"' ii'. UJ ~ 
00 
UJ " u. w 

UJ 
o 

oº ... ~ 
o " _.::, 
(/) z 

"' UJ 
> 
z 
:, 

~ -

J JVE7., 
N NUMNP,NUMEL,NUMPC,N,NUMTC 

COMMON /PARl,M/ 
E ET(!OOOJ,EYOUNG(21,2),EPO~SS(21,2),fTZR0(9), 
p 

T 
N 

COMMON 
T 
K 

COMMON 
p 

I 
J 

CQMMQN 
e 
R 
u 
z 

COMMON 
A 
B 
M 
N 

COMMO"I 
e 
D 

PNU(10QOJ,PNUZR0(9), 
TERM01(50),TERM02(50J, 
1Jl3ARR~, NESCOR 

/ELEARf;/ 

/pRS.ARG/ 

/QRDt,RG/ 

/t,ANARG/ 

ILS'!ARG/ 

IX(l000,5), 
KílDET(9),K0DPNU(9),KDET(9),KDPNU(9) 

PR(SO), 
18((50), 
JBC(SO) 

CODE(JOOOJ, 
R(!OOO), 
IJR( 1000) ,UZ(lOOOJ, 
Z(JOOO) 

.A(136,68), 
8(20~0), 
t-·'lRAND, 
NpSPS,NUMBLK 

((3,3), 
0(3,3), 



o 
"' w 
z 
< 
~ .. 

, UJ ~ 

o~ 
o :: 
- "' "' ~ "' 
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ºº - ·~ 
"' z 
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> 
z 
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o 
"' w 
z 
< 
~ .. 
w~ 
oz o 
o :: - "' "' ~ "' 
ºº º"' o 
...J .. 
< >-

"' ii'. W:,s 

ºº wo 
u. "' 
w e 

oº 
<~ 
ºº --::> 

"' z 
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z 
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~ 

e 

t< 
p 

s 
I 
,] 

K 

L 

H(3,.3),. 
P(lO), 

S(lOdOJ, 
T . ' 
J, 
K, 
L ,1( I;) 
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C******************************J********************************* 
e 
C JNJCIALIZACAO 
e 
C****************************1**********************************-* 

e 

e 

REWii4D 3 
NB= 3!! 
N0:2 •~JB 
N02= 2•ND 
SlOP=0,0 
NUMBLK=O 

DO 50 N=t,'102 
B(N)=0.0 
D O 5 O M = l , t4D 

50 A(N,M)=O.O 

(*i******************~********~***~*********************A*****i*A 
-- ---e---- ---

e 
e 

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ EM BLOCOS 

C**********************'***~**~***********A********************** 
60 NU!1BLK =NUMBL K + 1 

NH::NB•CNUMBLK+lJ 
NM=cNH-NB 
NL:NM-NB+l 
KSHIFT=2•NL-2 

e 
ºº 210 hl=1,NUMEL 

e 
MTYPE= IX(N,5) 
IF (MTYPE. L T. O) f1T YPf:: -MTYPE 

e 
DO 112 I = 1 , 3 
DO l 12 J=\,10 

1 1 2 ST(I,JJ=O 
e 

JF(iX(N,5)) 210,210,65 
65 DO 80 I=J,11 

IF (lX(N,IJ-NL) 80,70,70 
70 IF (IXCf'l,IJ-NM) 90,90,80 
80 CONTINUE 

GO TO 2 1 Ü 
e 

90 IFCIXCN,3)-IXIN,2)) 9?,9j,92 
9 1 C A L 1. ONfD 



o 
o: 
LU 
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< 
~< 

LU ~ 
o~ 
o~ 
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ºº o"" <> 
...J < 
<~ 
o: ii'. 
LU ::, 
00 
LU ü 
u. w 

o 
LU 
oº 
< '.'.: 
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Cf) z 
o: 
LU 
> 
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:, 

e 
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e 

e 
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GO TO 1 65 
C/2 COIHINIJE 

164 

600 

165 

166 

IF((MTYPE.GT.!OJ.AND.(MTYPE.LT.\QJ) GOTO 600 
IKK=O 
CALL QIJ,\D 
IF(VOL) !64, [65, )65 
,JRITE (6,2003) é, 

GO TO 165 
CALL JACK. 

MONTAGEM DA MATRIZ DE HlGIDEZ GLOBAL 

IX(N,5)=-IXCN,5) 
DO 166 I=l,4 
LM(J):2•IX(N,Il-2 

DO 200 1=1,4 
DO 200 K=l,2 
ll=LM(ll+K-KSHIFT 
KK=2*I-2+K 
B[IJ)=B(II)+PCKKJ 
DO 200 J=1,11 
DO 200 L=l,2 
JJ=LM(J)+L-IJ+l-KSHIFT 
LL=2*J-2+L 
JF(JJJ 200,200,175 

- -- - -- - - -- -- - - -- ·1 '75- -I-F-{ ND--Jsl-J --1-f.-O--,i 9',-,-\-95- -- - - - - -- - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - -- - -- -- - - --

o 
o: 
LU 
z 
< 
~"' 
LU ~ 
o~ 
o~ 
-w o: ~ 

w 

ºº o"" <> 
...J"' <~ 
o: ii'. 
LU ::, 

ºº LU ü 
u. w 
LU O 

ºº <~ 
o () - -:, 
Cf) z 
a: 
LU 
> 
z 
:, 

e 

180 WRJlE (6,2004) N 
STOP:1.0 
GOTO 210 

l'lS A(ll,JJ):A(II,JJ)+SCKK,LL) 
200 ClHHINUE 
210 CONTINUE 

C•l*~*~*******~******A*********f********************************* 
e 
C ADICIONAR FORCAS CONCENTRADAS DENTRO DO ALOCO 
e 
C*i***~********************A************************************j 

DO ?.50 N=NL,NM 
IF (N.GT.NUMNPJ GOTO 250 

251 K=2*N-KSHTFT 
R(KJ=R(KJ+UZ(N) 
B(K-ll=B(K-ll+UR(N) 

250 CONTINUE 
e 
e~••************~**·***************·************~********~********* 
e 
C CONDJCOES OE CONTORNO 
e 
C J. PRESSOES 
e 
C*i******************A*****'i*******************~***********~**** 

IF INUHPC) 260,3[0,260 
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UJ 
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o :: 
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ex: 
UJ 
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::, 

260 DO 300 L=l,NUMPC 
I=IBC(Ll 
J=JBC(Ll 
K= 2•L 
DZ: Z(Il - Z_(Jl 
DR: R(.J) - R(l) 
FI: PR(K-\)13. t PR(KJ/6. 
FJ= PR(K)/3. + PR(K-J)/6. 
FIZ= FI*DR 
FIR= FJ•DZ 
FJZ= FJ•DR 
f'JR= FJ•DZ 
II= 2•1 - KSHIFl 
J,1:2•J-KSHIFT 
IF CJIJ 280,280,265 

265 IF (II-ND) 270,270,280 
270 BCII-!J= B(II-!l + FIR 

BCJI)= BCTil + FIZ 
280 IF (JJ) 300,300,285 
285 IF (JJ-NDl 290,290,300 
290 BIJJ-1 )= B(JJ-1 l + f'JR 

BCJJ)= B(JJ) + FJZ 
300 CONTINUE 
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C•~*****~*****************A*********f**************************** 
e 
e 2, DESLOCAMENTOS 

. - - - - - ·- - - -e-

o 
ex: 
UJ 
z 
<( 
~< 
UJ ~ 
Cl~ 

o :: 
- w ex: ~ 

w 

ºº Cl "" (.> 
_, < 
<( ~ 

ex: ~ 
UJ ~ 
Cl o 
UJ o 
LL w 
UJ o 
Cl o 
<( ": 

Cl o 
- •C, 

(/J z 
ex: 
UJ 
> 
z 
::, 

c*~******************************i**************t**************** 
310 DO 400 M:NL,NH 

IF(M-NUMNP)315,3t5,UOO 
315 U=UR(MJ 

N=2•M-1-KSHIFT 
IF (CODE(MJ) 390,400,316 

316 IF (CODE(MJ-1.J 317,370,317 
317 IF (CODE(MJ-2.J 318,390,318 
318 lF (CODE(MJ-3.) 390,380,390 
370 CALL MOD]FY(A,R,ND2,MRANO,N,U) 

GOTO 400 
380 CALL MODIFY(A,B,ND2,MBAND,N,UJ 
390 U:UZ(M) 

N:N+l 
CALL H0DIFY(A,B•ND2,M8AND,N,Ul 

400 CONTJt,UE 
e 
C GRAVAR NO ARQUIVO (3) O BLOCO ílE EQUACOFS 
e 

DO 999 N= t,ND 
999 WRITE(3) B(NJ,(A(N,M),M=l,MBA.ND) 

e 
C ELEVAR O RLOCO INFERIOR PARA A POSICAD SUPERIOR' 
e 

DO 1120 N:1,ND 
K=NtND 
B(N)=R(K) 
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ll(Kl=O,O 
DO 420 M=!,ND 
A(N,Ml=A(K,Ml 
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li;>O A(K,Ml=O.O 
e 
C CHECAGEM DO ULTIMO BLOCO 
c 

e 

e 

JF (NM-NUMNP) 60,480,480 
480 CONTINUE 

IFCSTOP) 4q0,500,490 
490 CALL EXIT 

2003 FORMAT(JX, 'ELEMENTO OE ARFA NEGATIVA NQ::',JS) 
2004 FORHAT(lX, •A LARGURA DE BANDA EXCEDEU A AOMISSIVEL•,r5J 

SOO RF.TURN 
END 

C***********************t******************,~**~*~*****~******i** 
e 
e 
e 

e 

SUllROUTINE ílUAD 

C ESTA SUBROTINA CALCULA A MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO 
C ílUADRILATERO COMPOSTO DE DOIS TRJANGULOS 
e 

- - - - - -c---...-**'*r*-A-*"** 'lf:*"*"*-Jc* *"*"'*'*·-~ ·ok ~,-,."""""*....,, --A.·~~*---1<7': * *""*-~""""*-"* 1r*:t;-j.~--* 7'<"+,_*_*_*~**-*""*""* ·>..· *"*""*"'*'""* * *"*"'" - --
e 

s 
e 
T 

SUflROUTINE QUAD 
IMPLTCIT REAL•B(A-H,O-ZJ 
DIMENSION 

SS(9), 
CY(8), 
TF(10,'.,J 

COMMON 
B 8AREA(19), 
e 
D 
E 
s 
T 
V 
X 
y 

r 
J 
N 

COALFA(19J, 
DTSLOC(ló00,2), 
ESPESS, 
STC3,JOJ,S1GC3l, 
TENSX(SO),TEMPER(\9,2), 
VQL, 
XC, 
YC, 
IKK, 
J VEZ, 
NUMNP,NUMEL,NUMPC,N,NUMTC 
/PARAM/ COMMON 

E 
p 

ET(1000),EYOUNG(21,2),EPOTSS(2l,2l,ETZR0(9J, 
PNU(100D),PNUZR0(9J, 

T 
N 

COMMON 
I 

TERMO! (50J,TERM02(50), 
NilARRA,NESCOR 

/ELEhRG/ 
IX(IOOO,Sl, 

• 
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ºº D< 
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w " u. w 
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_.::, 
rn z 
e,: 
w 
> 
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::, 
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K K0DET(9),KODPNU19l,KófT(q),KDPNU(9) 
COMMON /llANARG/ 

A 

B 
M 
N 

COMMON 
p 

I 
J 

COMMON 
e 
R 
lJ 

z 
COMMON 

e 
D 
H 
p 
s 
I 
J 
K 
L 

COMMON 

/PRS/.RG/ 

r,(!36,68l, 
fH?OüOJ, 
MBA.NO, 
NPSPS,.NUMflLK 

PR(SOl, 
lBC('iOl, 
J[lC('iC)l 

/ORDARG/ 
COl)[(IOOOl, 
R(!OOO), 

ILS4ARG/ 

/FORCA/ 

lJ R ( 1 O O O l , lJ Z ( 1 O O O l , 
Z ( 1 O O O l 

Cl3,3l, 
DC3,3l, 
H(3,3), 
P(l.0), 
SCIO,iOl, 
I. , 

.J ' 
K' 
LM ( li) 

. -·-···------s----· s-r s e 1-0, ·1 o i- - -· - - - -

e 

e 

e 

COMMON 
E 

;PATRIC/ 
ETJl!OOOl, 

p 

K 
L 

Pi,Ul(!OOOl, 
KFTPNU,KODRPT(JOOO),KPRINC, 
LANLA 

COMMON 
e 

/ELASTC/ 
CD13,3l 

I=IX CN, !) 
J:JX(N,2) 
K=IX(fi,3) 
L=IX(N,4) 
XC:: (R(l)+R(K)l;2. 
YC=· IZ(Jl+Z(Kll/?, 
M T y P E= IX ( t~, 5 ) 
IF(MTYPE.LT.Ol MyYPE:: •MTYPE 
!F(MTYPE.EO.JO) GO 10 5 

C DETERMINACAO DA MATRIZ FLASTJCA 
e 
C••**********************************J*~****~*****~************** 

e 

GK: ET(N)/(2.•(1~-PNU(Nlll 
GG:: ET(N)/(2.*(l.•PNU(lllll 
IF(KODRPT(NJ.EQ.O) GOTO 200 



o 
o:: 
w 
z 
< 
~< 

w~ 
o~ 
o~ 
-w o:: ~ 

w 

ºº º"' <> 
...J < 
<~ 
o:: ~ 
UJ " 

ºº UJ " u. w 
Q 

UJ 

ºº <~ 
o " - ·C, 
(/) z 
o:: 
w 
> 
z 
::, 

o 
o:: 
UJ 
z 
< 
~< 

w~ 
o~ 
o~ 
-w o:: ~ 

w 

ºº º"' <> 
...J < 
<~ 
o:: ~ 
UJ " ºº 
UJ " u. w 

Q 
UJ 
oº 
<~ 
o " - .e, 
(/) z 
o:: 
w 
> 
z 
::, 
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C ELEMENTO EM RUPTURA 
e 

e 

e 

[FCKETPNU.ELl.ll GD 10 350 
[F(NPSPS.EQ.Ol Gü TO 250 

YDUNG= ET!(N)/(J.-PNUJCNJ••2l 
POISS= PNUI (NJ / ( 1. ~P,iUI (NJ l 
GOTO 300 

C SE ANALISE PLANE STRESS 
e 

e 

250 YOUNG= ETt(NJ 
PDISS= PNUJ(N) 

300 GK= YOUNG/(2.*(l.-P01SS)l 
350 GG= O. 
200 CONTINUE 

COMM= ET(N)/(J.-PNU(Nl••2l 
C(!,ll= COMM 
Cll,2)= COMM•PNU(N) 
Cl!,3)=0.0 
C(2.ll= C(l,2l 
C(2,2l= C(l,ll 
C(2,3l=O.o 
C(3,!l=O.O 
C(3,2l=O.O 

- - - - - - -· - - - -ç-{-3, 3 l-=- -6-c 5•E'f-( ts TI-H-; + f>tt'J{tH )· - - - - - - - - - - - - ·· - - - - -

e 
CO(l,ll= GK+GG 
CD(l,2)= GK-GG 
CD(1.3J= o. 
C0(2,ll= CD(l,2) 
CD(2,2J= CD(l,ll 
CD(2,3)= O. 
CD(3,ll= O. 
CD(3,2J= O. 
CD(3,3l= GG 

C**********************•****************'~******************A**** 
e 
C MONTAGEM DA MATR!l DE RIGIDEZ DO ELEMENTO QUADRILATERO 
e 
(*~***********************A*********A*******~******************** 
C INICJALIZACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ --- S(JI,JJJ= 1ox,o 
C*•*****1****************************·***~**A******************** 

5 CONTINUE 
DO 100 II=l,10 
P(Ill=O.ó 
00 100 JJ=l,JO 
STS(II,JJl= O. 

100 S(II,JJ):0,0 
e 

VOL=o.o 
IF(MTYPE.E(J,.10) RETLJRN 

(*****************~~*******************************************~* 
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C PONTOS NODAIS DO PRIMfIRO TRIJNGULO DO ílUADRILAlERO 
C••****************************•******A********f***************** 

I=IX(N,1) 
J=IX(N,2) 
K=JX(N,ll) 
J.1 = 1 
I2= 3 
13= 7 
CALL EDLST(It,12,J3l 

C***********************~*•*********t*******~******************** 
C PONTOS NODAIS DO SEGUNDO TRIANGULO DO ílUADRILAlERO 
C*•••******************************'***************************** 

I=IX(N,3) 
1100 J=!X(N,ll) 

K=JX(N,2) 
j 1 = ', 
12= 7 
I3= 3 
CALL EDLSTIIJ,12,I3l 

e 
C•i*******************A*****************************~******~***** 
e 
C EI.IMINACAO DO PO~TO CENTRAL 
e 
C*i************************************************************** 

e 

e 

IF(I~K,EQ.1JGO TO 130 
·[)O· 12D···l=·1,CI ------

120 SS(I):S(J,9) 
DO 520 K:l,?. 
IH:lO•K 
ID=IH+l 
DO 510 l=l,IH 
S(ID,Il=S<ID,Il!SIID,IDJ 
DO 500 J:.t, IH 
S(J,J):S(J,1)-SCJ,lDJ•SC!D,ll 

500 STSCJ,J): SCJ,IJ 
510 CONTINUE 
5?.0 CONTINUE 

130 !<E1URN 

END 
C*~**************~**********~*1'**~'~*****A**J********t******~~*A** 
e 
C SUBROUTINE ONED 
e 
c*•*******************~***********~*****~*********t***'********** 
e 
C ESTA SUBROTINA CAI.ClJLA A MATRIZ DE RlGIDE7 E AS CARGAS 
C DOS ELEMENTOS TRELICAS 
e 
C****************************Ai**•********A*~*******************A 
e 

SUBROUTINE o:;Fo 
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IMPLICIT REAL•81A-H,O-Zl 
COMMON 

B BAREA(lq), 
C COALFA([QJ, 
D DJSLOCIIOOO,?J, 
E ESPESS, 
S ST(3,J0J,S1Gl3l, 
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T TEN$X(50),TE0PER(19,2), 
V VOL, 
X XC, 
y 
I 
J 

COMMON 
E 
p 

T 
N 

COMMON 
I 
K 

YC, 
IKK, 
J VEZ, 
NUMNP,NUMEL,NUMPC,N,NUMTC 
/PARAM/ 

E1(!000l,EYOUNG(21,2),EPOJSS(21,2),FTZR0(9l, 
PNU(IOOO),PNU7R0(9), 
TEPMOl (SO) ,TERM02('i0), 
~lBAPR/1, NESCOR 

/EL[f,RG/ 
JX(!OOO,S), 
K0DET(9),K00PNU(9),KDET(9),KDPNU(9) 

COMMON /OR[JARG/ 
e c0DEl1noo1. 
R RllOOOJ, 
U URIIOOO),UZIIOOOl, 

· -- - -- - - - - - - -· - - ·-Z- - - - - -- - - - ·- ·- -- - l t- KHl o J - - - - - - - - -- - ·- - - ·- -- - - - - - - - - -

o 
o: 
L1J 
z 
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~< 

L1J !e 
o~ 
o e= 
- w o: ~ 

w 

ºº 0< 
o 

_, " < >-
o: ~ 
L1J " 00 
L1J () 
u.. w 

Q 
L1J 

ºº <~ 
o () 
-·::> 
(/) z 
o: 
L1J 
> 
z 
::, 

e 

1 o íl 
e 

COMMON ILS4ApG/ 
e c13,31, 
D Dl3,31, 
H H(3,3), 
P P(!O), 
S S(lv,10), 
I 
J 
K 

L 

1 ' ,, . 
K, 

COMMON 
s 

LM (l+J 
/FORC,1/ 

STS(10,iO) 

DO 100 1=1,8 
PIIl= O.O 
DO 100 J=l,8 
STS(I,J):: O.O 
sO,Jl= e.o 

MTYPE= .IX(N,S) 
IF(MTYPE.LT.O) HTYPE= -MTYPE 
xc= n.o 
YC= O.O 
I= IX(N,1) 
J: !X(~l,2) 
n·onYPE.E0.!0) RETl!RN 
IF((MTYPE.Gl.ló).AND,(MTYPE.LT.20)) GOTO 20 



o 
a:: 
w 
z 
< 
~< 

w~ 
o~ 
o!: 
-w a:: ~ 

w 

ºº 0< 
<> 

...J < «~ 
a:: ~ 
W:, 
00 
wu 
IL w 
w o 

ºº <~ 
OU 
- ·C, 
(/J z 
a:: 
w 
> 
z 
::, 

o 
a:: 
w 
z 
< 
~< 

w~ 
o~ 
o !: 
- w a:: ~ 

w 

ºº 0< 
<> 

...J < «~ 
a:: ~ 
W:> 
00 
wu 
IL w 

o 
w 
oº 
<~ 
OU 
- ·C, 
(/J z 
a:: 
w 
> 
z 
::, 

e 

e 

e 

e 

TfMP= TERMO?.(N) 
íl= TERMOJ (M) 

20 DX: R(J) - P(IJ 
DY= Z(Jl•Z(J) 
XL:DSQRT(DX•DX+DY•DYJ 
COSA= DX/XL 
SHJA: DY/XL 
EEE= ET(Nl 
COMM= EEE•BAREAIMlYPEl/XL 

Slt,!l= COSA•COSA•COMM 
S11,2)= COSA•SINA*COMM 
S11,3J= -S(l,1) 
S(!,/.1): -S(J,?.) 
S12.ll= S(!.2J 
S(2,2l= SINA•SINA•COMM 
5(2,3)= -S(l,2) 
S(2,4): -S(2,?l 
S(3,1l= S(l,3) 
S(3,2)= S(2,3l 
S(3,3l= S(l,ll 
S(3,4l= S(l,2l 
S ( 4 , 1 ) : S ( 1 , /j l 
S(4,2l= S(2,4l 
S ( 4 , 3 l : S ( 3 , lj J 

· -s (-lj, 4 ) = S ( 2 , 2 J 

DO 200 J=l,u 
DO 200 J=l ,4 
STS(I,Jl= S(I,J.l 
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200 CONTINUE 
IF((MTYPE.GT.16).AND.(MTYPE.Ll.?0)) RETur;N 
EP: TENSX(N)/EEF 
TEMP: •(TfMP•Q)•(OALFA(MTYPF) 
IF(JVEZ.EG,2J TFNSXCNJ= TENSXIN) + TEMP•EEE 
EP= EP+TEMP 
DX= DX•EP 
DY: DY•EP 
P(!)::: S(!,l)•DX -t SC!,2P,lJY 
P(2)= S(2,ll•DX + S(2,2l•DY 
P(3J: -P(ll 
P(4):: -P(2l 

RETURN 
END 

[*\******~****~******~**~*t****~*~****~***A****~***************** 
e 
C SUBROUTJNE EDLST(IIJ,N?,N3J 
e 
C*i************t******~******************~A**i-****************** 
r: 
C ESTA SURROTINA CALCULA A MATRIZ OE RJGIDFZ DO ELEMfNJO 
C TRit,NGUL/,R COMPONFNTE DO QIJADRILATERO 



o 
o: 
UJ 
z 
< 
~< 

UJ ~ 
o~ 
o :: 
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ºº º"' o 
...J < 
<~ 
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e 
C•*******~*******~***~*fl***~**~'•A******~*~A***~***********~**** 
e 

• 

SUBROUTINE EDLST(Nl,N2,N31 
IMPLICIT REAL•8(A•H,O•Z) 
DIMENSlON 

fl 
u 
V 

COKMON 
B 
.e 
D 
E 
s 
T 
V 
X 
y 

I 
J 
N 

COMMON 
e 

flA(3,?J, 
U ( 3, li),!! V ( 3, li, 2), 
V(3,li) 

8AREAC19l, 
CO.ALFA(l9), 
DISLOC(l000,2), 
ESPESS, 
STf3,!0J,S1G(3l, 
TENSX(5D1,TEMPFR(l9,?), 
VOL, 
XC, 
YC, 
IKK, 
,JVf:Z, 
NU~NP,NUMFL,NUMPC,N,NUMTC 
/ORD.A.RG/ 

CODE(!OOO), 
R R(!OOOJ, 
U UR(lOODl,UZ(IOOOJ, 

- -- -- -- - - ---- · -z- --- ---- ----- -- ·?'tl·0-0())-------- ---- - ---

o 
o: 
UJ 
z 
< 
~< 

UJ ~ 
oz o e o :: 
- w o: ~ 

w 

ºº º"' o 
...J < 
< ~ 
o: ~ 
UJ :,; 

ºº 
UJ " 
LL. w 

UJ 
o 

ºº <~ 100 
o " - :, 

"' z o: 
UJ 
> -z 
::, 

~ 

COMMON /LS4Af!G/ 
C C(3,3J, 
D DC3,3l, 
H f1(7,,3), 
P P(IOJ, 
S S(I0,10), 
I l, 
J J. 
K K, 
L LM(ül 

EQUIVALENCE (UV,UJ,(UV(13J,V) 

TH=t.O 
BAll,ll= ZIJJ-ZIK) 
BA(2,l)= Z(KJ-ZII) 
BA(3.l)= Z(l)•Z(J) 
BA(l,2)= R(K)•RLJJ 
8A(2,2J= R(IJ-R(Kl 
8A(3,2)= R(JJ-R(il 
AREA: (P(J)•BA(?,l)IR(l)•Rl(l,l)+R(K)*Bl[3,llJl2. 
IF (AREA) 4no,aoo,IOO 
vo1.=vo1_ t Af,E~-
coHM=rH1 cliB. *AREA l 
Cl l=Cll, J J•COMM 
Cl2=C(J,2l*CQMM 
C1·3=CC) ,3)*COMM 
C22=CC2,2l*CQM"', 



o 
a: 
UJ 
z 
< 
~< 

UJ 'e 
o~ 
o!: 
- "' a: ~ 

"' 
ºº o .. 

(> 

...J < 
< ~ 
a: ii'. 
UJ " 

ºº 
UJ " LL u, 

o 
UJ 
oº .. ~ 
o " - .:, 
cn z 
a: 
UJ 
> 
z 
::, 

o 
a: 
UJ 
z 
< 
~< 

UJ 'e 
o~ 
o !: 
- "' a: ~ 

"' 
ºº 0< 

(> 
...J < .. ~ 
a: ii'. 
UJ " 00 
UJ " 
LL u, 

UJ o 
oº .. ~ 
o " - .:, 
cn z 
a: 
UJ 
> 
z 
::, 

i~ 

e 
e 

e 

e 

e 

e 

C23=C(2,3l•COMM 
C33=C(3,3l*COMM 

00 150 M:J,2 
01:BA(l,M) 
D2:BA(2,M) 
D3:BA(3,M) 
UV(l,1,M):DJ 
lJV(2,!,M):DJ 
UV(3,j 1 H):D1 
UV(l ,2,MJ=D? 
UV(2,2,M)=D2-2.•D3 
UV(3,2,M)=-1)2 
UVC1,3,M)=D3 
UV(2, 3,M): -03 
UV(3,3,MJ=D3•?.•D2 
UV(l,4,M)::O. 
UV (2, 4, M)::(I. •1)3 

150 UV(3,4,MJ:4,•D? 

LM(l)=NJ 
LMC2)=N2 
LMC3J:N3 
LM(4):9 

--- - -C-OMM:5;·>c~REA--- --·-

DO 300 l:cJ,1~ 
IT:LM(l) 

UU:(U(2,I)+U(3,IJJ/COHM 
VV:(Vl2,l)+V(3,IJ)/COMM 
ST(l,IJJ:STC!,IT) tUU 
S T ( 2, II t 1l=ST12, IT + 1 l + vv 
ST (3, II )::ST (3, II)+VV 
ST(3,I1+1l=ST(3,II+l)+UU 

SlJM:UC1,Il+UC?,Il+U(3,I) 
SUMl=SUMtU(l,I) 
S1W2=SUM+U C 2, I) 
SUM1=S1JM+UCI, 1) 
SIJM:V(l,ll+VC2,1J+Vl3,ll 
SVM1:SlJM+VCl 1 I) 
SVM2::SUM+VC2, I) 
SVM3::SIJM+VC3,ll 
DO 300 J:1,ll 
JJ:LMCJ) 
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UQLJ::U(l,J)oSUMl+U(2,J)•SUM2+U(3,Jl•SUM3 
YQU:V(1,J)*SUMl+V12,J)•SUM?+V(3,Jl•SUM3 
VQV=V(l,J)*$VM!•V(2,JJ•SVM2+V(3,J)•SVM3 
uGv=U(l,Jl*SVMl+u(2,J)*SVM2+lJ(3,Jl•SvM3 
s(IJ,JJ):s(II,JJ)+Cl1•UQU+C)3•(VQU+UQV)+C33*VQV 
SCIJ+l,JJ+l):S(ll+l,JJ1\l1 C22•VQV+C23•CVOU+UQV)+C330UQU 
S(Il,JJ+l )::S(ll,,J,Jtl l+ C23•VQV+C13*UGU+VOU•C1?.+C33•UQV 



o 
"' 
UJ 
z 
<( 
~ .. 
UJ ':? 
o~ 
o :: 
- w "' ~ w 

ºº º"' o 
...J < 
<( r 

"' ii'. UJ ~ 
00 
UJ u 
u. w 

CJ 
UJ 
oº 
<( ~ 
o (.J - :, 
cn z 

"' UJ 
> 
z 
:, 

e 
300 
li o o 

S(JJ+t,IIJ=S(II,JJ+\) 
RETURN 
END 
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C•l*************************•**.'***************************~***** 
e 
e 
e 

SUBROUTitlE JACK 

C*~*t*********************~*'.**~***'******•*•******************** 
e 
e 
e 
e 

e 

ESTA SUBROTINA CALCULA A MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO 
DE VIGA (JACK LOPEZ ACUNAJ 

SUBROUTINE ,JACK 
IMPLJCIT REAL*8(A-ll,O-ll 
COMMON 

B RAREA(19), 
C COALFA(l9), 
D DJSLOC(ID00,2), 
E ESPE.SS, 
S ST(3,i0l,5IGC1l, 
T TENSX(5DJ,TEMPER(!9,2J, 
V VOL, 
X XC, 

·· ·- - - - - - -· - - -Y- - ·· -· - - ·'(C , - - - - - - - ·· - -· - - - -· - - - - - ·· - - - - ·- - - - - - - - - - - - - .... - - ·- -

o 
"' 
UJ 
z 
<( 
~ .. 
UJ ':? 
o~ 
o :: 
-w "' ~ w 

ºº 0< 
o 

...J < 
<( r 

"' ii'. 
.UJ "' 
00 
UJ u 
u. w 

CJ 
UJ 
oº 
<( ~ 
o (.J - .:, 
cn z 

"' UJ 
> 
z 
::, 

I IKK, 
J JV[7., 
N NUMNP,NUMEL,NUMPC,N,NUMTC 

COMMON /PARAM/ 
E ET[!OOOJ,EYOUNG(21,2J,EPO!S5(2l,2l,ETZR0(9), 
P PNtJ(l000),PNUZR0(9), 
T TERMO! ('iO), TEPM02 (50), 

N NBARRA,NESCOR 
COMMON /ORDARG/ 

C C(\000), 
R R(!OOO), 
U UR(lOOOJ,UZ[lOOOJ, 
Z Z(lOOO) 

r. 
o 
H 
p 

s 
I 
J 
K 
L 

COMMON /LSLIARG/ 

COMMON 

I 
/ELEARG/ 

K 
COMMON /FORCAI 

[(3,5), 
0(3,3), 
'H3,3l, 
P(lO), 

S ( 1 O , 1 O J , 
I , 
J, 

K' 
l>i ( LI ) 

IX(l000,51, 
KOOET(9),K0DPNU(9J,KOET{9J,KDPNU(9) 



o 
"' w 
z 
< 
~< 

w <e 
Cl ~ 
o:: 
-w "'~ w 

ºº Cl "' o 
...J < 
<~ 
"';;'. 
w " Cl o 
UJ " u. w 
UJ o 
Cl o 
< :'.: 
Cl " -·::> 
C/) z 

"' UJ 
> 
z 
::, 

e 

1 O O 
11 O 

s 

DO 110 I=!,8 
P(Il= O.O 
DO 100 J=l,R 
STS(J,J): O.O 
S(I,JJ= O.O 
CONTINUE 
I= IXCN,.!l 
J: IX(N,2) 
K: JX(N,3) 
L= IXCN,4) 

STS(!O,!Ol 

XC: (R(I)+R(K))/2. 
YC: (Z(Il+Z(K))/2. 
vn= zcrJ-7.<Ll 
XIL= R(L)-~!(J) 
YJl= Z(Il-Z(j) 
XJ1= R(IJ•R(J) 
A: OSQRT(XJI•XJJ+YJJ•YJI) 
B: DSQRT(XILoXll4YILoYILl 
T: ESPESS 
AREA: T*B 
EIN=(T•R•B*BJ/12. 
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R!Gl= 12,•ET(N)•EJN/(l•A•A) 
PIG2= 6.•Fl(N)•ElN/(A•A•Bl 
RIG3= ARFA•ET(N)/(4.•Al 

··-··-----· ----------··-· .. - -- - ·RJG<t=-·2-.·•ET-(-NJ·*EHU-(-A*Pl-*iJcl---- - ·-­
S(!,t): R!Gl 

o 
"' 
UJ 
z 
.< 
~< 

UJ <e 
Cl ~ 
o :: 
-w "'~ w 

ºº Cl < 
o 

...J < 
<~ 
"';;'. 
UJ " Cl o 
UJ " u. w 

o 
UJ 
Cl o 
< :'.: 
Cl " -·::> 
C/) z 

"' UJ 
> 
z 
::, 

S(2.tl= RlG2 
S(3.tl= -RIGl 
S(4,!): RIG2 
S(S,!l= O. 
S(6,il= -RIG2 
SC7,ll= o. 
S(8, l l= -RIG2 
S12,2l= RJG3 + 2.•RIG4 
$(3,2)= -RIG2 
S(4,2l= -RIG3 • RIG« 
SC5,2l= O. 
S(6,2l= -RIG3 - RlG4 
S(7,2l= o. 
S(8,2l= RIG3 - 2.*RlG4 
S(3,3): RJGl 
SC4,3l= -RIG2 
SCS,3l= 0, 
S(6,3J: RIG2 
SC7,3l= o. 
S(ll,31= RIG2 
S(4,4): RIG3 + 2,•R!G4 
S(5,4l= O. 
S(6,U): RIG3 • 2~*RTG4 
SC7,l!l= O. 
5(8,4)= -RJG3 - RJG4 
S(5,5):: O" 



o 
"' 
LU 
z 
< 
~< 

LU ~ 
o~ 
o:: 
- "' "' ~ "' 
ºº º"" <> 
...J < 
<~ 
"' ;;'. LU ::, 

ºº LU O 

u.. "' 
LU o 
oº 
< '.'.: 
o () 
_.::, 
(/) z 

"' LU 
> 
z 
::, 

S(6,5J= o. 
S(7,5l= O. 
S(8,5):: O. 
S(6,6l= RIG3 + 2.•RTGª 
S(7,6l= O. 
S(8,6):: -RIG3 t RTG4 
S(7,7J:: O • 
s (8 ,7) = o. 
S(6,8l= RJG3 t ?.•RIG4 
[)0 2 !=1,8 
DO 2 J=J.8 
S(I,J)=S(J,I) 

2 CONTINUE 
00 120 I=l,8 
oo 120 J=t ,e 
STSO,JJ= S(I,Jl 

120 CONTINUE 
RETURN 
END 
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C*~*************~***~***********~********'*~*******t************* 
e 
C SUBROUTINE STRESS 
e 
c*~*******~****•******~~****k***k**************~*******~********* 
e 
C ESTA SUBROTINA CALCULA AS TENSOES NOS CENTROS DOS ELEMENTOS 

--- -- - -- - - - - -{:-- -- - - -E- {15 -f-SF-ORE-0-S- -5-4 -v-IC-A- fcl-A-S-S ff-A- -flO--t'-L-f-Mf 'lHl OE -V-I-C-A-- - - - -

o 
"' 
LU 
z 
< 
~< 

LU ~ 
O-~ 

o :: 
- "' "' ~ "' 
ºº º"" <> 
...J < 
<~ 
"' ;;'. LU ::, 

ºº LU O 

u.. "' 

" LU 

ºº < '.'.: 
o () - ::, 
(/) z 

"' LU 
> 
z 
::, 

(!11.i 
~ 

e 
C•l****~***************'**************t************************** 
e 

e 

D 
F 
R 
I 
J 
N 

SUBROUTINE STRESS 

IMPLICIT REAL•BCA-fi,0-Zl 
DlMENS!ON 

DTSPLA(R), 
FORCA(R),FV(íl,50), 
RPJV(b,6), 
IBANGO ( ';0), 
J8ANGf) (50 l, 
N8ANG0(50) 

COMMON 
8 fl/1RE f.( 19), 
e 
D 
E 
s 
T 
V 

COALFA(l'l), 
OJSLOC(!OOO,?), 
ESPESS, 
STC3,1D),$IGC3), 
TENSXC50J,TEMPER(J9,2), 
VOL, 

X XC, 
Y YC, 
I IKK, 
J JVE7, 
N NUMtiP, NU'1F.I., NUMPC, N, ''1UMTC 

COMMON /PA_RAM/ 



o 
o: -w 
z 
<( 
~< 

w ,:' 
Cl z o 
o :: 
- "' o: ~ 

"' 
ºº Cl .. 

(> 

...J < 
<~ 
o: ;;: 
w " Cl o 
w " u.. ul 

w o 
Cl o 
<( '.'.: 

Cl " - ·=> 
(/J z 
o: 
w 
> 
z 
::, 

~ 

o 
o: 
w 
z 
<( 
~ .. 
w ,:' 
Cl ~ 
o :: 
- "' o: ~ 

"' 
ºº Cl .. 

(> 
...J < 
<~ 
o: ;;: 
w " Cl o 

. w " 
u.. "' 
LU O 

Cl o 
<( '.'.: 

Cl " - ·=> 
(/J z 
o: 
w 
> 
z 
::, 

e 

e 

E 
p 

T 
N 

A 
s 
K 

e 
R 
IJ 
z 

A 
B 
M 
N 

e 
D 
H 
p 

s 
I 
J 

COMMON 

COMMON 

C OMMOIJ 

COMMON 

/PRcSS/ 

299 

ET(!OOOJ,EYOUNG(2!,2),EPOJSS(2!,21,FTZRO(OJ, 
PNIJ(lOOOJ,PNIJZRO(O), 
TFRMO 1 (50), T[R"l02 (::iO), 
NllAPRA,NESCOR 

ANGXl, 
S I G Z ( 1 O O O , 3 ) , S l G l , S I G 3 , S M A X ( 1 O O O ) , 
K0DE(IOOOJ,KODLE!,K0DPER,KODENIJ,K0DSQQ 

/ORDARG/ 

/BANl,RG/ 

/LS4t,RG/ 

CODE(lOOO), 
R()OOOJ, 
IJR(1000J,IJZCIOOO), 
7.(1000) 

AC13h,68l, 
R(?040), 
"lílAND, 
t,IPSPS, NUM[Jl K 

CC3,3), 
0(3,3), 
H(3,3), 
P(10), 
S(jíl,10), 
1 , 
J, 

K· ... - - .. -· - -· - K; - - - -- - - -- - - -- - - - -- ·- -- -- - -- -- --- --

L 
COMMON 

( 
p 
K 
1, 
e or1MON 

J 
K 

COMMON 
e 
E 
p 
p 

R 
K 
K 

COMMON 
e 

COMMO~,J 
J 
K 
N 

1_ M ( 4) 
/PATRTC; 

ET!(lOOO), 
PNUl(IOOOl, 
KFTPNU,rOORUT(lOOO),KPRINC, 
LANLA 

/ELEARG/ 

/SOLOS/ 

IXCIOOO,SJ, 
KílDFTC9),KODPNiJ(Ol,KDET(9J,KDPNU(9) 

COES(9,?l, 
EVS1GA(q,2J,EXpN(9,2), 
P4,PARAML(9,?l,PARAMM(Q,2),PARAMQ(9,2), 
Pt1I(9,2l, 
Rf(9,2), 
KOFF(9,2),KOFFUR(9,2J, 
KURVA(lOOOJ 

/ELASTC/ 
CDC3,3l 

/CONSTf</ 
l'lCR(IOOOJ, 
KCONS,KSIGZR,KGHORZ, 
fJEL J NC 

C DETERMINACAO DAS TENSOES NOS ELEMENTOS 



o 
IX 

lU 
z 
< 
~< 
lU 'e 
o~ 
o:: 
-w 
IX ~ 

'" 
ºº º"' o 
...J < ... ~ 
IX ;i 
lU ~ 

ºº 
lU " 
u. '" o 
lU 

ºº ... ~ 
ou 
_.::, 
cn z 
IX 
lU 
> 
z 
::, 

300 

e 
C*•**************************f*~**~*~*****~*********************k 
e 

IF(KPRINC.EQ.l) WRITEl7,12D~Ol 
12030 FORMAT(lX,'.>( 1* 1), 1TE•,soEs PRINCIP.AIS',5('*')) 

IVEZ= O 
IF((KCONS.EG.Ol.AND,(KS!GZR.l:G.Oll r;o TO 12120 
DO 12130 M= 1,flELl'iC 
N= INCR(Ml 
SIG2(N,1l= O. 
SIGZCN,2): o. 
SIGZCN,3)= O. 

1?130 CONTINUE 
12120 CONTINUE 

e 

e 

DO 300 K:1,NUMEL 

N=M 
IF(!X(N,Sl.Ll.Ol JX(~,Sl= -IX(N,5) 
MTYPE=IX(N,Sl 
IF([X(N,3)-IX(N,2)) 90,80,90 

C**************************~*Á*********************************** 
e 
C ELEMENTO TRELICA 
e 
C****************~A**j************~·•-*********~***************'* 

... - ·- -· - - - - -e - - -- - - - - - -- - -- - - - - - - - - - -- -- - - - - -

o 
IX 

lU 
z 
< 
~< 

lU 'e 
o~ 
o :: 
-w 
IX ~ 

'" 
ºº o"' 

0-
...J < ... ~ 
IX ;i 
lU 2 
00 
lU " 
u. '" 
lU o 
oº ... ~ 
ou 
_.::, 
cn z 
IX 
lU 
> 
z 
::, 

C ORSERVACAO 
e 
e 
e 
e 
e 

A.S TENSOES SAO DADAS NA OlRECAO DAS MESMAS 

A TENSAO E A MESMA fM TODA A BARRA 

C**************i*****••*********~**j********~~******************* 

e 

ílO IF(JVFZ.EQ.1J GOTO 300 
XC= O.O 
YC= O.O 
lF(MTYPE.FQ. !IJJ GO TO 500 
I= IXCN,tl 
J: IX(N,2) 
D X= R (.! l - R ( I l 
DY: Z(J)-7.CI) 
XL: DS0RT(DX**2+QY•*2l 
DU= 6(2*J-l)-8(2•I-ll 
DV= B(2*J)-B(2•Il 
DL: DV•DY/XL + DU•DX/XL 
EEE= f:1 (N) 
SJGl!l= DL•EEE/XL + TFNSX(Nl 
SIGZ(N,1)= SIG(IJ + S!Gl(N, IJ 
SIGZ(N,?)= O. 
S1GZ(N,3l= o. 
GD TO 700 

e************************~*****~********************************* 
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e 
C ELEMEN10 ílE VIGA 
e 
C***********~********j**A*****A**~*~*****~**1**'***************** 

90 !F(CMTYPE.ftl.Ji).nR.(MTYPF.F.Q.12J.OR,Cf1TVPE.E(l.J3)) GOTO 
1 406 

GOTO 400 
QOb IF(JVEZ.Eíl.1) GOTO 300 

IVEZ= IVEZ + 1 
CALL JACK 

(*à******************************A******************************* 
C CALCULO DE FORCA$ (FJ E (F•l NOS PONTOS NODAIS DE UM 
C ELEMENTO DE VIGA DA PAREDF 
C*******************AA**********f*•********~**i****************** 

I= lX(N.!) 
J: IXIN,2) 
K= IXIN.3) 
L= IXIN,11) 
D1SPLA(1)= OISLOCCI,ll 
D1SPLA(2l= DISLOC(l,2) 
D1SPLA(3): DISLOC(J,ll 
DISPLA(O): DI5L0CCJ,2J 
DISPLA(S): DISLOCCK,l) 
OISPLA(b): DISLOC(K,2) 
0ISºLA(7): OISLOCCL,Jl 
DISP[.A(8J: DJSLOC(L,2J 

. . . - .. . - Vi).=- !) - - -- - - . 

DO 401 11= l,8 
FORCA(Il)= O.O 
DO üQ8 Jt= l,A 

une FORCA(ll): FOPCl(Tl) + S(Tl,JJ)•DJSPLA(JI) 
IFCFORCA(Ill) 40?,qOJ,Q02 

402 I2= 12+1 
FORCAII2J= FORCA(Ill 

401 CONTINUE 
C*l************+***************+****~*****************~********** 
C CALCULO Df (R-1) 
(*.*****************************'*******'***·********************* 

X,JK= R(JJ-R(K) 
IF(XJK.LT.O) XJK= -XJK 
fll=·XJK•0.5 
RINV(1,!l= o. 
RI!,IV(l,2): O • 
RINV(!,3)= O. 
RH!V(\,llJ= 1 • 
RHiV(!,5): ·1_ 

f.iINVC!,6): o • 
RINV(2,l): 0. 
PHIV(2,2)= o. 
RINV(2,3J= 1 • 
RINV(2,D):= o. 
RINV(2,5):: o. 
PINV(2,b):= o. 
RJNV(3,ll= Q. 



o 302 a:: 
UJ 
z 
< RHIV(3,2l= o • ~< 

UJ ~ RINV(3,3)= o. oz o RINV(3,4): -B1 
o :: RINVC3,5): RJ -w 
a:: ~ RI NV O, 6) = o. "' 
ºº R Hi V C IJ , 1 J = o. 0< 

.<> RINV(4,?): 1 • ...J < 
< ~ RINV(4,3l= o. 
a:: ii'. 
UJ ~ RINV(IJ,ll):: o. 
ºº Rl1"V(4,5)= o. UJ () 

u.. "' RINV(IJ,6): l • o 
UJ RINV(S,!l= 1. oº ... ~ RJNV(5,2): o • o () RH4VC5,3)= o. - ·C, 
(/) z RJNV(S,4): o • a:: 
UJ RINV(S,5): o. > 
z RINV(5,6J: Q. 
:, RINVC6,IJ= o • 

~ 
Rit,VC6,2J= -Bl 
RPJV(6,3):: o . 
RINV(6,4):: o • 
RINVC6,5): º· RlNVC6,6): B! 

C*~**********~********~******t****A*************~******~********* 
e CALCULO DE FORCAS (FV) EQI/IVAt.ENTES NA vÍGA CLASSJCA 
C (FV): RJNV•CF*) 

- -· - -- ··- - - - - -Ç-1d; 't''l.'k--~*~* *-*~*-Jc. * *-*~ ..... -"* 1t:r-'l."""°*-t:""k1'*--J,.·----..-,;:* K*-..~·-,~'"fl:: * k°*-A--k~A :,1:-* if*~""* *·A·~-~-* *'k;:--1': 1':,': * *-·l.,'-- - -

DO 409 II= 1,6 

o 
a:: 
UJ 
z 
< 
~ < 
UJ ~ 
o z o 
o :: - "' a:: ~ 

"' 
ºº 0< 

l> 
...J < ... ~ 
a:: ii'. 
UJ 2 
00 
UJ () 

u.. "' o 
UJ 
oº ... ~ 
o () 
- ·C, 
(/) z 
a:: 
UJ 
> 
z 
:, 

e 

FV(ll,IVEZ): O, 
DO il03 Jt= 1,6 

403 FV(ll,1VE7l= FV(Jl,IVEZJ t RJNV(ll,Jll•FORCA(Jl) 
409 CrlNTI~IUE 

AREA: ESPESS•B1•2. 
FV(7,JVEZJ=-FV[4,TVEZ)/AREA 
FV(8,IVEZl= FVll,IVEZIIARfA 
NBANGO(IV[Zl= N 
IBANGO(IVEZ):: I 
JBANGO(IVEZ): J 
GOTO 104 

C*•***********•****************t***************+***************** 
e 
e 
e 

e 

400 

lo o 

ELEMENTO (JUAl)Rli.ATERO 

DO 1 O O 1 = l , 3 
DO 100 J=l,10 
ST(I,J)=o.o 

IKK=! 
CALL QUAD 
IF (MTYPf .EQ. l O l 
DO 120 I=l,11 
I1=2•I 

GOTO 500 
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o:: ~ 
w:,; 
00 
w (.) 
LL w 

Q w 
oº 
<~ 
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(/) z 
o:: 
w 
> 
z 
::, 

r. 

e 

e 

JJ=2*T X (N, I) 
P(ll-!)=B(J,J-1) 
PClll=A(JJ) 

12() CONTIMUF. 

DO 150 !=9,10 
DO 150 K=!,8 

303 

150 P(ll=P(I)-S(I,KJ•P(K) 
COO=S(9,9)*S(1D,IOJ-Sl9,10)*Sll0,0) 
IFICOO.LT.0,00llGO TO 1Sl 
p(9):(SllO,lO)•P(9l-S(9,lO)•PllD)l/COO 
P(JOl=l•SCl0,9)•p(9)+SC9,9l*P(IO)l/C00 

151 XMUL= l. 
DCJ,tJ:: 0,0 
0(2,1)= o.o 
0(3,!)=0,0 
DO 170 I=l,3 
DO 170 K:1,10 

170 O(l,l):D(I,lJ+ST(J,KJ*P(KJ•XMUL 

D0Soi=t,3 
50 SJG(IJ=0,0 

DO 181 T=l,3 
DO 180 K=l,3 

(*'~***********************+~**'*ª******************************* 
-e -TE·NSOES· CAlcíc-lJL--Ailt,S-E,~- FIJNC'Af'l DE· G E K ·:· -- -
C 180 SIG(J): SIG(!l + CD(I,KJ•DCK,1) 
e 
C TENSOES CALCULADAS EM FUNCAO OE El E pNU: 
C 180 SJGIIJ= SIG(I) + C(l,Kl*DIK,ll 
(*'*****•*********'.**************j*****ª************************ 

180 SIG(Il= SIG(J) t ("D(I,Kl*l'(K,l) 
SIGZ(N,Il= SIGZ(~,Il + SJG(J) 
sIG(Il= sIGZ(N,I) - sIG(I)i?. 

!81 CONTINUE 
IF(JVEZ,Eíl.2) GOTO 700 
lF( (KODET(MTyPf) ,[Q.0) .A~ID. (KllDPNiJ(MTYPE) :fQ.0)) GO TO 300 
CA.LL PRISTR(N) 

c~*******~********************'*'****'*****~*'***~k·*************** 
e 
C CRITERIO OE CARREGAMENTO-DEScARREGAM[NT01PECARREGAMENTO: 
e 
C S= (SlG1-SlG3J(1-SFN(PH[l)/(SIG3+C.T~N(PHI))l2,SEN(PHI)) 
e 
[il******************~*******kll***k********'******************** 

SENPHJ: DSIN(PHT(MTYPE,KURVA(N))l 
SQl.Q= D/\BS(((S1Gl-SIG3)*(l.-SENPHI))/((S!G3+C0ESCMTYPE,KU 

RVA(N)) 
1 /DTAN(PHl(MTYPE,KURVA(NJ)l)•2.oSENPHl)) 

IF CKODSílQ) l20llO, l.2050, l 2040 
12oao PAINT 2ao1,N,SQLQ 
2401 FORMAT(!OX,'EL.No.: 1 ,I3,10X,'SQLO= ',[13:b) 

12050 IF(CSMAX(N)-SOLQJ•0.0001) ?S0,760,760 
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(*****************~*************************'~*********'**~****** 
C CARREGAMENTO PR!MARIO 
C*************************~****~*****~A**-**J*****~***********~*• 

750 KODE(N)= 1 
DO 770 1=1,3 

770 SIGZ(N,IJ= SIG(IJ 
GOTO 300 

Cj************A******1******************~************************ 
C DESCARREGAMENTO OU RECARREGAMENTO 
C*ª*****•******************~********~*****f********************** 

e 

760 KODE(N): 2 
00 780 I=!,3 

780 SIGZIN,I)= SIG(l) 
GOTO 300 

SOO DO 501 I=!,3 
501 5IGZCN,IJ: O. 

IF(JVEZ,EQ.1 J GO TO 300 
IF(MTYPE.EQ.10) GOTO 10a 

700 CALL PRISTR(N) 
e 
c*i*******************•*~**********~***'**•********************** 
C SAIDA D~S TENSOES 
C*~***************A***********************~*~1******************* 

104 IF(H.NE.1) GO Tíl 305 
PRINT 200a 

· -- - - - ·- - - ·- - - -1-F-{ NPSf'--S-. b 'f..-J-)- G !} --f-0 - - 7-1- - - - - - - - - - -- - · - ·· -- - - -- - - - · 
!•RITE (6,2002) 

e 

GOTO 72 
71 WRITE (6,2003) 
72 WRITE (6,?000) 

305 IF((MTYPE.GT.o).AND.IMTYPE.LT.1Q)l GO TI) 60?. 
SF:TAPA=O. 
SMAX(N):O. 
IFCCMTYPE.GT,9).ANO.(MTYPF.LT.lqJ) GOTO 601 
GO TO 12100 

601 S1Gl= O. 
S1G3: o. 
ANGX!= o. 
GOTO 12100 

602 CONTJNUE 
I F C C K O D E 1 C M T Y P E ) • E (l • O ) , A N fl • ( K O O P N lJ ( ~1T Y P F l '. t Q • O ) ) G O T O 

1 121 11 O 
SE r~ P H I : D S l N ( P li I ( M T Y P E , K li R V.,. C N) J ) 
SETAPA= DABS(f (SJG1-SIG3)•(1.-SENPHI)l/((SIG3+COES(MTYPE,KU 

RVA(NJ) 
l IDTAN(PHl(MTYPE,KURVA(N))))•2.,SE~PHIJJ 

GO TO 121'>0 
12140 SETAPA= O. 
12150 CONTJNUE 

e 

JF((SMAX(N)-SETAPAJ-0.0001) 603,600,600 
603 SMAX(N): SETAPA 
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C CRITERIO DE RUPTURA: SET•PA > 0,99 
e 

bOO IF(KOORPT(NJ,EQ,1J GOTO 12060 
IF(CSETAPA-1.J+0,01) 12060,12070,12070 

12070 KODRPT(NJ= 1 
12060 IF((DABS(ANGXl)-4S.J-n.oonotJ l2080,12000,12090 
12090 [F(KURVA(N).EQ,l) GOTO 12100 

KlJRVA(N): 1 
GOTO 12110 

12080 JF(KURVA(N),EQ,2J GOTO !?!00 
KURVACNJ= 2 

12110 SMAX(N)= SETAPA 
KODE(NJ= l 

1210il CONTIMUE 
PR IM T 2 O O 1 , 1~, X C , y C , ( S 1 G Z ( N, T ) , 1 = 1 , 3 l , S J G l , SI G 3, A N G X .1 , E T .1 ( N) 

1 PNU!CNJ,SETAPt,SMAXCN) 
!F(KPRJNC.EQ,!J ~RITE(7,1200D) N,XC,YC,SIG1,S1G3,ANGX1 

12000 FORHAT(I5,SF!0.5J 
300 CONTINUE 

IF(JVEZ,EQ,2J GO 10 12010 
GO TO 12020 

12010 PRTNT 2005 
200S FORMAT(lX,132('-'J) 

IF(KODPER.EQ.1) WRITEl7,6D4l (N,IXIN,5),KURVAINJ,KODFIN),KO 
DRPT(N) 

1 ,SMA X C N )-, S 1 G l+N; J- )-.~ i G l (-sr-, i? LS-.! c;Z (-N, 3) , r-r-1-( N J;pNU-J h,-l-,N" 1-, 
NUMEL) 

60a FORHATClX,51'•'), 'TFNSOES 1 ,5C'•'J,/,llo,ql2,4F!l.4,2El2.5ll 
12020 IF(JVEZ.EQ,1) RETURN 

IF(!VEZ.EQ.O) RETURN 
c~•******~***********A*******~**k**i***~*******~A**************** 
e SAIDA DE FORCAS CORTANTES, MOMENTOS FLETnRFS E TENSílFS 
C VERTICAIS DA PARFDE 
[*~******~*************************************J***************** 

WRITE(b,404) 
DO 407 IA= l,IVE7. 
Is: NBANGOCI/.) 
I= IBM!GO(lA) 
J= JtlANGOCIAJ 
PRINT 405, N,I,rvc5,IA),FV(4,IAJ,FV(8,I1),fV(6,IA) 
PRINT 405, N,J,Fv(2,IA),FV(l,!A),FV(7,I-J,FV(3,IA) 

4 OU FOR H A T ( / /, 4 X , 1 E L • 'HJ. ' , S X, ' N. P O J N T ' , 1 6 X , ' F - X ' , 2 3 X, 1 F-y ' , 2 2 X, 
'SIG-Y' 

e 

1,20X, 'MOM.FLETOP' ,/l 
405 F0RMAT(5X,I3,7X,JS,13X,E)l.6,!3X,E13.6,13X,E13,6,t3X,El3,b) 
407 CONTINUE 

320 RETURN 
e 

2 O O 3 FOR M A T ( 1 X , ' 1 ' , Li O X , ' T E N SOE S ll 1, SE A D,\ S E M A t; A l. T SE P L ,\ tff S T li E S S 
,,sox, 

1 'l',l,1X,'l!,l~OX, 1 l') 
2002FDRMAT(IX, 1 1 ',4Dx,'TENSO[S BASEADAS EM ANALISE PLANE STRAIN 
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1 'l',/,1X,'l'.t30X,'i') 
2001 FORMAT(!X,' 1 ',2X,I3,tX,' 1 ',2(F6,2,' 1 'l,to(ElO.a,' I ')) 
200ll FOR"iAT(lHI, 13?1'-'),l,!X,'l',130X,'1') 
200Q FORMAT(JX,'1',!30('-'l,'1',/,!X,!32HI ELEM.I X Y 

SIGX 
1 SIGY S!GXY SIGl SIG3 ANGX! 

YOUNG 
2 POISSON 5 SMAX !,l,!X,' 1',130('-' l,'I ') 

e 
END 

C*.***************A*********~**f***'**A*****A*********~***~****j* 
e 
C SUBROUTINE PRIS1RINTJ 
e 
C**************************************j**********A************** 
e 
e ESTA SUBROTJNA CALCULA AS TENSOFS PRINCIPAIS f o ANGuLO 
e ENTRE A MAIOR TFNSAO PRINCIPAL E n FIXO-X 
e 
C*******'**********'***~****k***t~***•***•***************t****'** 
e 

SUBROUTINE PRISTR(NT) 
JMPLICIT REAL*8(A-~,O-Z) 
C0M!-10N /PRESS/ 

A ANGXl, 
S 5IGZ(IQ00,3J,SIG1 ,SIGs,SMAX(iOOOJ, 

- - .. · ·- - - - -- - ·- .. ·-K- - - -- - - i<!3fJE ( 1 e O Oh 1\{:)ioL-1:-h K HD+ºE-R-, K OilE-Nti ,K-00S(l(} - - -

o 
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UJ 
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~< 

UJ ó? 
o~ 
o:: 
-w o:: ~ 
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ºº 0< 
<> 

...J < .. ~ 
o:: ~ 
UJ 2 

ºº UJ <) 

L1. w 

" UJ 

ºº .. ~ 
o <) - .:, 
rJ) z 
o:: 
UJ 
> 
z 
:, 

e 
e 
e 

e 

e 
e 
e 
e 

l o 
20 

SIGX: SIGZ(NT,IJ 
SIGY= SIGZ CNT, 2) 
SIGXY: SIGZ(NT,3) 
C= ISIGX + SIGYJ;?. 
B= (SIGX - SIGY);2. 
R: DSGRT(R*B t SIGXY•SIGXY) 

COMPRESSAO(-) IMPLICA : 

SIG!= C - R 
SJ.G3= C t R 

SIGX3: SIGX - S1G3 
IF(DABS(SIGX3).lf.1.E-10) GOTO 10 

ANGXt= ANGULO QIJE S1G! FAZ COM A DIRECAO-X 
(POSITIVO NO SENTIDO HílRARlO) 

ANGX1= 57.2Q577QaR•DATAN(S!GXY/S1GX3) 
GOTO 20 
ANGX): QQ. 
CONTINUE 
l<E TUP! 
ENO 

C**************************A*~~*~**A********A******************** 
e 
C SUBROUTINE HODIFy(A,B,NEQ.MBAND,N,U) 
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e 
C*****************~*********A***~*****•***•********************** 
e 
C ESTA SUBROTINA MODIFICA AS EDUACOES DE fQUILlBRIO EM 
e FUNCAO DAS CONDICOES DE APOJO ons PONTOS NODAIS 
e 
C*i*********************~**********~***********************j***** 
e 

e 

SUBROUTINE MODlFYCA,B,NEQ,MBAND,N,U) 
IMPLICIT REAL*B(A-H,0-Z) 
OIMENSION 

B BC!36l,All36,68J 

DO 250 M:2,MBAND 
K::N-M+l 
IFCK) 235,235,230 

230 B(K):B(K)-A(K,M)•L! 
A(K,M)=O,O 

235 K=N+'-1-l 
IF(NEG-K) 2so.2ao,240 

2ao B(Kl=B(K)-A(N,Ml•U 
A(N,Ml=O.O 

250 CONTINUE 
A.(N,M)=O.O 
A.(N.[J:1.0 
B CN J :IJ 

-RE-T tifHJ -· - - --· - - · - -· --- - - -- - - - - - -- - - - -- -- - -- -- -- -- - -- -- -- - · - -- ·- -- - - - - - -· -· 

END 
C*•****~************~********t*******•*************************** 
e 
C SUBROLJTINE BANSOL 
e 
(*.***********************~**********~**********A*****~*~******** 
e 
e ESTA SUBROTINA RESOLvF o SISTEMA DE EQuAcOFS POR ELIMlNACAO 
C GAUSS (ADMITE-SE ELEMENTO NULO NA DIAGONAL} 
e 
c*'****************'******~**~*****j********~******************** 
e 

e 

A 

e. 
M 
N 

SUBROLJTINE BANSOL 
IMPl!CIT REAL*8CA-H,O-Zl 
COMMON /BANAR,~/ 

MM:MBAND 
NN= 68 
NL=NNtl 
NH:NNtNN 
RErdND 1 
RE'H!ND 3 
NB=O 

A(13h,68l, 
RC20~0l, 

NPSPS,NUMBLK 
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GO TO 150 
e 

308 

e e REDUCE EQUATIONS BY BLOCKS 
e 
e e J. SHJFT BLOCK OF ERUATIONS 
e 

100 NB=NBtl 
DO 125 N:1,NN 
NM:NN+N 
BCN)=BCNM) 
B(NM)=O.O 
D0125M=l,MM 
/1 (N, M) =A(NM, Ml 

125 A(NM,Ml=o.o 
e 
e e 2. READ NEXT BLOCK OF EQLJATIONS INTO CORE 
e 

n· (NUMBLK-NB) 150,200, lSn 
!SO 00 999 N: NL,NH 
999 READ(3J B(NJ,(A(N,M),M:!,MMJ 

IF (NRJ 200,100,200 
e 
C C 3,REDUCE BLOCK OF EQllATIONS 
e 

200 DO 300 N:t,NN 
IF [A(N,1)) 225,300,225 

- - -- -- - - - - - - - -2 2 5- -fH N-) :B (N) I A-(th 1 -J - - - - -- - - - - -- - - - - - - -- -­
D O 275 L=2,MM 
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o e: 
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IF [A(N,L)l 230,?75,230 
230 C=A(N,L)/A[N,JJ 

I=NtL-l 
J=o 
DO 250 K:L,MM 
J=JtJ 

250 ACI,J):A(I,JJ•C•A(N,KJ 
B(l)=B(TJ-A(N,L)•R(NJ 
A(M,Ll=C 

27'5 CONTINUE 
300 CONTINUE 
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q, WRITE BLOCK OF REDUCFD EQUATTONS ON TAPE 1 

IF (NUMBLK-NB) ~7s,oon,375 
DO 998 N:1,NN 
WRITE(l) B(N),(A(N,H),M:2,MM) 
GOTO 100 

BACK-SURSTITUTION 

DO <150 M:1,NN 
N:NN+l-M 
DO ~25 K:2,HM 
L=MtK-1 

425 B(Nl=R(N)•A(N,Kl•B(Ll 
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995 

997 

994 
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NM=N+NN 
BCNM)=[J(N) 
A(NM,NBl=B(Nl 
NB=Nl:l-1 
IF (NB) 075,500,a75 
DO 995 N=l,NN 
BACKSPACE l 
DO 997 N= 1,tHJ 

309 

READ(I) B(NJ,(A(N,MJ,M:2,MM) 
DO 99a N: 1,111N 
BACKSPACE l 
GOTO QOO 

ORDER UNKNOWNS lN B ARRAY 

500 K=o 
DO 600 NB=l,NUMRLK 
DO 600 N=J ,tsN 
NM:N,tl\JN 

K=K+l 
600 B(K):A(NM,NB) 

e e 
RETURN 
[ND 

•• 


