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SUMARIO

0 presente trabalho consta de um programa auto-
matico para o estudo bidimensional de aberturas subterraneas

sob condigoes de deformacgao plana.

As analises numericas sao realizadas atraves do
Método dos Elementos Finitos ( MEF ) utilizando-se o elemento

isoparametrico quadratico.

Sao assumidas relagoes tensao-deformacao elas-
ticas linear e bi-linear considerando-se a heterogeneidade do

macigo e o processo sequencial de escavacao.

Em algumas simulagoes adota-se o processo conss

trutivo de tuneis pela couraga.

Idealiza-se um modelo estrutural analitico para
o tratamento numerico de escavagoes subterraneas por meio dos
elementos finitos, cujos resultados tornam-se confiaveis a par~

tir de comparagoes com algumas solugoes disponiveis,
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ABSTRACT

The present dissertation is about a two-dimensi
onal computer program for the analysis of underground openings

under plane-strain conditions.

The numerical analyses are carried out by means
of Finite Element Method ( FEM ) the quadratic isoparame-

tric element being used.

Linear and bi-linear elastic behaviours are
assumed. Soils heterogeneity and sequential excavation are

taken into account.

The shield construction method for tunneling

in soils is simulated in some examples,

A structural modelling is assumed for the study
of underground excavations through the finite elements. Compa
risons of numerical results with existing solutions show that

the FEM 1is reliable.
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I - INTRODUGAOQ

I.1 - OBJETIVOS

Essencialmente esta pesquisa objetiva a pro-
gramacao automatica de um método numérico para o tratamento ted
rico de escavagoes a ceu aberto e subterraneas. Com esta fi-
nalidade adota-se o Metodo dos Elementos Finitos (MEF) o qual

tem correspondido satisfatoriamente nas aplicagoes a Engenha

ria Geotecnica.

As aberturas subterraneas sao escolhidas para
um estudo especifico devido a importancia dada pela Engenha
fia a este tipo de obra, visando estabelecer vias de acesso di
retas alem de permitir a otimizagao dos meios de transportes

em centros urbanos densamente edificados.

0 programa automatico desenvolvido admite ana-
lise sequencial de qualquer processo de escavagao nao levande
em consideragao, entretanto, escoramentos temporarios e varia-
coes do lengol freatico. 0 processo comnstrutivo de aberturas
subterraneas que mais se enquadra dentro da simulagao proposta
€ o metodo pela couraga ('"shield method"), onde a sequencia

de construgao & bem definida dispensando a utilizagao de esco



ramentos temporarios e o lengol freatico & impedido de pene-

trar na cavidade,

Apos a definicao dos objetivos basicos, e

apresentada uma descricao sucinta da estrutura deste trabalho.

No capitulo II descreve-se a forma sob a
qual o MEF & utilizado nesta pesquisa, apresenta-se tambem
consideragoes a respeito da formulacao do elemento isoparame-
trico quadratico. Tambem sao relacionadas algumas aplicagoes

do MEF a Mecanica dos Solos.

0 metodo construtivo de tluneis pela couraga e

seus elementos estruturais sao apresentados no capitulo TIII.

A simulacao sequencial pelo MEF & tratada
no capitule IV, onde tambem saoc feitas consideragoes sobre o

estado inicial de tensoes no macigo.

-

No capitulo V & idealizado o modelo estrutu
ral do problema, sendo pesquisadas diversas configuragoes geo-
metricas de redes alem dos efeitos de fronteira. Ainda neste
capitulo, sao discutidos os comportamentos tensao - deformagao

do macico assumidos no presente trabalho.

Os efeitos induzidos pelas aberturas subterré
neas circulares sao analisados no capituloe VI. Realizam-se
comparagoes com outras solugoes tedricas, ressaltando-se que ,
somente nos estudos feitos atraves do MEF saoc incluidos a
heterogeneidade dos materiais, o comportamentoc do macico apos

a ruptura e a escavacgao sequencial.



As conclusoes finais e sugestoes para novas

pesquisasg sao reservadas ao capitulo VII.

Para finalizar o trabalho apresenta-se
a bibliografia e os apendices A, B e C contendo, respecti
vamente, o programa automatico (manual de utilizagﬁo, fluxogra
ma e listagem), resumo de algumas solugses classicas relativas
as aberturas subterraneas e resultados de analises pelo MEF

de uma escavagao a ceu aberto mnao escorada.

No proximo item a evolugao das comstrugoes sub

- - . - .
terraneas e relatada sob a forma de um resumo historico.

I.2 - HISTORICO DE CONSTRUCOES SUBTERRANEAS

A construgao de aberturas subterrineas datada
era pre-historica quando o homem primitivo, ja habitando as ca
vernas naturais, procurava cada vez mals se proteger contra as
intemperies climiaticas e seus inimigos. Apesar da utiliza
cao de tecnicas de construgao pouco eficientes e de equipamen-
tos rudimentares, descobertas arqueologicas revelaram que a e-

~ ~ ; ) ~
xecugao dessas obras subterraneas seguia um determinado padraao

A primeira abertura subterranea, do nosso co-
nhecimento, foi construida ha 4_000 anos sob o Rio Eufrates na
Babilonia durante o reinado da rainha Semiramis. A obra com
1 km de extensao e uma secao transversal de 3,6 x 4,5 m ti-
nha a finalidade de comunicar o palacio real cem o templo de
Jove. Dois aspectos podem ser enfocados no sentido de assina
lar a grandiosidade desta obra. 0 primeiro deles diz respei-

to ao desvio do rio Eufrates de seu curso normal atraves de u-



ma obra de escavacao a ceu aberto considerada de grande vulto
mesmo diante dos padroes tecnicos mais modernos e o segundo &
que somente em 1843, ou seja 4 000 anos depois, foi constru
fdo outro tinel subaquatico,desta vez em Londres sob o rio Ta-
misa. Teécnica semelhante foi empregada tambem na comstrucgao

do tunel sob o rio Chicago.

Ha 2 600 anos foi construido o mais famoso
tunel grego localizado na Ilha de Samos, com 1,5 km de exten-
sa0 e uma secao interna de 1,8 x 1,8 m destinado ao abaste-

cimento d'agua.

Durante o Império Romano foram construidos
diversos aquedutos gque se caracterizaram, como todas as obras
romanas de engenharia, pela conservacgao ao longo do tempo. Um
desses tuneis foi comnstruido em Atemas ha 1 800 anos o qual

em 1925 apos uma reforma foi colocado novamente em funciona

mento (Szechy, 1973). Tambem pode ser atribuida a Civiliza -
¢3ao Romana, a construgao executada ha 2 000 anos de um tu-
nel rodoviario com 900 m de extensao e 7,5 m de largura

sob o Monte Posilipo mo caminho de Napoles e Pozzuolli.

Também como recursos eficientes mnas guerras
da Tdade Méedia, foram construidas passagens subterraneas den-
tro e fora das fortalezas. Esses objetivos militares foram
conservados pelo homem ao longo do tempo,porem com uma finali
dade mais defensiva caracterizada pela construgaoc de abrigos

antlaereos.

Por volta do ano de 1400 foi executado em
Selmechanya na Hungria, um projeto de drenagem para mineraggo

com 5,6 km de tunel.



Em 1679, &poca em que se davam maiores aten

cGes as construgoes de tuneis hidroviarios, foi executado no
canal de Languedoc, Franga, um tunel onde pela primeira vez
neste tipo de obra foi utilizada a polvora. Diversos tuneis-

canais de navegaggo foram construidos na Franca e Inglaterra ,
constituindo-se num meio econdmico para o transporte de produ-
-+ . - » . -~ ~
tos agricolas, industriais e de mineragao como o carvao de pe-

dra (hulha).

No ano de 1826 surgiram os primeiros tuneis

ferroviarios tanto na Franga como na Inglaterra, quando os va-

[

goes eram movimentados por tragao animal e por maquinas va-

por, respectivamente.

No periodo de 1857 a 1871 foram escavados
610 000 m3 de rocha na construgao de 12,7 km do tumel ferro

viario '"Mont Cenis", estabelecendo uma ligagao entre a Fran-

ca e a Italia.

Com relacao a tuneis destinados ao trafego o
tinel Simplon situado na Italia pode ser considerado o
maior em extensao ja construido no mundo, com 19 730 m. Sua
construgao foi imiciada em 1895 terminando em 1921 apos u-

ma paralizacao de suas obras durante seis anos (1906-1912).

Durante a construcao dos tineis Alpinos ,
Austriacos e Italianos surgiram novas tecnicas de aberturas
subterraneas, os equipamentos foram aperfgigoados, ocasiao em
que também foram consideradas as teorias de pressao na rocha
e a analise estrutural com o dimensionamento dos revestimentos

de tuneis.



Em Marseille, na Franga, de 1911 a 1922 foi
construido o tiunel Rove para fins de navegacao, sendo o
maior do mundo em volume escavado, com 2 170 000 m3. Deve-se

lembrar que nessa classificagao nao estao incluidos os tidneis

metropolitanos (ferrovias subterraneas).

No campo dos tuneis ferroviarios merece desta
que o tunel Tanna, no Japao, cuja construgao realizada de
1918 a 1934, foi dificultada pela ocorrencia de repetidas i-
nundagoes nas galerias de avanco, a 200 m de profundidade ,

por um fluxo d'agua a uma temperatura de 31°C,

Uma obra de grande vulto foi realizada de
1920 a 1931 em Prato (Italia), com a construggo do tunel
ferroviirio "Great Apennine™, ocaéigo em que foram escavados
1970 000 m3 de rocha correspondente a uma extensao de

18 510 m.

Ainda com a utilizagao dos métodos conservati
vos de perfuragao, a mais rapida construcgao de tineis ja reali
zada teve lugar nos Estados Unidos da America mno periocdo de
1924 a 1927, quando foi possIivel executar o tiunel rodoviario

"New Cascade" com um avango na razao de &,5 km por ano.

Em Sao Francisco (EUA) no ano de 1934, foi
construido o tunel rodoviario "Yerba-Buena" com uma segao

2 . .
transversal de 432 m~, sendo considerada a maior do mundo,.

Os tuneis metropolitanos formam outro grupo
de obras subterraneas as quais sao caracterizadas pelo grande
volume de material escavado, destacando-se o metropolitano de

Moscou cuja escavagao totalizou 4 500 000 m3. Esta obra



foi realizada em 30 anos {(1934-1964).

No Brasil pode-se citar as construcoes dos
metropolitanos do Rio de Janeiro e de Sao Paulo este ultimo
com a linha WNorte-Sul ja em funcionamento, colocando nosso
pals numa posicao de vanguarda nos meios de transportes urba-
nos uma vez que nessas obras tem sido aplicada a mais moderna

tecnologia em construgoes de ferrovias subterraneas.

Dois aspectos dao ao metropolitano de Sao Pau

lo caracteristicas ineditas em todo o mundo:

- Nunca se fez um titnel em couraga numa regiao de edificios com
mais de 20 andares;

- Pela primeira vez foram construidos pelo metodo em couraga
dois tuneis superpostos numa area tao densamente edificada

(Construcgao Pesada - Fevereiro/74).

Estudos de viabilidade técnico-economica per
mitiram o tragcado da rede basica para o metropolitano do Rio
de Janeiro, o que possibilitou a definigcao da linha priorita -
ria cuja construcao foi iniciada em 1968, tendo a finalidade
de estabelecer uma nova ligagao entre o centro da cidade e os
bairros de Ipanema e da Tijuca cobrindo uma extensao de

18 km.

Um destaque especial deve ser dado ao tunel
rodoviario Noel Rosa com seus 714 m de extensao localiza-
do no municIipio do Rio de Janeiro e projetado no sentido de a-
tender a exigencia de tinel em dois andares. Sua secao trans

2 - . - . -
versal de 176 m e considerada, neste genero, a maior da Ame

rica do Sul (Construgao Pesada - Outubro/74).



Pode~se perceber a importancia das aberturas
subterraneas desde os tempos mais remotos, solucionando diver-
sos problemas humanos a medida que surgiam novas tecnicas de
projeto e modernos equipamentos eram introduzidos na execucao

dessas desafiantes obras de engenharia.



II - 0 METODO D0OS ELEMENTOS FINITOS NESTA PESQUISA

II.1 - INTRODUGAO

0 Metodo dos Elementos Finitos (MEF) desenvol
veu-se na era dos computadores eletronicos digitais, com um a-
proveitamento significativo da capacidade e rapidez de proces-

samento oferecida por essas maquinas.

Na resolucao de problemas complexos o MEF

permite consideragoes importantes, tais como:

- condicoes geometricas e carregamentos complicados;
- nao-linearidade fisica e geometrica;

- heterogeneidade e anisotropia dos materiais;

- modelos reologicos quaisquer es

- simulagao da construgao sequencial.

Contribuigoes para o desenvolvimento do MEF
podem ser encontradas ma literatura e serao citadas oportuna -
mente quando consideradas relevantes para o complemento deste

trabalho.

Em resumo pode-se dizer que o MEF baseia-se
na divisao de um meio continuo, em subdominios chamados elemen
tos finitas, interligados por pontos discretos denominados pon
tos nodais. Nesses subdominios sao arbitrados os campos de

algumas grandezas desconhecidas.

Utilizando-se o metodo da rigidez no qual as
a - - - - - — L] —~
incognitas primarias sao os deslocamentos, as condigoes de e-
- - - -~ [ - - -~
quilibrio de elemento sao encontradas com a minimizagao da e-

nergia potencial total (energia interna de deformacao + ener-



gia potencial das forgas externas) de um material elastico ,
satisfazendo determinadas condigoes de compatibilidade inter-e
lemento e de contormno. 0 funcional da energia potencial to-

tal & dado pela seguinte expressao:

T =[—H\;[E}T{O}d(vol) 'V{E}T{co} d(vol)]-vf{ﬁ}T{g} d(vol) -

ZZEG}T{p} d(area) (ITI-1)
ocnde, {e} - vetor das deformagSes
{o} - vetor das tensoes
bo} - vetor das tensoes iniciais
{6} - vetor dos deslocamentos
{g} - vetor das forcas de massa
{p} - vetor das forgas de superficie

A primeira parcela representa a energia interna de deformacao
e as restantes sao referentes a energia potencial das forcgas
externas. A partir desse funcional o MEF & essencialmente
um método que busca equagoes de equilibrio, as quais podem ser

expressas sob a forma matricial:

{Fet= [s] {8} (I1-2)

Na determinagao dos deslocamentos nodais {8}, o vetor das for
¢as nodais equivalentes {Fe} e a matriz de rigidez global [S]
sao definidos, respectivamente por:

ne

{Fel= U /ﬁﬁ]T{g} d(vol)) tJiN]T{p}d(Ereae) (II-3)

e=1"y

ne

[s] = u ﬁB]T[D][B] d(vol ) (I1-4)

e—l\,-



onde, ne - numero total de elementos na rede;
[N]- matriz das fungoes de interpolagao;
[B]- matriz da relagﬁo deformagao—deslocamento;

[P]- matriz de elastividade.

A analise estrutural conduz a matriz de rigi-
dez simeétrica [S]. Esta matriz e obtida de um somatoric con
veniente das contribuigoes de rigidez dos elementos, para 0s

. —~ - - 3 -+ - - +
quais sao definidas as propriedades fisicas e topologicas.

Admitindo-se dois graus de liberdade para ca-
da um dos 1n pontos nodais, o sistema de equagoes algébricas

lineares simultaneas (equacao II-2) tera ordem igual a 2m.

A partir de uma numeragao adequada dos pontos

nodais (figuga TII-1), os coeficientes nao nulos da matriz
de rigidez ficam dispostos numa faixa ao longo da diagonal
principal. Denominando a largura de faixa do sistema por LFS
temos LFS = 2 x d + 2, onde d & a diferenga maxima  entre

08 valores nodais em cada elemento.

A escolha da menor largura de faixa possivel
nao s0 reduz a memdria necessaria para o armazenamento da ma-
triz de rigidez, como tambem facilita a resolucaoc do sistema
pois, somente os coeficientes pertencentes a ela sao gravados
e operados, Na programaggo automatica desenvolvida nesta pPes
quisa a montagem desses coeficientes na memoria do computador

e feita sob a forma retangular.

0 sistema nao podera ser resolvido sem que se

jam introduzidas as condigoes de contormo. Essas condigoes

de contorno sao impostas com a prescricao de deslocamentos ao



longo das fronteiras.

O0s métodos diretos que melhor se aplicam as
caracteristicas da matriz de rigidez, para a resolucao do sis-
tema de equacoes lineares, sao os metodos de Gauss e o de
Cholesky (Soriano, 1972). Para a obtencaoc dos deslocamentos

nodais adota-se o méetodo de eliminacao de Gauss.

Conhecidos os deslocamentos em qualquer ponto
no interior do elemento, em funcao dos deslocamentos nodais,as
deformagoes podem ser obtidas com o auxilio de um operador di-
ferencial adequado. A relacgao geometrica deformagao-desloca-

mento pode entao ser escrita:
(e} = [B] {8} (I1I-5)

Considerando~se a relagao tensao - deformagao

como sendo linear, tem—se:
{c} = [p] {e} (I1-6)

Para materiais isotropicos nas condigoes de

tensao plana a matriz de elasticidade [D] e dada por:

- B

1 v 0
[D] _ g v 1 0 (I1-7)
pa—
L= 0 0 1-v
2
sendo, E o modulo de elasticidade e v o coeficiente de
Poisson. Em problemas nas condigoes de deformagao plana a

matriz [D] passa a ser:



E
bl =Gy |y Y (11-8)

[==]

| 2
Na presente programagEO automatica a matriz
de elasticidade ¢ definida pela equagao 11-7, Como os pro-

blemas analisados sao de deformagao plana, devem ser introduzi

das constantes elasticas ficticias em II-7 do tipo
E* = E
T
vk = \Y
1 - v
para se obter a equacgaoc I1-8.

II.2 - 0 ELEMENTO ISOPARAMETRICO QUADRATICO

Diversas familias de elementos sao definidas
dentro de configuragoes wuni , bi e tridimensionais (Zi
enkiewicz, 1971; Desai e Abel, 1972). Inicialmente em a-
nalises bidimensionais, foram utilizados os elementos triangu
lares de tres pontos nodais e os retangulares. Quanto a es-—
ses dois tipos de elementos pode—-se observar que os triangula-
res possuem maior flexibilidade no acompanhamento de contornos
irregulares enquanto que, nos retangulares os campos de deslo-

camentos sao mais refinados que nos anteriores.

0 elemento isoparametrico quadratico da fami-



lia Serendipity (figura 1II-2) adotado nesta pesquisa, ad-
mite campos de deslocamentos refinados e a utilizagao numa for
ma distorcida para discretizagao de estruturas com geometrias
irregulares. Esse elementc tem sido utilizado com sucesso em
varias aplicagoes a problemas de deformagao plana na Mecanica

dos Solos (Mahler, 1974; Tsutsumi, 1975).

Na formulacao isoparametrica os deslocamen-
tos e a geometria do elemento sao representados pelas mesmas
fungoes de interpolagao. Se o campo de deslocamentos no domi

nio do elemento e arbitrado sob a forma

= [wi] * (11-9)
a geometria e definida por
= [Ni] * (II-10)

sendo, u,v - deslocamentos horizontal e vertical de um
ponto no interior do elemento;
u.,v. — deslocamentos horizontal e vertical de um
ponto nodal;
x,Z - coordenadas cartesianas de um ponto no inte

rior do elemento;

Xi92; ~ coordenadas cartesianas de um ponto nodal;

[Ki] - matriz da funcao de interpolagao num ponto
nodal;

i - wvariando de 1 a 8 (numero de pontos no-

dais por elemento).



I1.2.1 - FUNGOES DE INTERPOLAGAO

As fungoes de interpolagao sao definidas em
termos de coordenadas curvilineas (g, ™ para cada ponte no

dal do elementoc (figura II-2):
nos pontos nodais de canto
(i=1a4) Ni = —— (1 + o) (1 + No) (fo + Mo - 1)

nos pontos nodais medios

(i = 6 e 8) Ni = —%— (1 -3 (1 + no)
. . 1 2
(i =5¢e 7) Ni = - (1 + %) (1 - n%)
onde, Ni - funcao de interpolagao num ponto nodal;
g = EEi ;
0
n = mi ;
o
Ei,ni— coordenadas curvilineas de um ponto nodal;
Determinados criterios de convergencia devem
ser atendidos pelas funcoes de interpolagao (Desai e Abel,
1972):

PRIMEIRO CRITERIO - As fungoes de interpolagao devem ser conti
nuas no interior e nas interfaces dos ele-
mentos, de forma que exista compatibilida-
de de deslocamentos entre elementos adja -

centes.

SEGUNDO CRITERIO - As fungoes de interpolagao devem in-
cluir os deslocamentos de corpo rigido do

elemento.



TERCEIRO CRITERIO - As fungoes de interpolagao devem abranger
os estados de deformacgao constante do ele-

mento.

Em elementos finitos as formulagoes que satisfazem o primeiro
criterio sao chamadas compativeis ou conformes e as que aten-
dem ao segundo e terceiro critérios sao conhecidas como comple
tas. 0 elemento isoparametrico e conforme uma vez que as fun
goes de interpolacae escolhidas sao intrinsicamente continuas
no seu interior e os deslocamentos em cada face do elemento fi
cam perfeitamente definidos pelos deslocamentos nodais deste
lado. A condicao de completidade também & satisfeita pelo
referido elemento sendo possivel demonstrar que a representa -

¢ao parametrica contem um polinomio completo do primeiro grau.

IT.2.2 - MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

e
Na determinacac da matriz de rigidez [ 5]

do elemento & necessario o conhecimento das respectivas matri

zes [B] e [D]:

e
(s] = ] [B]T[D] (B8] t d(area) (II-11)
A
onde t e a espessura do elemento (igual a 1l no caso de

deformagao plana).

Nos estudos bidimensiocnais envolvendo mate-
riais isotropicos, a matriz (D] e definida pela relagao

II-7 ou II-8 e a matriz [B] e constituida por submatrizes



aN1
9% 0
oONi
(Bi] = 0 =
aN1 aNi
dz 9%

i variando de 1 a 8.

(II-12)

Sendo as funcoes de interpolagao definidas em

termos de coordenadas curvilineas (£,n), suas derivadas em

II-12 devem ser obtidas em relagao as mesmas variaveis. Con

base na diferenciagao parcial, tem-se:

oNi _ 9Ni 39x + dNi 3z
a9 dx dE dz  9f
9Ni _ 39Ni 3x , 3Ni 0z
oan  3x on dz an

As equagoes em II-13 podem ser escritas sob a forma

cial:
aNi 9x dz aNi aNi
JE X3 £ ax 09X
- - 1
oNi 3x EE oN1i oNi
an an on oz 9z
sendo [J] denominada "Matriz Jacobiana'.

As derivadas de Ni em relagao as

das cartesianas (x, z) sao obtidas com a inversao

(II-13)

matri-

coordena-

da

matriz

jacobiana, o que so e permitido se IJI for diferente de ze

ro (Mahler e outros, 1976):



) - )
INi oNi
0x 9E

S ) IR
BN aNi
dz J an

A matriz Jacobiana pode ser expressa em fun-
cao das coordenadas cartesianas dos pontos nodais. Recorren-

do-se a equagao I1I-10, obtem-se:

8 8 1 T ]

g NP g ONi Wy L, aNg X, oz,
X3 1 K i E g

i=1 1=1 *

[J] = = .

8 8

S ONE o ONE Ny L. M| [,
an i an i an an 8 8

1=1 i=1 _J L

Para que se possa resolver a equagao em coor-
denadas curvilineas e necessario alterar adequadamente os li-
mites de integracao, o que & feito com o auxilio do determinan

te do Jacobiano, de modo que:




Portanto pode-se escrever a equacao II-11 na forma:

[S]e = /1/1 [B]T [p] {B] det {1]tdgdn (II-14)
SERS|

Para a resolucdao de TII-14 emprega-se a integracao numerica

de Gauss-Legendre (item II.2.4).
II1.2.3 - DEFORMAGOES E TENSOES

0 campo de deslocamentosassumido no contorno
e no interior do elemento e quadratico e como as deformagoes
sao derivadas de primeira ordem dos deslocamentos, os campos

de deformagoes e de tensoes sao lineares.

O0s estados de deformagoes e de tensoes podem
ser obtidos em qualquer ponto do elemento. Devido a desconti
nuidade de deformacoes e de tensoes nas interfaces dos elemen-
tos, e assumido nos pontos nodais a media aritmética das con

tribuigoes dos elementos que incidem nesses pontos.
II.2.4 - INTEGRACAO NUMERICA

A integragao numérica de Gauss-Legendre con
siste na adogao de determinados pontos no interior do elemento
cujas coordenadas locais e coefiéientes de ponderagao sao tabe
lados. 0 numero minimo necessario de pontos & aquele em que
a integracgao numerica & suficiente para avaliar exatamente o

volume do elemento (Zienkiewicz, 1971).

Para o elemento isoparametrico quadratico sao
necessarios no minimo dois pontos de integracao em cada dire-

950. No trabalho de Mahler e outros (1976), sao apresenta



das consideracoes quanto ao niimero de pontos de integracgao re-
lacionado com o emprego de elementos distorcidos de sua forma
original. Tambem sao analisados o tempo e custo de processa-
mento quanto a utilizagao de um nimero maior de pontos de inte

gracao.

IT.3 - APLICACOES A MECANICA DOS SOLOS

0 trabalho pioneiro de aplicagao do MEF a
problemas de Meczanica dos Solos foi apresentado por Clough
e Woodward (1967). Nessa pesquisa foram avaliados os efei-

tos provenientes da construcao incremental e da flexibilidade

da fundagaoc no desenvolvimento de tensoes e deformagoes em a-
terros. 0 comportamento nao-linear do solo foi considerado
e os resultados dessa analise comparados com observagoes de
campo feitas durante a construgao da barragem de Otter Brook.
Foi revelado pela primeira vez que o MEF podg prever com a
ceitavel precisao os movimentos durante a construgao de uma

Barragem de terra.

* -

Girijavallabham e Reese (1968) aplicaram o
MEF em problemas de deformagao plana e axi-simétricos. Con-
sideraram uma sapata flexivel circular apoiada num meio elasti
co linear, homogeneo e isotropico. O0s recalques da superfi-
cie fornecidos peloc MEF foram comparados com a solugao de
Steinbrenner e a de Boussinesq. Verificou-se boa concordan
cia entre a solugao de Steinbrenner e a do MEF uma vez
que em ambas a espessura da camada de solo foi considerada i-
gual a cinco vezes o raio da sapata e limitada por uma super-

ficie rigida. As diferencas ocorridas entre a solugao de



Boussinesq e a do MEF nao foram significativas para os au-
tores pois na primeira o meio & suposto semi-infinito, o que &
assumido de forma aproximada pelo MEF, Ainda nesse trabalho
foram conduzidas analises nao-lineares pelo MEF para o caso
de uma sapata rigida circular. 0s resultados comparados com

observagoes experimentais mostraram-se satisfatorios.

Aplicando o processo incremental e assumindo
relagoes tensao-deformagao nao-lineares, Clough e Duncan
(1969) realizaram uma serie de analises pelo MEF em Port
Allen Lock, cujos resultados apresentaram-se bem de acordo
com os fornecidos pela instrumeritacao. Estudos semelhantes fo
rtam realizados por Kulhawy e ocutros (1969) durante a c¢omns-
trugao da barragem de Otter Brook, onde as medigoes de campo
tambem confirmaram as previsoces feitas pelo MEF dos movimen-

tos da barragem.

0s resultados de analises nao-lineares pelo
MEF junto com observacgoes de campo, oferecem um meio eficien-
te para o estudo de problemas complexos da engenharia de solos,
fato tambem verificado na escavagao da Estagao Elevatoria de

Buena Vista, California (Chang e Duncan, 1970).

’

Analises dos movimentos e das tensoes na bar-
ragem de Oroville foram conduzidas por Kulhawy e Duncan
(1970) e por Nobari e Duncan (1972), esta ultima na fase

de enchimento do reservatorio.

A influencia da posicao do filtro na fissura-
gao de barragens de terra foi verificada atraves de analises

pelo MEF. Esses estudos foram aplicados na barragem de Ma-



rimbondo (Souto Silveira e Zagottis, 1970).

A simulacao pelo MEF do aterro principal
da barragem de Empingham foi realizada a partir de observa-
goes obtidas de um aterro experimental,quando tambem foi possi
vel verificar o metodo de analise utilizado, o MEF (Vaugham

e outros, 1973; <citado por Mahler, 1974).



IIT - 0 METODO CONSTRUTIVO DE TUNEIS PELA COURACA

IIT.1 - 0 DESENVOLVIMENTO DESTE METODO

As técnicas de projeto e execugao de  tuneis

pela couraga ("shield method") foram patenteadas em 1818 por

Marc Isambard Brunel. A primeira aplicagao aconteceu em Lon-
dres com a construcao de um tiunel sob o rio Tamisa a  partir
de 1825. A abertura deste tinel foi iniciada em 1807 ocor

rendo a paralizagao de suas obras devido a problemas no escora
mento do solo e as cheias do rio. A obra com 150 m de ex-
tensao e segao de 6,7 m x 11,3 m foi concluida pelo proprio
Brunel em 1843, A couraga de Brunel era composta por celu-

las as quais podiam mover—se independentemente.

Duas patentes de couraga foram registradas na
Inglaterra. Uma em 1849 por S. Dunn que constava de uma
unica pega e a outra por Peter W. Barlow em 1864 utiliza
da com angis de revestimento de ferro fundido permitindo o pre
enchimento com argamassa ('grouting") do vazio,deixado mna par

te externa do revestimento do tunel.

Sir Thomas Cochranme registrou em 1830 uma
patente para o emprego do ar comprimido em tuneis porem, este
equipamento somente foi utilizado junto com o metodo pela cou-
ra¢a no ano de 1888 em Londres. Para os 10 km de metro
politano com um diametro medio de 3,3 metros construidos Pe
la couraga, o ar comprimido so foi empregado nos trechos onde
ocorriam camadas aquiferas. Nessa construgio James Henry
Greathead projetou e patenteou um equipamento para o preenchi

mento com argamassa do espago vazio deixado pela couraga, en-—



tre o macigo e o revestimento do tunel (Souto Silveira,1974).

A utilizacaoc da couraca com ar comprimido foi
aprimorada pelo engenheiro ingles G. Talbot, empregando o mé

todo com sucesso nc ano de 1894 em Glasgow.

II1.2 ~ DESCRIGCAO DO PROCESSO CONSTRUTIVO

Este metodo construtivo de tlneis consiste no
deslocamento de um cilindro rigido de ago,denominado couraga,a
berto em ambas as extremidades. Na parte dianteira e feita a
escavag¢ao do macigco e na parte posterior a colocagao do reves
timento pre-fabricado. A couraga e impulsionada para frente
pela agao de macacos hidraulicos apoiados no revestimento pre
viamente colocado, sendo a grandeza deste avango funcao das ca
racteristicas de resistencia do macigo e das condicoes do len-

¢ol freatico.

Nas aberturas subterraneas onde o emprego de
explosivos se faz necessario, o metodo pela couraga deve ser e
vitado devido a2 sensibilidade de seus equipamentos, principal-

mente com relagdo a dirigibilidade da couracga.
ITI.2.1 - CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DA COURACGA

0 principal elemento estrutural da couraga e
moldado em placas de ago na forma da segao do tunel e pode ser
subdividido em tres partes: a lamina cortante, a parte cen-—

tral ou tronco e a cauda (figura ITII-1l.a).

- lamina cortante: localizada na extremidade dianteira, par-

ticipa efetivamente da escavagao. Tem como objetivo princi

pal fornmecer uma distribuicao tao uniforme quanto possivel



das enormes pressoes induzidas por ela ao ser impelida con-
tra o macigo,vencendo a sua resistencia e permitindo o avan=-
¢o da couraga. Como fungao adicional a lamina cortante as-

segura um certo suporte a frente de trabalho.

A segao e forma da lamina cortante devem sa-
tisfazer determinadas exigencias com relacao ao corte do ma-
cigco (parte horizontal) e como apoio dos macacos hidrauli-

cos (parte vertical),.

Devido @ eventual ocorrencia de minerais du-
ros no macigo, tal como o quartzo, a superficie pontiaguda
das laminas cortantes recebe um tratamento especial com a

finalidade de aumentar a sua resistencia ao desgaste.

Em macicos resistentes a lamina cortante @& le
vemente inclinada para cima deixando um espago vazio em tor-
no dela o que provoca um dectrescimo de pressoes no macigo de
vido ao afrouxamento da regiao circunvizinha. 0 mesmo mnao
deve ser feito em macigos naoc resistentes uma vez que a oO-
correncia desse afrouxamento proporcionaria um acréscimo de

pressoes (Szechy, 1973).

parte central ou tronco: funciona como suporte durante o

processo de construcao oferecendo protecao ao equipamento hi
draulico necessario para o impulsionamento da couraca. Sua
espessura varia de 1,5 a 7,0 centimetros. Em couragas mais
esPEssas a parte central e fabricada em placas sobrepostas ,
soldadas ou rebitadas. Quaisquer saliencias sao gastas
rapidamente pelo macigo aumentando a resistencia de atrito,

devendo-se portanto evitar ondulagoes nas placas.



Para couracgas de pequenos diametros as pla-

cas sao fabricadas em ago doce simplesmente nervuradas. Em
courag¢as de grandes diametros a parte central e reforcada
por aneis de segao I, escorada por colunas e vigas for-

mando divisoes onde varias turmas de trabalho podem executar
a escavacgao simultaneamente. Essas divisces tem no minimo

1,83 m de altura por 1,2 m de largura,

- cauda: e uma das partes da couraca que mais sofre deforma-
goes. .Sua estrutura nao pode receber qualquer suporte uma
vez que sob ela & colocado o revestimento permanente do ta-
nel. 0 comprimento da cauda e determinado em fungao da
largura dos aneis de revestimento, cobrindo pelo menos um a
nel e meio alem do aﬁel de distribuicao de pressoes coloca-
do entre os macacos hidraulicos e o revestimento previamen-

te armado (figura III-l.a).

- equipamentos auxiliares: na construcao de tuneis pela cou-
1p P

raga sao utilizados alguns equipamentos independentes de sua
estrutura necessarios para o seu impulsionamento, escavacgao
do macigo, remogao do entulho, colocagao do revestimento per
manente e preenchimento de argamassa do espaco vazio,deixado
apos o deslocamento da couraga, entre o macig¢o e o revesti -

mento do tunel (figura TIII-1.b).

III.2.2 - ETAPAS DE CONSTRUCAO

0 processo sequencial de abertura de tuneis

pela couraca compreende as seguintes etapas:

- escavacgao do macigo}

- remocao do entulho;



avango da couracga;
colocagao do revestimento permanente, e

preenchimento com argamassa, calafetagem e drenagem,

Para efeito da simulacao realizada pelo Meto-

do dos Elementos Finitos sao consideradas somente quatro eta-

pas desse processo: a escavacao do macigco, o avango da cou-

raga, a colocagao do revestimento permanente e o preenchimen-

to dos vazios na parte externa do tumel.

escavacao do macigo: e a tarefa mais perigosa durante C

processo de abertura de tineis wuma vez que aescavagao e exe
cutada em segao plena, o que abala sensivelmente a estabili
dade do macigo. Diversos processos sao utilizados na esta-

bilizacao das zonas perturbadas.

0 equipamento de escavacao e escclhido de a-
cordo com as caracteristicas do macigo, a fim de reduzir as
perturbagoes no mesmo. Em macicos de baixa resistencia tor
na-se necessaria a utilizacao de uma cobertura especial que
sera parte integrante da lamina cortante. 0 comprimento des
sa cobertura e proporcional ao diametro da couraga, cobrindo

em geral um tergo do seu perimetro.

Para reduzir a resistencia oferecida pelo ma-
cigo escarifica-se ao longo do perimetrd da lamina cortante,
numa extensao tal que nao permita pressoes desiguais durante
o impulsionamento da couraga, o que afetaria a sua dirigibi-

bilidade.

avango da couraca: o impulsionamento da couraca e uma eta-

pa delicada deste processo construtivo uma vez que o tunel



deve seguir um alinhamento previamente estabelecido.

0 avango da couraga e realizado mediante atua
cao de macacos hidraulicos dispostos ao longo do seu perime-
tro interno, apoiados no anel de reforgo e na parte vertical
da.lﬁmina cortante (figura TII-1l.b). Nessa operacao tem

que ser vencidas as resistencias:

- do atrito extermo entre a ceuraga e o revestimento do tu-
nel;

- do atrito interno entre a cauda da couraga e o revestimen-
to do tunel;

- passivas contra a penetracao da lamina cortante, e

- parciais da segao livre, dependendo $e ela & escorada du=-

rante o0 avango.

. -~ - .
A direcao correta da couraga e orilentada por

instrumentos geodesicos instalados na cauda.

colocacao do revestimento permanente: no metodo pela coura

¢a o revestimento permanente e composto por segmentos (figu
ra III-1.g¢) subdivididos em elementos de aco ou de concre-
to. Em tineis de pequenos diametros estes elementos saoc i-
cados por um sistema simples de guincho, orientados e posi-

cionados manualmente.

A fixacao dos elementos que constitui-
rao o revestimento de tuneis com grandes diametros, e reali-
zada por meio de um equipamento hidraulico adaptado sobre um
eixo, atuande em qualquer posigao no perimetro interno da

cauda.

e

A formacao do revestimento e iniciada pelo



fundo ("invert"), proporcionande um suporte aos elementos as
cendentes. A partir da altura central do tunel ("spring-
line™) torna-se necessaria a utilizacao de um ‘escoramento
temporario para os elementos suspensos. Também sao usados

elementos nervurados encaixados uns aos outros.

- preenchimento do vazio entre o revestimento e o macico: o

espago vazio deixado entre o revestimento e o macigo, apds o
avango da couraca, deve ser preenchide tao rapide quanto pos
sivel a fim de reduzir os recalques da superficie bem como o
desenvolvimento de elevados gradientes de tensoes. A gran-
deza deste espago vazio depende da formagao geologica do ma-

cico e do tipo de couraga utilizado.
0 preenchimento tem como objetivos:

- ocupagao do espago vazio;
- impermeabilizacao do tunel;
- estabilizacao do macico circunvizinho, comtribuindo para a

reducao das pressoes sobre o revestimento do tumel.

Entretanto, os aspectos citados nao podem ser
coﬁsiderados simultaneamente por uma unica especie de preen-
chimento, cuja eficiéncia depende do tipo dos elementos que
o constituem e da natureza geologica do macigo. Portanto,
quanto as suas finalidades, o preenchimento & dividido em

duas fases distintas:

a) o preenchimento primario - simplesmente objetiva a ocupa-
¢ao do espago vazio. Uma argamassa de cimento, cascalho
ou areia grossa e injetada por um equipamento especifico

sob uma pressaoc em torno de 5,0 kgf/cmz;



b) o preenchimento secundario - tem dupla funcao, impermeabi
lizagao do tunel e estabilizagao do macigo circunvizinho.
A injegao de uma suspensao de cimento, bentonita e betume

aquecido, @ feita sob uma pressao de 10,0 a 30,0 kgf/cmz.

0 preenchimento e efetuado atraves de furos
de injegao cem um diametro medio de cinco centimetros. Estes
orificios sao feitos no revestimento do tunel, ficando veda-

dos durante a sua colocagao.

ITII.3 - VANTAGENS DURANTE A CONSTRUCAO

Na apreciagao dos métodos construtivos de ti- -

neis alguns aspectos sao considerados relevantes, tais como:

- o desenvolvimento de tensoes devido a escavagao do macigo ,
com eventual ocorrencia de deslocamentos antes e durante a

instalagcao dos escoramentos temporarios;

- os recalques intermediarios que surgem durante o intervalo
de tempo decorrido entre a escavagao do macigo e a conclusao
do revestimento permanente ou devido as descontinuidades na

periferia do tanel;

- o demorado avanco da obra uma vez que a escavacgao do macigo
e 0o revestimento permanente sao feitos alternadamente e por

partes,perturbando a frente de trabalho;

- o atraso da construgao devido a repetidas instalagoes e demo

ligoes dos escoramentos temporarios ;

- escoramentos temporarios mais densamente espagcados sao reque

ridos gquanto maiores forem as dimensoces do tunel e menor a



resistencia do macico, ocasionando um elevado consumo de ma-

terial para os escoramentos e dificuldades no seu transporte.

Conhecidos alguns dos efeitos induzidos pelos
processos construtivos de tﬁneis, certas vantagens do método;g

la couraca podem ser destacadas:

- o tunel e aberto em segao plena;

- sao eliminados os inconvenientes causados pelos escoramentos
temporarios, com armacgao direta do revestimento permanente;

- a couraca oferece protecao constante ao local de trabalho,e

- a rapidez em que a obra & executada impede o desenvolvimento

de grandes deformacoes no macigo.

0 metodo pela couraga e utilizado na abertura
de tuneis em solos ou em rochas decompostas, principalmente den
tro de regioes urbanas nas quais o3 recalques da superficie

~ I3 - [}
sac considerados criticos.



IV - SIMULAGAO SEQUENCIAL DE ESCAVAGOES PELO METODO DOS_ELEMEN

TOS FINITOS

As obras de engenharia sao normalmente projeta
das e realizadas dentro de uma determinada sequéncia de opera-
goes. Em aterros e escavacoes a sequencia e previamente de-
finida na programacao das etapas em que estas obras sao execu-—
tadas. Uma das potencialidades do Metodo dos Elementos Fini-
tos (MEF) & justamente a simulacao de um problema sequencial -

mente, etapa por etapa.

No processo incremental pelc MEF a hipotese
- - - - - » * [} - - »
basica e assumir o meio continuo inicialmente em equilibrio, o

que significa considerar o estado de tensoes no repouso.

IV.1] - ESTADO INICIAL DE TENSOES

Em analises de escavagoes as tensoes iniciais
sao consideradas fundamentais. Na simulacaoc do problema pelo
MEF, o descarregamento aplicado na fronteira exposta pela esca
vagao e calculado em fungao do estado inicial de tensoes e o
nivel de tensao apos um estagio da obra e obtido atraveés do

somatorio das tensoes iniciais com as variagoes ocorridas.

Na obtencao do estado inicial de temsoes a in

clinacao da superficie do macigo e sua heterogeneidade sao con

sideradas.

Num macico homogéneo com a superficie horizon
tal, as direcoes principais coincidem com as diregoes vertical
e horizontal e neste caso tem-se um estado geostatico de

tensoes caracterizado pela inexistencia de tensoces cisalhantes



de =z da superficie do macigo com um peso especificoy (figura

IV-1) as tensces efetivas podem ser obtidas pelas seguintesre

lagoes:
L
= -— z IV"l
o,'=7Yz ~Y_Z%, ( )
g '= Ko o' (I1V-2)
X z
onde, Oz‘ - tensao vertical efetiva,
Y, =~ peso especifico da agua,
z, - altura do lengol d'agua,
Ox' - tensao horizontal efetiva e,
Ko = coeficiente de empuxo no repouso.
Nos estudos em tensoes totais (Ux e Gz) o

coeficiente de empuxo no repouso deve ser admitido de forma coe

rente (Kg ). Recorrendo-se a equagao IV-2 e sabendo - se

= ' - .
que o c.' *tY, z,, tem-se:

Ko o = Ko o' + v_.=z (IV-3)

z z ‘ a’a
Na equacaoc 1IV-3 & introduzida a equagao

IvVv-1:

K% Yz = ZKo(yz - z ) + z

Y Ya a Ya%a

de onde obtem-se a relacao esperada,

Ko (v 2z - Yaza) * Yaza (IV-4)

Y 2

Pode-se facilmente perceber que em analises onde mnao ha inter

ferencia do lengol freatico (za = 0) 05 valores dos coefi-

. * . .
clentes Ko e Ko colncldem.



O coeficiente de empuxo no repouso em macigos
naturais tem uma faixa de variagao muito grande tanto em so-
los como em rochas, uma vez que, sendo uma relagao entre as
tensoes horizontal e vertical, seu valor dependera da forma
em que a deposicao se processa, da histdoria de carregamento e

dos movimentos tectonicos.

As variagoes do coeficiente de empuxo no repou
so tambeém sao provocadas por agoes extermas. A remogao do ma
terial pela erosao na superficie de um macigo natural, permi-
te expansoes verticais e decréscimos de temsoes enquanto que
nenhuma expansao horizontal & verificada (Scott e Schoustra,

1968).

Para um solo muito pré-adensado estudos de
campo e de laboratdorio mostram que o valor de Ko pode ser
comparado de forma aproximada ao coeficiente de empuxc no esta
do passivo Kp (Skempton, 1961; Brooker e Ireland, 1965}. A
poiado mnessas pesquisas Chen (1972) estabeleceu algumas rela
coes para o calculo de tensoes iniciais num macigo homogeneo
com um talude de inclinagao i e extensao infinita, utili-
zando tambem o diagrama de Mohr e a teoria de Rankine mo-

dificada.

A concepcao de tensoes geostaticas nao pode
. ) - - - - * Y
ser estendida aos macigos com a superficie inclinada devido a

ocorrencia de tensoes cisalhantes nos planos horizontal e ver-

tical. Neste caso as tensces iniciais sao obtidas atraves
de anzalises "Gravity Turn-On" realizadas pelo MEF. Estas
analises se caracterizam pela aplicagao instantamea do peso

proprio do macico sob a forma de cargas consistentes {F}, as

quais sao calculadas, em cada ponto discreto da rede, atraveées



de integracoes do tipo:

{r} = - [N] T {g} d(vol) (IV-5)
v
onde, [N] - matriz das fungoes de interpolagao,
{g} - vetor das forgas de massa.

No elemento isoparamétrico quadratico a distribuicao das for-
cas supracitadas & feita de forma consistente com a sua formu-
lacao (figura 1IV-2), fornecendo maior precisao nos resulta-
dos do que a distribuigao uniforme empregada no elemento trian

gular de tres pontos modais (Zienkiewicz, 1971).

No processo '"Gravity Turn-On" o coeficiente
de empuxoc no repouso (Ko) mantém o vinculo com o coeficien-
te de Poisson (v), sob a forma Ko = Vv, condigao neces

1 - v

saria em analises de deformagao plana no dominio elastico.

A heterogeneidade dos materiais & facilmenteas
sumida no processo "Gravity Turn-On" para o calculo das ten-
soes iniciais, uma vez que,as propriedades fisicas do macigo
sao fornecidas, no caso mais geral, atraves de cada elemento

individualmente.



-

IV.2 - CONCEPGCAQO DO DESCARREGAMENTO DEVIDO A ESCAVACAO DO Ma-

CICO

Em escavacoes a remogao de material proveeca o
rompimento do estado de equilibrio inicial do macigo. Este
descarregamento e representado numericamente por forgas nodais
equivalentes. 0 calculo destas forgas envolve apenas os ele-
mentos adjacentes, removidos e remanescentes, dispostos ao lon -

.
go da fronteira da escavagao. A partir das tensoes iniciais

nos pontos nodais dos elementos em questao, as forgas equiva =

lentes {Fel}l sao obtidas resolvendo-se integrais do tipo:

{Fe} = (8] T {00} d(vol) (1V-6)
v
sendo, [B] -~ matriz da relagao deformagao-deslocamento,
{oo} - wvetor das tensoes iniciais.

Com a intengao de moderar os erros provenien =
tes da descontinuidade de tensoes inter-elementos, considera =
se a media aritmética entre as contribuigoes de forgas dos ele

mentos remanescentes e removidos, tomados dois a dois.

Quanto as parcelas de rigidez dos elementos re
movidos pela escavagao, estas sao eliminadas da matriz global
e com o objetivo numérico de se evitar a singularidade desta
matriz, sao prescritos deslocamentos nulos para todos os pon-

tos nodais localizados no interior da regiao escavada.

Na simulagao de uma escavagao em multiplas eta
pas, ao termino de cada uma delas, sao calculadas as variagoes

de forgas nas fronteirascorrespondentes as etapas posteriores.



Esta determinacao € feita atraves de produtos matriciails entre
as variagoes de deslocamentos ocorridas no final de uma etapa
e os coeficientes de rigidez da estrutura global. Nestas ope
ragoes a matriz de rigidez global recebe modificagoes sucessi-
vas, quando sao eliminadas as contribuigoes dos elementos que
compoem cada uma das etapas subsequentes da escavacao. Desta
forma, considerando-se estas variagoes de forgas equivalentes,
podem ser estimados os descarregamentos intermediarios que se-

rao aplicados durante a simulagaoc do problema.

IV.3 - SIMULAGCAO DA ABERTURA DE TUNEIS EM COURAGA

No metodo de abertura de tiuneis em couraga,
a sequencia de construcao e bem definida o que facilita a sua
simulaggo atraves do MEF. As diferentes etapas deste proces-
so construtivo sao analisadas individualmente, sem que as
efeitos de uma determinada etapa sejam considerados nas subse-~
quentes, tendo-se em vista que, na realidade a escavagao e
feita em segao plena. Além disto, a propria concepggo sequen
cial de abertura de tuneis sugere um tipo de modelo tridimensi
onal e reologico para reproduzir melhor o comportamento do ma-
ci¢o. Tal formulagao n2o foi desenvolvida na programagao auto-

matica deste trabalho.

Portanto, nas analises propostas assume-se que:

- o0 macigo seja homogeneo e isotropico, com um comportamento
tensao-deformagao elastico linear independente do tempo ;

- a couraga e o revestimento do tinel sejam introduzidos no
macigo sem qualquer perturbagcao do seu estado inicial ;

- ndoc exista o efeito de atrito entre os elementos constitu-

intes do tumnel e o macigo .



Peck (1969) sugeriu simplificacoes semelhantes
reconhecendo inclusive a complexidade das cargas que atuam
sobre a couracga. Tornam-se dispensaveis maiores esclareci-
mentos, uma vez que quaisquer comentarios a cerca destas hipo-
teses simplificadoras indubitavelmente viriam a coincidir com

aqueles apresentados pelo referido autor.

Estabelecida a representagao estrutural do con
tinuo, atraves de uma rede de elementos finitos, e definidas
as tensoes iniciais em seus pontos discretos, determinam-se as
forcas nodais equivalentes, ao longo da supérficie escavada.
Estas forg¢as ao serem aplicadas simulam o descarregamento pro-

vocado pela escavagcao do macigo.

Nas simulagoes realizadas nao sao considerados
os pesos proprios do revestimento e da couracga. Numa tenta-
tiva de reduzir os erros provenientes desta simplificacao, ad-
mite-se um descarregamento uniforme, calculado em fungao das
tensoes iniciais no centro da escavagao. Este artificio de
calculo permite que se aumente a solicitacao na parte superior
do revestimento do tunel aoc mesmo tempo que se diminue a soli-
citagao na parte inferior do mesmo. Os desenhos apresentados

a seguir ilustram a concepcaoc deste descarregamento :

3g:m'
<

macico

z revestimento
do tunel

roio da
secdo transversal
de escavacdo

desenho a desenho b



No desenho a o descarregamento e obtido a partir das tensoes
iniciais variando com a profundidade z, entretanto, nas anali-
ses propostas neste item adota-se um descarregamento uniforme
(-desenho b ) atuando ao longo do perimetro interno do reves-
timento do tunel. £ éonveniente ressaltar que o atual progra

ma automatico dispoe de uma subrotina auxiliar (apendice A) pa

ra o calculo do carregamento devido ao peso proprio, apenas
por simplicidade admite-se a concepgao apresentada anterior-
mente.

A secao transversal do tunel em estudo, & esco
lhida numa posigao tal que permite tratar o problema sob condi
coes de deformacdo plana, sem grandes aproximagoes ( corte AA,
figura II1-1.b ). A circunvizinhanga desta secao e subdivi-
dida em quatro regioes. As regices A , B e D representam ,
respectivamente, a escavagzo, o revestimento do tunel e o ma-
cico, enquanto que a regiaoc C pode receber uma das seguintes

caracterizacoes fisicas ( figura IV-3 ) :
- de ago, para representar a couraga ( analise RCM ) ;

- de "vazio", simulando o espaco deixado, apos o avango
da couraca, entre o revestimento do tunel e o macigo

( analise RVM ), e

- de argamassa, assumindo o preenchimento deste espago

vazio ( analise RPM ).

Na analise RVM , alem do alivio induzido pela
escavagio considera-se também uma distribuigao de forgas no-

dais equivalentes aplicadas ao longo da fronteira CD.



Estas forcas, que variam com a profundidade z, simulam o des-
carregamento do macigo apds o avango da couraga. Na represen
tagao do espago "vazio" entre o revestimento do tiunel e o ma-
cico, sao estabelecidos pequenos coeficientes de rigidez para
os elementos localizados na regiao C . Desta forma garante-
se uma ligagao estrutural entre as regioces B e‘ D, alem de
favorecer a concepgao de um eventual efeito de arqueamento

acima do tunel. Todavia, estudos parametricos devem ser rea-

lizados para reproduzir convenientemente o fenomeno citado.



V - IDEALIZACAQO ANALITICA DO SISTEMA FISICO REAL

A discretizacao do meio continuo possibilita
a analise numerica de problema, cuja solugao e influenciada
pela representatividade do modelo estrutural. Este modelo de
ve ser estabelecido adequadamente de tal forma que nao introdu
za erros significantes nos resultados pois, o tratamento mate-
matico dado pelo Metodo dos Elementos Finitos (MEF) ao sistema
fisico real,a aproximado. Alem disso sao adotadas formula-
gSes simplificadas para a representagao do comportamento ten-

sao-deformac¢ao do macigo.

Para uma analise bidimensional de deformagao
plana assume-se um problema simétrico de aberturas subterra-
neas circulares num dominio limitado pelas fronteiras repre-
sentadas na figura V-1. Deve-se notar nesta figura que o po
sicionamento das fronteiras & feito em relagao ao centro da se

gao transversal do tunel.

V.1 - RELACAO TENSAO-DEFORMACAO

As dificuldades de se estabelecer leis consti
tutivas para os solos provem da complexidade de seu comporta-
mento, impondo diversas aproximacoes aos estudos que tentam a
sua melhor representagao. Varias pesquisas foram desenvolvi-
das no sentido de formular relagoes tensao-deformagao para os
solos (Tan, 1957; Rowe, 1962; Roscoe e Poorooshasb, 1963 - ci

tados por Dunlop e outros, 1968).

Nos trabalhos de Kondner (1963) e Kondner

e Zelasko (1963) foi proposta uma representacao hiperbolica



das curvas tensao-deformacao ndao lineares, cuja adequagao foi
comprovada em analises de elementos finitos envolvendo uma va-

riedade de solos (Kulhawy e outros, 1969).

0 comportamento nao linear dos solos pode ser
considerado no MEF tambem sob a forma digital, quando a cur-

va tensao-deformagao & dividida em segmentos lineares.

Atraves do processo iterativo a nao lineari-
dade fisica dos solos pode ser assumida tanto sob a forma fun-

cional (hiperbolica) como sob a forma digital.

Para os objetivos propostos nessa pesquisa ,
sao adotados dois tipos de comportamento tensao-deformagao pa-

ra os solos:

- elastico linear;

- elastico bi-linear.
V.1.1 - FORMULACAO ELASTICA LINEAR

Através de analises elasticas lineares tem si
do possivel a realizagao de varios estudos pelo MEF, tais co-
mo, sobre as influencias das tensoes iniciais, dos parametros
elasticos, do posicionamento e condig¢oes de fronteira, etc. No

dominio elastico aplica-se a lei de Hooke sob a forma:

{s} = [p] {e} (V-1)
onde, {o} - vetor das tensoces;
[D] - matriz de elasticidade;
{e} - vetor das deformagoes.

A verificacao da unicidade de solugao num pro

cesso sequencial envolvendo materials com um comportamento iso



tropico elastico linear e independente do tempo, assegura o
emprego de analises nao-lineares nas quais o estado final de
deslocamentos, de deformagoes e de tensoes dependem das etapas

intermediarias.

Com base na prova de unicidade de solugoes (I
shihara, 1970) e seguindo a simulagao sequencial de escava
coes pelo MEF proposta por Chandrasekaran e King (1974),foi
possivel desenvolver uma programacaoc automiatica coerente com

as relagoes tensao-deformagao adotadas.
V.1.2 - FORMULAGAO ELASTICA BI-LINEAR

O desenvolvimento da ruptura local dentro de
um macigo pode ser observado durante a simulagao sequencial de
aberturas subterraneas utilizando-se a formulagao elastica
bi-linear, na qual a curva tensao-deformagao & representada

por dois segmentos de reta (figura V-2.a).

Com base no criterio de ruptura de Mohr-Cou -
lomb, ao final de cada etapa sao determinadas as tensoes cisa-
lhantes maxima <_- e de ruptura T » em todos os pontos

max TUup

discretos na rede de elementos finitos, através das equagoes:

1

2
. \/Tz . ng_—_o_a (v-2)
max XZ 2

T = sen @ <jc + Ox + 0%) (v-3)
Tup tgé 2
onde, 0, - tensao normal horizontal;
O, - tensao mormal vertical;
T, - tensao cisalhante;



¢ - coesao do macigo}
§ - angulo de atrito interno do macigo.
A ruptura e suposta ocorrer quando T - > T ou se uma
max = rup

das tensoes principais (6p ou o03) for de trag&o.

Como as tensoes em macigos terrosos sao em ge
ral diferentes {(coeficiente de empuxXo no repouso K # 1), a
representacao da curva tensao-deformagao deve ser feita a par-
tir de um ponto com abscissa nula e ordenada correspondente ao
valor da diferenca entre as tensoes principais (0; = og3). Nas
condigcoes de tensoes iniciais com K0 <1 em que a direcao da
tensao principal maior o e vertical, surgem dois casos tipi-
cos de orientagao das variagoes de tensoes, nos quais os eixos
principais permanecem nas direcoes horizontal e vertical. Quan
do o, > o, (caso V) a tensao principal maior ha ruptura

Ol atua verticalmente e vpara Ox > Uz {caso H) 01 atua
r ba

horizontalmente (figura V-2.b). Estudos realizados por Dun-
can e Seed (1966) revelam que a deformacac na ruptura para

um caso V e aproximadamente igual a 3,6 7, enquanto que,num

caso H atinge cerca de 10,27. Palmer e Kenney (1974) suge
rem uma redugao de 10% da tensao cisalhante de ruptura Trup
quando g_ > ¢ .

X z

Durante a analise numerica da escavacao & es-
tabelecido um valor para o modulo de elasticidade dependendao
do nivel de temsao verificado em cada ponto do macicgo. 0 va~-
lor do coeficiente de Poisson permanece constante no decorrer

de toda a analise.

0 tratamento numerico adotado para a condi -

¢ao de ruptura faz com que no referido ponto seja assumido um



modulo de elasticidade igual a 0,00l do seu valor inicial ,

proporcionando ao macigo, apos a ruptura, capacidade de defor-

mar-se com pequenas variagoes no nivel de tensao.

Em problemas tipicos de deformagao plana a
lei constitutiva, para materiais elasticos lineares e isotropi

cos, e estabelecida pela seguinte equagao:

” ~

1-v v 0
E
{0} = Try (1=29) v 1-v 0 {e}
(v-4)
0 0 1-2v
i 2

onde, {g}- vetor das tensoes;
E - modulo de elasticidade:
v - coeficiente de Poisson;

{e}- vetor das deformagoes.

A redugao do valor do modulo de elasticidade nesta equagao nao

caracteriza o comportamento real de alguns solos apos a ruptu-
- - bl ~ -

ra. Arelas compactas e argilas pre—-adensadas sao suscepti-

veis de variagoes volumetricas durante o cisalhamento.

Na formulagao com tensoes e deformagoes octae
dricas, distingue-se o estado hidrostatico que representa as
variagoes de volume e o estado desviatorio definindo o cisa-
lhamento (Harr, 1966). Nestes termos, para um material elas-

tico linear e isotropico podem ser escritas as relagoes:

o] = 3K € "hidrostaticao™
oct oct

(V-5)

1 = o I | |
= G desviatorio
Toct Yoct



onde, O = tensao normal octaedrica;
K - modulo de deformagao volumetrica;
€oct ~ deformagao octaedrica;
Toct tensao cisalhante octaedrica;
G - modulo de elasticidade ao cisalhamento;
Yoer ~ deformagao cisalhante octaddrica.
A partir da equagao V-4, definindo
K = E e G = E . Clough e Woodward (1967)
2(1+v) (1-2v) 2(1+v)

apresentaram a relacao tensao-deformagao scb a forma:

K+G K-G 0
{c} = K-G K+G 0 {e}
(V-6)
0 0 G

Utilizando esta relagao os referidos autores estabeleceram um
comportamento mais real para os solos apos a ruptura. Segun-
do estes pesquisadores, ao ser verificada a condicaoc de ruptu-
ra o modulo de elastiéidade ao cisalhamehto G & feito igual
a zero , enquanto que o valor do modulo de deformagao volume-

trica K & mantido constante.

Estudos realizados na barragem de Otter Brook
permitiram constatar no final da an2lise em que o valor de G
foi anulado, uma regiao rompida menor em comparagao com aquela
proveniente da analise onde o modulo de elasticidade E assu
miu um valor igual a 0,001 apos a ruptura. Nos dois ca-
sos o coeficiente de Poisson fol considerado constante e i-

gual a 0,2 (Kulhawy e outros, 1969). No caso de  aberturas

subterraneas circulares, as duas concepgoes para o comportamen



to do macico apos a ruptura sao analisadas no capitulo VI.

Nas aplicagoes da formulagao elastica  bi-1li
near efetuadas no presente trabalho, proporciona-se aoc macicgo
a capacidade de readquirir resistencia durante o processo de
escavacgao. Se numa determinada etapa da simulacao sequencial
um ponto generico do macigo deixa de pertencer a uma regiao de
ruptura, com relagao as etapas subsequentes & arbitrado um no
vo valor para o modulo de elasticidade ao cisalhamento @ ou
de elasticidade E, dependendo da analise, equivalente a 507%
do seu valor inicial antes da ocorrencia de ruptura. Ensaios
de cisalhamento direto com reversao e triaxiais em multiplos

estagios podem ser uteis na atribuigao do ganho de resistencia,.

Na verificacao da ruptura através do criterio

de Mohr-Coulomb, pode-se observar que a tensao cisalhante
maxima T dx e, algumas vezes, excessivamente maior do que a
tensao cisalhante de ruptura Trup (figura V-2.c). A gran-

deza deste excesso ("overshoot") pode ser minimizada com a si
mulagEo do problema em etapas menores ou aplicando-se proces-
sos iterativos dentro de cada etapa. Dunlop e Duncan (1970)
realizando analises em etapas suficientemente pequenas, verifi

caram redugoes do "overshoot" de ate 10%.

V.2 - CONFIGURACAO GEQMETRICA DAS REDES E CONDICOES DE CONTOR-

NO

No ajustamento do tamanho, forma e disposicgao
dos elementos numa rede, dois aspectos sao considerados impor-

tantes:

- o0 elemento utilizado nao deve ser eXcessivamente distorcido



de sua forma regular, sob o risco de introduzir dificuldades

numéricas na solugac (Mahler e outros, 1976);

- a regiao onde elevados gradientes de tensao sao esperados de

ve ser discretizada com um maior niumero de elementos.

A representagao grafica do problema que se
quer analisar as vezes e dificultada por certos detalhes geomé
tricos. Nas analises de aberturas subterraneas num macigo he
terogeneo, estas dificuldades surgem com a necessidade de acom
panhamento do perfil geologico assim como do refinamento que

se deve dispensar a regiao circunvizinha 2 segao transversal da

escavagao.

Para investigar os efeitos da configuracao geo
metrica das redes de elementos finitos isoparametricos quadra-
ticos, idealiza-se um problema de abertura subterranea circu-
lar simulada em uma Unica etapa. Sob as condigoes de contor-
no adotadas, casos a e b (figura V-3), wutiliza-se as re
des TS1, TS2, TS83, TS84 e TS5 (figuras V-4, 5, 6, 7 e 8),
mantendo-se o mesmo posicionamento das fronteiras, com X=13,3r
Z=11l,4r e ZO=4,6r, sendo r o raio da secao transversal do
tunel, igual a 3,2 m. Os objetivos deste estudo sao conse
guidos atraves de analises elasticas lineares, considerando-se
o macigo homogeneo e isotrdpico com as seguintes propriedades

- -
fisicas:

- modulo de elasticidade, E=3500 tf/m? ;

- coeficiente de Poisson, Vv = 1/3;

- peso especifico, Y = 2,08 tf/m3.

0s resultados destas analises sumarizados na Tabela V-1, sao



apreciados de forma quantitativa, o que justifica a nao apre-
sentagao, neste item, de outras solucoes que nao as de elemen-

tos finitos.

Os valores dos deslocamentos verticais nos
pontos escolhidos, praticamente nao variam. Comparando-se os

deslocamentos obtidos atraves da rede TS83 com os valores me-

dios fornecidos pelas demais, verificam-se variagoes de 8%
num ponto situado na superficie do macigo (ponto ST}, de 3,
16 e 17 em pontos localizados, respectivamente, no topo

(ponto T), na altura media (ponte S) e na parte inferior
(ponto I) da seccao transversal do tunel. As curvas de re-
calques da superficie referentes as redes Supracitadas, apre-
sentam-se levemente modificadas, como pode ser visto na figu-
ra V-9. A curva correspondente a rede TS3 destaca-se das
demais ate um ponto situado a meia dist3ancia entre o centro do

tunel e a fronteira lateral, a partir do qual todas as linhas

de recalques da superficie obtidas praticamente coincidem.

Quanto maior o numero de graus de liberdade
numa idealizagao estrutural mais flexivel ela se torna, Entre
tanto, para que isto se verifique nao & suficiente apenas au-
mentar o numero de elementos, torna-se necessario manter a mes
ma configuragao inicial, acrescentando-se novos pontos nodais
conservando-se o posicionamento dos anteriores. A comprova -
gao disto surge com os recalques da superficie formecidos atra
ves da rede T83, a qual apesar de possuir maior numero de e-
lementos apresenta-se mais rigida do que as demais configura-

goes adotadas.

As descontinuidades das tensoes verticails no



topo e na parte inferior da segao transversal do tdnel (figura
v-10) podem ser atribuidas as diferentes discretizagoes assu
midas para estas analises. As redes TS82, TS3 e TS54 nao
idealizam corretamente a regiao circunvizinha ao tunel, visto
que a lei quadratica para os campos de deslocamentos no inte-
rior de cada elemento & definida em termos das coordenadas cur
vilineas £ e 7 , 4as quais nao acompanham, nestas confi-
guragoes, a forma da segao transversal do tunel. A dispoéi—
¢ao dos elementos na rede TSl possibilita uma representacao

mais adequada do campo real de deslocamentos. Entretanto, e
conveniente ressaltar que, analises "Gravity Turn-On", para o
calculo de tensoces iniciais geostaticas, mostram que a orienta
gEo dos elementos estabelecida na rede TS81 provoca altera-
¢oes na distribuigao de cargas devido ao peso proprio {figura
IV-2), induzindo tensoes cisalhantes nao nulas alem de peque-
nas variacgoes nas tensoes verticais e horizontais esperadas.Um
detalhe geometrico que deve ser mencionado diz respeito ao
perfil geologico de um macico heterogeneo, em geral composto

por camadas praticamente horizontais, o que dificulta a sua re

presentacao em configuragoes circulares.

Na figura V-10 observa-se tambem que as ten
soes verticais,ao longo do eixo de simetria horizontal do ti-
nel,coincidem e que os efeitos da escavagao atingem uma dis-
tancia aproximadamente igual a trés vezes o raio de sua segao

transversal, a partir do centro desta.

Os baixos valores das tensces cisalhantes tor
nam menos expressivas as suas variagoes, onde as maiores o-

correram no ponto I.



A regiao onde estao localizados os pontos ST,
T, S e I, recebeu identica discretizagao nas redes TS52 e
IS4, A concordancia dos resultados fornecidos por estas duas
redes demonstra a ineficiencia de uma concentragao maior de
elementos a partir de uma linha vertical distante do centro da
segao transversal do tunel aproximadamente tres vezes o seu

railo.

Um outro aspecto relacionado 2 configuracao-

geometrica das redes e que a resultante das forgas nodais e-

quivalentes aplicadas na simulacao do problema (Tabe
la V-1) independe das dimensoes dos elementos que .compoem
a fronteira de escavacgao. Previa—se inicialmente uma ligacao

mais estreita entre a grandeza do descarregamento e as dimen-
soes destes elementos, devido a forma sob a qual as forgas no-

dais equivalentes sao calculadas (item IV-2).

O0s resultados apresentados na Tabela V-1
sao0 obtidos adotando-se as condigoes de contorno do caso a.As
mesmas andlises foram realizadas utilizando-se as condigoes de
contorno do caso b , nao se verificando qualquer alteragaotqg
to nos valores dos deslocamentos como nos das tensoes. Por-
tanto, pode-se admitir que, nas posigoOoes em que se encontram as
fronteiras lateral e inferior, a modificagiac das condigoes de
contorno nac interfere no comportamento da regiao proxima a es
cavagao. Ainda com referéncia as condigoes de contotmo adota
das (casos a e b), sao observadas pequenas variagoes nos re
calques da superficie, somente a partir de um ponto situado a
meia distancia entre o centro da secao transversal do tunel e

a fronteira lateral (figura V-9).



As condigoes de contorno exercem . maior in-
fluencia sobre os recalques da superficie 2 medida que a fron-
teira lateral, na rede TS2, e posicionada mais proxima da
secao transversal do tunel (figura V-11). 0 posicionamento

da fronteira lateral e o assunto tratado no item V.3.

Baseando-se nos aspectos questionados neste i
tem pode-se concluir que, a disposicao dos elementos na re-—

giao circunvizinha ao tunel deve acompanhar tanto quanto possi

vel a forma de sua segao transversal, evitando-se tambem que
estes elementos sejam distorcidos de forma excessiva. Além
de uma distancia equivalente a tres vezes o raio do tunel, a

partir do seu centro, torna-se dispensavel uma grande concen -
tracao de elementos. Portanto, entre as redes de elementos fi
nitos isoparamétricos quadraticos apresentadas e para as ca-
racteristicas fisicas do macigo adotadas, recomenda-se a confi
guracao geometrica idealizada em TSl, nao esquecendo as va-
riagoes nas tensoes iniciais quando estas forem calculadas pe-

lo processo "Gravity Turn-0On'".

V.3 - POSICIONAMENTO DA FRONTEIRA LATERAL

A localizacao das fronteiras tem influencia
relevante nos resultados fornecidos pelas aplicagoes do MEF,
tendo em vista que a delimitagao da regiao de interesse intro
duz aproximagoes na representacao fisica do problema real. Pa
ra verificar a grandeza dos efeitos do posicionamento das from
teiras, e realizada uma série de analises elasticas lineares
simelando numa Unica etapa uma abertura subterranea circular
simetrica, onde o macig¢o assume as mesmas propriedades fisicas

do Ttem anterior. Sao entao selecionadas para este estudo



as redes TF100 (figuras V-12, a e b) e TS82 (figura V-5).

Admitindo-se que a profundidade do tunel
(fronteira superior) seja fixada em projeto e que a posigao
da fronteira inferior fique determinada pela linha de rocha,so

L [ - . [] -

mente e pesquisado o posicionamento da fronteira lateral, es
tando os resultados sumarizados na Tabela V-2. Dessa forma,
sao adotados os limites superior e inferior, respectivamente,
em Z =5r e 2Z=10r, onde r & o raio da segao transversaldo

o

tunel, igual a 3,2 metros.

Inicialmente e processada uma analise utili
zando-se a rede TF100 na qual a fronteira lateral e coloca
da numa posicao X=100r. 0Os resultados assim obtidos compa-
rados com aqueles fornecidos atraveés da mesma rede porém, com
a fronteira lateral em X=12r, indicam uma variagac dos des
locamentos verticais nos pontos ST e 8 em torno de 7% e
nenhuma alteragao nos valores das tensoes verticais e cisalhan
tes em todos os pontos referidos na tabela V-2, comprovando
ser desnecessaria a colocacao do limite lateral a grandes dis-

tancias da escavacgao.

Em seguida sao conduzidas analises variando

se a posicao da fronteira lateral na rede TS2, com X = 12r,
9r, 6r e 3r. Dos resultados fornecidos com o limite late
ral em X = 12r ate X=6r observa-~se apenas uma diferenga

de 87 no deslocamento vertical do ponto S, nao sendo consta
tada qualquer variagao significante nas tensoes verticais e ci

salhantes relativas a todos os pomtos em destaque.

Uma outra analise e realizada ainda com a

rede TS82 , sendo que desta vez a fronteira lateral e posi -



cionada em X=3r. Os valores dos deslocamentos verticais mnos
pontos 8T, T e I diferem , respectivamente,em 10, 8 e

5% daqueles encontrados atraves da mesma rede TS2 porem,com

X=12r. No ponto §$ nao houve nenhuma diferenca. Quanto as
tensoes verticais sao observadas nos pontos T e I varia-
coes em torno de 87 e de 5% no ponto S. Os reduzidos va

lores das tensoes cisalhantes tornam inexpressivas as suas va-
riagoes, tal como no caso da temsao vertical na superficie do

macig¢o (ponte ST).

Com base nestas informagoes e mais aquelas
fornecidas no item anterior, assumindo o macigo caracteristi -
cas fisicas especificas, conclui-se que o limite lateral das
redes de elementos finitos isoparamétricos quadraticos pode
ser admitido numa posi¢ao aproximadamente igual a quatro vezes

o raio da secao transversal do tumel, a partir do seu centro.

Considerando um macigo rochoso homogeneo s
Kulhawy (1974) sugeriu um criterio para o estabelecimento dos
limites das redes de elementos finitos . quadrilaterais de defor
magao linear, apoiado em analises elasticas lineares sob condi
coes de deformagao plana, nas quais foi simulada, numa Unica e
tapa, uma abertura subterranea circular. Neste trabalho o re
ferido autor mostrou que os valores dos deslocamentos e das
tensoes diferiam em menos de 10%Z de uma solugaoc que nao en-—
volvia o MEF, quando o limite de uma rede circular foi esta-
belecido a uma distancia,do centro da segao transversal do ta-

nel, igual a seis vezes o seu raio.



VI - ANALISE DOS DESLOCAMENTOS E DAS TENSOES DESENVOLVIDAS NUM

-

MACICO DEVIDO A CONSTRUCAO DE TOUNEIS

O comportamento de um macigo durante a simula-
¢ao de tineis e analisado a partir de uma secao transversal do
metropolitano de Washington (figura VI-1). Sao utilizados
0os mesmos parametros fisicos definidos para os solos da segao

teste Lafayette Park (Hansmire e Cording, 1975).

As analises elasticas lineares e bi-lineares
realizadas nesta pesquisa permitem que sejam apreciados os
deslocamentos e as tensoes induzidas pelas aberturas subterra-
neas circulares, Para os estudos atraves do Metodo dos Ele-
mentos Finitos (MEF) sao estabelecidas as redes TS1 , TF100 ,
TDP e THC (figuras V-4, V-12, VI-2 e VI-3) sendo as
trés primeiras constituidas por elementos isoparametricos
quadraticos e a ultima delas por elementos quadrilaterais e
triangulares. 0s resultados obtidos com a rede THC foram
apresentados por Hansmire e Cording (1975}, sendo a solugao
elastica linear formecida pelo programa SAP (Wilson, 197Q) e a

elasto-plastica pelo programa em Chang e Nair (1973).

A escavacao subterrianea de raio r = 3,2 m @&
simulada a uma profundidade Zo = 14,6 m , assumindo-se um

macico homogeneo e isotropico com as seguintes caracteristicas:

- mddulo de elasticidade, E = 3500 tf/m? ;

- coeficiente de Poisson, v 1/3

- peso especifico, vy = 2,08 tf/m3
- 3angulo de atrito interno, § = 339 e

- coesao, c = 1,4 tf/m2 .



Na simulagao consecutiva de dois tuneis (fi-
gura VI-2) também sao incluidas as caracteristicas heteroge-
neas do macigo. Esta heterogeneidade & estabelecida em fun-
cao dos parametros obtidos nos ensaios de laboratorio realiza-
dos por Hansmire e Cording (1975). Nas analises por meio
dos elementos finitos a segao transversal adotada & dividida
em seis camadas diferentes, definindo-se entao um perfil geold

gico com as seguintes propriedades:

propriedudes dos - ..
materiais e!az?:?c::d:e E es pe?:?fsi?:o Y coeficiente
: ' de Poisson, V
camadas {t£/m2) {t¢/mP)
@ areia siltosa, aterro 1300 1,87 0,33
l@ greig ¢ argila siltosa marrom 1500 1,87 0,33
@ areig e cascalho com lentes 1800 1,80 0,25
de areia siltoso
@ areia e argile siltose marrom 2060 1,70 0,33
@ arg{lu S.IHOSO cinza e ‘ 1800 1,57 0,40
arera siltosa
@ grera den§a e cascalho, rocha 3500 - 1,96 0.25
Gnarsse xistoso alterada




VI.1 - DESENVOLVIMENTC DA RUPTURA DURANTE O PROCESS0O DE ESCA-

VACAQ

Para acompanhar o desenvolvimento progressivo
da ruptura mo macigo, sao conduzidas analises elasticas bi-1i
neares pelo MEF wutilizando-se a rede TS81, gquando a escava-
gao de um tUnel sem revestimento e simulada em doze etapas. O
volume meédio de material escavado em cada uma das etapas equi=-

3 ; 3 . N .
vale a 1,34 m " /m, totalizando 16,09 m™/m. Devido a2 sime-
tria vertical, considera-se apenas a metade da segao transver

sal do tunel.

0 comportamento do macico apds a ruptura e ad

mitido sob duas formas distintas (veja item vV.l.2):

la. - 0 modulo de elasticidade E assume um
valor equivalente a 0,001 do seu va-
lor inicial, sendo que o coeficiente de

Poisson VvV permanece constante;

2a. - 0 modulo de elasticidade ao cisalhamen-

i} E .
to G = (1 + V) e anulado , engquanto

que o modulo de deformagao volumetrica

E - .
K = (L * v (I = 2v) mantem—se 1nva

riavel.

-

Nestas analises a sequencia de escavacao e
definida com a retirada dos elementos de cima para baixo,a par
tir do nucleo central. Até a quarta etapa nao se observa
qualquer sinal de ruptura no macigo remanescente. A partir
da quinta etapa comegam a surgir na regiao acima do tunel, os
primeiros sinais de ruptura, a qual se estende até o uUltimo es

tagio da escavagao (figuras VI-4.a, b e ¢c).



Observando-se a etapa final de cada uma das
simulacoes supracitadas conclui-se que a zona de ruptura estabe
lecida em fungao dos parametros G e K e mais representa
tiva, visto que as condicoes de apos ruptura assumidas nesta
analise estao mais proximas do comportamento real do macigo.
Alguns estados dos solos sao susceptiveis de experimentar defor
magoes volumetricas durante o cisalhamento. Esta mesma asser-
cao foi apresentada por Kulhawy e outros (1969) nos estudos

realizados na barragem de Otter Brook.

0 delineamento das zonas de ruptura forneci-
das pelas analises elastica bi—linea? (rede TS1) e elasto-plas
tica (rede THC) e apresentado na figura VI-5. Como se pode
verificar nesta figura, a ruptura desenvolve-se em torno da
abertura subterranea, expandindo-se um pouco mais na regiao
acima dela. 0 acrescimo de tensoes verticais e mais signifi
cante numa regiao ate seis metros acima da escavagao, onde sao
verificadas deformagoes cisalhantes maximas (ypzx) em tormo de
107 (Hansmire e Cording, 1975). Entretanto, a zona de ruptu-
ra determinada pela analise elasto-plastica se estende a uma

curta distancia na periferia da escavagao.

O0s deslocamentos obtidos pelas analises cita-

das anteriormente, estao sumarizados no seguinte quadro :

‘desloecamentos’
dos| ST T S |
REDE pontos
solugda Sy Sv 6p 8y 8
eiastica linear | 13,6 | 35,9 |-11,7 ] -4,1 {-52,2
TS1
elgstica bi-lineor| 30,9 | 82,0 |-28,6 [-11,6 |-47.7
elastica lineor | 10,2 | 30,7 |-12,2 | —6,4 |-50,8
THC

elgsto- plastica | 13,2 | 36,1 }-26,9| —4,8 |[-54,1

obs.: 8h , 8y - deslocamentos horizontais e verticats em milimetros



Verifica-se uma significante diferenga entre as solugoes elasti
ca bi-linear e elasto-plastica, ao mesmo tempo que uma estra
nha concordancia pode ser observada entre os resultados das ana
lises elastica linear (rede TS1) e elasto-plastica(rede THC).
Na apreciagao destas solucoes deve-se considerar as influencias
que determinados fatores podem exercer sobre os resultados fi-

nais, tais como :

- o tipo de elemento finito utilizado e sua disposigao em cada

uma das redes
- o criterio de ruptura adotado ;

- a sequencia e o numero de etapas de escavagao .

As curvas de recalques da superficie ( figu
ra VI-6 ) obtidas em fungao da rede TSl , mostram o grau de
aproximac2o introduzido pela solugao elastica linear. Nota-se,
por exemplo, que a variagao do recalque maximo chega a serx
de 1277 . Para os pontos destacados num pequeno quadro colo
cado nesta mesma figura, tambem se observam elevadas percenta
gens de variacao dos deslocamentos verticais. Entretanto, para
aumentar a confiabilidade da solucao elastica bi-linear tormna-
se necessaria uma comparacido destes resultados com as medigoes
de uma instrumentagao convenientemente instalada nas constru

goes subterraneas.
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VI.2 - APRECIACOES DE ALGUMAS SOLUGCOES DISPONIVEIS

VI.2.1 - ANALISE DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Na obtencao dos deslocamentos provocados por
uma escavagEo subterrEnea, sao utilizadas as farmulas_ de
Limanov (apendice "B") & o MEF. A solugao de Limanov admi-

te duas hipoteses:

. - - . .. ..
la. = o0 melo continuo e considerado semi-infinito e os desleca

mentos como sendo deformacoes elasticas;

2a. - na superficie exposta pela escavagao atua um descarrega-
mento ficticio e uniforme P (decorrente das tensoes

iniciais no centro da abertura subterranea).

Por meio dos elementos finitos, um descarrega
mento nao uniforme, proveniente da escavagﬁo, e calculado em
funcao das tensoes iniciais variando com a profundidade. En-
tretanto, para efeito de comparacao tambem e assumida nos estu
dos pelo MEF a segunda hipotese de Limanov. Visando anali
sar os movimentos no macigo utiliza-se a rede TS81 considera
da a mais adequada entre todas aquelas apresentadas no capitu-

lo anterior.

Com relagac aos recalques da superficie, sao
obtidas tres diferentes curvas, observando-se na figura VI-7
uma relativa aproximagao entre a solugao de Limanov e aquela
fornecida pelo MEF quando e aplicada em ambas o mesmo descar
regamento fiecticio uniforme. Resultados semelhantes sao veri
ficados com relagao aos deslocamentos verticais na superficie
exposta pela escavacao (figura VI-8), Na tabela VI-1 des

tacam-se os pontos 8T, T, S e I onde as variagoes sao



mais notorias, em que o valor do recalque maximo no ponto ST
permanece com uma diferenga em torno de 21%7 da solugao de

Limanov.

Numa tentativa de aproximar ainda mais as solu
goes supracitadas, idealiza-se a rede TF100 (figuras Vv-12.a,

b) na qual a fronteira lateral & posicionada a uma distancia,

do centro da abertura subterr3anea, equivalente a cem vezes o
seu raio r. Assume-se assim de forma simplificada a primei-
ra hipotese de Limanov. A escavagao subterranea & entao ana

lisada em tres diferentes profundidades (Zo) correspondentes

a 16 m (5r), 32 m (l10r) e 64 m (20r).

Nas analises pelo MEF, aplicando-se na su
perficie exposta pela escavacao um descarregamento nao unifor
me, obtem-se deslocamentos verticais que se afastam cada vez
mais daqueles fornecidos pela solugao de Limanov, a medida
.que a profundidade do tlunel aumenta. Entretanto, tanto os re
calques da superficie como os deslocamentos verticais ao longo
da escavagao, tornam-se bastante proximos quando na solugao por
meio dos elementos finitos tambem se admite a segunda hipotese
de Limanov (figuras VI-9 e VI-10). Os pontos onde as dife
rencas destes deslocamentos sao mais pronunciadas, relativa-
mente a solugao de Limanov, estao destacados na tabela VI-2.
Observa-se nesta tabela que as percentagens de variagao no pon
to T tendem a crescer com a profundidade Zo, -enquanto que
no ponto I a tendéncia & diminuir,visto que na regiao supe-
rior da abertura subterrﬁqea o descarregamento ficticio unifor

me, sugerido por Limanov, torna-se cada vez maior do que o

nao uniforme, ocorrendo o inverso na parte inferior da escava-



950. " Desta forma presume-se que as formulas de Limanov se-
jam mais aplicaveis aos tuneis escavados numa profundidade tal
que permita considerar iguais as tensoes iniciais no macigo. E
conveniente ressaltar que nas analises pelo MEF realizadasno
presente trabalho, o aumento de Zo & feito incluindo-se na
rede TF100 elementos de dimensoes grosseiras. Apesar de ter
uma estrutura geometrica menos refinada do que a rede TS1l, a
rede TF100 permite obter valores de deslocamentos mais compa

tiveis com aqueles calculados pelas formulas de Limanov.

Peck (1969), usando a curva normal de probabi
lidade, sugeriu um processo empirico para estimar os recalques
da superficie. A maior ordenada desta curva e definida pelo

recalque maximo 8 enquanto as ordenadas dos pontos de

max. ?

inflexao, a uma distancia i do eixo vertical de simetria

do tunel, sao iguais a 0,61 Gméx (figura VI-il.a). 0 va-

lor de i & determinado atraves de um grafico adimensional on

de tambem sao consideradas as caracteristicas fisicas do maci-

¢o (figura VI-1l1l.b). No caso de dois tuneis com o me smo

raioc r , a uma profundidade Zo e suficientemente proxi-

mos um do outro de tal forma que produzam uma curva simetrica
de recalques, considera-se um valor r' = r + d/2 , onde d
¢ a dist3ancia entre os centros dos tuneis.

A partir do deslocamento vertical maximo Gméx.
calculado por meio dos elementos finitos, estima-se a distri -
buigao empirica dos recalques da superficie (figura VI-12) .
As solugSes pelo MEF também apresentadas nesta mesma figura,

sao obtidas utilizando-se a rede TDP (figura VI-2) onde a

escavacgao & simulada em duas etapas, sendo a primeira corres -



pondente ao tunel A e a segunda ao tunel B , adotando-se para
o macico caracteristicas homogeneas e heterogeneas. A aproxi-
magao com a curva normal de probabilidade pode ser considerada

satisfatoria, desde que os parametros fisicos assumidos nas so-

lugoes pelo MEF sejam aceitos como representativos do tipo de
material adotado no diagrama de Peck (figura VI-11.b). Em
funcao dos resultados apresentados na figura VI-12 observa-se

que tanto para um macico homogeneo como para um heterogeneo as
diferencas entre as solucoes por meio dos elementos finitos e a
curva normal de probabilidade permanecem praticamente as mesmas.
Portanto, para estes casos especificos pode-se deduzir que no
diagrama de Peck os tipos de materiais se enquadram em grandes
faixas e que a representacao dos deslocamentos verticais da
superficie pela curva normal de probabilidade depende basica-

mente do recalque maximo adotado (Spax.) -

Torna—-se importante salientar que a configura-
cdo geometrica da rede TDP carece de maiores refinamentos.
Na referida discretizagao procurcu-se reproduzir tanto quanto

- ) 1)
possivel as diversas camadas de solo assim como acompanhar a
instrumentacao da segao teste Lafayette Park (figura VI-1), o

que nao permitiu um melhor ajustamento dos elementos.

Algumas medidas de deslocamentos verticais
feitas na secao teste Lafayette Park tambem sao apresentadas
junto com as solugoes pelo MEF. Os movimentos no macigo foram
observados durante e apos a passagem da couraga sob a linha de
instrumentacao [ A fipura VI-13.a mostra os recalques da
superficie provocados pela construgao do tunel A . Nesta fi-

gura a solugdo pelo MEF , em trago interrompido, esta locali-



zada abaixo da curva correspondente a posicao 2, ressaltando-se

que na referida posigao a courag¢a encontra-se sob a linha dos

extensometros, impedindo maiores movimentos no macigo. A so-
lugao pelo MEF representa uma posigao imediatamente apos a
passagem da couraca. Nesta analise, todavia, nao se leva em

conta o suporte oferecido pelo revestimento do tiunel, os desmo-
ronamentos eventuais durante a escavacgao, alem da influencia do

fator tempo.

Da mesma forma, durante e apos a passagem da
couraga sob a linha de instrumentacgao C , foram medidos os
recalques da superficie provocados pela escavacao do tinel B
(figura VI-13.b). Também neste caso a relativa aproximagao
verificada entre a solugao pelo MEF e a curva correspondente

a posigao 2, pode ser considerada razoavel dentro das limita-—

coes apresentadas anteriormente.



VI.2.2 - DISTRIBUIGOES DE TENSAO EM TORNO DE UMA ESCAVACZAO SUB

TERRANEA CIRCULAR

As analises por meio dos elementos finitos rea
lizadas neste trabalhe fornecem uma primeira estimativa das va
riagoes de tensao desenvolvidas na vizinhanga de uma abertura
subterranea circular. As simulacoes saoc conduzidas em termos
da rede TS1 (figura V-4), assumindo-se um macigo homogéneo .
Nas figuras VI-14 e VI-16 adota-se o sistema de unidades
inglesas para facilitar a comparagao com as solugoes apresenta
das por Hansmire e Cording (1975) em funcao da rede THC (fi
gura VI-3). As referidas figuras mostram as distribuicgoes
de tensao ao longo dos eixos transversais de simetria da esca-

vagao subterranea.

A partir de solugoes elasticas lineares (figu
ra VI-14) verifica-se que no topo (ponto T) da escavacao
a tensao vertical g, e nula. Aplicando-se as formulas
de Terzaghi e de BierbHumer (apeéndice "B") para o calcu-
lo da tensao vertical imediatamente acima de um tunel aberto
num macigo arenoso com @$=33°9, obtem-se respectivamente s
Uz = 18,3 tf/m2 e 20 tf/mz. Nestas formulas,porém, nao e
considerado o estado inicial de tensoes. As tensoes verticais
ao longo do eixo de simetria horizontal da abertura subterra -
nea tambem sao obtidas pela solugao de Terzaghi e Richart
(1952), tendo-se observado uma boa concordancia com a solugﬁo

fornecida pelo MEF.

Aproximadamente 2,5 m acima do ponto T,

a temsao o, inicialmente igual a 18,6 tf/m2 diminui para



2 ~ .
8,3 tf/m”, enquanto que a tensao horizontal cx aumenta de

9,3 tf/m2 para 15,2 tf/mz.

Na altura media da segao transversal da esca-

vagao subterranea (ponto S§), a tensao o, atinge um valor
, 2 ~

equivalente a 77,5 tf/m~, sendo nula a tensao Ux' A uma

distancia horizontal de 1,5 m deste ponto, o valor de c,
sofre um acréscimo de 32%Z em relagao ao seu valor inicial de

30,4 tf/mz, ao passo que Ox decresce cerca de 57 pas-

sando de 15,2 tf/m2 para 14,4 tf/mz.

A variagao do estado de tensao num ponto du-

rante a escavacao do macigo pode ser representada no diagrama

. a a a - g

p-q (figura VI-15), onde P = =z * Y% e q = =z X
2 2

admitindo-se neste caso os planos horizontal e vertical como

sendo os planos principais. A envoltoria de ruptura designa-

da pela linha Kf possui uma inclinacao o sendo

tgo = sen 0. Portanto, para uma resistencia ao cisalhamento

dada pelo angulo de atrito g = 3309 tem-se o = 28,60,

Em relagao ac ponto T, se a tensao horizon

tal Gx permanecesse constante as variagaes de tenszo se-
guiriam a trajetoria Tl’ ocorrendo a ruptura quando a ten-—
- . . . 2
sao vertical Gz atingisse um valor em tormo de 3,6 tf/m”.
Entretanto, analises numéricas por meio dos elementos finitos
revelam que nos pontos localizados acima da escavagao subterra
nea ocorrem variacoes crescentes da tensao O ao me smo
tempo que o valor da tensao Oz decresce (figura VI-14) .

Simulando-se a escavagao sequencialmente, etapa por etapa, ob-

tem~se um caminho de tensces do tipo definido pela trajetdria-



T (figura VI-15).

Para o ponto 8§, a trajetoria S, repre-

sentaria as variagoes do estado de tensao se durante o acrées-

cimo de g, a tensao o permanecesse invariavel. Neste

. 2 .
caso a ruptura ocorreria para o, = 52,0 tf/m”. Todavia, o
decrescimo da tensao horizontal o estabelece uma trajeto-
ria semelhante a 52 (figura VI-15).

As solugoes que permitem comnsiderar o estado
de ruptura do macigo sao sem divida alguma as que melhor re-
presentam as variagoes de tensao na vizinhanga da abertura sub
terranea (figura VI-16). Alguns comentarios sobre estes
resultados saoc apresentados no item VIi.1 , ressaltando—-se que
na solugao elastica bi-linear as distribuigoes de tensao no ma
cigo estao relacionadas com a sequencia de escavagao adotada

(figuras VI-4.a, b, c),

Aberturas subterraneas em campos homogeneos de tensao

As equagoes sugeridas por Terzaghi e Richart
(1952) para o calculo de tensoes em torno de uma escavacgao
subterranea, permitem comprovar os resultados fornecidos pelo
MEF, Nestas solugces elasticas lineares sao assumidas ten-—
soes iniciais constantes com a profundidade, sendo OZ e Ui
respectivamente 1iguais a 1,0 e 0,25 e consequentemente o
coeficiente de Poisson v = 0,20. As variacoes de tensoes
mostram-se independentes do modulo de elasticidade E, ado-
tando—-se neste caso um valor equivalente a 10000. Na rede

TS1 sao impostas as condigoes de contorno do ca-

50 < (figura V-3),.



As distribuigoes de tensoes tanto nos eixos

de simetria da abertura subterranea (figura VI-17) como na

superficie exposta pela escavacao (figura VI-18) revelam
uma excelente aproximacao entre a solugao de Terzaghi e
Richart e aquela obtida por meio dos elementos finitos. Es-
tes resultados coﬂfirmam a escolha da rede TS1 como sendo

a mais adequada para osestudos de aberturas subterraneas circu-

lares conduzidos no presente trabalho.

VI.3 - APLICACAO DE ELEMENTOS FINITOS A0 PROCESSO DE ABERTURA

DE TONEIS EM COURAGA

As aberturas subterraneas sao estruturalmente
projetadas para resistir as pressoes horizontais e verticais
do macigo, considerando-se que estas estruturas devem ocupar
uma parte do espago vazio deixado pela escavacao. 0 calculo
das tensoes desenvolvidas torna-se menos complicado quando o
macigo receber o minimo de perturbagoes. A execugao de tineis

pela couragca e talvez o processo construtivo que menos influen

cia o comportamento inicial do macigo. As simulagoes deste
processo construtivo por meio dos elementos finitos fornece
uma primeira estimativa das tensoes. As analises elasticas

lineares sao realizadas em fungao da rede TS5 ( figura V-8 )
atribuindo-se 4 couraga e ao revestimento do tunel espessuras
respectivamente iguais a2 10 e 36 centimetros. A escavagao
subterranea e simulada numa tnica etapa a uma profundidade

2o = 14,6 metros.



Para caracterizar o macigo e os materiais en-

volvidos nestes estudos, sao assumidos os seguintes parametros

pargmetros médulo  de . peso
- Coeficiente ..

) elosticidode, E de Poisson, V especifico, Y
material (1f / m?} {tf/nP)
macigo 3500 033 208
revestimento 3500000 0,20 240
preenchimento 2000000 0,20 2,00
couraga 21000000 0,30 785
"vazio" 50 0,10 0,00

A validade dos resultados apresentados a se-
guir pode ser discutida dentro das limitacoes impostas ao pro-

blema real que se esta analisando ( veja item 1IV.3 ) .

O0s diagramas na figura VI-19 representam as
as tensoes radiais em pontos no macigo distantes 10 centimetros
da parte externa do revestimento do tanel. Cada um destes
tres diagramas é subdividido em setores apenas para facilitar a

sua interpretacao.

A analise RCM comprova a eficiencia do supor
te oferecido pela couraga, aliviando desta forma o estado de
tensoes e deformagoes no revestimento do tunel. Nesta analise
as tensoes radiais mnos setores A e C estao sujeitas a um
decrescimo medio de 47 , enquanto que no setor intermediario

B ocorre um acrescimo medio de 9% .



0 estado imediatamente apds o avango da coura-
ca e representado pela analise RVM simulando-se novamente a
escavagao e assumindo-se neste caso, o espago "vazio" entre o©
revestimento do tunel e o macigo. No diagrama correspondente
a analise RVM verificam-se nos setores A , C e E decres-
cimos medios das tensoes radiais, respectivamente iguais a
51 , 26 e 487, ao mesmo tempo que nos setores B e D estas

tensoes sofrem acrescimos respectivos de 58 e 717.

Ate que o macico se acomode sobre o revestimen
to do tunel, apos o avanco da couraga, decorre um intervalo de
tempo que e funcao da deformabilidade dos solos circunvizinhos.
Na analise RPM supoe-se que o espag¢o 'vazio" deixado pela cou
raga, entre o revestimento do tunel e o macigo, seja imediata
mente preenchido com argamassa nao se considerando, entretanto,
a pressao de injegcao desta operagao. Atraves da analise RPM
pode-se constatar a real importancia deste preenchimento em Te
lagdao ao desenvolvimento de tensoes radiais. Nos setores A e C

os decrescimos medios passam a ser de 9 e 4% respectivamen

te, ocorrendo no setor B um acrescimo medio de 17%.

Quanto as deformagoes do revestimento do tinel
( figura VI-20 ) observa-se , na analise RVM , um aumento da
espessura deste revestimento, a qual estia relacionada com as
tensoes normais desenvolvidas ao longo do seu comprimento Por
coincidencia este fato se verifica nas regioes onde as tensoces
radiais sao maximas. 0 preenchimento do espago "vazio", deixa
do pela couraga entre o revestimento do tunel e o macigo, execu
tado de forma imediata sob condicoes ideais, pode efetivamente

reduzir as deformagoes deste revestimento, tal como indicam os



resultados da analise RPM . Todavia, na analise RVM @& pro
vavel que uma consideragao mais exata do peso proprio do reves

timento possa reduzir as deformagoes encontradas.

Os recalques da superficie ( figura VI-21 )
apresentam-se compativeis dentro das simplificagoes assumidas
para simular cada uma das etapas do processo de abertura de té
neis em couraga. As curvas que representam estes deslocamen
tos verticais permanecem com o formato da curva normal de proba

bilidade que Peck (1969) utilizou para desenvolver seus

estudos .



VII - CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

CONCLUSOES

As analises realizadas nesta pesquisa mos-
tram que o Metodo dos Elementos Finitos (MEF) e sem diuvida um
processo numerico eficiente tambem para o tratamento de abertu-
ras subterraneas. A definicao adequada de alguns fatores ini-
ciais contribuem para a confiabilidade dos resultados obtidos,
destacando-se :

- o tipo de elemento finito: suas dimensoes, forma e disposi-
¢ao numa rede ;

- o posicionamento e condigoes de fronteiras adotadas no mode-
lo estrutural ;

- o comportamento temsao-deformagao do macigo ;

- o processo sequencial da escavagao, ete.

0 elemento isoparamétrico quadratico apresen
ta-se como uma boa alternativa na idealizacgao do sistema fisico
real. Alem de permitir a utilizagao de um menor numero de ele-
mentos, facilita a representacao de contornos irregulares tal
como acontece na regiao proxima a escavagao. Desta forma, o
referido elemento possibilita que se acompanhe suavemente a se-
cao transversal circular das aberturas subterraneas. Sugere-se
ainda a utilizacao de tr@s pontos nas integracgoes numericas,
a menos que o elemento apresente—se bastante distorcido de sua
forma original, sendo aconselhavel neste caso usar cinco pontos

de integracgao.



As configuragoes geometricas das redes apre-
sentadas reproduzem satisfatoriamente o campo real de desloca-
mentos, entretanto, com relagEo ao campo de tensoes, maiores re

finamentos devem ser introduzidos tal como e feito na rede TS1.

Considerando-se que o tratamento numerico
proporcionado pelo MEF ao problema fisico real e aproximado,
torna-se conveniente estabelecer um modelo estrutural o mais
representativo possivel. Do ponto de vista pratico e indese-
javel uma discretizacao alem da regiao influenciada pela esca-
vagao. Uma otimizagao neste sentido visa a redugae do custo
das analises,assim como evita uma perda de tempo na preparagao
dos dados de entrada para o programa automatico. Nestes termos
admitindo-se que a profundidade do tunel fique estabelecida enm
projeto e que a linha de rocha determine a posicao da fron-
teira inferior, nas redes de elementos finitos isoparametricos
quadraticos a fronteira lateral pode ser posicionada numa dis-
tancia equivalente a quatroc vezes o raio da abertura subter-
ranea ( 4r ), a partir do seu centro. Este posicionamento e
vilido, entretanto, para um macico dentro das caracteristicas
fisicas assumidas e ainda, com as fronteiras superior e infe-

rior especificadas, respectivamente, em 5r e 1llr .

Numa posicaoc suficientemente distante as
fronteiras livres ou engastadas nao influenciam o comportamento
da regigo proxima a escavagao. Todavia, aproximando-se a fron
teira lateral os resultados obtidos com as duas condicoes de
contorno tornam-se cada vez mais divergentes. Pretendendo-se
ficar a favor da seguranca adota-se a condigao de fronteiras

livres.



A caracterizacao do comportamento tensao -
deformagao dos solos envolvidos numa analise por meio dos ele
mentos finitos tem uma importancia relevante na acuracia dos
resultados. Entretanto, para determinadas finalidades nem
sempre se justifica a adogao de um modelo refinado, quando a
sua utilizagcao pode requerer um tempo maior de reposta. Anali
ses elasticas bi-lineares realizadas neste trabalho fornecem
resultados tao representativos quanto aqueles obtidos atraves
de uma analise elasto-plastica. Sendo assim, a formulagao
elastica bi-linear, pela sua simplicidade, torna-se uma boa
opgao para representar o comportamento do macigo apos a ruptura

auxiliando também a escolha de uma conveniente sequencia de

escavacao.

0 empirismo das solugoes apreciadas junto
com aquelas encontradas por meio dos elementos finitos nao des
valoriza a boa concordancia verificada entre elas. A consta
tacao desta afinidade de resultados so e possivel quando sao
assumidas as mesmas hipoteses simplificadoras ou quando na

solugao empirica adota-se um valor fornecido atraves do MEF .

A instalagiao de uma instrumentagao eficiente
permite avaliar com maior precisao os resultados obtidos por
meio dos elementos finitos. Dentro de determinadas limitacgoes
pode~se considerar satisfatoria a previsao,feita pelo MEF, dos
recalques iniciais da superficie referentes a construgao de tu
neis pela couraga. Entretanto, as medigoes destes deslocamen
tos no decorrer do processo de construgac sugerem a inclusao
do fator tempo nas simulagSes pelo MEF do comportamento

tensao ~ deformagao.



0 boem rendimento obtide pelo programa
automatico desenvolvido nesta pesquisa, garante a sua aplicacao
aos problemas de escavagoes. Nos casos em que a idealizagao do
estado planoc de deformacao de fato se cumpre a certas distaﬂ
cias da frente de escavagao, o referido programa automatico
simula exatamente o problema fisico real com excegao da deforma

bilidade do solo em fungao do tempo.

Em se tratando de tiuneis com revestimento ,
o efeito tridimensional torma-se mais importante do que nos
casos anteriores. .As simulagoes das etapas de construgac de
tineis em couraca podem ser consideradas satisfatorias dentro
das limitagcoes de uma analise de deformacao plana. Nestes ter
mos, os resultados tem um significado mais qualitativo do que
quantitativo, a menos que se introduzam maiores refinamentos

nestas analises, tais como :

- consideracao exata do peso proprio do revestimento do tunel,
utilizando-se para isto a subrotina de «cargas equivalentes

( subrotina GAMAL, veja o apendice A ) ;

~ concepgao de um descarregamento, que atua na face interma do

revestimento do tunel, variando com a profundidade =z ;

- a segunda, terceira e quarta sugestaes para novas pesquisas

apresentadas a seguir .



SUGESTOES
1- desenvolver formulagoes analiticas para o estudo de aber
turas subterraneas, preferivelmente em solos brasileiros,

a partir dos resultados fornecidos pelo Metodo dos Elementos

Finitos e acompanhadas por uma instrumentacgao conveniente ;

adotar na programacao automatica um comportamento reolagico
para o maci¢o no qual sejam consideradas as deformagoes de
origem viscosa. Estas deformacoes lentas se desenvolvem ao

longo do tempo ;

considerar nas simulagoes de tuneis com revestimento, uma

interagao solo-concreto mais real, sabendo-se que a grandeza

dos deslocamentos nesta interface depende do angulo de

atrito interno do solo e da rugosidade do concreto ;

realizar estudos parametricos que possibilitem determinar as
constantes elasticas utilizadas na representagaoc do espago
vazio deixado pela couraca, entre o revestimento do tumel e
o macigo, permitindo tambem a simulagao do efeito de arquea

mento .
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TABELA V-1

Deslocamentos verticais, tensdes normais verticais e tensoes cisalhantes provocadas por
uma escavacdo subterrdnea — efeitos da configuragdo geomeétrica das redes de elementos
finitos isoparamétricos quadraticos

PONTO ST PONTO T PONTO S PONTO ‘X
nepe | N OE n o

ELEMENTOS PON‘:OS Y FORCA

NODAIS
S | G | Ta| & | G| Ta| & | G| Ta| & | G| T

T2 9l 314 L04.2 13,7 | 07 001 | 36,2 |-64 |-0p6|-42 | 780 | 013 |-530}|-82 |-1,18
TS1 g3 318 1025 | 134 0,8 0,06 356 03 |-06,22 | -4,5 77,6 | 0,07 |-52,7| 05 [-027
TSS 101 344 102,3 136 07 0,02 356 04 |-118 | -4,3 71| 001 {-519]|-11 0,89
T4 117 396 1042 137 o7 0,01 63| -6,4 {(-006 |-42 | 780 | 013 |-53071-82 |-1,18
TSS 144 483 1020 | 12,5 03 |-000 | 347! 34 |-069 |-51 | 81,2 1-018 |-534 4.6 0,97

0BS.” — 3. FORCA ~ resultonte das forgas nodais equivalentes aplicadas na fronteira exposta pela escavogdo,
em tonelodas forga por metro {(tf/m) ,

— Os pontos ST,T,S e I tomados como referéncia, estdo representedos na figura ¥ -1,

- 6\, - deslocamento vertical, em milimetros (mm) |

G, e T,z — tensdo normal vertical e tensGo cisalhante, em toneiodus forea por metro quadrade (tf/m3),

- 971




TABELA V-2

Deslocamentos verticais, tensdbes normais verticais e tensces cisalhontes provocadas por
uma escava¢ao subterrdnea - influéncias da fronteira lateral numa rede de elementos

finitos isoporamétricos quadraticos

PONTO ST PONTO T PONTC S PONTO X
REDE X

6u Gz sz év GZ sz 6V G; .Exz dv Gz sz

100r 127 28 |048 | 38,7 |-4,3 |1,22 [-4,2 | 76,1 |-066 |-54,5|-4.8 [-174
TF 100 !

i2r 135 | 28 | 049 | 391 |-43 |1.21 [-32 | 762 |-066 |-543(-48 |-1,73

- {21

12r 157 | 09 10,06 (41,9|-71 |-FOC1|-24 1 849| 013 |-550|-89 [-1.24

or 160 | 09 | 006 {420 {~-71 [-002|-2,2 | 8492| 013 |-548|-89 |-123
TS 2

8r 161 09 | 006 | 41,8 |-7,0 [-002 |-2.2 | 845| Q13 [-546]|-8.8 |~1,22

3r 141 L1l 004 | 386 |-65 |-005]-24 | 804 | 10 |-52,2;-8,3 [-119

0BS.. - X - posigdo da fronteira lateral com relagdo ao centro da segdoc transversal de uma abertura
subterrdnea de raio r= 3,2 m;

- os pontos ST ,T,Se I tomodos como referéncia, estdo representados na figuro ¥ -1 ;

- 6\, - deslocomento vertical, em milimetros (mm) ,
(l-z e T“ - tensdo normal vertical e tensdo cisalhante , em toneladas forca por metro quadrado {$f/m2) .



TABELA ¥YI-1

Deslocamentos verticais {em milimetros) provocados por uma escavagGo subterrdnea

PONTO ST|PONTO T | PONTO S | PONTO 1
SOLUCAO

Sl |6 | %6 |% |6 |%

MEF 136 )| 20| 359]| 5 §-41 |1511-522|152

MEF®* |133]| 22 | 269129 | 46 | 44 |-189] 19

Limonov [17,0] O | 378] O 81| o [-2071 0O

OBS.! — rede TSl - fronteira lateral em X =133r

fronteira superior em Zo =4,6r (profundidade da cbertura subterrdnea circular de raio r = 3,2 m)

= MEF - solugdo pelo Método dos Elementos Finitos - descarregamento ndo uniforme
~ MEF™- descarregamento ficticio uniforme {22 hipétese da sclugio de Limanov)

- % - diferencas percentuais com relogde a solugdo de Limanov

8§71



TABELA WOI1-2

Desiocamentos verticais {em milimetros) provocados por uma escavo¢do subterrdnea
PONTO ST PONTO T PONTO § PONTO I
SOLUCAO
Z,=5r Z,510r 2,20r 2,5 5r Z,=10Tr 2,°20r 2,= 5r 2,10r 2,720r | Z,5 57 2,710r | 2,2 20r
(Sv % 6\: %o 6\:‘ % (Sv % va o (Sv % év % (Sv e 6v % 6\: % 6\1 % (Sv %
MEF 1272518916 [243| 50 |38,7} 4 87,7 | 26 1852] 43 [-4,2{152|-04 |105| 57 | 29 |-545|134 |-96,31 81 [-18L0} 59
MEF* |178] 5 [18,3|12 |195| 20 |398| 1 {707] 2 |135.1] 4 65|20 78| a | 103] 39 |-258| 11 |-s45| 3 |1118] 2
Limanov |169| 0 |16,3] 0 |162] 0 |402| 0 |e9s5| 0 |ize8l 0o {81 | o |81 |0 |81} 0 |-233] ¢ |-532] 0 |1138| ©
0B8s.. — rede TF 100 - fronteira lateral em X=100r

fronteira superior

MEF - solucdo pelo Método dos Elementos Finitos — descarregamento ndo uniforme

ME F*- descarregamento ficticio uniforme ({29 hipdtese da solucdo de Limanov)

% - diferengcas percentuais

com relag¢do a solugdo de Limanov

Za (profundidode da abertura subterrdnes circuior de raie r = 3,2 m)

621



TABELA C-1

Deslocamentos horizontais ( &x) e verticais {&v) nos pontos nodais, em milimetros (mm) -
simulagdo sequencial de uma escavagdo a céu aberto ndo escorada —
lineares pelo MEF

solugoes elasticas

s
& 1 ETAPA 2 ETAPAS 4 ETAPAS 6 ETAPAS 8 ETAPAS
3
x
&

é,'? RCK RPR RCK RPR RCK RPR RCK “RPR RCK APR
8, |40,02 | 37,28 | 40,05 | 37,28 | 40,08 | 37,28 | — |3728 [4011]| —
(51»\, -83,42] 8513 [-83,39 | 85,13 |-83,38 | 85,13 — 85,13 |-8333 —
Csz 47,09 | 4400 | 47,09 | 4400 | 4712 | 44,00 — 44,00 | 4715 _—
6," -138,38 |141,21|-138,38|141,21 [-138,35[141 .21 — 141,21 |~13835] —
dv; 117.357113,24(117,38|113,24 | 117,38 113,24 —_ 113,24|117,38 e
Oy, | -0 612 [-m20 | 67212 |-71,20| 6712 | — | 6712 |-71,20] —
8, |311.90|314,72|31193 [314,72 | 31193 314,72 — |31472| 31193 | —

0BS.. — RCK ~rede de elementos quadrilaterais de deformacdo linear

— RPR - rede de elementos isoparométricos quadrdticos

- 0f1 =



TABELA C-2

Tensoes horizontais (Gy}, verticais (G} e cisalhantes (Tez) . em toneladas for¢ca por metro quadrado -
simulagdo sequencial de uma escavagde a.céu aberto ndo escorada — solugdes eldsticas lineares pelo MEF

) 1 ETAPA 2 ETAPAS 4 ETAPAS 6 ETAPAS 8 ETAPAS
TENSOES
RCK RPR RCK RPR RCK RPR RCK RPR RCK RPR
Gx‘ 0,1212 10,1084 0,1204 | 0,10%94 0,1198 | 0,1084 —_ 0,1084 | 90,1124 —_
G‘z, -1,1823 | 0,1105 |-1,1821 | 0,1105 }-1,1818 | 0,1105 - 0,1105 |-1,1817 —_
Tn' 0,0500 |-0,0233 00499 |-0,0233 | 00498 [|-0,0233 —— -0,0233 | 0,0497 —_
ze -0,1093 |-0,4186 |-0,1093 {-0,4186 [-0,1094 |-0,41886 —— -0,4186 |-0,1097 —
G!z =10,4083 | 8,0240 [-10,4081 8,0240 |-10,4077 | 8,0240 —_ 8,0240 |-10,4071 ——
In' -00953% | 00884 |-0,0955 ] 0,0884 |-0,0959 { Q0884 _ 0,0884 |-0,0963 —
Gx, -11,1547 |23,6600 [-11,1547] 23,6600[-11,1545| 23,6600 — 23,6600 |-11,1544 _
Gz! ~19,9891 | 32,5100 [-19,9885 | 32,5100 |-19,9878 | 32,5100 —_ 32,5100 [-15,9871 —_—
T"h -4,7742 |-13,5100 {-4,7741 |-13,5100 |-4,7741 | -13,5100 —_— -135100 |-4,7741 —_
G“ -5,1690 1,4050 |-5,1690 | 1,4050 |-5,1685 1,4050 —— 1,4050 [-5,1678 —_
G“ -1,3401 |-0,91.72 | -1,3399%9 |-0,9172 |-1,3391 |-0,9172 —_— -09172 |-1,3384 -—_
-[xu -0,1681 |-0,0187 |-0,1681 |—0,0187 |~0,1681 | -0,0187 —_— -0,0187 |-0,1681 _—
0B8s.. RCK — rede de etementos quodritaterais de deformacgdo Llineor (tensdes no centro do elemento)

RPR — rede de elementos isoparométricos dquadrdticos {tensdes nos pontos nodais)

- 11 =
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A.1 - MANUAL DE UTILIZACAQ

A programagao automatica e desenvolvida em
linguagem cientifica FORTRAN-IV (Pacitti, 1969), usando-se o

computador BURROUGHS modelo B-6700.

0 programa simula sequencialmente escavagoes
sem escoramentos, fornecendo tensoes, deformagoes e deslocamen
tos em pontos discretos no dominio da rede de elementos £fini-

tos idealizada

As analises podem ser realizadas utilizando -

se 0 seguinte manual:

19 CARTAO - FORMATO (I5, 3F16.12)

01-05 NUDI - Codigo para identificar a direg¢ao em que

foi feita a numeragao da rede;

0 - diregcao horizontal
1 - diregao vertical
06-21 FCUC - Fator de corregao da unidade de compri -
mento.
22-37 FCUP - Fator de corre¢ao da unidade de pressao.
38-53 FCUPE - Fator de correcdao da unidade de peso es-

- a
pecifico.

29 CARTAQ - FORMATO (18A&4/5I5, 2F15.8)
01-72 HED - Variavel reservada para titulos.

01-05 NTET - . Numero total de etapas em que o problema



06-10 NUMEL
11-15 NUMNP

16-20 NPSFS

21-25 NEPCN

26-40 TH

41-55 8I1Z

39 CARTAO

01-05 NUMMAT

06-10 NNLDPN

11-15 NTNDPN

- 140 -

Numero total de elementos da rede.
Numero total de pontos nodais da rede.

Codigo para identificar o tipo de parame
tros de rigidez a serem utilizados:
0 - parametros E e V

1 - parametros K e G

Codigo para identificar o tipo de anali-
se a ser considerada:
0 - analise elastica linear

2 - analise bi-linear.

Espessura do elemento (em geral conside-
rada igual a unidade em problemas de de-

formagao plana).

tensao normal vertical no centro da se-
¢ao transversal do t@inel (Método pela

couraca).
FORMATO (415)

Numero de materiais diferentes para uma
analise elastica linear ou para uma ana-

lise bi-linear.
Numero de pontos nodais no contorno da

rede.

Numero total de pontos nodais com deslo-

camento (s} prescrito{s) nulo(s).
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16-20 LC - Codigo para indicar saida em cartoes:
0 - nao havera galda em cartoes
7 - havera saida em cartoes.
49 CARTAO - FORMATO (I2,F15.5, F6.5, F9.5, F7.4,F5.2
9A4)
01-02 LK - Niumero de cada material (de 1 a 20, sen-

do o 15 reservado aos elementos inati-
vos) considerado numa anizlise elastica

linear ou numa analise bi-linear.

03-17 EMAT - Modulo de elasticidade do material LK,
18-23 PMAT - Coeficiente de Poisson do material LK.
24-32 V - Peso especifico do material LK.

33-39 COESAO Coesao do material LK.

40-44 FI - angulo de atrito interna do material LK.
45-80 HED - Variavel reservada para titulos.
59 CARTAQ - FORMATO (I5, 2F10.4)
01-05 NP - Numero de cada ponto nodal.
06-15 X - Ordenada do ponto nodal NP,
16-25 Z - Abecigsa do ponto mnodal NP,
/ OBS J:

A priori devera ser fornecido um 59 cartao para cada ponto
nodal, Q0 programa gera as coordenadas cartesianas dos

pontos nodais omitidos, a intervalos iguais ao longo de u-



- 142 -

ma linha, devendo ser dadas as coordenadas do primeiro e

do tltimo ponto nodal dessa linha.

69 CARTAOQ

01-05 NE

06-10 IX(NE,
11-15 IX(NE,
16-20 IX (NE,
21-25 IX(NE,
26-30 IX(NE,
31-35 IX(NE,
36-40 IX(NE,

41-45 IX(NE,

Ver figura

46-50 IX(NE,

51-55 IX(NE,

/ OBS /:

- FORMATO (11I5)

- Nimero de cada elemento.

1) - Numero do primeiro ponto nodal.
2) - Numero do segundo ponto nodal.
3) - Niimero do terceiro ponto nodal.
4) - MNimero do quarto  ponto nodal.
5) - Numero do quinto ponto nodal,
6) - Numeroc do sexto - ponto nodal.

7) - ©Numero do setimo ponto nodal.

8) - Numero do oitavo ponto nodal,

A-1.1.

9) - Numero do material para o elemento NE.
10)- Nimero de pontos de integragiao com rela-

¢ao ao elemento NE.

A priori devera ser fornmecido um 69 cartao para cada ele-

mento. 0 programa gera os elementos omitidos bastando

que esses elementos sejam de um mesmo material. Neste ca

so e preciso apenas fornecer o primeiro elemento decada ca

mada homogenea. A incidencia do Ultimo elemento da rede
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79 CARTAO - FORMATO (151I5)
01-05 NA - Numero de cada ponto nodal com desloca -

mento{s) prescrito(s) nulo(s).

06-10 TA(NA,1) - Prescrigao do deslocamento na diregao x.
11-15 TA(NA,2) - Prescrigcao do deslocamento na diregao z.
/_OBS /:

IA(NA,1) = 0

AN

IA(NA,2) =0

IA(NA,1) =1

P,

IA(NA,2) =0

Fjl IA(NA,1) = O
z IA(NA,2) = 1
80 CARTAQ - FORMATO (151I5)
01-05 INCL - Codigo para indicar a caracteristica geo
logica do macigo e a inclinacao de  sua

-« )
superficie:

0 - macigo homogeneo com superficie hori
zontal.
1 - macigo heterogeneo.
06-10 NTELFE - Numero total de elementos cujos lados co

muns compoem a{s) fronteira(s) exposta(s)

pela escavacgao.

11-15 NTNFE - Numero total de pontos nodais situades

na(s) fronteira(s) exposta(s) pela esca-



16-20 NTELR

21-25 NTELIN

/ OBS /:
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vacgao.

Numero total de elementos removidos pela

escavagao.

Numero total de elementos inativos. Essa
variavel e constituida do valor de NTELR
mais o numero de elementos que se deseje
tornar inativos na estrutura global, sem
alterar a sua geometria. No caso geral

NTELIN = NTELR.

Ainda nesse mesmo cartao, para cada etapa do problema, sao

fornecidas as tres seguintes variaveis:

26-30 NANTFE

31-35 NELR
36-40 NNIR

/ _OBS /:
INCL = 0

INCL # 0
9Q CARTAOQ
01-10 AKO

11-20 COTA

Numero acumulado de pontos nodais situa-

dos na fronteira exposta pela escavagao.
Numero de elementos removidos.

Numero de pontos nodais removidos.

A sequencia continuara no 99 cartao.

A sequencia continuara no 109 cartao.
FORMATO (6F10.5)
Coeficiente de empuxo no repouso.

Cota do nivel do macigo com relagao  ao
sistema de coordenadas cartesianas adota

do.



- 145 -

21-30 PESPN - Peso especifico natural do macigo.

31-40 ONIAG - Cota do nivel d'agua com relagao ao sis-

tema de coordenadas cartesianas adotado.

41-50 PESPA -~ Peso especifico d'agua.
51-60 PESPS - Peso especifico submerso, do macigo.
109 CARTAO - FORMATO (15I5)
01-05 NPFE - Numero de cada ponto nodal situado na(s)

fronteira(s) exposta(s) pela escavacgao,

119 CARTAO - FORMATO (815)

01-05 NE Numero do elemento que tenha um de seus
lados perteﬁcentes a uma fronteira expos

ta pela escavdgao.

06-10 LADO

Numero do lado do elemento NE (figura

A-1.1).

11-15 IFE(1) Indice correspondente ao primeiro ponto

1

nodal do LADO,

16-20 IFE(2) Tndice correspondente ao segundo ponto

npdal do LADO,

21-25 IFE(3) Indice correspondente ao terceiro ponto

nodal do LADO,.

26-30 IFEC(I) Indice correspondente a um ponto comum a
duas fronteiras expostas pela escavacgao,

I variando de 1 a2 3, sendo IFEC(I)=IFE(I).
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129
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Os numeros dos elementos NE devem ser fornecidos alterna

damente, primeiro o numeroc do elemento remanescente e, em

seguida o numero do elemento removido.

CARTAOQ

132

01-05 NEIN

CARTAOQ

01-05 NUMDL

06-10 NUMNF

/ OBS /:

149

NUMDL

0
=

NUMDL # 0

CARTAQ

01-10 H11

11-20 H22

21-30 H33

31-40 H44

41-50 H55

FORMATO (1515)

Numero de cada elemento inativo.
FORMATO (2I5)

Numero de forgas de superficie.

Nimero .de forgas concentradas.

A sequencia continuari apds o 159 cartao.
0 149 e 159 cartoes serao repetidos tal

o valor de NUMDL.
FORMATO (6F10.5)

Forga no primeiro ponto nodal do lado,de

um elemento, onde atua o carregamento.

Forga no segundo ponto nocdal do lado, de

um elemento, onde atua o carregamento.

Forga no terceiro ponto nodal do lado,de

um elemento, onde atua o carregamento.

Projegao horizontal do lado, de um ele-

mento, onde atua o carregamento,

Projecao vertical do lado, de um ele-



51-60 WAT

/ OBS /:
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Peso especifico da agua, quando o lengol
freatico & considerado como sendo uma car

ga de superficie.

- Se o valor absoluto da variavel H44 for menor ou igual

a 0,01

[+

159 cartao nao deve ser formecido, caso

contrario a sequencia continua.

- A figura

A-1.2

149 cartao.

159 CARTAO

01-05 NE

06-10 LADO
/ OBS /:
NUMNF = 0
NUMNF # 0

169 CARTAO

01-05 NCA

06-15 FH

I

representa graficamente as variaveis do

FORMATO (215)

Numero de cada elemento onde atua uma

forga de superficie.

Numero do lado do elemente NE sobre o

qual atua o carregamento.

A sequancia retornara ao 139 cartao ca
so haja nova etapa do problema. Sendo a
ultima etapa, a entrada de dados e fina-
lizada.

0 169 cartao e repetido tal o valor de

NUMNF.
FORMATO (I5, 2F10.4)
numero do ponto nodal carregado.

valdér da forga concentrada na direcao

horizontal.
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16-25 FV - valor da forga concentrada na diregao

vertical.

[ OBS [:

Havendo nova etapa do problema a ser réealizada, a sequencia
retorna ao 139 cartao. Sendo a ultima etapa, a entrada de

dados e finalizada.
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A.2 - FLUXOGRAMA E LISTAGEM

Neste trabalho a simulacao de escavagoes e

realizada no programa principal, auxiliado pelas seguintes sub

rotinas (ver

RIGID,TENIN e DEFE

DDELTA

EQLOAD

ISOPE e TENS

DLOAD

GAMAL e TEPRIN

- -
especifica:

RIGID

ISOPE

TENIN

Listagem):

- Codificadas por Paulo R. Pereira

(1976);
Adaptada por ©Paulo R. Pereira (1976);

Codificada por Nelson Ebecken (1973) e a

daptada por Paulo R. Pereira (1976);

Codificadas por Claudio F, Mahler(1974)

e adaptadas por Paulo R. Pereira (1976);
Codificada por Nelson Ebecken (1973);

Codificadas por Claudio F. Mahler(1974});

Cada uma destas subrotinas tem sua finalidade

Efetua a montagem da matriz de rigidez
global, efetivando determinadas condi-

goes de contormno.

€alcula a matriz de rigidez de cada ele-

mento da estrutura global.

Calcula as tensoes iniciais quando o ma-
cigo for considerado homogeéneo com a su-
perficie horizontal. Nesse calculo a
influencia do lencol freatico pode ser

incluida.



EQLOAD

GAMAL

DDELTA

DEFE

TENS

DLOAD

TEPRIN
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Calcula as forgas nodais equivalentes ao

estado inicial de tensoes.

Calcula o peso proprio de cada elemento
da estrutura global, distribuindo-o em

seus pontos nodais (figura 1IV.2).

Resolve o sistema de equagoes lineares
pelo método de eliminacao de Gauss, for
necendo as variagoes de deslocamentos no

dais,
Calcula as variagoes de forgas nodais.

Calcula as variagoes de deformagoes e de

tensoes em cada ponto nodal.

Fornece o vetor de cargas consistentes em
cada lado de um elemento sujeito a for-

cas de superficie.

Calcula as tensoes principais ( 9, e 0,),
a tensao cisalhante maxima (Tmax.) e

as respectivas orientagaes com relagao ao
eixo horizontal em cada ponto nodal da

estrutura global.
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inicio do
andglise

/ Caracteristicas fisicas
dos materigis

Coordenadas cartesiongs

dos pontos nodats

Incidencia dos elementos

Determinacdo do lorguro
de faixa do sistema

Condicdes de contorno

Cdlculo das
tensdes iniciails
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Macigo
homogéneo,
superficie

horizontai

ISOPE RIGID )

Calcu‘lo da§ forcas EQLOAD
nodals equivalentes

Inicio de
etapa

i

atculo atriz
ISOPE RIGID | Catcule da motri
de rigidez global




Forcas de
superficie
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/ Dados paro este

carregamento

DLOAD

Cargas SIM
concentrados

NAO

Dados para este
carregamento

A

Cdlculo das variacdes de
deslocamentos

Impressdo
dos deslocamentos

Cdfculo das variggcdes de
deformacoes & de tensoes

_TENS
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Calculo das tensdes
principais TEPRIN

impressao dos
deformacgoes

e das tensdes

Andlise Verificocdo
bl - linear da ruptura
do maci¢o

Uitima
etapa

. Termino
da
enalise

Eliminacdo dos contribuiches
de rigidez relativas a cada
uma dos etapas subsequentes

Cdlculo das variacdes de forgos
equivalentes em cada uma dos DEFE
franteiras das etapas subsequentes

Retorno o
inicio de etapa
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SUBROUTINE RIGID(S)

Chhhkhrhkrhhhhhhbdb kA kAR Rk A AR R AL AR AR ANAR AR AR AR R AR AR A AR AR L X

¢
¢
C

S UBRDOTTINA RIGTID

*
*
*

Chrrdakhhkhdh kbbb kA kb AR A KA R AR AR AR AR KR AR AR AR b A A kAR A bk Ak ALK

150

180

185
190

192
194
195

196

IMPLICIT REALxB(AmH,0aZ)
DIMENSION SE(16,16),5(688,86)
COMMON/ONE /NUMNP , NUMEL
COMMONZSIX/NE  MBAND, IX(101,10)

COMMON/ZTHELYE/NEIN(28),NA(155),1A(155,2)
COMMON/THIRTE /NGL N, NNPE, NP2 NERT ,NERF,NNDPNF

COMMON/FOURTE/NTELINSNTELR
LW=6h :

DO 150 M=1{,NPp

0O 150 Nzl ,MBAND

S(M!N)=0.O

JBMAXEZD

PO 195 NE=1,NUMEL
1F(NERL1,EQ,0) GO TQ 190

DO 180 Mz=NERI,NERF
IF(NENELNEIN(M)) GO TQ ig0
IXINE,9)=15

GO TO 195

CONTINUE
IF(NTELRL.EQG.NTELIN) GO TO 190
DO 185 M ENTELR+1,NTELIN

CIFINELNESNETIN(HLYY 60 T4 185 7 0

IX(NE,9)=15

GO TO 195

CONTINUE

CALL ISQPEC(SE)

PO 194 L=1,NNPE

B0 194 K=1,NNPE

DO 194 Jz1,NGLN
JISNGLN*(IX(NE,{)=13+]
JEFNGLN* ([ =1)+d

DO 1gd I=1,NGLN
IB=NGLN*#(IX(NE,K)=1)+1
TESNGLN.E(Kel ) 4]

JB=J1=1B+1

IF(JB,LE.O) GO TO 194
IF((JB=JBMAX),LE,O0) GO TO 192
JBMaAK=JE
IFC(MBAND.JBMAX), LT, 0) GO TO 200
S(IB,JBY2S(IB,JBY+SE(IE,JE)
CONTINUE

CONTINUE

DD 199 I=1.NNDPNF

DO 199 J=1,NGLN
IF(IACI,J)NE.O) GO T0O 199
IB=NGLN*(NA(I)=1)+J

DO 196 gJ=2,MBAND
S(18,KJ)=g,0
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PO 197 KAR=1,18B
JLzIB=KAR+1
IF(JL,GT,MBAND) GO TO 197
S(KAR,JL)=0.0
197 CONTINUE
’ S(IB,1)=1,0
199 CONTINUE
GO TO 205
200 wRITE(LW,1000) JBMAX _
1000 FORMAT(///7,10X, ' ARGURA DE BANDA INSUFICIENTE!',/,'MBAND'
{'DEVE SER = ', 14)
205 RETURN
END
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SUBROUTINE TENIN :
CAR A AR R AR AR R R R AR AR R A AR AR AR A AN R A RN AR R AN R R R R A AR KA AR R R AR AR R AR A &R

C *
C SUBRDODTTIN A TENTIN *
C *

Ci***g**a****t*********‘k*k****ﬁt****w**************i—**k****tttt**

THPLICIT REAL*B(A=H,0=7)
COMMON/ONE /NUMNP
COMMON/THO/X(344),2(344)
COMMON/FIVE/SIGX (344 ,STIGZ (344, TAUXZ (344)
COMMON/ELEVEN/AKD,COTA,PESPN,ONIAG,PESPA,PESPS
LA=g
A=PESPS*C0TA
B-PESPAXONIAG
CZONTAG=COTA
D=PESPNx{OTA
E=AK(O*«PESPS
DG 14 NP=s{,NUMNP
IF(CZ(NPY=COTA),LE.C) GO TO 10
F-AWPESPS%xZ (NP) =B
AKOL= (AKO*A=E«Z (NP} =B)/F
SIGZ(NP)z=F
SIGX(NP)=AKQL*S1GZ (NP)

. Go TDO 12

10 SIGZ(NP)=={D=PESPN+Z(NP))
SIGX(NPI=AKO*SIGZ (NP)

12 TAUXZ (NP)=0,0

14 CONTINUE = 7 7 7 77 o
RETURN
END
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C#**t‘k********i***t*i*t*i***ttt********#******t#*k*t*t***t**!tit*

c
C SUBROTTINA
c

G AMAL

*
*
*

Chhh kR A kA AR A RN AR R AL AR R AR R A A AR AR ARk AR R AR A Mk k kb kA kR AR AR FARERR
IMPLICIT REAL*B(A=H,0m7)

DIMENSION F1(8),P1(8),P2(8),TE(16),W(25),A(2,25),FIN(2,8),

1T(2,2) . XE(B,2),E(8,8)

COMMON/THO/X(344),2(344)

COMMON/THREE/NPFE (68,

VEp (688)

COMMON/ZSIX/NE,MBAND, IX(101,10)

COMMON/SEVEN/TH,V(20)
La=é
ANGEIS180,000
KI=IX(NE,9)
PO 5 I=1.16

5 TE(I)=0,

GO TO(60,6,8,60,12),IX(NE,10)

6 Q=9,577350269189424
ACi,11=0
A(2,1)==0
AlL,2)=0
A£2,2)=Q
A(l 3)==Q
3150

.....................................

7 w(K)=1,000000000000000

GG TQ 14
8 G130,774596669241483
G2=20,000000000000000
D1=0,.5555585555555554
f2=0,8858888A888888°
A(1,1)=0Q1
al2,1)==0q
aly,2)=01
a(2,2)=81
ACL,3)=m0y
al2,3)=91¢
ACL,d4)==Q1
AC2,u)=m0y
A(1,5)=01
A{2,5)=q2
A{l,b)=2Q7
Al2,6)=01
al1,7)==01
al2,7)zag
al1,8)202
A(2,8)12=01
A(1,9)=02
A(2,9)=02
0O 10 1=1,4



10

11

12

13

14

15

W(I)=p1+D1

Dp 11 1=5,8

W(I)=D1«D2
W(9y=D2*D?
G 7O 14

B1=0,906179845338664U
Q2=0,538469310105683
Q3=0,000000000000000
D1=¢9,236926885056189
D2=0,478628670499346
D3=0,565888888688889
DO 13 I=1,21,5

A(I,IJSQGI

AlL,I+1)%=02
ACl1,I+2)=03
AC1,143)=Q2

A(1,144)=0¢
J=(1+43/5
A(2,J)==0Qy

Al2,J+5)==02
Al2,J+10)=Q3
A(2,d+19)=02
Alg,Jt20)=0}

CONTINUE
W(1)=D14D]
W{s5)=%({)
W(21)=w(])

W(2l=D1=%xD2
Wll)=w(2)

Wip)=wW(p)

UASTPELESD
Wi16)=W(2)
wW(20)=d(2)
W(pp)=HW (D)
wWipglzu(2)
W(z3)=D14D3
W(11)=w(3)
WLIS)=u (3,
W(23)=W(3)
w(7)=D2*Dp
wigl=w{r)

WE17)=w(7)
Wi19)=w(7)
w(B)=Dp*D3
W{12)=u(8)
w{ld)=mn{(8)
w(18)=w({8)

Wi13)=D3+D3
DO 15 I1=1,8

J=IX(NE,I)

XECI,11=X(J)
XE(I,2)=2(J)

CONTINUE
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19

23
27
31

35
39
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Do 19 I=1,8

0O 19 J=1,8

EC1,3)=0,
TETISANGLI*3,141592653589793/180,
SENTI=DSIN(TETI)*V(K])
COSTI=DCOS(TETI}*V (K1)
CIL=TETI~3,141592653589793
CclL=pABS(CIL)
IF(CCIL=0,001)23,2%,31

Do 27 1=1,8

P1(I1)=0,0

P2(I)==V(K1)

GO TO 39

DO 3% I=1,8

P1OI)=8ENTI

P2(I)=COSTI
NPIZzIX(NE,10)*%2

DO 47 K=1,RPI2

FICO 1201, +A01,K)) %01, =A(2,K))n(A(1,K)=A(2,K)=1,)74,

FIC 2)=01,+801,K))« (1, +A(2,K))x(AC1,K)+A(2,K}=i,)/4d,

FIC 3)3(0amACl oK) )* (1 tA(2,KIIR(mA(L KYHA(R,K)ml,) /4,
FIC 4)3(1,=A01, KIDI*(], =~a(2,K))x(=A(1,K)=a(2,K)mt, )/4,
FIC 52301, +A01, K% (1,=AL2,K)x%2)/2,

FI( 6)=(1l,+A(2,K))*(1,=4(1,K)*x2)/2,

FICO 73=01,=A01,K))r(1,=A02,K2x%2) /2,

FIC 83=(),=a(2,K))x(y =a(1,K)n22)/0

FIN(IA1 J=(l.=A(2, K))*(E *A(1,K)= A(E KYl/zH4,

TFINTLLZ VST A2, K2, %A, KJ+A(E,K))/4;"“""””"'
Fin(1,3 J)=(1, +A(8,K))*(2.*A(1,KJ-A(2,KJ)IH,
FIN(L,y )=(1.nA(Z;KJJ*(Z,*A(1;K)+A[2,KJJ/q,
FINCL,S Jz(l,=A(2,K)*x2)/2,

FIN(L,6 Js=(1,+A(2,K))*A(1,K)

FINC1,7 Jsw(y,=2(2,K)x%2)/2,

FINCL,B Ja~=(1l,=A(2,K))*A(1.,K)

FINC(Z2,1 D=0, A0, K))*(2,%a(2,K)=A01,K))/4,
FIN(Z2,2 Js(1,+A0),KI)I* (2, %a(2,K)+A(),K))/4,
FIN(2,3 )=(!,=A01,K))*(2,*A(2,K)=-A(1,K))/q4,
FIN(S 4 Js(l,mA(L,K))x(2,*A(2,K)+A(),K))/4,
FIN(2,S J=-(1 +A01,Kk))*A(2,K)

FIN(Z2,6 Jz(i,-h(l K)*x2)/2,

FIN(Z2,7 Jow(],=4(1,K))xA(2,K)

FIN(Z2:8 JY==(1,=A(1,K)2xx2)/2,

DO 43 Izy,2

Do 43 J=31,2

T(1.Jd)=p,

Tl )T (T, JI+FINCI, M)AXE(M,J)
DET=T(1,1)%7(2,2)=7(1,2)%T(2,1)
DET=RET*H{K)

DO QT Izlna

DO 47 J=1.,8
ECT,J)=E (1, J)+F1{1)*xFI(J)*DET
Do 51 I=1;15;2

11=1/2+1



51

5%
60
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PO 91 J=1,.15,2

JJ=J/2+1 .
TE(IYSTEC(II+ECIL . JJ)APL(JJ)
TECT+1)=TE(I+1)+EC(LT,JJ)aP2(JJ)
DO 59 J=1,8

NP=TX (NE,.])
VFR(2xNPm]l)SVFD(P2NP~1 )} +TE(2%])=1)
VFD(2aNPY=VFD(2xNP)+TE(2%J)
CONTINUE

RETURN-

END
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SUBROUTINE EQLOAD .
Gk R AR R A Rk A E R AR R R A AR R kR AR AR R R A AR AR KR A AN AAR AR KA RN A AR AR R AR AR AN AR kK

C *
C SUBRGUGOGT I NA E QL OAD *
C *

C‘****t************ttk*‘*tﬁ'*****k********t**#********t*********-tti*‘

IMPLICIT REAL*B(A=H,0=2)
DIMENSION LMU4,3),FI(4),81(3),W(25),F1(8),FE(16),B8(3,16),
TTENCE,3),FINC2,8),T1(2,2),T(2,2)eFIX(2,8),XE(8,2),A(2,25)
COMMON/TWO/x(348),720344)
COMMOMN/FIVE/SIGX(344Y,81GZ(344),TAUuXZ(344)
COMMON/STIX/NE, MBAND, IX(101,10),5812
COMMON/EIGHT/LADOD, 1D, IFE(3),»IFEC(3),PP(6),FNER(138),
1FEQG(136,2)
COMMON/ELEVEN/ZAKD
CATA LM#3,1,2%4,6,5,8,7.2%2,1,3/
Lw=b
Do 10 J=1.,4
NP=IX(NE,J)
TEN(J,1)=STIGX(NP)
TEN(J,2)=S16Z (NP)
IF(SI1Z.,EQ,0,) GO TO 10
TEN(J,1)=8IZ*AKD
TEN(JI,2)=512

10 TENCJI, 3)=TAUXZ(NP)
DO 1 I=1,1p

16 FE(1)=0,0

RO TO(Y00,20,30,100,40), TX(NE,TO)Y

20 0=0,5773502691898626
Al1,1)=@Q
A(Ef].]:""@
A(1,2)=0
A(2,2)=4
ACl:;3)==0
AC2,3)=Q
A{1,4)==0Q
A(2,4)==0
DO 22 K=i,4

22 W(K)=1,000000000000000
GO TO 50

30 @G1=0,77459666924148%
82:0,000000000000000
P1=0,55555555555555¢6
De=(,B88858888885888889
All,1)=qg1
Al2,1)==01
Alt,2)=01
ale,2)=04
All,3)=2=0Q1
Al2,3)=01
AlL,4)==0Gy
Al2,4)==0y
AlL,5)=01
Al2,5)=0p



34

40

42
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A(2,6)=01
A(1,7)==Q1
Al2,7)=8p
4(1,81=Q02
Al2,8)==Q}
al1,9)=Q2
al2,9)=Qp
DO 32 1=1,4

> W(l)=D1+D1}

DO 34 I=5,8
W{I)I=p1*pe
CICREDPEEDE

GO Ta S0
A1=0,90617984%938664
N2=0,5384469310105683
Q320,000000000000000
D1=0,236926885056189
D2=0,U78628670499366
D3=0,56888R888888889
DO 42 I=1,21,5%

AL, 1)==01
AlL,I+1)==Q2
Al1,1+2)=8%3
Al1,1+3)=4p
A1,1+4)=201
Je(I+4)/5

A2, d)EeGy

A(2,Jt5)==0Qp
A(2,J+10)=03
AC2,J+151=0Q2
Alp,J+20)=01
CONTINUE
W(l1)y=D14Dy
W(SI=W(l)
Wip1l=w(y)
W(zs)=w(1)
w(2)=D1»D2
wildl=u(g)
wW(e)=wW(2)
W(j0)=w(p)
k{1&)=H4(2)
W{20lz=w(2)
W(2elz=w(g)
Wlpglzw(p)
w(zy)=D1 D3
W(11)=W(3)
W(i5)sw(3d)
W{23)=u (3}
W{7)=Dp*D)
W(9)=w(T)
W{17)=w(7)
Wi19)=w(7)
w{R)=DpxD3
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H(12)=w(8)

Wii4)=w(8)

w(18)=w(a)

w(13)3D34D3

bo sS4 1=1,8

NP=IX(NE,]I])

XE(I,1)=X{NP)

XE(I,2)1=2Z(NP)

NPIZ=IX(NE,10) %2

DO 82 K=1,NPI2
FILC1)S{1 , +AC1,K)YIx(1 ,~A(2,K})/4,
FIL(2)R{1 +A(L, KX (1, +A(2,K))/4,
FILCAI=(1,=a(1,K))*(1,+A02,K))/4,
FILCA)=(1,=AC 1, K)) (1, =AC2,K)) /4,

FINCL 1)= (1 =A(2,K)IX(2,*%A(L1,K)=A(2,K)}/4,
FINCL, 2001, +A02,8))*(2,%A(1, K)+A(2,KJ)IH
FINCL,3)=(1,4A02,K))#(2,%A01,K)=a(2,K))74,
FInC1, u)-(l.-A(E;K))*(E kAL, KI+A(2, K))/&g
FINCE, D)0 ,=A(2,K)%%2)/2,
FInCL,0)s=(],+A(2,K)I*A(1,K)
FIN(L,7)=s=(l.mA(2,K)x%2)/2,

FINCL BYz=(1l,=A(2,K))*A(L1,K)
FIN(2,80=2(1,4A01,K)Dx(2,%A(2,K)=A01,K))/4,
FINC2,2)20),+0(1,K))* (2,002, K)+a01,K})/4,
FIN(Z2,3)=(l,.=A(1,K))n(2,20(2,K)nb{1,K))/q4,
FIN(2:0)=(1.=ACL,R))*(2,*xA(2,K)+A(L,K))/48,
F;ﬂﬁ@iﬁjz:giantl,KJJ*A(E K}
FIN(Zr?)H-(lg-A(I:K)J*A(P!K)
FIN(R:8)a=(l.,=~A(1,K)x%x2)/2,

DO 58 J=1,3

SICJ)=p,0

DO 58 L=1,4

STCII=SICII+FIL(L)I*TENIL,J)

DO 62 T=1,2

DO &2 J=i,2

T(L,d)=g,

DO &2 M=y,8
TCL,3)=T(L,J)+FINCTI , MIAXE(M, )
DET=T(1,1)*7(2,2)=T(1,23%7(2,1)
TI(L,1)=T7(2,2)/pET

Ti(1,2)==T(1,2)/DET

TI(2,1)==T(2,1)/DET

T1(212)=T(1;1)/DET

DO 66 J=1,8

0a 66 I=t,2

FIX(I,J1=0,0

DO 66 M=1,2

FIXCL, J)=FIXCI )T (I MYXFIN(M, . )
DET=DETxw(K)

DO 70 1Is51,3

oo 70 Jsti,t6

B(I,d)=0,0

DO 74 J=1,8
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Mz2x(J=1}
B(lpM+1)3FIX(lrJJ
B(2:M+2)=FIX(2:J)
Bl3,m+l)=pIXx{e,d)
B(3,M#2)=FIX(y1.,J)
PO 78 I=1,16

po 78 J=1,3
FECI)=FEC(I)+B(J,1)*5I(J)*DET
CONTINUE

DO 90 dJ=1,3

JJ=LHLADO, )

Nes2*IFE(J])

MleNPwi

FEQ(NI,IDY=FE(2*JJ=1)
FEQINZ,ID)=FE(2+Jd)
IF(ID.NEL2) GO TO 90
FEMX=(FEQ(Nl,1)=FEQ(Nt,2))/2,
FEMZ=(FEQINZ2, L) =FERIN2,2))/2,
FNEQGINT)SFNEQ (N ) +FpMX
FNEQINZ2I=FNEQ(NZ)FFEMZ
IF(IFEC(J).EQ, 0y GO TQ 90
Ma=g2+xIFEC(J)

Ml=MPei
FNEQI(MII=SFNER(ML ) +FEMX
FNEQ(M2)=FNEQ(M2)+FEML
CONTINUE
RETURN
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SUBROUTINE DLOAD :
ChkhAR AR R A AR A R RARR AR R AR AR AR AR R R A AR AR KRR R AR AR AR R AR AR AR R ARAR RN

c SUBROTINA DLOAD *
C *

Chkdkdhhhhdthhhkbhhhkthhbhbhhkrh kAt hdhrh bt bbbk bbbk bhrhhkd

IMPLICIT REAL*8(A=H,0=2)
DIMENSION MP(16), M(4,3),5N(3),PN(2),Q(8),00(6),FF(2,8),
14(2,8),8NN(2,6),R(3,2),D(2,8),F(2,3),0D(2,2),XE(8,2)
COMMON/TuO/x (344),2(344),Ux(344),UZ2(344)
COMHON/STIX/NE ,MBAND,I1X(101,10)
COMMON/ETIGHT/LADO, ID,IFE(3),IFEC(3),PP(6)
COMMON/THIRTE /NGI. N, NNPE
DATA FF/IQ!-Iatz*lnf'ltr1@I2*"1g!1af2*09!1;!'1.12*09!’1!/
DATA MP/ip2:5p61314;71811fgllﬁ191!1!1!‘1!*1/
DATA LH/S(1;2*“;6,23'8]?!2*2'113/
Lu=6
DO 10 I=1,8
NP=TX(NE, 1)
XE(T,1Y=X(NP)

10 XE(I,2)=Z(NP)
AB=0,57735026918%9626
DO 14 J=1,4
L=MP(J]
KSMP (J44)
ACL,L)=ABaMP (J+8)

14 Afl,K)=MP(J+12)

I=NNPE=J+1
18 A(2,I)==A01,J)
PO 20 I=1.6
20 AQ(I)=0,00
LLL=2*LADO=
KKK=2*xLADD
PO 70 K=LLL,KKK
DO 26 I=1,6
bg 26 J=1,2
26 SMN{J,I)=0,
00 Sp J=1,3
JJISLMILADG, J)
R(J,1)=XE(JJ. 1)
ReJe2)sXE(Jdd, 20
Frl,Jd)=FF(1,J4)
F(2,J)2FF(2,J3)
GO TO {34,34,34,3%34,42,44,42,441,Jd
34 OSN(JIS(L.+A(L K)*F (1, d) )% (1 +A(2,K)*F(2,J))*x(A(1,K)*
FF (L, J)+A (2 KIXF(2,J)=1)%0,25
00 38 I=1,2
Nz3=1
38 DET,JXI=C 01, tA (N KIXFIN,JYIAF (I, JY# (2, *¥A(I,K)*
*F (L, JJIvA (R, K)+F{N,J))) /4,
GO TO 50
He SNEJIs(l o +ALL KIXF(L1ad) )2 ( 1, =A(2,K)*%2)%0,5
DOL,JI=(],=A(2,k)*x2)%p(1,d)/72,
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DC2, )= ( (1, +AL] KIRF(1,J))%A02,K))
o0 TO S0

SNEJIZC0 At K)#*»2) 2 (), +A(2,K)*F({2,J))}%0,5
D(E;J3=(1.-A(HK)Ata)kF(EfJ}/ag
CONTIRUE

DO 54 J=1,3

SNN(1,2*xd=1)=8N(J)

SNN(2,2xJ)=8N(J)

DO 58 M=1,2

DO 58 N=y,2

DD(M,NI=D,

DO S8 L=1,3

DDIM NISDD (M NY#D (M, LY XR(L ,N)
GRe=(DD(1,1)++2+DD(1,2)%%2)%%0,5
Gi1=(DD{2,1)%x2+DD(2:2)222)#20,5
@rlri=c2e

g(2)=622

Q(3)=611

Geay=611

Q(5)=g22

B(6)=622

al7J)=611

B(8)=611

DO 62 I=1,2

Pnu(1d=0,

DG g2 L=14p
PHTIISPRTUTYESHNCT, Ly sPPOL 7777
DO 66 II=1,6

D0 66 KK=1,?2
QEIIT)zQQCIT)+SHN(KK,I1)#PN(KK)*Q(K)
CONTINUE

DO 76 J=1,3

JJELM{LADO, J)

NP=IX(NE,JJ)
UXINP)ZUX(NP)+QR(2aJ=1)
UZ(NP)SUZ(NPYI+RQ(2*d)

RETURN

END
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SUBROUTINE ISOPE(SA)

Crr ekt AR AR AR AR R AR AR R KR AR AR I AR AR A Ak A Rk AR kAT kA kA MR AR AK R AR AR A LR

¢
C
C

M e I Y R R S E 2 RS S SRS R E R R R R L RN

SUBRDOTTINA I S0FPE

IMPLICIT REAL#B{A=H,0=7)

DIMENSION W(25),FI(8),ET(B),POI(8),A(2,25),
LFIN(2,8),TC(2,2),TI(2,2),XE(8,2),FIX(2,8),8a(16,16)
COMMON/ONE /JNUMNP , NUMEL , NLUUMMAT , NEPCN,NPSPS
COMMON/TWO/X(544),2(344)
COMMON/STX/NEMBAMD,IX(101,10)

COMMON/SEVEN/TH

COMMON/TEMN/EMAT(20),PHMAT(20)
COMMON/TWELVE/NEIN(28),NA(155),IA(155,2) ,NPRUP(101,8)
Lw=6

DO 7 I=1,16

pa 7 J=1.,16

SA(I,J)=0,0

0 TO(OU,8,10,60,18),IX(NE,L10)

P=0,%77350269189626

A(L,1)=Q

A(2;13=“Q

Al1,2)=8

a{2,21=08

A(1;3}="'9

Al2,4)=-0

DO 9 K=1,4
A(K)=1,000000000000000
GO To 3y
Ri=0,774596669241483
Q2=0,000000000000000
01=0,555555555555556
02=0,R88868888888889
A(1,1)=qQ1

A(Z2,1)==01

al1,2)=01

al2,2)=0

Al1,3)==0]

Al2,3)=0

Al ,4)==0Q1
Al2,4)==01

Afy,S)=0y

A(2,5)=02

A{l,6)=02

A(2sb)=01

al1,7)==04

Al2,7)=02

Al1.,8)=02

Al2,8)s=01

Al1,9)=Q2

A(2,9)=82

*

*
*



DO 12 I=t,4

12 W(I}Y=p1#pl
DO 1y I=%,8

1d W(I)=D1#D2
Wl{9}=D2*D2
Go 10 3%

1S G150,9061798459386614
Be=0,538459380165683
G3=0,000000000000000
D1=20,236926885056189
R2=0,478628670499366
03=0,56888B88BR888889
PO 16 I=1,21.5
A(l,I)c=0)
A{1,1+1)==Q2
A(l,1+2)=0Q3
Arr,I+3y=q2
AlL,I+4)Y=014
J=(1+4)/5
A(2,J)==04
A(2,J+45)z2=032
A(Z2,J+10)=03
A(2,J+15)=Q2

. A(2,Jd1+20)=0y

16 CONTINUE
W(t)=D14D}
W(s)=401)

TW{{pid=wlyYy oo

W{p5)=w(y)
Wlp)=D1+Dp
Wid)=w(2)
Wiby=W(2)
W{101=W(2)
Wiralswip)
Wippl=w(p)
W{palz=a(2)
Wlzy)sWw(p)
wW{3)=sD1+D3
Wi1l)1=+(3)
W(15)=4(3)
W(23Y=W(3)
W(7)=D02%Dp
sloY=wl(7)
WiL71=W(7)
“(19)=W(7)
W(R)=Dp4ADT
Wwit2)=w(n)
w{ta)zw(8y)
W{18)=W(8)
W{13YzD7«D3
31 DO 32 Iz1.,8
NPSTIX(NE,I)
XELI,1)=X(NFP)
32 XE(I,2)=2(NP)
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2 3)
1:8

GO TO (A4d,u40,42) NPRUP(NE,N)

IF (NPSPS,
POI(NY=O,

GO TQ 45

EQ,0) GO TO 41
0

POI(N)=PHMAT(KY)
ET(NI=0, 001 *EMAT(KY)

GO TO ds
IF (NFSPS,
POI(NI=0,

GO Yo 4as

£G.0) GO TG 43
50%PMAT (K1)

POI(HISPHMAT(X])
ETINI=0,S50+EHAT(K])

GO TO dg

POI(M)=PMAT (K1)
ETI(NIZEMAT(KY)

CONTINUE

NPIZzIX(NE,10)*+2

DO 5% K=

e NPT2

FIC 13201, 4A00 K2 20t =AC2,K)I*(ACE,K)=AL2,K)=1,)/4,
FIC 2Y201,+ACToKID a0t +AC2, K300 (ACT, K)+A(2,K)m1,)/g,

FIC 3)2(1,=ACLeK)I*(1 tA(2,K))*(=A(L,K)+A(2,K)=1,

SEL N

FIC A)=(1.,=A01,KY)* (), =A{2,K))x(=paA (] ,K)=A(2,K)=],)/4,

FIC 5)=(
FIC 6)=(

FI 7)-(1.-A(1.K))*(1,-A(£.K)**£Ji?,
FIC8Y=(1,«a(2,/KN*(1,=a01,K)%x2)/2,

FIN(L,1 J)=(l.,=A(2,K})%(2, rA(lpKJ-ACE K11y,
FINCYI, 2 )=l +A(2,K)) % (2. %A1, K)+A(2,K)) /4,
FINCL,3 D301, +A(2,K)Iw(2, #AC01,K)=0(2,K))/ 4,
FINCf,u J=(1.-A(a;K))*(2.*A(1;K}+A(3,KJJ/ﬂ.
FINCL,S J=(l.~A(2,K)*%2)/2,

FIN(L,6 da={1,+A(2,K))RA(1,K)

FIN(y1,7 )=-(1.-AE2;KJ**2J/;.

FINCL,B Jz=(1,=A(2,K))*A(1,K)

FINC2,1 )=(1. +A(1,KJ)*(? *A(2,k)=pA(1,K))/4,
FIn{(2s2 YISOl +ACE, X)) (2, x0(2,K)+a(1,K)) /4,
FIN(2,73 )=(1.-A(1.KJJ*(2 *A(2,K)=AC01,K)) /4,
FINCZ2)H )a(le=A{1,K))%(2,%A(2,K)*A(1,K))/4,
FINCZ2,% Yzw {1, +A(},x))*A(2,K)

FIN(2,6 )}={1 -A(l Klxx2)/2,

FIN(2,7 J:-(I.-A(l.K)J*A(Z K)

FIN(2,8 )==(1,=A(l.K)r*2)/2,

Do 48 1=1,2

DO 48 J=1,2

T(I,Jd)=p,

DO 48 M=i,8

TOI,JI=T 0T, JY+FINCI,  MI*XE(M,])
DET=TOL, 1) *T7(2,2)=T{1,2)%T(2,1)

1, vACLKYIR(],=A{2,K)*x2)/p,
b tA(P K)I X (T, mA(L, K)Rx2) /2,

IF(DET.NELO0,.)Y GO To 49

WRITE (LW,

DET=0,00

1000} K,NE
01

49 Ti(1.1)=T7(2,2)/DET
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T1(1,2)==T(1,2)/DET
Ti(2,1)2=T(2,1)/DET
Tl(R;ZJ:T(l.l)/DET

po S0 J=t,8

DO S5¢ 1I=1.,2

FIX(I,d)=0,

DO S0 Mzi, 2

FIX(l,dy= FIX(I;JJ+TI(IoHJ*FIN(M J)
DET=DETxW(K)

EE:O. ..

POISS=O,

GO K2 1=
EE=FE+FICI)*ET(D)
PCISS=POISS+FI(I)«POIC(I)
IF(NPSPS,EG.0) GO TO 53
Ci=EE+PRISZS

C2=P0Iss

C3=EE=POISS

GG TO 54
CIZEExTH/(1,=P0153%x*2)
C2=EE+#TH/ (2.4 (1,+POlIss})
CR=EE+«POISS#«TH/(1,=POISSax?2)
B0 5% I=i.15:2

DD 55 J=1,15,2

Ii=1/2+1

JI=d/72+1
ARZFIX (1, JJ)XDET

CBBEFIR(2, JITRDET T e e e

SACT,J)=SA(L, J)+C1*FIx (1, IT)*AA+C24FIx(2,11)*B8
SACI+H1,J)=ga(1+1,d)+C3#FIX(2, 11 wap+C24FIX(L,1)*BB
SACL,J+1Y=SA(T  JH1I4C3RFIXCL, I )«BB4C22+FIX(2,1IT)2AA
SA(I+l Jd+1)=SA(TI+L,J+IY+C2AFTIX(1,I1)*AA+(1xFIX(2,11)%BB
FORMAT(//7,5X, 'SURROTINA ISOPE,DET=0,k="',IS5,"' N=t,I5,/)
Rg TURN

END
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SUBROUTINE TEPRIN (SIGX,SIGZ,TAUXZ)

R EE S R ST PR R F R R R EEFE RS LR SRS SR RN EL R SRS E ARSI ER SRS NS

€
C
C

SUBROTTINA TEPRTIN

+
*

*

(R EEE RN EEE S SRR EN SRS SRS RS RS LS SRR EREEESESERES SRS SRS S

10

ia

14
ie

18

20

e?
24

IMPLICIT REAL#8(A=H,0=72)

COMMON/FOUR/SIGL,SIG3, ALFA, TMAX, OMEGA
IF(SIGX,EQ,0,,AND,SIGZ,EQ, 0, AND,TAUXZ,EQ,0,) GO TO 20

CC=(SIGX+SIGZy/2,
DD=(3IGZ=8SIGX)/2,
BB=DSART(DD2xx2+TAUXZ442)
TMAXzBB

SOM1=DABS(CC+BB)
SOM2=DABS(CC=~BB)
IF(S50M!,GE,SOM2)GC TO 10
SIGI=CC=BR

SIG3=CC+BB

GO 10 12

§161=CC+BB

SIG3=Ccc=BB

BD=DABS(DOD)
IF(BD,LT,0,001) GO TO 18
TETASDATANZ (=TAUXZ,DD)
ALFA=Q0.*#TETA/3,1415926%53589793
CCA=DABS(LC=SIGX)
IF(CCA, LT,0,001)G0) TO 22

CTF(TAUXZ.GE,0,) GO 7o 147

OME=DATAN2 ((BB+TAUXZ),CCA)
GO TOQ 16 7
OME=DATANZ((=BB+TAUXZ)},CCA)
OMEGA=180,%QME/3,141592653589793
GO TO 24

TETA=O,

ALFA=0:

OMEGA=0,

0 TQ 24

SIG1=0,0

SIGg3=0,0

TMAX=0,0

alLFa=0,0

OMEGA=OQ,

CONTINUE

RETURN

EnD
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SUBROQUTINE DDELTA (S)

Chd ek Ak A A AR AR R AR AR R K RN AR A FE R AR A RN KRN AR A AR A ARk h ek A bk ko

C
¢
C

SUBROTTINA

DDELTA

*
*
*

C********************#*#*‘ki*#*****tti*t**ﬁ**i****w*i‘**'**t'ﬁ*t'ﬁ***t

IMPLICIT REAL*B8(A=H,0~7)
DIMENSION A(&B88,86),5(688,86)
COMMON/THREE/NPFE(g8),YFD(pB8)
COMMON/SIX/NE, M
COMMON/THIRTE/NGLN,NNRE,N
DO L T1=1,N

DO 1 I2=1,M
AC11,12)=5(11,12)

NMl =N-|

DO 4 1=1,8M]

XA=A(I 1)

b0 4 J=2.M

II=1+J=]

IF(Il=n)2, 2,48
FzeA(l,J)/7XA
VFD(II)=VFD(IIY+F2VFD(1)
MJisMed+

DO 3 K=j,Hdy

LeKtJ=1
A(IT,KIZACIT,K)+F*A(T,L)
CONTINUE

CVED(N)=VFD(NYZA(R, Ty 0 T

PO &6 L=2,NK

I=N=| 41

C=VFDI(I)

DO 5 K=2,M
IKizI+K=1
IF({IK1=N)S,5,86
C=C=ACI,K)*VFp(IK])
VED(T)=C/A(01,1)
RETURN

ENG
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SUBROUTINE DEFE(NPFEI,NPFEF,S)

(R R R R RS S RS S RS SRR R SRS TS

C *
c SUBROTINA 0 EF E *
C X

[:'-kk*****t*tt*t#t*#tt**&t*tﬁ**k**t***t***tﬁ*‘k****‘******t***t#**t**
IMPLICIT REAL*B(A=H,0~2)
DIMENSION 5{4688,88)
COMMON/THREE /NPFE (48),DDE(&B8),DF (68,2)
COMMON/STIX/NE,MBAND
COMMON/THIRTE/NGLN,NNPE ,NLINKHA
Lw=é
po 7 JM=NPFEI,NPFEF
B0 5 Mi=i,?
S DF{JM,MI150,0
7 CONTINUE
DO 26 NP=NPFEI,NPFEF
DO 24 LI1,NGLN
IENGLN*NFFE (NP4 =2
IF(I,EQ,1) GO TQ {4
IF(I.EQ.,2) GO TQ 12
IF(I.GT.MBAND) GD TO 18
LF=1=~1
Le=1
00 10 Li=1,LF
DFINP,LI=DF(NP,L)Y+S(L1,L2)*DRDECL])
10 L2=L2=1
g Yo 14
12 CONTINUE
DF (NP, LY=DF (NP,LY+SC1+I3*DRE(L)
14 RO 16 J=1,MBAND
MesI+Jmy
IF(1,EQ,MBAND,AND,M,GT,NLINHA) GO TO 24
DF (NP, L)=DF(NP,L)+S(1,J)*DDE (M)
16 CONTINUE
GO TO 24
18 NZ2z=MBAND
NI=]=-MBAND®]
NF=]a]
DO 20 NizNI,NF
DFE (NP LI=DF(NP,LY+S(NL, N2)*DDE(N1)
20 MNZ2zH2~=1
DO 22 K=I,NLINHA
IF(ND ,GT,MBAND) GO TO py4
DF(NP,L)ZDF (NP, LY+5 (M1, N2)2DDE(K)
22 N2=N2+|
24 cONTINYE
26 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROQUTINE TENS(NELR)
ChRANAR NI R AR R RN R A KRR R A KR AR A AR R KR AR R R R AR AN AR AR AR AR AR AR KA AN AR AR LR A b

¢ *
C SUBROTTIHNA T E N § *
C *

C**ti*********‘&******kt********t****‘#t*****'ﬁ*‘*******-*t*t********‘A‘

IMPLICIT REAL*B(A=H,Q=7)
DIMENSION IU(344),NELR(4},ET(BY,POI(8),XE(8,2),4(2,8),
1H(3,8),T(2,2),T1(2,2),FIN(2,8),FIX(2,8),7T7(2,8),DEFOR(3,8)
COMMON/ONE /NUMNP s NUMEL s NUMMAT ,NEPCN,NPSPS
COMMON/TwO/X(344),2(0344)
COMMON/THREE/NPFE (68),VD(688)
COMMON/STX/NE,MBAND,IX (101,107
COMMON/NINE/ZZG(3,344),DEFOM(3,344)
COMMON/TEN/EMAT(20),PMAT(20)
COMMON/TWELVE/NEIN(28) ,NACLISS), TA(155,2),NPRUP(101,8)
COMMON/FOQURTE /NTELIN,NTELR,NETA
DATA A/lqpnlqla*l!f‘lgrlnla*"l!;1,12*0;;1gr“1,p2*a.r-1§/
LW=6
00 9 NP=1,NUMNP
IUINP)=( '
PO &8 L=1,3
DEFOM(L,NP)=0,

B ZG(L,NP) =0,

g CONTINUE
NERAS
DO 10 JAs1,NETA

I NERASNERAYNELR ¢JQY 70T T trnm o m ey mnm s nn pmrmnn s e

0O 58 NE=1,NUMEL
K1=IX{NE,9)
IF (K1 ,GE 15) GO TO 58
IF(NERA,GT,NTELIN) GO TO 14
0O 12 JPSNERA,NTELIN
IF(NELEQ,NEIN(JP)) g0 TO 58
12 CONTINUE
14 DO 1S 1Iz1,8
NP=IX(NE,I)
XE(I,1)=X(NP)
XEC(l:.2)=Z(NP)
TT(L,1)=VD(2*NF=]
15 TT(2,1)=yD(24NP)
po 16 1=1,8
po 16 Jd=1,3
16 DEFOR(J,T=g,0
BoO 27 N=z1,8
GO TO (25,21,23),NPRUP(NE,N)
21 IF(NPsPS,EG,0) Go 10 22
POT(N)=S0,0
GO T0 26
22 POI(NISPMAT(K])
ETINI=0,001xEMAT (KL
GO TQ 27
23 IF(NPSPS,.EQ,0) GO T0 24
POI(N)=0,504xPMAT(KY)
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GO 7O 26

24 POTI(N)=PMAT(K]1)
ET(N)=S0,5%0*EMAT (KL
GO T0 27

25 POI(N)=PMAT (K1)

26 ET(NISEMAT (K1)

27 CONTINUE
B0 38 K=1,8
FINCL, L J=01,=A(2,K))*(2,%A01,K)=AC2,K)})/4,
FINCL, 2 1201, +A(2,K))*(2,xa( 1, K)+p(2,K))/4,
FINCL,3 )=(1,4A(2,K))»(2,«A01,K)mA(2,K))/4,
FINCL Y Y2(L,=A(2,K))R(2.%A(L,K)+A(2,K)) /4,
FIn(1,5 J=s(1,=A(2,K)*xx2)/2,
FIN(GL,6 Js=(1 , +A(2.,K)IxA(1,K)
FINCI,T7 Jz=(l,=A(2,K)%%2)/2,
FIN(L,B J)=={(1,=A(2,k))I*xa(1,K)
FINC2,1 Is(1.+801,K)I*(2,%x2(2,K)=a(1,K)]/4,
FIN(2,2 )=(1,+A01,K))»(2,#A(2,K)+A(1,K)) /4,
FIN(Cr3 J2{le=A(1,K))*(2,%A(2,K)=A(1,K))/4,
FINC2,4 J=(1,=A01,K))x(2,xa(2,K}+A(1,K))/4,
FINCR)5 Jom(1,+A(1/ KIIXA(2,K)
FIN(P:6 )a(l.=A(1,K)%%2)/2,
FIN(2,:7 ]=”(1,9A(11K))*A(23K)
FINCP,8 Jsm(y, =A(1,K)xx2])/2,
po 30 Izt,2 '

30 T(I,J)eTCI,J)+FINCI,M)+XE(M,])
DET=T(1,1)*T(2,2)=T(1,2)*T(2,1)
IF{DET,.NE,.O) GO TO 3!

WRITE(LW,1000) NE,K
DET=0,0001

31 T1(t,1y=T(2:2)/DET
TiI(L,2)Y==T(1,2)/DET
T1{2,1)==T(2,1)/DET
TI(2,2Y=T{1,1)/DET -

DO %2 J=z1,8
0O 32 I=1,2
FIX(I,Jd)=0,
0O 32 M=zi,2

32 FIX(I o d)aFIX(L o )4TI(LI M)AFIN(M, )
IF(NPSPS,EQ,0) GO TO 33
C1=gT(K)+PO] (K)

C2=ET(K}=POI(K)}
C3=P0I(K)
GO To 34

33 CI=ET(KI/(1,=POI(K)xx2)
CIZET(KY/(2,*%(1,tPOI(K)))

34 8]9] 35 I=4,8
DEFOR(1,K)=DEFORUL,,KY+FIX (1, I)}*TT(1,1)

- PDEFOR(2,K)=DEFOR(2,K)4FIX(2,1}*TT(2,1)

35 DEFOR(3,K)=DEFOR(IK)+FIX(2, 1) *TT(1,1)+FIX(1,])%xTT(2,1)
IF (NPSP5,ER,0) GO TO 36
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H{1,KIZC1#DEFOR(] ,KI+C2*DEFOR(2,K)
H(2,K)=C2*DEFOR(1,K)+C14xDEFOR(2,K)
GO 70 37

36 H{1,K)=CI*(DEFOR(1,K)+POI(K)*DEFOR(2,K) )
HIZ2,K)=C1*(POI(K)*DEFOR(1,X)+DEFOR(2,K))

37 H(3,K)=CR*DEFQR(3,K)

38 COMTINUE
00 50 I1=1,8
NPEIX(NE,I)
DEFOM(L,NP)zDEFOM(L, NP) +DEFOR(L,I)

45 ZG(L NPI=ZZG(L, NPI+H(L, 1)

50 IJUCHP)SIU(NP)+¢

58 CONMTINUE
DO 62 NPzi,NUMNP
"IFCIGONP)Y ,EQ,0) GO TO 62
po 60 J=1;3
DEFOM(J,NP)SDEFOM(J,NP)/TU(NP)

60 ZG(J/NPI=ZG(J,NPY/TU(NP)

e CONTINUE

1000 FORMAT(///,+5%,'0 ELEMENTO NUMERO!',IS5,t TEM DET = 0 F K=t,]

15!/]
RETURN
END
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R R R E P RS EYE RS SRS ES RN R RS E NS SRR ES TR EEE LR LN RS

C *
C . , *
Caknhhkrdkhnn PROGRAMA PRINCIP AL R ARNAR LS
C *
c *

C***t**#t***t**ﬁr_**t*tit***i*i***t*tﬁ*‘#*i*ﬁ**ttk*kt**titi*t*ttti**’*

IMPLICIT REAL*8(A=k,Qw?)

DIMENSION NELRCO4) ,NANFEC(4) ,NNIR(H),KRP(8),

IHED (183, COESAD(20),FI(20),
28E{16,16),8EL{16,16),DI8L0C(2,344),0F0RM(3,344),5(688,86)
COMMON/ONE ZNUMNP , NUMEL , NUMMAT ,NEPCN,NPSPS
COMMON/TAQ/X(344),Z(344) ,UX(344),UZ(344)
COMMON/THREE/NPFE (68),YFD(688),0F (68,2)

COMMON/FOUR/SIGL SIGI¢ALFA, TMAX,OMEGA
COMMON/FIVE/SIGX(344),51G2(344), TAUXZ(344)

COMMON/STIX/NE, MBAND,IX(101,10},512

COMMON/SEVEN/TH,V(20)
COMMON/EIGHT/LADO,ID,IFE(3),IFEC(3),PP(&),FNEQ(136]),
1IFER(136,2)

COMMON/NINE/ZG(3,344) ,DEFOM(3, 344)
COMMON/TENZEMAT(20),PMAT(20)
COMMON/ELEVEN/AKO,COTA,PESPN,ONEAG,PESFA,PESPS
COMMON/TWELVE/NEIN(28) ,NAC155),1A(155,2),NPRUP(101,8)
COMMON/THIRTE/NGLN,NNPE, NP2, NERT NERF ,NNDPNF
COMMON/FOURTE UNTELINSNTELR,NETA

READ(LR,1002)NUDI,FCUC,FCUP,FCUPE

READ(LR, 1004y (HED (1), I=51,18),NTET ,NUMEL ,NUMNP,NPSPS,NERPCN,
1THs812Z

READCLR, 1000 )NUMMAT  NNLDPN, NTNDEN, LC

NP2=NUMMPRaNGLN '
WRITE(LA,1008)(HED(I),I=1,18)

WRITE (LW, 1012)NUME » NUMNP,NTET ,NEPCN,NPSPS,NUMMAT s NNLDPN,
INTNDPH, TH :

C-awmﬂ---nmw--aﬁ--ws-ﬁq-u'--ns—-ﬁ-‘.-.nﬂ--&-----ﬂdﬁlﬂn

C : -
c LEITURA DOS MATERIALS DIFERENTES PARA UMA -
c AMALISE LINEAR QU BI-LINEAR -
C -

c&----ICQDHHWB----Q---'-- ------ ﬁﬂ-ﬂﬂ-n--ﬂ--—--lﬂt---_-
D0 109 NE=1,NUMEL
oo 109 jE=z1,8
109 NPRUP{NL,IFE)=}§
IF(NERPCH,EG.2) GO TO 110
WRITE(LW,10586)
GG TO 111
110 wWRITE(LW,1054)
1 WRITE(LW,1057)
DO 116 I=zi,NUMMAT
READ(LR, 10S8) LK, EMAT (LK) PMAT(LK),VILK),COESAOILK),FI(LK],
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LHED(J) ,d=21,9)
TF(NPSPS,EG,0) Gn To 112
CKEFCUPR (EMAT (LK} /{2 (3 ,+PMAT{LK) )% (1 . =2xPMAT(LK))))
CGaFCUP*(EMAT(LK)/(2%(1,+PMAT(LK))))
EMATILK)=CK
PMAT(LK)=CG
GO TO 113
112 EMAT(LK)= FCUP*(E“AT(LK)/(X,-PMAT(LKJ**2)}
PHAT(LKI=PMAT (LK) /(1 ,~PMAT(LK])
113 COESAQ{LK)SFCYP+CQESAD (LK)
VILK)SFCUPE&V (LK)
WRITE (LW, 1060 LK EMAT(LK) +PMAT(LKI V(LK) COESAQ(LK) (FI(LK),
1 (HED(J) ,Jd=1,9)
FICLKISFI( KI*3,141592653589793/180,
116 CONTINUE

C--ﬂ.--ﬂﬂf-“’- ————— LR B B B N B K E N B K B B B N R K N R K R N X B N 3 N E_BR E E N ¥ 1

¢ -
C LEITURA DAS COORDENADAS DOS PONTOS NDDAIS -
C -

C'----- ------ LB N B AN R N N NN R N R RN R R K NFELFY NFEEYEYYEEELE X ]
IF(NTET,NEL1) GO TO 130
WRITE(LW,1076)
WRITE (L.W,108¢0)
130 L=0
132 READ(LR, 1084 )3NP, X (NP),Z(NP)
NL=(+1
IX=NPa
CTECLLEB, 0) B0 TO 134 T e
DR=(X(NPY=X(L)3)/2X
RDZ=(Z(NPY=Z (L )1/2X

136 L=L+1
C -
¢ GERACAD DAS COORDENADAS CARTESIANAS -
c D0OS PONTOS NODAIS NAQ FORNECIDOS -
C -

IFCNP=L 148,144,140
140 X (L 1=X(_~1)+0g
Z{LI=Z(L-1)+D2Z
GO TQ 136
144 DO 146 KK=NL,NP
X(KKI=X(KK)*Fcuc
146 Z(KK)SZ(KK)Y*FCUC
IF(NTETEQe}JWRITE(LW, 1088 (K, x(K),2(K) K= NL-NP)
IF (NUMNP=NP) 148,150,132
t4g WRITE(LW,1089) NP

GO TO 434
C'i---"‘----"-F"-'9"5"5"--83-FU-"-'-F"—---"-.“'Q
c ' -
¢ LEITURA DA INCIDENCIA DOS ELEMENTOS "
C -

150 IF(NTET.NE,1)GO TQO 152
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WRITE(LW,1092)
WRITE(LwW,109p8)

152 N=0

193 READ(LR,1000) NE, (IX(NE,I),I=1,10)

154 N=Nti

IFINE~N)ID6,156,155

C -
C GERACADQ DA INCIDENCIA DOS ELEMENTQS -
C NAD FORNECIDOS -
c L]

159 JHi=N=}

IX(N, 1Y = IX{INI,1)+2
IX(N,2) = IX(IN(,2)4+2
IX(N,3) = IX(INLI,3)s2
IX(h,4) = IX(INI d)+2
IXINGS) = IX(INE,S)+1+NUD]T
IX(N,6) = IX(INj,6)+2=NUDI
IX(NL,7) = IXCINL,T)+1+NUDI
IX(N,8) = IX(IN1,8Y+2=NUDI
IXIN,9) = IX(INi,9)

IX(N,10) = IX(IND,10)

156 IF(NTET,EQ, I)WRITE(LW, 1104)N, (IX(N,I),I=1,10)
IF(NE=N)164,164,154

164 IF (NUMEL=N) 174,174,153

C—n---qgntn-n-ﬂ---q-ﬂ--un----ﬁ-wﬂn--.ﬂn—-n--ghs— -------- -

____C ____________________________________ J e e = O . R, _-

o RETERMINACAQ DA LARGURA DE FAIXA DO SISTEMA -

C -

C----.!!'lhﬂ-—'!ﬂ-‘ﬂ-ﬁ-.lﬂﬂ-ﬂﬁi-u-&-ll ----- W T GE ) MR P OWY S UR SR G R TR TR AR A i e w3y
174 g=0

DG 188 NE=1,NUME(
MAXZIX(NE, 1)
MINSIX(NE,1)
DO 180 I=2,8
IF(IX{NE, I} .LELHAX) GO TO 176
MAXSIX(NE,1)
GO TO 180
76 IF{IX(NE, 1) ,LT,MIN) MINSIX(NE,I)
8¢ CONTINUE
KKEMAX-MIN
IF{KK,, i E.J) 6O TD 188
J=KK
188 CONTINUE
MBANDzZ2*J#2

1
)

----- W e R e O T o e e A R R A TR TR Ay WY P NS G N A e O A e o R e BT O WD NP M TR

C
C
c LEITURA DOS PONT(OS NDDALS -
C COM DESLOCAMENTO(S) PRESCRITO(S) NULO(S) -
C -
¢

IF(NTET,EQ,1) WRITE(LW,110%)
READ (LR, 1000) ((NACI), (TA(IsJ),J=1,NGLN}),I=1,NTNDPN)
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IF(NTET,EQ1IWRITE(LW,1000) CINACT) (TALT,J),Jd=L,NGLN)), IR,

INTNDPN)
C_ﬂﬂ-ﬂﬂ-ﬂ"--ﬂ-qﬂ-----!?—--ﬂ---‘ﬂn---Q-FSﬂﬂﬂ-ﬂﬂ----“‘W
C -
¢ CALCULG DAS TENSOES INICIAIS -
C -

READ(LR, 1000)INCL,NTELFE,NTNFE,NTELR,NTELIN, (NANFE(I),
INELRCI)  NNIRCID, I=1,NTET)
IF(INCL .NELOXGO TO 2106
IF(NTET,EG.1) WRITE(L®W,1112)
READ(LR,1032)AK0,C0TA,PESPN,ONTAG,PESPA,PESPS
COTA=COTAXFCUC
PESPNERPESPN*FCUPE
OMTAGEONIAGxFCUC
FESPAsSPESPA*FCUPE
PESPS=PESPS*FCUPE
IF(MTET NEL1) G0 TO 200
GAMA=DABS (PESPN)
WRITE (LW, 1114YAK0,COTA,GAMA,ONIAG,PESPA,PESPS
200 CONTINUE
CALL TENMIN
GO TO 215
A0b IF(NTET,EQ.1) WRITE(L%,1112)
DO 209 NE=1,NUMEL
CALL GAMAL
09 CONTINUE
T RERTEQ - e e
NNDFPNFSNNLDPN
CALL RIGID(S)
CALL DDELTA(S)
CALL TENS(NELR)
DO 214 NPzl ,NUMHP
SIGX(NPYSZG(1,NP)
SIgZ(NP)=Zg(2,nP)
214 TAUXZ(NP)Y=2G(3,HP)
215 IF(NTET.NE,1) 60 T0 216
HRITEC(LW,1116)
WRITE(Lw, 1104) ((NP,SIGX(NP),SIGZ(NP), TAUXZ{NP)),NP=1,NUNNS)

Cﬂm-ut:ﬁ—ﬂﬂ------q-ﬁ-h-In ---------------- LA N N E K K E 2§ 3

C -
C CALCULO DAS FORCAS NODAIS EQUIVALENTES -
C -

C-.n--n'-_-—nmn-----nd-n-ﬂuﬂu---ql—------m ----------

216 READ(LR,1000Y(NPFE(I),I=1,NTNFE)
Dg 220 N=1,NTNFE
FNEQ(22Nal)=0,0
220 FNEQ(2*N)=0,0
i10=0
00 222 I=Z1,NTELFE
READCLR, 1000INE, LADD, CIFE(J) s J=1,3), (IFEC(K),K=1,3)
ID=ID+1
IF{ID.T.2) ID=1
CALL ERLOAD
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222 CONTINUE .
READ (LR, 1000) (NEIM(I),1=1,NTELIN)
WRITE (LW, 1126)
DO 227 I=1,NTNFE

227 WRITE(LW,1127)INPFE(L),FNEQ(2*I=1),FNEG(2+])

NETA=0

NER=O

NPNF =1
Commomose m i oo o v i o m e e
C -
€ INTCTIAQ DE E T AP A -
C -

228 NETA=MNETA+1
READ(LR,L1000INUMDL » NUMNF

cae-.nﬂ-nﬂ-nn-uqea-u--'wnu-n—g'-q-phﬂg---m'--."mﬂn--ﬂ!-"ﬁ----

C -
C CALEULO £ MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL =
" COM RELACACD A ETAPA QUE SE INICIA -
C -
(mosesmrananenna LE R LR R LY R LA AL RE L LY LA LI L L AR LA

NERI=1

NERF=0

NNR=0

DO 242 I=1,NETA
NNRENNR+NNIR(T)

242 NERF=NERF#NE[LRC(I)

T NNDPNFENNLDPNANNR T

CALL RIGID(S)
DO 244 NP=1,NUMNP
VFD(2%KP=1)=0,0
VEp(2*nPI=0,0
UX(NP)=0,0

244 UZ(NMNP)=0,0
WRITE(LW,112BINETANELR(NETA) ,NUMDBL , NUMNF , NANFE(NETA),
INNIRONETA)
WRITE(L%,1132)
WRITE(Lv, 1000 (NEIN{J),JaNER+y ,NER+NELRINETA))
NERzNER+NELR(NETA)
IF (NUMDL LEQ,0) 60 TO 248

c -
C CALCULO DAS FORCAS DE SURERFICIE -
C -

C_n-_--ﬁnl---n-----‘g----auﬁn-n---n--h---a'-isg

WRITE (LW, 1144)

DO 247 I=1,NUuMDL _
READ(LR,1032H11,H22,H33,Had, Hgg,WAT
T442DABS (H4d)

IF(TH44,LE.0,01) g0 TO 245
READ(LR,100DINE,LADO
FIO=DATAN2(H5S,H44)
FP{L1YSHLILADSIN(FIQ) *WAT
PP(2)==H112DCOSIFIQ) AWAT
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PP(3)=H22»DSIMIFIQY*WAT
PP4)}==H224DCOS(FIQ)*WAT
PP{S)=HIZ+DSIN(FIO)aWAT
PP(O)==H3I*DLOS(FIO) *WATY
GO TD 246

245 PP{1)=HIxwWAT
PP(2)=0,0
PP{3)I=HR2*HWAT
PP(u)=0,0
PP(S)oHII&WAT
PP(6)=0,0

206 WRITE(L W, 1148)NE,LADD

© WRITE(LW,1156)(PP(J),J=1,6)

CalLlL OLOAD

247 CONTINUE

248 IF (NUMNF ,EQ,.0) G0 TO 256

C---'ﬂn---m ------ L. NN X K N K E B & N_N ¥ K N ¥ E_N_E B E_N E 'R E ¥ J

c
¢
¢

LEITURA DAS CARGAS CONCENTRADAS -

ch----- ----- Ll R R R R R R R R LN N AN R R B L B R N E § E ¥

WRITE (LW, 1160)
WRITE (LW, 1164)

DO 249 TLASq{,NUMNF
READ(LR,10BUINCA,FH,FV
WRITE(LW,116BINCA,FH,FV
UXINCA) =X (NCa)+FH

249 UZ(NCA)SUZ(NCAY+FV ~ 7777 mmmen e e

C----'.lm-stﬂo----q--pn-hd&un---ﬂ_ﬂsﬂ--t-n-g-p'----g_ncp--

C

CALCULO DAS VARIACOES DE DESLOCAMENTOS

256 WRITE(L#W,1138)
DO 264 I=NPNF,NANFE(NETA)
NPENPFE(I)
VFD(24%NP=])aFNER(2*I=11+UX (NP)
2bd VED(Z2ANPISENEG(2%])+UZ(NP)
DO 280 J=1,NGLN
IFCIACT,JI,NE,Q0) GO TO 280
IB=NGLN*{NA(TI)=1)4+J
VFD(IBY=0,0
280 CONTINLUE
DO 290 L =NPNF,.NANFE{NETA)
NPENPFE (L)
290 WRITE(LW,1127)INP,VFD(2xNP=1),VFD(2aNP)
NPNF=NANFE (NETA) +1
CALL DDELTAC(S)
Do 294 NP=1,NUMNP
DISLOC(1I,NP)=DISLOC(I ,NPI+VFD(2aNP=1)
P DISLOC(2,NPI=DISLOC(2,NPIFVFD(2%NP)
IFINETALNELNTET) Go TO 303
WRITEC(LW,1172)

LR A R N R 2 X 1 oWy WA v P mm M A S VS M MR W S W U B T R R S W g BB AR S A T N R W
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WRITE(LW,1180)
PO 302 NPsq,MUMNP
IF(VFD(2xNP=1} ,EQ, 0, ,AND ,VFD(2*NP) ,EB,0,) GO TO 302
WRITE(LW,L1B84)NP,DISLOCCLI,NP),DISLOC(2,NP)

302 CONTINUE

Chpﬂ---npu’-dp-u----ﬂnm-a-ﬁ--m-mIru-iu--tlHIg---------—_ﬂu-_ﬂ!&rllca-pﬂ!l

C . -
¢ CALCULO DAS VARIACOES DE DEFORMACOES E DE TENSOES -
C -

Cﬁ-ﬂh---—'----ﬂﬂﬂﬂ-ﬂﬁ.-.' ------ ﬂﬂﬂu-ﬂ—-—------ﬁ---.—'-ﬂ---.ﬂ--'-
0% CALL TENS(NELR)
IF(NETALEQ,NTET) MWRITE(LW,1188)
DO 304 NP=1,NUMNP
DFORM{1,NP)I=DFORM{1 ,NP)Y+DEFOM( 1, HP)
DFORM(2,NPI=DFORM (2, NP)I4+DEFOM(2,NP]
DFORM(3,NPIZDFORM (I, NPY+DEFOM(3 ,NP)
SIGX(NP)=SIGX(NP)mZG(1,NP)
SIGZINP)ZSIGZ(NPY=ZG2,NP)
TAUXZ(NPY=TAUXZ(NP)=ZG(3,NP)
CALL TEPRIN (SIGX(NP),SIGZ(NP),TAYUXZ(NP))
IF(NETALNE.NTET)Y GO TG 304
IF(DEFOM(1,NP) . NE,O.OR,DEFOM(2, NP) ,NE,OJWRITE (LW, 1192)NF,
1DFORM(],NP),DFORM(2,NP),DFQRM(3I, NP} ,SIGX(NP),SIGZINP),
2TAUXZ(NP) ,8IG1,5IG3, TMAX, ALFA,OMEGA
304 CONTINUE
IF(LCLEQ.,7YARITE(LC,10BUINP, X(NP),Z(NP),DISLOC(1,NP),
1DISLOC(2,NP),81G1,81G3,ALFA
TUUTUTF(NEPCNLNEL Y GO To 400

cF‘m-ﬁﬁﬂﬂ--'-..--ﬁﬂﬂﬂ-.--Hﬂaﬂ----E-“H.---.ﬂn‘-ﬂﬂ“--db

C 7 -
C MODIFICACAOC BA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL -
G COM RELLACAD A RUPTURA DO SOLO -
C -

WRITE(LW,1189)
PO 340 NE=1,NUME|
KRUP=(
KONT=0
K72IX(NE, D)
IF(K7LGE,15) 6O TD 340
no 313 nN=1,8
KRP(N)SNPRUP(NE,N)
NP2 TX(NE,HN)
CALL TEPRIN(SIGX(NP),SIGZ(NP),TAUXZ(NP})
TAURUP=DSIN(FI(KT7))*{CRESAQO(KT)/DTAN(FI(KT7))+
1(SIGXINP)+8IGZ(NP)Y/2,)
1F(SiGi, LT,0,,0R SIG3 LT, 0,) GO TO 308
IF(TMAX,GT,0,..AND, TAURLUP,GT.0,) GO TO 307
IF(THAX LT, 0, ,AND, TAURUP,LT,0.) GO TO 307
Go TO 313

307 IF(SIGX(NP)Y ,GT,SIGZ(NP)) TAURUP=0,9xTAURUP
IF(TMAX,LT.TAURUPY GO TO 310

308 CONTINUE
GO 70 (309,313,309),NPRUP(NE,N)
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309 KRUP=1
KrP{n)=2
WRITE(LW,1191) NE,N
GO TO 313
310 IF(NPRUP(NE,N).NEL2) GO TO 313
KRUP=1
KrRP(N)=3
WRITE{(LW,1193) NE,N
%213 CONTINUE
IF(KRUP,EG,0) GO TO 340
314 KONTSKONT+1
IF(KONTLEQ.L) GO TO 316
DO 315 M=1,8
NPRUP (NE, M) =KRP (M)
315 CONTINMUE
316 CALL ISOPE({SEL)
IF(KONTLEG.2) GO To 325
DO 320 J=i.16
DD 320 K=i1,16
320 SE(JK)2SEL (J,K)
GO TQ 314
325 DO 328 L=s1,HNNPE
PO 328 K=1,NNPE
PO 328 Jsi,NGLN
JISNGEN®CIXINE, L) =13 +J
JE2NGLN* (L=1)+J
DO 328 I=1,NGLN
T U TTIBENGLNA (IXINE R YT T
IE=NGLN* (K=1])4!]
JB=J1=IB+1
IF(JB.LE,Q) GO TO 328
S(IB,JB)=S(1IB,JB)=S (I, JEY+SEL(IE,JE)
328 CONTINUE
340 CONTINUE
400 IF(NETA,GE,NTET) GO TQ 434

C!ﬂﬂ---ﬂ--ﬂﬂﬂﬁ‘- ----- PEE TR A RS R B RO S A SR S B AR TR R N OR N W B A o TS A

C -

c MODIFICACAD DA MATRIZ DE RIGIDE7Z GLOBAL -

C COM RELACAQ A CADA UMA DAS ETAPAS SUBSEQUENTES -

C -

C----n-,m--ﬂlﬁhﬂw-—ﬁ—-w-ﬂl--ﬂnﬂl‘ﬂ-'-'—------Q-'ﬂﬂ--n---ﬂ-ﬂ—ﬁ
NEST=NETA

WRITE(LW,1170)

402 NEST=NEST+y
IF(NEST,GT,NTETIGD TO 228
NERI=}

PO 413 KN=1,NEST~1{

MERISNERI+NELR(KN)
413 NERFoNERI+NELR(KN+L)m=]
414 NE=NEIN(NERI)

CALL ISOPE(SE)

0O 41% L=],NNPE

DO 415 K=1,NKNPE

DO 415 J=1,NGLN
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JISNGLN* (IX(NE,L)=1)+4J
JEZNGLN®{L=1)+J
DD 4195 I=1,NGLN
IG=NGLENA(IX(NE, K)=1)41
TE=NGLNA(K={)+]
JB=J1=1B+1}
IF(JB.LE.O0) GO TO 415
S(IB,JB)=S(IB,JB)=SE(IE,JE)
419 CONTINUE
NERI=NERI*!
IF(NERILLEL.NERF) GO TO 414
NHDPNFaNNDPNF +MHTIR(NEST)
DO 419 Iz ,NNDPNF
DO 419 J=1.NGLN
IF(IACT,JYNELO) GO TO 419
IB=NGLN*(NA(T}=ti)+J
DO 417 KJ=2,MBAND
417 8(IB,KJ)¥=0,0
DO 418 KAR=1,1B
JLzIB=~KAR+]
IF(JL.GT ,MBANDY GO TD 418
S(KAR,JL)=¢,0
418 CONTINUE
S(IB,1)=1,0
VEp(IBI=0,0
19 CONTINUE

c--n--mﬁ--ﬂm.-mq‘5----eﬁ----a-t--mmﬂﬂnnan-q-n-n--—-b-----FBOGQ

C R .
C CALCULO DAS VARIACQES DE FORCAS NQDAIS EQUIVALENTES =
C EM CADA UMA DAS FRONTEIRAS SUBSEGUENTES NDE ESCAVACAQD =
c -

NPFETSNANFE(NEST=1)+1
NPFEFESNANFE (NEST)
CALL DEFE(NPFEI,NPFEF,S)
DO 423 I=NPFEI,NPFEF
MPENFFE (1)
FNEQ{R2*I=1)2FNEQ(24]=1)=pF(I,1)
FHEQ(22])=FNEQ(2+£1)=DF (1,2}

U223 WRITE(LW, 1194 NP, DF (I,1)sNP,DF(I.2)
GO TO 402

1000 FORMAT (1515

1062 FORMATLIS,3F16.42)

1004 ForMAT(1BAU4/5]S,2F15,8)

1008 FORMAT (VLY /77777 1 20 " hsdhahhk ek ko kb bk kA Ak hkhhkkhhkakkrhnx!
f AR R AR R AR R IR R AR A AR A KRR KRR I AR A AR R AR A AR R A ARk k!, /s
2T25, Txxk U, 72X, kax!, /,T25, Thxx 1, 18Ad, Y xan!, /o
3729, 'xxx 1, ToX, ' oaxxl /O T8, Vkakphkrrkhh kIR RAE R ARA]!
Uik ko kb khkh kb Ak Rk Rk kb A kAR AR LR AR AR AR AN Ak kA kA kA ARk !
S /)

1012 FORMAT('LY,//,T45,

Jlakanrmhrhrkinheninanrnrnrx',/, Tig,
2l eak xxxt, /,T48,
3txxx DADOS DO PROBLEMA *xx!,/, T45,
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Ul exx kel /,T49,
5'**a*******tt*wt***ﬁ******l,////,715,

6'NUMERD DE ELEMENTOS ) 0uusonansnveorennnnns

olllo--gqnl IIBF

:!!l;lnnnog|113!

:lgptqnpl!qtflsf

NULD(SJpog'!IZp

1
s reverany f

77,715,

B1NUMERD DF PONTOS NODAISD9;!;I;D;QCD:O;IIQ

Q/PTls!

£ 'NUMERD TOTAL DE ETAPAS.uueevnseransonnans

/., T15,

*'NEPCM = 0 5 2 ¢ ANALISE = LINEAR ¢ BI=LINEAR,,,...'el3,
*/;T15f

*'NPSPS =0 7 1 H PARAHETRGS = EeNI } K‘G...-a-egnl!'!IBf
*/,T15,

*'NUM, DE MAT, (ANALISE LINEAR OU Bl LINEAR) suveesoess'sI3,
x/,T15, 7

*'NUM, DE NDS NO CONTORND CO# DESL, PRESCR,

x/,T15,

#'NUM, TOTAL DE NOS (COM DESL, PRESCR, NULO(S) . ruwenees el
*/,T15,

*VESPESSURA DO ELEMENTO, s erevresnnnaronnnean

*FS,2./7)

1032 FORMAT(BF10,5)

10854 FORMAT ('L, ///777,TUy,
LUk a ke nrhnkkrkxmbhnohennkhnkarnnns! /, 745,
21k xkxl,/,T45,
Itaxx PARAMETROS PARA #xxaxxkrxsenwx',/, Tus,
Brtaxx ANALISE pl=  INEAR axkxaxadwxx!,/,T45,

S okmx kkx!, ,TaS, o

5?t%i*t*ifﬁi%ii}**fﬁ{fi£i¥i¥i§¥¥%¥%' Yyyaan
1056 FORMATC'1!,///7/,145,
L' aksrasaansambrankunrbnkinckrntnns!,/,T45,
2l axx ***!p/rTQSP
3'x4x PARAMETROS PARA *************‘;/.TAS;
A'%xx ANALISE LINEAR shwkhdmbtkkanns' 1/, THS,
Slaxn wext, /,T48,
b'axsrkanhrhanhhbhhankinhbinrnrnnrn! , ////)
1057 FORMAT(TS, 'NUMERD pO ', T19, 'MOopuLO DE'aTSb-

'COEFICIENTE!,

1755, 'PESQ! ,T67, ' COESAQ!, TT7B, ' ANGULO DE',T92,'TIPO DO',/,
2T5, '"MATERTAL',T19, 'ELASTICIDADE',T36,'DE PDISSON',TS2,
3'ESPECIFICO',T79, 'ATRITO,T92, "MATERIAL',/)

1058 FORMAT(IZ,F1S,5,F6,5,F9,5,F7,4,F5,2,9A4)

1060 FQRMAT(SX,14,6X,F15,5,6X,F7,2,8X,F9,5,5%,F7.4,6X%X,F5,2,7X%,

1944)

1076 FORMAT (Y1, //,T4S,
1'*k***t********t*w#*t**g*ttk*t**1!/,TQS,
2lxxx *kx! /,THS,
3'xxx COORDENADAS DOS axaxaaxwnsn!, /,Tys,
glexx pONTOS NODAIS seswnsrndnsran',/, T4s,
Glaxa hk ,qu,
b’****k******itk*ﬁ*w***t*tti***ﬁt']

1080 FORMAT(/,T20,'PONTO HODAL', 14X, 'ORDENADA X

1064 FORMAT(1IS,7F10.4)

L10BB FORMAT(TR20,111,14X,F10,3,2%,F10,3)

ORDENADA Z1)

1089 FORMAT(///,5X, 'ERRQ ND CARTAQ DO PONTO NODAL NUMERG',15)

1092 FORMAT(t11v,//,T45,
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PP hkhkbras ki hbatrhhnrnkax!,/, TUS,

AR T L]

rxkt, /,T48,

3'xkx INCIDENCIA DOS #kawankk!,/, 745,

laeks ELEMENTOS swakxnkrnhknkn!

o /e TUS,
2 TUS,

IR LR

P TX VKT 4%, PRI, 4%, TRK!Y 84X, YKL,

Qlwaax

6'*******tii#*tt******t***t** J
1096 FORMAT(/, TdO,'FLEM NDL !

FaxX, tLlv,ax,tLdt, f LK,

1104 FORMAT(T20,112, BIb 217)

1109 FORMAT(///7,°
§'PRESCRITO(SY NULO(S)

1112 FORMAT('1Y,//,T4dY,

1!**tt*t**t*tt*t*t***ﬁ*#t******t**t*tt****ttt**',/!Tus,
FANT Y kxkx!, /. T4S,
I3'xxx ESTADO INICIAL DE TENSOES kxxl, /, 745,
G ktn xew!, /, T4,
Glakhr kA hA R AR KR RN ARKARSAXKRRR KA RN KA AR AN XA AR ///)
111d FORMATITIS,
1'COEF . DF EMPUXO NO REPOUSO -~ KO,' Fg.4,/,T15,
E!CDTA DO NIVEL DU TERRENG ggaqcng';FQQQJ/}TlSQ
I'PESD ESP, NAT, DO SOLO seesenres ' $F9,4,7,T15;
u"COTA DO NIVE.L DF AGUA oao-t;np.ql!F‘glq!/FTISI
S'PESQ ESP, DA AGUA .. seveensnass ' ¢F9,4:7:T15
6'PESD ESP- SUBQ DO SDLO .l;l.l!!!'frqla'/J
1116 FORMAT(/,T20,'PONTO NODAL',T40,' TENSAQ',T6U,' TENSAQ!,
1780, TENSAQ!, /7,720, NUMERQ',T40,! SIGMA=XT,
2Tpl, ! SIGMAZ',TR2, 'CISALHANTE!)

TTIT2ATFORMAT(T20, I11, TIT ENT LA T, 611 .4

e'LLY 2%,

PONTOS Nupnls CoM DESLDCAMENTO(SJ’

v /7))

1126 FORMAT(1H1,//,15%, 'FORCAS NODAIS INICIAIS NA(S)’;

L'FRONTEIRA(S) DpE ESCAVACAD',
FORCA VERTICAL')

2'FORCA HORIZONTAL

J/.148X%, 'PONTO NODAL e

1127 FORMAT(18X,13,12X,F12.,4,9%X,F12,4)

1128 FORMAT('1!',///,7T45,

1 '****i‘*******i***tt*#t**t*t:ﬁ****t**'_,

gl ks

FaTHEY,
***';/rTQSp

I'+xx DADOS DA ETAPA EM EXECUCAD *x&2',/,T45,

Q!*tt

xxrt, 7, TUS,

S'**titt*ti*ktt*t*tttt*tt#*****ﬂ**tﬁ‘,////,Tls,

6'ETAPA NUMERO , s e veenovnasenronsrnananas’
7'NUMERO DE ELEMENTOS RETIRADOS . nnvuvms

rI3f/9T15,
113,775,

BI'NUMERO DE FORCAS DE SUPERFICIE,,eswee'e13,7,T15,

QINUMERG DE CARGAS CONCENTRADAS (s usnee' 13,
NODATS DE FROMT,,.,..'

T NIK,
T NLIM,

ACUM. DE P.

DE NOS INTERNOS RETIRADDS ,ssewes
1132 FORMATI14X,'E| EMENTOS RETIRADOS NESSA ETAPA',

/eT15,
¢ 137715,
YW13./77)
/1

1133 FORMAT({M]1,14X,'FORCAS NODAIS NA FRONTEIRA DESTA ETAPA

1'DE ESCAVACAQ!',//,16%X,'PONTO NODAL

2! FORCA VERTICAL'Y)
1144 FORMAT(' 1, /7/,Tus,

FORCA HORIZONTAL

{1V akddhksknabaabhrnnahhbhtrhn!  /,T4Y,

21 kns

kexl, /,T45,

3'kxx CARGAS DISTRIBUIDAS =xkx!,/,T4S,

gl kkk

axx!, /. T45,

Dlakkkkrhhnrddhh kb hhhhhbhhhahal)

1

PMATERIALY (2X, INPTY, /)

!
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1148 FORMAT(T1S, :
I!ELEMENTO NUMERO !---ouoolonl!IB’/!Tlsf
2'FACE CARREGADAuo--auo-ouooel!13)
1156 FORMAT(/,2(2%X,F15,5),3%,2(2X,F15,5),3%,2(2%X,F15,5))
1160 FORMAT(t11,/7,T45,
1'****k***t****k****t**tt*w**',/,TqS,

2l xxxt,/,Tus,
Jtxwex CARGAS CONCFNTRADAS #x%!,/,T45,
U'ewsk &l /,THS,

S kA hkdbha kb ko h kAR khahax!)

1164 FORMAT(TI4, 'PONTD WNODAL CARREGADO!',T3%, 'FORCA HORIZONTAL!,
1TSS, 'FORCA VERTICAL!')

1168 FORMAT(20X,15,16X,F10,3,9%X,4F10,3)

1170 FDRMAT(1H1,15X,'VARIACOES DE FORCAS NODAIS NA(S)',
1'FRONTEIRA(S) SEGUINTE(S) DE ESCAVACAQ',//)

1172 FORMAT('1', /7,730,
1'*ti********t****#***#**i**t*t*****tﬂ****t*****t***',/,TSQ,

2l xaw ***!’/'T30;
I'xxx DESLOCAMENTOS = ESTADD DE DEFORMACAG PLANA #%%x!,/,T3g,
gt exa kexl, /,730,

S't*t#**k****t*tk*t**t************t**k*****tt*t*tttt',/]
1180 FORMAT(/,T20,'PONTD NODAL',TJOf'DESLOCAHENTO'.TBO.
1'DESLOCAMENTO!Y, /. TR20,! NUMERQ!', Tyo,
2" HORIZONTAL',T8O,! VERTICAL'Y)
1184 FORMAT(T20,111,T%0,F12,8,TB0,F12,8)}
1188 FORMATCIHL, 1X,3HNPN,3X, 6HDEFQMH, 6X, 6HDEFOMY,6X, 6HDISTHVY, 7X,

14HSIGX, BX,4HS51GZ,8X, JHTAUXZr?XpUHSIGl BXpQHSIGS r BX4 &HTMAX- _

27X UHALFA, U SHOREGA, 77
1189 FORMAT(1H1) _
1161 FORMAT(IOX, 'ELEMENTO NUM, ', 15, CUJO PONTO NODAL',I1S,

1! EMCOMTRA=~SE NUMA REGIAOQ DE RUPTURA')
1192 FDRHAT(I“p9(1X;E11.41;2(1X,F8,3))
1195 FORMAT (45X, 1ELEMENTO NUM, ', 15, CUJO PONTO NODAL',1s,

1! ENCONTRA=3E FORA DE UMA REGIAD DE RUPTURA!)
1194 FORMAT(20x, 'DFH(',13,4)=! rFle,d 5Xp'DFV{!pISJ')='IFIEQQ)
434 CaALL EXIT

END
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APENDTICE g

RESUMO DE ALGUMAS SOLUCOES CLASSICAS

RELATIVAS AS ABERTURAS SUBTERRANEAS
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B.1 - RECALQUES DA SUPERFICIE - SOLUCAZO DE LIMANOV

A previsao e controle dos movimentos num maci
¢o, tornam-se fundamentais no projeto e construgao de abertu-
ras subterraneas uma Vvez que esses movimentos podem causar

grandes prejuizos nas regioes circunvizinhas a obra.

Durante a constru¢ao do metropolitano de
Leningrado, Limanov (1957) desenvolveu algumas formulas empl
ricas para o tratamento dos deslocamentos do macigo. Este tu-
nel, com segao transversal circular, foi aberto num solo argi-

loso de origem Cambriana, pelo processo em couraga.

Apesar da solugao de Limanov prever os pos-
siveis deslocamentos de qualquer ponto num macigo, neste traba

lho sao mencionados especificamente os recalques da superfi-

cie.

Na solugao sugerida por Limanov duas hipote

ses sao assumidas:

- 0s recalques da superficie sao considerados como deformagoes
elasticas num espago semi-infinito;

- 2.assumida uma pressao interma ficticia e uniformemente dis-
tribuida (P), atuando no sentido radial da cavidade. Se um
revestimento hipotetico exercendo uma presszo. ¥ sobre o ma
ci¢o circunvizinho ocasiona um levantamento da superfIcie(fi
gura B-1.1), considerando-se o problema inverso, uma pres-
sazo P do macigo sobre um revestimento hipotetico induziri
a mesma deformada, apenas com sinal oposto, a qual represen-

tara os recalques da superficie (figura B-1.2). A pres-
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pressoes vertical P, e horizontal no centro da aber-

Ph
tura, o que corresponderia, no caso de tensoes geostaticas ,
assumir a meédia aritmetica entre as pressoces verticais e ho-

rizontais ao longo da superficie exposta pela escavagao. Des

sa forma:

P, * P
F= 1 (B-1.1)
2
onde, P, = Y Zo
(B-1.2)
Pp ~ KOPV
Y - peso especifico do macigo,
Zo - profundidade do centro da abertura,
Ko - coeficiente do empuxo no repouso Ko = W ’
1 -V
v - coeficiente de Poisson.

0s recalques da superficie provocados pela a-
bertura de tuneis, sao estimados atraves das formulas de Li-
manov, dentro de uma determinada faixa dependendo do grau de

aceitagao dessas duas hipoteses, como verdadeiras.

Portanto, admite—-se um macigo elastico linear,
homogeneo e isotrdpico e, uma abertura subterranea com segao
transversal circular de raio r a uma profundidade Zo, em cu
ja fronteira de escavagao atuara uma pressao uniformemente dis

tribuida 7.

As deformagaes resultantes serac compostas por
duas componentes. As componentes verticails representam 05
deslocamentos verticais de acordo com a primeira hipotese assu

mida na solugao de Limanov.
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0 problema e analisado num sistema de coorde-
nadas bipolares (Jeffery, 1920) e, neste caso o raio do cir-

culo em torno de um dos polos e nulo (figura B-1.2).

Sejam § 8 as componentes da deforma-

h e v

¢ao resultante nas diregoes X e 2z, Trespectivamente:

8, = - (1+v) p r2 ¢ |2(1-v) - (1-2v) %? sen W
E r
7o | SeR W
+ 1201-v) + (1-2v) — — +
r.
2
sen 2w sen 2w
+ z (Zo—-a) ) (Zo+z) 2 (B-1.3)
a r2 r?
1 2
§, = - () p r2il2a-vy £ - (1-2v) | °°° ¢,
E T
1
-l zaa-vy B2 a-2vy | 500 9 *
T
2
z cos 2w cos 2w
+ (Zo-a) 1 = (Zo+z) > (B-1.4)
r? r?
1 2
onde, v - coeficiente de Poisson do macigo,
P - pressao média no centro da abertura .
T - raio da abertura,
E - modulo de elasticidade do macigo,

Zo - profundidade do centro da abertura,
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a = 28 - r?‘,
X,z - coordenadas de um ponto generico do
macigo,

e N\t
r, '=-\/(z+a)2 + x?,

= arc t X
W g z—a »
= arc t < :
w2 & Z+a
Limanov, a partir das equagoes B-1.3 e

B-1.4, definiu o recalque maximo da superficie no eixo verti-

cal de simetria do tunel,pela expressao:

(B-1.5)
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B.2 - TENSOES VERTICATS ACIMA DE ABERTURAS SUBTERRANEAS

B.2.1 - SOLUGAQ DE TERZAGHI

Essa teoria foi desenvolvida visando os problemas
énvolvendo solos nao-coesivos (arenosos e secos) podendo ser
extendida aos solos coesivos. De acordo com as . condigoes
reais do problema, & assumido um teor de umidade para o solo a
renoso, garantindo uma coesao necessaria para manter as pare-

des das pequenas galerias de avango, na posigao vertical.

A regiao do macico arenoso afetada pela escavacao
sofre movimentos continuos até que o escoramento temporario se
ja colocado. Esses deslocamentos sao suficientes para provo-
‘car o desenvolvimento de uma série de planos de deslizamento
caracterizando o estado de ruptura iminente. A largura B da
parte do macigo que se movimenta e determinada tomando-se uma

inclinagao de 459 + @/2 para os planos de ruptura,associados

ac empuxo no estado ativo. Dessa forma, tem-se:

B=15b+ 2mtg (459 - §/2) (B-2.1)
onde, B - largura da abertura subterranea,

m - altura da abertura subterranea,

§ - angulo de atrito interno do macigo.

0 deslocamento induzido & resistido pelo atrito

que se desenvolve nos planos verticais de deslizamento, repre-
-sentados pelas verticais que limitam o elemento B.,dz (figura
B-2.1). A resistencia ao cisalhamento T ao longo desses

planos verticais, e dada pela expressao:

'E= c + O tg @ (3-2.2)
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¢ - coesao do macigo,
oy " tensao horizontal normal ao plano vertical de
deslizamento o, = Ko o_,
h v
o, ~ tensao vertical,
Ko - coeficiente de empuxo no repouso.

0 sistema de forcas que atua no elemento B.dz, si

tuado a uma profundidade z, @& dado por:

2 1 dz + B(ov + dcv) = Bg, + B ydz (B-2.3)
onde, Y - peso especifico do macico.

Substituindo a equagac B=-2.2 em B-2.3 e simpli

ficando, encontra-se:
2c dz + 2Ko S, dz tg@ + B dOV = B Ydz (B-2.4)

dividindo ambos os membros da relagac acima por B.dz, tem-se:

v _Y _ 2¢c = 2Ko g tgd _
Tz B v 3 (B-2.5)

Resolvendo-se a equagao diferencial B-2.5 e, assu

mindo-se a condigao de contorno Uv'= q para z=0, pode - se

escrever:

B(Y - 2¢ 3
= - 2 _ - z
o, B (} - e Kotg¢_1%> + 3 e Kotgﬂ_E,

2Kotgd
(B-2.6)
onde, z - profundidade do elemento B.dz,
q - carregamento na superficie do macigo.
A pressao vertical P, acima de um tianel {(z = H)

aberto num macigo nao-~coesivo (c = 0), pode ser obtida atra-
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ves da expressao:

_ BY _ -Kotg#.2H . -Kotg@. 2H
Py = TRotsd <} e B )+ qe B
(B-2.7)
onde, H - distancia da superficie ao teto da abertura

subterranea.

Terzaghi verificou que para um valor Ae H > 2,58,
nenhumarqueamento se processa nas camadas superiores de areia
devido aos deslocamentos das camadas inferiores. Denominando
a extensao de arqueamento por H2 e a distancia a partir de

H, ate a superficie do macigo por H; (figura B-2.2), a zona

do macigo de altura Hl pode ser considerada como sendo uma
carga externa de valor q = THl. Portanto, a pressao verti-
cal de um tunel aberto num macigo nao-coesivo (c = 0) a gran

des profundidades pode ser expressa por:

2o 2H2
- BY _ -Kotg@==2 -Kotgh~—=
Py TRotsd 1 e B )-I—. "(Hl e B
(B-2.8)
A medida que H = H1 + H2 aumenta, o valor de H2 tambem au-
menta e i, atingindo um valor em torno de H a parcela
5
-Kotgﬁgﬁ -
e B da equagao B-2.8 tende para zero, resultando:
. = __BY
Pvmax. IRotgh (B-2.9)

A solugao de Terzaghi pode ser extendida aos pro
blemas envolvendo macigos coesivos quando P, e obtida pela

gseguinte equagEo:
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2c

B - 2H 2H

p, = 6' B) 1 - e-KotgG T )+ 1 e-Kotg@ Y
2Kotgf

(B-2.10)

0 caso de B < 2c indica o desenvolvimento de tragoes no maci

U -
¢o, acima da abertura subterranea.

Pelas proprias concepcoes basicas em que se apoia,

a solucao de Terzaghi fornece resultados satisfatorios para

os casos de tuneis abertos em macigos granulares secos a pro-

fundidades H < 3B (Szechy, 1973). Em macigos argilosos as

tensoes cisalhantes T diminuem cerca de 30 a 507 com o tem
. ~ . . T

po, ocasionando um aumento das pressoes verticais pv=H'y - =1,

sobre as aberturas subterraneas (Goldstein e Viriumsky, 1954,

citado por Szechy, 1973).
B.2.2 - SOLUQKO DE BIERBMUMER

De acordo com essa teoria, desenvolvida durante a
construgao dos grandes tineis Alpinos, a escavagao subterranea
estard sob acao de uma carga limitada por umaparabola de altu-

ra h = alﬂ (figura B-2.3).

Na determinacac do coeficiente de redugao a, .as-

sume-se que, com a abertura do tumnel, uma parte do macigo ten-

de a deslizar para baixo ao longo de planos de ruptura inclina

dos de 459 + @/2 (figura B-2.4).

0 peso do macigco deslizante e resistido pela forga
de atrito 2fEA, desenvolvida ao longo dos planos verticais

de deslizamento dada pela expressao:

2fE, = 2tgf tg2 (459 - 9/2) HY (B-2.11)

2
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onde, p - dngulo de atrito interno do macigo,
Yy = peso especifico do macigo,
H - distancia da superficie ao teto da abertura

subterranea.

A pressao sobre o lado B = b + 2m tg(459 - $/2)no
topo da abertura subterranea, assumindo-se para efeito de cal-

culo uma profundidade alH, sera fornecida por:

P, = aiYH (B-2.12)

v

Congiderando-se o diagrama representado na figura
B~2.4, o wvalor de G, surge da seguinte dedugﬁo:

pelo equilibrio de forgas,

F =y H|b+2meg(459-0/2) | - yEZtg? (459-0/2) tgd

(B-2.13)

a pressao vertical sobre uma superficie de largura unitaria se

ras
_ F
Py ° % ¥ Zm tg(459 - B72)
2 .
- _ H te (452 - @§/2) tef _
ou Py Y H 1 b + 2m tg (459-0/2) (B-2.14)

finalmente comparando as expressoes B-2,12 e B-2.14 conclui

se que:
2
= . B tegd tg"(45° - #/2) _
4 =l T tg (459 - @72) (B-2.15)
onde, b - largura da abertura subterranea,

m - altura da abertura subterranea.
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Os melhores resultados com a aplicagao da formula
de BierbYumer, foram obtidos com aberturas executadas a gran-
des profundidades em macigos dispondo de elevada resistencia ao

cisalhamento, angulo de atrito interno (Szechy, 1973).
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APENDTICE "ey

RESULTADOS DE ANALISES PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

DE UMA ESCAVACAO A CEU ABERTO NAO ESCORADA




- 202 -

C.1 - EXEMPLO DE UMA ESCAVAGCEO A CEU ABERTO NAO ESCORADA

Simulagées de uma escavagao vertical sem esco
ramentos, realizadas pelo Metodo dos Elementos Finitos (MEF),
possibilitaram apreciagoes dos deslocamentos e das tensoes de-

. ! . l . . : - .
senvolvidas num macigo possuindo as seguintes caracteristicas

- -
fisicas:

- modulo de elasficidade, E 488,2 tf/mz;

- coeficiente de Poisson, v 1/3;
- coeficiente de empuxo no repouso, K _ = 0,5;

- peso especifico, y = 1,6 tf/m>.

Atraves de analises elasticas lineares, & as-
sumido um problema bi-dimensional de deformagao plana, gendo
tambem estabelecidas condigoes &e contorno cuja Trepresentagao
e feita nas redes de elementos finitos utilizadas neste estudo

(figuras C-1 e C-2).

0s efeitos da escavacgao observados atraves de
uma rede elementos isoparamétricos quadraticos, foram anterior
mente analisados por Chandrasekaran e King (1974) a partir de

uma rede com elementos quadrilaterais de deformacao linear.

A escavagao & simulada pelo MEF em uma,duas,
quatro, seis e oito etapas, cujos resultados estao sumarizados
nas Tabelas C-1 e C-2. Estes estudos permitem comprovar
a unicidade de solugao, fundamentada teoricamente no prineipio
dos trabalhos virtuais (Ishihara, 1970). Pode-se afirmar que,
a simulagdo sequencial de uma escavagao tem uma unica solugao
quando for assumido umlmodelo elastico linear independente do

tempo. = Nestes termos, uma escavacao que na pratica & realiza
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da em miltiplos estagios, pode ser simulada em uma Unica etapa
Entretanto, na realidade os macigos possuem comportamentos ten
sao-deformagdao nao-lineares e, neste caso os estados finais de

deslocamentos e de tensoes dependem das etapas intermediarias.

Os pontos escolhidos para apresentagao dos re
sultados, estao representados nas figuras C-1 e C-2, res-
saltando-se que, atraves da rede RCK os valores das tensoes

gao fornecidos nos centros dos elementos quadrilaterais.

Chandrasekaran e King (1974) constataram dife
rencas despreziveis entre as respostas das analises elasticas
lineares, variando o numero de etapas. Essas discrepancias fo
ram atribuldas, pelos referidos autores, as pequenas rigidezas
dos elementos retirados fela escavacgao. As analises conduzi-
das utilizando a rede RPR comprovam esta justificativa, uma
vez que 4as variagaes degsaparecem completamente quando as con-
tribuicoes de rigidez dos elementos escavados s2o eliminadas
da estrutura global. Recentes pesquisas tambem verificaram

tal afirmativa (Tsutsumi, 1975; Fujji, 1976).



