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SUMÁRIO 

O presente trabalho consta de um programa auto-

mático para o estudo bidimensional de aberturas 

sob condições de deformação plana. 

subterrâneas 

As análises numéricas são realizadas através do 

Método dos Elementos Finitos ( MEF) utilizando-se o elemento 

isoparamétrico quadrático. 

são assumidas relações tensão-deformação elás­

ticas linear e bi-linear considerando-se a heterogeneidade do 

maciço e o processo sequencial de escavação. 

Em algumas simulações adota-se o processo cona­

trutivo de túneis pela couraça. 

Idealiza-se um modelo estrutural analítico para 

o tratamento numérico de escavações subterrâneas por meio dos 

elementos finitos, cujos resultados tornam-se confiáveis a par­

tir de comparações com algumas soluções disponíveis. 
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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 

tric element being used. 

( FEM) the quadratic isoparame-

Linear and bi-linear elastic behaviours are 

assumed. Soils heterogeneity and sequential excavation are 

taken into account. 

The shield construction method for 

in soils is simulated in some examples. 

tunneling 

A structural modelling is assumed for the study 

of underground excavations through the finite elements. Comp~ 

risons of numerical results with existing solutions show that 

the FEM is reliable. 
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I - INTRODUÇÃO 

I.l - OBJETIVOS 

Essencialmente esta pesquisa objetiva a pro-

gramaçao automática de um metodo numérico para o tratamento teÕ 

rico de escavações a ceu aberto e subterrâneas. Com esta fi-

nalidade adota-se o Metodo dos Elementos Finitos (MEF) o qual 

tem correspondido satisfatoriamente nas aplicações 

ria Geotécnica. 

a Engenh~ 

As aberturas subterrâneas sao escolhidas para 

um estudo específico devido a importância dada pela Engenh~ 

ria a este tipo de obra, visando estabelecer vias de acesso <li 

retas alem de permitir a otimização dos meios de transportes 

em centros urbanos densamente edificados. 

O programa automático desenvolvido admite ana-

lise sequencial de qualquer processo de escavação não levando 

em consideração, entretanto, escoramentos temporârios e varia-

çÕes do lençol freático. O processo construtivo de aberturas 

subterrâneas que mais se enquadra dentro da simulação proposta 

e o metodo pela couraça (''shield method''), onde a sequencia 

de construçao e bem definida dispensando a utilização de esco 
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ramentos temporários e o lençol freático e impedido 

trar na cavidade. 

de pene-

ApÕs a definição dos objetivos básicos, e 

apresentada uma descrição sucinta da estrutura deste trabalho. 

No capítulo II descreve-se a forma sob a 

qual o MEF e utilizado nesta pesquisa, apresenta-se também 

considerações a respeito da formulação do elemento isoparamé­

trico quadrático. Também são relacionadas algumas aplicações 

do MEF ã Mecânica dos Solos. 

O método construtivo de túneis pela couraça e 

seus elementos estruturais são apresentados no capítulo III. 

A simulação sequencial pelo MEF e tratada 

no capítulo IV, onde tambêm são feitas considerações sobre o 

estado inicial de tensões no maciço. 

No capitulo V e idealizado o modelo estrutu 

ral do problema, sendo pesquisadas diversas configurações geo­

métricas de redes alem dos efeitos de fronteira. Ainda neste 

capitulo, sao discutidos os comportamentos tensao deformação 

do maciço assumidos no presente trabalho. 

Os efeitos induzidos pelas aberturas subterrâ 

neas circulares sao analisados no capítulo VI. Realizam-se 

comparaçoes com outras soluções teóricas, ressaltando-se que , 

somente nos estudos feitos através do MEF são incluídos 

heterogeneidade dos materiais, o comportamento do maciço 

a ruptura e a escavação sequencial. 

a 

apos 
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As conclusões finais e sugestoes para novas 

pesquisas sao reservadas ao capítulo VII. 

Para finalizar o trabalho apresenta-se 

a bibliografia e os apêndices A, B e C contendo, respecti 

vamente, o programa automático (manual de utilização, fluxogr~ 

ma e listagem), resumo de algumas soluções clássicas relativas 

as aberturas subterrâneas e resultados de análises pelo MEF 

de uma escavação a céu aberto nao escorada. 

No próximo item a evolução das construçoes sub 

terrâneas e relatada sob a forma de um resumo histórico. 

I.2 - HISTÕRICO DE CONSTRUÇÕES SUBTERRÂNEAS 

A construçao de aberturas subterrâneas datada 

era pré-histórica quando o homem primitivo, já habitando as ca 

vernas naturais, procurava cada vez mais se proteger contra as 

intempéries climáticas e seus inimigos. Apesar da utiliza 

çao de técnicas de construçao pouco eficientes e de equipamen­

tos rudimentares, descobertas arqueológicas revelaram que a e­

xecução dessas obras subterrâneas seguia um determinado padrã~ 

A primeira abertura subterrânea, do nosso co­

nhecimento, foi construida há 4 000 anos sob o Rio Eufrates na 

Babilônia durante o reinado da rainha Semiramis. A obra com 

1 km de extensão e uma seçao transversal de 3,6 x 4,5 m ti­

nha a finalidade de comunicar o palácio real com o templo de 

Jove. Dois aspectos podem ser enfocados no sentido de assina 

lar a grandiosidade desta obra. O primeiro deles diz respei-

to ao desvio do rio Eufrates de seu curso normal através deu-
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ma obra de escavaçao a ceu aberto considerada de grande vulto 

mesmo diante dos padrões técnicos mais modernos e o segundo é 

que somente em 1843, ou seja 4 000 anos depois, foi constru 

ido outro túnel subaquâtico,desta vez em Londres sob o rio Tâ-

misa. Técnica semelhante foi empregada também na 

do túnel sob o rio Chicago. 

construçao 

Hâ 2 600 anos foi construído o mais 

túnel grego localizado na Ilha de Samos, com 1,5 km de 

famoso 

exten-

sao e uma seçao interna de 

cimento d'âgua. 

1,8 X 1,8 m destinado ao abaste-

Durante o Império Romano foram construidos 

diversos aquedutos que se caracterizaram, como todas as obras 

romanas de engenharia, pela conservação ao longo do tempo. Um 

desses túneis foi construido em Atenas há 1 800 anos o qual 

em 1925 apos uma reforma foi colocado novamente em funciona 

mento (Szechy, 1973). Também pode ser atribuída a Civiliza -

çao Romana, a construção executada há 2 000 anos de um tú-

nel rodoviârio com 900 m de extensão e 7,5 m de largura 

sob o Monte Posilipo no caminho de Nápoles e Pozzuolli. 

Também como recursos eficientes nas guerras 

da Idade Media, foram construidas passagens subterrâneas 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 construção de 

antiaéreos. 

abrigos 

Por volta do ano de 1400 foi executado em 

Selmecbânya na Hungria, um projeto de drenagem para mineraçao 

com 5,6 km de túnel. 
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Em 1679, epoca em que se davam maiores aten 

çoes as construçoes de túneis hidroviários, foi executado no 

canal de Languedoc, França, um túnel onde pela primeira vez 

neste tipo de obra foi utilizada a pólvora. Diversos túneis­

canais de navegação foram construídos na França e Inglaterra, 

constituindo-se num meio econômico para o transporte de produ­

tos agrícolas, industriais e de mineração como o carvao de pe-

dra (hulha). 

No ano de 1826 surgiram os primeiros túneis 

ferroviários tanto na França como na Inglaterra, quando os va­

goes eram movimentados por traçao animal e por máquinas ã va­

por, respectivamente. 

610 000 3 
m 

No período de 1857 

de rocha na construção de 

a 1871 foram escavados 

12,7 km do túnel ferro 

viário 11 Mont Cenis", estabelecendo uma ligação entre a Fran-

ça e a Itália. 

túnel Simplon 

Com relação a túneis destinados ao tráfego 

situado na Itália pode ser considerado 

o 

o 

. - .- ~ . maior em extensao Ja construido no mundo, com 

construçao foi iniciada em 1895 terminando em 

ma paralização de suas obras durante seis anos 

19 730 m. Sua 

1921 apos u­

(1906-1912). 

Durante a construçao dos túneis Alpinos 
' 

Austríacos e Italianos surgiram novas técnicas de aberturas 

subterrâneas, os equipamentos foram aperfeiçoados, ocasiao em 

que tambem foram consideradas as teorias de pressao na rocha 

e a análise estrutural com o dimensionamento dos revestimentos 

de túneis. 
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Em Marseille, na França, de 1911 a 1922 foi 

construído o túnel Rove para fins de navegaçao, sendo o 

maior do mundo em volume escavado, com 2 170 000 3 m Deve-se 

lembrar que nessa classificação não estão incluídos os túneis 

metropolitanos (ferrovias subterrâneas). 

No campo dos túneis ferroviários merece desta 

que o túnel Tanna, no Japão, cuja construçao realizada de 

1918 a 1934, foi dificultada pela ocorrincia de repetidas i-

nundaçÕes nas galerias de avanço, a 200 m de profundidade 

por um fluxo d'âgua a uma temperatura de 

Uma obra de grande vulto foi realizada de 

1920 a 1931 em Prato (Itâlia), com a construção do túnel 

ferroviário 1'Great Apennine'', ocasi~o em que foram escavados 

1 970 000 

18 510 m. 

3 
m de rocha correspondente a uma extensao de 

Ainda com a utilização dos mêtodos conservati 

vos de perfuração, a mais râpida construção de túneis jâ realf 

zada teve lugar nos Estados Unidos da Amêrica no período de 

1924 a 1927, quando foi possível executar o túnel rodoviãrio 

"New Cascade" com um avanço na razão de 4,5 km por ano. 

Em são Francisco (EUA) no ano. de 1934, foi 

construído o túnel rodoviário "Yerba-Buena" com uma seçao 

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

Os túneis metropolitanos formam outro grupo 

de abras subterrâneas as quais são caracterizadas pelo grande 

volume de material escavado, destacando-se o metropolitano de 

Moscou cuja escavação totalizou 4 SOO 000 m3 . Esta obra 
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foi realizada em 30 anos (1934-1964). 

No Brasil pode-se citar as construçoes dos 

metropolitanos do Rio de Janeiro e de São Paulo este Último 

com a linha Norte-Sul já em funcionamento, colocando nosso 

país numa posição de vanguarda nos meios de transportes urba-

nos uma vez que nessas obras tem sido aplicada a mais moderna 

tecnologia em construções de ferrovias subterrâneas. 

Dois aspectos dão ao metropolitano de São Pau 

lo características inéditas em todo o mundo: 

Nunca se fez um túnel em couraça numa regiao de edifícios com 

mais de 20 andares; 

- Pela primeira vez foram construídos pelo método em couraça 

dois túneis superpostos numa area tao densamente edificada 

(Construção Pesada - Fevereiro/74). 

Estudos de viabilidade técnico-econômica pe~ 

mitiram o traçado da rede básica para o metropolitano do Rio 

de Janeiro, o que possibilitou a definição da linha prioritã -

ria cuja construção foi iniciada em 1968, tendo a finalidade 

de estabelecer uma nova ligação 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 túnel 

rodoviário Noel Rosa com seus 714 m de extensao localiza-

do no municfpio do Rio de Janeiro e projetado no sentido de a­

tender a exigência de túnel em dois andares. Sua seção trans 

versal de 176 m2 ê considerada, neste gênero, a maior da Ame 

rica do Sul (Construção Pesada - Outubro/74), 
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Pode-se perceber a importância das aberturas 

subterrâneas desde os tempos mais remotos, solucionando diver­

sos problemas humanos ã medida que surgiam novas tecnicas de 

projeto e modernos equipamentos eram introduzidos na execuçao 

dessas desafiantes obras de engenharia. 
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II - O MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS NESTA PESQUISA 

II.l - INTRODUÇÃO 

O Método dos Elementos Finitos (MEF) desenvol 

veu-se na era dos computadores eletrônicos digitais, com um a­

proveitamento significativo da capacidade e rapidez de proces­

samento oferecida por essas máquinas. 

Na resolução de problemas complexos 

permite considerações importantes, tais como: 

condições geométricas e carregamentos complicados; 

não-linearidade fisica e geométrica; 

heterogeneidade e anisotropia dos materiais; 

- modelos reolÕgicos quaisquer e; 

- simulação da construção sequencial. 

o MEF 

Contribuições para o desenvolvimento do MEF 

podem ser encontradas na literatura e serao citadas oportuna -

mente quando consideradas relevantes para o complemento 

trabalho. 

deste 

Em resumo pode-se dizer que o MEF baseia-se 

na divisão de um meio contínuo, em subdomínios chamados elemen 

tos finitos, interligados por pontos discretos denominados po~ 

tos nodais. Nesses subdomínios sao arbitrados os campos de 

algumas grandezas desconhecidas. 

Utilizando-se o método da rigidez no qual as 

incógnitas primârias são os deslocamentos, as condições de e­

quilíbrio do elemento são encontradas com a minimizaçao da e-

nergia potencial total (energia interna de deformação+ ener-
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gia potencial das forças externas) de um material elâstico , 

satisfazendo determinadas condições de compatibilidade inter-~ 

lemento e de contorno. O funcional da energia potencial to-

tal e dado pela seguinte expressão: 

~o}T{p} d (ârea) (II-1) 
A 

onde, {E} - vetor das deformações 

{o-} - vetor das tensoes 

b.} - vetor das tensoes iniciais 

{o} - vetor dos deslocamentos 

{g} - vetor das forças de massa 

{p} - vetor das forças de superficie 

A primeira parcela representa a energia interna de deformação 

e as restantes sao referentes a energia potencial das forças 

externas. A partir desse funcional o MEF e essencialmente 

um metodo que busca equações de equilíbrio, as quais podem ser 

expressas sob a forma matricial: 

{Fel=[s]·{o} (II-2) 

Na determinação dos deslocamentos nodais · {o}, o vetor das for 

ças nodais equivalentes · {Fel e a matriz de rigidez global [s] 

são definidos, respectivamente por: 

(II-3) 

(II-4) 
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ne - numero total de elementos na rede; 

(N]- matriz das funções de interpolação; 

[B)- matriz da relação deformação-deslocamento; 

[D)- matriz de elasti~idade. 

A analise estrutural conduz a matriz de rigi-

dez simétrica ( s J • Esta matriz é obtida de um somatório con 

veniente das contribuições de rigidez dos elementos, para os 

quais são definidas as propriedades físicas e topolÕgicasª 

Admitindo-se dois graus de liberdade para ca­

da um dos n pontos nodais, o sistema de equaçoes algébricas 

lineares simultâneas (equação II-2) tera ordem igual a 2n. 

A partir de uma numeraçao adequada dos pontos 

nodais (figura II-1), os coeficientes não nulos da matriz 

de rigidez 

principal. 

ficam dispostos numa faixa ao longo da diagonal 

Denominando a largura de faixa do sistema por LFS 

temos LFS = 2 x d+ 2, onde d e a diferença máxima entre 

os valores nodais em cada elemento. 

A escolha da menor largura de faixa possível 

nao sÕ reduz a memória necessária para o armazenamento da ma­

triz de rigidez, como também facilita a resolução do sistema 

pois, somente os coeficientes pertencentes a ela sao gravados 

e operados. Na programação automática desenvolvida nesta pes 

quisa a montagem desses coeficientes na memória do computador 

é feita sob a forma retangular. 

O sistema nao poderá ser resolvido 

jam introduzidas as condições de contorno. Essas 

sem que s~ 

condições 

de contorno sao impostas com a prescrição de deslocamentos ao 
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longo das fronteiras. 

Os mêtodos diretos que melhor se aplicam as 

características da matriz de rigidez, para a resolução do sis-

tema de equações lineares, são os métodos de Gauss e o de 

Cholesky (Sariano, 1972). Para a obtenção dos deslocamentos 

nodais adota-se o método de eliminação de Gauss. 

Conhecidos os deslocamentos em qualquer ponto 

no interior do elemento, em função dos deslocamentos nodais,as 

deformações podem ser obtidas com o auxílio de um operador di­

ferencial adequado. A relação geomêtrica deformação-desloca­

mento pode então ser escrita: 

{d = [B) {li} (II-5) 

Considerando-se a relação tensao - deformação 

como sendo linear, tem-se: 

{a} = [D) {E} (II-6) 

Para materiais isotrÕpicos nas condições de 

tensao plana a matriz de elasticidade [n] ê dada por: 

sendo:, 

Poisson. 

matriz 

E 

[D] 

1 \) o 

[ D ) E 
\) 1 o (II-7) = 

1 - \)2 o o 1-v 
2 

o modulo de elasticidade e \) o coeficiente de 

Em problemas nas condições de deformação plana a 

passa a ser: 
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1-v \) o 

[o] E 1-v o (II-8) = (l+v) (1-2v) 
\) 

o o l-2v 
2 

Na presente programação automática a matriz 

de elasticidade e definida pela equação II-7. Como os pro-

blemas analisados são de deformação plana, devem ser introduzi 

das constantes elásticas fictícias em II-7 do tipo 

E* = E 
1 - \) 

v* = v 
1 - \) 

para se obter a equaçao II-8. 

II.2 - O ELEMENTO ISOPARAMÉTRICO QUADRÃTICO 

Diversas famílias de elementos sao definidas 

dentro de configurações uni , bi e 

enkiewicz, 1971; Desai e Abel, 1972). 

tridimensionais (Zi 

Inicialmente em a-

nãlises bidimensionais, foram utilizados os elementos triang~ 

lares de três 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 são mais refinados que nos anteriores. 

O elemento isoparamêtrico quadrático da famí-
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lia Serendipity (figura II-2) adotado nesta pesquisa, ad-

mite campos de deslocamentos refinados e a utilização numa for 

ma distorcida para discretização de estruturas com geometrias 

irregulares. Esse elemento tem sido utilizado com sucesso em 

várias aplicações a problemas de deformação plana na Mecânica 

dos Solos (Ma h 1 e r , 197 4; Tsutsumi, 1975). 

Na formulação isoparamêtrica os deslocamen-

tos e a geometria do elemento são representados pelas mesmas 

funções de interpolação. Se o campo de deslocamentos no domÍ 

nio do elemento ê arbitrado sob a forma 

l : 1 - l :: l (II-9) 

a geometria e definida por 

sendo, u,v 

x,z 

[Ni] 

i 

l: l - l :: l (II-10) 

deslocamentos horizontal e vertical de um 

ponto no interior do elemento; 

deslocamentos horizontal e vertical 

ponto nodal; 

de um 

coordenadas cartesianas de um ponto no inte 

rior do elemento; 

coordenadas cartesianas de um ponto nodal; 

matriz da função de interpolação num ponto 

nodal; 

variando de 1 a 8 (número de pontos no-

dais por elemento). 
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II.2.1 - FUNÇÕES DE INTERPOLAÇÃO 

As funções de interpolação sao definidas em 

termos de coordenadas curvilíneas CF; ' n) para cada ponto no 

dal do elemento (figura II-2): 

nos pontos nodais de canto 

(i = 1 a 4) Ni 1 
= -

4
- (1 + f;o) (1 + no) (f;o+no-1) 

nos pontos nodais médios 

(i = 6 e 8) 

(i=5e7) 

onde, Ni 

f; = 
o 

no = 

Ni = 

Ni = 

1 
2 

1 
2 

( 1 - f; 2 ) ( 1 + no ) 

função de interpolação num ponto nodal; 

nn i 

f;., n. - coordenadas curvilíneas de um ponto nodal; 
1 1 

Determinados critérios de convergencia devem 

ser atendidos pelas funções de interpolação (De sai e Abel, 

1972): 

PRIMEIRO CRITÉRIO - As funções de interpolação devem ser contI 

nuas no interior e nas interfaces dos ele-

mentas, de forma que exista compatibilida­

de de deslocamentos entre elementos adja -

centes. 

SEGUNDO CRITÉRIO - As funções de interpolação devem in-

cluir os. deslocamentos de corpo rígido do 

elemento. 
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TERCEIRO CRITÉRIO - As funções de interpolação devem abranger 

os estados de deformação constante do ele-

mento. 

Em elementos finitos as formulações que satisfazem o primeiro 

critério são chamadas compatíveis ou conformes e as que aten­

dem ao segundo e terceiro critérios são conhecidas como compl~ 

tas. O elemento isoparamêtrico ê conforme uma vez que as fun 

çÕes de interpolação escolhidas são intrinsicamente 
~ 

continuas 

no seu interior e os deslocamentos em cada face do elemento fi 

cam perfeitamente definidos pelos deslocamentos nodais deste 

lado. A condição de completidade também ê satisfeita pelo 

referido elemento sendo possivel demonstrar que a representa -

ção paramétrica contêm um polinômio completo do primeiro grau. 

II.2.2 - MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO 

e 
Na determinação da matriz de rigidez [ s l 

do elemento e necessário o conhecimento das respectivas matri 

zes e [D) 

e 
[ s l = (II-11) 

onde t e a espessura do elemento (igual a 1 no caso de 

deformação plana). 

Nos estudos bidimensionais envolvendo mate-

riais isotrÔpicos, a matriz [D) ê definida pela relação 

II-7 ou II-8 e a matriz e constituída por submatrizes 

[ Bi) : 
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aNi o ax 

[ B i] o aNi (II-12) = az 
aNi dNi 
az ax 

i variando de 1 a 8. 

Sendo as funções de interpolação definidas em 

termos de coordenadas curvilíneas (~,n), suas derivadas em 

II-12 devem ser obtidas em relação ãs mesmas variâveis. Com 

base na diferenciação parcial, tem-se: 

aNi aNi dX aNi dZ 
~ 

= ax ~ + az ~ 
(II-13) 

aNi dNi dX aNi dZ 
an = ax "ãn + az "ãn 

-As equaçoes em II-13 podem ser escritas sob a forma matri-

cial: 

aNi dX dZ aNi aNi 

~ ~ ~ ax ax 
[JJ 

aNi dX dZ aNi aNi 
an "ãn "ãn az az 

sendo denominada 11 Matriz Jacobiana". 

As derivadas de Ni em relação as coordena-

das cartesianas (x, z) são obtidas com a inversão da matriz 

jacoõiana, o que so i permitido se for diferente de ze 

ro (Mahler e outros, 1976): 
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ôNi ôNi 
ã~ ~ 

[ J] -1 

ôNi ôNi 
3z ~ 

A matriz Jacobiana pode ser expressa em fun-

çao das coordenadas cartesianas dos pontos nodais. Recorren-

do-se ã equação II-10, obtem-se: 

8 8 oN
1 

oN
8 ,: ôNi ,: ôNi ....... xl zl n- x. n- z. 

~ ~ 1 1 

i=l i=l 

[ J J = = 

8 8 oN
1 

oN
8 ,: ôNi ,: ôNi ....... 

x8 zs ~ 
x. 

~ 
z. 
~ ~ 1 1 

i=l i=l 

-Para que se possa resolver a equaçao em coor-

denadas curvilíneas e necessârio alterar adequadamente os li­

mites de integração, o que é feito com o auxílio do determinan 

te do Jacobiano, de modo que: 

dxdz = det 
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Portanto pode-se escrever a equaçao II-11 na forma: 

[D] [B] (II-14) 

Para a resolução de II-14 emprega-se a integração numêrica 

de Gauss-Legendre (Ítem II.2.4). 

II.2.3 - DEFORMAÇÕES E TENSÕES 

O campo de deslocamentosassumido no contorno 

e no interior do elemento ê quadrático e como as deformações 

são derivadas de primeira ordem dos deslocamentos, os 

de deformações e de tensões são lineares. 

campos 

Os estados de deformações e de tensoes podem 

ser obtidos em qualquer ponto do elemento. Devido ã desconti 

nuidade de deformações e de tensões nas interfaces dos elemen­

tos, ê assumido nos pontos nodais a mêdia aritmética das con 

triõuiçÕes dos elementos que incidem nesses pontos. 

II.2.4 - INTEGRAÇÃO NUMÉRICA 

A integração numérica de Gauss-Legendre con 

siste na adoção de determinados pontos no interior do elemento 

cujas coordenadas locais e coeficientes de ponderação sao tabe 

lados. O número mínimo necessário de pontos ê aquele em que 

a integração numérica ê suficiente para avaliar exatamente o 

volume do elemento (Zienkiewicz, 1971). 

Para o elemento isoparamêtrico quadrático sao 

necessârios no mínimo dois pontos de integração em cada dire-

çao. No trabalho de Mahler e outros (1976), sao apresent~ 
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das considerações quanto ao numero de pontos de integração re-

lacionado com o emprego de elementos distorcidos de sua forma 

original. Também são analisados o tempo e custo de processa-

menta quanto ã utilização de um número maior de pontos de inte 

graçao. 

II.3 - APLICAÇÕES Ã MECÂNICA DOS SOLOS 

O trabalho pioneiro de aplicação do MEF 
~ 

a 

problemas de Mecânica dos Solós foi apresentado por Clongh 

e Woodward (1967). Nessa pesquisa foram avaliados os efei-

tos provenientes da construção incremental e da flexibilidade 

da fundação 

têrros. 

no desenvolvimento de tensões e deformações em a-

O comportamento não-linear do solo foi considerado 

e os resultados dessa anâlise comparados com observações de 

campo feitas durante a constrttção da barragem de Otter Brook. 

Foi revelado pela primeira vez que o MEF pode prever 

ceitâvel precisao 

Barragem de terra. 

os movimentos durante a construção de 

com a 

uma 

Girijavallabham e Reese (1968) aplicaram o 

MEF em problemas de deformação plana e axi-simetricos. Co11-

sideraram uma sapata flexível circular apoiada num meio elâsti 

co linear, homogêneo e isotrôpico. Os recalques da superfí-

cie fornecidos pelo MEF foram comparados com a solução de 

Steinbrenner e a de Boussinesq. Verificou-se boa concordân 

eia entre a solução 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 rígida. As diferenças ocorridas entre a solução de 
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Boussinesq e a do MEF nao foram significativas para os au-

tores pois na primeira o meio ê suposto semi-infinito, o que é 

assumido de forma aproximada pelo MEF. Ainda nesse trabalho 

foram conduzidas analises não-lineares pelo MEF para o caso 

de uma sapata rígida circular. Os resultados comparados com 

observações experimentais mostraram-se satisfatórios. 

Aplicando o processo incremental e 

relações tensão-deformação não-lineares, Clough e 

(1969) realizaram uma serie de analises pelo MEF 

assumindo 

em 

Duncan 

Port 

Allen Lock, cujos resultados apresentaram-se bem de acordo 

com os fornecidos pela instrumentação. Estudos semelhantes fo 

raro realizados por Kulhawy e outros (1969) durante a cons-

truçao da barragem de Otter Brook, onde as medições de campo 

também confirmaram as previsões feitas pelo MEF 

tos da barragem. 

dos movimen-

Os resultados de analises não-lineares pelo 

MEF ju~to com observações de campo, oferecem um meio eficien­

te para o estudo de problemas complexos da engenharia de solos, 

fato também verificado na escavação da Estação Elevatória 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 Última na fase 

de enchimento do reservatório. 

A influência da posiçao do filtro na fissura-

çao de barragens de terra foi verificada através de analises 

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



- 22 -

rimbondo (Souto Silveira e Zagottis, 1970). 

A simulação pelo MEF do atêrro principal 

da barragem de Empingham foi realizada a partir de observa-

çÕes obtidas de um atêrro experimental,quando tambem foi possi 

vel verificar o metada de anilise utilizado, o MEF (Vaugham 

e outros, 1973; citado por Mahler, 1974). 
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III - O M~TODO CONSTRUTIVO DE TflNEIS PELA COURAÇA 

III.1 - O DESENVOLVIMENTO DESTE MfTODO 

pela couraça 

As técnicas de projeto e execuçao de 

("shield method") foram patenteadas em 

túneis 

1818 por 

Marc Isambard Brunel. A primeira aplicação aconteceu em Lon-

dres com a construçao de um túnel sob o rio Tâmisa a partir 

de 1825. A abertura deste túnel foi iniciada em 1807 ocor 

rendo a paralização de suas obras devido a problemas no escora 

mento do solo e ãs cheias do rio. A obra com 150 m de ex-

tensao e seção de 

Brunel em 1843. 

6,7 m x 11,3 m foi concluída pelo próprio 

A couraça de Brunel era composta por celu-

las as quais podiam mover-se independentemente. 

Duas patentes de couraça foram registradas na 

Inglaterra. 

Única peça e 

Uma em 1849 por S. Dunn que constava de uma 

a outra por Peter W. Barlow em 1864 utiliza 

da com aneis de revestimento de ferro fundido permitindo o pre 

enchimento com argamassa ("grouting") do vazio,deixado na Pª.E. 

te externa do revestimento do túnel. 

Sir Thomas CÓchrane registrou em 1830 uma 

patente para o emprego do ar comprimido em túneis porem, este 

equipamento somente foi utilizado junto com o metodo pela cou-

raça no ano de 1888 em Londres. Para os 10 km de metro 

politano com um diâmetro medio de 3,3 metros construídos p~ 

la couraça, o ar comprimido só foi empregado nos trechos onde 

ocorriam camadas aquÍferas. Nessa construção James Henry 

Greathead projetou e patenteou um equipamento para o preenchi 

mento com argamassa do espaço vazio deixado pela couraça, en-
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tre o maciço e o revestimento do túnel (Souto Silveira,1974). 

A utilização da couraça com ar comprimido foi 

aprimorada pelo engenheiro inglês 

todo com sucesso no ano de 1894 

G. Talbot, 

em Glasgow. 

III.2 - DESCRIÇÃO DO PROCESSO CONSTRUTIVO 

empregando o me 

Este mêtodo construtivo de túneis consiste no 

deslocamento de um cilindro rígido de aço,denominado couraça,~ 

berto em ambas as extremidades. Na parte dianteira ê feita a 

escavação do maciço e 

timento pre-fabricado. 

na parte posterior a colocação do reves 

A couraça ê impulsionada para frente 

pela ação de macacos hidráulicos apoiados no revestimento pr~ 

viamente colocado, sendo a grandeza deste avanço função das c~ 

racteristicas de resistência do maciço e das condições do len­

çol freático. 

Nas aberturas subterrâneas onde o emprego de 

explosivos se faz necessário, o mêtodo pela couraça deve ser e 

vitado devido ã sensibilidade de seus equipamentos, principal­

mente com relação ã dirigibilidade da couraça. 

III.2.1 - CARACTER!STICAS ESTRUTURAIS DA COURAÇA 

O principal elemento estrutural da couraça e 

moldado em placas de aço na forma da seção do túnel e pode ser 

subdividido em três partes: a lâmina cortante, a parte cen-

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

- lâmina cortante: localizada na extremidade dianteira, par-

ticipa efetivamente da escavação. Tem como objetivo princi 

pal fornecer uma distribuição tão uniforme quanto possível 
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das enormes pressoes induzidas por ela ao ser impelida con-

tra o maciço,vencendo a sua resistência e permitindo o avan­

ço da couraça. Como função adicional a lâmina cortante as­

segura um certo suporte ã frente de trabalho. 

A seçao e forma da lâmina cortante devem sa­

tisfazer determinadas exigências com relação ao corte do ma-

ciço (parte horizontal) e como apoio dos macacos hidrâuli-

cos (parte vertical). 

Devido ã eventual ocorrencia de minerais du-

rosno maciço, tal como o quartzo, a superfície pontiaguda 

das lâminas cortantes recebe um tratamento especial com a 

finalidade de aumentar a sua resistência ao desgaste. 

Em maciços resistentes a lâmina cortante ele 

vemente inclinada para cima deixando um espaço vazio em tor­

no dela o que provoca um decrescimo de pressões no maciço d~ 

vida ao afrouxamento da região circunvizinha. O mesmo nao 

deve ser feito em maciços não resistentes uma vez que a o­

correncia desse afrouxamento proporcionaria um acrêscimo de 

pressoes (Szechy, 1973). 

parte central ou tronco: funciona como suporte durante o 

processo de construção oferecendo proteção ao equipamento hi 

,drâulico necessário para o impulsionamento da couraça. Sua 

espessura varia de 1,5 a 7,0 centímetros. Em couraças mais 

espessas a parte central e fabricada em placas sobrepostas 

soldadas ou rebitadas. Quaisquer saliências são gastas 

rapidamente pelo maciço aumentando a resistência de atrito, 

devendo-se portanto evitar ondulações nas placas. 
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Para couraças de pequenos diâmetros as pla-

cas sao fabricadas em aço doce simplesmente nervuradas. Em 

couraças de grandes diâmetros a parte central ê reforçada 

por aneis de seção I ' escorada por colunas e vigas for-

mando divisões onde vãrias turmas de trabalho podem executar 

a escavação simultaneamente. Essas divisões têm no ~ . 
min1mo 

1,8 m de altura por 1,2 m de largura. 

- cauda: e uma das partes da couraça que mais sofre deforma-

çoes •. sua estrutura nao pode receber qualquer suporte uma 

vez que sob ela ê colocado o revestimento permanente do tú-

nel. O comprimento da cauda e determinado em função da 

largura dos aneis de revestimento, cobrindo pelo menos um a 

nele meio alem do anel de distribuição de pressões coloca­

do entre os macacos hidráulicos e o revestimento previamen-

te armado (figura III-1.a). 

- equipamentos auxiliares: na construçao de túneis pela cou-

raça são utilizados alguns eq~ipamentos independentes de sua 

estrutura necessários para o seu impulsionamento, escavação 

do maciço, remoção do entulho, colocação do revestimento per 

manente e preenchimento de argamassa do espaço vazio,deixado 

apôs o deslocamento da couraça, entre o maciço e o revesti -

menta do túnel (figura III-1.b). 

III.2.2 - ETAPAS DE CONSTRUÇÃO 

pela couraça 

O processo sequencial de abertura de 

compreende as seguintes etapas: 

escavaçao do maciço; 

remoção do entulho; 

túneis 
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- avanço da couraça; 

- colocação do revestimento permanente, e 

- preenchimento com argamassa, calafetagem e drenagem, 

Para efeito da simulação realizada pelo Meto-

do dos Elementos Finitos sao consideradas somente quatro eta-

pas desse processo: a escavação do maciço, o avanço da cou-

raça, a colocação do revestimento permanente e o preenchimen-

to dos vazios na parte externa do túnel. 

escavaçao do maciço: ê a tarefa mais perigosa durante o 

processo de abertura de túneis uma vez que a escavaçao e exe 

cutada em seção plena, o que abala sensivelmente a estabili 

dade do maciço. Diversos processos são utilizados na esta-

bilização das zonas perturbadas. 

O equipamento de escavaçao ê escolhido de a­

cordo com as características do maciço, a fim de reduzir as 

perturbações no mesmo. Em maciços de baixa resistência tor 

na-se necessária a utilização de uma cobertura especial que 

será parte integrante da lâmina cortante, O comprimento de~ 

sa cobertura e proporcional ao diâmetro da couraça, cobrindo 

em geral um terço do seu perímetro. 

ciço 

Para reduzir a resistência oferecida pelo ma­

escarifica-se ao longo do perimetrô da lâmina cortante, 

numa extensao tal que nao permita pressoes desiguais durante 

o impulsionamento da couraça, o que afetaria a sua dirigibi­

bilidade. 

- avanço da couraça: o impulsionamento da couraça e uma eta-

pa delicada deste processo construtivo uma vez que o túnel 
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deve seguir um alinhamento previamente estabelecido. 

O avanço da couraça e realizado mediante atua 

çao de macacos hidráulicos dispostos ao longo do seu períme­

tro interno, apoiados no anel de reforço e na parte vertical 

da lâmina cortante (figura III-1.b). Nessa operação têm 

que ser vencidas as resistências: 

- do atrito externo entre a ceuraça e o revestimento do tú­

nel; 

- do atrito interno entre a cauda da couraça e o revestimen­

to do túnel; 

passivas contra a penetraçao da lâmina cortante, e 

parciais da seção livre, dependendo ãe ela ê escorada du­

rante o avanço. 

A direção correta da couraça ê orientada por 

instrumentos geodesicos instalados na cauda. 

- colocação do revestimento permanente: no mêtodo pela coura 

ça o revestimento permanente ê composto por segmentos (fig~ 

ra III-1.ç) subdivididos em elementos de aço ou de concre-

to. Em túneis de pequenos diâmetros estes elementos sao i-

çados por um sistema simples de guincho, orientados e 

cionados manualmente. 

posi-

A fixação dos elementos que constitui-

rao o revestimento de túneis com grandes diâmetros, é reali­

zada por meio de um equipamento hidráulico adaptado sobre um 

eixo, atuando em qualquer posiçao no perímetro interno da 

cauda. 

A formação do revestimento e iniciada pelo 
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fundo ("invert"), proporcionando um suporte aos elementos ª..'! 

cendentes. A partir da altura central do tiinel ("spring-

line") torna-se necessiria a utilização de um escoramento 

temporãrio para os elementos suspensos. Também sao usados 

elementos nervurados encaixados uns aos outros. 

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

espaço vazio deixado entre o revestimento e o maciço, apos o 

avanço da couraça, deve ser preenchido tão rãpido quanto Pº..'! 

sível a fim de reduzir os recalques da superfície bem como o 

desenvolvimento de elevados gradientes de tensões. A gran-

deza deste espaço vazio depende da formação geolÕgica do ma­

ciço e do tipo de couraça utilizado. 

O preenchimento tem como objetivos: 

ocupaçao do espaço vazio; 

impermeabilização do tiinel; 

estabilização do maciço circunvizinho, ccntnibuindo para a 

redução das pressões sobre o revestimento do tiinel. 

Entretanto, os aspectos citados nao podem ser 

considerados simultaneamente por uma iinica espécie de preen­

chimento, cuja eficiincia depinde do tipo dos elementos que 

o constituem e da natureza geolÕgica do maciço, Portanto, 

quanto as suas finalidades, o preenchimento é dividido em 

duas fases distintas: 

a) o preenchimento primirio simplesmente objetiva a ocupa-

çao do espaço vazio. Uma argamassa de cimento, cascalho 

ou areia grossa é injetada por um equipamento específico 

sob uma pressão em torno de 5,0 kgf/cm 2 ; 
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b) o preenchimento secundário - tem dupla função, impermeabi 

lização do túnel e estabilização do maciço circunvizinh~ 

A injeção de uma suspensão de cimento, bentonita e betume 

aquecido, e feita sob uma pressão de 
2 10,0 a 30,0 kgf/cm. 

o preenchimento e efetuado através de furos 

de injeçao cem um diâmetro medio de cinco centímetros. Estes 

orifícios são feitos no revestimento do túnel, ficando veda­

dos durante a sua colocação. 

III.3 - VANTAGENS DURANTE A CONSTRUÇÃO 

Na apreciaçao dos metódos construtivos de tú­

neis alguns aspectos são considerados relevantes, tais como: 

o desenvolvimento de tensoes devido à escavaçao do maciço 

com eventual ocorrência de deslocamentos antes e durante a 

instalação dos escoramentos temporários; 

- os recalques intermediários que surgem durante o intervalo 

de tempo decorrido entre a escavação do maciço e a conclusão 

do revestimento permanente ou devido as descontinuidades na 

periferia do túnel; 

o demorado avanço da obra uma vez que a escavaçao do maciço 

e o revestimento permanente são feitos alternadamente e por 

partes,perturbando a frente de trabalho; 

o atraso da construçao devido a repetidas instalações e demo 

lições dos escoramentos temporârios 

escoramentos temporários mais densamente espaçados sao requ~ 

ridos quanto maiores forem as dimensões do túnel e menor a 
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resistência do maciço, ocasionando um elevado consumo de ma­

terial para os escoramentos e dificuldades no seu transporte. 

Conhecidos alguns dos efeitos induzidos pelos 

processos construtivos de túneis, certas vantagens do método~ 

la couraça podem ser destacadas: 

o túnel é aberto em seçao plena; 

- sao eliminados os inconvenientes causados pelos escoramentos 

temporários, com armação direta do revestimento permanente; 

- a couraça oferece proteção constante ao local de trabalho,e 

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

de grandes deformações no maciço. 

o método pela couraça é utilizado na abertura 

de túneis em solos ou em rochas decompostas, principalmente d~ 

tro de regiões urbanas nas quais os recalques da 

sao considerados críticos. 

superfície 
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IV - SIMULAÇÃO SEQUENCIAL DE ESCAVAÇÕES PELO M~TODO DOS ELEMEN 

TOS FINITOS 

As obras de engenharia sao normalmente projet~ 

das e realizadas dentro de uma determinada sequência de opera-

çoes. Em aterros e escavações a sequência ê previamente de-

finida na programação das etapas em que estas obras sao execu­

tadas. Uma das potencialidades do Método dos Elementos Fini­

tos (MEF) é justamente a simulação de um problema sequencial -

mente, etapa por etapa. 

No processo incremental pelo MEF a hipótese 

básica ê assumir o meio contínuo inicialmente em equilíbrio, o 

que significa considerar o estado de tensoes no repouso. 

IV.l - ESTADO INICIAL DE TENSÕES 

Em análises de escavaçoes as tensões iniciais 

sao consideradas fundamentais. Na simulação do problema pelo 

MEF, o descarregamento aplicado na fronteira exposta pela esca 

vaçao é calculado em função do estado inicial de tensões e o 

nível de tensão apôs um estágio da obra é obtido através do 

somatório das tensões iniciais com as variações ocorridas. 

Na obtenção do estado inicial de tensoes a in 

clinação da superfície do maciço e sua heterogeneidade são con 

sideradas. 

Num maciço homogêneo com a superfície horizo~ 

tal, as direções principais coincidem com as direções vertical 

e horizontal e neste caso tem-se um estado geostático de 

tensoes caracterizado pela inexistência de tensões cisalhantes 
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da superfície do maciço com um peso específicoy (figura 

as tensoes efetivas podem ser obtidas pelas seguintes re 

a ' z 

a'=yz-yz 
z a a 

a '= Ko a ' 
X Z 

tensao vertical efetiva, 

Ya peso específico da âgua, 

z altura do lençol d'âgua, 
a 

a_, tensao horizontal efetiva e, 
X 

Ko - coeficiente de empuxo no repouso. 

Nos estudos em tensoes totais (a 
X 

e 

(IV-1) 

(IV-2) 

a ) 
z 

o 

coeficiente de empuxo no repouso deve ser admitido de formacoe 

rente (K~ ) • Recorrendo-se à equação IV-2 e sabendo - se 

que a = a • + Ya z tem-se: 
X X a' 

K~ a = Ko a • + y aza z z 

Na equaçao IV-3 e 

IV-1: 

* Ko yz Ko (y z 

de onde obtem-se a relação esperada, 

= 
Ko (y z - y z ) 

a a 

yz 

+ 

(IV-3) 

introduzida a equaçao 

+ 

(IV-4) 

Pode-se facilmente perceber que em análises onde nao hã inter 

ferência do lençol freático (z 
a 

cientes Ko e coincidem. 

O) os valores dos coefi-
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O coeficiente de empuxo no repouso em maciços 

naturais tem uma faixa de variaçao muito grande tanto em so-

los como em rochas, uma vez que, sendo uma relação entre as 

tensoes horizontal e vertical, seu valor dependerá da forma 

em que a deposição se processa, da história de carregamento e 

dos movimentos tectônicos. 

As variaçoes do coeficiente de empuxo no repa~ 

so também sao provocadas por açoes externas. A remoção do ma 

terial pela erosão na superfície de um maciço natural, permi-

te expansões verticais e decréscimos de tensoes enquanto que 

nenhuma expansão horizontal é verificada (Scott e Schoustra, 

1968). 

Para um solo muito pré-adensado 

campo e de laboratório mostram que o valor de 

estudos de 

Ko pode ser 

comparado de forma aproximada ao coeficiente de empuxo no esta 

do passivo Kp (Skempton, 1961; Brooker e Ireland, 1965). A 

poiado nessas pesquisas Chen (1972) estabeleceu algumas rel~ 

çÕes para o cálculo de tensões iniciais num maciço homogêneo 

com um talude de inclinação 

zando também o diagrama de 

dificada. 

i e extensao infinita, utili-

Mohr e a teoria de Rankine mo-

A concepçao de tensoes geostáticas nao pode 

ser estendida aos maciços com a superfície inclinada devido ' a 

ocorrência de tensões cisalhantes nos planos horizontal e ver-

tical. Neste caso as tensoes iniciais sao obtidas através 

de análises 11 Gravity Turn-On" realizadas pelo MEF. Estas 

análises se caracterizam pela aplicação instantânea do peso 

próprio do maciço sob a forma de cargas consistentes {F}, as 

quais são calculadas, em cada ponto discreto da rede, através 
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de integrações do tipo: 

{F} = 
T {g} d(vol) (IV-5) 

onde, matriz das funções de interpolação, 

{g} vetor das forças de massa. 

No elemento isoparametrico quadrático a distribuição das for-

ças supracitadas e feita de forma consistente com a sua formu-

lação (figura IV-2), fornecendo maior precisão nos resulta-

dos do que a distribuição uniforme empregada no elemento trian 

gular de três pontos nodais (Zienkiewicz, 1971). 

No processo '
1 Gravity Turn-On" o coeficiente 

de empuxo no repouso (Ko) mantém o vínculo com o coeficien-

te de Poisson ( \/) ' sob a forma Ko = \/ condição nece~ 
1 - \/ 

sária em análises de deformação plana no domínio elástico. 

A heterogeneidade dos materiais e facilmenteas 

sumida no processo 11 Gravity Turn-On" para o cálculo das ten-

soes iniciais, uma vez que,as propriedades físicas do 

são fornecidas, no caso mais geral, através de cada 

individualmente. 

maciço 

elemento 
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IV.2 - CONCEPÇÃO DO DESCARREGAMENTO DEVIDO À ESCAVAÇÃO DO MA-

Em escavaçoes a remoçao de material provoca o 

rompimento do estado de equilíbrio inicial do maciço. Este 

descarregamento e representado numericamente por forças nodais 

equivalentes. O cálculo destas forças envolve apenas os ele-

mentos adjacentes, removidos e remanescentes, dispostos ao lo~ 

goda fronteira da escavaçao. A partir das tensões iniciais 

nos pontos nodais dos elementos em questao, as forças equiva -

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

{Fe} = J [B] 
V 

T {oo} d(vol) (IV-6) 

sendo, matriz da relação deformação-deslocamento, 

{oo} - vetor das tensoes iniciais. 

Com a intenção de moderar os erros provenien -

tes da descontinuidade de tensões inter-elementos, considera -

se a média aritmética entre as contribuições de forças dos ele 

mentas remanescentes e removidos, tomados dois a dois. 

Quanto as parcelas de rigidez dos elementos r~ 

movidos pela escavaçao, estas são eliminadas da matriz 

e com o objetivo numérico de se evitar a singularidade 

matriz, são prescritos deslocamentos nulos para todos os 

tos nodais localizados no interior da região escavada. 

global 

desta 

pon-

Na simulação de uma escavaçao em múltiplas et~ 

pas, ao término de cada uma delas, são calculadas as variaçoes 

de forças nas fronteirascorrespondentes às etapas posteriores. 
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Esta determinação é feita através de produtos matriciais entre 

as var1açoes de deslocamentos ocorridas no final de uma etapa 

e os coeficientes de rigidez da estrutura global. Nestas op~ 

rações a matriz de rigidez global recebe modificações sucessi­

vas, quando são eliminadas as contribuições dos elementos que 

compõem cada uma das etapas subsequentes da escavaçao. Desta 

forma, considerando-se estas variações de forças equivalentes, 

podem ser estimados os descarregamentos intermediários que se­

rão aplicados durante a simulação do problema. 

IV.3 - SIMULAÇÃO DA ABERTURA DE TÚNEIS EM COURAÇA 

No método de abertura de túneis em couraça, 

a sequencia de construçao e bem definida o que facilita a sua 

simulação através do MEF. As diferentes etapas deste proces-

so construtivo são analisadas individualmente, sem que os 

efeitos de uma determinada etapa sejam considerados nas subse-

quentes, tendo-se em vista que, na realidade a escavaçao e 

feita em seção plena. Além disto, a própria concepção seque~ 

cial de abertura de túneis sugere um tipo de modelo tridimensi 

onal e reolÔgico para reproduzir melhor o comportamento do ma­

ciço, Tal formulação não foi desenvolvida na programaçao auto­

mática deste trabalho, 

Portanto, nas análises propostas assume-se que: 

o maciço seja homogêneo e isotrôpico, com um comportamento 

tensão-deformação elástico linear independente do tempo 

a couraça e o revestimento do túnel sejam introduzidos no 

maciço sem qualquer perturbação do seu estado inicial 

não exista o efeito de atrito entre os elementos 

intes do túnel e o maciço 

constitu-



- 38 -

Peck (1969) sugeriu simplificações semelhantes 

reconhecendo inclusive a complexidade das cargas que atuam 

sobre a couraça. Tornam-se dispensáveis maiores esclareci-

mentes, uma vez que quaisquer comentários a cerca destas hipó­

teses simplificadoras indubitavelmente viriam a coincidir com 

aqueles apresentados pelo referido autor. 

Estabelecida a representaçao estrutural do con 

tinuo, através de uma rede de elementos finitos, e definidas 

as tensões iniciais em seus pontos discretos, determinam-se as 

forças nodais equivalentes, ao longo da sup~rfÍcie escavada. 

Estas forças ao serem aplicadas simulam o descarregamento pro­

vocado pela escavaçao do maciço. 

Nas simulações realizadas nao sao considerados 

os pesos próprios do revestimento e da couraça. Numa tenta-

tiva de reduzir os erros provenientes desta simplificação, ad­

mite-se um descarregamento uniforme, calculado em função das 

tensoes iniciais no centro da escavaçao. Este artifício de 

cálculo permite que se aumente a solicitação na parte superior 

do revestimento do túnel ao mesmo tempo que se diminue a soli-

citação na parte inferior do mesmo. Os desenhos apresentados 

a seguir ilustram a concepção deste descarregamento: 
NT 

z 

desenho a 

maciço 

revestimento 
'--,,,....--do túnel 

raio da 
seção transversal 

de escavação 

desenho b 
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No desenho a o descarregamento ê obtido a partir das tensoes 

iniciais variando com a profundidade z, entretanto, nas análi-

ses propostas neste item adota-se um descarregamento uniforme 

(desenho ~) atuando ao longo do perímetro interno do reves-

timento do túnel. f conveniente ressaltar que o atual progr~ 

ma automático dispõe de uma subrotina auxiliar (apêndice A) p~ 

ra o cálculo do carregamento devido ao peso pr~prio, apenas 

por simplicidade admite-se a concepçao apresentada anterior-

mente. 

A seçao transversal do túnel em estudo, ê esc~ 

lhida numa posiçao tal que permite tratar o problema sob condi 

çÕes de deformação plana, sem grandes aproximações ( corte AA, 

figura III-1.b ). A circunvizinhança desta seção ê subdivi-

dida em quatro regioes. As regiões A , B e D representam, 

respectivamente, a escavaçao, o revestimento do túnel e o ma-

ciço, enquanto que a região e pode receber uma das seguintes 

caracterizações físicas ( figura IV-3 ) 

de aço, para representar a couraça ( análise RCM) 

de "vazio", 
~ 

simulando o espaço deixado, apos o avanço 

da couraça, entre o revestimento do túnel e o maciço 

( análise RVM ), e 

de argamassa, assumindo o preenchimento deste espaço 

vazio ( análise RPM ). 

Na análise RVM, alêm do alívio induzido pela 

escavaçao considera-se também uma distribuição de forças no-

dais equivalentes aplicadas ao longo da fronteira CD. 
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Estas forças, que variam com a profundidade z, simulam o des-

carregamento do maciço após o avanço da couraça. Na represe~ 

taçao do espaço ''vazio'' entre o revestimento do túnel e 

ciço, são estabelecidos pequenos coeficientes de rigidez 

o ma­

para 

os elementos localizados na região C 

se uma ligação estrutural entre as regioes 

Desta forma garante­

B e D, alem de 

favorecer a concepçao de um eventual efeito de arqueamento 

acima do túnel. Todavia, estudos paramétricos devem ser rea-

lizados para reproduzir convenientemente o fenômeno citado. 
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V - IDEALIZAÇÃO ANALl:TICA DO SISTEMA Fl:SICO REAL 

A discretização do meio contínuo possibilita 

a anãlise numêrica do problema, cuja solução e influenciada 

pela representatividade do modelo estrutural. Este modelo de 

ve ser estabelecido adequadamente de tal forma que não introd~ 

za erros significantes nos resultados pois, o tratamento mate­

mãtico dado pelo Mêtodo dos Elementos Finitos (MEF) ao sistema 

físico real,ê aproximado. Alem disso são adotadas formula-

ções simplificadas para a representação do comportamento ten­

são-deformação do maciço. 

Para uma anãlise bidimensional de deformação 

plana assume-se um problema simêtrico de aberturas subterrâ-

neas circulares num domínio limitado pelas fronteiras repre-

sentadas na figura V-1. Deve-se notar nesta figura que o p~ 

sicionamento das fronteiras ê feito em relação ao centro da se 

ção transversal do túnel. 

V.l - RELAÇÃO TENSÃO-DEFORMAÇÃO 

As dificuldades de se estabelecer leis consti 

tutivas para os solos provêm da complexidade de seu comporta­

mento, impondo diversas aproximações aos estudos que tentam a 

sua melhor representação. vãrias pesquisas foram desenvolvi-

das no sentido de formular relações tensão-deformação para os 

solos (Tan, 1957; Rowe, 1962; Roscoe e Poorooshasb, 1963 - ci 

tados por Dunlop e outros, 1968). 

Nos trabalhos de Kondner (1963) 

e Zelasko (1963) foi proposta uma representaçao 

e Kondner 

hiperbólica 
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das curvas tensão-deformação nao lineares, cuja adequação foi 

comprovada em análises de elementos finitos envolvendo uma va­

riedade de solos (Kulhawy e outros, 1969). 

O comportamento nao linear dos solos pode ser 

considerado no MEF também sob a forma digital, quando a cur-

va tensão-deformação é dividida em segmentos lineares. 

Através do processo iterativo a nao lineari-

dade f!sica dos solos pode ser assumida tanto sob a forma fun­

cional (hiperbólica) como sob a forma digital. 

Para os objetivos propostos nessa pesquisa 

sao adotados dois tipos de comportamento tensão-deformação pa­

ra os solos: 

elástico linear; 

elástico bi-linear. 

V.1.1 - FORMULAÇÃO ELÃSTICA LINEAR 

Através de analises elásticas lineares tem si 

do poss!vel a realização de vários estudos pelo MEF, tais co-

mo, sobre as influências das tensões iniciais, dos parâmetros 

elásticos, do posicionamento e condições de fronteira, etc. No 

dom!nio elástico aplica-se a lei de Hooke sob a forma: 

{ a} - [D] {d (V-1) . 

onde, { a} - vetor das tensoes; 

[o] - matriz de elasticidade; 

{d - vetor das deformações. 

A verificação da unicidade de solução num pr~ 

cesso sequencial envolvendo materiais com um comportamento isa 
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trópico elástico linear e independente do tempo, assegura o 

emprego de análises não-lineares nas quais o estado final de 

deslocamentos, de deformações e de tensões dependem das etapas 

intermediárias. 

Com base na prova de unicidade de soluções (l 

shihara, 1970) e 

çÕes pelo MEF 

seguindo a simulação ·sequencial de escav~ 

proposta por Chandrasekaran e King (1974),foi 

poss!vel dese~volver uma programação automática coerente com 

as relações. tensão-deformação adotadas. 

V.1.2 - FORMULAÇÃO ELÁSTICA BI-LINEAR 

um maciço 

O desenvolvimento da ruptura local dentro de 

pode ser observado durante a simulação sequencial de 

aberturas subterrâneas utilizando-se a formulação elástica 

bi-linear, na qual a curva tensão-deformação e 

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

representada 

Com base no critério de ruptura de Mohr-Cou -

lomb, ao final de cada etapa são determinadas as tensões cisa­

lhantes máxima T - e de ruptura T , em todos os pontos max rup 

discretos na rede de elementos finitos, através das equaçoes: 

onde, (J 
X 

(J 
z 

T xz 

T 
rup 

- tensao 

- tensao 

- tensao 

+ (V-2) 

(V-3) 

normal horizontal; 

normal vertical; 

cisalhante; 
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e coesao do maciço; 

0 ângulo de atrito interno do maciço. 

A ruptura ê suposta ocorrer quando T ., > T 
max = rup ou se uma 

das tensões principais for de tração. 

Como as tensoes em maciços terrosos sao em g~ 

ral diferentes (coeficiente de empuxo no repouso a 

representação da curva tensão-deformação deve ser feita a par­

tir de um ponto com abscissa nula e ordenada correspondente ao 

valor da diferença entre as tensões principais (o 1 -

condições de tensoes iniciais com K < 1 
o 

em que a direção da 

tensao principal maior o é vertical, surgem dois casos tÍpi-
1 

cos de orientação das variações de tensoes, nos quais os eixos 

principais permanecem nas direções horizontal e vertical. Qua~ 

do CT Z > ºx (caso V) a tensao principal maior ha ruptura 

CT atua verticalmente e para CT > CT (caso H) CT atua 
'r X z 'r 

!i_orizontalmente (figura V-2.b). Estudos realizados por Dun-

can e Seed (1966) revelam que a deformação na ruptura para 

um caso V ê aproximadamente igual a 3 ,6 % , enquanto que,num 

caso H atinge cerca de 10,2%. Palmer e Kenney (1974) sug~ 

rem uma redução de 10% da tensão cisalhante de ruptura T rup 

quando CT >CT. 
X Z 

Durante a ~nilise num~rica da escavaçao e es-

tabelecido um valor para o módulo de elasticidade dependendo 

do nível de tensão verificado em cada ponto do maciço. Ova­

lor do coeficiente de Poisson permanece constante no decorrer 

de toda a anãlise. 

O tratamento numérico adotado para a condi -

çao de ruptura faz com que no referido ponto seja assumido um 
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módulo de elasticidade igual a 0,001 do seu valor inicial 

proporcionando ao maciço, após a ruptura, capacidade de defor­

mar-se com pequenas variações no nível de tensao. 

Em problemas típicos de deformação plana a 

lei constitutiva, para materiais elásticos lineares e isotrópi 

cos, e estabelecida pela seguinte equação: 

{o} = 

onde, 

1-v \) o 
E 1-v o 

(l+v) (1-2v) 
\) 

o o 1-2v 

{o}- vetor das tensoes; 

E - módulo de elasticidade; 

v - coeficiente de Poisson; 

{E}- vetor das deformações. 

2 

{E} 

(V-4) 

A redução do valor do módulo de elasticidade nesta equaçao nao 

caracteriza o comportamento real de alguns solos após a ruptu-

ra. Areias compactas e argilas pre-adensadas são susceptÍ-

veis de variações volumétricas durante o cisalhamento. 

Na formulação com tensoes e deformações octae 

dricas, distingue-se o estado hidrostático que representa as 

variações de volume e 

lhamento (Harr, 1966), 

tico linear e isotrÕpico 

O = 3K E 
oct oct 

T = G 
oct y oct 

o estado desviatório definindo o cisa­

Nestes termos, para um material elás­

podem ser escritas as relações: 

"hidrostático" 

(V-5) 

11 desviatÕrio" 
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a 
o c t 

tensao normal octaêdrica; 

K - módulo de deformação volumétrica; 

€oct - deformação octaedrica; 

Toct - tensao cisalhante octaedrica; 

G - módulo de elasticidade ao cisalhamento; 

Yoct - deformação cisalhante octaedrica. 

A partir da equaçao V-4, definindo 

K = E e: G = E Clough e Woodward (1967) 
2 (l+V) (1-2V) 2 C 1 +v) 

apresentaram a relação tensão-deformação sob a forma: 

{o} = 

K+G 

K-G 

o 

K-G 

K+G 

o 

o 

o 

G 
(V-6) 

utilizando esta relação os referidos autores estabeleceram um 

comportamento mais real para os solos após a ruptura. Segun-

do estes pesquisadores, ao ser verificada a condição de ruptu-

ra o módulo de elasticidade ao cisalhamehto G ê feito igual 

a zero , enquanto que o valor do módulo de deformação volumê-

trica K ê mantido constante. 

Estudos realizados na barragem de Otter Brook 

permitiram constatar no final da analise em que o valor de G 

foi anulado, uma região rompida menor em comparaçao com aquela 

proveniente da analise onde o módulo de elasticidade E assu 

miu um valor igual a 0,001 apos a ruptura. Nos dois ca-

sos o coeficiente de Poisson foi considerado constante e i-

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

subterrineas circulares, as duas concepç~e~ para o comportame~ 
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to do maciço apos a ruptura sao analisadas no capítulo VI. 

near 

Nas aplicações da formulação elástica bi-li 

efetuadas no presente trabalho, proporciona-se ao maciço 

a capacidade de readquirir resistência durante o processo de 

escavaçao. Se numa determinada etapa da simulação sequencial 

um ponto generico do maciço deixa de pertencer a uma região de 

ruptura, com relação às etapas subsequentes e arbitrado um no 

vo valor para o modulo de elasticidade ao cisalhamento G ou 

de elasticidade E, 

do seu valor inicial 

dependendo da análise, equivalente a 50% 

antes da ocorrência de ruptura. Ensaios 

de cisalhamento direto com ieversão e triaxiais em múltiplos 

estágios podem ser Úteis na atribuição do ganho de resistência. 

Na verificação da ruptura atraves do criterio 

de Mohr-Coulomb, pode-se observar que a tensao cisalhante 

mãxima T ~ e, algumas vezes, excessivamente maior do que 
max. 

a 

tensao cisalhante de ruptura 
'rup (figura V-2.c). A gran-

deza deste excesso (''overshoot'') pode ser minimizada com a si 

mulação do problema em etapas menores ou aplicando-se proces-

sos iterativos dentro de cada etapa. Dunlop e Duncan (1970) 

realizando análises em etapas suficientemente pequenas, verifi 

caram reduções do ºovershoot" de ate 10%. 

V. 2 - CONFIGURAÇÃO GEOMÉTRICA DAS REDES E CONDIÇÕES DE CONTOR­

NO 

No ajustamento do tamanho, forma e disposição 

dos elementos numa rede, dois aspectos são considerados impor-

tantes: 

- o elemento utilizado nao deve ser excessivamente distorcido 
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de sua forma regular, sob o risco de introduzir dificuldades 

numéricas na solução (Mahler e outros, 1976); 

- a regiao onde elevados gradientes de tensao sao esperados de 

ve ser discretizada com um maior número de elementos. 

A representaçao gráfica do problema que se 

quer analisar as vezes é dificultada por certos detalhes geom~ 

tricos. Nas análises de aberturas subterrâneas num maciço h~ 

-terogeneo, estas dificuldades surgem com a necessidade de acom 

panhamento do perfil geolÕgico assim como do refinamento que 

se deve dispensar ã região circunvizinha ã seção transversal da 

escavaçao. 

Para investigar os efeitos da configuração ge~ 

métrica das redes de elementos finitos isoparamétricos quadrá­

ticos, idealiza-se um problema de abertura subterrânea circu-

lar simulada em uma Única etapa. Sob as condições de contor-

no adotadas, casos a 

des TS1, TS2, TS3, 

e b 

TS4 

(figura V-3), 

e TSS (figuras 

utiliza-se as re 

V-4, 5, 6, 7 e 8 ), 

mantendo-se o mesmo posicionamento das fronteiras, com X=l3,3r 

Z=ll,4r e Z
0
=4,6r, 

túnel, igual a 3,2 m. 

sendo r o raio da seção transversal do 

Os objetivos deste estudo sao canse 

guidos através de análises elásticas lineares, considerando-se 

o maciço homogêneo e isotrõpico 

físicas: 

com as seguintes propriedades 

- mÕdulo de elasticidade, E=3500 tf/m 2 

- coeficiente de Poisson, V= 1/3; 

- peso específico, y = 2,08 tf/m3 . 

Os resultados destas análises sumarizados na Tabela V-1, sao 
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apreciados de forma quantitativa, o que justifica a nao apre-

sentaçao, neste item, de outras soluções que não as de elemen­

tos finitos, 

Os valores dos deslocamentos verticáis nos 

pontos escolhidos, praticamente nao variam. 

deslocamentos obtidos através da rede TS3 

Comparando-se os 

com os valores me-

dios fornecidos pelas demais, verificam-se variaçoes de 8% 

num ponto situado na superfície do maciço (ponto ST), de 3 ' 

16 e 

(ponto 

(ponto 

1% 

T) ' 

I) 

em pontos localizados, respectivamente, no topo 

na altura mêdia (ponto S) e na parte inferior 

da secção transversal do túnel. 

calques da superfície referentes às redes 

As curvas de re­

supracitadas, apre-

sentam-se levemente modificadas, como pode ser visto na figu-

ra V-9. A curva correspondente à rede TS3 destaca-se das 

demais atê um ponto situado a meia distância entre o centro do 

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

de recalques da superfície obtidas praticamente coincidem. 

Quanto maior o numero de graus de liberdade 

numa idealização estrutural mais flexível ela se torna, Entre 

tanto, para que isto se verifique não ê suficiente apenas au­

mentar o numero de elementos, torna-se necessário manter ames 

ma configuração inicial, acrescentando-se novos pontos nodais 

conservando-se o posicionamento dos anteriores. A comprova -

çao disto surge com os recalques da superfície fornecidos atr~ 

~ 

ves da rede TS3, a qual apesar de possuir maior numero de e-

lementos apresenta-se mais rígida do que as demais configura-

çÕes adotadas, 

As descontinuidades das tensoes verticais no 
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topo e na parte inferior da seçao transversal do túnel (figura 

V-10) podem ser atribuídas as diferentes discretizaçÕes assu 

midas para estas análises, As redes TS2, TS3 e TS4 nao 

idealizam corretamente a região circunvizinha ao túnel, visto 

que a lei quadrática para os campos de deslocamentos no inte­

rior de cada elemento e definida em termos das coordenadas cur 

vilíneas _E; e .!l as quais não acompanham, nestas confi-

guraçoes, a forma da seçao transversal do túnel. A disposi-

ção dos elementos na rede TS1 possibilita uma representaçao 

mais adequada do campo real de deslocamentos. Entretanto, e 

conveniente ressaltar que, análises "Gravity Turn-On", para o 

cálculo de tensões iniciais geostáticas, mostram que a orienta 

ção dos elementos estabelecida na rede TS1 provoca 

çoes na distribuição de cargas devido ao peso próprio 

altera­

(figura 

IV-2), induzindo tensoes cisalhantes não nulas alem de peque-

nas variaçoes nas tensoes verticais e horizontais esperadas.Um 

detalhe geometrico que deve ser mencionado diz respeito ao 

perfil geológico de um maciço heterogêneo, em geral composto 

por camadas praticamente horizontais, o que dificulta a sua re 

presentaçao em configurações circulares. 

Na figura V-10 observa-se tambem que as ten 

soes verticais,ao longo do eixo de simetria horizontal do tú-

nel,coincidem e que os efeitos da escavaçao atingem uma dis-

tância aproximadamente igual a três vezes o raio de sua 

transversal, a partir do centro desta. 

seçao 

Os baixos valores das tensoes cisalhantes tor 

nam menos expressivas as suas variaçoes, onde as maiores o-

correram no ponto I. 
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A região onde estão localizados os pontos ST, 

T, s e I, recebeu idêntica discretização nas redes TS2 e 

TS4. A concordância dos resultados fornecidos por estas duas 

redes demonstra a ineficiência de uma concentração maior de 

elementos a partir de uma linha vertical distante do centro da 

seçao transversal do túnel aproximadamente três vezes o seu 

raio. 

Um outro aspecto relacionado ã configuração 

geométrica das redes e que a resultante das forças nodais e-

quivalentes aplicadas na simulação do problema (Tabe 

la V-1) independe das dimensões dos elementos que .compoem 

a fronteira de escavação. Previa-se inicialmente uma ligação 

mais estreita entre a grandeza do descarregamento e as dimen-

soes destes elementos, devido a forma sob a qual as forças no-

dais equivalentes são calculadas (item IV-2). 

Os resultados apresentados na Tabela V-1 

~ 

sao obtidos adotando-se as condições de contorno do caso a.As 

mesmas analises foram realizadas utilizando-se as condições de 

contorno do caso .!?_ , não se verificando qualquer alteração tan 

to nos valores dos deslocamentos como nos das tensoes. Por-

tanto, pode-se admitir que, nas posições em que se encontram as 

fronteiras lateral e inferior, a modificação das condições de 

contorno não interfere no comportamento da região prÕxima ã es 

cavaçao, Ainda com referência às condições de contorno adot~ 

das (casos a e .!?_), são observadas pequenas variaçoes nos re 

calques da superfície, somente a partir de um ponto situado a 

meia distância entre o centro da seçao transversal do túnel e 

a fronteira lateral (figura V-9). 
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As condições de contorno exercem maior in-

fluência sobre os recalques da superffcie à medida que a fron-

teira lateral, na rede TS2, 

seçao transversal do túnel 

e posicionada mais próxima da 

(figura V-11), O posicionamento 

da fronteira lateral ê o assunto tratado no ftem V.3. 

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

giao circunvizinha ao túnel deve acompanhar tanto quanto possi 

vela forma de sua seçao transversal, evitando-se também que 

estes elementos sejam diitorcidos de forma excessiva. Alem 

de uma distãncia equivalente a três vezes o raio do túnel, a 

partir do seu centro, torna-se dispensável uma grande concen 

traçao de elementos. Portanto, entre as redes de elementos fi 

nitos isoparametricos quadrâticos apresentadas e para as ca­

racterísticas físicas do maciço adotadas, recomenda-se a confi 

guraçao geométrica idealizada em TS1, não esquecendo as va-

riaçÕes nas tensoes iniciais quando estas forem calculadas pe-

lo processo "Gravity Turn-On" .. 

V,3 - POSICIONAMENTO DA FRONTEIRA LATERAL 

A localização das fronteiras tem influência 

relevante nos resultados fornecidos pelas aplicações do MEF, 

tendo em vista que a delimitação da região de interesse intro 

duz aproximações na representaçao ffsica do problema real. Pa 

ra verificar a grandeza dos efeitos do posicionamento das fron 

teiras, e realizada uma serie de analises elásticas lineares 

simulando numa Única etapa uma abertura subterrânea circular 

simétrica, onde o maciço assume as mesmas propriedades físicas 

do item anterior. são entao selecionadas para este estudo 
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as redes TFlOO (figuras V-12, a e .1?_) e TS2 (figura V-5). 

Admitindo-se que a profundidade do túnel 

(fronteira superior) seja fixada em projeto e que a posiçao 

da fronteira inferior fique determinada pela linha de rocha,s~ 

mente ê pesquisado o posicionamento da fronteira lateral, es 

tando os resultados sumarizados na Tabela V-2. Dessa forma, 

sao adotados os limites superior e inferior, respectivament~ 

em Z =Sr 
o 

e Z=lOr, onde r ê o raio da seção transversaldo 

túnel, igual a 3,2 metros. 

Inicialmente ê processada uma análise utili 

-zando-se a rede TFlOO na qual a fronteira lateral e coloca 

da numa posição X=lOOr. Os resultados assim obtidos compa-

rados com aqueles fornecidos através da mesma rede porem, com 

a fronteira lateral em X=l2r, indicam uma variaçao dos des 

locamentos verticais nos pontos ST e s em torno de 7% e 

nenhuma alteração nos valores das tensões verticais e cisalhan 

tes em todos os pontos referidos na tabela V-2, comprovando 

ser desnecessária a colocação do limite lateral à grandes dis­

tâncias da escavação. 

Em seguida sao conduzidas anãlises variando 

se a posiçao da fronteira lateral na rede TS2, com X = 12r, 

9r, 6r e 3r. Dos resultados fornecidos com o limite late 

ralem X= 12r ate X=6r observa-se apenas uma diferença 

S, não sendo const~ de 8% no deslocamento vertical do ponto 

tada qualquer variação significante nas tensões verticais e ci 

salhantes relativas a todos os pontos em destaque. 

Uma outra análise -e realizada ainda com a 

rede TS2 sendo que desta vez a fronteira lateral e posi -
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cionada em X=3r. Os valores dos deslocamentos verticais nos 

pontos ST, T e I diferem , respectivamente,em 10, 8 e 

5% d~queles encontrados através da mesma rede TS2 . -porem,com 

X=l2r. No ponto S nao houve nenhuma diferença. Quanto às 

tensoes verticais sao observadas nos pontos T e I varia-

çoes em torno de 8% e de 5% no ponto s. Os reduzidos va 

lares das tensões cisalhantes tornam inexpressivas as suas va­

riaçoes, tal como no caso da tensão vertical na superfície do 

maciço (ponto ST) . 

Com base nestas informações e mais .aquelas 

fornecidas no item anterior, assumindo o maciço característi -

cas físicas específicas, conclui-se que o limite lateral das 

redes de elementos finit©s isoparamétricos quadráticos pode 

ser admitido numa posição aproximadamente igual a quatro vezes 

o raio da seção transversal do túnel, a partir do seu centro. 

Kulhawy (1974) 

Considerando um maciço rochoso homogêneo 

sugeriu um critério para o estabelecimento dos 

limites das redes de elementos finitos.quadrilaterais de defor 

mação linear, apoiado em análises elásticas lineares sob condi 

çÕes de deformação plana, nas quais foi simulada, numa Única~ 

tapa, uma abertura subterrânea circular. Neste trabalho ore 

ferido autor mostrou que os valores dos deslocamentos e das 

tensões diferiam em menos de 10% de uma solução que não en-

volvia o MEF, quando o limite de uma rede circular foi esta-

belecido a uma distância,do centro da seçao transversal do tú­

nel, igual a seis vezes o seu raio. 
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VI - ANÃLISE DOS DESLOCAMENTOS E DAS TENSÕES DESENVOLVIDAS NUM 

MACIÇO DEVIDO Ã CONSTRUÇÃO DE TÜNEIS 

O comportamento de um maciço durante a simula­

çao de túneis e analisado a partir de uma seção transversal do 

metropolitano de Washington (figura VI-1). são utilizados 

os mesmos parâmetros físicos definidos para os solos da -seçao 

teste Lafayette Park (Hansmire e Cording, 1975). 

As análises elásticas lineares 

realizadas nesta pesquisa permitem que sejam 

e bi-lineares 

apreciados os 

deslocamentos e as tensoes induzidas pelas aberturas subterrâ-

neas circulares. Para os estudos através do Método dos Ele-

mentos Finitos (MEF) são estabelecidas as redes TSl TFlOO , 

TDP e THC (figuras V-4, V-12, VI-2 e VI-3) sendo as 

três primeiras constituídas por elementos isoparamétricos 

quadráticos e a Última delas por elementos quadrilaterais e 

triangulares. Os resultados obtidos com a rede 

apresentados por Hansmire e Cording (1975), sendo 

THC 

a 

foram 

solução 

elástica linear fornecida pelo programa SAP (Wilson, 1970) e a 

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

A escavação subterrânea de raio r = 3,2 m e 

simulada ã uma profundidade Z0 = 14,6 m, assumindo-se um 

maciço homogêneo e isotrÕpico com as seguintes características: 

- módulo de elasticidade, E= 3500 tf/m 2 

- coeficiente de Poisson, V= 1/3 

- peso especifico, y = 2,08 tf/m 3 

ângulo de atrito interno, 0 = 33º e 

-- coesao, c = 1,4 tf/m 2 • 
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Na simulação consecutiva de dois túneis (f i-

gura VI-2) também são incluídas as características heterogê-

neas do maciço. Esta heterogeneidade ê estabelecida em fun-

çao dos parâmetros obtidos nos ensaios de laboratório realiza-

dos por Hansmire e Cording (1975). Nas análises por meio 

dos elementos finitos a seçao transversal adotada e dividida 

em seis camadas diferentes, definindo-se então um perfil geolf 

gico com as seguintes propriedades: 

~ 
módulo de peso coeficiente s 

elasticidade, E especifico, Y • (tf/m2l (tt1nr1 
de Poisson • \1 

0 ore1a siltosa, aterro 1300 1,87 0,33 

0 areia e argila siltosa marrom 1500 1,87 0,33 

0 areia e cascalho com lentes 
1800 1,80 0,25 

de areia siltosa 

0 areia e argila siltosa marrom 2060 1.70 0,33 

0 argila siltosa cinza e 
1800 l.,57 0.40 areia siltoso 

0 areia densa e cascalho. rocha 
3500 l,96 0,25 

Gnaisse xistoso alterado 
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VI.l - DESENVOLVIMENTO DA RUPTURA DURANTE O PROCESSO DE 

VAÇÃO 

ESCA-

Para acompanhar o desenvolvimento progressivo 

da ruptura no maciço, são conduzidas analises elásticas bi-li 

neares pelo MEF utilizando-se a rede TSl, quando a escava-

ção de um túnel sem revestimento e simulada em doze etapas. O 

volume medio de material escavado em cada uma das etapas equi-

vale a 3 1,34 m /m, totalizando 3 16,09 m /m. Devido à síme-

tria vertical, considera-se apenas a metade da seçao 

sal do túnel. 

transver 

O comportamento do maciço apos a ruptura e ad 

mitido sob duas formas distintas (veja item V.1.2): 

la. - O módulo de elasticidade E assume um 

valor equivalente a 0,001 do seu va-

lor inicial, sendo que o coeficiente de 

Poisson V permanece constante; 

2a. - O módulo de elasticidade ao cisalhamen-

to E 
G=2(l+v) ê anulado , enquanto 

que o módulo de deformação volumétrica 

E 
K = 2 ( 1 + V) ( 1 - 2v) 

mantêm-se inva-

riâvel. 

Nestas analises a sequencia de escavaçao e 

definida com a retirada dos elementos de cima para baixo,a pa~ 

tir do núcleo central. Ate a quarta etapa nao se observa 

qualquer sinal de ruptura no maciço remanescente. A partir 

da quinta etapa começam a surgir na região acima do túnel, os 

primeiros sinais de ruptura, a qual se estende atê o Último es 

tagio da escavação (figuras VI-4.~, b e E_) • 
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Observando-se a etapa final de cada uma das 

simulações supracitadas conclui-se que a zona de ruptura estab~ 

lecida em função dos parâmetros G e K e mais represent~ 

tiva, visto que as condições de apos ruptura assumidas nesta 

análise estão mais próximas do comportamento real do maciço. 

Alguns estados dos solos são susceptíveis de experimentar defo~ 

mações volumêtricas durante o cisalhamento. Esta mesma asser-

ção foi apresentada por Kulhawy e outros (1969) 

realizados na barragem de Otter Brook. 

nos estudos 

O delineamento das zonas de ruptura forneci­

das pelas análises elástica bi-linear (rede TS1) e elasto-plá~ 

tica (rede THC) ê apresentado na figura VI-5. Como se pode 

verificar nesta figura, a ruptura desenvolve-se em torno da 

abertura subterrânea, expandindo-se um pouco mais na região 

acima dela. O acréscimo de tensões verticais ê mais signifi_ 

cante numa região atê seis metros acima da escavação, onde -sao 

verificadas deformações cisalhantes máximas (Ymáxl em torno de 

10% (Hansmire e Cording, 1975). Entretanto, a zona de ruptu-

ra determinada pela análise elasto-plástica se estende a uma 

curta distância na periferia da escavação. 

Os deslocamentos obtidos pelas análises cita­

das anteriormente, estão sumarizados no seguinte quadro : 

~· 
s ST T s I 

REDE s 

o 6v 6v 6h 6v 6v 

elástica linear 13,6 35,9 -ll,7 -4,l -52,2 
TSl 

elástica bi-lineor 30,9 82,0 -28,6 -ll,6 -47,7 

etástica linear 10,2 30,7 -12,2 -6.4 -50,8 
THC 

elasto- plástica 13,2 36,l -26,9 -4,8 -54,l .. 
obs.: Ôh , ôv - deslocamentos horizontais e vert1co1s em m1llmetros 
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Verifica-se uma significante diferença entre as soluções elãsti 

ca bi-linear e elasto-plãstica, ao mesmo tempo que uma estra 

nha concordância pode ser observada entre os resultados das anã 

lises elástica linear (rede TS1) e elasto-plãstica(rede THC). 

Na apreciação destas soluções deve-se considerar as influências 

que determinados fatores podem exercer sobre os resultados fi-

nais, tais como : 

o tipo de elemento finito utilizado e sua disposição em cada 

uma das redes 

o criterio de ruptura adotado 

-a sequencia e o numero de etapas de escavaçao 

As curvas de recalques da superfície ( fig~ 

ra VI-6) obtidas em função da rede TS1 mostram o grau de 

aproximação introduzido pela solução elástica linear. Nota-se, 

por exemplo, que a variação do recalque máximo chega a ser 

de 127% Para os pontos destacados num pequeno quadro colo 

elevadas percent~ cada nesta mesma figura, também se observam 

gens de variação dos deslocamentos verticais. Entretanto, para 

aumentar a confiabilidade da solução elástica bi-linear torna­

se necessária uma comparação destes resultados com as medições 

de uma instrumentação convenientemente instalada nas 

çÕes subterrâneas. 

constru 
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VI.2 - APRECIAÇÕES DE ALGUMAS SOLUÇÕES DISPONÍVEIS 

VI.2.1 - ANÃLISE DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS 

Na obtenção dos deslocamentos provocados por 

uma escavaçao subterrânea, são utilizadas as fórmulas de 

Limanov (apêndice "B") 

te duas hipóteses: 

e o MEF. A solução de Limanov admi-

la. - o meio contínuo e considerado semi-infinito e os desloca 

mentas como sendo deformações elásticas; 

2a. na superfície exposta pela escavaçao atua um descarrega-

mento fictício e uniforme p (decorrente das tensoes 

iniciais no centro da abertura subterrânea). 

Por meio dos elementos finitos, um descarreg~ 

menta nao uniforme, proveniente da escavaçao, é calculado em 

função das tensões iniciais variando com a profundidade. En­

tretanto, para efeito de comparação também e assumida nos estu 

dos pelo MEF a segunda hipótese de Limanov. Visando anali 

sar os movimentos no maciço utiliza-se a rede TSl considera 

da a mais adequada entre todas aquelas apresentadas no capitu­

lo anterior. 

Com relação aos recalques da superfície, sao 

obtidas três diferentes curvas, observando-se na figura VI-7 

uma relativa aproximação entre a solução de Limanov e aquela 

fornecida pelo MEF quando e aplicada em ambas o mesmo descar 

regamento fictício uniforme. Resultados semelhantes são veri 

ficados com relação aos deslocamentos verticais na superfície 

exposta pela escavação (figura VI-8). Na tabela VI-1 des 

tacam-se os pontos ST, T' s e I onde as variações sao 
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mais notórias, em que o valor do recalque 

permanece com uma diferença em torno de 

Limanov. 

- . max1.mo no ponto ST 

21% da solução de 

Numa tentativa de aproximar ainda mais as solu 

çoes supracitadas, idealiza-se a rede TFlOO (figuras V-12.~, 

l) na qual a fronteira lateral e posicionada ã uma distância, 

do centro da abertura subterrânea, equivalente a cem vezes o 

seu raio r • Assume-se assim de forma simplificada a primei-

ra hipÕtese de Limanov. A escavação subterrânea e entao ana 

lisada em três diferentes profundidades (Zo) correspondentes 

a 16 m (Sr), 32 m (lOr) e 64 m (20r). 

Nas análises pelo MEF, aplicando-se na su 

perficie exposta pela escavação um descarregamento 

me, obtêm-se deslocamentos verticais que se afastam 

mais daqueles fornecidos pela solução de Limanov, 

nao unifor 

cada vez 

a medida 

.que a profundidade do túnel aumenta. Entretanto, tanto os re 

calques da superfície como os deslocamentos verticais ao longo 

da escavação, tornam-se bastante prOximos quando na solução por 

meio dos elementos finitos também se admite a segunda hipõtese 

de Limanov (figuras VI-9 e VI-10). Os pontos onde as dif~ 

renças destes deslocamentos são mais pronunciadas, relativa-

mente a solução de Limanov, estão destacados na tabela VI-2. 

Observa-se nesta tabela que as percentagens de variaçao no po~ 

to T tendem a crescer com a profundidade Zo, ·enquanto que 

no ponto I a tendência ê diminuir,visto que na região supe-

rior da abertura subterrânea o descarregamento fictício unifor 

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

nao uniforme, ocorrendo o inverso na parte inferior da escava-
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çao. Desta forma presume-se que as fórmulas de Limanov se-

jam mais aplicáveis aos túneis escavados numa profundidade tal 

que permita considerar iguais as tensões iniciais no maciço. É 

conveniente ressaltar que nas analises pelo MEF realizadas no 

presente trabalho, o aumento de Zo e feito incluindo-se na 

rede TFlOO elementos de dimensões grosseiras. Apesar de ter 

uma estrutura geomêtrica menos refinada do que a rede TS1, a 

rede TFlOO permite obter valores de deslocamentos mais comp~ 

tíveis com aqueles calculados pelas fórmulas de Limanov. 

Peck (1969), usando a curva normal de probab_!:. 

lidade, sugeriu um processo empírico para estimar os recalques 

da superfície. 

recalque máximo 

A maior ordenada desta curva ê definida pelo 

ó - enquanto as ordenadas dos pontos de 
max. ' 

inflexão, a uma distância i do eixo vertical de simetria 

do túnel, sao iguais a 0,61 o - (figura VI-11.a). 
max. 

O va-

lar de i ê determinado atravês de um gráfico adimensional on 

de também sao consideradas as características físicas do maci-

ço (figura VI-11.b). No caso de dois túneis com o mesmo 

raio r , a uma profundidade Zo e suficientemente próxi-

mos um do outro de tal forma que produzam uma curva simétrica 

de recalques, considera-se um valor r ' r + d/2 onde d 

é a distância entre os centros dos túneis. 

A partir do deslocamento vertical máximo o -max. 

calculado por meio dos elementos finitos, estima-se a distri -

buição empírica dos recalques da superfície (figura VI-12) 

As soluções pelo MEF também apresentadas nesta mesma figura, 

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

escavaçao e simulada em duas etapas, sendo a primeira corres -
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pondente ao túnel! e a segunda ao túnel~, adotando-se para 

o maciço características homogêneas e heterogêneas. A aproxi-

-maçao com a curva normal de probabilidade pode ser considerada 

satisfatória, desde que os parâmetros físicos assumidos nas so­

luções pelo MEF sejam aceitos como representativos do tipo de 

material adotado no diagrama de Peck (figura VI-11.b). Em 

função dos resultados apresentados na figura VI-12 observa-se 

que tanto para um maciço homogêneo como para um heterogêneo as 

diferenças entre as soluções por meio dos elementos finitos e a 

curva normal de probabilidade permanecem praticamente as mesmas. 

Portanto, para estes casos específicos pode-se deduzir que no 

diagrama de Peck os tipos de materiais se enquadram em grandes 

faixas e que a representaçao dos deslocamentos verticais da 

superfície pela curva normal de probabilidade depende basica­

mente do recalque máximo adotado (6mâx.) 

Torna-se importante salientar que a configura-

ção geométrica da rede TDP carece de maiores refinamentos. 

Na referida discretização procurou-se reproduzir tanto quanto 

possível as diversas camadas de solo assim como acompanhar a 

instrumentação da seção teste Lafayette Park (figura VI-1), o 

que não permitiu um melhor ajustamento dos elementos. 

Algumas medidas de deslocamentos verticais 

feitas na seção teste Lafayette Park também são apresentadas 

junto com as soluções pelo MEF. Os movimentos no maciço foram 

observados durante e apos a passagem da couraça sob a linha de 

instrumentação C . A figura VI-13.a mostra os recatques da 

superfície provocados pela construção do túnel A Nesta fi-

gura a solução pelo MEF , em traço interrompido, estâ locali-
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zada abaixo da curva correspondente à posição 2, ressaltando-se 

que na referida posiçao a couraça encontra-se sob a linha dos 

extensômetros, impedindo maiores movimentos no maciço. A so-

lução pelo MEF representa uma posiçao imediatamente apos a 

passagem da couraça. Nesta análise, todavia, nao se leva em 

conta o suporte oferecido pelo revestimento do túnel, os desmo­

ronamentos eventuais durante a escavação, alem da influência do 

fator tempo. 

Da mesma forma, durante e apos a passagem da 

couraça sob a linha de instrumentação e foram medidos os 

recalques da superfície provocados pela escavação do túnel B 

(figura VI-13.b). Tambêm neste caso a relativa aproximaçao 

verificada entre a solução pelo MEF e a curva correspondente 

à posição 2, pode ser considerada razoável dentro das limita­

ções apresentadas anteriormente. 
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VI.2.2 - DISTRIBUIÇÕES DE TENSÃO EM TORNO DE UMA ESCAVAÇÃO SUB 

TERRÃNEA CIRCULAR 

As análises por meio dos elementos finitos rea 

lizadas neste trabalho fornecem uma primeira estimativa das v~ 

riaçoes de tensão desenvolvidas na vizinhança de uma abertura 

subterrânea circular. As simulações são conduzidas em termos 

da rede TSl (figura V-4), assumindo-se um maciço homogêneo 

Nas figuras VI-14 e VI-16 adota-se o sistema de unidades 

inglesas para facilitar a comparação com as soluções apresent~ 

das por Hansmire e Cording (1975) em função da rede THC (f i_ 

gura VI-3). As referidas figuras mostram as distribuições 

de tensão ao longo dos eixos transversais de simetria da esca­

vação subterrânea. 

A partir de soluções elãsticas lineares (fig~ 

ra VI-14) verifica-se que no topo 

a tensão vertical (J 
z 

é nula. 

(ponto 1) da 

Aplicando-se as 

escavaçao 

fórmulas 

de Terzaghi e de Bierb!!umer (apêndice "B") para o cãlcu-

lo da tensão vertical imediatamente acima de um túnel aberto 

num maciço arenoso com 0=33º, obtem-se respectivamente 

2 
cr = 18,3 tf/m 

z 
e 20 tf/m 2 . Nestas fÓrmulas,porém, nao e 

considerado o estado inicial de tensoes. As tensoes verticais 

ao longo do eixo de simetria horizontal da abertura subterrâ -

nea também são obtidas pela solução de Terzaghi e 

(1952), tendo-se observado uma boa concordância com a 

fornecida pelo MEF. 

Aproximadamente 2,5 m acima do ponto 

Richart 

solução 

.!. ' 
a tensao (J 

z 
inicialmente igual a 

2 
18,6 tf/m diminui para 
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8,3 

9, 3 

2 
tf /m , enquanto que a tensao horizontal (J 

X 
aumenta de 

2 
tf/m para 

2 15,2 tf/m. 

Na altura média da seçao transversal da esca-

vaçao subterrânea (ponto 

2 
equivalente a 77,5 tf/m, 

f)' a tensao (J 
z 

atinge um 

sendo nula a tensao CJ. 
X 

distância horizontal de 1,5 m deste ponto, o valor 

valor 

À uma 

de (J 
z 

sofre um acréscimo de 32% em relação ao seu valor inicial de 

2 30,4 tf/m, ao passo que 

2 
sando de 15,2 tf/m para 

CJ decresce cerca de 
X 

2 14,4 tf/m. 

5% pas-

A variaçao do estado de tensao num ponto du-

rante a escavação do maciço pode ser representada no diagrama 

(J + (J 
p-q (figura VI-15), onde p = z x e q = (J - (J 

Z X 

2 2 
admitindo-se neste caso os planos horizontal e vertical como 

sendo os planos principais. A envoltÕria de ruptura designa-

da pela linha Kf possui uma inclinação a sendo 

tga = sen (/J. Portanto, para uma resistência ao cisalhamento 

dada pelo ângulo de atrito r/J = 33º 

tal (J 
X 

Em relação ao ponto 

permanecesse constante 

tem-se a= 28,6º. 

se a tensao horizon 

as variações de tensão se-

guiriam a trajetória ocorrendo a ruptura quando a ten-

são vertical (J 
z 

atingisse um valor em torno de 
2 

3,6 tf/m. 

Entretanto, análises numéricas por meio dos elementos finitos 

revelam que nos pontos localizados acima da escavaçao subterrâ 

nea ocorrem variações crescentes da tensão ao mesmo 

tempo que o valor da tensão (J 
z 

decresce (figura VI-14) 

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

tem-se um caminho de tensões do tipo definido pela t:i:aj.étõrb, -
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T
2 

(figura VI-15), 

Para o ponto a trajetória repre-

sentaria as variaçoes do estado de tensao se durante o acres-

cimo de o z 
a tensao o 

X 
permanecesse invariável. Neste 

caso a ruptura ocorreria para o 
z 

2 
52,0 tf/m . Todavia, o 

decrescimo da tensão horizontal o 
X 

estabelece uma trajetõ-

ria semelhante a (figura VI-15), 

As soluções que permitem considerar o estado 

de ruptura do maciço sao sem dúvida alguma as que melhor re-

presentam as variações de tensao na vizinhança da abertura sub 

terrânea (figura VI-16), Alguns comentários sobre estes 

resultados sao apresentados no Ítem VI.l , ressaltando-se que 

na solução elástica bi-linear as distribuições de tensão no m~ 

ciço estão relacionadas com a sequência de escavação adotada 

(figuras VI-4.~, ~. ~). 

Aberturas subterrâneas em campos homogêneos de tensao 

As equaçoes sugeridas por Terzaghi e Richart 

(1952) para o cálculo de tensões em torno de uma escavaçao 

subterrânea,permitem comprovar os resultados fornecidos 

MEF. Nestas soluções elásticas lineares são assumidas 

soes iniciais constantes com a profundidade, sendo oº 
z 

e 

iguais a 1,0 e 0,25 e consequentemente 

pelo 

ten­

oº 
X 

o respectivamente 

coeficiente de Poisson v = 0,20. As variaçõe.s de tensoes 

mostram-se independentes do modulo de elasticidade ado-

tando-se neste caso um valor equivalente a 10000. Na rede 

TS1 são impostas as condições de contorno doca-

so e (figura V-3), 
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As distribuições de tensoes tanto nos eixos 

de simetria da abertura subterrânea 

superfície exposta pela escavaçao 

(figura VI-17) 

(figura VI-18) 

como na 

revelam 

uma excelente aproximação entre a solução de Terzaghi e 

Richart e aquela obtida por meio dos elementos finitos. Es-

tes resultados confirmam a escolha da rede TSl como sendo 

a mais adequada para os estudos de aberturas subterrâneas circu­

lares conduzidos no presente trabalho. 

VI.3 - APLICAÇÃO DE ELEMENTOS FINITOS AO PROCESSO DE ABERTURA 

DE TONEIS EM COURAÇA 

As aberturas subterrâneas sao estruturalmente 

projetadas para resistir às pressões horizontais e verticais 

do maciço, considerando-se que estas estruturas devem 

uma parte do espaço vazio deixado pela escavação. O 

ocupar 

cálculo 

das tensões desenvolvidas torna-se menos complicado quando o 

maciço receber o mínimo de perturbações. A execução de túneis 

pela couraça ê talvez o processo construtivo que menos influen 

eia o comportamento inicial do maciço. As simulações deste 

processo construtivo por meio dos elementos finitos fornece 

elásticas uma primeira estimativa das tensões. As análises 

lineares são realizadas em função da rede TS5 ( figura V-8 ) 

atribuindo-se à couraça e ao revestimento do túnel 

respectivamente iguais a 10 e 36 centímetros. 

subterrânea ê simulada numa Única etapa 

Z0 = 14,6 metros. 

a uma 

espessuras 

A escavação 

profundidade 
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Para caracterizar o maciço e os materiais en-

volvidos nestes estudos, são assumidos os seguintes 

físicos 

parâmetros 

~ 
mÓdulo de .. peso 

elasticidade, E 
Coef1crente 

específico, y de PoisSOI\ V l (tf / m2) 1tf1nr1 

moc1ço 3500 0,33 2.08 

revestimento 3500000 0.20 2,40 

preenchimento 2000000 0,20 2,00 

couraço 21000000 0,30 7,85 

"vazio" 50 0,10 º·ºº 

A validade dos resultados apresentados 

guir pode ser discutida dentro das limitações impostas ao 

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

a se-

pro-

Os diagramas na figura VI-19 representam as 

as tensoes radiais em pontos no maciço distantes 10 centímetros 

da parte externa do revestimento do túnel. Cada um destes 

três diagramas e subdividido em setores apenas para facilitar a 

sua interpretação. 

A análise RCM comprova a eficiência do supoE 

te oferecido pela couraça, aliviando desta forma o estado de 

tensões e deformações no revestimento do túnel. Nesta análise 

as tensoes radiais nos setores A e e estão sujeitas a um 

decrescimo medio de 4% , enquanto que no setor intermediârio 

B ocorre um acréscimo médio de 9% 
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O estado imediatamente apos o avanço da coura-

ça e representado pela análise RVM simulando-se novamente a 

escavaçio e assumindo-se neste caso, o espaço ''vazio'' entre o 

revestimento do túnel e o maciço. No diagrama correspondente 

ã análise RVM verificam-se nos setores A , C e E decrés-

cimos mêdios das tensões radiais, respectivamente iguais a 

51 26 e 48%, ao mesmo tempo que nos setores B e D estas 

tensoes sofrem acréscimos respectivos de 58 e 71%. 

Atê que o maciço se acomode sobre o revestimen 

to do túnel, apos o avanço da couraça, decorre um intervalo de 

tempo que e função da deformabilidade dos solos circunvizinhos. 

Na análise RPM supoe-se que o espaço "vazio" deixado pela co~ 

raça, entre o revestimento do túnel e o maciço, seja imediata 

mente preenchido com argamassa nao se considerando, entretanto, 

a pressão de injeção desta operação. Através da análise RPM 

pode-se constatar a real importância deste preenchimento em re 

lação ao desenvolvimento de tensões radiais. Nos setores A e C 

os decréscimos médios passam a ser de 9 e 4% respectivameE; 

te, ocorrendo no setor B um acréscimo médio de 17%. 

Quanto as deformações do revestimento do túnel 

( figura VI-20) observa-se, na análise RVM, um aumento da 

espessura deste revestimento, a qual está relacionada com as 

tensões normais desenvolvidas ao longo do seu comprimento Por 

coincidência este fato se verifica nas regiões onde as tensoes 

radiais são máximas. O preenchimento do espaço '1vazio' 1
, deixa 

do pela couraça entre o revestimento do túnel e o maciço, execu 

tado de forma imediata sob condições ideais, pode efetivamente 

reduzir as deformações deste revestimento, tal como indicam os 
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resultados da análise RPM Todavia, na análise RVM 

vável que uma consideração mais exata do peso prÕprio do 

timento possa reduzir as deformações encontradas. 

e pr~ 

reves 

Os recalques da superfície ( figura VI-21 ) 

apresentam-se compatíveis dentro das simplificações assumidas 

para simular cada uma das etapas do processo de abertura de tú 

neis em couraça. As curvas que representam estes deslocamen 

tos verticais permanecem com o formato da curva normal de prob~ 

bilidade que Peck (1969) utilizou para desenvolver seus 

estudos 
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VII - CONCLUSÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA NOVAS PESQUISAS 

CONCLUSÕES 

As análises realizadas nesta pesquisa mos­

tram que o Método dos Elementos Finitos (MEF) é sem dúvida um 

processo numérico eficiente também para o tratamento de abertu-

ras subterrâneas. A definição adequada de alguns fatores ini-

ciais contribuem para a confiabilidade dos resultados obtidos, 

destacando-se : 

o tipo de elemento finito: suas dimensões, forma e disposi­

ção numa rede; 

o posicionamento e condições de fronteiras adotadas no mode­

lo estrutural ; 

o comportamento tensão-deformação do maciço 

o processo sequencial da escavação, etc. 

O elemento isoparamétrico quadrático aprese~ 

ta-se como uma boa alternativa na idealização do sistema físico 

real. Além de permitir a utilização de um menor número de ele­

mentos, facilita a representação de contornos irregulares tal 

como acontece na região próxima à escavação. Desta forma, o 

referido elemento possibilita que se acompanhe suavemente a se­

ção transversal circular das aberturas subterrâneas. Sugere-se 

ainda a utilização de três pontos nas integrações numéricas, 

a menos que o elemento apresente-se bastante distorcido de sua 

forma original, sendo aconselhável neste caso usar cinco pontos 

de integração. 
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sentadas 

As configurações geomêtricas das redes apre­

reproduzem satisfatoriamente o campo real de desloca-

mentos, entretanto, com relação ao campo de tensões, maiores r~ 

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

Considerando-se que o tratamento numérico 

proporcionado pelo MEF ao problema físico real 

torna-se conveniente estabelecer um modelo 

e aproximado, 

estrutural o mais 

representativo possível. Do ponto de vista prático ê indese-

jável uma discretização alem da região influenciada pela esca-

vaçao. Uma otimização neste sentido visa a redução do custo 

das análises,assim como evita uma perda de tempo na preparaçao 

dos dados de entrada para o programa automático. Nestes termos 

admitindo-se que a profundidade do túnel fique estabelecida em 

projeto e que a linha de rocha determine a posição da fron-

teira inferior, nas redes de elementos finitos isoparamêtricos 

quadráticos a fronteira lateral pode ser posicionada numa dis-

tância equivalente a quatro vezes o raio da abertura subter-

rânea ( 4r ), a partir do seu centro. Este posicionamento e 

válido, entretanto, para um maciço dentro das 
4 • caracter1.st1.cas 

físicas assumidas e ainda, com as fronteiras superior e infe-

rior especificadas, respectivamente, em Sr e llr 

Numa posição suficientemente distante as 

fronteiras livres ou engastadas nao influenciam o comportamento 

da região próxima ã escavação. Todavia, aproximando-se a fron 

teira lateral os resultados obtidos com as duas condições de 

contorno tornam-se cada vez mais divergentes. 

ficar a favor da segurança adota-se a condição 

livres. 

Pretendendo-se 

de fronteiras 
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A caracterização do comportamento 

deformação dos solos envolvidos numa análise por meio 

tensao -

dos ele 

dos mentos finitos tem uma importância relevante na acurácia 

resultados. Entretanto, para determinadas finalidades nem 

sempre se justifica a adoção de um modelo refinado, quando a 

sua utilização pode requerer um tempo maior de reposta. Análi 

ses elásticas bi-lineares realizadas neste trabalho 

resultados tão representativos quanto aqueles obtidos 

fornecem 

através 

formulação de uma análise elasto-plástica. Sendo assim, a 

elástica bi-linear, pela sua simplicidade, torna-se uma boa 

opçao para representar o comportamento do maciço após a ruptura 

auxiliando também a escolha de uma conveniente sequência de 

escavaçao. 

O empirismo das soluções apreciadas junto 

não des com aquelas encontradas por meio dos elementos finitos 

valoriza a boa concordância verificada entre elas. 

tação desta afinidade de resultados só e possível 

assumidas as mesmas hipóteses simplificadoras ou 

A consta 

quando 

quando 

sao 

na 

solução empírica adota-se um valor fornecido através do MEF 

A instalação de uma instrumentação eficiente 

permite avaliar com maior precisao os resultados obtidos por 

meio dos elementos finitos. Dentro de determinadas limitações 

pode-se considerar satisfatória a previsão,feita pelo MEF, dos 

recalques iniciais da superfície referentes ã construção de ti 

neis pela couraça. Entretanto, as medições destes deslocamen 

a inclusão tos no decorrer do processo de construção 

do fator tempo nas simulações pelo MEF 

tensao - deformação. 

sugerem 

do comportamento 
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o bom rendimento obtido pelo programa 

automático desenvolvido nesta pesquisa, garante a sua aplicação 

aos problemas de escavações. Nos casos em que a idealização do 

estado plano de deformação de fato se cumpre a certas distân 

cias da frente de escavaçao, o referido programa automático 

simula exatamente o problema físico real com exceçao da deforma 

bilidade do solo em função do tempo. 

Em se tratando de túneis com revestimento 

o efeito tridimensional torna-se mais importante 

casos anteriores. As simulações das etapas de 

do que 

construçao 

nos 

de 

túneis em couraça podem ser consideradas satisfatórias dentro 

das limitações de uma análise de deformação plana. Nestes ter 

mos, os resultados têm um significado mais qualitativo do que 

quantitativo, a menos que se introduzam maiores 

nestas análises, tais como 

refinamentos 

consideração exata do peso próprio do revestimento do túnel, 

utilizando-se para isto a subrotina de cargas 

( subrotina GAMAL, veja o apêndice A) 

equivalentes 

concepçao de um descarregamento, que atua na face interna do 

revestimento do túnel, variando com a profundidade z 

a segunda, terceira e quarta sugestoes para novas 

apresentadas a seguir 

pesquisas 
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SUGESTÕES 

1- desenvolver formulações analíticas para o estudo de aber 

turas subterrâneas, preferivelmente em solos brasileiros, 

a partir dos resultados fornecidos pelo Método dos Elementos 

Finitos e acompanhadas por uma instrumentação conveniente; 

2- adotar na programaçao automática um comportamento reolÕgico 

para o maciço no qual sejam consideradas as deformações de 

origem viscosa. 

longo do tempo 

Estas deformações lentas se desenvolvem ao 

3- considerar nas simulações de túneis com revestimento, uma 

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

dos deslocamentos nesta interface depende do ângulo de 

atrito interno do solo e da rugosidade do concreto 

4- realizar estudos paramétricos que possibilitem determinar as 

constantes elásticas utilizadas na representação do espaço 

vazio deixado pela couraça, entre o revestimento do túnel e 

o maciço, permitindo também a simulação do efeito de arque~ 

menta 
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cauda 

anel de reforço 

, 

se9me-ntos do 
revestimento 

FIGURA m-La ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO METODO DE ABER· 

TURA DE TÚNEIS PELA COURAÇA 

• 
1 

FIGURA m-Lb AVANÇO DA COURAÇA COM ATUAÇÃO DOS MACACOS 
HIDRÁULICOS 

FIGURA m-L.c COLOCAÇÃO DE UM ANEL DE REVESTIMENTO DO 

TÚNEL 
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FIGURA IlZ:·l ESTADO INICIAL DE TENSÕES -MACIÇO 
' HOMOGENEO COM SUPERFICIE HORIZONTAL 
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FIGURA DZ'-2 DISTRIBUIÇÃO DE FORÇAS DE MASSA CONSTANTES NO 

ELEMENTO ISOPARAMETRICO QUADRÁTICO 
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preenchimento -e 

REGIÃO CIRCUNVIZINHA AO TÚNEL DE RAIO r -

SIMULAÇÕES PELO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
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FIGURA 1Z"·2.a REPRESENTAÇÃO Bl·LINEAR DA CURVA TENSÃO-DEFORMAÇÃO 

FIGURA lZ'-2.b 
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FIGURA lZ'-2.c FORMULAÇÃO Bl·LINEAR - CRITERIO DE RUPTURA 



FIGURA 1Z"-3 REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DAS CONDIÇÕES DE CONTORNO ADOTADAS 
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FIGURA Y-4 REDE TS.l COM 93 ELEMENTOS E 318 PONTOS NODAIS -

LARGURA DE FAIXA DO SISTEMA IGUAL A 80 
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FIGURA :iz:-5 REDE TSZ COM 91. ELEMENTOS E 314 PONTOS NODAIS· 

LARGURA DE FAIXA DO SISTEMA IGUAL A 52 
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FIGURA ll-6 REDE TS3 COM 144 ELEMENTOS E 483 PONTOS NODAIS-

LARGURA DE FAIXA DO SISTEMA IGUAL A 64 
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FIGURA 1ZI-4.o SIMULAÇÕES DE ABERTURAS SUBTERRÂNEAS PELO MEF -
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TABELA V-1 

Deslocamentos verticais, tensões normais verticais e tensões cisalhontes provocados por 
uma escovação subterrâneo - efeitos do configuração geométrico dos redes de elementos 

finitos isoporamétricos quadráticos 

NI Ili! 
PONTO ST PONTO T PONTOS PONTO:! 

NI DE 
R!D! PONTOS [FORÇA ELEMENTOS 

NODAIS 

6v <iz T,z Óv <iz T,z Óv <iz Lxz Óv <iz Txz 

Tl2 91 314 104,2 13,7 0,7 0,01 36,2 -6,4 -0,06 -4,2 78,0 0,13 -53,0 -8,2 -1,18 

TS1 93 318 102,5 13,4 0,8 0,06 35,6 0,3 -0,22 -4,5 77,6 0,07 -52,7 0,5 -0,2.7 

TIS 101 344 102,3 13,6 0,7 0,02 35,6 0,4 -1,18 -4,3 77,l 0,01 -51,9 -1,l 0,89 

Tl4 117 396 l 04,2 13,7 0,7 0,01 36,3 -6,4 -0,06 -4,2 78,0 0,13 -53P -8,2 -1,18 

TSS 144 483 102,0 12,5 0,3 -0,00 34,7 3,4 -0,69 -5,1 81,2 -0,18 -53,4 4,6 0,97 

085. ·. - L FORCA - resultante das forças nodais equivalentes aplicadas na fronteira exposto pela escavação, 
em toneladas força por metro ( tf /m) ; 

- Oa pontos ST, T, S e X tomados como referência, estão representados na figura ll -1; 

Óv - deslocamento vertical, em milímetros (mm) , 

Vz e Lxz - tensão normal vertical e tensão cisalhante, em toneladas fórça por metro quadrado (tf/m2). 

... 
N ... 



TABELA V-2 

Deslocamentos verticais , tensões normais verticais e tensões ciso! hontes provocados por 
uma escavaçao subterrâneo - influências da fronteiro lateral numa rede de elementos 
finitos isoporométricos quadráticos 

PONTO 8T PONTO T PONTOS l'ONTO S 

REDE X 

Óv <J, r •. Óv <J, Txz Óv Yz Txz Óv cr. Txz 

100 r 12,7 2,8 0,48 38,7 -4,3 1,22 -4,2 76,l -0,66 -54,5 -4,8 -1,74 
TF' 100 

12r 13,5 2,8 0.49 39,l -4,3 1,21 -3.9 76,2. -0,66 -54,3 -4,8 -1,73 

12r 15,7 0,9 0,06 41,9 -7.l -0,01 -2.4 84,9 0,13 -55,0 -8,9 -1,24 

9r 16,0 0,9 0,06 42,0 -7,l -0,02 -2.2 84,9 0,13 -54,8 -8,9 -l,23 
TS 2 

sr 16,l 0,9 0,06 41,8 -7,0 -0,02 -2.2 84,5 0,13 -54,6 -8,8 -1,22 

3r 14,l l,l 0,04 38,6 -6,5 -0,05 -2.4 80,4 0,10 -52,2 -8,3 -1,19 

OBS.: - X - posição da fronteira lateral com relação ao centro da seção transversal de uma abertura 

subterrânea de raio r = 3,2 m ; 

os pontos ST, T, Se J: tomados como referência, estão representados na figura 11:-1 

Ô., - deslocamento vertical, em milímetros (mm) , 

<i", e Lxz - tensão normal vertical e tensão cisalhante, em toneladas força por metro quadrado (tf/m2) . 

.. ... .... 



TA BELA 'lZI-1 

Deslocamentos verticais ( em milímetros) provocados por uma escovação subterrãnea 

PONTO ST PONTO T PONTOS PONTO I 

SOLUCÃO 

Óv % Óv % Óv % Óv % 

MEF 13,6 20 35,9 5 -4,l 151 -52,2 152 

MEF• 13,3 22 26,9 29 4,6 44 -16,9 19 

Limanov 17,0 o 37,8 o 8,1 o -20.7 o 

085.: - rede TS1 - fronteira lateral em X = 13,3 r 
fronteiro superior em lo = 4,6 r lprofundidode da abertura subterrânea circular de raio r = 3,2 m) 

- ME F - solução pelo Método dos Elementos Finitos - descarregamento não uniforme 

- MEF•- descarregamento fictício uniforme ( 2! hipótese da solução de Limanov) 

- % - diferenças percen1uois com relação a solução de Limanov 

... 
N .,, 



TABELA '2'.J-2 

Deslocomentos verticais (em milímetros) provocados por uma escovação subterrõneo 

PONTO ST PONTO T PONTO s PONTO I 

SOLUÇÃO z0 • Sr Z0 • lOr Z0 • 20r Z0 • Sr Z0 •lOr z.• 20r z0 • Sr i!0 • lOr Z. • 20r z.= 5 r i! 0 • lOr i!0 • 2 Or 

Ôv % Ôv % Ôv % Ôv % Óv % Óv % Óv % Óv % Ôv % Ôv % Óv % Óv % 

MEF 12,7 25 18,9 16 24,3 50 38,7 4 87,7 26 185,2 43 -4,2 152 -0,4 105 5,7 29 -54,5 134 -96,3 81 -181,0 59 

MEF• 17,8 5 18,3 12 19,5 20 39,8 l 70,7 2 135,1 4 6,5 20 7,8 4 11,3 39 -25,8 11 -54,5 3 -111,8 2 

Limanov 16,9 o 16,3 o 16,2 o 40.2 o 69,5 o 129,8 o 8,1 o 8,1 o 8,1 o -23,3 o -53,2 o -113,6 o 

oes.: - rede TF 100 - fronteira lateral em X •100 r 
fronteira superior i! o ( profundidade da abertura subterrânea circular de raio r • 3,2 m) 

- ME f - solução pelo Método dos Elementos Finitos - descarregamento não uniforme 

- ME F•- deacarregamento fictício uniforme ( 2J1 hipótese da solução de Limanov) 

- % - diferenças percentuais com relação a solução de Li manov 

-N 

"' 



TABELA C-1 

Deslocomentos horizontais ( Óhl e verticais ( Óv) nos pontos nodais, em milímetros (mm) -

simulação sequencial de uma escovação o ceu aberto não escorada soluções elásticas 

1 i neares pelo ME F 

OBS.: 

I 
.f 

tl 
l ETAPA Z ETAPAS 4 ETAPAS 8 ETAPAS 

.. V 

Ji ~RPR RCK RPR RCK RPR RCK RPR RCK 

Óv, 40,02 37,28 40,05 37,28 40,08 37,28 - 37,28 

cSh, -83,42 85,13 -83,39 85,13 -83,36 85,13 - 85,13 

Ôv, 47,09 44,00 47,09 44,00 47,12 44,00 - 44,00 

Óh, -138,38 141,21 -138,38 141,21 -138,35 141,21 - 141,21 

Óv, 117,35 113,24 117,38 113,24 117,38 113,24 - 113,24 

óh, -71,20 6/, 12 -71,20 67,12 -71,20 67, 12 - 67,12 

ó •• 311,90 314, 72 311,93 314,72 311,93 314,72 - 314,72 

R C K - rede de elementos quadrilaterais de deformação linear 

R PR - red• de elementos isoparamétricos quadráticos 

8 !TAPAI 

RCK RPR 

40,ll -

-83,33 -

47,15 -

-138,35 -

117,38 -

-71,20 -

311,93 -

1 ... .... 
Q 

1 



TABELA C-2 

Tensões horizontais ( <ix l, verticais ( <iz l e cisolhontes ( tn l em toneladas forço por metro quadrado -

simulação sequencial de uma escovação o, céu aberto não escorado - soluções elásticos lineares pelo ME F 

OBS.: 

1 ETAPA Z ETAPAS 4 ETAPAS 8 ETAPAS 1 !TAPAI 
TENSÕES 

RCK 
RPR 

RCK RPR RCK RPR RCK RPR RCK Rl'R R CK 

Ci,, 0,1212 0,1094 0,1204 0,1094 0,1198 0,1094 - 0,1094 0,1194 

Ü., -1, 1823 0,1105 -1.1821 0,1105 -1.1818 0,1105 - 0,1105 -1.1817 

T .. , 0,0500 -0,0233 0,0499 -0,0233 0,0498 -0,0233 - -0,0233 0,0497 

<i,, -0,1093 -0,4186 -0,1093 -0.4186 -0,1094 -0,4186 - -0,4186 -0,1097 

<i,, -10,4093 8,0240 -10,4081 8,0240 -10,4077 8,0240 - 8,0240 -10,4071 

r,,, -0,0953 0,0884 -0,0955 0,0884 -0,0959 0,0884 - 0,0884 -0,0963 

G"., -11,1547 23,6600 -11.1547 23,6600 -11.1545 23,6600 - 23,6600 -11,1544 

G,, -19,9891 32,5100 -19,9885 32,5100 -19,9878 32,5100 - 32,5100 -19,9871 

r ... -4,7742 -13,5100 -4.7741 -13,5100 -4,7741 -13,5100 - -13,5100 -4.7741 

v:.. -5,1690 1,4050 -5,1690 1,4050 -5,1685 l,«)50 - 1,4050 -5,1678 

G,, -1.3401 -0,9172 -1,3399 -0.9172 -1,3391 -0,9172 - -0,9172 -1,3384 

r ... -0,1681 -0,0187 -0,1681 -0,0187 -0,1681 -0,0187 - -0,0187 -0,1681 

rede de elementos quadrilaterais de deformação linear (tensões no centro do elemento) 

rede de elementos isoporométricos quadráticos (tensões nos pontos nodais) 

Rl'R 

-
-
-
-

-

-
-
-
-

-

-
-

• .... .... -
1 
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A.l - MANUAL DE UTILIZAÇÃO 

A programação automática e desenvolvida em 

linguagem científica FORTRAN-IV (Pacitti, 1969), usando-se o 

computador BURROUGHS modelo B-6700. 

O programa simula sequencialmente -escavaçoes 

sem escoramentos, fornecendo tensões, deformações e deslocamen 

tos em pontos discretos no domínio da rede de elementos fini­

tos idealizada 

As análises podem ser realizadas utilizando -

se o seguinte manual: 

19 CARTÃO 

01-05 NUDI 

O 6- 21 FCUC 

22-37 FCUP 

38-53 FCUPE 

29 CARTÃO 

01-72 HED 

01-05 NTET 

FORMATO (IS, 3F16.12) 

Código para identificar a direção em que 

foi feita a numeração da rede; 

O - direção horizontal 

1 - direção vertical 

Fator de correçao da unidade de compri -

menta. 

- -Fator de correçao da unidade de pressao. 

Fator de correçao da unidade de peso es-

pecífico. 

FORMATO (18A4/SI5, 2F15.8) 

Variável reservada para títulos. 

Número total de etapas em que o problema 



06-10 NUMEL 

11-15 NUMNP 

16-20 NPSPS 

21-25 NEPCN 

26-40 TH 

41-55 SIZ 

39 CARTÃO 

01-05 NUMMAT -

06-10 NNLDPN -

11-15 NTNDPN -

- 140 -

Número total de elementos da rede. 

Número total de pontos nodais da rede. 

Código para identificar o tipo de param~ 

tros de rigidez a serem utilizados: 

O - parâmetros E e v 

1 - parâmetros K e G 

Código para identificar o tipo de análi­

se a ser considerada: 

O - análise elástica linear 

2 - analise bi-linear. 

Espessura do elemento (em geral conside­

rada igual a unidade em problemas de de­

formação plana). 

tensao normal vertical no centro da se-

ção transversal do t;nel 

couraça). 

FORMATO (4I5) 

(Método pela 

Número de materiais diferentes para uma 

análise elástica linear ou para uma ana­

lise bi-linear. 

Número de pontos nodais no contorno 

rede. 

da 

Número total de pontos nodais com deslo­

camento(s) prescrito(s) nulo(s). 



16-20 LC 

49 CARTÃO 

01-02 LK 

03-17 EMAT 

18-23 PMAT 

24-32 V 

33-39 COESAO -

40-44 FI 

45-80 HED 

59 CARTÃO 

01-05 NP 

06-15 X 

16-25 Z 

/ OBS /: 

- 141 -

Código para indicar saída em cartoes: 

O - não haverâ saída em cartões 

7 - haverã saída em cartões. 

FORMATO (12,FlS.S, F6.S, F9.S, F7.4,FS.4 

9A4) 

Número de cada material (de 1 a 20, sen­

do o 15 reservado aos elementos inati-

vos) considerado numa anâlise elâstica 

linear ou numa anâlise bi-linear. 

Modulo de elasticidade do material LK. 

Coeficiente de Poisson do material LK. 

Peso específico do material LK. 

Coesão do material LK. 

ângulo de atrito interno do material LK. 

Variável reservada para títulos. 

FORMATO (IS, 2Fl0.4) 

Número de cada ponto nodal. 

Ordenada do ponto nodal NP. 

Abcissa do ponto nodal NP. 

A priori deverã ser fornecido um 59 cartao para cada ponto 

nodal. O ~rograma gera as coordenadas cartesianas dos 

pontos nodais omitidos, a intervalos iguais ao longo deu-
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ma linha, devendo ser dadas as coordenadas do primeiro e 

do Último ponto nodal dessa linha. 

69 CARTÃO FORMATO (11I5) 

01-05 NE Número de cada elemento. 

06-10 IX(NE ,1) - Número do primeiro ponto nodal. 

11-15 IX(NE,2) - Número do segundo ponto nodal. 

16-20 IX(NE,3) - Número do terceiro ponto nodal. 

21-25 IX(NE ,4) - Número do quarto ponto nodal. 

26-30 IX(NE ,5) - Número do qu_into ponto nodal. 

31-35 IX(NE ,6) - Número do sexto ponto nodal. 

36-40 IX (NE, 7) - Número do sétimo ponto nodal. 

41-45 IX(NE,8) - Número do oitavo ponto nodal. 

Ver figura A-1.1. 

46-50 IX(NE,9) - Número do material para o elemento NE. 

51-55 IX(NE,10)- Número de pontos de integração com rela-

-çao ao elemento NE. 

/ OBS /: 

A priori deverá ser fornecido um 69 cartao para cada ele-

menta. O programa gera os elementos omitidos bastando 

que esses elementos sejam de um mesmo material. Neste ca 

so e preciso apenas fornecer o primeiro elemento de cada ca 

mada homogênea. A incidência do Último elemento da rede 
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79 CARTÃO FORMATO (15 IS) 

01-05 NA Número de cada ponto nodal com desloca -

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

06-10 IA(NA,l) - Prescrição do deslocamento na direção x. 

11-15 IA(NA,2) - Preicrição do deslocamento na direção z. 

/ OBS /: 

X 

.15: 

8\/ CARTÃO 

01-05 INCL 

IA (NA, 1) = o 

IA(NA,2) = o 

IA(NA,l) = 1 

IA (NA, 2) = o 

IA (NA, 1) = O 

IA(NA,2) = 1 

FORMATO (lSIS) 

C6digo para in~icar a característica ge~ 

16gica do maciço e a inclinação de sua 

f ~ . super 1.c1.e: 

O - maciço homogêneo com superfície hori 

zontal. 

1 - maciço heterogêneo. 

06-10 NTELFE - Número total de elementos cujos lados co 

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

-pela escavaçao. 

11-15 NTNFE Número total de pontos nodais situados 

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



16-20 NTELR 

21-25 NTELIN -

/ OBS /: 
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-vaçao, 

Número total de elementos removidos pela 

-escavaçao. 

Número total de elementos inativos. Essa 

variãvel e constituída do valor de NTELR 

mais o número de elementos que se deseje 

tornar inativos na estrutura global, sem 

alterar a sua geometria. No caso geral 

·NTEL IN = NTELR. 

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

fornecidas as três seguintes variãveis: 

sao 

26-30 NANFE 

31-35 NELR 

36-40 NNIR 

/ OBS /: 

INCL = O 

INCL 'f O 

99 CARTÃO 

01-10 AKO 

11-20 COTA 

Número acumulado de pontos nodais situa­

dos na fronteira exposta pela escavação. 

Número de elementos removidos. 

Número de pontos nodais removidos. 

A sequência continuarã no 99 cartao. 

A sequência continuarã no 109 cartao. 

FORMATO (6F10.5) 

Coeficiente de empuxo no repouso. 

Cota do nível do maciço com relação ao 

sistema de coordenadas cartesianas adota 

do. 



21-30 PESPN 

31-40 ONIAG 

41-50 PESPA 

51-60 PESPS 

10'? CARTÃO 

01-05 NPFE 

11'? CARTÃO 

01-05 NE 

06-10 LADO 

11-15 IFE(l) -

16-20 IFE(2) -

21-25 IFE(3) -

26-30 IFEC(I)-

- 145 -

Peso específico natural do maciço. 

Cota do nível d'água com relação ao sis­

tema de coordenadas cartesianas adotado. 

Peso específico d'água. 

Peso específico submerso, do maciço. 

FORMATO (15IS) 

Número de cada ponto nodal situado na(s) 

fronteira(s) exposta(s) pela escavação. 

FORMATO (8 IS) 

Número do elemento que tenha um de seus 

lados pertencentes a uma fronteira expo~ 

ta pela escavação. 

Número do lado do elemento NE (figura 

A-1.1). 

Índice correspondente ao primeiro ponto 

nodal do LADO. 

Índice correspondente ao segundo 

nodal do LADO. 

ponto 

Índice correspondente ao ter~eiro ponto 

nodal do LADO. 

Índice correspondente a um ponto comum a 

duas fronteiras expostas pela escavação. 

I variando de 1 a 3, sendo IFEC(I)=IF.(I). 
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/ OBS /: 

Os números dos elementos NE devem ser fornecidos alterna 

damente, primeiro o niimero do elemento remanescente e, em 

seguida o número do elemento removido. 

129 CARTÃO 

01-05 NEIN 

139 CARTÃO 

01-05 NUMDL 

06-10 NUMNF 

/ OBS /: 

NUMDL = O 

NUMDL ,f, O 

149 CARTÃO 

01-10 Hll 

11-20 H22 

21-30 H33 

31-40 H44 

41-50 H55 

FORMATO (15I5) 

Número de cada elemento inativo. 

FORMATO (2I5) 

Número de forças de superfície. 

Número de forças concentradas. 

A sequencia continuari apos o 159 carta~ 

O 149 e 159 -cartoes serao repetidos tal 

o valor de NUMDL. 

FORMATO (6F10.5) 

For~a no primeiro ponto nodal do lado,de 

um elemento, onde atua o carregamento. 

Força no segundo ponto nodal do lado, de 

um elemento, onde atua o carregamento. 

Força no terceiro ponto nodal do lado,de 

um elemento, onde atua o carregamento. 

Projeção horizontal do lado, de um ele­

mento, onde atua o carregamento. 

Projeção vertical do lado, de um ele-



51-60 WAT 

/ OBS /: 
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Peso específico da água, quando o lençol 

freático ê considerado como sendo uma car 

ga de superfície. 

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

a 0,01 o 159 cartão não deve ser fornecido, caso 

contrãrio a sequência continua. 

A figura A-1.2 representa graficamente as variáveis do 

149 cartão. 

159 CARTÃO 

01-05 NE 

06-10 LADO 

/ OBS /: 

NUMNF = O 

NUMNF 'Í' O 

169 CARTÃO 

01-05 NCA 

06-15 FH 

FORMATO (2 IS) 

Número de cada elemento onde atua 

força de superfície. 

uma 

Número do lado do elemento NE 

qual atua o carregamento. 

sobre o 

A sequência retornará ao 139 cartao ca 

so haja nova etapa do problema. Sendo a 

Última etapa, a entrada de dados ê fina­

lizada. 

O 169 cartão e repetido tal o valor de 

NUMNF. 

FORMATO (IS, 2F10.4) 

numero do ponto nodal carregado. 

valór da força concentrada na 

horizontal. 

direção 



16-25 FV 

/ OBS /: 
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valor da força concentrada 

vertical. 

na direção 

Havendo nova etapa do problema a ser realizada, a sequência 

retorna ao 139 cartão. Sendo a Última etapa, a entrada de 

dados é finalizada. 
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A.2 - FLUXOGRAMA E LISTAGEM 

Neste trabalho a simulação de escavações e 

realizada no programa principal, auxiliado pelas seguintes sub 

rotinas (ver Listagem): 

RIGID,TENIN e DEFE 

DDELTA 

EQLOAD 

ISOPE e TENS 

DLOAD 

GAMAL e TEPRIN 

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 Clâudio F. Mahler(1974) 

e adaptadas por Paulo R. Pereira (1976); 

Codificada por Nelson Ebecken (1973); 

Codificadas por Clâudio F. Mahler(1974); 

Cada uma destas subrotinas tem sua finalidade 

~f. especi ica: 

RIGID 

ISOPE 

TENIN 

Efetua a montagem da matriz de 

global, efetivando determinadas 

çÕes de contorno. 

rigidez 

condi-

ealcula a matriz de rigidez de cada ele­

mento da estrutura global. 

Calcula as tensões iniciais quando o ma­

ciço for considerado homogêneo com a su-

perfície horizontal. Nesse calculo a 

influência do lençol freâtico pode ser 

incluída. 



EQLOAD 

GAMAL 

DDELTA 

DEFE 

TENS 

DLOAD 

TEPRIN 
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Calcula as forças nodais equivalentes ao 

estado inicial de tensoes. 

Calcula o peso proprio de cada elemento 

da estrutura global, distribuindo-o em 

seus pontos nodais (figura IV, 2), 

Resolve o sistema de eqtiaç;es lineares 

pelo mêtodo de eliminação de Gauss, fo~ 

necendo as variaç;es de deslocamentos no 

dais. 

Calcula as variaç;es de forças nodais. 

Calcula as variaç;es de deformaç;es e de 

tensoes em cada ponto nodal. 

Fornece o vetor de cargas consistentes em 

cada lado de um elemento sujeito ã for­

ças de superf!cie. 

Calcula as tens;es principais ( a 1 e a 3 ), 

a tensão cisalhante mãxima e 

as respectivas orientaç;es com relaçãooo 

eixo horizontal em cada ponto nodal da 

estrutura global. 
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' 
1 nicio do J análise 

/ 

Características físicos 

dos materiais 

Coar denodos car1esionas 

dos pontos nodais 

Incidência dos elementos 

Determinação do largura 
de faixo do sistema 

Condições de contorno 

CÓlculo dos 
tensões lnlCIOIS 

A 



GAMAL 

ISOPE RIGID 

D DELTA 

TENS 

ISOPE RIGID 

- 152 -

NÃO 

Maciço 
homogêneo, 
su perfÍc ie 
horizontal 

Cálculo das forças 
nodais equivalentes 

Inicia de 
etapa 

e ár culo da matriz 
de rigidez global 

SIM 
TENIN 

EQLOAD 



Forças de 
superfície 

NÃO 

Cargas 

concentrados 

NÃO 
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SIM 

SIM 

Cálculo das variações de 

deslocamentos 

Impressão 
dos deslocomtntos 

Cálculo das variações de 

deformações e de tensões 

Dados paro este 
carregamento 

Dedos pera este 
carregamento 

DLOAD 
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Cálculo dos tensões 
prrncrpo1s 

Impressão dos 

A nólise 
bi - 1 inear 

NÃO 

SIM 

IM 

Eliminação dos contribuições 
de rigidez relativas a cada 

uma das etapas subse uentes 

Cálculo das variações de forças 
equivalentes em cada uma dos 

fronteiras das etapas subsequente-s 

Retorno ao 
início de etapa 

TEPRIN 

Verificação 
do ruptura 
do maciço 

Término 
do 

análise 

DEFE 
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SUBROUT!NE R!GIDCS) 
C**************************************************************** 
e 
e 
e 

5 U 8 R O T I N A R I G I D 
• 
• 
• 

C*~**t**********•t•************~*******************•************* 
IMPLICIT REAL•BIA~H,0-Z) 
DIMENSION SE(!b,16J,S(688,86J 
COMMON/ONE/NUMNP,NUMEL 
CDMMON/SIX/NE,MBAND,IX(l0!,10) 
COMMON/T~ElVE/Nf::IN(2Bl,NA1!55l,IAll55,21 
COMMON/THIRTE1NGLN,NNPE,NP2,NERI,NERF,NNOPNF 
COMMON/FOURTEINTEL!N,NTELR 
LW=6 
DO 150 M=1,NP2 
DO 150 N:1,MBAND 

l50 S(M,NJ:Q,O 
JBMAX=O 
DO 195 NE=l,NUMEL 
IF(NERI,EQ,Ol GOTO 190 
DO 180 M=NER!,NERF 
lf(NE,NE,NEIN(M)) GOTO 180 
IXCNE,9):15 
GOTO 195 

180 CONTINUE 
IFCNTELR,EQ,NTELINI GOTO 190 
DO 185 ML=NTfLR+l,NTELIN 
If'(NE,NE,NETNCMLJI GO TO 185 -
IX(~IE,9):15 
GOTO 195 

185 CONTINUE 
190 CALL ISOPECSE) 

00 1911 L.=1,NNPE 
DO 19ü K=!,NNPE 
00 194 J:\,NGLN 
J!=NGLN•IIXCNE,LJ•!)+J 
JE=NGLN*IL•ll+J 
on 194 I=!,NGLN 
IB=NGLN*(lX(NE,Kl•!J+l 
IE=NGLN*IK•IJ+I 
J8=J1-1B+1 
IF(JB,LE,OJ GOTO 194 
IFC(JB•JBMAXl,LE,OJ GOTO 192 
,JBMA X:JB 
IF((MBAND-JBMAX),LT,OJ GOTO 200 

192 S1IB,J8J:S(l8,JBJtSE(IE,JEJ 
194 CONTINUE 
195 CONTINUE 

DO 199 1=1,NNDPNF 
00 199 J:\,NGl.111 
lf(IAII,JJ,NE,01 GOTO 199 
IB:NGLN*(NA(IJ•lJ+J 
DO 19b KJ=2,MBAND 

j9ó SCUl,KJ)=o.o 
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DO 197 KAR=l,IB 
JL:IB•KAR+I 
IFCJl,GT,MBANDl GOTO 197 
S(KAR,JL.):o,o 

197 CONTINUE 
S(IB,tl=l,O 

199 CONTINUE 
GOTO 205 

200 wRITECLW,IOOOJ JBMAX 
1000 FQRHATC//l,!OX, 1 L.ARGURA DE BANDA INSUFIC!r.NTE 1 ,/, 1 MBAND 1 

!'DEVE SER= 1 ,I4J 
?.05 RETURN 

END 
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SUBROUTlNE TEll!N 
C***•*************~*~~*~****•**•****j************•*********~**~** 
e * 
C S U B R O T I N A T E N I N * 
e * 
(******************·********************************************* 

IMPLICIT REALi8CA•H,O•ll 
CQMMQN/QNf.lN!JMNP 
COMMON/T~O/X(344l,ZC344l 
COMMON/FIVE/S1GX(34U),SIGZ(3ü4J,1AUXZ(34ü) 
COMMONIELEVENIAKO,COTA,PESPN,ONJAG,PESPA,PESPS 
Lll=ó 
A:PESPS*COTA 
B=PESPA*ONIAG 
c=ONIAG•cOTA 
D=PESPN•COTA 
E:AKO•PESPS 
DO 14 NP:j,NUMNP 
IFCCZ(NPJ•cOTAl,LE,Cl GOTO !O 
f:A-PESPS*ZCNPJ-B 
AKOL:(AKO•A•E•Z(NPJ•B)/F 
SIGZ(NP)=•F 
S1GX(NP):AKOL•S1GZ(NP) 
GO TO 12 

10 SIGZCNPJ=•cD~PESPN•Z(NPJJ 
SIGXCNPJ=AKO•SJGZ(NP) 

12 TAUXZ(NP):0,0 
14CONTINUE 

RETURN 
E NO 
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SUBROUTINf. GAMAL 
(*******************'**************~*************~*****•********* 
e * 
Ç S U B R O T ! N A G A M A L * 
e * 
C~***•**************************************'******t*'*********** 

IMPLICIT REAL*BCA•H,O•ZJ 
OIMENSION FI(8J,P!C8),P2(8l,TE(16J,W(25),AC2,25J,FINC2,8J, 

1 T C 2, 2 J, XE ( 8, 2), !:. ( 8, 8) 
COMMON/TWO/X(344),2(34G) 
CQMMQN/THREE/NPFE(68J,VFD(688J 
COMMON/SIX/NE,MBAND,IXC!Ol,101 
COMMON1SEVEN/TH,V(20J 
L"' ::6 
ANGl::180,000 
Kl=:IXCNE:,9) 
DO 5 I=t ,ió 

5 TECIJ::O, 
GO TOC60,6,8,60,12l,IX(NE,10l 

6 Q::Q,S773S0?,69!89626 
A(!,ll=Q 
AC2 1 1):aC~ 
AC!,2l=Q 
A(2 1 2J:Q 
t,(1,3)=-Q 
A(2,3):Q 
AC!,ll):-Q 

----- - -- --fc2;-4-i=.;.Ir--- - --
Do 7 K:J,4 

7 W(K)=1,000000QOOOOOOOO 
GO TO 14 

8 Q[;0,774596669241483 
G2=0,ooooooooooooooo 
D!:0,5555555555555S6 
D2=0,888888888888889 
A(1,1):QJ 
A(2,tJ=~Ql 
AC1,2J:Q1 
A(2,2):QJ 
A(!,3l=•Q1 
A(2,3l=Ot 
AC1,1l):•Q1 
A(2,u):•Q1 
A(1,5J:Ql 
A(2,5)=Q2 
A(1,6J:Q2 
A(2,6)::Qt 
A(l 1 7)::•Q1 
A(2,7J=Q2 
A(l,B):Q2 
A(2,8):•Qj 
A(!,9J:Q2 
A(2,9):Q2 
DO 10 1=1,a 



10 W(I):Dl*D1 
Do 11 r=5,8 

11 W(Il=Dl•D2 
,q <IJ =D2*D2 
GO TO 14 

12 Ql=0,<106179845938664 
02=0.~38469310105683 
G3=o,ooooooooooooooo 
01=0.236926885056189 
D2=0,478628670U99366 
D3=0,5ó6B8888BB88889 ºº 13 !=1,21,5 
A ( 1, ! l =•Q 1 
A(t,Itl J:•Q2 
ACl,1+2):Q3 
A(l,lt3l=Q2 
A(t,I+4)=Qt 
J:(1+4)/5 
A(2,JJ::•Q1 
AC2,J+5J:•Q2 
A(2,J+1Dl=Q3 
A(2,J+15):Q?. 
A(2,J1-20J:Q1 

13 CONTINUE 
W(l) =01 •DI 
WCS):W(ll 
W(2lJ:l>l(I) 

- 11(25):W( 1) 
l'q2l=0!*02 
W(Q):v/(2) 

W(6)=WC2) 
i'l(!Q):W(2l 
i'l(Jól=vi(?.) 
w(20J=w(2J 
WC22):W(2) 
wC24J:,,c2J 
WC3):01•D3 
W(11):W(3J 
W(15J=W(3J 
W(23):W(3J 
W(7J:D2•D2 
w(q):w(/) 

W(t7J:W(7) 
W(!9):W(7) 
"'(8J=D2•D3 
W(12l=•H8) 
W(Jtl):1,(8) 
W(J8):W(8) 
WC13l=D3•D3 

14 DO 15 !=1,8 
J=IXCNE,IJ 
XE(I,ll=X(J) 
XE0,2):Z(JJ 

15 CONTINUE 
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00 19 I=!,8 
DO 19 J:t,8 

- 160 -. 

19 ECI,Jl=O, 
TETI=ANG1*3,1415'l2653589793/160, 
SENTI=DSIN(T~Til*YCKI) 
COSTI:DCOS(TETIJ*VCK!) 
CIL=TETI-3,141592653589793 
ccIL.=oABS(Cll.l 
IFCCCIL•0,001)23,23,31 

23 DO 27 !=1,8 
PlCil=O,O 

27 P2CIJ:-VCK1) 
GOTO 39 

31 DO 35 I=t,B 
Pl(ll=SENTI 

35 P2CIJ=C0STI 
39 NPI2:IXCNE,10)*•2 

DO 47 K=!,NPI2 
FI( tl=C!,+AC!,Kll•C1,•AC2,Kl)•(A(1,K)•Al2,Kl•1,)/4, 
FIC 2J=Cl,+A(l,Kll•(l,+A(2,Kl)•CA(l,Kl•Al2,Kl•l,)/4, 
FI( 3J=(l,-A(l,KJ)*(l,+A(2,K))*(•A(l,KJ+Ac2,KJ•l,)/4 0 

Fl( 4l=ll,•Al!,Kll•Cl,•A(2,Kll*(•A(l,Kl•A(2,Kl•1,l/4, 
F!( 5J=ll,tA(J,KlJ•Cl,•AC2,Kl••2l/2, 
F!C ó):(1,+AC2,K))*(l,•AC1,K)**2)/2, 
fI( 7l=C!,•A(t,Kll•(l,•A(2,Kl••2l/2, 
F!( BJ=C1,•AC2,Kll•C1,•A(1,KJ••2l/2, 
F!N(l,! l:(1,•A{2,K)l*(2,*A(l,K)•AC2,K)J/4, 

---------·---F-rr-Jr1·,-2-··,:·r1,·+-Ãc2·;·1<")l*·c2,·*·A·c1·,w)+)r2,Kr)/1.ff -- ·· - ---·· 
F!N(l,3 ):(1,+A(2,Kl)*(2,*A(l,Kl•A(2,K)J/4, 
FIN(l,q ):(J,.A(2 1 K))*(2,*A(l,Kl+AC2,Kl)/4, 
FIN(l,5 ):Cl,•A(2,KJ**2)/2, 
FIN(l,6 J:•Cl,+A(2,Kll*A(l,Kl 
FJNCt,7 J:•(1,•AC2,KJ••2ll2, 
FINC!,6 ):•(l,•A(2,KJ)*A(!,K) 
F!N(2,1 ):C1,tA(!,Kll•C2,*A(2,Kl•A(l,Kl)/4, 
F!N(2,2 ):(1,+A(l,Kll•C2,*AC2,K)+A(1,Kl)/4, 
FIN(2,3 )=(l,•A(!,K)l*(2,*A(2,K)•A(l 1 K))/q, 
FIN(2,4 J:(1,•A(l,KJ)':(2,*AC2,K)+A(!,KJJ/4, 
FIN(2,5 )=•l!,+A(!,Kll•AC2,Kl 
FINC2,6 J:(l,•A(l,Kl••2)/2, 
FIN(2,7 l=•(l,-AC1,Kll•AC2,K) 
FIN(2,8 ):•(l,•A(1,K)**2)12, 
DO 43 I=l,2 
D043J=l,2 
T(I,JJ:o, 
DO 43 M:J,8 

43 Tl!,Jl=TII,Jl+FIN(!,MJ•xECM,Jl 
DET=TCl,ll•Tl2,2l•T<!,2)*TC2,ll 
oEr=oET•W(K) 
DO 47 I=t,8 
DO 47 J:1,8 

47 ECI,Jl=ECI,Jl+fICll*FICJl*DET 
DO 51 l=l,15,2 
II=I/2+1 
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DO 51 J:1 1 1.S,2 
JJ:J/2+1 
TE(Il=Tf.(!l+ECil,JJJ•PlCJJl 

51 TE(It!l=TECI+!ltECII,JJ)•P2CJJ) 
DO 55 J:1,8 
NP=!XCNE,J) 
VFoC2•NP•1)=VFDC?•NP-1l+TEC2•J•ll 
VFD(2•NP):VFD(2•NP)+TEC2•J) 

55 CONTINUE 
60 RETURN 

END 
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SUBROUTINE EQLOAD 
e**********************~**********~*******•******•*~************* 
e * 
C S U B R O T I N A E Q L O A D * 
e • 
C~*********************-***~**•********************************** 

IMPLIClT REAL*8CA-H10•Z) 
DIMENS!ON LM(4,3l,Fih(U),SJ(3l,W(25l,FlC8),FEC!bl,B(3,lól, 

1TENCU,3),FINC2,81,Tl(2,2l,T(2,2),FIX(2,8),XEC8,2l,AC2,25) 
COMMON/TWO/X(344l,Z(3LIU) 
CQMMQNIFIVE/5[GXC3441,SJGZl3UUl,TAUXZ(344) 
COMMON/SIX/NE,MBAND,IX(!Ol,10),SlZ 
COMMON/EIGHT/LADD,ID,IFEC3J,IFEC(3J,PPC6J,FNEQC136J, 

1FEGC136,2l 
COMMONIELEV(N/AKO 
DATA LMJ3,1,2*Q,ó 1 5,8,7,2*2,1,3/ 
Li..=6 
DO )O J::l,U 
NP=IXCNE,Jl 
TEN(J,lJ:S!GX(NP) 
TEN(J,2):SIGZ(NP) 
IF(SIZ,EQ,O,J GOTO 10 
TEN(J, l):SIZ•AKO 
TE:N(J,2l=SIZ 

10 TENCJ,3):TAUXZCNPl 
DO ló 1=1,16 

lb FE(l):0,0 
----- -----c;-o--ro-{ro-o~-~-a.-:ro~ 1 o 6, llll l, rx CNE; 10 i 

20 Q::0,5773502b9!8962ó 
A(!,t):Q 
AC2,1l=~Q 
A(t,2):Q 
11(2,2):Q 
A(l,3):-Gl 
AC2,.3l=Q 
AC!,4):-Q 
A(2 1 4):•Q 
DO 22 K=!,4 

22 W(K):l,000000000000000 
GOTO c;o 

30 Ql=0,774596669241483 
Q2=o.ooooooooooooooo 
D1=0,555555555555556 
D2=o;eseassasaaeses9 
A ( 1, 11 =Q 1 
A(?.,ll=-Ql 
AC1,2l=Gt 
A(?.,2):Q1 
A(l,3)=•Ql 
A.(2,3)=01 
A(!,4l=~G1 
AC2,4)=•Q\ 
A(t,5}:Q1 
AC2,SJ=Q;> 



AC1,6):Q2 
A(2,6):Q1 
A(!,7):•Ql 
AC2,7)=Q2 
A(!,8)=Q2 
A (2 1 8) =•Q\ 
A(!,9)=Q2 
AC2,'l)=Q2 
DO 32 I=l,4 

3 2 VI ( I l : !)! * D 1 
DO 34 I :5, 8 

311 •J(Il=Dl*D2 
,;(9J:D2•D2 
GOTO 50 

40 Ql=0,906179885938664 
Q2=0,538469310105683 
G3=o.ooooooonooooooo 
Dt=0,236926885056!89 
02=0,478628670499366 
D3=0.568888688888889 
DO ll2 I=t,21,5 
A(t,I):•Ql 
AC 1, I + 1 l =•Q2 
AC!,I+2l=Q3 
AC!,I+3l=G2 
A(l,I+IJ):Ql 
J:(!t4)/5 

... AC2,JJ:•Qf 
A(2,J+5):•Q2 
A(2,J+!O):Q3 
A(2,J+15l=Q2 
AC2,J+20J:Q1 

42 CONTINUE 
W(IJ=Dt•D1 
WCS):W(l) 
WC?,l)=W(t) 
W(25):w(l) 
W(2):D1*D2 
vJC4l=wC2) 
w(6)=WC2) 
i'l(jO):W(2J 
W(l6):W(2) 
W(2Q):w(2) 
WC22l=wC2) 
W(24J:w(2J 
1,(3J=D1*D3 
W(11l=,H3J 
W(15)=-'(3) 
W(23J:W(3) 
11(7l::D2•D2 
W(9):w(7) 

w(t7l=W(7) 
Vi(l9):W(7) 
w(B):D2•D3 
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W(l2J:W(8) 
W(!4):w(8) 
w(18J:W(8l 
w(13J:D3•D3 

50 DO 54 !=l,8 
NP=I X CNE .I l 
XEO,IJ=X(NPJ 

54 XE(I,2):ZCNPJ 
NPI2=IX(NE,!Ol*•2 
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DO 82 K=!,NPI2 
FIL(l)=(l,+A(!,Kl)*(l,•AC2,K))/4, 
FIL(2J=(1,+ACl,Kl)*(l,+A(2,KJJ/4, 
F l LO l = ( 1, •A ( l, K J) * ( 1, + A ( 2, K l) / 4, 
FJL(q):(t,•AC!,Kl)*Cl,•AC2,K)l/q, 
FlNC1,1J:(l,•A(2,KJJ*C2,*AC1,KJ•AC2,KJJ/4, 
FIN(l,2l=(),+Al2,Kll•C2,*A11,Kl+A(2,Kll/4; 
FINl\,3):(1;+A(2,KJJ•(2,*All,K)•A(2,KJ)/4; 
FIN(1,q):(\,•A<2,Kll•(2,•AC1,Kl+A(2,Kll/4, 
F!N(l,5J=Cl,•AC2,KJ**2J/2, 
FIN(!,bl=~Cl,+A(2 1 K))*A(l,Kl 
F!N(t,7J:.(l,•AC2,KJ••2l/2, 
FIN(l,BJ:•(1,•A(2 1 K))*A(1,K) 
FIN(2,1l=(t,+A(l,Kll*C2,*A(2,Kl•A(l,K)l/4, 
FIN(2,2l=(l,tAC!,K))*C2,*AC2,KJ+ACl,Kl)/a, 
FINC2,3):(t,•All,K)J•(2,•AC2,KJ-AC!,KJ)/q, 
FIN(2,4):Cl,•A(1,KJJ*C2,*AC2,KJ+A(1,KJJ/4, 
F[N(2,5l=•(J,tAC1,Kll*AC2,Kl 

-··-········-rn1r,r,-i;r=rr;;.Tc 1, KT**2l 12~ -
FIN(2,7l=•C1,•AC1,Kll*A(?.,Kl 
FIN(?.,8J:~(1,•A(1 1 KJ**2Jl2, 
DO 58 J:1,3 
SICJJ=o.o 
DO 58 l.: 1, 4 

58 SICJl=SlCJJtFILCL)*TENCL,J) 
DO b2 I=l,2 
DO ó2 ,l=!,2 
TCI,JJ:o, 
00 b2 M:1,8 

b2 T(l,JJ•T(J,JJ+fINCI,M)*XECH,Jl 
DET=TC!,ll*TC2,2l•T(l,2)*TC2,1) 
Tl(l,1l=TC2,2)10ET 
Tl(!,2l=~rc1,2l/0ET 
Tl(2,1J:;,,TC2,ll/DET 
TlC2,2):T(1,l)/DET 
DO bb J:1,8 
00 l>ó I=l,2 
FIX(I,Jl=o.o 
DO bb M=l,2 

bb FIX(I,JJ:FIX(l,J)+Tl(I,M)*fIN(M,JJ 
DET=DET*W{K) 
DO 70 1==1,3 
DO 70 J:1,tb 

70 BCI,Jl=o,o 
DO 74 J:1,8 



M=2*CJ-1) 
BCt,M+!J:FIXC!,JJ 
B(2,M+2J:FIX(2,JJ 
BC3,M+t):pJXl?,Jl 

74 BC3,M+2l=FIX(1,Jl 
DO 78 1:1,16 
DO 78 J=l,3 
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78 FECil=FE(IJ+BCJ,ll*SI(Jl*DET 
82 CONTINUE 

DO'IOJ:1,3 
JJ=VHLADO,Jl 
N2=2•IFE(JJ 
Nt=N?.•l 
FEQ(N1,IDJ=FEC2*JJffl!J 
FEQIN2,1Dl=FE(2•JJJ 
IFCID,NE,2) GOTO 90 
FEMX:(FEQ(N!,!J-FEQ(Nl,2))/2, 
FEMZ=CFEQ(N2,!l•FEQ(N2,2ll/2, 
FNpQ(N))=FNEG(Ntl+F[MX 
FNFQCN2):FNEQCN2l+FEMZ 
IFClfEC(JJ ,EG,OJ GO TO 90 
M2=2*IFEC(Jl 
M!=M2•1 
fNEQCMl)=fNER(Mll+FEMX 
FNEQ(M2):FNEQ(M2)+FEMZ 

90 CONTINUE 
100 RETURN 

f.NfJ 
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SUBROUT HIE DLOAD 
C****************************************************•**********• 
e * 
C S U B R O T I N A D L O A D * 
e * 
c~**********************************************************t**~* 

IMPLICIT REAL•BCA•H,O•Zl 
DIMENSION MP(!6),LMCQ 1 3),SN(3),PNC2),Q(8),QQ(6),FFC2,8J, 

lAC2,8),SNN(2,6l,RC3,2),D(2,8l,FC2,3),DD(2,2l,XE(8,2l 
COMMON/TwO/X(]G4),Z(344),Ux(3üQ),UZ(34U) 
CoMHQNISIXINE,MBAND,!XC!Ol,10) 
COMMON/EIGHT/LADO,IO,IFEC3l,IFECC3l,PP(6) 
COMMON/THIRTE/NGLN,NNPE 
DATA Ff/!,,•1,,2*1,,•l,,1,,2*•1,,1,,2*0,,!,,•l,,2*0,,•1,/ 
DATA MP/1,2,5,6,3,4,7,8,!,•1,•1,1,1,1,•1,~t/ 
DATA LM/3,1,2*4,b,5,8,7,2*211,3/ 
LW=ó 
DO 10 !=1,8 
NP=!X CNE, I J 
XE(l,IJ:XCNP) 

10 XECI,2):Z(NP) 
A6:0,5773502b9!89b2b 
DO 14 J=!,4 
t,.:MP(J) 
K:MP(Jtq) 
ACl,Ll=AB•MP(J+sl 

14 AC1,KJ:MP(Jt12) 
DO Úl J=·!,NNPE 
l=NNPE·Jt\ 

18 AC2,I):•ACt,J) 
DO 20 I=l,6 

20 QQCIJ=o.oo 
LLL=2*LADO•! 
KKK:2•LADO 
DO 70 K=LLL,KKK 
DO 26 I:1,6 
DO 26 J=l,2 

2ó SNNCJ,IJ:O, 
DO 50 J:1,3 
JJ=LMCLADO,J) 
R(J,1):XECJJ,IJ 
R(J,2):XE(JJ,2) 
F(l,J)=FF(l,JJJ 
F (2, J l =r·F C2, JJ l 
GOTO {3q,34,34,3q,42,a6,42,IJ6l,JJ 

3/J SNCJ)=(l.+A(l,K)•Fcl,JJJ*Cl,+A(2,K)*F(2,JJJ*CAC1,KJ* 
1F(1,JltAC2,KJ•FC2,Jl-ll•0,25 

DO 38 !=1,2 
N:3•1 

38 DCI,J):((1,+ACN,K)*FCN,Jll•FCI,Jl*C~,*ACI,K)* 
• F ( I ' J ) t A e N • K ) * F e N , J ) ) ) / IJ • 

GOTO 50 
A2 SN(JJ:Cl,+A(l,K)*FCl,JJ)*(l,-AC2,KJ**2)*0,5 

DC1,Jl=C!,~AC2,Kl**2l•FC!,J)/2, 
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DC2,J)=•l(!,tAl!,Kl*F(l,Jl)*A(2,K)) 
GOTO 50 

Q6 SN(J):C\,•A(l,K)**2)•11,tA(2,K)lf(2,Jll*0,5 
D ( 1, J l =• ( ( 1, t A ( 2, K J •F 12, J J) * A 11, K l) 
D12 1 J):(t,-A1l,Kl••2l•F(2,Jl/2, 

50 CONTINUE 
DO Sll J:t,3 
SNN(l,2•J•tl=SN(JJ 

54 SNN(2,?.*J):SN(J) 
D O 5 8 -M:: 1 , 2 
DO 58 N=l,2 
DD(M,Nl=o, 
DO 58 L=!,3 

58 DDIM,N):DDCM,Nl+D(H,Ll*RIL,Nl 
G22=CDD(!,1)**2+DDl!,2l••2l**0,5 
G1l=CDDC2,1l••2+D012,21••2l••0,5 
Q(ll=G22 
Q(2J=G22 
Q(3)::G\ 1 

Q(4J=Gl! 
Q(5)::G22 
fl(6)=G22 
Q(7):G\ l 
Q(B):Gl! 
0062!=1,2 
PN(I):o, 
DO 62 L=l,ó 

-- ti2 P"NTI J"=PNfrJ +SffN O ,LT•PP([.T 
DO 66 II;J,ó 
DO 66 KK::t,2 

66 QQCII):QQ(ll)+SNN(KK,!Il•PN(KK)•QCK) 
70 CONTINUE 

DO 76 J:t,3 
JJ=LM(LADO,J) 
NP=IX(NE:,JJ) 
UXCNPJ::UX(NPJ+QQC2•J-1l 

76 UZ(NPJ=UZcNPJtQQ(2*JJ 
RETURN 
lê ND 
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SUBROUTINE ISOPE(SA) 
C**************************************************************** 
e * 
C S U B R O T I N A I S O P E * 
e * 
e~**********************************************•**'************* 

IMPLICIT REAL•81A•H,O•ZJ 
DIMENSION ~(25l,FI(8l,ET(8),PQI(8J,A(2,25), 

1FINC2,8l,T(2,2J,T1(2,2J,XE(8,2J,FIX(2,8J,SA(16,16) 
COMMON/ONE/NUMNP 1 NUMEL,NUMMAT 1 NEPCN,NPSPS 
COMMON/T~O/X(J44J,Z(34U) 
C0MM0N/SIX/NE,MBAND 1 1X(l01,l0) 
C OM"lON / SE VE 14/ T H 
COMMON/TEN;EMAT(20),PMAT(20) 
COMMONITWELVE/NEIN(28J,NA(!55),1A(l55,2J,NPRUP(!Ol,BJ 
l.." =b 
DO 7 I=l,lb 
DO 7 J:l,ló 

7 SACI,JJ=o,o 
GO TO(b0,8,I0,60,15),IX(NE,IO) 

8 (l=0,577350269!89626 
AC!,!J:Q 
A(2,!l=•Q 
A(J,2):Q 
A(2,2):Q 
A(J,3): .. Q 
A(2 1 3):Q -------- -··Ã-cc-,n=.;.-o- ------ - -- ---- ----- -- -- - ---- · · 
A(2,4):•(l 
DO 9 K=t.4 

9 ,;(Kl=l,000000000000000 
GO ro ,1 

10 Ql=0,774596669241483 
Q2:0,000000000DOQOOO 
Dt=o,555555555555556 
D2=0,888888888888889 
A(!,ll=QI 
AC2,ll=•!H 
A(l,2):Q\ 
.AC2,2)=Qt 
AC1,3l=•Clt 
A(2,3):Q1 
AC!,q):•Ql 
A(2,4):•Q! 
A(!,5):Cl! 
l\(2,5):Q2 
ACl,b)=Q2 
A(2,6)=Q1 
AC1,7l=~G11 
AC2,7l=Gl2 
A(1,8):Gl2 
A (2,8):•QI 
AC!. 1 9):Q2 
A(2,'l)=Q2 



DO 12 I=l,LI 
12 W(I)=D1*Dl 

DO 14 !=5,8 
ll! W(IJ:Dl*D2 

w(9)=D2*D2 
Go TO 31 

15 Q(:0.9061798Ll593A664 
Q2=0.538469310105683 
Qs=o,000000000000000 
01=0,236926885056!89 
D2=0.Ll78628670Ll99366 
03=0,568888888888889 
DO 16 I=l ,21,5 
A(l,IJ=-Q! 
A(!,I+t)=-Q2 
A(l,1+2):Q3 
A(l,I+3J=Q2 
A(l,1+4):QI 
J:(1+4)/5 
At2,JJ:-Q1 
AC2,J+SJ:•Q2 
A(2,J+!O):Q3 
A(2,Jt15):Q2 
A(2,J+20J:Q1 

lb CONTINUE 
W(t)=Dl'D! 
W(5):W(!) 

· · ·· wc21 J=w<Jl 
1•<2sJ=w<1J 
W(2J=D1•D2 
W(4):W(2) 
•1(6J:W(2) 
W(!OJ:W(2J 
W(16J:w(2) 
wc20J=wC2l 
wc22J=11<2J 
W(2t1l=W(2) 
w(3l=D1*D3 
W(11J:..i(3) 

1'1(15)="(>) 
W(23):W(3) 
W (7) =D2•D2 
,.tq):w(7J 
W(l7):W(7) 
w()9):W(7) 
w{8)=D2•D3 
W(l2):W(8) 
W()4):w(IJ) 
WC!8):W(8) 
W(l3):D3•D3 

31 DO 32 1:1,8 
NP=IX(NE,Il 
XE(I,1):X{NP) 

32 XE(l,2)::Z{NPJ 

- 169 -



Kl=IXCNE,9) 
DO 46 N:1,8 
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GOTO (4U,40,42),NPRUPCNE,Nl 
.40 IF(NPSPS,EG,OJ GOTO 41 

PO!(NJ:O,O 
GOTO 45 

ül POI(N):PMATCK!l 
ETCNl=O,OO!•EMAT(K!l 
GOTO 46 

42 IFCNPSPS,EQ,O) GOTO 43 
PoICNl=0,50•PMAJCKll 
GO TO as 

q3 POJ(N):PMAT(Kll 
ETCNJ=O,SO•EMATCK!l 
GOTO 46 

qa POI(N)=PMAT(Kl) 
45 ETCN)=fMAT(KI) 
qt, CONTINUE 

NPI2:IX(NE,10)**2 
DO 55 K=l,NPI2 
FI( 11=(1,tAC!,Kl)*I! ,•AC2,Kll•IAC1,Kl•A12,K)•1,l/4, 
FII 2l=C!,+AC1,Kl)•C!,+AC2,Kl)•(ACl,K)+AC2,Kl•!,J/4, 
FIC 3J:Cl,•A(l,KJ)*Cl,+AC2,KJJ•C•A(1,KJ+A(2,KJ•l,l/4, 
FIC 4):(\,•All,Kl)*(l,•AC2,K))*C•A(1,K)•AC2,K)•l,)/4, 
fll Sl=lt,+ACt,KJJ•Ct,•AC2,Kl**2l/2, 
Fl( ó):Cl,+AC?,Kl)*Cl,•A(l,KJ**2l/2; 
FIC 7J=(l,·AC!,Kl)•C!,•A(2,Kl**2)/2, 

---··. P-i C /\ J =TI • .;,-AC 2, K l ) * ( 1 , • A ( 1 , K l * * 2 l / 2 , 
FlN(l,1 J:(l,•AC2,K)J•C2,•All,K)•Al2,K)J/q, 
F!N(l,2 ):{1,+A(2,KJ)*C2,*AC1,K)+A(2,KJJ/4, 
F!NC!,3 J:(!,+AC2,Kll•(2,*A(!,K)•Al2,K))/4, 
FINCt,4 J:(1,•AC2,KJJ•C2,*AC1,KJ+AC2,KJJ/4, 
FIN(!,5 ):(l,•A(2,KJ**2)12, 
FlN(l,b l=•ll,+Al2,K))IA(l,Kl 
FINC1,7 ):•(1,•Al2,Kl•*2ll?., 
FlNC1,8 J:•Cl,•AC2,K))*A(l,KJ 
fINC2,1 l=C1,+A(1,Kll•C2,•AC2,K)•A11,Kl)/4, 
FINl2,2 ):Cl,+A(l,Kll•l2,•A(2,Kl+ACl,KJ)/4, 
F]N(2,3 J:(j,.A(l,Kll•C2,•AC2,K)•A(l,K))/4, 
FIN(2,4 J:11,•A(l,KJ)*C2,*AC2,KJ+ACl,KJJ/4, 
FIN(?,5 l=•C!,+AC1,Kll•AC2,Kl 
f!N12,6 J:(1,•A(l,Kl••2l/2, 
FINl2,7 l=-Cl,•A(!,KJ)•Al2,Kl 
f!N(2,8 J=•(l,•A(l,K)•*2J/2, 
DO 48 I=l,2 
DO 48 J=t,2 
TCI,J):o, 
DO 48 M:! 1 8 

48 TCI,Jl=TCI,Jl+F!NCI,Ml•XECM,J) 
DET=iC1,1l•Tl2,2)•T(l,2)•TC2,!) 
IFCoET,NE,O.J Go TO qq 
WR!TE(L1;, 1000) K,NE 
DET:0,0001 

49 TIC1,1J:T(2,2JIDET 



T!(1,2l=•TCl,2l/DET 
T!C2,1):•TC2,!J/DET 
T1C2,2l=TCl,ll/DET 
DO 50 J::),8 
DO 50 l=t,2 
FIXCI,JJ:O, 
DO 50 H:1,2 
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50 FIX(I,JJ=FIX(I,JJ+Tl(I,HJ*FINCH,JJ 
DET=DET•W(Kl 
E.E=o, 
POISS:O, 
DD 'i2 I=l,8 
EE=Efc+FI(Il•ET(Il 

52 POISS:POISS+FI(ll•POICI) 
IFCNPSPS,EQ,OJ GOTO 53 
Cl=E.EtPOISS 
c2=Poiss 
C3=EE-P0ISS 
GOTO 5'! 

r,3 Cl=EE•THl(t,~P0ISS**2l 
c2=EE•THl(2.•(1,+Po!SS1) 
C3=EE•P0ISS•THl(1.-POISS••2l 

511 DO 55 I:1,15,2 
00 55 J=I, 15,2 
1I=ll2t1 
JJ:J/2+1 
AA=FIXC1,JJJ•DET 

55 
1 O O O 

B1l:FIX (2;JJr•D"ET- ----------
SA(I,Jl =SA (l,J) tCl•Fix C ! , II l•AA+C2*Fix C2, II )*BB 
SAII+l,Jl=5A(l+l 1 Jl+C3•FIX(2,II)*AA+C2•FIXC1,IIl•BB 
SACI,J+ll=SA(!,J+ll+C3•FIXC1,Ill•BB+C2•FIX(2,!Il•AA 
SAcI+l,J+)J:SACI+l,J+!J+C2•FIXcl,IIJ*AA+Cl*FIX(2,IIJ*BB 
f"ORMAT(/1,SX, 'SUBROTINA IS0PE,DET=0,K= 1

1 I5,' N=',I5,/l 
6Q RETURN 

~ND 
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SUBROUTINE TEPRIN CSIGX,SIGZ,TAUXZ) 
C****************************~*********i***********t*****~*****•* 
e * 
C S U B R O T I N A T E P R I N * 
e * 
C***************~********~**************-*********t************** 

IMPLICIT REAL*B(A•H,O•Zl 
CQMMQNIFOURISIG1,SIG1,ALFA,TMAX,OMEGA 
IF(SIGX,EQ,O,,AND,SIGZ,EQ,O,,AND,TAUXZ,EQ,O,) GOTO 20 
CC=(SIGX+SJGZJ/2, 
DD=CSIGZ•SIGX)/2, 
BB=OSQRT1DD*•2+TAUXZ••2J 
TMAX:88 
S0M1:DABSCCC+BBJ 
S0M2:DABS(CC•BB) 
IF(S0M1,GE,S0M2)GO TO 10 
SIG!=CC•BB 
SIG3=CCtBB 
GOTO !2 

10 SIGl=CC+BB 
SIG3=cc-BB 

12 BD=DABSCDDJ 
IF(GO,LT,0,00\) GOTO 18 
TETA=OATAN2(•TAUXZ,DDJ 
AL~A=90,*TETA/3,1~1592653589793 
CCA:DABSCCC-SIGXJ 
lFCCCA,LT.O,OOlJGO TO 22 ------· · -- ··rr·crAU!(Z-. GÊ·;o·; 5 ··c;·õ-·ro··14 ·-- -.... -- -- ·--- -
OME=DATAN2ccBB+TAUXZJ,CCA) 
GO TO l 6 

14 OME=OATAN?.CC•BB+TAUXZl,CCAl 
ló OMEGA=180,*0ME/3,141592ó53589793 

GOTO 2Q 
18 TETA:O, 

.ALFA:O, 
OMEGA:O, 
GOTO 24 

20 S!Gl=0,0 
S1G3=0,0 
TMAX=O,O 
ALFA=O,O 

22 OMf.GA=O, 
20 CONTINUE 

RETURN 
END 
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SUBROUT!NE DDElTA (Sl 
c******************~***~*************j***************~**•~******* 
e 
e 
e 

S U B R O T l N A D D E 1. T A * 
* 
* 

C**********************~***~****************•****j*************** 
IMPI.IC!T REAL*8(A•H,O•Zl 
DIMENSION A(ó88,Ból,S(688,8ól 
COMMQN/THREE/NPFE(68l,VFDCó88) 
COMMOtf/S! XINE, M 
CDMMON/THIRTf/NGLN,NNPE,N 
DO 1 r1:t,N 
DO 1 I2=1,M 

1 AC1l,I2):S(I1,I2l 
NH1=N•I 
DO ll I=!,NMI 
XA=ACI,1) 
DO 4 J:2,M 
II=ItJ•I 
If(II•NJ2,2,li 

2 F:,-A(l,J)i'XA 
VFD(IIJ:VrD(IIJ+F*VFD(I) 
MJ!=M•J+! 
DO 3 K=1, f1J1 
1.:KtJ•l 

3 ACII,K):A(lI,KltF*A(l,Ll 
ll CONTINUE 

VFDCN):VFO(NJ/A(N,rj 
DO 6 L=2,N 
I=N•L+l 
c=VFo(I) 
00 5 K=2,M 
IKl:I+K•l 
IF(IKl•NlS,5,6 

5 C:C-A(I,Kl•VFD(IKlJ 
ó VFDCI)=C/A(I,ll 

RETURN 
END 
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SUBROUTINE DEFE(NPFEI,NPFEF,Sl 
C********************~****~*********~******~*********•*********** 
e * 
C S U B R O T I N A D E F E * 
e * 
e~***************************************~**********•******~***** 

IMPL!CIT REAL*8(A•H,o~zl 
DIMENSION 5(688,86) 
COMMON/THREE/NPFE(68l,DDEC688J,DF(68,2l 
COMMON/SIX/NE,MBAND 
CDMMON/THIRTE/NGLN,NNPE,NLINHA 
Lw=6 
DO 7 JM:NPFEI,NPFEF 
DO 5 MJ=l,2 

5 DF(JM,MJJ=o.o 
7 CONTINUE 

DO 26 NP=NPFEI,NPFEF 
DO 2ü L=l,NGLN 
t=NGlN•NPfE(NPl+L•2 
IFCI,EQ.I) GOTO 14 
IF(I.EQ.2) GOTO 12 
lF(J,GT,MBANDl GOTO 18 
LF=I•l 
L2:I 
DO 10 Ll:1,1..F' 
DF(NP,Ll=DFCNP,LltS(Ll,L2l*DOECL1) 

10 L2=L?.·1 
- - êio ro 14 

1?. CONTINUE 
DF(NP,L):DF(NP,L)+S(l,I)*ODE(l) 

14 DO 16 J:\,MBAND 
M=I+J•.t 
IF(l,EQ,MBAND,~ND,M,GT,NLINHAJ GOTO 24 
DF(NP,LJ=Df(NP,LJtS(l,J)•DDE(M) 

16 CONTINUE 
GOTO ?.4 

18 N2=MBAND 
NI=I•MBANQ+l 
NF=l•l 
DO 20 Nl:NI,NF 
Df(NP,L):DF(NP,LJ+S(Nl,N2J*DDE(N1) 

20 N2=N2~1 
DO 2?. K=I,NL,lNHA 
If<N2,GT,MBAND) GOTO 24 
DFCNP,LJ~DF(NP,l)+S(Nl,N2J~DDECKJ 

22 N2=N?.+1 
24 CONTINUE 
26 CONTINUE 

RETURN 
END 
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SUBROUTINE TENSCNELRl 
C*******************~**•*t*****************~********************• 
e * 
C S U B R O T I N A T E N S * 
e • 
C********************~**************•******j'**•***************** 

IMPLICIT REAL•B(A•H,O•Zl 
DIMENSION IUl3441 1 NELRC4l,ET(8),Po!C8l,XE(8,2l,AC2,81, 

!HC3,Bl,T(2,2l,T1C2,21,FIN(2,8l,FIXC2,81,TT(2,8l,DEFOR(3,81 
COMMON/ONE/NUMNP,NUMEL,NUMMAT,NEPCN,NPSPS 
COMM0N/T~O/XC344l,2(344) 
COMMDN/THREEINPFEC681,VD(688) 
COMMON/SIX/NE,MBAND,!XC!Ol,10) 
COMMON/NINE/ZG(3,344J,DEFOM(3,344) 
C0MM0N/TEN/EMATC20l,PMATC20) 
CoMMQN/TWELVE/NEIN(28l,NAC155l,!A(155,2),NPRUP(lOl,8) 
COMMON/FOURTE/NTELIN,NTELR,NETA 
DATA All,,•1,,2•t,,•1,,1,,2••1,,1,,2*0,,l,,·l,,2•0,,•l,/ 
Lw=6 
DO 9 NP=l,NUMNP 
IU(NP)::O 
DO 8 L::1,3 
DEFOM(L,NPJ::O, 

8 ZG(i.,,NP):O, 
9 CONTINUE 

NERA:) 
DO 10 JQ:1,NETA 

- ----ro- NERA:NERAtNE[RCJClf--
DO ~8 NE=l,NUMEL 
Kl=IXCNE,9l 
IFCK1,GE,15) GOTO 58 
IF(NERA,GT,NTELIN) GOTO 14 
DO 12 JP=NERA,NTELIN 
IfCNE,EQ,NElN(JP)) GOTO 58 

12 CONTINUE 
14 DO 15 I::1,8 

NP=Ix CNE, I l 
XE(I,ll=X(NPl 
XECI,2l=ZCNPl 
TT(1,IJ:VDc2•NP~l) 

15 TTC2,Il=vDC2*NPl 
DO 16 J::1,8 
po 11, J=l,3 

ló DEFOR(J,Il=o.o 
DO 27 N:1,8 
GOTO (25,21,23),NPRUPCNE,N) 

21 IFCNP5P5,EQ,OJ Go TO 22 
POI(N):0,0 
GOTO 26 

22 POI(N):PMAT(K!) 
ET(N):O,OOl*EMhTCKl) 
GOTO 27 

23 IFcNPSPS.EQ,O) GOTO 24 
PO!(Nl=O,SO•PMATCKll 



GOTO 2E> 
2a POI(Nl=PMAT(Kl) 

ETCN)=O,~O•EMAT(Kll 
GOTO 27 

25 POICN):PMATCK!) 
26 ET(Nl=EMAT(K1) 
27 CONTINUE 

DO 38 K:1,8 

- 17 6 -. 

FIN(l,1 l=ll,•AC2,Kll•C2,*AC1,Kl•AC2,K)J/q, 
FINll,2 ):(\,tA(2 1 Kl)•C2,*A(1,K)+AC2,K))/a, 
F!NC!,3 ):(t,+A(2,Kl)*C2,•ACl,K)•A(2,Kl)/q, 
FIN(l,4 J=C1,•A(2 1 K)J*C2,•AC1,K)+A(2,K))/U, 
FJN(l,5 ):(t,•A(2,KJ••2J/2, 
FINCl,E> J:.(t,tA(2,Kll•A(1,Kl 
FINCl,7 ):•Cl,•A(2,KJ**2J/2, 
FIN(l,8 l=•lt,•AC2,Kll•AC!,Kl 
F!NC2,1 J:(t,+A(!,K)l•C2,•A(2,Kl•All,Kl)l4, 
FINC2,2 J:(J,+AC1,Kll•C2,•AC2,K)tACl,Kll/a, 
FIN(2 1 3 ):(1,•A(1,K))*(2,*A(2,KJ•A(l,KJJ/4, 
FIN(2,4 J:(J,•A(l,K)l•(2,*AC2,Kl+All,Kl)/a, 
FINC2,5 l=•l\,tAC1,KJl•AC2,Kl 
FJN(2,6 ):(1,•AC1,K)**2J/2, 
f!N(2,7 l=•C!,•A(l,Kll*AC2,Kl 
FINC?.,8 l=•Ct,•ACt,Kl**2l/2, 
DO 30 I:1,2 
DO 30 J:t,2 
TCI,J):O, 

----- -----D·o··If·r,r:: 1 ~ e· 
30 Tll,J):TCI,JJ+FINC!,Ml•XECM,Jl 

DET:T(l,ll•T12,2l•T(1 1 2)•TC2,1l 
JFCDET,NE,Ol GOTO 31 
WRITECLW,1000) Nf,K 
DET:0,0001 

3! T1Cl, l):TC2,2)/DET 
T!C!,2)=MT(!,2l/DET 
T1<2,1):,.T(2,1l/DET 
Tl(2,2):T(1,1)/DET 
DO 32 J:1,8 
DO 3i?. I=!,2 
F!Xll,J):O, 
DO 32 M:1,2 

32 FIX(I,J):FIX(I,JJ+T!(I,M)*FINCM,J) 
If(NPSPS,EQ,O) GOTO 33 
Ct=ETIK)tPOI (Kl 
C2:ETCK),.P0ICK) 
C3=POI(Kl 
Go TO 34 

33 Cl=ET(Kl/Cl,~POICK)•*2) 
C3=ET(K)/(2,*Cl,+P0I(K)JJ 

34 DO 35 I=l,8 
DEFOR(l,K)=DEFOR(l,K)+FIX(l,I)•TT(l,I) 
DEFORC2,K):DEFORC2,K)+FIXC2,l)*TTC2,I) 

35 DEFOR(3,K):DEFOR(3,KJ+FIXc2,I)*TT(l,IJ+FIX(l,I)*TT(2 1 I) 
IFINPSPS,EQ,OJ GOTO 3E> 
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Hll,Kl=Cl*DEFORCl,Kl+C2*DEFOR(2,K) 
H(2,Kl=C2*DEFORl!,Kl+C1*DEFOR(2,K) 
GO TO '.17 

36 Hll,KJ:Cl*IDEFORCl,Kl+POICKl*DEFORC2,Kl) 
H(2,KJ=Cl•IPOIIKl*D~FORC!,Kl+DEFORl2,Kl) 

37 HC3,Kl=C3•DEFQR(1,Kl 
38 CONTINUE 

DO 50 I=l,8 
NP=IX(NE,Il 
DO q S ·L = l , 3 
DEFOM(L 1 NPJ:DEFOMCL,NP)+DEFOR(l,IJ 

45 ZGIL,NP)=ZG(L,NPl+HCL,Il 
50 IUINP):IUCNPltt 
58 CONTINUE 

DO b2 NP=l,NUHNP 
·IFCIU(NP),EQ,Ol GOTO b2 

DO 60 J=l,3 
DEFOM(J,NPJ=DEFOH(J,NPJ/IU(NPJ 

bO ZGCJ,NPJ:ZGCJ,NPJ/ILJINP) 
62 CONTINUE 

1000 FORMAT(///,5X,•O ELEMENTO NUMERO•,rs,, TlM DET =OE K=•,I 
1 5, / J 

RETURN 
END 



- 178 -

C*****i*******~************************************************** 
e • 
e * 
e**~******* 
e 
e· 

P R O G R A M A P R I N C l P A L 
* 
• 

C***************************************•**********~*********A*** 
lMPL!ClT RlAL•BCA•H,D•Zl 

e 
e 
e 
e 

DIMENSlON NELRC4l1NANFE(q),NN1R(4J,KRPIBJ, 
lHEDCIBJ,COESAOC20l,FIC20l, 
2SEC!b,lól,SELC1b,1ól,DISLOCl2,344),DFORM(3 1 344l,SCó88,8ól 

CoMMQN/QNllNUMNP,NuMEL,NuMMAT,NEPCN,NPSPS 
COMMON/T~O/X(344J,Z(344l,UX(344l,U2(]44J 
COMMON/THREE/NPFE(ó8),VFD(b88),0Fcó8,2) 
C0MM0N/FOUR/SIG!,SIG3,ALFA,lMAX,0MEGA 
COMMONIFIVF./S1GX(344J,SIGZ(344),TAUXZC344) 
COMMON/SIX1NE,MBAND,IXC101,10l,SI2 
COMMON/SEVEN/TH,V(20) 
COMMON/EIGHT/LADO,ID,IFEC3l,IFECC3J,PPCbl,FNEQ()36l, 

lfEQC\36,2) 
COMMON/NINE/ZG(3,3q4),DEfOMC3,344J 
COMMON/TEN;EMATC20J,PMAT(20l 
COMMON/ELEVtN/AKO,COTA,PESPN,ONIAG,PESPA,PESPS 
C0MM0N/TdELVE/NEINC28l,NAC!55l,IAC155,21,NPRUPC10l,8l 
COMMONITHIRTE/NGLN,NNPE,NP2,NERI,NERF,NNDPNF 
COMHON;FOURTE;NTELIN,NTELR,NETA 
LR:5 
L~=6 
NNPE:8 
NGLN=2 
READ(LR,1002JNUDI,FCUC,FCUP,FCUPE 
READ(LR,1004J(HEDCIJ,I=!,18J,NTET,NUMEL,NUMNP,NPSPS,NEPCN, 

1Tri,SI2 
READ(LR,!OOOlNUMMAT,NNLDPN,NTNDPN,LC 
NP2:NUMNP*NGLN 
wRITE(L~,1008J(HEDCil,I=1,18J 
WRlTEILN,1012lNUMEL,NUMNP,NTET,NfPCN,NPSPS,NUHMAT,NNLDPN, 

lNTNDPN,TH 

LEITURA DDS MATERIAIS DIFERENTES PARA UMA 
ANALISE LINEAR OU Bl•LINEAR 

• 

e-------~--~-------------------~---------------·--~-DO lOq NE=t,NUMEL 
00 109 IE:1,8 

109 NPRUP(NE,IEl=l 
IFCNEPCN,EG,2) Go TO 110 
WRITECLW,105ó) 
GOTO 111 

110 wRITE(LW,1054) 
111 WRITE[LW,1057) 

DO 116 I=!,NUMMAT 
READCLR,1059JLK,EMATCLKJ,PMATCLKJ,VCLKl,COESADCLKJ,FIILKJ, 



e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
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1(HED(Jl,J=!,9l 
If(NPsPs,EG.Ol Go TO 112 
CK:fCUP•(EMAT(LKl/(2*(l,tPMATCLKll•Cl,w2•PMATCLK)l)l 
CG:FCUP•(EMAT(LK)/(2*(1,+PMATCLK))ll 
EMAT(LKl=CK 
PMATCLKl=CG 
GOTO 113 

112 EMAT(LKJ:FCUP•CEMAT(LK)IC!,•PMATCLKl**2)J 
PMAT(LK)=PMAT(LKl/Cl,•PMATILKll 

113 COESAO{LKl=FCuP•CoESAO(LKl 
VCLK)=FCUPE•V(LK) 
WR11E(Ll'/,IQ60JLK,EMAT(LKJ,PMATCLK),VCLK),COESAOCLKJ,FICLKJ, 

. l<HED(J),J:\,9l 
FIILKl=FIILKl•3,14!592651589793/!80, 

116 CONTINUE 

LEITURA DAS COORDENADAS DOS PONTOS NODAIS 

IFCNTET,NE,ll GOTO \30 
WRITE(Ll'I, 1076) 
wRITE(LW,10801 

130 L:O 
132 READ(LR,1084JNP,X(NPJ,Z(NPJ 

NL=L+I 
ZX:NP•L 

.. lf(L,EO;or GO To· 13i; 
DR=(X(NPJ•X(L)J/ZX 
D2=C2(NPJ•ZCLll/2X 

136 L=L+t 

GERACAO DAS COORDENADAS CARTESIANAS 
DOS PONTOS NODAIS NAO FORNECIDOS 

IF(NP•Ll148,144,14D 
140 XILl=XIL•ll+DR 

ZCLl=lCL-ll+DZ 
GO TO 131> 

144 DO 146 KK=NL,NP 
X(KK):X(KKl•Fcuc 

--

-
-

146 7.(KKJ:Z(KK)*FCUC 
IFCNTET.EQ,1lwRITECLW,1088lCK,XIKl,ZCKl,K=NL,NP) 
IF C,~LJMNP•NP) l.48, l~O, 132 

148 WRITF.CLW,1059) NP 
GOTO L134 

LEITURA DA INCIDENCIA DOS ELEMENTOS 

150 IF(NTET,NE,IJGO TO 152 



e 
e 
e 
e 

WRITECI.W, 1092) 
wRITE (L•I, 109ól 

152 N:O 
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IS3 READ(LR,1000) NE,(lXC~E,IJ,I=l,10) 
1511 N=Ntl 

If CNE•N l 1 '.:ió, 15ó, 1 S5 

GERACAO DA INCIDENCIA DOS ELEMENTOS 
NAO FORNECIDOS 

!S'.:i ltH=N·I 
IXCN,11 = !XIINl,!)+2 
rXCN,2) = IX(IN!,2)+2 
IXCN,31 : IX(IN!,3lt2 
IXCN,4) : IX(INl,11)+2 

·IX(N,5) = !XCINl,5lt!+NUD1 
lX(N,6) = IXCIN1,ól+2•NUDI 
IX(N,7) : JX(IN1,7)+1+NUD1 
IX(N,8) = !X(IN!,8lt2•NUD1 
IXCN,9) : IX(IN!,9) 
IXCN,101 = IXCIN1,1Dl 

• 

• 

156 IFCNTET,EQ,1J~RITE(LW,1104)N,(IX(N,IJ,I:l,10J 
IFCNE•Nl)6ü,!6ll,15ll 

lbll rF· CNUMEL•Nl 171l, 174, 1S3 c-"---~~--~--~----~-----M----~------~---n--~-"&•••••••••••8~ ---e------------·------- ----- -

C DETERMINACAO DA LARGURA DE FAIXA DO SISTEMA 
e • 

e 
e 
e 
e 

1111 J=o 
DO 188 NE=l,NLJMEL 
MAX=IXCNE,l) 
MIN=!X(NE,1) 
DO ISO I=2,8 
IF(IX(NE 1 I) ,LE,MAX) GO TO J.76 
MAX=IXCNE,I) 
GO TO 180 

176 IF(lXCNE,Il,LT,H!N) HIN=!X(NE~I) 
180 CONTINUE 

KK=HAX~H!N 
IF(KK,LE,J) GQ TO 188 
J:KK 

t88 CONTINUE 
HBAND:2•Jt2 

LEITURA DOS PONTOS NODAIS 
COM DESLOCAMENTOISJ PRESCRITO(S) NULOCS) 

-
• 

IFCNTET,EQ,ll WRITEClW,11051 
READ(LR,IOOOl((NA(]J,cIA(I,JJ,J:J,NGLNll,I=t,NTNDPNJ 



e 
e 
ç 
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IF(NTET,EQ,l)WR!TEILW,lOOU)((NA(IJ,C!All,J),J:1,NGLNJ),I:1, 
!NTNDPN) 

CALCULO DAS TENSOES INICIAIS -
READ(LR,IOOO)INCL,NTELFE,NTNFE,NTELR,NTELIN, INANFECII, 

lNELRIIl,NNIRIIl,!=1,NTET) 
If'(IrJC·t-,NE,O)GO TO 2!lb 
IFCNTET,EQ,1) WRITECLW,11121 
READCLR,1032JAKO,COTA,PESPN,ONIAG,PESPA,PESPS 
COTA=COTA•FCUC 
PESPN=PEsPN*FcuPE 
ONIAG=ONJAG•FCUC 
PESPA:PESPA•FCUPE 
PESPS=PESPS•FCUPE 
IFCNTET,NE,ll GOTO 200 
GAMA:DABSCPESPNJ 
WRITE(LW,IIIGJAKD,COTA,GAMA,DNIAG,PESPA,PESPS 

200 CONTINUE 
CALL TE~JIN 
GOTO 215 

?Qb IFcNTET,EQ,ll WRITECL~,11121 
DO 209 NE=l,NUMEL 
CALL GAMAL 

209 CONTINUE 
··f1ERI=o· 

NNDPNF=NNLDPN 
CALl. R!GIDCSJ 
CA!,.L DDELTACS) 
CALL TENS(NEL.R) 
DO 214 NP:t,NUMNP 
SIGX(NPJ=ZG(l,NPJ 
srcZCNPl=ZGC2,NP) 

214 TAUXZCNP):ZG(3,NP) 
215 IF(NTET,NE,ll GOTO 216 

ilRITECLw,l!lt>l 
wRITE:.(Ln,1124)((NP,SlGXCNPJ,SIGZ(NPJ,TAUXZCNPJJ,NP=l,NlJMNPl 

CALCULO DAS FORCAS NODAIS EQUIVALENTES 

216 READ(LR,lOOOl(NPFECIJ,I=l,NTNFEl 
DO 220 N=l,NHJFE:. 
FNEGl(2*N-l)=o.o 

220 FNEQc2•NJ:O,O. 
ID=O 
00 222 I=l,NTELFE:. 
READCLR,!OOO)NE,LADO,CIFECJ),J=l,3J 1 (IFECCKJ,K:l,31 
ID=ID+l 
IFCID,GT,21 Io=I 
CALL EQLOAD 
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222 CONTINUE 
READ(LR,1000) CNEIN(l),l:1,NTELINJ 
l'ORITE(LW, 112óJ 
DO 227 I=l,NTNFE 

227 WRITE(LW,1127JNPFECIJ,FNEQC2*I•tl,FNEQ(2*I) 
NETA:O 
NE-.R:O 
NPNF:1 

e-----------·----~~-~---·--~------~--~~--e 
e 
e 

c 
e ·. e 
c 

I N I C I O D E E T A P A 

228 NETA=NETA+1 
READ(LR,lOOOlNUMOL,NUMNF 

-

C1\l.CUl,,O f. MONTAGEM DA MATRIZ DE: RIGIDEZ GLOBAL 
COM RELACAO A ETAPA QUE SE INICIA 

NERI=l 
NERF=O 
NNR:O 
no 21l2 1:1,NETA 
NNR=NNR+NNIRCI) 

242 NERF=NERf+NELRlll 
-- -- -. ------- N"ifDt'Nf'::: rfN LDP Nt N N R . 

CAL!. RIGID(Sl 
DO 21J4 NP:1,NUMNP 
VfDc2•NP~t ):0,0 
VFo(2*NPl=o.o 
UXCNP):O,O 

2111.1 UZC~JP):O,O 

-

wRITECLW,1128)NETA,NELR(NETA),NUMDL,NUMNF,NANFECNETAl, 

e 

lNNIRCNETAJ 
WRITECL.W, 11321 
WRJTE(LW,1DOOJCNEINCJJ,J:NER+1,NtR+NELR(NETA)l 
NER:NER+NELRCN~TAJ 
IfCNUMDL,EQ,OJ GOTO 21.18 

C CALCULO DAS FORCAS DE SUPERFICIE 
e 

t..RJTE(LW, l !L!I.I) 
DO 2!!7 !=1,NUHDL 
READILR,1032lH11,H22,H33,HüQ,H55,WAT 
T44=DAl:lS(H44) 
IF(T44,LE,O,Ol) GOTO 245 
READCLR,!OOOJNE,LADD 
FI0:DATAN2(H55,H44) 
PP(1J=Hll*DSI~(FI0J*~AT 
PP(2J;~Hll*DCDS(F!Ol*WAT 



e 
e 
e 

246 

2117 
248 
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PP(3):H22•DSINCFI0l*WAT 
PP(41=•H22•DCoslfIO)*WAT 
PP(51=H33•DSIN(FI0J•WAT 
PP(6l=•H33•DC0S(fIOJ•WAT 
GQ TO 246 
PP C ll :H 11*.,AT 
PPC2)=0,0 
PP(3l=H22•WAT 
PPCqJ:o,o 
PP C 5) :·H 3 3 * W A T 
PP(6)=0,0 
WRITE(LW,1\481NE,LADO 
-RITE(LW,1156)(PPCJJ,J:t,6l 
CALL. DL.OA.D 
CONTINUl: 
IFCNUMNF,EQ,O) GOTO 256 

LEITURA DAS CARGAS CONCENTRADAS 

WRITECLW, 1160) 
WRITE(L.,i, l lótl) 
DO 249 lLA:1,NUMNF 
READ(LR,1D84)NCA,FH,FV 
wRITE(LW,1168JNCA,FH,FV 
uXCNCAl=uXINCA)+FH 

21lq OZCNCAJ=UZ(NCAJ+fl/ __ _ 

-

e----~--~--~--------------~-----~---·--·-~---------e 
e 
c 

CALCULO DAS VARIACOES DE DESLOCAMENTOS 
-
-c--------------~----~-------------~--~~---~--8·----256 WRITECLW,1138) 

DO 264 I=NPNF,NANFEINETAl 
NP:IJPFE ( I) 
VFD(2*NP•IJ:FNEQ(2•I•!JtUXCNPJ 

2611 VfD(2•Np):~NEQC2•I1+UZCNp) 
DO 280 I:1,NNLDPN 
DO 280 J:1,NGLN 
IF(IA(!,Jl,NE,01 GOTO 280 
lB=NGLN*(NA(I)•!)+J 
VfDCIBl=O,O 

280 CONTINUE 
DO zqo L=NPNF,NANFE(NETA) 
NP=NPFE<Ll 

2q0 WRITE(L.W,1127JNP,VFDC2*NP-1),VFDC2~NPJ 
NPNf=NANFE(NfTAJ+I 
CALL DDELTACSJ 
DO 2q« NP=l,NUMNP 
DISLOC(1,NP)=DISLOC(!,NP)+VFDC2•NP•1) 

2qq DISLOCC2,NP)=DISLOCC2,NPltVFDC2•NPl 
IFCN~TA,NE,NTETI Go TO 303 
WRITE (LW, 1172) 



e 
e 
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WRITE (Lw, 1180) 
DO 302 NP:1,NUMNP 
IFCVFD(2•NP•1J,EQ,O,,AND,VFD(2*NP),EQ,0,J GOTO 302 
wRITE(LW,l18ªlNP,DISLOCl1,NPl,DISLOCC2,NPJ 

302 CONT!fWE 

CALCULO DAS VARIACOES DE DEFORMACOES E DE TENSOES 
-

e~-------------~--------------------~---------·-····----------303 CALL TENSCNELRl 
IFINETA,EQ,NTET) WRITE(LW,1188) 
00 30a NP=l,NUMNP 
DFORM(!,NPJ;Of0RMC1,NPJtDEFONCl,NPl 
DF0RM(2,NPl=DF0RM(2,NPl+DEFOMl2,NPl 
DFORM(3,NPl=OFORM(3 1 NPltDEFOMC3,NP) 
SIGXCNPJ:SJGX(NPl•ZG(!,NPl 
SJGZ(NPJ:SIGZ(NP)•ZG!2,NP) 
TAUXZINP)=TAUXl(NP)•ZG(3,NPl 
CALL TEPRIN Cs!GX(NPl,sIGZ(NPl,TAuXZ(NPl) 
IF(NETA,NE,NT~Tl GOTO 304 
IF1DEFOM(l,NPJ,NE,0,0R,DEFOM(2,NPJ,NE,0JWRITE(LN,1192JNP, 

1DFORMC!,NPJ,DFORM(2,NP),DFORMC3,NPl,SlGX(NPl,SIGZ(NPl, 
2TAUXZINPl,S1G1,SIG3,TMAX,ALFA,OMEGA 

304 CONTINUE 
If(LC,EQ,7)WR1TE(LC,!0B4JNP,X(NPJ,2(NPJ,DlSLOC(!,NPJ, 

!DI$L0C(2,NPl,SIG1,SIG3,ALFA 
-------------1rCi.1EPCff, NÊ-,2) Go TÓ lJ ü o -- .. 

e 
e 
e 
e 

MODIFICACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 
COM RELACAO A RUPTURA DO SOLO 

~RITE ILW, 1189) 
DO 3~0 NE=l,NLJMEL 
KRUP=O 
KONT:O 
K7:IX(NE,9J 
lflK7,GE,15) GOTO 3AO 
DO 313 N=l,8 
KRP(N)=NPRUP(NE,Nl 
NP:IX(NE,N) 

-
-

CALL TEPRIN(SIGX(NPJ,SIGZ(NPJ,TAUXZ(NPI) 
TAURUP:0SIN(FICK7)l*(COESAO(K7J/DTAN(Fl(K7))+ 

!(SlGX(Np)+SlGZ(Np)l/2,l 
IF(SIG1,LT,o,,OR,SIG3,LT,o.l GOTO 308 
IF(TMAX,GT,O,,AND,TAURUP.GT,0,J GOTO 307 
If(TMAX,LT,O,,ANO,TAURUP,LT,O,I GOTO 307 
Go Td 313 

307 IFCSIGXCNPJ,GT,SIGZ(NP)l TAURUP:0,9~TAURUP 
IF(TMAX,LT,TAURUP) GOTO 310 

30B CONTINUE 
GOTO 1309,313,309),NPRUP(Nê,N) 



309 KRUP=! 
KRP(N)=2 
WRITEC!.W,1191) NE,N 
GOTO 313 
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]10 IF(NPRUP(NE,N),NE,2) GOTO 313 
KRUP=! 
KRP(N):3 
i'IRITE(LW, 1193) NE,N 

313 CONTINUE 
IF(KRUP.EQ,0) GOTO 340 

314 KONT=KONT+I 
IFCKONT,EQ,l) GOTO 316 
DO 315 M=l,8 
NPRUP(NE,HJ=KRP(M) 

315 CONTJNUE 
316 CALL ISOPE(SELl 

IFCKONT,Eg.2) Go To 325 
D0320J:t,l6 
DO 320 K=l,16 

320 SECJ,Kl=SEL(J,K) 
GOTO 314 

325 DO 328 L:1,NNP~ 
DO 328 K=l,NNPE 
DO 328 J=l,NGL.N 
J1:NGLN•(IXCNE,L.l•tl+J 
JE:NGL.N*(L·l )+J 
DO 328 I=l,NGLN 

- -- IB=NGL.N•-CIX(NE,Kl•IT+! 
IE=NGLN• CK-1 l tl 
JB:J 1 •IB+ 1 
lFCJB,LE,Ol GOTO 328 
SCIB,JB):SC!B,JBl•SECIE,JEl+SEL(IE,JE) 

328 CONTINUE 
340 CONTINUE 
400 IF(NETA,G~,NTET) GOTO 434 

c~~----~--"~~-------~•M•••••••••-•-•••••••w••••••••••••@"• 
e 
e 
e 
e 

MODIFICACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 
COM RELACAO A CADA UMA DAS ETAPAS SUBSEQUENT~S 

NEST=NETA 
WRITECL>l,11701 

ll02 NEST:NEST+1 
IFCNEST,GT,NTETJGO TO 228 
NERI=1 
DO 413 KN=l,NEST•l 
NERl=NERI+NELR(KNJ 

413 NERF:NERitNELRCKN+l)•l 
414 NE=NEINCNERll 

CAL.L ISOPE(SE) 
DO 415 L=t,NNPE 
DO 415 K=l,NNPE 
00 415 J:t,NGLN 

• -



Jl=NGLN*(IX(NE,Ll•!l+J 
JE:NGLN*(L•ll+J 
DO 415 I=1,NGL,N 
IB:NGLN•CIXCNE,Kl•!J+I 
lE=NGLN*(K•) l+I 
JB:JJ•IB+l 

- 186 -

IF(JB,LE,Ol GD TO 415 
S(IB,J6):S(I6,JBJ•SE(IE,JE) 

1.115 CONTINUE 
NERI=Nf:.Rltl 
IFCNERI,LE,NERF) GOTO 414 
NNDPNf:NNOPNF+NNIR(NESTJ 
DO 419 I:!,NNDPNF 
DO 4l9 J=l,NGLN 
IF(IA<l,JJ,NE,OJ GOTO 419 
JB:NGLN*CNA(l)•ll+J 
00 417 KJ:2,M8ANO 

417 S(IB,KJ)=o.o 
DO ll18 KAR:J,IB 
Jt..:lB-KARtl 
lf(JL,GT,HBANDl GOTO 1.118 
S CKAR, Jl..) =o, O 

418 CONTINUE 
S(IB,11=1,0 
VFQ(IBl=0,0 

419 CONTINUE C•-•••md••~M••-~------~--~-------~---e--~-~------------••••• ---e------------------ - . -- - ------- ----- - -- --
e CALCULO DAS VARIACOES DE FORCAS NODAIS EQUIVALENTES 
C EM CADA UMA DAS FRONTEIRAS SUBSEQUENTES DE ESCAVACAO • 
e • 

NPFEI=NANFE(NEST•ll+l 
NPFEf:NANFE(NESTJ 
CALL DEFE(NPFEI,NPFEF,S) 
DO 423 l:NPFEI,NPfEf 
f!P=NPFE:.(l) 
FNEQ(2•I•ll=FNEQ(2*1•1l•O~(I,1l 
FNEQC2•ll=FNEQ(2•ll-DF1I,2l 

423 WRITEtLW,l\94JNP,DF(I,1J,NP,DFCI,2l 
GOTO 402 

1000 FORMAT(l5I5J 
1002 FORMATCI5,3F16,12l 
1004 FoRMATIIBA41515,2F!5,8J 
1008 FORMAT( 1 ! 1 ,//////,T25, '***********************************' 

1 1 *********************************************', I, 
2T251 1 *** 1 ,7?X,' ***',l,T25,'*** 1 ,!BA~, 1 ***', /, 
3T25, '*"* ', 72X, 1 *** 1 ,l,T25, '*******************'****' 
4'**********-**************************~*~****************' 
5, /) 

1012 FORMAT('l',ll,T45, 
1'*************'***********',l,T45, 
2 1 *** *** 1 ,/ 1 T45, 
3 1 *** DADOS DO PRDBLE:.MA ***',l,T4S, 
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4 1 *** ***',l,TIJ5, 
5 1 *********•••••••••••••••• 1 ,l/ll,T!5, 

1 • ~ • > T O • t 
6 NUMERO DE ELé.MtNTOS•••••••••••••••••••i•••••••••t•,• ,13, 
7/,T!S, 
8 1 NUMERO DE PONTOS NODAis •• ;,~.;.~ ••• :.:.:.:.;.: ••••• , 1 ,13, 
9/,T15, 

" . ~ . ' *'NUMERO TOTAL DE ETAPAS., ••••••• ,,,,,,,, ••••••••• ,, •• ,13, 
•l,T!S, 
*'NEPCN = O 
•l,T\5,-­
•'NPSPS: O 
•l,T!S, 

2 

1 

ANALISE : LINEAR 1 8I•LINEAR,,.,,, 1 ,I3, 

PARAMETROS = E~NI 1 K·G•••••••~•••',13, 

•'NUM, DE HAT, (ANALISE LINEAR OU BIPLINEARJ, ••••••• ,, 1 ,I3, 
•l,TJS, 
•'NUM, DE NOS NO CONTORNO COM DESL, PRESCR, NULOISl,,,',I3, 
•l,Tl':i, 
*'NUM, TOTAL DE:. NOS COM DESL, PRESCR, NUL0CSJ,.,,,,,.,',I3, 
•l,T!S, 
* 'ESPE"SSURA DO ELEMENTO", •• ••., •• ",:,.,~ •• ,.,.,••, •• ,~', 
•FS,2,//J 

1032 FORMAT(BF!0,5) 
1054 FORMATC•11,/////,T45, 

1 1 ********************************* 1 ,l,T45, 
2'*** •••',l,T45, 
3 1

••• PARAMETROS PARA *************',l,T45, 
4'*** ANALISE Bl•LINEAR ***********',l,T45, 
5'*** ***',l,T45, 
b t * *** ** **°"'*** *-*. ** * *. *. ,, •• -.. * *-*** * *T,-IIFI i--

1056 FoRMAT('I ',/l//l,T45, 
l'*****~******~****i***************',l,T45, 
2 1 *** ***',l,T45, 
3 1 *** pARAMETROS PARA *************',l,T45, 
4'*** ANALISE LINEAR **************',l,Tus, 
5 1 *** ***',l,T45, 
b'********************************•',ll/1) 

1057 FORMAT(TS, 'NuME:.RO D0 1 ,T19, 'Hooui.,o Df:',T3b, 'COEFICIENTE', 
!T55,•PESO•,T67,,COf.SAO•,T78, 1 ANGULO OE•,T92, 1 TIPO DO•,;, 
2T5, 'MATE:.RIAL',T19, '~LASTIC!DADE',T3b, 1 DE POISSON',T':i?,, 
3'ESPECIFICD',T79, 1 ATRITO',TCJ2, 1 MATERIAL 1 ,/l 

1058 F0RMATCI2,Fl5,5,Fb.5,F9,5,F7,4,F5.2,9A4l 
1060 FoRMAT(5X,J4,6X,F!5,5,6X,F7,2,8X,F9,5,5X 1 F7,4 1 6X,FS,2,7X, 

1CJA4) 
I07ó FORMAT('l',ll,T45, 

1'*'**************~*********~****',l,T4S, 
2 1 *** ***',l,T45, 
3 1 *** COORDENADAS DOS ***********',l,T45, 
4 1 *** pONTOS NODAIS *************',l,T45, 
5'*** *** 1

,/ 1 T45, 
b'~**************~*~**~****j*****') 

1080 FoRMATCl,T20, 1 PONTO NODAL 1 ,lllX, 1 0RDENADA X ORDE:NADA Z 1 J 
1084 FORMAT(l5,7Fl0,4) 
108B f0RMAT(T20,I11,14X,FI0,3,2X,F10,3) 
!UBQ FORMATC///,5X, 'ERRO NO CARTAO DO PONTO NODAL NuMER0 1 ,I5l 
!Og2 FOR11AT('1•,ll,T45, 
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1'***************************',l,T45, 
2'*** ***',1,T45, 
3 1 *** INCID~NCIA DOS ********',l,T45, 
4'*** ~LEMENTOS *****'*******',l,Ta5, 
5 1 ••• ***',l,T45, 
6'***************************') 

!096 FORMATC/,T20,'Ei.EM, N0,',7X,'KI 1
1 4X 1

1 KJ 1 ,4X, 1 KK',4X,'KL 1 , 

14 X , • LI 1 , 4 X, 1 L J 1 , 4 X, 1 1. K 1 , a X , 1 1. L t , 2 X , ' MATE RI A L ' , 2 X, 1 N PI ' , / ) 
1104 FORMAT(T20,l12,8Ib,2J7) 
1105 FORMAT(//1/, 1 PONTOS NODAIS CoM 0Es1.0CAMENTO(S) 1

, 

!'PRtSCRITO(Sl NULO(Sl ',li) 
1112 r0RMAT('l 1 ,//,T45, 

1 1 *•*******************************************',l,TUS, 
2 1 ••• ***',l,T45, 
3'*** ESTADO INICIAL DE TENSOES ***',l,T45, 
4'*** ***',l,T45, 
5'*******~*************************************1,///) 

1114 FORMAT(T!5, 
l 1 COEF, DE EMPUXO NO REPOUSO• K0, 1 ,Fq.4,l,T15, 
?.'COTA DO N!VEL DO TERRENO , •••••• ,,fq,4,1,r1s, 
3 1 PES0 ESP, NAT, DO SOLO ,,,,,,,,,',F9,4,l,T15, 
4'COTA DO NIVtL DE AGUA ,,,,,,,,,,',F9,«,l,Tt5, 
5 1 PES0 ESP, DA AGUA,,,,,,,,,,,,,, 1 ,F9,4,1,Tt5, 
6 1 PES0 ESP, SUB, DO SOLO ,,;,,,,,,,,fq,4,/) 

1116 F'0RMATC/,T?O,'P0NTO NOOAl.',Tl.!0, 1 TENSA0 1 ,T60, 1 TENSA0 1 , 

1T80, 1 TENSA0 1 ,/,T20, 1 NUMERO',T40,' 5IGMA•X 1 , 

2T60, 1 SIGMA-Z' ,TB2, 'ClSALHANTE' l 
--···1 TZQ ""FOR ff An T2 O , 11i-.- r·:37 ,·t·n ~ 4 , t 57; f.11 ; ti, T 7 9, 1: rr; 4 f . ------.. ---

112ó FORMAT(1Hl,//,15X, 1 F"ORCAS NODAJS INICIAIS NA(Sl 1 , 

1 1 FRONTEIRA(Sl Of ESCAVACA0 1 ,l/,14X,'PONTO NODAL 1 , 

2'FORCA HORIZONTAL FORCA VERTICAL') 
1127 FORMAT(18X,l3,12X,F12,4,9X,F12,4J 
1128 FORMAT('l 1 ,///,T45, 

1 '**********************************',l,T4~, 
2 1 ••* •••',l,T45, 
3'*** DADOS DA ETAPA EM EXECUCAO ***',l,T45, 
4 1 *** ***',l,T45, 
S'***•*****************************~1,////,T15, 
b'lTAPA NLJMERO.,,:,: •••••••• , •••• ,,,,;. ',I3,/,T15, 
7 1 NUMERO DE ELEME:NTOS RETIRAOos ....... :•,13,/,Tts, 
8 1 NUMERO DE FORCAS DE SUPERFICIE,,,,,,,',I3,/,T\5, 
9 1 NUMERO DE CARGAS C0NCENTRADAS,,,,,,,, 1 ,I3,/,T15, 
•'NUM, ACUM, DE P, NODAIS DE FRONT,,,,; 1 ,I3,l,T15, 
•'NUM, DE NOS INTERNOS RETIRADOS,,,,,,,,,I3,///) 

113? FORMATC14X, 'ELEMENTOS RETIRADOS NESSA ETAPA 1 ,/l 
1138 FORMATClH!,14X,•FDRCAS NODAIS NA FRONTEIRA DESTA ETAPA •, 

!'DE ESCAVACA0 1 ,//,14X,'PON10 NODAL FORCA HORIZONTAL 
2 1 FORCA VERTICAL') 

1144 FORMAT('l 1 ,//,T45, 
1'~**************+******k**•**',l,T4~, 
2'*** ***',l,T45, 
3'*** CARGAS DlSTRlBUIDAS ****',/,T45, 
4 1 *** ***',l,T45, 
S'*************************•*•'l 
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1148 FORMATCT!S, 
!'ELEMENTO NUMERO •••••••••••',I3,/,Tt5, 
2'FACE CARREGADA,, •• ,,,.,.,,, 1 ,I3J 

1156 FORMAT(/,212X,F!5,5J,3X 1 212X,F15,SJ,3X,212X,F!5,5JJ 
11ó0 FORMAT('1',/l,T45 1 

l'******'******t*********~***',1,T45, 
2 1 *** ***',l,TU5 1 

3 1 *** CARGAS CONCFNTRADAS ***',l,TQS, 
4'*** *** 1 ,/ 1 T45, 
S'****~~**********~~******~•*') 

1164 FORMAT(T14, 'PONTO ~ODAL CARREGAD0 1 ,T]5, 1 F0RCA HORIZONTAL', 
1 TS<;;, 'FORCA VERTICAL' J 

1168 FORMATC20X,15 1 lóX,FI0,3,9X,4F!0,3) 
1170 FoRMAT(lH1,15X,'VARIACOE5 DE FORCAS NODAIS Ntdsl', 

)tFRONTEIRACSl SEGUINTE(SJ DE ESCAVACA0 1 ,//l 
1172 FORMAT( 1 1 1 ,// 1 T30, 

1'**************************************************',l,T30, 
2'*** •••',/,T30, 
3'*** DESLOCAMENTOS• ESTADO DE DEpORMACAO PLANA ***',l,T3o, 
4'*** ***',l,T30, 
5'***t************-**************•***~**************',ll 

1180 FORMATC/,T20, 'Por-.To NODAL 1 ,T50, 'DESLOCAMENTO' ,TBO, 
l'DfSLOCAMENT0 1 , /, T20,' NUMER0 1 ,T50, 
2 1 H0RI20NTAL',T80, 1 VERTICAL') 

1184 FORHATIT20,I11,T50,F12,8 1 T80,F!2,8l 
1188 FoRMAT(lHl,1X,3HNPN,3X,bHDEFoMH,6X,6HOEFoMV,6X,6HDISTHV,7X, 

14HSIGX,8X,4HSIGZ,8X,5HTAUXZ,7X,4HSIG!,8X,4HS1G3,8X,4HTMAX, 
27X, 4HALF A ,4X~5HOREGI\ ,/ll -- - - ------- - . -

118'1 FoRMAT(lHll 
llql FORMAT(!OX, •ELEMENTO NUM,•,I5,' CUJO PONTO NODAL',I5, 

1' ENCONTRA•SE NUMA REGIAO DE RUPTURA') 
11'12 FORMATII4,9(1X,E!!,4l,2(1X,F8,3Jl 
1193 FORMATC<;;X,•ELEHENTO NUM,•,Is,' CUJO PONTO NOOAL',I5, 

1' fNCONTRA•SE FORA DE UMA REGIAO DE RUPTURA') 
1194 FORMAT(20x,'DFHl',I3, 1 l=',Fl2,4,5x,'DFv( 1 ,13, 'l=',F12,4) 

434 Cl,I.L EXIT 
END 
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API N DICE ''B'' 

RESUMO DE ALGUMAS SOLUÇÕES CLÃSSICAS 

RELATIVAS ÀS ABERTURAS SUBTERRÂNEAS 
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B.l - RECALQUES DA SUPERFÍCIE SOLUÇÃO DE LIMANOV 

A previsao e controle dos movimentos num maci 

ço, tornam-se fundamentais no projeto e construção de 

ras subterrâneas uma vez que esses movimentos podem 

grandes prejuízos nas regiões circunvizinhas à obra. 

Durante a construçao do metropolitano 

abertu-

causar 

de 

Leningrado, Limanov (1957) desenvolveu algumas fórmulas empi 

ricas para o tratamento dos deslocamentos do maciço. Este tú-

nel, com seçao transversal circular, foi aberto num solo argi­

loso de origem Cambriana, pelo processo em couraça. 

Apesar da solução de Limanov prever os pos-

~ . s1ve1s deslocamentos de qualquer ponto num maciço, neste traba 

lho sao mencionados especificamente os recalques da superfí-

cie. 

Na solução sugerida por Limanov duas hipÕt~ 

ses sao assumidas: 

os recalques da superfície sao considerados como deformações 

elâsticas num espaço semi-infinito; 

- ê.assumida uma pressão interna fictícia e uniformemente dis-

tribuÍda (p), atuando no sentido radial da cavidade. Se um 

revestimento hipotético exercendo uma pressão ~ sobre o ma 

ciço circunvizinho ocasiona um levantamento da superfÍcie(fi 

gura B-1.1), considerando-se o prob~ema inverso, uma pres-

sao p do maciço sobre um revestimento hipotético induzirá 

a mesma deformada, apenas com sinal oposto, a qual represen-

tarâ os recalques da superfície (figura B-1.2). A pres-
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pressoes vertical e horizontal no centro da aber-

tura, o que corresponderia, no caso de tensões geostâticas 

assumir a mêdia aritmética entre as pressões verticais e ho­

rizontais ao longo da superfície exposta pela escavaçao. Des 

sa forma: 

pv + ph 
p = 

2 

onde, Pv = y Zo 

ph = Kop 
V 

y peso específico do maciço. 

Zo - profundidade do centro da abertura, 

Ko - coeficiente do empuxo no repouso 

v - coeficiente de Poisson. 

(B-1.1) 

(B-1.2) 

Ko = V 

1 V 

Os recalques da superfície provocados pela a-

bertura de túneis, sao estimados atraves das fÕrmulas de Li-

manov, dentro de uma determinada faixa dependendo do grau de 

aceitação dessas duas hipÕteses, como verdadeiras. 

Portanto, admite-se um maciço elistico linea~ 

homogêneo e isotrÕpico e, uma abertura subterrânea com seçao 

transversal circular de raio r a uma profundidade Zo, em cu 

ja fronteira de escavação atuará uma pressão uniformemente dis 

tribuÍda p. 

As deformações resultantes serao compostas por 

duas componentes. As componentes verticais representam os 

deslocamentos verticais de acordo com a primeira hipótese assu 

mida na solução de Limanov. 
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O problema ê analisado num sistema de coorde-

nadas bipolares (Jeffery, 1920) e, neste caso o raio do cir-

culo em torno de um dos polos ê nulo (figura B-1.2). 

Sejam oh e ºv as componentes da deforma-

ção resultante nas direções x e z, respectivamente: 

ºh - (l+v) ,, l [2(H) - (1-2\/) Zo ] sen w 
= p 1 + 

a 
E r1 

[ ,o-o) '.º l sen w 
+ + (l-2\/) 2 + 

r 
2 

··:t' l ) [''•-•) 
sen 2w - (Zo+z) (B-1. 3) + z . 1 --

a r2 
1 

o - (1 +\/) ,,, 1 2 (1-v) Zo 
(HO) 1 

CDS w 
1 

V a 
E r 

1 

2 (1-v) Zo 
(Ho) 1 CDS w + + 2 a 

r 
2 

z 
[ (,o-e) 

cos 2w (Zo+z) cos 2w 

1 l (B-1.4) + -- 1 2 a 
r2 r2 

1 2 

onde, \) coeficiente de Poisson do maciço, 

p - pressao mêdia no centro da abertura 

r - raio da abertura, 

E modulo de elasticidade do maciço, 

Zo - profundidade do centro da abertura, 
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a 
= y~z-3---r~2., 

x,z coordenadas de um ponto genérico do 

maciço, 

r1 =V(z-a)2 + x2·, 

=V (z+a) 2 + 
• 

x2, 

W1 
X = are tg z-a 

X 
= are tg z+a W2 

Limanov, a partir das equaçoes B-1.3 e 

definiu o recalque máximo da superfície no eixo verti-

cal de simetria do túnel,pela expressão: 

ó -max 
(1-v) 2 p 4 r 2 Zo 

2 2 
E (Zu-r ) 

(B-1.5) 
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B.2 - TENSÕES VERTICAIS ACIMA DE ABERTURAS SUBTERRÂNEAS 

B.2.1 - SOLUÇÃO DE TERZAGHI 

Essa teoria foi desenvolvida visando os problemas 

envolvendo solos nao-coesivos (arenosos e secos) podendo ser 

extendida aos solos coesivos. De acordo com as condições 

reais do problema, ê assumido um teor de umidade para o solo a 

renoso, garantindo uma coesao necessária para manter as 

des das pequenas galerias de avanço, na posição vertical. 

pare-

A regiao do maciço arenoso afetada pela escavaçao 

sofre movimentos contínuos atê que o escoramento temporários~ 

ja colocado. Esses deslocamentos sao suficientes para provo-

caro desenvolvimento de uma série de planos de deslizamento 

caracterizando o estado de ruptura iminente. A largura B da 

parte do maciço que se movimenta ê determinada tomando-se uma 

inclinação de 459 + 0/2 para os planos de ruptura,associados 

ao empuxo no estado ativo. Dessa forma, tem-se: 

B = b + 2 m tg (459 - 0/2) (B-2.1) 

onde, b - largura da abertura subterrânea, 

m - altura da abertura subterrânea, 

0 - ângulo de atrito interno do maciço. 

O deslocamento induzido ê resistido pelo atrito 

que se desenvolve nos planos verticais de deslizamento, repre-

·Sentados pelas verticais que limttam o elemento B.dz 

B-2. 1-). A resistência ao císalhamento T ao longo 

planos verticais, e dada pela expressao: 

T = C + '\. tg 0 

(figura 

desses 

(B-2.2) 
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e - coesao do maciço, 

a - tensao horizontal normal ao plano vertical de 
h 

deslizamento ah= Ko ªv• 

a - tensão vertical, 
V 

Ko - coeficiente de empuxo no repouso. 

O sistema de forças que atua no elemento B.dz, si 

tuado a uma profundidade ~' e dado por: 

2 T d z + B ( a + d o ) = Bcr + B y d z 
V V V 

(B-2.3) 

onde, y - peso espec!fico do maciço. 

-Substituindo a equaçao B-2.2 em B-2.3 e simpli_ 

ficando, encontra-se: 

2c dz + 2Ko a dz tg0 + B dG = B Ydz 
V V 

(B-2.4) 

dividindo ambos os membros da relação acima por B.dz, tem-se: 

da 
V 

dz 
= y _ 2c 

B 
2Ko ~ 

B 

Resolvendo-se a equaçao diferencial 

(B-2.5) 

B-2. 5 e, as su 

mindo-se a condição de contorno a = q 
V 

para z=O, pode - se 

escrever: 

onde, 

a = 
V 

B( y - ~) 

2Kotg0 
0 _ e -Kotg!il 2i~ + 

z - profundidade do elemento B.dz, 

-Kotg0 2 z 
q e ,-

(B-2.6) 

q - carregamento na superf!cie do maciço. 

-A pressao vertical Pv acima de um túnel (z = H) 

aberto num maciço não-coesivo (c = O), pode ser obtida atra-
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ves da expressao: 

BY (, -Kotg0 2H~ \;-e B)+ 
-Ko tg0.l!!__ 

q e B 2Kotg0 

(B-2. 7) 

onde, H - distância da superfície ao teto da 

subterrânea. 

abertura 

Terzaghi verificou que para um valor de H > 2,SB, 

nenhumarqueamento se processa nas camadas superiores de areia 

devido aos deslocamentos das camadas inferiores. Denominando 

a extensao de arqueamento por H
2 

e a distância a partir de 

H2 atê a superfície do maciço por H1 (figura B-2.2), a zona 

do maciço de altura H1 pode ser considerada como sendo uma 

carga externa de valor q = YH1 . Portanto, a pressão verti-

cal de um túnel aberto num maciço não-coesivo 

des profundidades pode ser expressa por: 

BY 
Pv = 2Kotg0 

(c = O) a graEc 

-Kotg0 2H2 
e B · 

(B-2.8) 

A medida que H = Hl + H2 aumenta, o valor de H2 também au-

menta e Hz 

-Kotg0~ 
e B 

atingindo um valor 

-da equaçao B-2.8 

By Pv -max. 2Kotg0 

em torno de H 
5 

a parcela 

tende para zero, resultando: 

(B-2.9) 

A solução de Terzaghi pode ser extendida aos pr~ 

blemas envolvendo maciços coesivos quando pv ê obtida pela 

seguinte equação: 
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(, -Kotg0 ZH~ 
~-e B)+ 

2H 
-Kotg0 -

q e B 

(B-2.10) 

O caso de B < 2c indica o desenvolvimento de traçoes no maci 
y ~ 

ço, acima da abertura subterranea. 

Pelas prÕprias concepçoes básicas em que se apoia, 

a solução de Terzaghi fornece resultados satisfatórios para 

os casos de túneis abertos em maciços granulares secos a pro-

fundidades H ~ 3B (Szêchy, 1973). Em maciços argilosos as 

tensões cisalhantes T diminuem cerca de 30 a 50% com o tem 

po, ocasionando um aumento das pressões verticais pv=H~ - ;~, 

sobre as aberturas subterrâneas (Goldstein e Viriumsky, 1954, 

citado por Szêchy, 1973), 

B. 2. 2 - _S0L1JÇÃQ DE BIERB1tUMER 

De acordo com essa teoria, desenvolvida durante a 

construçao dos grandes túneis Alpinos, a escavação subterrânea 

estará sob ação de uma carga limitada por umaparábola de altu-

ra h = a H 
1 

(figura B-2.3). 

Na determinação do coeficiente de redução a 1 ,as­

sume-se que, com a abertura do túnel, uma parte do maciço ten­

de a deslizar para baixo ao longo de planos de ruptura inclina 

dos de 459 + 0/2 (figura B-2.4). 

O peso do maciço deslizante ê resistido pela força 

de atrito 2fEA' desenvolvida ao longo dos planos 

de deslizamento dada pela expressão: 

2 
2fEA = 2tg0 tg (459 - 0/2) 

verticais 

(B-2.11) 
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0 - ângulo de atrito interno do maciço, 

y - peso específico do maciço, 

H - distância da superfície ao teto da 

subterrânea. 

abertura 

A pressão sobre o lado B = b + 2m tg(459 - 0/2)no 

topo da abertura subterrânea, assumindo-se para efeito de cãl­

culo uma profundidade a
1

H, serã fornecida por: 

(B-2.12) 

Considerando-se o diagrama representado na figura 

B-2.4, o valor de a 1 surge da seguinte dedução: 

pelo equilíbrio de forças, 

F = y H [ b+2mtg(459-0/2) l - YH 2
tg

2 
(459-0/2) tg0 

(B-2.13) 

a pressão vertical sobre uma superfície de largura unitãria se 

ra: 

F 
Pv = 

b + 2m tg (459 - 0/2) 

H [ l 
H q,; 2 

(459 - 0/2) tg0 ] (B-2.14) ou p = y 
b + 2m tg (459-1/,/2) V 

finalmente comparando as expressoes B-2.12 e B-2.14 conclui 

se que: 

onde> 

H tg0 tg
2

(459 - 0/2) 
a 1 = 1 - _b_+_.,._,2_m~t-g---;-( 4-5-0-. ---..,.0..,./_2.,...) 

b - largura da abertura subterrânea, 

m - altura da abertura subterrânea. 

(B-2,15) 
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Os melhores resultados com a aplicação da formula 

de Bierbliumer, foram obtidos com aberturas executadas a gran­

des profundidades em maciços dispondo de elevada resistinciaao 

cisalhamento, ângulo de atrito interno (Szechy, 1973), 
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A PR N DICE ''C'' 

RESULTADOS DE ANÁLISES PELO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

DE UMA ESCAVAÇÃO A CÉU ABERTO NÃO ESCORADA 
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C.l - EXEMPLO DE UMA ESCAVAÇÃO A CÊU ABERTO NÃO ESCORADA 

Simulações de uma escavaçao vertical sem esco 

ramentos, realizadas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), 

possibilitaram apreciações dos aeslocamentos e das tensões de­

senvolvidas nu~ maciço possuindo as seguintes caiacteristicas 

físicas: 

modulo de elasticidade, 

coeficiente de Poisson, 

E= 488,2 tf/m 2 ; 

V= 1/3; 

- coeficiente de empuxo no repouso, K
0 

= 0,5; 

- peso específico, y 1,6 tf/m3. 

Através de anãlises elásticas lineares, e as­

sumido um problema bi-dimensional de deformação plana, sendo 

também estabelecidas condições de contorno cuja representaçao 

é feita nas redes de elementos finitos utilizadas neste estudo 

(figuras C-1 e C-2). 

Os efeitos da escavaçao observados através de 

uma rede elementos isoparamêtricos quadráticos, foram anterior 
, -

mente analisados por Chandrasekaran e King (1974) a partir de 

uma rede com elementos quadrilaterais de deformação linear. 

A escavaçao é 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 solução, fundamentada teoricamente no principio 

dos trabalhos virtuais (Ishihara, 1970). Pode-se afirmar que, 

a simulação sequencial de uma escavação tem uma Única solução 

quando for assumido um modelo elãstico linear independente do 

tempo. Nestes termos, uma escavação que na prâtica ê realiza 
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da em múltiplos estágios, pode ser simulada em uma Única etap~ 

Entretanto, na realidade os maciços possuem comportamentos te~ 

são-deformação não-lineares e, neste caso os estados finais de 

deslocamentos e de tensões dependem das etapas intermediárias. 

Os pontos escolhidos para apresentaçao dos re 

sultados, estao representados nas figuras C-1 e C-2, res-

saltando-se que, através da rede RCK os valores das tensoes 

são fornecidos nos centros dos elementos quadrilaterais. 

Chandrasekaran e King (1974) constataram dife 

renças desprezíveis entre as respostas das análises elásticas 

lineares, variando o número de etapas. Essas discrepânciasf~ 

ram atribuídas, pelos referidos autores, às pequenas rigidezas 

dos elementos retirados pela escavação. As análises conduzi­

das utilizando a rede RPR comprovam esta justificativa, uma 

vez que as variações desaparecem completamente quando as con-

tribuiçÕes de rigidez dos elementos escavados são 

da estrutura global. Recentes pesquisas também 

tal afirmativa (Tsutsumi, 1975; Fujji, 1976). 

eliminadas 

verificaram 


