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RESUMO 

Este trabalho de pesquisa esta relacionado a uma analise 

numerica do fenomeno da dissipagao do excesso de poro pressao 

da agua gerado durante a penetragao do piezocone em solos coe 

sivos. Uma analise da i n f l u e n c i a de uma zona anolgada nas pro 

ximidades da parede l a t e r a l do aparelho f o i f e i t a . 0 comporta 

mento das curvas de dissipagao do excesso de poro pressao com 

a presenga da camada anolgada f o i verificado usando modelos de 

dissipagao baseados numa t e o r i a de expansao de cavidades, tan 

to c i l i n d r i c a quanto esferica. Um modelo "raisto" tambem f o i i n 

troduzido pela primeira vez, de acordo com o conhecimento do 

autor, para analisar o problema, simulando a expansao de uma ca 

vidade esferica para a ponta do aparelho e uma expansao c i l i n 

d rica na regiao em torno da luva de a t r i t o . Esse modelo "misto" 

f o i usado para avalia r o e f e i t o do amolgamento e a influencia 

da posigao do elemento poroso nas curvas de dissipagao. Foi en 

contrado que a presenga da camada amolgada tem muito pouco efei. 

to nas curvas de dissipagao, comparada com o caso no qual exis 

te a presenga da camada amolgada. A posigao do elemento poroso 

no piezocone mostrou uma marcada inf l u e n c i a nas curvas de aden 

samento. 



ABSTRACT 

This research work i s related to a numerical analysis of 

the phenomenon of d i s s i p a t i o n of the excess of pore water 

pressure generated during penetration of the piezocone through 

cohesive s o i l s . The influence of a zone .of remoulded s o i l 

surrounding l a t e r a l l y the surface of the piezocone has been 

accounted f o r i n the analysis. The excess pore water: pressure 

dissipation curves have been v e r i f i e d based on the cavity 

expansion theory, which has been analyzed e i t h e r as a 

c y l i n d r i c a l or spherical cavity. Also, t o the author'r knowledge 

the problem has been analyzed for tnemflxst time as a "mixed" 

model, i . e., i t i s simulated as being a spherical expansion 

i n the v i c i n i t y of the t i p of the piezocone and as a cylindrical 

cavity expansion i n the region surrounding the f r i c t i o n sleeve 

above the cone t i p . This "mixed" model has been used to account 

f o r the e f f e c t of s o i l remoulding and the influence of position 

of porous element i n the dissipation curves. I t has been found 

that the zone of remoulded s o i l has a very l i t t l e e f f e c t on 

the d i s s i p a t i o n curves compared to the case i n which there i s 

no s o i l remoulding. The p o s i t i o n of the porous element of 

piezocone has shown a marked influence on the consolidation 

curves. 
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CAPlTULO I 

INTRODUCAO 

Como em qualquer dominio de pesquisa de carater c i e n t l f i 

co, a mecanica dos solos e a engenharia de fundacoes comegaram 

na decada passada a t i r a r proveito do importante desenvolvimen 

to tecnologico particularmente no campo da elet r 5 n i c a , o que 

tornou possivel o uso de sofisticados aparelhos, tanto para as 

medigoes quanto para o emprego de metodos numericos.Os ensaios 

de campo, no decorrer dos anos, tern se mostrado de grande va 

l i a e despertado o interesse por parte dos pesquisadores, vis_ 

to que, as propriedades dos solos que sao de interesse da enge 

nharia sao medidas em campo, evitando-se com isso as imprec_i 

soes inerentes aos ensaios de laboratorio. 0 desenvolvimento de 

sofisticados aparelhos para medidas no campo tern permitido uma 

acurancia muito grande nas medidas dos parametros desejados. 

Aliado a esses desenvolvimentos, o progresso das tecni 

cas computacionais, associadas ao uso de metodos numericos per 

mite-se chegar cada vez mais proximos das solugoes exatas para 

as teorias existentes, principalmente quando se t r a t a de pro 

blemas que exigem um tratamento matematico muito complexo. 

O problema da determinagao dos parametros de adensamen 

to dos solos atraves de ensaios " i n s i t u " tern despertado o i n 

teresse de pesquisadores nos ultimos anos, tanto no sentido de 

obter-se resultados experimentais precisos, quanto na formula 

gao de teorias para a analise do adensamento. 

Os trabalhos mais relevantes nesse campo de pesquisa, sao 

relatados resumidamente a seguir a fim de melhor sit u a r o obje 

t i v o do presente trabalho. 

As analises teoricas de Torstensson (1977) e de Randolph 

& Wroth (1979) sao exemplos do estudo da dissipagao da poro 

pressao gerada pela expansao de uma cavidade esferica e c i l i n 

d rica, respectivamente. 

Analises numericas e experimentais foram tambem r e a l i z a 

das por Demartinecourt et a l 1985) no sentido de estudar a dis 

sipagao da poro pressao em torno do aparelho de cisalhamento so 
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bre paredes de furos de sondagem (Bore Hole Shear Device). 

Durante ensaios de campo para medir a resistencia ao c i 

salhamento de ar g i l a s moles e sensiveis com o aparelho, foram 

observados valores excessivos da poro pressao na zona proxima 

a superficie de cisalhamento, por meio de um transdutor de 

pressao incorporado ao aparelho. 

Uma analise numerica por elementos f i n i t o s f o i f e i t a i n 

corporando no modelo uma camada de material amolgado e elemen 

tos de jungao entre a placa de cisalhamento e o solo intac t o , 

resultando assim em uma boa equiparagao entre os valores medi 

dos e os valores numericos obtidos. 

Um estudo teorico da geragao e dissipagao de pressao em 

torno do pressiometro f o i realizada por Baguelin et a l (1986) •', 

u t i l i z a n d o o metodo dos elementos f i n i t o s . Neste estudo f o i a 

nalisada a poro pressao gerada durante a pequena expansao da 

membrana do aparelho e sua dissipagao. 

Um modelo teorico do processo de adensamento que ocorre 

"in;.situ" durante ensaios com a placa h e l i c o i d a l (screw plate) 

f o i apresentado por Selvadurai & Gopal (1986). Esses autores a 

nalisaram o problema por meio do metodo dos elementos f i n i t o s 

u t i l i z a n d o as equagoes de Biot. A inf l u e n c i a da drenagem, do a 

molgamento e da adesao na interface solo-placa, f o i levada em 

conta na resposta tempo-recalque da placa h e l i c o i d a l . 

Os estudos de campo tern mostrado que a penetragao em um 

solo coesivo, tanto de uma estaca como de um piezocone, gera 

excesso de poro pressao nas vizinhangas da parede l a t e r a l da 

estaca ou do aparelho. Este excesso e bem maior que as tensoes 

efetivas que circundam a estaca ou o piezocone, e o crescimen 

to na capacidade de carga das estacas e grandemente controlado 

pela dissipagao do excesso de poro pressao com um consequente 

crescimento das tensoes e f e t i v a s . Uma analise do adensamento 

em t5rno do piezocone permite uma estimativa do coeficiente de 

adensamento , que e um parametro determinante na previsao da 

evolugao do recalque com o tempo. 

As solugoes a n a l l t i c a s existentes para o estudo da d i s s i 

pagao do excesso de poro pressao consideram o solo como ummeio 

homogeneo. Porera, durante a cravagao de uma estaca, algum grau 

amolgamento e introduzido ao solo que circunda a parede l a t e 



r a l . Por outro lado, a analise dos dados da dissipagao de cam 

po tern sido f e i t a atraves do uso de solugoes teoricas basea 

das nas condigoes i n i c i a i s geradas pela expansao de uma cavi 

lade c i l i n d r i c a ou esferica, dependendo da localizagao do ele 

mento poroso no piezocone. 

- objetivo 

Em v i s t a destas limitagoes (solo homogeneo, formulagao 

c i l i n d r i c a e/ou esferica) dos modelos para descrever o fen5 

meno da consolidagao em torno do piezocone, o oresente traba 

lho objetivou construir um modelo de elasto-adensamento; oor 

elementos f i n i t o s que visasse superar aquelas limitagoes na 

analise numerica do fenomeno da consolidagao. Para alcangar 

este o b j e t i v o , o trabalho desenvolveu-se em tres etapas: 

1 - elaboragao de um programa de elementos f i n i t o s para 

a analise da elasto—adensamento • axissimetrico em torno do pi_ 

ezocone. 

2 - analise da inf l u e n c i a da zona de solo amolgado so 

bre as curvas de dissipagao util i z a n d o tanto um modelo c i l i n 

d rico quanto um modelo esferico. 

3 - introdugao de um modelo misto para estudar a d i s s i 

pagao do excesso de poro pressao ao longo do aparelho piezoco 

ne. Nesse modelo misto, a regiao em torno da luva de a t r i t o 

do aparelho e modelado como se expandisse uma cavidade c i l i n 

d r i c a , e a regiao que circunda a ponta conica como se expan 

disse uma cavidade esferica. 
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CAPlTULO I I 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

I I . 1 - O PIEZOCONE 

- introdugao 

Significantes avangos tern sido f e i t o s nos ultimos anos 

em pesquisa, desenvolvimento, interpretagao e aplicagao do co 

ne penetrometrico visando ampliar o quadro de conhecimentos a 

respeito das c a r a c t e r i s t i c a s " i n s i t u " do solo. A da poro ores 

sao durante a penetragao do cone tern contribuido para dar maio 

res sobsidios a interpretagao dos parametros geotecnicos.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 co 

nhecimento da poro pressao gerada durante a penetragao permite 

a interpretagao dos ensaios em termos de tens5es efetivas como 

tambem, a observagao da dissipagao da poro pressao apos a para 

da da sonda permite a avaliagao das ca r a c t e r i s t i c a s de permea 

bilidade e de consolidagao dos solos. 

- h i s t 5 r i c o 

Zuidberg et a l . (1982) relataram que as primeiras pes. 

quisas no sentido de coletar informag5es sobre as condig5es 

de pressao no i n t e r i o r do solo atraves da cravagao de uma son 

da datam de 1969. Nestes estudos um sensor e l e t r i c o (transdu 

to r ) f o i instalado em um cone de penetragao com o proposito 

de se medir durante a parada do aparelho o excesso de poro 

pressao em camadas arenosas situadas abaixo dos diques holan 

deses. Cones piezometricos foram usados por Schmertman na Uni 

versidade da Florida e por Jandu na Universidade de Trondhein, 

Noruega. Porem um maior impulso f o i dados a p a r t i r de 1975 

com a publicagao dos trabalhos de Wissa et a l . (1975). Duran 

te a realizagao da primeira conferencia inter aacional dedica 
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da exclusivamente aos ensaios de campo em geotecnia. Aqueles 

autores realizaram ensaios de campo com a finalidade de deter 

minar o modelo de fluxo atraves da secao de uma barragem de 

t e r r a ; avaliar o excesso de poro pressao da agua gerado pelo 

pre-carregamento de uma barragem de t e r r a e observar a oscila 

gao no valor da poro pressao causada pelas ondas dentro de 

uma camada de solo submarino. 

Tambem em 1975 na Suecia, Torstensson publicou um traba 

lho no qual foram analisados os primeiros resultados obtidos 

com uma sonda piezometrica para determinar a presenga de f i 

nas camadas argilosas dentro de solos arenosos ou finas cama 

das arenosas em formagoes argilosas. Porem, antes da publica 

gao desses dois trabalhos, Janbu e Snesset (1974) ja usavam 

combinar a medigao da poro pressao durante a medida de resis_ 

tencia de ponta em ensaios com o cone (CPT). 

A p a r t i r desses trabalhos i n i c i a i s um grande impulso 

f o i dado no desenvolvimento de aparelhos que permitissem a me 

dida simultanea da resistencia de ponta e da poro pressao. 

- descrigao e uso do aparelho 

Os resultados obtidos por Wissa et a l (1975) e por 

Torstensson (1975), com os instrumentos de medida da poro pres 

sao junto com a necessidade de se obter informagoes simulta 

neas da resistencia da ponta e da poro pressao, incentivaram 

a adaptagao de cones de penetragao j a existentes com um dispo 

s i t i v o de medida de poro pressao. 

O que tern sido geralmente f e i t o e adaptar o cone t i p o 

FUGRO, sem luva de f r i c g a o , com um d i s p o s i t i v o de poro pres_ 

sao. 0 aparelho consiste de uma ponta conica com 60 graus e 

de um c i l i n d r o reto com diametro igual ao diametro da base do 

cone e situado imediatamente acima da parte conica. Um trans 

dutor de pressao e instalado logo acima da ponta. dentro des_ 

te c i l i n d r o e abaixo do lo c a l onde estao instalados os medido 

res e l e t r i c o s de deformagao (strains-gages) para a medida da 

resistencia de ponta. 
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Existem tambem aparelhos dotados de dispositivos que per 

mitem a medigao simultanea da resistencia de ponta, a t r i t o e 

poro pressao. Outros mais sofisticados permitem alem destas 

tres medidas, a verificagao da verticalidade do aparelho e a 

medida da temperatura. Na f i g u r a I I . 1 - 1 e mostrado um cone tipo 

FUGRO adaptado para a medida da poro pressao e na figura I I . 1-2 

e apresentado um detalhe da ponta conica mostrando o transdu 

tor de pressao. 

Para e f e i t o de padronizagao, a velocidade de penetragao 

do piezocone no solo normalizada pelo comite Internacional de 

Mecanica dos Solos e Fundagoes e de 2 cm/s, sendo igual a velo 

cidade usada nos ensaios t r a d i c i o n a i s com o cone (C.P.T.). 0 a 

parelho e entao cravado no solo a velocidade de 2 cm/s e a ca 

da penetragao de 1 m dentro do solo e adicionada mais uma has 

te . Durante esta penetragao, o solo tende a gerar excesso de 

poro pressao, que pode ser tanto p o s i t i v o quanto negative Quan 

do a penetragao do aparelho e interrompida para adigao de mais 

de uma haste, recomenda-se (Campanella, 1981) imobilizar as 

hastes, e se desejavel, pode-se monitorar o decrescimo do exces_ 

so de poro pressao induzido, visando obter-se as c a r a c t e r i s t i 

cas de adensamento Jo solo. A dissipagao desse excesso de po 

ro pressao e que sera de maior interesse em nosso trabalho. 

- fatores que influenciam na medida da poro pressao 

Os fatores mais importantes que influenciam na medida da 

poro pressao sao: a localizagao do elemento poroso no apare 

lho; o grau de saturagao desse elemento, e a velocidade de pe 

netragao do aparelho. Porem e de interesse investigar em nosso 

trabalho mais detalhadamente a dissipagao do excesso de poro 

pressao para varias posig5es do elemento poroso no aparelho. 

Por causa da complexa variagao do estado das tens5es e 

deformagoes em torno da ponta do cone, a medida da poro pres 

sao pode ser bastante diferente de acordo com a posigao do ele 

mento poroso. Em a r g i l a s normalmente adensadas onde grandes 

variagoes positivas de poro pressao sao geradas durante o cisa 
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ssao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3500 

Figura I I . 1-1 - Detalhe do piezocone (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*07,1982) 
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Figura II.1-2 - Detalhe do Piezocone mostrando o 

transdutor (Zuidberg, 19 82) 

i 

Figura II.1-3 - Influencia da localizacao da pedra 

porosa na dissipagao da poro pressao 

(Gillespie e Campanella, 1981) 
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lhamento, os valores da poro pressao na face l a t e r a l da parte 

conica sao geralmente 10 a 20% maiores que os valores medidos 

imediatamente acima da parte conica. Em argilas pre - adensadas 

e em s i l t e s e areias f i n a s , onde uma pequena ou neaativa poro 

pressao na face l a t e r a l da parte conica tende a ser p o s i t i v a , 

enquanto que a poro pressao medida logo acima da partezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 5 n i c a 

pode ser negativa (Baligh et a l . , 1980; Roy et a l . 1982, Campa 

nella et a l . 1983). 

Campanella (1981) aponta varios fatores que levam a pre 

ferencia pela localizagao do f i l t r o logo acima da ponta, ou se 

jam: 

1 - boa protegao e menor risco de danificagao do f i l t r o ; 

2 - f a c i l i d a d e de saturagao; 

3 - obtengao de resultados na resposta de poro pressao 

razoavelmente insensiveis a imobilizagao ou nao da haste de 

cravagao durante a fase de dissipagao do teste. 

4 - boa localizagao para o uso de modelos de dissipagao 

de poro pressao usando solugoes a n a l i t i c a s apresentando sime 

t r i a de revolugao para obter caracteristicas de adensamento. 

A localizagao do f i l t r o tern influencia d i r e t a no emprego 

de solugoes a n a l i t i c a s para a determinagao dos parametros de a 

densamento, pois na regiao situada em frente e em torno da par 

te conica do aparelho, a dissipagao pode ser simulada com solu 

5es a n a l i t i c a s apresentando simetria de revolugao em v o l t a da 

extremidade da parte conica (solugao e s f e r i c a ) . Na regiao s i t u 

ada em torno do c i l i n d r o , a alguns diametros de distancia aci. 

ma da ponta, a dissipagao podera ser simulada com bastante pre 

cisao usando solug5es axissimetricas (solugoes c i l i n d r i c a s ) . Na 

regiao situada imediatamente acima da parte conica e necessa 

r i a entretanto uma solugao mista. Gillespie e Campanella (1981 ) 

apresentam curvas de dissipagao medidas de campo para duas po 

sigoes diferentes do f i l t r o . Estas solug5es sao apresentadas na 

figura I I . 1 - 3 . 
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- dissipagao do excesso de poro pressao 

Quando o piezocone ou sonda piezometrica e parado duran 

te sua penetragao, o excesso de poro pressao gerado comegazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. 

dissipar. A velocidade de dissipagao e fungao da permeabilida 

de do solo. Em areias, que tern altos coeficientes de permeabi 

lidade, a equalizagao da poro pressao com os valores de equi 

l i b r i o ocorre em poucos minutos. Ja para argilas o tempo re 

querido pode ser de varias horas. Isso mantem-se verdadeiro 

para excessos de poro pressao tanto positivos quanto negati 

vos. Sabe-se que a velocidade de dissipagao do excesso de po 

ro pressao depende do coeficiente de adensamento do solo. Mo 

nitorando os valores da poro pressao, que decrescem com o tern 

po, uma estimativa do coeficiente de adensamento pode ser ob 

t i d a durante testes com o piezocone. Como indicado por Wissa 

et a l . (1975), as relagoes tempo-dissipagao obtidas sao simi 

lares aquelas obtidas em laborat5rios atraves de testes oedo 

metricos. Duas abordagens sao sugeridas para a interpretagao 

dos dados de dissipagao obtidos em campo. A primeira u t i l i z a 

um modelo teorico enquanto que a segunda u t i l i z a correlagoes 

empiricas entre os resultados de campo e os de laboratorio 

(Jones & Van Zyl, 1981). As solugoes teoricas sao objeto de 

nosso interesse no presente trabalho. 

Varias solugSes teoricas tem sido desenvolvidas para re 

lacionar a velocidade de dissipagao do excesso de poro pres 

sao apos a parada da sonda com os valores dos coeficientes de 

adensamento. As solugoes desenvolvidas por Torstensson (1977), 

Randolph & Wroth (1979), Baligh & Levadoux (1980) e Battaglio 

et a l . (1981), usam as teorias de expansao de cavidades para 

obter a d i s t r i b u i g a o i n i c i a l do excesso de poro pressao U = 

f ( r ) (Tavenas, 1982). A tabela I I . 1 - 1 mostra as p r i n c i p a l s so 

lugoes existentes. Pode-se observar que as solugoes de Randolph 

e Wroth e as solugoes Torstensson requerem uma estimativa do 

indice de rigidez do solo (G/Cu), onde G e o m5dulo de cisa 

lhamento e Cu e a coesao nao drenada do solo. Nesses modelos 

o solo e considerado t e r um comportamento e l a s t o - p l a s t i c o . 0 

indice de rigidez define a extensao da zona p l a s t i c a do mode 



Autor Tipo de Ca 
vidade 

Modelo do Ma 
t e r i a l 

Distribuigao I n i c i a l 
da Poro Pressao 

Aplicacoes Observagoes 

Baligh & 

Levadoux 

19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 80 

Combinagao 

r a d i a l e 

esferica 

Nao linear da 

a r g i l a Azul 

de Boston 

Estudos de E. F. 

usando o metodo do 

caminho das defor-

magoes 

Ca r a c t e r i s t i -

cas de conso-

lidagao 

Mostra muito 
pouca dependen-

cia da coraponen 

te esferica de 
dissipagao 

Randolph 

& Wroth 

1979 

Ci l i n d r i c a E l a s t o - p l a s t i -

co 

Ui = 2 cu ln(R/r) 

R/r0 = (G/cu) 1 / 2 

Consolidagao 
em torno de 
estacas 

/Analises Pres 
siometricas 

';Solugao a n a l i t i 

ca 

S oder berg 

1962 

Ci l i n d r i c a E l a s t o - p l a s t i -

co 

u r / U i = r i / r Consolidagao 

em torno de 

estacas 

Obsoleta para 
ensaios de dis 
sipagao 

Torstensson 

1977 

C i l i n d r i c a Elasto-plas t i -

co 

UJL • 2 cu In (R/r) 

R/r0 = (G/c u ) 1 ^ 

C a r a c t e r i s t i -

cas de conso-

lidagao Propoe a media 

entre os dois 

resultados 

Torstensson 

1977 

Esferica: .i E l a s t o - p l a s t i -

co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 = 4 cu ln( R/r) 

R/rQ = (G/cu) 1 / 3 

Caracteristti-. 

cas de conso-

lidagao 

Drenos v e r t i -

cals 

Propoe a media 

entre os dois 

resultados 

solugoes existentes'para prever a dissipagao da 

( Gillespie e Campanella, 1981 ) 

T a b e l a l l . l - l _ sumariO-i das 

Poro Pressao 
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l o , sendo que quanto mais r i g i d o f o r o solo maior sera a exten 

sao desta zona. Durante o processo de adensamento e assumido 

que o esqueleto solido devera deformar-se elasticamente. Na f i 

gura I I . 1 - 4 , a regiao r Q S r S r p e d i t a p l a s t i c a para s i g n i f i 

car que o solo nesta regiao atinge a ruptura por cisalhamento, 

como isso deve ocorrer durante a instalagao de uma estaca ou 

de um cone piezometrico. Durante a fase de adensamento sera as 

sumido que o esqueleto de solo se deformara elasticamente sob 

o e f e i t o das variagoes do tensor das tensoes e f e t i v a s , bem co 

mo que a a r g i l a apresenta um valor constante de seu coeficien 

te de adensamento h o r i z o n t a l . 

Outro aspecto a ser observado e que f o i citado por Tave 

nas et a l . (1982), e que quando a sonda e penetrada no solo, 

grandes deformagoes ocorrem na vizinhanga da superficie do apa 

relho, induzindo algum grau de amolgamento para o solo. O solo 

amolgado proximo a parede l a t e r a l apresenta um baixo valor do 

modulo de compressibilidade e uma permeabilidade va r i a v e l du 

rante o adensamento. A extensao da zona amolgada bem como o 

grau de amolgamento sao incognitas suplementares do problema. 

Essa condigao heterogenea, bem como as variagoes na permeabili 

dade e no coeficiente de adensamento tern sido sugeridas por Ta 

venas et a l . (1982) para serem levadas em consideragao nas so 

lugoes teoricas. 

O modelo desenvolvido nesse trabalho pe r m i t i r a a introdu 

gao de uma zona amolgada em volt a do piezocone. 

analise de dissipagao baseada em solugoes teoricas 

Um exemplo da determinagao do coeficiente de adensamento 

e encontrado nos trabalhos de Gillespie e Campanella (1981). 

Examinando-se a tabela I I . 1 - 1 pode-se fazer uma analise 

comparativa das solugoes. Para comparar os resultados das d i f e 

rentes solugoes, estas foram normalizadas como mostrado na f i 

gura I I . 1 - 5 , onde pode ser v i s t o o decrescimo do excesso de po 

ro pressao normalizado plotado versus o fator tempo adimensio 

nal T = c . t / r 2 . 0 uso do f a t o r "T" permite um rapido calculo 
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do coeficiente de adensamento "C". 0 exame destes graficos re 

vela varios pontos importantes. As solug5es de Baligh & Le 

vadoux (1980), e de Randolph & Wroth (1979), junto com a solu 

gao c i l i n d r i c a de Torstensson (1977) produzem essencialmente o 

mesmo resultado para o coeficiente de adensamento. A solugao 

c i l i n d r i c a de Torstensson e a solugao de Randolph & Wroth assu 

mem a mesma di s t r i b u i g a o i n i c i a l do excesso de poro pressao. A 

analise do adensamento f o i tratada porem de maneira ligeiramen 

te d iferente. Enquanto Randolph & Wroth usaram uma solugao ana 

l i t i c a , Torstensson usou o metodo das diferengas f i n i t a s . 

As solugoes de Baligh & Levadoux foram obtidas de manei_ 

ra completamente diferentes. A maior diferenga entre elas resi_ 

de no fato de que Baligh & Levadoux fizerem uma analise t r i d i _ 

mensional com simetria de revolugao, e em adigao a drenagem ra 

d i a l incluiram tambem uma componente v e r t i c a l para o flu x o . 

Torstensson provou que existe uma acentuada diferenga en 

t r e as solugoes c i l i n d r i c a e esferica. o fa t o r tempo "T" em 



qualquer n i v e l de disssipagao e cerca de 5 vezes maior para a 

solucao esferica. Uma explicagao p a r c i a l para esta diferenga e 

que Torstensson, usando diferentes modelos geometricos, i n c l u i 

componentes v e r t i c a l s em seu modelo e determinou o excesso de 

poro pressao de maneira diferente usando expansao de cavidade 

esferica. 

Para u t i l i z a r os modelos teoricos na determinagao do coe 

f i c i e n t e de adensamento, as medidas de dissipagao de campo, 

registradas como fungao do tempo necessitam ser corrigidas sub 

traindo a pressao h i d r o s t a t i c a do valor da poro pressao medida 

( AU = Ut - Û  ). 0 excesso de poro pressao e entao normaliza 

do dividindo-se pelo excesso de poro pressao i n i c i a l , e entao 

e plotado contra o tempo. Desta maneira o coeficiente de aden 

samento pode ser calculado a qualquer n i v e l de dissipagao usan 

do o tempo medido e o f a t o r tempo teorico "T", correspondente 

a esse tempo medido. 
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I I . 2 - EXPANSAO DE CAVIDADES 

0 problema da expansao de cavidades em uma massa de solo 

ideal tern recebido atengao em relagao a um numero de problemas 

gee acnicos t a l como a capacidade de carga de fundag5es profun 

das interpretagao de ensaios pressiometricos e piezometricos, 

resistencia de ancoragem, entre outros. Na maioria das vezes, 

o problema tern sido reduzido ao problema de expansao de uma ca 

vidade esferica ou c i l i n d r i c a dentro de uma massa i n f i n i t a de 

solo homogeneo e is o t r 5 p i c o . 

A solugao geral de problemas de expansao de cavidades es 

f e r i c a ou c i l i n d r i c a em um solo ideal possuindo tanto coesao 

quanto a t r i t o , e obedecendo ao c r i t e r i o de Coulomb - Mohr f o i 

apresentada por Vesic (1972) e sera descrito a seguir. 

Apesar de serem deduzidas equagoes para um solo com coe 

sao e a t r i t o , atengao sera dada para o caso p a r t i c u l a r de solos 

coesivos, sob condigoes nao drenadas onde o angulo de a t r i t o 0 

e nulo. 

- expansao de cavidade esferica 

Consideremos o problema de uma cavidade esferica de raio 

Ri expandida por uma pressao uniformemente d i s t r i b u i d a p. Essa 

pressao tern por e f e i t o aumentar o r a i o e c r i a r na cavidade um 

estado de e q u i l i b r i o p l a s t i c o dentro de uma zona adjacente a 

cavidade que se extendera ate a pressao a t i n g i r o valor ultimo 

pu. Neste momento a cavidade tera um r a i o Ru e a zona p l a s t i c a 

se estendera ate um rai o Rp. 0 solo alem deste r a i o permanece 

ra em e q u i l i b r i o e l a s t i c o . Para os problemas de engenharia e 

de interesse o conhecimento de pu e Rp. 

Vesic (1972) assume que o solo na zona p l a s t i c a compor 

ta-se como um solido p l a s t i c o compressivel, definido pelos pa 

rametros de Mohr-Coloumb c e 0, bem como pela medida da defor 

magao volumetrica, que pode ser determinada a p a r t i r do conhe 

cimento do estado de tens5es na zona p l a s t i c a e das relagoes 

entre a mudanga de volume e a mudanga do estado de tensoes. Fo 

ra da zona p l a s t i c a o solo e assumido comportar-se como um so 

l i d o linearmente e l a s t i c o e i s o t r o p i c o , definido pelo 



modulo de elasticidade E e pelo coeficiente de Poisson v 

fi assumido que antes do carregamento todo o solo esta sub -

metido a um estado isotropico de tensoes efetivas q e que 

as forgas de volume sao despreziveis dentro da zona p l a s t i -

ca. 

A equagao de e q u i l i b r i o usando coordenadas esfericas , 

com as notacoes da f i g u r a (II.2-1) escreve-se como: 

aC* + agg-grzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Q (n.2-1) 

onde R e a distancia do ponto ao centro da cavidade. 

Usando-se a condicao de ruptura de Mohr e s c r i t a sob as 

duas formas equivalentes seguintes, 

(G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< \ - ^ T^ = l<Sa +G"T' )  <beu<f> +accos^ (II.2-2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cry 4- C co\a >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p _ 1 - Sen 0 

<S<\ + C C o ^ y i + ^ e n 0 ( I I . 2-3) 

calcula-se a expressao deOi" em fungao de G"(\ . Essa expressao 

e substituida na equagao (II.2-1) que se torna agora uma e -

quagao d i f e r e n c i a l o r d i n a r i a para a fungao Ifl, .Essa equagao 

e integrada usando a condigao de contornoGft= pu quando K. =Ru 

e chega-se a seguinte expressao para SH: 

(II.2-4) 

No caso p a r t i c u l a r de 0 = 0 temos: 

(S"ft - ^ - Hcln (JL\ (II.2-5) 

Para determinar a pressao ultima pu e o r a i o da zona 

p l a s t i c a Rp sera usada a hipotese de que a mudanga de volu-

me da cavidade e i g u a l a mudanga de volume do solo na zona 

p l a s t i c a . Denotando o deslocamento r a d i a l por up, essa r e l a -

gao pode ser e s c r i t a como: 

tC-R-,* = R ?

3 - ( R ? - u p fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + * (II.2-6) 

0 deslocamento r a d i a l up pode ser computado a p a r t i r 



14a 

Figura I I . 2 - 1 - Expansao de cavidades 

(Vesic, 1972) " 
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das formulas de Lame, ou seja: 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 E 

(II.2-7) 

oi 3 dp e o valor de em R = Rp. Logo, 

(II.2-8) 

Combinando as equagoes (II.2-7) e ( I I . 2-8) e desprezan 

do os termos de mais a l t a potencia de up , bem como o termo 

Rl , a equagao (II.2-6) torna-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5er \ 0 J ( j  . yben 0 )  

(II.2-9) 

Como resuitado da ela s t i c i d a d e , sabemos que a tensao o 

ctaedrica f i c a constante durante a expansao da cavidade. I s -

to pode ser traduzido pela expressao (Sfi.+ 2.6V :=3<̂ . . Com 

isso podemos escrever: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•5, - feen (ft 

Introduzindo a equagao (II.2-10) na equagao (II.2-9) o 

btem-se: 

Ru3 " E 
5 cos cj) + A 

3 - t>eo<0 
- (II.2-111 

Sabendo-se que f u ^ * 1 e ^ = s e n j i ~ 1 , 
^> c ob szf  

chega-se a expressao: 

14- E / LzU+vKc + c j - t q ^ ) " ] . A 

(II.2-12) 

Chamando-se o termo E / 2 . ( H = G>/(c+^-t:^^ = 

obtemos a expressao mais simplificada da forma: 

i +Ir.& 
(II.2-13) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I r e o indice de rigidez do solo. Para o caso p a r t i c u -

l a r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 = 0, I r = G/cr 

A expressao (II.2-13) pode ser ainda reduzida a: 

na qual I r r e o indice de rigidez reduzido. 

Se considerar-mos a variagao de volume nula, ou seja: 

k = 0 , esta ultima expressao torna-se: 

^ f -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -\l I r ( I I . 2-14) 

Conhecendo-se =Rp/Ru, a pressao ultima da cavidade po-

de ser calculada pela expressao ( I I . 2 - 1 0 ) . Esta por sua vez 

pode ser colocada sob a forma: 

p u a Fc + ^ ( I I . 2-15) 

^ jiU+5en£)_ pj i ( I I . 2-16) 
3-Sen<£ L J 

^ ( P ^ - l ) . C ^ ^ (II.2-17) 

Quando se considera 0 = 0 e /\= 0, chega-se a seguinte 

expressao simp l i f i c a d a : 

Logo, os acrescimos de tensoes radiais e tangenciais po 

dem ser calculados a p a r t i r das expressoes (II.2-2) e 

(II.2-5) quando consideramos 0 = 0 da seguinte forma: 

6*_<T
T
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z C (II.2-18) 

(Tfl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~-  H. C Unlc +i) - Mc\o[lL\ ( I I . 2-19) 



- expansao de cavidade c i l i n d r i c a 

0 mesrao r a c i o c i n i o usado anteriorraente para a cavidade 

esferica pode ser erapregado para a dedugao das expressoes re 

lat i v a s a expansao de cavidade c i l i n d r i c a , u t i l i z a n d o porem 

coordenadas c i l i n d r i c a s . 

A equagao (II.2-1) e agora e s c r i t a como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  -  - o <ll.2-la> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Br r* 

onde r e a distancia do ponto ao eixo de simetria da cavidade. 

Usando as consideracoes ante r i ore s , a equagao ( I I . 2-4) 

e e s c r i t a agora como: 

= ^ u + CcoA*^) _ c c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 0 (II.2-r4a) 

e no caso p a r t i c u l a r de 0 = 0, temos: 

Gr -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - aclnfjC.\ ( I I . 2-5 a) 

Da mesma forma, a equagao (II.2-6) torna-se: 

r ^ - r ^ s - [ ( ^ - u p l ' - r ^ ^ f / . r ^ . ^ (II.2-6a) 

Pelo mesmo ra c i o c i n i o usado para expansao de cavidade 

es f e r i c a , lembrando porem que a invariancia da tensao octae-

drica e agora expressa por $r -v 5e = 2-q. , chegamos a expressao 

equivalente a (II.2-10) que pode'ser e s c r i t a como: 

lf\j4- C c o l ^ ) ^ j - (^cco-l^) ( i + seo$) (II.2-10a) 

e colocando r p / r u = V I r r 1 sen0, com I r r 1 = Irr/(l+IrAsec0) , 

e para o caso p a r t i c u l a r de 0 = 0 e A =0, chegamos a expres-

sao abaixo que e correspondente a (II.2-14) 

(ll.2-14a) 
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Da mesma forma, seguem as expressoes: 

P u = C F c' + q Fq« (II.2-15a) 

Fg'= (1+sentf) QrrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e c t f )
 r MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T / (ll.2-16a) 

Fc'= (Fg'-D Cotg^ (II.2-17a) 

Com as mesmas consideragoes anteriores, cheaamos a ex 

pressSes para o calculo das tensoes parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <t > = 0 e A = 0. 

F '= l n l +1 
c r 

F '= 1 

q 
a r - ae = 2C (II.2-18a) 

a = C ( l n l +1)-2Cln(£_) (II.2-19a) 
r r r u 

- avaliagao do excesso de poro pressao 

Nas consideragoes procedentes, assumiu-se que a expansao 

de uma cavidade se da sob condigoes nao drenadas ou que o car 

regamento e lento bastante de modo que nenhum excesso de poro 

pressao se desenvolve. Se as condig5es de tensoes efetivas sao 

de interesse, a poro pressao induzida pela expansao da cavida 

de precisa ser determinada. 

Para a avaliagao do excesso de poro pressao, pode-se u 

sar a seguinte expressao: 

AU = gAa + aAx 
o o 

onde a e 8 sao os parametros de poro pressao de Henkel. 

Assumindo a condigao isotropica para o estado i n i c i a l de 

tensoes e o solo saturado, a poro pressao em qualquer ponto da 

zona p l a s t i c a pode ser dada no caso de uma cavidade esferica 

por: 

AU = AaQ + 0,943 af.C (II.2-20) 

onde A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo q e o acrescimo de tensao media gerado pela expansao, e 

a F e o valor de a na ruptura. Porem, 
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A o o =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 [°R + 2<CTR " 2C)] - g = a R - | c - q (II.2-21) 

Levando-se em conta as equag5es (II.2-14) e (II.2-19) , 

AaQ = 4C ln(R p/R) (II.2-22) 

Similarmente, para uma cavidade c i l i n d r i c a temos: 

AU = ACTo+ 0,817af.C (II.2-20a) 

A c To = I [ a r + ( 0 r " 2 c> + ^ ( c r r + a

r -2C) ] - q = ar-C-q (II.2-21a) 

.Considerando as equagoes (II.2-14a) e (II.2-19a), temos: 

Aa Q ;= 2C I n ( r / r ) (II.2-22a) 

Corabinando as equagoes (II.2-22) e (II.2-22a) com as e 

quagoes (II.2-20) e (II.2-20a), resulta em: 

AU = [0,943a f + 4 In (R/R)] C ( I I . 2-23) cavidade esferica 

e 

Ati = [0,817a f + 2 In ( r / r ) ] C ( I I . 2-2 3a) cavidade cilindrica 

0 parametro esta relacionado com o parametro A f de 

Skempton da seguinte forma: 

a f = 0,707(3Af - 1) 

1 

Se tomarmos = ^ ( solo e l a s t i c o e isot r o p i c o em ensa 

io t r i a x i a l nao drenado), encontraremos as seguintes equagoes: 

AU = 4C In(R/R) (II.2-24) cavidade esferica 

e 

AU = 2C I n ( r / r ) (II.2-24a) cavidade c i l i n d r i c a 

onde Rp ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ^ sao dados pelas expressoes (II.2-14) e ( I I . 2 — 

14a) para a expansao esferica e c i l i n d r i c a , respectivamente. 

Fora da zona p l a s t i c a , as mudangas na tensao media nor 

mal e nula, tendo como consequencia uma variagao de poro 

pressao nula, desde que consideramos o_. = 0 . 
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As dedugoes f e i t a s ate o presente consideraram o proble 

ma da expansao de cavidade partindo de uma cavidade pre - exis 

tente. No caso porem da instalagao de estacas ou da cravagao 

de um piezocone dentro do solo, o raio i n i c i a l e nulo. Esse pro-

blema f o i estudado por Carter e Wroth (1979), concluindo os au 

tores que as teorias de expansao de cavidades pre-existentes po 

dem ser usadas tambem para expansao de cavidades com raio i n i _ 

c i a l nulo, sem que isso conduza a erros no que se refere ao es 

tudo da di s t r i b u i g a o da poro pressao partindo destas teor i a s . 
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I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 - MSTODOS NUMfiRICOS 

- generalidades 

Varios metodos de analise numerica tern surgido nos u l t i 

mos anos com a finalidade de obter soluc5es aproximadas para 

varios tipos de problemas. Devido a grande capacidade dos com 

putadores modernos hoje disponlveis, complexos problemas podem 

ser resolvidos via solugoes numericas aproximadas. 

Um dos metodos usados e o metodo das diferengas f i n i 

tas (MDF). 0 MDF u t i l i z a as equagoes d i f e r e n c i a i s que gover 

nam o problema. No dominio onde se procura a solugao, e i n t r o 

duzida uma malha de pontos nos quais a solugao sera calcula 

da. Os valores das derivadas parciais (ou ordinarias) que a 

parecem nas equagoes d i f e r e n c i a i s sao substituldas em cada 

ponto da malha por quociente de diferengas f i n i t a s envolvendo 

tanto o valor no ponto quanto os valores nos pontos adjacentes. 

0 resultado f i n a l dessa discretizagao das equagSes diferenci. 

ais resulta em um sistema l i n e a r cuja solugao fornece os valo 

res da fungao nos pontos da malha. Para se determinar os valo 

res da fungao num ponto entre os pontos da malha necessitam-se 

in t e r p o l a r entre os valores da fungao encontrados nos pontos. 

Em adigao ao MDF um outro metodo mais recente, conhecido 

como metodo dos elementos f i n i t o s (MEF) vem sendo desenvolvido 

e amplamente empregado. 0 MEF e uma tecnica de analise numer_i 

ca para obter a solugao aproximada para uma grande variedade 

de problemas de engenharia. Ao contrario do MDF que visa 

a solugao do problema atraves de uma rede de pontos, o MEF 

visa a solugao cobrindo a regiao a ser estudada por uma quanti 

dade f i n i t a de pequenas regioes ou elementos interconectados. 0 

modelo do elemento f i n i t o da a aproximagao por "pedagos" da 

solugao do problema. A premissa basica do MEF e que a regiao 

pode ser aproximada como reuniao de um conjunto de elementos 

disjuntos. Desde que estes elementos possam ser justapos_ 

tos de modo variado, eles podem ser usados para representar 

formas de dominio de geometria complexa. A solugao global so 
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bre toda a regiao e obtida por justaposigao das solugoes 

calculadas sobre cada elemento da malha de elementos. Este 

metodo f o i u t i l i z a d o em nosso trabalho, e maiores comentarios 

sobre o mesmo, serao f e i t o s posteriormente. 

Alem dos metodos citados, um outro ainda mais recente, 

chamado de metodo dos elementos de contorno (MEC) tern sido 

desenvolvido nos ultimos anos. Neste metodo, a f r o n t e i r a (con 

torno) da regiao e subdividida em elementos de f r o n t e i r a e 

os valores da fungao pesquisada e das suas derivadas parciais 

sao calculadas em alguns pontos sobre esses elementos da fron 

t e i r a . Os valores da fungao no i n t e r i o r do dominio e calcula 

do em seguida por uma f5rmula i n t e g r a l . 

Todos esses metodos tornaram-se cada vez mais u t i l i z a 

dos gragas ao desenvolvimento de computadores cada vez mais 

potentes e velozes, e que permitem em um espago de tempo re 

lativamente curto r e a l i z a r grande quantidade de calculos. 

- abordagens para o uso do MEF 

Em um problema onde se procura calcular uma solugao 

sobre um dominio continuo de qualquer dimensao, a v a r i a v e l 

de campo (pressao, deslocamento, tensao) possui i n f i n i t o s 

valores e pertence igualmente a um espago v e t o r i a l de di-

mensao i n f i n i t a . Consequentemente o problema torna-se um 

problema com i n f i n i t o numero de incognitas. 0 procedimento 

de discretizagao em elementos f i n i t o s junto com a escolha 

sobre cada elemento das fungoes de aproximagao permitem a 

con~trugao de um subespago v e t o r i a l de fungoes dentro do 

qual sera procurada uma solugao aproximada do problema.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Es 

te procedimento torna o problema com numero f i n i t o de incogni_ 

tas, que serao as componentes da solugao aproximada, uma 

vez que uma base f o i estabelecida para o subespa 

go v e t o r i a l de dimensao f i n i t a . 



As fungoes de aproximagao sao algumas vezes chamadas fun 

goes de interpolagao, e sao definidas era terraos dos valores 

das variagoes de campo era pontos especificados dentro do 

elemento ou sobre sua f r o n t e i r a , chamados pontos nodais ou 

simplesraente nos. Os nos sao usualraente colocados no contor 

no dos elementos, onde os elementos adjacentes sao conside 

rados conectados. Os valores das variaveis de campo nos nos 

e as fungoes de interpolagao definera completamente o compor 

tamento das variaveis de campo dentro do elemento. A nature 

za da solugao obtida pelo MEF e o grau de aproximagao depen 

dera nao somente do taraanho e do numero dos elementos usados 

como tambem das fungoes de interpolagao selecionadas. Uma 

vez que o dominio da solugao f o i recortada em elementos , e 

que sobre cada elemento as fungoes de interpolagao foram 

escolhidas, o subespago v e t o r i a l dentro do qual sera pesqui 

sada a solugao aproximada f i c a completamente definido. Ne 

cessita-se entao um c r i t e r i o para escolher a solugao apro 

-ximada dentro desse subespago v e t o r i a l . Para isso, o metodo 

dos elementos f i n i t o s possui basicamente quatro diferentes 

ahordagens ou c r i t e r i o s . 

A primeira abordagem e chamada DIRETA porque provem 

diretamente do metodo da rigidez do calculo e s t r u t u r a l . Nes 

sa abordagem, o c r i t e r i o usado consiste em encontrar dentro 

do subespago v e t o r i a l a solugao que satisfaz a uma relagao 

do t i p o [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK] | T ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — \f\ , sobre cada elemento, relagao esta 

que estabelecida atraves de interpretagoes f i s i c a s do pro 

bleraa em questao. A segunda abordagem e chamada VARIACIONAL, 

e e baseada no calculo da variagoes. Consiste em se procu 

r a r dentro do subespago v e t o r i a l a solugao que minimize uma 

funcional correspondente as equagoes di f e r e n c i a i s e as con 

digoes de contorno. A t e r c e i r a abordagem e d i t a dos RESl 

DUOS PONDERADOS e estabelece como c r i t e r i o encontrar dentro 

do suhespago v e t o r i a l a fungao solugao t a l que a sua imagem 

atraves do operador d i f e r e n c i a l representado pelas equagoes 

d i f e r e n c i a i s que regem o problema seja ortogonal a algumas 

fungoes pre-estabelecidas. Em p a r t i c u l a r , quando essas fun 

goes pre-estabelecidas forraam uma base do subespago veto 

r i a l , obtemos o metodo d i t o de GALERKIN. A quarta abordagem 
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esta ligada ao BALANCO DE ENERGIA, e o c r i t e r i o de escolha usa 

do consiste em encontrar a fungao do subespago v e t o r i a l para a 

qual o balango energetico seja s a t i s f e i t o . A natureza da ener 

gia envolvida depende do problema. 

A solugao de um problema de elementos f i n i t o s semnre se 

gue um procedimento ordenado passo a passo. Este procedimento 

pode ser resumido como: 

1 - DISCRETIZACAO DO DOMlNIO DE SOLUGAO 

2 - SELECAO DAS FUNCOES DE INTERPOLAGAO 

3 - CALCULO DAS MATRIZES ELEMENTARES 

4 - MONTAGEM DAS MATRIZES ELEMENTARES PARA OBTER 0 SISTE 

MA GLOBAL DE EQUACOES. 

5 - RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES 

6 - COMPUTAgOES ADICIONAIS, SE DESEJAVEL 

I I . 4 - TEORIA DO ADENSAMENTO DOS SOLOS 

Quando um solo saturado e submetido a um estado de ten 

s5es com tensao normal media compressiva, o decrescimento do 

volume de solo e devido quase que totalmente ao decrescimo na 

quantidade da agua, pois tanto a agua quanto os graos de so 

lo podem ser considerados como imcompressiveis. Desde que as 

mudangas na quantidade de agua se dao a uma razao que depende 

da permeabilidade do solo, a compressao do solo e gradual e e 

v o l u i no tempo. 0 processo de expulsao de agua dos poros do 

solo com o consequente decrescimo de volume e chamado adensa 

mento. 

Em 1923 Terzaghi propos uma te o r i a para o adensamento u 

nidimensional e esta t e o r i a teve uma importante fungao na me 

canica dos solos porque marcou o i n i c i o da mecanica dos so 

los como sendo uma ciencia independente. A adequagao da teo 

r i a unidimensional ao comportamento r e a l do solo nao e p e r f e i 

ta devido as suas prprias limitagoes (homogeneidade, isotropia 

unidimensionalidade). Com o orogresso da mecanica dos solos, fo 

ram surgindo teorias b i e tridimensionals para o estudo do aden 

samento, em condigoes menos r e s t r i t i v a s , o que promoveu maior 

desenvolvimento no estudo do fenomeno. 
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Cryer (1963), fez um estudo comparativo das duas teorias 

tridimensionals de adensamento mais difundidas, ou seja, a teo 

r i a tridimensional de Terzaghi-Rendulic e a de B i o t . Cryer 

(1963) aplicou essas duas teorias para o problema do adensamen 

to de uma esfera submetida a uma pressao uniforme. Analisando 

a dissipagao da pressao gerada no centro da esfera, Cryer (1963) 

notou que a t e o r i a de Terzaghi resulta numa curva que decresce 

monotonicamente, enquanto que a aplicagao da t e o r i a de Biot re 

sulta numa curva cuja pressao cresce inicialmente, para depois 

decrescer ( e f e i t o de Mandel-Cryer). 

£ conhecido tambem (Hwang et a l . 1972) que a t e o r i a de 

Terzaghi nao e adequada para representar a continuidade da mas 

sa de solo. Sob este ponto de v i s t a e p r e f e r i v e l o uso da teo 

r i a de Biot, desde que esta acopla o e q u i l i b r i o das ten 

soes t o t a i s a. compatibilidade das deformagoes durante o aden 

samento. 

No presente trabalho e usada a t e o r i a c adensamento 

de Biot, e uma mais ampla discussao desta t e o r i a e dada a se 

guir. 

- t e o r i a do adensamento de Biot 

As teorias do adensamento de Biot (1941, 1955, 1956) 

levam em conta varias propriedades basicas do solo, t a i s como: 

1- i s o t r o p i a ou anisotropia do solo 

2- reversibilidade das relagoes tensao-deformagao sob 

condigoes de e q u i l i b r i o f i n a l 

3- linearidade das relagoes tensao-deformagao 

4- pequenas deformag5es 

5- incompressibilidade da agua dos poros do solo 

6- validade da l e i de Darcy 

Esta t e o r i a pode ser considerada como generalizagao da 

te o r i a da elasticidade aplicada aos meios porosos. 
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As equagoes d i f e r e n c i a i s basicas que governam a t e o r i a de 

Biot podem ser estabelecidas como segue: 

a) equagao de e q u i l i b r i o 

b) equac :> da continuidade do f l u i d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^
 +

 P-^U + Ali.i =0 ( I I . 4 - 2 ) 

Alem das duas equagoes basicas, existem mais duas e 

quagoes c o n s t i t u t i v a s : 

c) relagao tensao-deformagao para o esqueleto do solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S\6--C-^.e*\ t onde e t t s l ( u ^ + t t ^ ( I I . 4 - 3 ) 

d) . l e i de Darcy 

^ ^ k i ^ P . i + pVfp ( I I . 4 - 4 ) 

Nestas equagoes, a v i r g u l a precedendo um subscrito ,sig_ 

n i f i c a derivagao p a r c i a l em relagao a diregao indicada pelo 

subscrito, e o ponto sobre a v a r i a v e l denota uma derivagao em 

relagao ao tempo. 

As demais notagoes sao relacionadas abaixo. 

- componentes do tensor de tensoes efetivas 

P - poro pressao da agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p - densidade da massa de solo 

- componentes do vetor forga de volume 

5*̂  - delta Kronecker 

kv^ - componentes do tensor de permeabilidade 

poj - densidade do f l u i d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q.H\ - componentes do tensor def ormagao 

XU - componentes do vetor deslocamento na diregao i 

" tensor tensao-def ormagao 

q_ĵ  - componentes do vetor vazao 



As seguintes condigoes de contorno sao possiveis pa 

ra o problema da consolidagao, como esta esquematizado na 

fig u r a I I . 4 - 1 . 

1 - deslocaraentos Uj_ / conhecidos na parte do contor 

no S x 

2 - pressoes p^ na parte do contorno S2» 

P - P ± 

3 - tragao aplicada ou carregamento na supe r f i c i e , 

Tj^ na parte do contorno Ŝ . 

= ( + p ) n j onde nj sao as compo 

nentes do vetor u n i t a r i o normal. 

4 - vazao Q , aplicada na parte do contorno 

Q = q^.n^ , n^ sao as componentes do vetor un i t a 

r i o normal 

Figura I I . 4 - 1 - Diagrama esquematico das condigoes de 

contorno para o problema da consolida 

gao. 
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- principle- variacional 

Para podermos t r a t a r as equagoes d i f e r e n c i a i s de Biot 

atraves do metodo dos elementos f i n i t o s , vamos u t i l i z a r um 

p r i n c i p i o v a r i a c i o n a l para o tratamento do problema. De acor 

do com Sandhu (1972), para a classe dos problemas que envoi 

vem condigoes de contorno e valores i n i c i a i s e conveniente 

o uso de uma abordagem variacional. 0 fundamento do metodo 

dos elementos f i n i t o s para t a l abordagem consiste em achar 

uma funcional t a l que as condig5es de minimo dessa funcional 

(condigoes de Euler) sejam exatamente identicas as equagoes 

dif e r e n c i a i s que governam o problema junto com as condigoes 

de contorno. A primeira formulagao para elementos f i n i t o s 

que aparece na l i t e r a t u r a e aquela devida a Sanghu e Wilson 

(1969). Esta formulagao e baseada num teorema va r i a c i o n a l de 

convolugao que tem como p r i n c i p i o as formulagoes para proble 

mas de valores i n i c i a i s de Gurtin. 

Yokoo, Yamagata e Nagaoka (1971) deduziram teoremas va 

riaci o n a i s de convolugao similares aqueles desenvolvidos por 

Sandhu e Wilson (1969). Aqueles autores investigaram o uso 

de fungoes de discontinuidade para melhorar a representagao 

da poro pressao instantanea (no tempo zero) do f l u i d o . 

Alem destes trabalhos podemos c i t a r , Hwang, Morgenstern 

e Murray (1972) que desenvolveram uma formulagao para a teo 

r i a do adensamento de Biot baseada no metodo dos reslduos 

ponderados. Esta abordagem e conceitualmente mais simples no 

que diz respeito a interpretagao f l s i c a das equagoes envolvi_ 

das. 

No presente trabalho f o i u t i l i z a d o o teorema variacio 

nal de convolugao desenvolvido por Sandhu e Wilson (1969), 

v i s t o que o mesmo tem se mostrado bastante e f i c i e n t e no t r a 

tamento do adensamento do solo. Segundo este p r i n c i p i o , a so 

lugao das equagoes (II.4-1) e ( I I . 4 - 2 ) , juntamente com as 

condigoes de contorno, corresponde a solugao minimizante da 

seguinte funcional. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, A, — 

( I I . 1-5) 

Nesta 
e g u a ? a o * denote o produto de c o n v o l v e que e 

aefmido carao: 

z -
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CAPlTULO I I I 

FORMULACAO BASEADA NA FUNCIONAL E USADA NA 

ELABORACAO DO PROGRAMA 

I I I . 1 - FUNCIONAL PARA ELEMENTOS FINITOS 

Seja a funcional (II.4-5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

A ( u ] ? ) -

- J s ( T * u A)dszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + |  ( ^ * Q* p^cis 

Uma prova d i r e t a de que a minimizagao desta funcional e 

equivalente as equagoes di f e r e n c i a i s da t e o r i a de Biot, junto 

com as condigoes de contorno, f o i apresentada por Sandhu 

(1975) e e citada por Sandhu (1976). 

Esta funcional pode tambem ser e s c r i t a na forma matri 

c i a l como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

( I I I . 1 - 1 ) 

Vamos estabelecer entao a formulagao por elementos f i n i 

tos do problema do elasto-adensamento axissimetrico, usando 

esta funcional na abordagem variacional. Como o adensamento e 

um fenomeno que evolui com o tempo, uma complicagao a mais e 

introduzida, e esta sera tratada posteriormente, quando desen 

volvermos a marcha no tempo. 
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I I I . 2 - PROCEDIMENTOS PARA A ELABORACAO DO PROGRAMA 

Como f o i citado no item I I . 3 , a aplicagao do metodo dos 

elementos f i n i t o s para a obtengao da solugao de um problema 

dentro de um dominio continuo, permite que se siga uma sequen 

cia de operagoes passo a passo. Estes passos serao desenvol 

vidos neste item, um apos o outro, visando explicar o desen 

volvimento do programa u t i l i z a d o para a resolugao numerica das 

equag5es do adensamento em torno do piezocone. 

- discretizagao do dominio de solugao 

A premissa basica do metodo dos elementos f i n i t o s e que 

o dominio continuo representando a regiao da solugao, aue tem 

uma forma a r b i t r a r i a , pode ser modelado por um conjunto de 

formas simples, que sao os elementos f i n i t o s . 

0 primeiro passo e, pois, d i v i d i r a regiao da solugao 

em elementos. No caso dos problemas envolvendo simetria de re 

volugao, e em p a r t i c u l a r no caso do adensamento em torno do 

piezocone, a regiao da solugao resulta em um toroide de revo 

lugao, e consequentemente, cada elemento e uma subregiao em 

forma de toroide. 0 fato de e x i s t i r a simetria permite traba 

lharmos sobre a regiao cortada por um piano que contem o eixo 

de revolugao. Isso permite desenvolver elementos pla 

nos para o tratamento de problemas axissimetricos. Varias for 

mas de elementos pianos podem ser usadas na regiao da solugao. 

No presente trabalho, foram desenvolvidas formulagoes para 

dois tipos de elementos t o r o i d a i s ; com segao t r i a n g u l a r e com 

segao q u a d r i l a t e r a l . A escolha de diferentes elementos pode 

ser otimizada atraves da comparagao da aplicabilidade destas 

duas formas de elementos no problema do adensamento dos solos, 

seja isoladamente ou numa malha mista. A forma mais frequente 

de elemento usada e a tr i a n g u l a r . A razao para i s t o e que uma 

reuniao de triangulos pode permitir representar um dominio 

bi-dimensional ou tri-dimensional com simetria de revolugao 
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de qualquer geometria. Neste trabalho f o i escolhido o tiangu 

lo com 6(seis) nos como mostrado na figura I I I . 2 - 1 . Apesar 

dos elementos triangvilares se adaptarem com bastante preci 

sao as mais variadas formas de contorno, uma melhor aproxima 

gao para contornos curvos e possivel com o uso de elementos 

com lados curvos. I s t o permite o uso de um numero menor de 

elementos na discretizagao do dominio da solugao, permitindo 

uma melhor representagao do contorno. Para este t i p o de ele 

mento, a interpolagao da variavel de campo e a interpolagao 

da geometria do contorno curvo sao expressas por fungoes de 

interpolagao da mesma ordem (ver item seguinte). No presente, 

usaremos um quadrilatero isoparametrico com 8(oito) nos, co 

mo mostrado na f i g u r a I I I . 2 - 2 . 

Dois aspectos, alem da forma, caracterizam um elemento 

p a r t i c u l a r : o numero de nos no elemento e o numero e t i p o de 

variaveis nodais a serem escolhidas. 0 numero de nos para ca 

da elemento usado j a f o i definido anteriormente. As varia 

veis nodais ou parametros para um elemento sao chamados de 

graus de liberdade do elemento. Em relagao aos problemas de 

adensamento tri-dimensional com simetria de revolugao, temos 

tres variaveis nodais: o deslocamento horizontal (u) , o des_ 

locamento v e r t i c a l (v) e a poro pressao (p). Alguns autores 

(Desai, 1975; Sandhu, 1972), tem usado modelos nos quais a 

dist r i b u i g a o das tensSes e poro pressao da agua sao d e f i n i 

das pela mesma ordem de aproximagao. Isto requer uma varia 

gao quadratica para os deslocamentos e li n e a r para a poro 

pressao. Modelos deste t i p o podem ser obtidos usando elemen 

tos nos quais sao calculados os deslocamentos• horizontals e verticals 

(u e v) em todos os nos do elemento, e as press5es apenas nos 

nos intermediaries. 0 uso destes elementos (elementos compos 

tos) envolve grande largura de banda, o que l i m i t a a capaci_ 

dade de um programa, (Sandhu, 1972). Elementos com variagao 

quadratica para todas as variaveis de campo (u, v e p) tem 

sido usados por Belkeziz e Magnan (1982). Este t i p o de ele 

mento f o i usado no presente desenvolvimento. 



Figura 111,2-2 - Anel axissimetrico com segao 
q u a d r i l a t e r a l 
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1 r t 2 2 f i i j r j 

Em p r i n c i p i o , nos podemos expressar as coordenadas ge 

neralizadas corao s o l u g l o das equagoes ( I I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 - 2 ) , i s t o e, 

( I I I . 2 - 3 ) 

Expressando os termos da equagao ( I I I . 2 - 1 ) como produ 

t o de nm v e t o r l i n h a por um v e t o r coluna, podemos escrever: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(p = L P l U I ( I I I . 2 - 4 ) 

onde \j>~] r L i ^ i r i r J 3.2"] 

Entao, s u b s t i t u i n d o a equagao ( I I I . 2-4) na equagao 

( I I I . 2 - 3 ) teremos: 

0 = L P I O V ' M - M M cm.2 - 5 ) 
com 

Da equagao ( I I I . 2-5) e f a c i l c o n s t a t a r que as fungoes 

r e f e r e n t e s ao no i toma o v a l o r 1 no no i e o v a l o r 0 em 

todos os outros nos do eleraento. 

Para alguns t i p o s de elementos 7 a i n v e r s a da m a t r i z [ G ] 

pode nao e x i s t i r para todas as orientagoes do elemento no 

sisteraa g l o b a l de eixos. Uma o u t r a desvantagem dessa formula 

gao esta no f a t o de que pode ser requerido um esforgo compu 

t a c i o n a l muito grande para a coraputagao da i n v e r s a de \_G J : 

Por estas razoes tem-se p r e f e r i d o obter as fungoes de i n t e r 

polagao H i por inspegao. A dedugao destas fungoes por inspe 
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gao nec e s s i t a em g e r a l do uso de coordenadas NATURAIS. Para 

o caso do t r i a n g u l o estas coordenadas sao charaadas BARICEN 

TRICAS. Podemos entao d e f i n i r as coordenadas L]_, L 2 e L3 pa 

r a descrever a l o c a l i z a g a o de qualquer ponto dentro do e le 

raento ou no seu contorno. Com as notagoes da f i g u r a I I I . 2 - 3 , 

as flingoes de i n t e r p o l a g a o podem ser e s c r i t a s como: 

N l = L i ( 2 L X - 1) 
N 2 = L 2 (2L 2 - 1) 

N3 = L 3 (2L3 - 1) 
N 4 • 4 L X L 2 

N 5 = 4 L 2 L 3 

N 6 = 4 L 3 L X 

( I I I . 2 - 6 ) 

As coordenadas cartesianas o r i g i n a i s de um ponto no e 

lercento deverao ser linearmente relacionadas as novas coorde 

nadas pelas seguintes equagoes: 

r = LTT-L + L 2 r 2 + L 3 r 3 

z = L-XZ-L + L 2 z 2 + L 3 z 3 

( I I I . 2 - 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Li - . 0 

Figu r a I I I . 2 - 3 - T r i a n g u l o com 6 nos 
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Em adigao a estas equagoes, uma t e r c e i r a condigao re 

quer que a soma das fungoes s e j a u n i t a r i a : 

L i + L2 + 1$ = 1 ( I I I . 2 - 8 ) 

A inversao das equagoes ( I I I . 2 - 7 ) e ( I I I . 2 - 8 ) em t e r 

mos de coordenadas cartesianas r e s u l t a em: 

onde 

LizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { r , \ } - [a-i. ¥ b i r + Ci\) lz& 

( I I I . 2 - 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2A -

1 

1 

1 

r l 

r 3 

z l 
z2 

Z3 

= 2 vezes a area do t r i a n g u l o 

a i - r 2 z 3 - r 3 z 2 

b i = z 2 - z 3 

c i = r3 r 2 

a2 = r 3 z x - r j z i 

b 2 = z 3 - z i 

c 2 = r i r 3 

a3 = r x z 2 - r 2 z i 

b 3 = zx - z 2 En.2-10 ) 

c 3 = r 2 - r± 

Como serao usadas mais adiante as derivadas J p a r c i a i s 

das fungoes N±>, em relagao a r e a z, estas podem ser deduzi 

das agora, lembrando que: 

CIII.2-11) 

Assira, derivando as equagoes ( I I I . 2 - 6 ) , teremos: 

, ( U z - O b z / Z A - 1 ^ = 2 ( U W + U W ) M (HI-2-12) 



As derivadas era relagao a z sao analogas as equagoes 

( I I I . 2-12) trocando-se porera t»j_ por . 

Uraa vez deduzidas as fungoes de i n t e r p o l a g a o e suas de 

rivadas para o t r i a n g u l o com 6 nos, passareraos a dedugao 

destas fungoes para o q u a d r i l a t e r o isoparametrico com 8 nos. 

Considere uraa sisteraa de coordenadas s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ^:associado 

com ' q u a d r i l a t e r o ' da f i g u r a ( I I I . 2-4). Estas coordenadas , 

que em g e r a l sao c u r v i l i n e a s , serao deterrainadas para se ob 

t e r as seguintes condigoes: 

t = + 1 no lado 12 

t = - 1 no lado 34" 

s = + 1 no lado 23 

s = - 1 no lado 14 

r 

F igura I I I . 2 - 4 - Q u a d r i l a t e r o com 8 nos 
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As relagoes e n t r e as coordenadas cartesianas e as novas 

coordenadas serao estabelecidas agora. A forma g e r a l devera 

ser e s c r i t a corao uraa corabinacao l i n e a r da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r -- N i f i + N i r j + N j f ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4- . . . =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { u \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \rn} 

( I I I . 2 - 1 3 ) 

Os polinomios que satisfazem a necessaria condigao de 

continuidade podem se e s c r i t o s i n c l u i n d o somente termos que 

dao a apropriada variacao ao longo dos lados do elemento. Pa 

r a o caso da f i g u r a ( I I I . 2 - 4 ) , temos uma variagao q u a d r a t i c a 

e podemos escrever: 

<pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 ( 1 + o i 2 6  + o t 3 - { . - t - c *4 &-t + ^ 5 5 ^ a a l + o^sH +o<.?s-t
2 ( I I I . 2 - 1 4 ) 

S u b s t i t u i n d o os apropriados valores nodais, 

MI. r = e' z = z ]_ para t = l e s = - 1 

r = r 2 e z = z 2 para t = 1 e s = +1 

r = r j e z = zg para t = 0 e s = - 1 

temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w -- m m (in.2 - 15 ) 

e invertendo a equagao chegamos a: 

M = C111.2-16) 

A equagao ( I I I . 2 - 1 4 ) pode ser e s c r i t a ainda como: 

(p = [ P i \ * ] CIII.2-17) 

Como para o caso d o ' t r i a n g u l o , para alguns polinomios 

^ p ]\<*\ t a matriz ^_G"] pode nao< e x i s t i r . Assim, prefere-se de 

d u z i r as fungoes de i n t e r p o l a g a o por inspegao, o que r e s u l t a 

era: 
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N l = (1-s) Cl+t) C-s+t- D/4 

N 2 <= Cl+s) Cl+t) C s+t- D/4 

N 3 = Cl+s) ( 1 - t ) (. s - t -D/4 

N 4 = Cl-s) U - t ) C-s-t-D/4 

N 5 = (1+t) C l-s 2)/2 

N 6 = (1+s) U - t 2 ) / 2 

N 7 = Cl-t) C l - s 2}/2 

N 8 = (1-s) C l - t 2 ) / 2 

( I I I .2-18) 

Por causa da mesma observacao f e i t a para o t r i a n g u l o , 

as derivadas para o q u a d r i l a t e r o serao deduzidas agora. 

Como as fungoes.de i n t e r p o l a c a o H i sao d e f i n i d a s em t e r 

mos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e t , e necessario avaliarmos suas derivadas. Notemos 

que: 

aw* 3T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3<=> 

9v- 3 i 

3 -t 1 at 3 t 

3Ni 
3 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ = [ J ] 

3 i J 

( I I I . 2 - 1 9 ) 

onde J e a m a t r i z jacobiana que podera ser f a c i l m e n t e a v a l i 

ada numericamente. A m a t r i z jacobiana pode ser desenvolvida 

como: 

3 Ni 3 Hz 
3t> 

31 3 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<rz it 
( I I I . 2 - 2 0 ) 

Podemos entao escrever 

m -_ [ i . o ] [ j ] 

ails., 

3 s 

3vU 

3*. 

S ^ i _ [ o , i ] [z 1 
3 1 

3Wa 

St 

( I I I . 2 - 2 1 ) 



U t i l i z a n d o sucessivamente a equagao ( I I I . 2 - 5 ) parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u e 

v , e agrupando as componentes do v e t o r deslocamento era ura ve 

t o r coluna, poderaos c a l c u l a r as v a r i a v e i s de campo, t a n t o pa 

r a o t r i a n g u l o quanto para o q u a d r i l a t e r o , atraves das re l a 

goes: 

N i N 2 

0 0 

0 

0 N]_ N 2 

. 0 u l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 2 

u i 

v i 

V2 

v-

onde o s u b s c r i t o i. sera i g u a l a 6 (seis) para o t r i a n g u l o e 

i g u a l a 8 ( o i t o ) para o q u a d r i l a t e r o , t a n t o nesta quanto nas 

outras expressoes que se seguirao. 

As relacoes a n t e r i o r e s podera ser e s c r i t a s de forma com 

pacta como: 

( I I I . 2 - 2 2 ) 

Da mesraa forma, as pressoes nodais podem ser e s c r i t a s 

como: 

P = [ N I N 2 

ou, na forma compacta, 

N i ] P I 

P2 

P = [Np] \Pm̂  CIII.2-23) 



Nesta formulagao, as grandezas nodais que sao fungao do 

tempo, vao e v o l u i r no decorrer do processo de consolidagao. 

- c a l c u l o das raatrizes elementares 

Uraa vez que a f u n c i o n a l f o i e s t a b e l e c i d a , e que foram 

d e f i n i d o s os t i p o s de elementos , e estabelecidas as fungoes 

de i n t e r p o l a g a o , precisamos encontrar as relagoes entre as 

raatrizes e vetores que aparecem nos termos da f u n c i o n a l e as 

grandezas basicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u , v e p . 

- relagao deformagao—deslocamento 

Retomando agora a f u n c i o n a l ( I I I . 1 - 1 ) , precisamos en 

c o n t r a r a expressao que r e l a c i o n a as deformagoes e com o ve 

t o r dos deslocamentos U . Estas relagoes em coordenadas ci. 

l l n d r i c a s sao dadas por: 

Usando as fungoes de i n t e r p o l a g a o , estas relagoes t o r 

nara-se: 

ou, escrevendo na forma corapacta: 

CIII.2-24) 

- relagao tensao-deslocamento 

A p a r t i r da relagao da e l a s t i c i d a d e l i n e a r i s o t r o p i c a , 

nara o caso dos problemas envolvendo s i r a e t r i a de revolugao , 
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Os acrescimos de tensoes e f e t i v a s sao dados por: 

Nesta expressao, e o vetor das tensoes i n i c i a i s . 

Algumas consideragoes sobre as tens5es i n i c i a i s sao 

f e i t a s , a seguir. 

Quando se t r a t a de uma an a l i s e na qual nenhuma tensao 

e gerada i n i c i a l m e n t e , as tensoes e f e t i v a s serao aquelas e 

x i s t e n t e s no solo antes de se dar o i n i c i o do processo de a 

densamento, ou sej a : 

onde e o peso e s p e c i f i c o do solo, h a cota do.ponto, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K q 

o c o e f i c i e n t e de empuxo no repouso, que e dado por 

sendo o c o e f i c i e n t e de Poisson. 

No caso da a n a l i s e do adensamento em torn o do piezoco 

ne, devemos a n a l i s a r duas situagoes d i s t i n t a s : a p r i m e i r a e 

um modelo de expansao de cavidade c i l l n d r i c a . Neste caso, as 

tens5es e f e t i v a s podem ser calculadas pelas express5es ( I I . 2 -

18a), (II.2-19a) e (II.2 - 2 4 a ) para os pontos dentro da zona 

p l a s t i c a , o que em coordenadas c i l i n d r i c a s , pode-se escrever 

como: 

C 
( I I I . 2 - 2 6 ) 

-C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cr  - 0 



Para os pontos na zona e l a s t i c a , as tensoes podera ser 

calculadas pelas expressoes de Lame, que estao deduzidas no 

apendice. A. 

( I I I . 2 - 2 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<sV.- -c 

No caso de usarraos ura modelo de expansao de cavidade 

e s f e r i c a , as expressoes em coordenadas e s f e r i c a s sao dadas 

a p a r t i r das expressoes ( I L 2 - 1 8 ) , (II.2-19) e (II.2-19) e 

( I I . 2-24) , re s u l t a n d o em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tf% o ( I I I . 2-2 8) 

Porera e necessario fazer "uraa mudanga de coordenadas es 

f e r i c a s para coordenadas c i l i n d r i c a s . fi f a c i l ver que a ma 

t r i z de mudanga de base tem a seguinte forma: 

P = 

cosc< 

sen<=<. 

0 

senc< 

- cos°^ 

0 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 

ondeot estta represent ado na f i g u r a ( I I I . 2-5) 

Figura I I I . 2 - 5 

As tensoes em coordenadas c i l i n d r i c a s sao dadas por: 

S i 

0 

6 r i Q O 

Cl 0 

0 <Se. 

= [ P j 
0 

0 

0 0 

Cyr 0 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (FT 



Efetuando-se os c a l c u l o s , temos 

C ( I I I . 2 - 2 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(T'i0 = - I a-3 c o s V ) 

( I I I . 2 - 3 0 ) 

Para os pontos na zona e l a s t i c a , novaiaente podemos u 

t i l i z a r as equacoes de Lame para a e s f e r a e teremos em coor 

denadas, e s f e r i c a s : 

<^o= o 

Fazendo a mudanga de coordenadas. 

( I I I . 2 - 3 1 ) 

Servedcosc< . onde VS - - — 

3 ft 

Cora estas expressoes, ficam completamente d e f i n i d a s 

as coraponentes do v e t o r das tensoes i n i c i a i s .Continuando te 

mos;ainda outras relagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ~ - - -

- relagao deformagao volumetrica-deslocamento 

A relagao que permite c a l c u l a r a deformagao voluraetri 

ca e v o l ® dada por: 

e v o l = d i v V = e r + e e + e z = -I
3 3- + 
Sr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a v 

dZ 

que pode ser e s c r i t a como 

(•voir* 3r r 
u_ SNj 

az 
, ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|- -

[ e v o l ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= ( I I I . 2 - 3 2 ) 



- relagao velocidade de f i l t r a g a o - p r e s s a o ( l e i de Darcy) 

0 ve t o r \ que aparece na f u n c i o n a l e o v e t o r v e l o c i 

dade de f i l t r a g a o , d e f i n i d o na equacao ( I I . 4 - 4 ) , ou s e j a : 

Como [p,j^pode ser e s c r i t o usando as fungoes de i n t e r 

polagao, a expressao d e | p , j ] f i c a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PA 

[ J  
que na forma compactada pode ser e s c r i t a como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e r -ft >e 
\ P ' j \ = [ B q | ( P n i i (HI.2-33) 

Logo, ( I I I . 2 - 2 4 ) 

onde 

[K] -
^ r r ^ z r 

k-rz ^zz 

e o v e t o r {poJ1] = P«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJD 

Fz 

e o tensor de permeabilidade, 

e o v e t o r contendo as forgas de 

volume atuantes no f l u i d o (agua), comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p w a massa e s p e c i f i c a 

da agua, da mesma forma que o v e t o r \ f>F\ = P j j & O v e t o r 

contendo as componentes do v e t o r f o r g a de volume r e l a t i v o ao 

©squeleto do solo . 

Os vetores contendo as tragoes ou carregamentos e x t e r -

nos, bem como as vazoes sao dados por: 
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T r2 

r i 

T Z2 

T • 

com T rj_ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tz± sendo as componentes das tragoes atuando em ca 

da no do elemento s i t u a d o na f r o n t e i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S3, nas direcos x e z 

respectivamete. 

Qi 

Q2 

Qi 

sendo Qj_ as componetes do v e t o r das vazoes atuando em cada no 

do lado do elemento na f r o n t e i r a S4. 

Se s u b s t i t u i r m o s agora nos termos da f u n c i o n a l as r e l a 

goes que acabaram de ser calculadas, e lerabrando que a r e u n i 

ao (montagem) das c o n t r i b u i g o e s elementares representarao a 

solugao g l o b a l do problema, a f u n c i o n a l C l I - . l - l ) pode ser 

e s c r i t a como: 

M /  (  T T 



Apos fazermos as transposigoes e operarmos com os pro 

dutos de convolugao, a f u n c i o n a l pode ser e s c r i t a da seguin 

te forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<m =l ' v t J v e  " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"k i ^ * \ ?4 TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W W e * D H T M <Jv« - 1  v * w c M E { ? ^  av e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_1 
2 . 

S t +  

+ \  3* \?-7Lw?l
£*[_W?TlQ-j

ease ( I I I . 2 - 3 5 ) 

Como as grandezas constantes com o tempo podem ser as 

sociadas, era relagao ao produto de convolugao, finalmente po 

c'emos chegar a uraa forma mais rompacta para escrever a fun 

c i o n a l , ou s e j a , podemos escrever: 

AI M* x \\v̂ Me*VM + WTtx^W H^W*3-^TW*3" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o m : 

Definidas todas as matrizes e vetores que estao envoi 

vidos na f u n c i o n a l , notemos porera que estes termos deverao 

ser i n t e g r a d o s , e esta integragao sera f e i r a nuraericamente. 

INTEGRA£AO NUMERICA - Frequentemente a avaliagao das 

equagoes do elementor^para um caso p a r t i c u l a r envolve a ava 

lia g a o da i n t e g r a l sobre os elementos, que e o caso que que 



remos t r a t a r . Alguraas vezes e p o s s l v e l ofater a expressao e 

xata para estas integragoes quando as coordenadas sao usa 

das. Mas quando a forma da fungao f a ser integrada nao per 

mite a obtencao da expressao exata, ou esta expressao de 

manda calculos a l g e b r i c o s muito complexos, e p r e f e r l v e l o 

uso de integragao nuraerica. No presente t r a b a l h o usaremos 

integragoes numericas baseadas nas formulagoes de Gauss pa 

r a integragao l i n e a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•at. _ 

onde os UJi sao os f a t o r e s de peso para cada ponto x i . 

INTEGRACAO DO TRIANGULO - Para o t r i a n g u l o , em t e r 

mos de coordenadas n a t u r a i s com s i m e t r i a de revolugao, as 

i n t e g r a l s de area sao expressas como 

Jo JozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i-'i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I = 

das 

equa 

onde A e a area do t r i a n g u l o e L i sao os valores 

coordenadas n a t u r a i s nos pontos de integragao. Esta 

gao e exata para todos os polinomios de ordem n-1, onde n 

e o numero de pontos usados. Se a fungao nao e um p o l i n o 

mio, o e r r o R e da ordem de h n , onde h e um comprimen 

t o c a r a c t e r i s t i c o do t r i a n g u l o . Os valores das coordenadas 

dos pontos de integragao e os correspondentes pesos foram 

p r i r a e i r o encontrados por Hammer e t a l . (1956). Para um 

t r i a n g u l o com sete pontos de integragao, que usaremos aqui, 

estas coordenadas e resp e c t i v o s pesos sao dados abaixo. 

coordenadas ponto 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 

pes os 

1/3, 1/3, 1/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°<»  ,  ( 3 t , ( 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*1 

. P« ,  < XizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

0 ,22500000 

0 ,13239415 

0,12593918 

-3 2 | 3  



com 

ot, = 0,05971587 

(3i= 0,47014206 

= 0,79742698 

= 0,10128650 

Para as i n t e g r a l s de l i n h a , usadas na fronteira,pode-

se usar a formula de integragao de Gauss, desde que seja 

f e i t a uma mudanga de l i m i t e s de integragao, uma vez que as 

coordenadas n a t u r a i s L i variam de 0 a 1 ou v i c e - v e r s a , ao 

longo do lado. 

Seja a i n t e g r a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

Fazendo-se 5^ LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {\ + 1} , para s = 0 I = - 1 

para 5 = L J = 1 
7 

d i = L d! 
2 

L 
logozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  2«tt ̂ ( r ^ r d s - 2.TT k \ r ^ r , i ) ^ 

0 - I 

U t i l i z a n d o as formulas de Gauss: 

aTT L_ \ r U r , ^ cU = 2-n k. Z V U i ^ r 

onde L e o comprimento do lado, e Wi sao os pesos corres 

pondentes aos pontos a i . 

Para a integragao de Gauss usando t r e s pontos, os va 

l o r e s das coordenadas com os re s p e c t i v o s pesos sao: 

ponto peso 

+ a i Wi 

0,00000000 0,88888889 

0,77459667 0,55555556 

Porem, estes pontos sao usados para uma integragao 

de - 1 a 1. Como no t r i a n g u l o as coordenadas variam de 
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0 a 1 teraos que f a z e r novamente uma t r o c a de v a r i a v e i s . 

Seja o lado do t r i a n g u l o que v a r i a de L l a 12. 

Para um ponto qualquer neste lado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZC = A L2 + B 

para X = - 1 L2 = 0 

X_ = 1 L2 = 1 

logo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X = 2L2-1 

Sub s t i t u i n d o os t r e s v a l o r e s dos pontos de Gauss, temos 

L2 Wi 

0,11270166 0,55555556 

0,50000000 0,88888889 

0,88729834 0,55555556 

0 mesrao r a c i o c i n i o pode ser usado para os outros dois 

lados. Com i s t o , obtemos todos os valores para os pontos cq 

mo indicado na f i g u r a \ I i r . 2 - 3 5 a 

ft = 0.5000COOO 

Figura III.2-35a—Pontos para integragao dos lados no t r i a n 

gulo. 

OFPb / B I B L I O T F C A / P'!M 



INTEGRAQAO DO QUADRILATERO - Para a integragao do 

q u a d r i l a t e r o , i s o p a r a m e t r i c o , que e transformado nura qua 

drado como na fig u r a I I I . 2 - 3 5 b ,podemos u t i l i z a r uma composi 

g i o da i n t e g r a l de Gauss. 

I = \ \ S f U a l d r a ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-\ -\ 

Porem, devemos observar que o elemento de area deve 

ser avaliado como 

drdz = det J dsdt, sendo J a matriz Jacobiana como 

d e f i n i d a anteriormente e s e t as coordenadas n a t u r a i s . Lo 

go, a i n t e g r a l pode ser a v a l i a d a numericamente levando -se 

em conta a s i m e t r i a de revolugao 

Usando-se 9. pontos para integragao, as coordenadas e 

respectivos pesos sao dados a seguir: 

. e 
-t 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 0,0 

b = 0,-cX 1 

c = 0, oc. 

d = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACK,0 

e = -CA,0 

f = 

g — 

h = 

i = 

cx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- \ j 3/5 

Wi = 

Wi = 

16/81 

10/81 

Wi = 25/324 

Figura III.2-35b-Pontos para integragao do Qu a d r i l a t e r o . 



A integ r a g a o dos lados dos elementos isoparametricos s i 

tuados no contorno pode ser f e i t a pelas formulas de Gauss, 

considerando porem a curvatura do lado. 

f L r l « 

-l -v 

- air Z *J< izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^i.xC). r \ J d ^ W 

Nestas i n t e g r a l s , como nas a n t e r i o r e s , podemos fa z e r a 

integragao tomando um comprimento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 radiano, ao inves de 

2 1T . Com i s t o , o termo 2 TT que aparece nas i n t e g r a l s pode 

ser o m i t i d o . 

- montagem das matrizes elementares para obter o 
sistema g l o b a l de equagoes 

Para encontrar a matriz g l o b a l contendo as propriedades 

dos elementos, deve-se "montar" todas as matrizes e veto 

res elementares. Em outras palavras, deve-se combinar as e 

quagoes da m a t r i z contendo as propriedades dos elementos e 

formar as equagoes m a t r i c i a i s expressando o comportaraento de 

toda a regiao da solugao. Este sistema m a t r i c i a l de equagoes 

t e , a mesma forma das equagoes i n d i v i d u a l s dos elementos, ex 

ceto que contem muito mais termos, pois i n c l u i todos os nos 

da malha de elementos. A base da montagem r e s i d e no f a t o de 

que todos os nos onde os elementos sao inte r c o n e c t a d o s , o va 

l o r da v a r i a v e l de campo e o mesrao para cada elemento compar 

t i l h a n d o aquele no. 

Retomando entao a f u n c i o n a l ( I I I . 2 - 3 5 ) , e escrevendo 

| como sendo o v e t o r para todos os deslocamentos nodais e 

| r p ^ como sendo o v e t o r contendo todas as pressoes nodais, a 

f u n c i o n a l ( I I I . 2 - 3 5 ) torna-se finalmente: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- WM?*, * 3*\M"MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP^ ClII-2-36) 



onde: 

Cm-.l '\/e 

^ 1 - \ [ w u Y I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT - ^ < k t 

Nessas equagoes as matrizes e vetores que aparecem 

no membro d i r e i t o sao as matrizes e vetores elementares, e 

as matrizes e vetores no membro esquerdo sao matrizes e ve 

to r e s g l o b a i s . 

.Tomando-se entao a p r i m e i r a variagao de A(_U,p) em re 

lagao azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ^. e igualando-se a zero, temos: 

+ [ K 3 l \ r ^ = -\MA +-iM 2^(P 1i ( I I I . 2 - 3 7 ) 

Tomando-se agora em relagao a r ^ , obtemos: 

folVp} " J » M l r T ] -^*\P2^ ClIl.2-38) 

Lembrando que nessas equagoes o slmbolo "2 nao sig_ 

n i f i c a um verd a d e i r o somatorio mais sim a operagao de monta 

gem, devemos entao transformar os produtos de convolugao em 

operagoes de integragao. 



- integragao e marcha no tempo 

Vimos que na formulagao r e s u l t a n t e da equacao (III.2-38) 

aparece produtos de convolugao, o que requer uma aproxima 

gao para a variagao de r com o tempo. Cada termo do v e t o r 

convolado pode ser e s c r i t o como: 

d * W • ) j U ^ U - b ) d tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '- \ , vi»lo ( I I I . 2 - 3 9 ) 

que gCt-fe ) = 1 por d e f i n i g a o . 

Num i n t e r v a l o de tempo d i s c r e t o entre t , a t ( t = 
c n—1 n n 

t _^ + A t ) a i n t e g r a l pode ser aproximada por 

Usando a equagao ( I I I . 2 - 3 9 ) dentro de ( I I I . 2 - 3 8) as 

equagoes ( I I I . 2 - 3 7 ) e ( I I I . 2 - 3 8 ) tornam-se 

e 

Arranjando estas equagoes, obtemos o seguinte sistema: 

( I I I . 2 - 4 0 ) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAqU<A= ~ I^UuVi +{m

2
(

U
i ]  ( I I I . 2 - 4 1 ) 

- M \? 2 - M Cl-*HM*A-0j 



Os v a l o r e s de dependent do modo que J-(t) e assumi 

da v a r i a r durante o i n t e r v a l o de tempo. A e x n e r i e n c i a tem 

mostrado que qualquer esquema com ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >/ 1/2 e i n c o n d i c i o n a l 

mente e s t a v e l . Assumindo uma variacao l i n e a r e n t r e t , e 
v

 n - 1 

t , i m p l i c a o uso de o< = 1/2. 

Como usaroos uma integragao l i n e a r do tempo (c<= 1/2 ) 

a equagao a n t e r i o r tornou-se: 

Assumindo que as quantidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( m̂
 e

 1
P2; 

variam com o tempo, finalmente obtivemos: 

+ A I ^ M ^ - A-tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [?z] ( I I I . 2 - 4 2 ) 

Com a solugao conhecida no tempo t n _ ^ , pode-se c a l c u l a r 

a solugao no tempo t n . Posrtanto, basta conhecer a solugao no 

tempo i n i c i a l , que e dada com o uso do modelo de expansao de 

cavidades. 

A equagao m a t r i c i a l ( . I I I . 2-40) e s c r i t a com °^ = 1/2, 

j u n t o com a expressao de RQ ( I I I . 2 - 4 1 ) e a expressao de Rp 

( I I I . 2 - 4 2 ) forara u t i l i z a d a s no desenvolvimento do programa e 

laborado durante o t r a b a l h o . 

Antes do sistema e s t a r pronto para ser r e s o l v i d o e l e 

devera ser modificado para levar em conta as condigoes de 

contorno. Porem, primeiramente deve ser notado um importan 

t e aspecto do sistema g l o b a l . 0 sistema m a t r i c i a l tem os 

seus termos nao nulos contidos em uma "banda" centrada na 



diagonal p r i n c i p a l , e f o r a desta banda todos os elementos sao 

nulos. Esta forma r e f l e t e a conectividade da malha de elemen 

tos f i n i t o s . A l a r g u r a da banda e diretamente relacionado com 

a diferenga maxima e n t r e quaisquer dois numeros de nos glo 

bais em um elemento. Outro aspecto, importante e que o s i s t e 

ma de matrizes e geralmente s i m e t r i c o , c a r a c t e r i s t i c a esta 

que pode ser usada como vantagem na estocagem das matrizes. 

No presente t r a b a l h o a montagem f o i f e i t a passando-se 

diretamente das matrizes elementares para uma ma t r i z cujo nu 

mero de colunas e exatamente a l a r g u r a de banda. 

Antes de seguirmos com a resolugao do sistema devemos 

m o d i f i c a - l o de forma a i n t r o d u z i r as condigoes de contorno. 

I s t o pode ser f e i t o como segue: seja um sistema [K]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {x\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = {r\. 

Se i e o s u b s c r i t o de uma v a r i a v e l cujo v a l o r e conhecido, a 

i-esima coluna e a i-esima l i n h a de [K] sao tornadas nulas e 

o elemento K i i e trocado pela unidade.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 termo Ri do ve t o r co 

luna |R] e trocado pelo v a l o r conhecido da v a r i a v e l i . Se 

o ve t o r [r\ tem n elementos, cada um dos n-1 termos restan 

tes de [r\ e modificado subtraindo deles o v a l o r p r e s c r i t o 

para v a r i a v e l m u l t i p l i c a d o pelo termo apropriado da matr i z o 

r i g i n a l [ K ] . Este procedimento e r e p e t i d o para todos os X i ate 

que todos tenham sido i n c l u i d o s . 

- resolugao do sistema 

0 processo de montagem com a introdugao das condigoes 

de contorno da um conjunto de equagSes simultaneas que pode 

mos r e s o l v e r para o b t e r as i n c o g n i t a s nodais das v a r i a v e i s de 

campo. Varios metodos de resolugao de sistemas de equag5es l i 

neares sao d i s p o n i v e i s . 

- metodo i t e r a t i v o de sobrerelaxagao 

- metodo d i r e t o de eliminagao de Gauss 

- metodo d i r e t o de Choleski por banda 

- metodo de eliminagao por blocos com inversao dos b i o 

cos de matrizes pelo metodo de Choleski 

No presente t r a b a l h o f o i u t i l i z a d o o metodo d i r e t o do 
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Choleski por banda, por ser um metodo bastante e f i c a z em t e r 

mos computacionais. 

- computagoes a d i c i o n a i s 

Uma vez r e s o l v i d o o sistema, ficam determinados os valo 

res das v a r i a v e i s nodais em cada ponto da malha. No caso do 

adensamento dos solos, uma vez conhecidos os deslocamentos 

v e r t i c a l s e h o r i z o n t a l s podemos c a l c u l a r as tensoes. Uma vez 

que as propriedades mecanicas do solo sao a t r i b u i d a s aos ele 

mentos, podemos por exemplo determinar o tensor das tensoes 

para um ponto no centro de cada elemento. I s t o pode ser f e i t o 

empregando a relagao da t e o r i a da e l a s t i c i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ > 0 

» 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\) \> 0 p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 0 

2 

onde er = 
9 u e e - k . e 

i - a*. 

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \j 

As deformagoes e r , e0, ez e '[rz podem ser calculadas 

com a ajuda da expressao m a t r i c i a l ! 



er zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

Qr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

] ez zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

r 

0 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< > 

r 

0 
o * 

Yrz 
4 X 1 

com as fungoes de in t e r p o l a g a o 

Ni e suas derivadas calculadas no centro do elemento , u± e i^i os 

deslocamentos nos nos do elemento. 

Alem do tensor das tensoes, podemos tambem c a l c u l a r 

as pressoes no centro de cada elemento, ou s e j a , a i n t e 

g r a l das pressoes sobre cada elemento, que pode ser encon 

t r a d a a p a r t i r de. 

, onde Ni sao as funcoes de 

in t e r p o l a g a o calculadas no 

centro do elemento, e P i as 

pressoes nos nos do elemento. 

ou, { e ^ = 5>e ] { \ j"i 

Pc - [ N i ] 
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CAPlTULO IV 

DESCRICAO DO PROGRAMA 

- generalidades 

Com a f i n a l i d a d e de a v a l i a r numericamente o problema 

do adensamento, f o i elaborado um programa em Elementos FinJL 

tps para a Analise da Elasto-Consolidagao Aximetrica (EFAECA), 

segundo os passos d e s c r i t o s no c a p i t u l o a n t e r i o r . 0 programa 

EFAECA esta e s c r i t o em linguagem FORTRAN IV, e f o i testado 

no sistema de computagao IBM 4 341 d i s p o n i v e l no Nucleo de 

Processamento de Dados desta Universidade. 

s w 

0 dimensionamento das tabelas (matrizes e vetores) cu 

j o tamanho e dependente da malha, f o i f e i t o u t i l i z a n d o o 

processo chamado DIMENSIONAMENTO DIN&MICO, que consiste ba 

sicamente em de c l a r a r a dimensao de um v e t o r , dentro do qual 

serao reservados espagos para as matrizes e vetores do pro 

grama. Estes espagos se alteram automaticamente de acordo 

com as dimensoes destas matrizes e vetores em cada problema 

estudado. Se a dimensao deste vetor nao f o r s u f i c i e n t e para 

confer todas as tabelas dinamicas do programa, a simples a l 

teragao da dimensao deste sera s u f i c i e n t e para r e s o l v e r o 

problema. No programa EFAECA, as tabelas cujas dimensoes de 

pendem da malha u t i l i z a d a sao aquelas ligadas ao numero t o 

t a l de nos da malha, numero t o t a l de elementos, numero de 

m a t e r i a l s , numero de lados no cont5rno, numero de pontos cu 

j o v a l o r da v a r i a v e l de campo e conhecido e ao numero de i n 

t e r v a l o s de tempo usados. 

0 programa EFAECA esta preparado para c a l c u l a r todas as 

v a r i a v e i s em dupla p r e c i s a o , embora possa ser facilmente con 

v e r t i d o para precisao simples, se desejado. 

Como o metodo de resolugao usado e o de Choleski por 

banda, a matri z bandada e armazenada na memoria p r i n c i p a l 

( i n core) o que t r a z como desvantagem o requerimento de um 

grande espago de memoria, embora j a reduzido com o uso da 



forma bandada. 0 uso de esquemas que nao requerem este gran 

de espago pode t e r a desvantagem de requerer bastante tempo 

de computagao, (metodo f r o n t a l ) . 

Em se t r a t a n d o de um problema que requer uma marcha 

no tempo, um recurso usado para d i m i n u i r o tempo de computa 

gao f o i c a l c u l a r as matrizes [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK I ] , [K2~) e [K3] , que f o r 

mam as matrizes elementares, apenas num p r i m e i r o passo de 

tempo e armazena-los numa memoria p e r i f e r i c a ( t a p e s ) . Nos 

passos de tempos p o s t e r i o r e s estas matrizes serao l i d a s nes 

tes tapes, ao inves de serem novamente calculadas. Este pro 

cedimento alera de r e d u z i r o tempo de computagao c o n t r i b u i 

tambem para a nao re a l i z a g a o de calculos desnecessarios. 

I n i c i a l m e n t e , o p r o p o s i t o da elaboragao do programa 

EFAECA v i s a a sua u t i l i z a g a o para a analise da consolidagao 

dos solos em t o r n o do piezocone. Porem, se desejado, o pro 

grama EFAECA pode ser tambem u t i l i z a d o para a n a l i s e da con 

solidagao em casos onde h a j a s i m e t r i a de revolugao, como e 

o caso de corpos de prova u t i l i z a d o s em ensaios t r i a x i a i s ou 

consolidagao de uma e s f e r a de so l o . Outra aplicagao e por 

exemplo, a a n a l i s e do adensamento de uma camada f i n i t a de 

a r g i l a carregada por uma carga c i r c u l a r uniformemente d i s 

t r i b u i d a . Tambem pode-se a p l i c a r o programa EFAECA no es t u 

do da consolidagao unidimensional, bastando p a r a - i s s o decla 

irar os deslocamentos na h o r i z o n t a l ou na v e r t i c a l - n u l o s em 

todo tempo do processo de adensamento. 

Uma das c a r a c t e r x s t i c a s das formulagoes de B i o t e que, 

se todas as pressoes i n t e r s t i c i a i s forem mantidas nulas com 

o tempo o problema reduz-se a um problema de e l a s t i c i d a d e a 

x i s s i m e t r i c a . Da mesma forma, se todos os deslocamentos f o 

rem mantidos nulos durante todo tempo, estaremos t r a t a n d o 

um problema de escoamento. Tambem nao e necessario e s p e c i f i 

car as condigoes i n i c i a i s de pressao. Uma a n a l i s e r e a l i z a d a 

num c u r t o i n t e r v a l o de tempo devera p r o d u z i r a d i s t r i b u i g a o 

i n i c i a l das pressoes. 

Vale lembrar que a presente formulagao da t e o r i a de 

B i o t esta v o l t a d a para o estudo de solos com c a r a c t e r i s t i c a s 

ela'sticas e i s o t r o p i c a s , embora o tensor de permeabilida 

de possa ser a n i s o t r 5 p i c o , na f u n c i o n a l de Sandhu (1969). 



6 1 

Neste case podemos t r a t a r um problema heterogeneo com 

t r o p i a do esqueleto de s o l o e a n i s o t r o p i a da permeabilidade 
xso 
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- e s t r u t u r a do programa EFAECA 

INlCIO 

L e i t u r a e impressao dos dados i n i c i a i s 

Enderegamento das tabelas dentro do espago de memo-

r i a 

Calculo da l a r g u r a de banda 

L e i t u r a e impressao dos dados de entrada 

i 

Armazenagem das condigoes i n i c i a i s 

i 

Armazenagem das partes f i x a s das matrizes elementares 

e do v e t o r elementar nos "tapes" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± 

Construgaoudas matrizes e vetores elementares com i n -

crement agao dos tempos 

, * 
Montagem do v e t o r e da m a t r i z g l o b a l bandada 

I 

Imposigao das condigoes de contorno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
Resolugao do sistema 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Impressao dos resuitados 

Calculos a d i c i o n a i s 



- r e l a c a o das v a r i a v e i s 

A s e g u i r , apresenta-se uma l i s t a das v a r i a v e i s , ve 

tores e matrizes que aparecem no programa EFAECA com a des 

cri c a o de cada uma delas e sua funcao dentro do mesmo. Es 

tas grandezas estao na ordem que sao u t i l i z a d o s no progra 

ma. 

y - v e t o r que armazena todas as tabelas cuja dimensao 

v a r i a dentro do programa EFAECA 

MTOTAL - numero que determina a dimensao do v e t o r y 

TIT - v e t o r que armazena o t l t u l o dado ao problema 

NTN - numero t o t a l de nos na malha 

NTE - numero t o t a l de elementos usados 

NTEMP - numero de tempos, correspondendo ao numero de i n 

t e r v a l o s de tempos mais um 

NMAT - numero de m a t e r i a l s com parametros geotecnicos dis 

t i n t o s 

NNR - numero de nos com deslocamento r a d i a l conhecido 

NNZ - numero de nos com deslocamento v e r t i c a l conhecido 

NNP - numero de nos com poro pressao conhecida 

NLC - numero de lados l o c a l i z a d o s no contorno onde a 

tuam as cargas externas e/ou as vazoes conhecidas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JJ. N 2 2 ' N T M A ~ numeros <5 U E determinan os enderegamentos 

das tabelas dentro do v e t o r y 

NIN - m a t r i z contendo a numeracao i n t e r n a dos nos, r e l a 

cionada aos n5s g l o b a i s , e numeros que indicam o 

t i p o de elemento e o t i p o do m a t e r i a l para aquele 

elemento 

LBAND - l a r g u r a de banda 

FR - componente r a d i a l da f o r c a de volume 

FZ - componente v e r t i c a l da f o r g a de volume 

AP - a l t u r a da parte c i l i n d r i c a . Esta v a r i a v e l serve 

para i n d i c a r a cota a p a r t i r da qua l a reg i a o e 

moldada usando-se a expansao e s f e r i c a . 

CO - m a t r i z que contera as coordenadas r e z dos pontos 

g l o b a i s 
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NUEC - v e t o r no q u a l estao os numeros dos elementos loca 

l i z a d o s no contorno S 3 ou S 4 

NULC - numero do lado no contorno. No caso do elemento 

t r i a n g u l a r o numero do lado, corresponde ao nume 

ro do no do elemento que esta oposto a este lado. 

No caso dos q u a d r i l a t e r o s isoparametricos o lado 

1 e s t a e n t r e os nos 1 e 2, o lado 2 en t r e os nos 

2 e 3 o lado 3 entre os nos 3 e 4, e o lado 4 en 

t r e os nos 4 e 1, para cada elemento. 

Q - v e t o r contendo as componentes da vazao para os nos 

globais dos lados na f r o n t e i r a S, 

TR,TZ - vetores que contem as componentes r a d i a i s e v e r t i 

cais para os nos globais dos lados na f r o n t e i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S3 

PAR - v e t o r contendo os parametros do solo e o r a i o i n i 

c i a l 

TEMPOS - matriz contendo os tempos e um numero que i n d i c a 

r a se os dados de saida serao imprimidos ou nao , 

naquele i n t e r v a l o de tempo 

NUNR,VR - vetores contendo os numeros dos nos com o desloca 

mento r a d i a l conhecido e seus v a l o r e s , r e s p e c t i v a 

raente 

NTUNZ,VZ - vetores contendo os numeros dos nos com o desloca 

mento v e r t i c a l conhecido e seus v a l o r e s , respec 

tivamente 

NUNP,VP - vetores contendo os numeros dos nos com poro pres_ 

sao conhecida e seus v a l o r e s , respectivamente. 

VA - vetores contendo os valores i n i c i a i s dos desloca 

mentos r a d i a i s , v e r t i c a l s e da poro pressao em t o 

dos os nos 

VG - v e t o r segundo membro g l o b a l 

XG - mat r i z g l o b a l 

S,T - v e t o r que contem os valores das coordenadas nas 

direcoes S e T dos pontos de Gauss, para a i n t e 

gracao dos elementos q u d r i l a t e r a l s . 

VL - matriz que contem as coordenadas L i , L2 , e L3 

dos pontos de Gauss, para a integragao dos e l e 

mentos t r i a n g u l a r e s . 



65 

PGT - v e t o r das coordenadas dos pontos de Gauss para a 

integragao dos lados dos elementos t r i a n g u l a r e s na 

f r o n t e i r a 

PGR - v e t o r das coordenadas dos pontos de Gauss para a 

integragao dos lados dos elementos q u a d r i l a t e r o s 

na f r o n t e i r a 

H - v e t o r dos pesos de Gauss para os pontos dos lados 

dos elementos na f r o n t e i r a 

INT - v e t o r que contem os t r e s numeros dos nos dos ele 

mentos t r i a n g u l a r e s para cada lado 

INR - v e t o r que contem os t r e s numeros dos nos dos ele 

mentos q u a d r i l a t e r a l s para cada lado 

R-̂  - matrizes que formam os blocos de e l a s t i c i d a d e das 

matrizes elementares. Corresponde a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R2 - matrizes que formam os blocos de permeabilidade das 

-matrizes elementares- Corresponde a K2 

R̂  - m a t r i z e s que formam os blocos de acoplamento das ma 

t r i z e s elementares. Corresponde a 

ARE - area do elemento 

VMl - v e t o r que contem as tensoes i n i c i a i s . Corresponde a 

Ml 

YM2 - v e t o r que contem as forgas de volume r e l a t i v o s a a 

gua dos poros. Corresponde a M 2 

VM3 - v e t o r que contem as forgas de volume r e l a t i v a s ao 

s o l o . Corresponde a M3 

P i - vetor. que contem as forgas externas. Corresponde a 

P i 

P2 - v e t o r que contem as vazoes. Corresponde a P2 

CL - v e t o r que contem os comprimentos dos lados 

FN - v e t o r contendo os valores das fungoes de i n t e r p o 

lagao N i 

DN - m a t r i z que contem as derivadas de Ni em relagao a 

r e a z , 3 r e 3 l 

FC - v e t o r que contem os termos Ni 

BTR - m a t r i z que corresponde a matriz [.Be} e e usada pa 

r a o c a l c u l o das tensoes no centro dos elementos. 



DI - ma t r i z que contem as derivadas era relacao a s e t , 

, respectivaraente, para os elementos qua 

d r i l a t e r a l s 

PW - mat r i z que contem os pesos de Gauss para a i n t e 

gracao dos elementos t r i a n g u l a r e s e q u a d r i l a t e r a l s 

E - modulo de Yong 

CP - c o e f i c i e n t e de Poisson 

PRR,PRZ, PZZ - componentes do tensor das permeabilidade nas 

direcoes r , z e r z 

GAMAW - Peso e s p e c i f i c o da agua 

GAMAS - peso e s p e c i f i c o do solo 

CU - coesao nao drenada 

YR - xndice de r i g i d e z 

RU - r a i o i n i c i a l da cavidade 

SIGR , SIGT, SIGZ, TARZ - componentes do tensor das tensoes 

i n i c i a i s 

RL - r a i o para cada ponto da Gauss 

E J i j - componentes da m a t r i z Jabobiana 

DETJ - determinante da ma t r i z J a c o b i a n a 

XK - matrizes elementares 

VK - vetores segundo membro elementares 

DR - v e t o r contendo os deslocamentos r a d i a i s 

DZ - v e t o r contendo os deslocamentos v e r t i c a l s 

PP - v e t o r contendo os valores das poro pressoes 

DE " m a t r i z de e l a s t i c i d a d e 

PORO - poro pressao no centro dos elementos 

TEN - tensor das tensoes no centro dos elementos 

- descricao das v a r i a s partes do programa 

No que se segue, e dada uma descricao breve do fun 

cionamento e das v a r i a s partes que compoe o programa EFAECA. 

Basicamente o programa EFAECA es t a e s t r u t u r a d o com um 

programa p r i n c i p a l e 8 subro t i n a s . 

No programa p r i n c i p a l e f e i t o o dimensionamento do ve 

t o r Y que s e r v i r a para guardar as tabelas dinamicas do pro 



grama. Em seguida sao l i d o s e imprimidos alguns dados i n i c i 

a i s , como o t i t u l o e os numeros NTN, NTE, NTEMP, NMAT,NNR, 

NNZ, NNPm NLC. Apos estas l e i t u r a s , sao f e i t o s os endereca 

mentos dentro do v e t o r Y. Neste ponto, e f e i t o um t e s t e pa 

ra v e r i f i c a c a o da s u f i c i e n c i a da memoria d i s p o n i v e l com as 

tabelas ate entao dimensionadas. A su b r o t i n a BANDA e entao 

acionada, e a ma t r i z g l o b a l bandada e entao dimensionada e 

guardada no v e t o r Y. Nova checagem da s u f i c i e n c i a da memo 

r i a e entao f e i t a . 

Terminada a estocagem, a s u b r o t i n a PRINCI e entao cha 

raada e termina o programa p r i n c i p a l . 

SUBROTINA PRINCI - es t a e a p r i n c i p a l s u b r o t i n a do 

programa e ne l a todos os calculos sao re a l i z a d o s . Dentro de 

PRINCI, os espagos reservados para as tabelas dinamicas no 

ve t o r Y vao ser r e q u i s i t a d o s . Nesta s u b r o t i n a sao f e i t a s as 

l e i t u r a s e impressoes dos dados r e s t a n t e s . Apos estas l e i 

turas e impressoes, e f e i t a a armazenagem das condigoes i 

n i c i a i s de deslocamento e pressao dentro do v e t o r VA. £ 

i n i c i a d o entao o "loop" sobre os tempos, e em seguida sao 

zeradas as tabelas VG e XG que conterao o v e t o r g l o b a l e a 

matriz g l o b a l bandada, respectivamente. Comeca entao o p r i 

meiro "loop" sobre os elementos para o p r i m e i r o passo de 

tempo e e acionada a s u b r o t i n a MATRIZ que c a l c u l a as par 

tes das matrizes e vetores elementares que nao variam com 

o tempo e estoca nos "tapes" 2 e 3. Terminado o "loop" i n i 

c i a l sobre todos os elementos, e i n i c i a d o um novo "loop" 

sobre os elementos para os tempos poster!ores onde as tabe 

las estocadas serao entao l i d a s . Em seguida sao fabricadas 

as matrizes elementares i n c l u i n d o a variagao do tempo. 0 

mesmo e fei t o para os vetores elementares. De posse das matrizes e 

vetores elementares, os mesmos sao montados para a obten 

gao da matriz g l o b a l bandada e do v e t o r segundo membro. As 

condigoes de contorno sao entao impostas aos nos com conhe 

cidas v a r i a v e i s de campo. Sao acionadas entao as s u b r o t i 

nas DECOMP e SOLVEB. Resolvido o sistema, os resu l t a d o s sao 

entao impressos e a s u b r o t i n a TENS e chamada. Antes de vol. 

t a r ao proximo passo de tempo, estes resultados sao coloca 

dos no v e t o r VA, e s e r v i r a o de condigoes i n i c i a i s para o 

proximo passo. 
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Esta operagao e r e p e t i d a ate que se tenha r e a l i z a d o os c a l 

culos para os passos de tempo desejados. 

SUBROTINA MATRIZ - esta subrotina c a l c u l a os blocos 

das matrizes elementares e os v a r i o s vetores que comporao o 

vetor segundo membro elementar. Nela estao guardados nas de 

claragoes "DATA" as tabelas S, T, VL, PGT, PGR, H, INT, e 

INR anteriormente d e s c r i t a s . Basicamente a s u b r o t i n a MATRIZ 

compoe-se de duas partes d i s t i n t a s : uma que r e a l i z a os calcu 

l o s para os elementos t r i a n g u l a r e s e a outra para os elemen 

tos q u a d r i l a t e r a l s . A sequencia destes c a l c u l o s i n c l u i o c a l 

culo da area para cada elemento, ressaltando-se porem que no 

caso dos elementos isoparametricos a v a r i a v e l ARE nao corres 

ponde exatamente a area, mas esta f o i deixada desta forma 

por conveniencia computacional. £ entao i n i c i a d o o processo 

de integragao numerica com o 'loop' sobre os pontos de Gauss. 

Para i s t o sao calculadas as coordenadas r e z para estes pon 

t o s , como tambem as fungoes de interpolagao e suas derivadas 

sao avaliadas para estes pontos. Em seguida a m a t r i z BTR e 

avaliada no ponto c e n t r a l de cada elemento e armazenada no 

'tape' 1. A s u b r o t i n a FABRIC e entao chamada e f i c a assim ca 

da elemento i n t e g r a d o . Um proximo 'loop' agora e r e a l i z a d o 

sobre os pontos de Gauss na f r o n t e i r a , e a integragao dos l a 

dos dos elementos na f r o n t e i r a e r e a l i z a d o , lembrando que, pa 

ra os elementos i s o p a r a m e t r i c o s , esta integragao e f e i t a ao 

longo de uma curva. 

SUBROTINA FABRIC - Esta subrotina r e a l i z a efetivamente 

os c a l c u l o s dos blocos [K1], [K2] e [K3J que comporao as ma 

t r i z e s elementares e os vetoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (M-|̂  , [M2^ e que se 

rao u t i l i z a d o s no c a l c u l o dos vetores do segundo membro ,da 

equagao ( I I I . 2 - 4 0 ) . As propriedades dos elementos sao armaze 

nados nas correspondentes v a r i a v e i s e sao entao calculadas 

as tensoes i n i c i a i s , lembrando que para o estudo do aden 

samento em t o r n o do piezocone 4 casos sao p o s s i v e i s : 

1) 0 ponto se encontra na regiao medelada por uma expan 

sao c i l x n d r i c a , dentro da zona p l a s t i c a ; 2) O ponto se en 

contra nesta mesma r e g i a o , porem dentro da zona e l a s t i c a ; 

3) 0 ponto se encontra na regiao modelada por uma expansao 

e s f e r i c a , dentro da zona p l a s t i c a ; 4) O ponto esta na mesma 



r e g i a o , porem dentro da zona e l a s t i c a . Com estes c a l c u l o s , os 

vetores Mi sao f a b r i c a d o s . Em seguida sao formadas as ma 

t r i z e s [ K l ] , [K2] e [ K 3 ] . 

SUBROTINA DECOMP - esta subrotina faz a decomposicao da 

matriz g l o b a l bandada pelo metodo de Choleski. 

SUBROTINA SOLVEB - esta subrotina resolve o sistema de 

equagoes. 

SUBROTINA TENS - basicamente esta subrotina e u t i l i z a d a 

para c a l c u l a r as componentes do tensor das tensoes e o v a l o r 

da poro pressao para um ponto no centro de cada elemento. Ne 

l a e formada a m a t r i z de e l a s t i c i d a d e C e sao l i d a s as matri. 

zes [Be] que foram armazenadas no 'tape' 1. Com estas informa 

goes sao calculadas as componentes do tensor no cen t r o do ele 

mento, como v i s t o no it e m "computag5es a d i c i o n a i s " . Da mesma 

forma sao calculadas os valores da poro pressao no centro de 

cada elemento. 

SUBROTINA PROD - sub r o t i n a para realizagao de produto 

entre matrizes. 

SUBROTINA BANDA - nesta subrotina e f e i t a a l e i t u r a e 

impressao da numeragao dos nos e dos numeros que definem o t i _ 

po de elemento e o t i p o de m a t e r i a l para cada elemento. 0 co 

nhecimento desta numeragao e s u f i c i e n t e para o c a l c u l o da l a r 

gura da banda. 



- dados de entrada para o programa EFAECA 

Sao os seguintes os dados de entrada necessarios para 

a u t i l i z a c a o do programa EFAECA 

19 CARTAO (TIT) 18A4 

Colunas : 1-72 t i t u l o do problema que esta sendo t r a t a d o 

29 CART AO (NTN, NTE, NTEMP, NMAT, NNR, NNP, NLC) 815 

Colunas : 1-5 numero t o t a l de nos da malha 

6-10 numero t o t a l de elementos 

11-15 numero t o t a l de tempos. Corresponde ao nume 

ro de i n t e r v a l o s de tempo mais um 

16-20 numero de m a t e r i a l s para o caso de solos he 

terogeneos 

21-25 numero de nos com deslocamento r a d i a l co 

nhecido 

26-30 numero de nos com deslocamento h o r i z o n t a l co 

nhecido 

31-35 numero de nos com poro pressao conhecida 

36-40 numero de nos no contorno. Se no problema 

nao existem esforcos externos, este numero 

pode ser zero, uma vez que as vazoes sao as 

sumidas sempre nulas, caso nao h a j a especi 

f i c a c a o ao c o n t r a r i o . Se algura v a l o r de va 

z i o deva ser entrado, NLC corresponde aos 

lados com vazao conhecida, desde que os car 

regamentos sejam nulos. 

39 CARTAO (NINCl,J) , J = 1,10 e I = NTE) 101.5 

Colunas : 1-40 numeragao dos nos. Caso seja um elemento 

t r i a n g u l a r os dois ultimos blocos de 5 co l u 

nas deverao ser zeradas 

41-45 contem um numero que i n d i c a r a o t i p o de e l e 

mento daquela l i n h a . Se i g u a l a 1 o elemen 

t o e um t r i a n g u l o , se i g u a l a 2 e um qu a d r i 

l a t e r o 



46-50 numero que i n d i c a o t i p o de material da 

quele elemento e pode ser 1, 2 , . . .ate , 

NMAT 

49 CARTAO (FR,FZ, AP) 3F10.2 

Colunas : 1-10 fo r c a de volume na direcao r a d i a l . De 

ve ser declarado 1.00 se houver t a l 

f o r c a e 0.0 0 caso c o n t r a r i o 

11-20 f o r c a de volume na direcao h o r i z o n t a l . 

Deve ser declarado 1.0 0 se houver e 

0.00 caso c o n t r a r i o 

21-30 a l t u r a da re g i a o modelada para cavida 

de e s f e r i c a 

59 CARTAO CCO(.I.Jl, J = 1,2 e I = 1 ,NTN) 2F10.3 

Colunas : 1-10 v a l o r da coordenada do ponto na d i r e 

cao r a d i a l 

11-20 v a l o r da coordenada do ponto na d i r e 

cao v e r t i c a l 

69 CARTAO (NUECCJ) , NUL(J) , QUO ,TRtJ,I) ,TZU,I) , I = 1,3 e 

J = 1,NLC) 215 , 7F8.3 

Colunas : 1-5 numero do elemento contendo lado(s) no 

contorno. Se mais de um lado e s t a no 

contorno, este numero sera, r e p e t i d o na 

l i n h a logo abalxo, modificando-se po 

rem as outras v a r i a v e i s da l i n h a 

6-10 numero do lado no contorno. (ver i t e m 

'relacao das v a r i a v e i s ' ) 

11-18 v a l o r p r e s c r i t o para a vazao , consi 

derada constante ao longo do lado 

19-42 componentes r a d i a i s dos t r e s nos do l a 

do no contorno 

43-66 componentes v e r t i c a l s dos t r e s n5s do 

lado no contorno 
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79 CARTAO ( PAR(I,J), J - 1,10 e I = 1,NMAT) 5E10.3 

Colunas : 1-10 modulo de Young 

11-20 c o e f i c i e n t e de Poisson 

11-30 peso e s p e c i f i c o da agua 

31-40 peso e s p e c i f i c o do solo 

41-50 componente Kr do tensor de permeabi_ 

li d a d e 

2? l i n h a 1-10 componente Krz do tensor de permeabi 

lidad e 

11-20 • componente Kz do tensor de permeabi 

li d a d e 

21-30 coesao do solos 

31-40 i n d i c e de r i g i d e z 

41-50 r a i o i n i c i a l da cavidade. No caso,o 

r a i o do cone ( 0,018 m) 

89 CARTAO ( TEMPOS Cl,J) , J = 1,2 e I = 1,NTEMP) F15.3 , 

F5.2 

Colunas : 1-15 tempos usados para simular o pro 

cesso de consolidagao. Recomenda-se 

comecar com 0.000 

16-2 numero que i n d i c a a cada passo de 

tempo quais os resultados que deve 

rao ser impriraidos: 

1.0-0 - imprime os deslocamentos e 

pressoes, como tambem as tensoes e 

pressoes no centro do elemento 

2.00 - imprime apenas os desloca 

mentos e pressoes nos nos 

3.00 imprime apenas as tensoes e 

pressoes no centro dos elementos 

: 4.00 - nao imprime valores para es 

te passo de tempo 

99 CARTAO (JNUNRlJ) , VRCI), I = 1,NNR) I5,F10.5 

Colunas : 1-5 numero do no g l o b a l cujo deslocamento 

r a d i a l e conhecido 

6-15 v a l o r do deslocamento r a d i a l 



109 CARTAO CNUNZUl, V Z ( I ) , I = 1,NNZ) I5,F10.5 

Colunas 1-5 numero do no g l o b a l cujo deslocamen 

t o v e r t i c a l e conhecido 

v a l o r do deslocamento v e r t i c a l 6-15 
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Colunas : 1-5 numero do no g l o b a l c u j a pressao e 

conhecida 

6-15 v a l o r da pressao 

No apendiceB-e apresentada uma listagem do programa com 

os dados de entrada e saida para um problema simples. 



CAPlTULO V 

TESTES DO PROGRAMA 

Uma vez elaborado o programa EFAECA, fez-se necessa 

r i o entao a p l i c a - l o a alguns problemas simples cuja solugao 

exata e conhecida, no sen t i d o de se a n a l i s a r a sua l o g i c a e 

a p r e c i s a o nos re s u l t a d o s . Como o programa EFAECA tem a f i e 

x i b i l i d a d e de t r a t a r separadamente problemas de e l a s t i c i d a 

de axissimstrica, escoamento e adensamento / f o i seguida uma 

metodologia para r e a l i z a g a o dos testes c o n s i s t i n d o nos se 

guintes passos: 

1. t r a t a r problemas de e l a s t i c i d a d e cuja solugao exa 

t a se conhega 

2. t r a t a r problemas de f l u x o Cescoamento) 

3. t r a t a r problemas envolvendo deformagoes e l a s t i c a s 

e f l u x o simultaneamente ( adensamento ) 

- solugoes de e l a s t i c i d a d e 

Para t r a t a r o problema da e l a s t i c i d a d e , uma malha com 

elementos q u a d r i l a t e r a l s f o i confeccionada com 15 elementos 

e 62 nos. A an a l i s e f o i f e i t a mantendo-se a poro pressao nu 

l a era todos os pontos nos t r e s casos e condigoes de contorno 

apresentadas abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I J I I I |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

11 j j j n 

U-0 u-o 
Go 

u-o 
(To 

V-o V-O 

cA'bo a 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - O 

CASO C 
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Nos casos acima, ao = 2,0 KN/m2 e os parametros do so 

l o foram: E = 10 X 10 3 KN/m2 e v = 0,30. 

As solugoes a n a l i t i c a s para os t r e s casos sao: 

CASO A - DR = - & . r • D7. r & . - t 

E » E 

CASO B - DR = H-^VS, y "J)-?. = 2 V (To £ 

E. 1 E 

CASO C - DR = (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -ZV) ^ r B"Z. - (1-2^6; . 2. 

E 1 E 

Nestas expressoes, DR e DZ sao os deslocamentos no sen 

t i d o r a d i a l e v e r t i c a l , respectivamente. 

Os resultados numericos obtidos com o uso do programa 

EFAECA foram exatamente os mesmos que se o b t e r i a a n a l i t i c a 

mente, para os t r e s casos. 

- problema de f l u x o 

Para t r a t a r o problema de f l u x o f o i usada a mesma ma 

lha que s e r v i u para a n a l i s a r os probleras de e l a s t i c i d a d e . 

As condigoes de contorno para o problema de f l u x o consis 

t i u em amarrar todos os deslocamentos (u e v) e d e c l a r a r as 

pressoes nulas em uma extremidade da amostra (na base, por 

exemplo) e com um determinado v a l o r na out r a extremidade. 

Obviamente a solugao para este problema consiste numa v a r i a 

gao l i n e a r da pressao do topo a base. Este f o i exatamente o 

res u l t a d o encontrado com o uso do programa EFAECA. 



- solugao adensamento unidircensional 

Para t r a t a r o caso do adensamento unimensional f o i es 

co l h i d o um modelo que representa o ensaio oedometrico r e a l i 

zado em l a b o r a t o r i o . Esta simulagao e possxvel desde que se 

jam mantidos nulos todos os deslocamentos r a d i a i s durante t o 

do o tempo, e colocada uma carga uniforme no topo, onde as 

pressoes deverao ser mantidas nulas durante todo o tempo. Uma 

malha de elementos f i n i t o s com 5 3 n5s e 10 elementos quadri 

l a t e r a l s f o i usada para d i s c r e t i z a r o c o n t i n u e Foram f e i t o s 

t r e s t e s t e s com 3 d i f e r e n t e s valores do c o e f i c i e n t e de Pois 

son: ̂  = 0,00 , >>= 0,3 3 e V = 0,45 com um modulo de Young 

E = 1,0 X 10 4 kN/m2 e K 2 = 1,0 X 10~
8 m/h. Para estes t e s t e s 

foram tragadas as curvas de dissipagao para os pontos s i t u a 

dos a meia a l t u r a da amostra, j a que a drenagem f o i simulada 

ocorrer na base e no topo. Estas curvas estao representadas 

graficamente na f i g u r a V . l - 1 . Para f i n s de comparagao, f o i 

tragada tambem uma curva tornando-se os pontos corresponden 

tes a z/H — 1 nas curvas isocronas da t e o r i a unidimensional 

de Terzaghi, para v a r i o s valores do f a t o r tempo "T". Po 

de-se notar que as curvas obtidas com o uso do programa EFAE 

CA, baseados na t e o r i a de B i o t , sao i n f l u e n c i a d a s pelo va 

l o r do c o e f i c i e n t e de Poisson, alem de apresentarem um l i g e i 

r o aumento da poro pressao nos tempos i n i c i a i s , com conse 

quente decrescimo monotonico. Estes resultados sao semelhan 

tes aqueles encontrados por Man d e l (195 3) , embora as .icondi 

goes de contorno usadas aqui sejam ligeiramente d i f e r e n t e s , 

uma vez que, nos trabalho s de Mandel o escoamento se da na 

diregao h o r i z o n t a l . A diferenga basica entre as duas t e o r i a s 

e que, nas formulagoes de Terzaghi as tensoes totais vertical sao 

mantidas constantes ao longo do tempo. 

Se observarmos as curvas da f i g u r a V . l - 1 , podemos no 

t a r que as curvas se tornam mais atrasadas a medida que os 

val o r e s de ̂  vao aumentando. Este comportamento sera enfo 

cado mais ad i a n t e . 

Como f o i d i t o , a malha usada para este caso e compos 
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Pigura V . l - 1 - Dissipacao de pressao no centro da amostra 

para o ensaio ©edometrico 
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t a de elementos q u a d r i l a t e r a l s , sendo os resultados encontra 

dos bastantes coerentes. No caso porem do uso de uma malha 

t r i a n g u l a r para a a n a l i s e do adensamento, os resultados nao 

se mostraram muito p r e c i s o s , em contr a s t e com aqueles o b t i 

dos na an a l i s e da e l a s t i c i d a d e . Uma explicagao para i s t o po 

de ser o f a t o das fungoes de interpolagao para o t r i a n g u l o 

nao contem termos s u f i c i e n t e s para alcangar uma boa precisao, 

uma vez que os polinomios usados para as fungoes de i n t e r p o 

lagao do t r i a n g u l o dao no maximo termos quadraticos, enquan 

t o que no caso dos elementos q u a d r i l a t e r a l s estes contem tarn 

bem termos cubicos. 

- solugao do adensamento bidimensional 

Para t e s t a r a e f i c i e n c i a do programa EFAECA no t r a t a 

mento de problemas bidimensionais, f o i simulado o caso do. 

adensamento. de uma amostra de solo para o ensaio t r i a x i a l , 

submetida a uma pressao confinante uniforme e com a drenagem 

se dando ao longo da s u p e r f l c i e l a t e r a l e nas bases da araos 

t r a . Para a d i s c r e t i z a g a o do contlnuo f o i usada uma malha de 

elementos q u a d r i l a t e r a l s formada por 16 elementos e 65 nos. 

Tambem neste caso foram analisados t r e s casos, com o c o e f i c i _ 

ente de Poisson assumindo os valores 0,00, 0,33 e 0,45, para 
4 -8 

um modulo de Young E = 1,0 X 10 kN/m2 e Kr = kz = 1,0 X 10 

m/s. As curvas para estes casos estao representadas nas f i g u 

r a V.1-2. Observa-se nestas curvas um aumento dos valores da 

poro pressao ate um tempo correspondente a um f a t o r tempo 

"T" aproximadamente i g u a l a 0,073 para v = 0,00; 0,048 para 

v = 0,33 e 0,044 para v = 0,45 ( e f e i t o de Mandel-Cryer). I s 

to corresponde aproximadamente aos tempos de 2 3,36 s, 6,95s 

e 2,04 s respectivamente. Apos estes valores maximos a poro 

pressao comega a d i m i n u i r monotonicamente. Pode-se observar 

tambem que a. medida que os valores de v decrescem, as curvas 

tendem a "adian t a r - s e " , v e r i f i c a n d o que os tempos para que 

50% do excesso de poro pressao tenha se dissipado ( t 5 0 ) , vao 

de 1,56 h para v = 0,00 ate 0,46 h para v = 0,45. Estes re 
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Figura V.l-2 - Di s s i p a c l o de pressao para um ponto 

no centro de um c i l i n d r o de solo 



sultados foram conjecturados por Cryer (1963), e sao entao 

confirmados aque. 

£ importante notar que para o caso unidimensional, cu 

jos resultados foram mostrados no item a n t e r i o r , nao f o i per 

cebida esta mesma tendencia, e pelo c o n t r a r i o , os valores da 

pressao "atrasam" com o crescimento do v a l o r de v. Uma possi 

v e l explicagao para o f a t o e que, no caso unidimensional, as 

unicas tensoes atuantes sao as v e r t i c a l s , nao havendo pois 

uma relagao com as h o r i z o n t a l s , relagao esta que depende de 

v . 

- adensamento da esfera (problema de Cryer) 

Vimos ate entao, curvas de dissipagao de poro pressao 

com o tempo que dao i d e i a q u a l i t a t i v a do funcionamento do 

programa EFAECA. Estas curvas porem nao p o s s i b i l i t a m a ava 

liag a o q u a n t i t a t i v a destes resultados. Existem algumas solu 

goes a n a l l t i c a s que p e r m i t i r a o esta avaliagao. Uma destas so 

lugoes e aquela apresentada por Cryer (1963), quando usou a 

t e o r i a de B i o t a p l i c a d a ao adensamento de uma esfe r a de solo 

submetida a uma pressao confinante e uniforme. Cryer obteve 

curvas a n a l l t i c a s para dissipagao do excesso de poro pressao 

no centro da e s f e r a . Estas curvas mostram o comportamento da 

dissipagao da poro pressao em relagao aos valores do c o e f i c i 

ente de Poisson, como mostra a f i g u r a V.1-3. Com o uso do 

programa EFAECA, este problema f o i simulado atraves da dis_ 

creti z a g a o da malha com 19 elementos e 70 nos. Foram obtidas 

curvas para v=0,00 e v=0,33, que foram comparadas com aquelas 

dos t r a b a l h o s de Cryer (1963). Os outros parametros do solo 

foram E = 1,4 X 10 4 kN/m2 e K r = K z = 1,0 X 10~
4 m/h. Os va 

lor e s encontrados com o uso do programa EFAECA estao bastan 

te proximos dos resu l t a d o s t e o r i c o s , apresentando alguma dis_ 

crepancia apenas para o f i n a l da dissipagao t a l v e z por f a l t a 

de mais i n t e r v a l o s de tempo. 

Estes t e s t e s evidenciam que o programa EFAECA pode ser 

usado com precisao para obtengao de resultados numericos de 
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Fi g u r a V.1-3 - Dissipagao de pressao para um ponto 

no centro de uma e s f e r a de s o l o 



dissipagao de poro pressao. Apesar d i s s o , outros t e s t e s f o 

ram r e a l i z a d o s , os quais sao apresentados a se g u i r . 

- curvas de Randolph e de Torstenson 

Dois t e s t e s foram r e a l i z a d o s com o o b j e t i v o de se ten 

t a r obter a curva de dissipagao encontrada por Randolph & 

Wroth (1979), u t i l i z a n d o um modelo de expansao de cavidade 

c i l i n d r i c a , e aquela encontrada por Torstensson (1977) pa 

ra um modelo de expansao de cavidade e s f e r i c a . Estas curvas 

sao aquelas apresentadas na f i g u r a I I . 1 - 5 . Mo modelo usado 

por Randolph & Wroth, e assumido que os deslocamentos v e r t i . 

c a i s sao nulos durante todo o tempo, ou sej a , so existem des_ 

locamentos no se n t i d o r a d i a l . A mesma hipotese e f e i t a no mo 

delo usado por Torstensson, sendo que os deslocamentos r a d i 

a i s sao aqueles em coordenadas e s f e r i c a s . Como f o i v i s t o na 

f i g u r a I I . 1 - 5 , as duas curvas foram obtidas assumindo um va 

l o r de G/c = 200. Primeiramente, para encontrar a d i s t r i b u i 

gao do excesso de poro pressao gerado pela expansao de . uma 

cavidade c i l i n d r i c a , f o i u t i l i z a d a uma malha com 26 elementos 

q u a d r i l a t e r a l s e 109 nos. Nestes problemas, o solo e definx_ 

do apenas pelo i n d i c e de r i g i d e z G/c U ( sendo o modulo de de 

_ g 
formagao c i s a l h a n t e e dado da seguinte forma: GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =-*~n—r-0 raio v 3 2(1+v) 

u t i l i z a d o no f a t o r tempo "T" corresponde ao r a i o do piezoco 

ne, que e aproximadamente 0,018m. Para a cavidade e s f e r i c a 

f o i u t i l i z a d a uma malha com 66 elementos q u a d r i l a t e r a l s e 

233 nos. 

As condigoes de cont5rno para esses problemas podem 

ser tomadas de duas formas, de acordo com a situagao que se 

pretende a n a l i s a r . Caso se quei r a a n a l i s a r a d i s t r i b u i g a o i _ 

n i c i a l do excesso de poro pressao gerado pela expansao de 

uma cavidade, t a n t o c i l i n d r i c a quanto e s f e r i c a , as seguintes 

condigoes de contorno podem ser u t i l i z a d a s : 

u = 0 para r = r Q 

CAVIDADE v = 0 para todo r onde r Q e o r a i o 

CILINDRICA p = 0 para r = r QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~fT^ = r p do c i l i n d r o 
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T = T para r = r p 

para um i n t e r v a l o de tempo At«0 

u 

CAVIDADE v 

ESFERICA p 

T 

para um i n t e r v a l o de tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At—0 

Nestas equagoes, T sao os valores das tragoes na f r o n 

t e i r a , e para o caso e s f e r i c o e a projegao de a nas d i r e 

R — 

goes r e z. Estas condigSes de contorno definem completamen 

te o problema. 

Com o progresso do adensamento porem, aquelas condi 

goes de contorno sofrem uma pequena modificagao, uma vez que, 

a medida que o tempo passa, o r a i o onde as pressoes sao nu 

las aumenta, tendendo ao i n f i n i t o (p=0 para r ou R -> »). Como 

nao se pretende modelar f r o n t e i r a s i n f i n i t a s com o uso do MEF, 

alguns autores costumam i n d i c a r um v a l o r de r ou R para o 

qual o excesso de poro pressao pode ser considerado nulo.Pan 

dolph & Wroth (1979) recomendam tomar este r a i o como sendo 5 

a 10 vezes do r a i o da zona p l a s t i c a . Neste t r a b a l h o , esta 

condigao f o i t r a t a d a de maneira d i f e r e n t e . O v a l o r do r a i o 

para o qual as pressoes foram tomadas nulas corresponde aque 

l e no qual as tensoes dentro da zona e l a s t i c a possam ser con 

sideradas como de s p r e z l v e i s . Desde que estas tensoes decres 

cem com o inverso do quadrado do r a i o para o c i l l n d r o e com 

o inverso do cubo para a e s f e r a , este v a l o r do r a i o pode ser 

as vezes menor que os recomendados na l i t e r a t u r a . Os valores 

das tensoes nos pontos da f r o n t e i r a sao entao s u b s t i t u i d o s 

por cargas externas e q u i v a l e n t e s . 

Para se obter a d i s t r i b u i g a o i n i c i a l do excesso de po 

ro pressao, f o i tornado um i n t e r v a l o de tempo pequeno e com 

as condigoes de contorno anteriormente estabelecidas. As cur 

vas de d i s t r i b u i g a o do excesso de poro pressao obtidas com o 

uso do programa EFAECA para as expressoes c i l i n d r i c a e esfe 

r i c a estao representadas na f i g u r a V.1-4, juntamente com as 

curvas t e o r i c a s , u t i l i z a d a s nos modelos de dissipagao de Ran 

dolph & Wroth e Torstensson. Pode-se notar que o uso de um 

= 0 para R = R Q 

= 0 para R = R 0 onde RQ e o raio 

= 0 para R = R Q ̂  l r " = R p da esfera 

= T para R = R 
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pequeno i n t e r v a l o de tempo da uma boa aproximagao numerica pa 

ra este t i p o de problema. Aproveitando-se da s i m e t r i a do pro 

blema, apenas uma semi-esfera de revolugao f o i usada. 

Esses r e s u l t a d o s levaram a continuagao da pesquisa, com 

a a n a l i s e da dissipagao com o tempo do excesso de poro ores 

sao. A malha para o caso c i l x n d r i c o constou de 42 elementos e 

173 nos. Para a cavidade e s f e r i c a , a regiao de solugao f o i 

d i s c r e t i z a d a com uma malha com 84 elementos q u a d r i l a t e r a l s com 

293 nos. Para os dois casos foram tornados 12 i n t e r v a l o s de 

tempo. As curvas de dissipagao foram entao desenhadas com a 

poro pressao normalizada d i v i d i n d o - s e o v a l o r da mesma a cada 

tempo, pelo v a l o r i n i c i a l da poro pressao encontrada para os 

pontos situados na parede do c i l l n d r o ou da e s f e r a . As curvas 

obtidas com o uso do programa EFAECA foram confrontadas com 

as curvas t e o r i c a s obtidas por Randolph & Wroth e Torstensson, 

e estao representadas na f i g u r a V.1-5. Observa-se uma boa 

aproximagao e n t r e as curvas obtidas teoricamente e aquelas com 

o uso do programa EFAECA. 

A importancia destas curvas para os problemas de geotec 

n i a e que, conhecendo-se as curvas de dissipagao de campo po 

de-se obter o tempo para dissipagao de 50% da poro pressao 

normalizada ( t 5 g ) . Com o v a l o r deste tempo, e obtendo-se das 

curvas t e o r i c a s o f a t o r tempo para a mesma percentagem, f a c i l 

mente obtem-se o v a l o r do c o e f i c i e n t e de adensamento (C) uma 

vez que o r a i o e conhecido. 

Como j a f o i apontado anteriormente, o uso de elementos 

t r i a n g u l a r e s para a an a l i s e da dissipagao do excesso de poro 

pressao nao e v i a v e l , uma vez que apresentaram problemas de 

precisao, e para os problemas que se seguem, apenas os ele 

mentos q u a d r i l a t e r a l s isoparametricos foram u t i l i z a d o s . 
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F i g u r a V.l-4 - D i s t r i b u i g a o i n i c i a l do excesso de poro 

pressao em t o r n o de uma cavidade baseada 

nas t e o r i a s de Vesic (1972) 
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CAPlTULO VI 

APLICACAO DO PROGRAMA 

Uma vez que os t e s t e s r e a l i z a d o s com o programa EFAECA 

mostram que o mesmo e adequado para a n a l i s a r problemas de 

dissipagao do excesso de poro pressao gerado pela expansao 

de uma cavidade, procurou-se entao, extender a sua aplicagao 

para a n a l i s a r a i n f l u e n c i a do amolgamento da camada c i r c u n 

dando a parede l a t e r a l do aparelho, como tambem, obter cur 

vas de dissipagao para v a r i o s pontos situados ao longo da 

ponta do cone e da pa r t e c i l i n d r i c a . 

- espessura da camada amolgada 

A espessura da camada amolgada que se forma proxima a 

parede l a t e r a l do piezocone quando este e cravado em solos 

moles e de d i f i c i l avaliagao. Nao ha na l i t e r a t u r a i n d i c a 

goes precisas de quanto s e r i a esta espessura. Em v i s t a disso, 

foram consideradas a r b i t r a r i a m e n t e v a r i a s espessuras da zona 

de solo amolgado circundando o cone afi m de observar sua i n 

f l u e n c i a sobre as curvas de dissipagao. Foi preciso tambem 

q u a n t i f i c a r o grau de amolgamento. No caso de solos a r g i l o 

sos, e x i s t e uma grande d i f e r e n g a entre a r e s i s t e n c i a nao dre 

nada do solo nas condigoes n a t u r a i s e esta r e s i s t e n c i a apos 

o solo ser amolgado. A razao entre estas r e s i s t e n c i a s e defi_ 

nida como s e n s i t i v i d a d e ( S t ) . Como para os solos a r g i l o s o s a 

r e s i s t e n c i a nao drenada e a coesao nao drenada, podemos def_i 

n i r o grau de amolgamento como sendo o quociente e n t r e a coe 

sao nao drenada da a r g i l a i n t a c t a e a coesao nao drenada da 

camada amolgada, que vem a ser a p r o p r i a s e n s i t i v i d a d e . As 

curvas de dissipagao do excesso de poro pressao para a c a v i 

dade c i l i n d r i c a , foram obtidas para um solo de s e n s i t i v i d a d e 

i g u a l a 4 e com v a r i a s espessuras de solo amolgado. Foram u 

sadas t r e s relagSes de espessuras, ou seja: e/ro = 0,04; e/ro 

= 0,12 e e/ro = 0,28, onde e representa a espessura da cama 



da amolgada. Os resultados mostraram que a i n f l u e n c i a da es 

pessura nao e muito r e l e v a n t e no processo de dissipagao, e pa 

ra valores de tempo maiores que aquele necessario para d i s s i 

parzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50% da pressao ( t s o ), esta i n f l u e n c i a e quase i n e x i s t e n 

t e . 

A p a r t i r destes r e s u l t a d o s , estabelecemos uma relagao 

e/ro = 0 , 1 2 , que f o i adotada como espessura da camada amolga 

da para todos os casos estudados adiante. 

- i n f l u e n c i a da camada amolgada na solugao c i l i n 

d r i c a 

Com a f i n a l i d a d e de estudar a i n f l u e n c i a do amolgamento 

sobre as curvas de dissipagao, foram analisados separadamente 

o caso onde a expansao c r i a d a pelo piezocone f o i modelada co 

se expandisse uma cavidade c i l i n d r i c a e o caso onde f o i u t i l i 

zada a t e o r i a de expansao de cavidade e s f e r i c a . Para o caso 

c i l l n d r i c o , f o i u t i l i z a d a a mesma malha onde se obteve a cur 

va de Randolph & Wroth ( 1 9 7 9 ) , e que esta esquematizada na f _ i 

gura V I . 1 - 1 . A i n f l u e n c i a do amolgamento f o i v e r i f i c a d a para 

t r e s valores da s e n s i t i v i d a d e : St = 4 , St = 1 0 , e St = 5 0 , e 

as curvas obtidas para esses graus de amolgamento foram compa 

radas com a curva para o solo i n t a c t o . A presenga da camada a 

molgada f o i simulada introduzindo-se elementos proximos a pa 

rede da cavidade com coesao nao drenada 4 , 10 e 50 vezes meno 

res do que aquela da a r g i l a i n t a c t a . Os valores dos parame 
4 

t r o s do solo usados para a regiao i n t a c t a foram: E = 2 , 8 8 x1 0 

kN/m2; v = 0 , 3 3 ; Cu = 50 kN/m2, o que r e s u l t a num I r = 2 0 0 . 

Foi adotado um c o e f i c i e n t e de permeabilidade r a d i a l Kr i g u a l 
- 5 •  

a 1 ,0 X 10 m/h. Da mesma forma que para a coesao nao drenada, 

o modulo de e l a s t i c i d a d e f o i tornado 4 , 10 e 50 vezes menor que 

para a camada amolgada, sendo que os outros parametros perma 

neceram i n a l t e r a d o s . As curvas o b t i d a s , comparadas com a cur 

va para a a r g i l a i n t a c t a estao apresentadas na f i g u r a V I . 1 - 2 . 

Ao c o n t r a r i o do que se esperava, a presenga desta camada amol 

gada nao i n t r o d u z i u grande i n f l u e n c i a na curva de dissipagao, 
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porem, pode-se notar uma l i g e i r a alteragao nos p r i m e i r o s esta 

gios de amolgamento. Para um grau de amolgamento com St = 4, 

que esta dentro da f a i x a para a maioria das a r g i l a s (2SSts5), 

observou-se que ate cerca de 60% da dissipagao, a presenga da 

camada amolgada parece " a t r a s a r " a dissipagao em relagao a 

curva i n t a c t a . A p a r t i r deste v a l o r porem, tende a " a d i a n t a r " , 

mas com pontos bastante proximos daqueles da curva i n t a c t a . 

Para St = 10 e St = 50 as curvas obtidas com a introdugao da 

camada amolgada mostraram-se "atrasadas" em relagao a icurva 

i n t a c t a para todo processo de adensamento. Se calcularmos os 

valores de t50 para os t r e s casos, com os parametros do solo 

usados, obtemos: 

St 

1 4 10 50 

t 5 0 ( h ) 8,58 7,50 8,93 10,72 

Nota-se p o r t a n t o que, mesmo para valores a l t o s de St, 

os t50 nao apresentaram uma diferenga s i g n i f i c a t i v a . 

Em relagao a permeabilidade, ensaios r e a l i z a d o s mostra 

ram que, se apenas este parametro f o r a l t e r a d o dentro da cama 

da amolgada, nenhum e f e i t o digno de r e g i s t r o f o i observado. 

Portanto, para a camada amolgada usou-se um v a l o r de Kv (amol 

gado) = Kv.Kh ( i n t a c t o ) , que Simula aproximadamente o rear 

ranjamento das p a r t i c u l a s f i n a s , provocadas pelo amolgamento. 

- i n f l u e n c i a da camada amolgada na solugao e s f e r i c a 

0 e f e i t o do amolgamento f o i tambem estudado modelando a 

ponta do piezocone como a expansao de uma cavidade e s f e r i c a de 

r a i o i g u a l ao r a i o da pa r t e c i l i n d r i c a . A malha u t i l i z a d a f o i 

a mesma para se obter a curva de Torstensson (1977) e esta es 

quematizada na f i g u r a VI.1-3. Para este caso, apenas dois va 



Figura VI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1-2 - E f e i t o do amolgamento sobre a curva de dissipacao 

de pressao em t o r n o de uma cavidade c i l i n d r i c a 



l o r e s de St foram usados: St = 4 e St = 10, v i s t o que para a 

solugao c i l i n d r i c a o e f e i t o do amolgamento nao se mostrou pro 

nunciado. Os resultados foram semelhantes aqueles obtidos pa 

ra a solugao c i l i n d r i c a . I s t o pode ser constatado da observa 

gao da f i g u r a VI.1-4. Nota-se que as curvas de dissipagao com 

a presenga da camada amolgada estao sempre "atrasadas" em re 

lagao a curva para a a r g i l a i n t a c t a . Da mesma forma que e s t i 

mado para o modelo c i l l n d r i c o , os valores de t50 para o caso 

da solugao e s f e r i c a sao: 

St 

1 4 10 

t 5 0 ( h ) 0,54 0 ,56 0 ,70 

Estes valores demostram que a presenga da camada amolga 

da proxima a parede da cavidade nao causa uma modificagao mui 

to s e n s i v e l no comportamento das curvas de dissipagao. Uma ex 

plicagao para t a l f a t o e que, como o f l u x o de agua nos poros 

se da no sentido de se a f a s t a r do eixo da cavidade em diregao 

a f r o n t e i r a onde os excessos de poro pressao sao nulos, e ten 

do em v i s t a que esta f r o n t e i r a esta a v a r i o s r a i o s do eixo de 

s i m e t r i a , o caminho que uma p a r t i c u l a deve p e r c o r r e r dentro 

da zona amolgada e i n s i g n i f i c a n t e em relagao ao caminho den 

t r o da zona i n t a c t a . Como para os dois casos ( c i l l n d r i c o e es 

f e r i c o ) o excesso de poro pressao gerado na parede da cavida 

de com a presenga da camada amolgada mostrou ser maior do que 

aquele sem amolgamento, nos pr i m e i r o s estagios do adensaraen 

t o ; este excesso r e t a r d a a d i s s i p a r . Porem com o decorrer do 

tempo, esse e f e i t o nao mais se sobressai. 

- introdugao do modelo misto 

As analises de dissipagao em torn o do piezocone ate en 

tao r e a l i z a d a s , modelam a expansao provocada pelo aparelho a 

traves de expansao de cavidade c i l i n d r i c a ou de cavidade esfe 
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r i c a . Como a posigao do elemento poroso no piezocone pode va 

r i a r de um aparelho para o o u t r o , apesar da tendencia de colo 

c a - l o logo acima da par t e conica, o emprego das solugoes e x i s 

tentes pode nao ser adequada. Com o o b j e t i v o de a n a l i s a r nume 

ricamente o comportamento das curvas de dissipagao para d i f e 

rentes pontos situados ao longo da parede do aparelho, t a n t o 

na sua par t e c i l i n d r i c a como na pa r t e conica, f o i i n t r o d u z i d o 

um modelo misto. 

Este modelo faz a jungao da t e o r i a de Vesic (1972) para 

a expansao c i l i n d r i c a e e s f e r i c a , modelando o f u s t e do apare 

Iho como de expansao c i l i n d r i c a e a ponta conica como de ex 

pansao e s f e r i c a . F o i confeccionada uma malha com elementos 

q u a d r i l a t e r a l s isoparametricos constando de 168 elementos e 

543 nos. Esta malha esta esquematizada na f i g u r a VI.1-5. Os 
— —6 

parametros do solo usados no estudo foram: Ir=200; Kr=Kv=1,0X10 

m/h; E = 2,88 X 10 4 kN/m2; v = 0,33 e Cu = 50 kN/m2. 

Como pode ser observado do item I I . 2, a expansao de ca 

vidade e s f e r i c a produz excesso de poro pressao i n i c i a l para 

R = Ro maiores do que aquele produzido pelo modelo c i l l n d r i c o . 

Alem do mais, o r a i o da zona p l a s t i c a para o modelo e s f e r i c o 

e p r o p o r c i o n a l a r a i z cubica do i n d i c e de r i g i d e z , enquanto 

que para o modelo c i l i n d r i c o esta proporcionalidade se da com 

a r a i z quadrada do i n d i c e de r i g i d e z . Convem observar tambem 

que as tensoes na zona e l a s t i c a decrescem com o inverso do cu 

bo do r a i o para a solugao e s f e r i c a , enquanto que para o mode 

l o c i l i n d r i c o este decrescimo se da com o inverso do quadrado 

do r a i o . A f i g u r a VI.1-6 faz a comparacao do decrescimo das 

tensoes para os pontos na i n t e r f a c e das duaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solug5es. 

Estes f a t o s fazem com que haja uma discontinuidade na 

i n t e r f a c e das duas solugSes para o tempo i n i c i a l . I s t o porem 

nao i n v i a b i l i z a o uso do modelo m i s t o , uma vez que, logo num 

tempo imediatamente p o s t e r i o r esta discontinuidad e nao mais e 

x i s t i r a . 

Com o programa EFAECA foram entao obtidas as curvas de 

dissipagao do excesso de poro pressao para alguns pontos na 

parede l a t e r a l do aparelho, pontos esses que correspondem a 

algumas posig5es p o s s i v e i s do elemento poroso no piezocone. Es_ 

tas curvas estao representadas na f i g u r a VI.1-7. 
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Figura VI.1-6 - Decrescimo de tensoes radiais ao 

longo do ra i o 

Pode-se notar desta f i g u r a que ha uma grande variacao 

nas curvas, tanto na forma quanto nos valores dos pontos. 

As seguintes observagoes podem ser f e i t a s : 

1 - a curva para o ponto A, que se encontra bastante a 

fastada da parte conica (0,40 m) , coincide com a curva t e o r i 

ca obtida por Randolph & Wroth (1979) . 

2 - a curva para o ponto B, que esta a 0,005 m da parte 

conica apresenta urn "atraso" em relagao aquela para o ponto 

A, pelo menos ate cerca de 60% da dissipagao e a p a r t i r deste 

valor torna-se "adiantada" em relagao a curva para o ponto 

A. Este comportamento se assemelha bastante ao comportamento 

das curvas experimentais de caimo que foram anresentadas por 

Gillespie & Campanella (1981), e estao na figura I I . 1-3. 

3 - a curva para o ponto C apresenta urn comportamento 

que se aproxima do comportamento da curva obtida por Torstens 

son (1977) para cavidade esf e r i c a , embora apresente alguma dis_ 

crepancia no i n i c i o e no fim do adensamento.. 

4 - a curva para o ponto D comporta-se como se fosse u 

ma media entre as curvas para os pontos B e C, embora geome 

tricamente a situagao seja completamente diferente. 
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Para se entender melhor o comportamento das curvas de 

dissipagao ao longo do lado da parte c i l i n d r i c a e da parte 

conica, e interessante fazer uma investigagao de como se com 

porta o fat o r tempo correspondente a 50% de dissipagao (T50), 

para outros pontos alem dos apresentados anteriormente. Para 

i s t o foram estudadas as curvas para 6 pontos localizados ao 

longo da parte conica e 3 ao longo da parte c i l i n d r i c a . Os 

valores dos "T50" para estes pontos foram entao marcados ver 

sua a distancia r e l a t i v a entre eles. As curvas obtidas sao 

mostradas na f i g u r a VI.1-8 a e b. Da observagao da curva a, 

nota-se que existe uma acentuada diferenga nos valores de 

"T50" ao longo da parte conica. Observa-se um aumento nestes 

valores, quando se desloca da interface cilxndro/cone na d i 

regao da extremidade do cone. Estes valores variam ate cerca 

de 4 3,8%, em relagao ao valor medio. Quando a ponta e compos 

ta completamente pelo elemento poroso, uma integragao das 

pressoes ao longo do lado pode ser f e i t a , obtendo-se uma cur 

va media. 

Para os pontos situados ao longo da parte c i l i n d r i c a 

(curva b ) , a variagao dos "T50" mostrou-se menos acentuada, 

com uma variagao de cerca de 19% em relagao ao valor medio. 

Em relagao a presenga da camada amolgada na solugao 

mista, nenhuma diferenga relevante pode ser observada. Na 

verdade seu e f e i t o f o i menos pronunciado do que o encontrado 

quando se estudou as solug5es c i l i n d r i c a e esferica, separa 

damente. 
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CONCLUSAO 

Diante dos varios aspectos investigados, as seguintes 

conclusoes podem ser evidenciadas: 

- o programa EFAECA por nos desenvolvido mostrou-se pie 

namente s a t i s f a t o r i o para a analise do fenomeno do adensamen 

to apresentando uma simetria de revolugao, quando f o i u t i l i 

zada a forma q u a d r i l a t e r a l isoparametrica para os elementos 

usados na discretizagao do dominio. 0 uso de elementos t r i a n 

gulares com interpolagao quadratica da pressao apresentou im 

precisoes nas solugSes de adensamentd testadas, o que nos le 

vou a descarta-los nesse t i p o de analise, embora eles possam 

ser usados dentro do programa quer para solugoes elasticas de 

revolugao quer para solugao tri-dimensional com simetria de 

revolugao. 

- a presenga da camada amolgada que e induzida quando 

da penetragao do aparelho no solo tem por e f e i t o aumentar os 

valores i n i c i a i s da poro pressao na regiao proxima a superfi 

cie l a t e r a l do cone. 

- a presenga da camada amolgada causa uma pequena e qua 

se i n s i g n i f i c a n t e i n f l u e n c i a sobre as curvas de dissipagao do 

excesso de poro pressao, no sentido de atrasar ligeiramente o 

processo de adensamento na vizinhanga da parede l a t e r a l do 

piezocone. Essa pequena in f l u e n c i a se revelou mais evidente 

com o uso do modelo de expansao de cavidade c i l i n d r i c a do que 

com o modelo de expansao de cavidade esferica e com o modelo 

misto. 

- a localizagao do elemento poroso por sua vez e um fa 

tor determinante na obtengao das curvas de dissipagao. Na par 

te conica do aparelho, os valores dos T50 obtidos com o uso 

do programa EFAECA para o modelo misto aumentaram, a medida 

que os pontos vao se situando proximos a extremidade. Em r e l a 

gao a parte c i l i n d r i c a , ha uma tendencia de decrescimento nos 

valores de T50 a medida que os pontos se aproximam da parte 

conica, porem os valores destes fatores tempo sao bem maiores 

que aqueles encontrados para a parte cSnica. Isso sugere que 
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a comparagao entre as curvas teoricas e aquelas obtidas das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

medi das  em campo s e j a f e i t a c ons i de r ando azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n f l u e n c i a do p o s i 

cionamento do elemento poroso no aparelho. 

Tambem esses resultados demonstram que e grande a neces 

sidade de normalisar a posigao do elemento poroso no aparelho 

piezocone. 
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SUGEATOES PARA PESQUISAS POSTERIORES 

Diante das conclusoes que puderam ser extrafdas do t r a 

balho, sugerimos que sejam desenvolvidas pesquisas no senti 

do de : 

- aperfeigoar o programa EFAECA no sentido de torna-lo 

computacionalmente mais e f i c i e n t e , no que diz respeito a re 

dugao do tempo de computagao e do espago de memoria requeri 

do. 

- realizar pesquisa no campo com piezocones com varias 

posigoes para o elemento poroso, principalmente com este l o 

calizado logo acima da parte c5nica, e conjuntamente r e a l i 

zar ensaios de laboratorio para determinar valores do coefi 

ciente de adensamento,.. comparando estes valores com aqueles 

encontrados com o uso das curvas obtidas numericamente atra 

ves do uso do programa EFAECA. 

- desenvolver teorias baseadas em metodos numericos pa 

ra determinar mais realisticamente o estado das tensoes e 

pressoes i n t e r s t i c i a i s desenvolvido durante a cravagao de urn 

piezocone, e com este modelo i n c l u i r a anisotropis do esque 

le t o de solo na analise da adensamento, e mais adiante i n 

troduzir urn modelo do solo com encruamento ( s t r a i n hardening). 

- i n t r o d u z i r elementos f i n i t o s que permitem t r a t a r os 

problemas onde a f r o n t e i r a e x t e r i o r do modelo tende ao i n f i 

n i t o . 



BIBLIOGRAFIA 

Baguelin, F.J., Frank, R.A. and Nahra, R., "A Theorical Study 

of Poro Pressure Generation and Dissipation Around the 

Pressuremeter", Second In t e r n a t i o n a l Symposium 'Le Pressiometre 

et Ses Aplications Marines', Texas, 18p 

Baligh, M.M.; V i v a t r a t , V. and Ladd, C.C., "Cone Penetration 

i n S o l i l P r o f i l i n g " , Journal of the Geotecnical Engineering 

Division, Vol 106, 6T4, a p r i l 1980, 447-461 

Belkeziz, A. and Magnan, J.P., "Analyse Numerique de l a 

Consolidation Bidimensionnelle des Sols filastoplastique", 

Rapport de Recherche LCP N9 115, J u i l l e t , 160p 

Biot, M.A., "General Theory of the Three-Dimensional 

Consolidation", Journal of Applied Physics, Vol.12, february, 

1941, 155-164 

Biot, M.A., "Theory of E l a s t i c i t y and Consolidation for Porous 

Anisotropic Solid", Journal of Applied Physics, Vol. 26, N9 2 

february 1955, 182-185 

Biot, M.A., "General Theory of the Equations of E l a s t i c i t y and 

Consolidation for a Porous Material", Journal Transactions 

Americam Society of Mechanical Engineers, Vol.78,.1956, 91-96 

Campanella, R.G.; G i l l e s p i e , D. and Robertson, P.K., "Pore 

Pressure During Cone Penetration Test", So i l Mechanics Series, 

No. 55 D.C.E., University B r i t i s h Columbia, december 1981 

Campanella, R.G.; Robertson, P.K. and G i l l e s p i e , D., "Cone 

Penetration Testing i n Deltaic S o i l " , Canadian Geotechnical 

Journal,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vo! . 20, No. 1, 1983, 23-35 

Carter, J.P.; Randolph, M.F. and Wroth, CP., "Stress and Pore 

Pressure Changes i n Clay During and After the Expansion of a 



93 

C y l i n d r i c a l Cavity", International Journal f o r Numerical and 

Ana l y t i c a l Methods i n Geomechanics, Vol. 3, 1979, 305-322 

Cryer, C.W. , "A Comparison of the Three-dimensional Consolidation 

Theories of Biot and Terzaghi", Quartely Journal of Mechanics 

and Applied Mathematics, Vol. XVI, 1963, 401-412 

Demartinecourt, J.P. and Bauer, G.E., "The Modified Borehole 

Shear Device", Geotechnical Testing Journal, Vol. 6, No. 1, 

March 1983, 24-29 

Demartinecourt, J.P.; Bauer, G.E. and Soulie, M., "F. E. Ana 

l y s i s of F i e l d Consolidation Curves Obtaind w i t h the Modified 

Borehole Shear Device (BHSD)", Intern a t i o n a l Journal for 

Numerical and A n a l y t i c a l Methods i n Geomechanics, Vol. 9, No 

1, January-february 1985, 29-47 

Desai, C.S., "Analysis of Consolidation by Numerical Methods", 

Proc. of the General Session of the Symposium, University of 

New South Wales, Au s t r a l i a , July 1975, 143-179 

Desai, C.S. and Christian, J.T., "Numerical Methods i n 

Geotechnical Engineering, McGraw-Hill Book Company, New York, 

1 977 

Gi l l e s p i e , D. and Campanella, R.G., "Consolidation Characteristics 

from Pore Pressure Dissipation After Piezometer Cone 

Penetration", S o i l Mechanics Series No. 47,D.C.E, University of 

B r i t i s h Columbia, Vancover, Canada, May 1981, 1-17 

Gudehus, G., " F i n i t e Elements i n Geomechanics", John Wiley & 

Sons, London, 1977 

Hammer, P.C., Marlowe, O.P. and Stroud, A.H., "Numerical 

Integration Simplexes and Cones", Mathematics Tables Aids 

Computations, Vol. 10, 1956, 130-137 

Huebner, K.H., "The F i n i t e Element Method For Engineers", 



9 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

John Wiley &Sons, New York, 1975 

Hwang, C.T., Morgenstern, N.R. and Murray, D.W. , "Application 

of F i n i t e Element Method to Consolidation Problems", F i r s t 

I n t e r n a t i o n a l Conference on Numerical Methods i n Geomechanics, 

Vicsburg, 1972, 739-765 

Janbu, N. and Senneset, K. "Effetive Stress I n t e r p r e t a t i o n of 

In S i t u Static Pent.-ration Tests", Proc. of ESOPT, Stockol, 

Vol 22, June 1974, 181-193 

Jones, G.A. and Van Zyl, D.J.A., "The Piezometric Probe-a 

Useful Investigation Tool", X ICSMEF, Stockolm, 1981, 489-496 

Mandel, J., "Consolidation des Sols (Etude Mathematique)", 

Geotechnique, Vol. 3, 1953, 287-299 

Randolph, M.F. and Wroth, CP., "An An a l y t i c a l Solution f o r 

the Consolidation Around a Driven Pile",. I n t e r n a t i o n a l Journal 

for Numerical and Analy t i c a l Methods i n Geomechanics, Vol.3, 

No. 3, July-September 1979, 217-229, 

Roy, M.; Tremblay, M.; Tavenas, F. and La Rochelle, P., 

"Development of a Quasi-static Piezocone Apparatus", Canadian 

Geotechnical Journal, Vol. 19, No. 2, 1982zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,180-188 

Sandhu, R.S. and Wilson. E.L., "Finite Element Analysis of 

Seepage i n El a s t i c Media", Journal of Engineering Mechanics 

Di v i s i o n , ASCE, Vol. 95 No. EM3, 1969, 641-652 

Sandhu, R,S., " F i n i t e Element Analysis of Consolidation and 

Creep", F i r s t I n t e r n a t i o n a l Conference on Numerical Methods 

i n Geomechanics, Vicsburg, 1972, 697-738 

Selvadurai, A.P.S. and Gopal, K.R., "Consolidation Analysis 

of Screw Plate Test:'>:Proc. 39th Canadian Geotechnical Confe 

rence, In s i t u Testing and Field Behaviour, Ottawa, Ontario, 

1986, 167-172 



95 

Tavenas, F., Leroueil, S. and Roy, M., "The Piezocone Test i n 

Clay: Use and Limitations", Proc. ESOPT I I , Amsterdam, 1982, 

889-894 

Torstensson, B-A, "Pore Pressure Souding Instrument", Proc. 

of ASCE Conference on i n - s i t u Measurement of Soil Properties, 

Raleingh, N.C., Vol. I I , 1975, 48-54 

Vesic, A.S., "Expansion of Cavities i n I n f i n i t e S o i l Mass", 

Journal of the Soil Mechanics and Fundation Division, Proc. 

of the ASCE, March 1972, 265-289 

Wissa, A.E.Z.; Torrence, R. and Garlanger, J.E., "The Piezometer 

Probe", Proc. of ASCE Conference on i n - s i t u Measurement of 

Soil Properties, Raleigh, N.C., Vol. I , 1975, 536-545 

Yooko, Y., Yamagata, K and Nagaoka, N., "Finite Element Method 

Aplied to Biot's Consolidation Theory", Japonese Society, of 

Soi l Mechanics and Foundation Engineering, Vol. I I , No. 1, 

March 1971, 30-46 

Zienkiewicz, O.C., "The F i n i t e Element Method", Third Edition, 

McGraw-Hill Book Company, London, 1977 

Zuidberg, H.M.; Schaap, L.H.J, and Ber igen, F.L., "A Penetrometer 

for Simutaneousty Measuring of Cone Resistance, Sleeve Friction 

and Dynamic Pore Pressure", Proc. ESOPT I I , Amsterdam, May 

1982, 963-970 



A P f i N D I C E A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

deducao das equagoes de Lame 



- deducao das equacoes de LAMfi 

ESFERA - A solugao de tensoes para uma esfera oca,sub 

metida a uma carregamento interno p i , e um carregamento ex 

terno po, pode ser encontrada das equacoes da elasticidade 

como: 

onde R e o r a i o da esfera , 

e as constantes C e D devem ser determinadas a p a r t i r da 

das condicoes de contorno. 

(A-D 

dR 

Figura A-l 



Para o caso da expansao de uma cavidade esferica, a 

parte oca da esfera corresponde a zona p l a s t i c a , e a d i s t r i 

buigao das tensoes devem ser estudadas Dara a zona e l a s t i c a . 

4 

Para este caso, p i — - j Cu para a = Rp e po = 0 quando b 

tende ao i n f i n i t o , sendo Rp o rai o da zona p l a s t i c a . Cora es 

tas condigoes de contorno, substituindo nas equacoes ( A - l ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ^ D = A c v t ) •  o 

obtendo-se entao 

As pressoes po e p i tambem produzem uma tensao nor 

mal esferica na direcao tangencial, cuja magnitude podemos 

encontrar das condigoes de e q u i l i b r i o de um elemento corta 

do de uma esfera por duas superficies esfericas concentri 

cas de raios Re R + dR, e por um cone com um pequeno angu 

lo ( f i g u r a A-2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Po 

y 

Figura A-2 



A projegao de G~T na diregao tangencial e dada por: 

G*T. sen dt^j = ( j ~ T . dy para dy muito pequeno. 

Logo, a forga atuando na area elementar e i g u a l a: 

G~T.d^ .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 TT p dR 

Mas, p = Rsendijj = R.dy , sendo a forga entao dada 

por: 

( f T . 2 T T R . ( d i p ) 2 (A-3) 

Por outro lado, a resultante das forgas r a d i a i s e dada 

por: 

= TVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £d<Sf t . R* + e a f a d- 0 (AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4 ) 

A condigao de e q u i l i b r i o agora e dada por: 

a^v dr\  = d( f « (\  + at f f t dd 

Logo, 

da 2 

Introduzindo agora o valor de G~R/ dado pela equagao 

CA-2) , teraos : 

CILINDRO - Para o caso agora de um c i l i n d r o oco subme 

t i d o a uma tensao interna p i e uma tensao externa po, as e 

quagoes da elasticidade resumem-se a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4  +  z c 

^ (A-la) 

( T
e
 = -  A 4- a  c  



Da raesma forma que para a esfera, as constantes A e 

C sao determinadas a p a r t i r das condigoes de contorno: 

= p i para r = a 

<3V = po para r = b 

Para o caso da expansao de uma cavidade c i l i n d r i c a , 

po = 0 para r tendendo ao i n f i n i t o e p i = Cu para r = rp , 

onde rp e o r a i o da zona p l a s t i c a . 

Introduzindo estas condigoes de contorno nas equa 

goes CA-la), temos 

Cu = — 4 - + 2C 
r p z 

2 

0 = 2C, obtendo-se entao, A — Cu. To 

Com estes resultados, as equagoes (A-la) , toman-se: 
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- dados de entrada 

- listagem programa EFAECA 

- dados de saida 
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F I L E P3 Ri  F CF . T r U ; . CI CMS \ SC/ Co JFP3 f-31  PUTS 5 0 1 *  SLU3 1 2 1 3 / 1 l /  = 5 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

L3TL E UV PRCGRA M A EM ELEM EN TOS F 1 M T U S PAR*  A A NA L I 5 1 DA EL A S TO-

C O N S D L I W C A D L I N EA R COM S I M ETR 1 a DE REVOL U CAC C KESM C = 07 D ES EN -

VOLV1 D P P6R I N A C I O FAD1GAS SOB A ORI ENTACAO DC DR. JEAN PI ERRE 

D EM A RTI N ECOU RT, NA U N I VER S I D A D E FED ERAL D A ' P A R M 8 A - 1 9 8 ^ 

C 

c 

PROGRAM A P R I N C I P A L = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = : 

ESTDCAGEM DA MEMORlA 

I M PLI CI T REAL*  3 ( H , 0—Z) 
DIMENSION T] T( 1 3 ) 

C 
C 

c 

c 

3 

4 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

COMMON Y( 4 G C O 0 0 ) 

M TOTAL = 4 0 0 C D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O C *»  OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O D o o c o •  L EI TU R A E I M PRESSAO DOS DADOS I N I C I A I S 

R EAD{ 5 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ) ( TI TI I I , 1  = 1 , 1 8 1 
FORMAT I 1 8 A4 ) 
WRITEt 6 , 2 ) ( T i l l I 1 ,1 = 1 , 1 8 1 
FORMAT ( 5 X, 8 0 1 I , / / , 1 1 8 * 4 1 , / / , 5 X, bOI • * •  J I 

READ!  5 , 3  1 NTN,NTE, NTEMP 
F O R M A T( £ 1 5 ) 
WRITE1 6 ,4 )NTN,NTE,NTEM P 
F O R M A T ( 5 X , S H I « * » » , / / , 

( / , 1 0 X, ' NUMERO DE 
10X ,• NUMERO 
IPX , 1NUMERO 
1 0 X, *  NUMERO 
10X , »N UM ERO 
1GX,• NUMERO 
1 0 X,*  NUMERO 
1 0 X,' NUMERO 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

DE 

, NM AI i NNR,NNZ,NNP,NLC 

,NM AT,NNR,NNZ,NNP,NLC 

NOS 

ELEM ENTOS'  

TEM POS 

M A TE R I A I S 

NOS C/  DR 

NOS C/  DZ 

NOS C/  PU 

CONHECIDP 
CONHECIDO 
C0NHEC1DA 

L* DCS NO CONTORNO 

ENDERECAMENTOS DENTRG DO VETOR 
i 

O C r. c oco oooco 

1 3 , / , 
1 3 , / , 

1 3 , / , 

. 1 3 , / , 

. 1 3 , / , 

. 1 3 , / , 

. 1 3 , / , 

, 1 3 > , / /  ; x , 8 0 (• * •  i i 

A C •  C 

N l = 1 
N2 = M 1 + 2 -NTN * 2 
N3 = .N2 + 10* NTE 
N4 = N3 + 10* NMAT * 2 
N5 = N4 + NTN * 2 
Ni6 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH5 NLC * 2 
M7 = M6 + 3* NLC 
N8 = NT + 3* NLC * 2 
N9 = N3 NTN * 2 
M10= N9 + NTN * 2 
N l l = N ID + NTN * 2 
N1 2 = M l 1 2* NT EMP * 2 
N1 3 = N1 2 + NLC ^ Z. 
N14= N1 3 NNR * 2 
• Ml 5= N 14 NNZ * 2 
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FILE PPRI FGRTRAN CI CMS NSC/ C5 UFPB R3 1 PUT8 5 0 1 + SLU312 1 3 / 1 1 / 8 5 

N1 6 = M15 + NNP * 2 
N1 7 = N1 6 4 NNR * 2 
N18= N17 + NNZ * 2 
N19= N18 + NNP * 2 
• N20= M19 + 3* NTN * 2 
N2 1 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHZO + 3* NTN * 2 
N22 = M21 + NTN * 2 
IFIN2 2 .GT.HTOTAL I WRITE(6 , 1 5 0 0 1 N2 1 ,MTOT^L 
I FI N2 2 . GT. M TOTAD STOP 

1 5 0 f; FORMAT ( 10 X , *  *  *  *  ERRO *  *  *  MEMORIA INSUFICIENTE - REQUE R ID A'  T I 8 1 
1 '  D1 SPONI VELSI 31 

C 

C CALCULG DA LARGURA DE BAND A <> 
C 

CALL BANDA(YIN2 ),NTE,LBANDJ 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N G= 3 *iN TN 

NTMA = N22 + NG* LBAND * 2 
IF(NTM A.GT.M TOTALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  WRITEI 6 , 1500> NTMA, MTOTAL 
IFiNTM A «GT .MTOTAL1  STOP 

C 

C CHAMA A SUBROTINA PRINCIPAL « « 
C 

CALL PRI NCI CYI N l ) , Y< N2 ) , Y{N3 ) , Y( N 4 » , Y { N 5 ) , Y{N 6 ) , Y(N 7  1 , 

Y{N8 1 ,Y(N9 ) , Y ( N 1 U I , Y I N i l ) , Y ( N 1 2 1 , Y I N 1 3 > » Y C N 1 4 > « 
YI N 1 5 ) , Y( N 1 6 ) , Y( N 1 7 1 , Y( N 1 8 1 , Y( N 1 9 ) , Y( N 2 D 1 , Y( N 2 1 > , 
YIN2 2 1 ,NTN TNTE,NTEM P,NM AT,NNR,NNZ,NNP,NLC,NG, LBAND) 

C 
STOP 
END 
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FI LE SDLVEB FORTRAN C I CMS NSC/ CG UFPB R31 PUT85Q1+ SLU3 1 2 1 3 / 1 1 / 8 5 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LLL'LLLLLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL' LLLLLLLLZZLLLLLLLL 

C 
SUBROUTINE SOLVEBIN,NBW,F,X,A,NN5 ,NBW5 » 

C £ £ & £ £ £ & £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ & £ £ £ ^ 
C ESTA SUBROTINA-RESOVE 0 SITEMA DE EQUACOES 
C 

I M PLI CI T REAL* 8 (A- H, 0 - Z) 
DIMENSION F{NN5 ) , X{NN5 ) , A(NN5 , NB W5 ) 
X( l > = F( D / A l 1 , 1 1 
DO 1 0 0 1 = 2 ,N 
N F = NBW-1 
I M 1 = 1 - 1 
I F ( N F « L E . I M 1 ) GOTO 1 0 2 
NF= IM 1 

1 0 2 SUM =0 .0 
DO 1 0 1 K= 1 ,NF 
I M K= I - K 
KP1 = <+ 1 

1 0 1 SUM = SUM + A U M K , 1 » * A ( I K K , K P 1 ) * X ( 1 M K ) 
XI I i = (F ( I ) - S UM ) / A( I , 1 ) 

1 0 0 CONTINUE 
DO 1 1 0 1 1 = 2 ,N 
I = N + 1 - I I 
NF=NBW—1 
NM I= N- 1 
I FJNF. LE. NM I ) GOTO 1 0 3 
NF=NMI 

1 0 3 SUM = 0 . 0 
DO 1 1 1 K= 1 ,NF 
KP1 = K+ 1 
IPK= I+ K 

1 1 1 SUM = SUM + A l l , K P 1 ) * X< I P X) 
X U ) = X( I )-SUM 

1 1 0 CONTINUE 
RETURN 
END 

0  
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FI LE DECD' .P FORTRAN CI CMS NSC/ CG UFPB R3 1 PUT8 5 0 1 + SLU3 1 2 1 3 / 1 1 / 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 
C 

SUBR3UT INE DECOMP{N,NBW,A,NN5 ,NBW5 1 

C ESTA SUBROTINA- FAZ A DECOMPOSICAO DA MATRIZ GLOBAL BANOADA PELO 
C METODO DE CHOLESKI 
C 

I M PLI CI T REAL* 8 (A- H, 0 - Z) 
DIMENSION A{NN5 ,NBW5 > 
DO 1 3 1 1 = 1 , N 
I P = M- 1 + 1 
I FUP.LE.NB W ) GOTO 1 0 5 
IP = N 8W 

1 0 5 DO 1 3 2 J= 1 , 1 P 
NF = NBW-J 
IM 1 = 1 - 1 
I F i N F. L E. I M 1 ) GOTO 1 0 6 
NF = I M 1 

1 0 6 SUM = 0 . 0 
I Fi N F. EQ. O) GOTO 1 0 4 
DO 1 3 3 K= 1 ,NF 
1 M K= I-K 
KP1 = <+ 1 
KPJ= K+ J 

1 0 3 SUM = SUM + M IM K, 1 ) * M l M K j K P l ) * M IM K,KPJ ) 
1 0 4 A U , J . = A I I , J) - S U M 

I F I J . L E . l . GOTO 1 0 2 
U I , J ) = A ( I , J1 / A ( 1 , 1 ) 

1 0 2 CONTINUE 
1 0 1 CONTINUE 

RETURN 
END 
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FI LE TENS FORTRAN CI CMS NSC/ CG UFPB R3 1 PUT8 5 0 1 + SLU312 1 3 / 1 1 / 8 5 

C £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ 
C 

SUBROUTINE TENS (CO, NIN , PAR , OR ,DZ , P P, NTN , N TE , NM AT ,KT , I HP) 
C £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ 
C ESTA SUBROTINA CALCULA 0 TENSOR DAS TENSOES E AS PRESSCES NO 
C CENTRO DE CACA ELEMENTO 
C 

I M PLI CI T REAL* 8 (A- H, u - Z ) 
DlMENS I ON CO[ NTN, 2 ) , N I N I NTE, 1 C) , PARINMAT, 1 0 ) 
DIMENSION DR( 1 ) , D ZI 1 ) , P P ( 1 ) , P I L 1 8 J , FN(8 ) , C I P ( 1 ) 
DIMENSION D E{ 4 , 4 ) , VD l 1 6 ) , A X. 4 , 1 6 ) , 3 TR . 4 , 1 6 ) , P S ( 8 ) , TEN(4 ) 

C 
1 FI KT. GT. 1 ) GOTO 2 
CU= PAR(1 ,8 ) 
YR =PAR{ 1 ,9 ) 
RU= PARl 1 , 10 I 

C 

2 GOTO 1 7 , 9 , 7 , 9 ) , I M P 
7 WRITE<6 , 1 ) 
1 FORMAT. 5 X, 3 D [ » *  '  ) , / / , 7 X, * ELE. » , 7 X , * TRR' ,9 X, *  TT E *  ,9  X , *  TZZ*  ,9 X , 

• TRZ• ,9X,*  PRESSAO * , / , » 1 !  
C 
^ DOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I'J 7  =  1 , NTE 
C 

MA=NINJ I t 10 I 
CP=PAR* MA,2 ) 
COEF=PARI MA, 1 ) /  ( { l . + CP )* ( l . - 2 . * CP) ) 
DEC1 , 1 )= 1 - - CP 
DE(2 , 2  » = 1 . -CP 
D E1 3 . 3 ) = 1 . - CP 
DEI 1 , 2 )=CP 
0 EU , 3 ) = CP 
DEI2 , 1 )=CP 
0 E1 2 , 3 )=CP 
DE(3 , 1 )= CP 
DEC3, 2 )=CP 
D E i l t 4 » = 0 . 
D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 2  , 4  ) = 0 . 
DEI 3 , 4  ) = 0 . 
DEI4 , 1 )= 0 « 
DEI4 , 2 ) = 0 . 
DEI 4 , 3 ) = 0 . 

D E( 4 , 4 ) =  i 1 «- 2 c * CP )/ 2 c 
DO 12 M = l , 4  
DO 12 N = l , 4 

1 2 DE(M , M) = DE(M ,N)* COEF 
I F< NI N( 1 ,9 I .EQ, I I NE = 6 
I F ( N I N { I , 9 ) . E Q . 2 I NE=8 
JM=2* NE 

C 
NEM1=NE+1 
DO 15 JG = 1 ,NEM 1 

1 5 READ!  1 I U B TR I L , K ) , K = 1 , JM1 ,L = 1 , 4 ) , (FN l KPi ,KP= 1 ,NEi ,CI 
DO 23 L= 1 ,NE 
K= NINl 1 ,L ) 
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FILE TENS FORTRAN CI CMS NSC/ CG UFPB R3 1 PUT8 5 0 1 + SLU3 1 2 1 3 / 1 1 / 3 5 

PS(L) = PP(K) 
VD(L ) = OR IK ) 

2 4 VDIL+NE ) = DZ(K ) 
CALL PROD (D E, B TR, AX, 4 , 4 , JH) 
CALL PROD (AX, VD , TEN , 4 , JM , 1 ) 

C CALCJLO DAS PRESSOES 
I F( N E. EQ. 8 ) GOTO 2 4 
PORO = ( - 1 . / 9 . > * ( P S ( 1 ) + PS(2 ) + PS(3> > + ( * . / 9 . ) * ( PS ( 4 ) + PS ( 5 I + PS 1 6 ) ) 
GOTO 2 6 

2 4 PORO= - ( PS I 1 J+ PS { 2 ) + PS ( 3 ) + PS ( 4 ) ) / 4 . + ( PS ( 5 ) + PS ( 6 ) + PS(7 ) + P S ( 8 ) J / 2 « 
C 
2 6 GOTO ( 2 7 , 2 9 , 2 7 , 2 9 ) , I M P 
2 7 WRI TE(6 , 2 8 ) I , ( TEN ( J ) ,J = 1 ,4 ),PORO 
2 8 FORM AT(5 X, 1 5 , 5 X, 5 E1 2 . 4 ) 
2 9 CONTINUE 
C 

RETURN 

END 



FILE PRIfv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

108 

FORTRAN CI CMS NSC/ CG UFPB R31 PUT8 5 0 1 + SLU312 1 3 / 1 1 / 3 

C £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ ^ 
C 

SUBRDJT INE PR INC 11C G, N I N , Pf,R, NUEC , N U L C » T R , T Z»D R ,DZ ,PP ,T E M PCS, Q, 
NUNR t NUNZ,NUNP , VR , VZ» VP , VA , V G , C I P » X G » NTN, NTE, 

NTEMP,NMAT,NNR, NNZ,NNP,NLC,NG,LBAND) 

C 

I M PLI CI T R £ A L * 8 ( A - H , 0 - Z > 
DIMENSION C0 (NTN,2 > , NI N (NTE , 1 0 ) , PAR( NMAT , ID ) 
DIMENSION TRI NLC, 3 ) ,TZ(NLC,3 ),XG(NG,L3 AND) 
DIMENSION NUECI 1 ),NULC( 1 ) , DR(1 ) , D Z( 1 ) , PP( 1 ) ,TEM POS(NTEM P,2 >,Q( 1 ) , 

NUNR ( 1 > ,NUNZ( 1 ) ,NUNP( 1 ) , VR ( 1 ) , VZ ( 1 ) , VP(1 ) , VA(1 ) , VGl 1 ) , C I P ( 1 ) 
COMMON / L I ST1 /  R 1 ( 1 6 , 1 6 ) , R 2 ( 8 , 8 ) , R3 1 1 6 , 8 ) »R3 T { 3 , 1 6 ) 
COMMDN / L1 ST 2/  XK ( 2 4 , 2 4 ) , VK ( 2 4 ) , VK1 ( 8 ) , VK 2 ( 1 6 I 
COMMON / LI ST 3 /  FN( 8 ) , D N ( 2 , 8 ) , FC( 8 ) , D I ( 2 , 8 ) 
COMMDN / LIST4 /  VM1 ( 1 61 , VM2 I 16 ) , VM3( 8 ) 
COMMON / LIST5 /  P 1( 1 6 ) , P2 l 1 6 ) 
0 1 MENS I ON RQK 1 6 ) , RPI ( 3  ),RP1 ( 8 ) ,RP2 ( 8 ) 

C 
C . . . . . . . . . . . LEITURA E IMPRESSAO DCS DADOS DE EMRADA 
C 

REA0 1 5 , 4 )FR, FZ, AP 
4 FORM AT(3 F1 0 .2 ) 

WRIT El 6 , 5 ) FR, FZ, ; P 
5 FO RMAT { 5X , 8 0 (* * *  ) , / , 5 X, 8 0 ( ' * * ) , / / , 2 UX, '  FORCAS DE VOLUME*  , / /  , 1 5X , 

. ( *  FR = « , F 8 . 2 , 5 X, ' FZ = • , F 8 . 2 , 5 X, •  ALTURA = » , F 3 . 2 ) ) 
C 

READ(5 , 6 ) ( C 0 ( I , 1 ) , C 0 ( I , 2 ) , 1 = 1 , N TN ) 
6 FORMAT I 2 F 1 0 . 3 ) 

WRITE(6 ,7 ) { 1 , C 0 ( I , 1 ) , C 0 ( I , 2 ) , I = 1 , N TN ) 
7 FORMAT ( 5X , 8 0 ( * * * ) , / , 5 X, 8 0 ( ' *  • ! - , / / , *  ELEMENTO CCCRD R 

0 C03RD Z ' , / / , ( 5 X, I 3 , 5 X, F 1 0 . 3 , 5 X, F 1 0 . 3 I ) 
C 

IFINLC. EQ. O ) GOTO 1 0 
R EAD( 5 , 8 ) (NUEC(J ) , NULC ( J ) , G ( J ) , ( TR ( J , I ) , TZ U , I ) , I = 1 » 3 > , J = 1,NLC> 

5 FORM AT. 2 1 5 , 7 F8 . 3 ) 
WRITE. 6 , 9 ) 1 NUECI J ) , NULC ( J > , Q ( J J » ( T R ( J , I ) , T Z ( J , D , I = 1 , 3 ) , J=1 ,NLC) 

9 FORMAT ( 5X , 80 ( 1 *  '  ) , / , 5 X, 8 0 ( • * ' ) , / / , 30 X, ' VAZOES E TRACOES C GNH ECzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 *  A 
c » , / / , H X , « ELE » N0 C DC LADO VAZAO TR1 TZ1 
2 TR2 TZ2 TR3 TZ3 * » / / » ( 2 ( 9 X, I 5 ) , 3 X, 7 FID •  3  J ) 

C 
10 READ ( 5 , 1 2 ) ( ( PAR(L, M ) , M = 1 , 1 0 ) , L=1 , N M AT) 
12 FORMAT I 5 E1 0 . 3 ) 

WRITE!  6 , 1 3 ) ( L , ( PAR (L, M ) ,M = 1 , 1 0 ) , L-=l , NMA T ) 
13 FORM AT(5 X,8 0 (• * • > , / , 5 X,8 0 ( ' * ' ) , / / , 3 0 X, ' PARAM ETRCS DO S0 LO' , / / , 5 X, 

*  MA T•  YOUNG POISSON GAMAW GA MAS KRR 
KRZ KZZ COES,* 0 IR PU'  , 

/ / , I 5 X, I 3 , 4 X, 1 0 1 2 X, E9 . 3 ) ) ) 
C 

R EAD(5 , 1 4 ) { (TEM POS(M ,N>,N = 1 ,2 > , M = l ,NTEM P) 
1 4 FORM AT! F1 5 . 3 , F5 . 2 ) 

WRI TE! 6 , 1 5 ) 1 L, TEM POS(L, 1 ) , L= l , NTEM P) 
15 FORM AT.5 X,8 0 1 * * •  l , / , 5 X, 8 0 1 • * » ) , / / , 3 G X , • S U C E S S f t C DOS TEM POS" ,/ / ,5 X, 

'  NO TEM POS ' , / / , ( 5 X, 1 3 , 5 X. F1 5 . 3 ) ) C 
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FILE PRINi FORTRAN C l CMS NSC/ CG UFPB R3 1 PUT8 5 0 1 + SLU312 1 3 / 1 1 / 8 

IF I NNR, EQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0 1 GOTO 18 
READ!  5 , 16 >1 NUNR I D , VR! L), L= 1 ,NNR) 

1 6 FORM AT! 1 5 ,F1 C.5 ) 
WRITE! 6 ,1 7 ) INUNRIL I » V R I L J , L = 1 , N N R ) 

17 FORMAT!  5 X, 8 0 I • *  » > , / , 5 X, 8 0 !  • * • I , / / , 3 0 X, " CONOICOES DE CONTORNO*  , / / , 
•  N. DO ELE. VDR• , / / , ! 5 X, 1 3 , 1 3 * , F 7 . 3 ) I 

C 
13 I Fi NNZ. EQ. O) GOTO 2 0 

READ! 5 , 1 6 ) I NUNZ! M ) , VZ!  M > ,M = 1 , NNZ) 
WRITE 1 6 , 1 9 I INUNZ1 M ) , VZ I Mi ,M = 1 ,NNZ) 

19 F O R M A T ( 5 X , 8 C I « ) , / / , '  N. DO ELE. VD Z *  , / /  , I 5 X, I 3 , 1 D X, 
F 7 . 3 ) ) 

C 
2 0 I FI NNP. EG. O) GOTO 2 2 

R £ A D ( 5 , 1 6 )(NUNP{ N) , VP! N I , N= 1 , NNP) 
WRIT EI 6 , 2 1 HNUNPINJ , VP I N I , N = 1 , N N P » 

2 1 FORMAT!  5 X, 8 0 !  ' —*  ) , / / , '  N. DC ELE. VPU •  , / /  , (5  X , I 3  ,1 0 X , 
F 7 . 3 I 1 

C 
C 1 N I CI 0 DOS CALCULOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
C ARMAZ ENAGEM OAS CONDICOES I N I CI A I S DE DESLOCAMENTC E PRESS/ 0 '  
C 
C 

2 2 DO 32 L = 1 ,NTN 
JJ= 3 * L- 2 
VAI JJ1 = 0 . 
VAIJJ + 1 1 = 0 . 

3 2 VA! JJ+ 2 )= 0 . 0 0 
C 
C I N I CI O DO «L OOP « SOBRE 0 TEMPO <=. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i c 

i 
REWIND 1 
REWIND 2 
REW1ND3 
SOMA2 = 0 o 
NPAS = N TEM PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 

DO 130£> K T=1 , N P A S 
K.T1 =  K T+ 1 

DT = TEM POS! KT1,1 ) - TEM P0 S! KT,1 ) 
C 

DO 43  I E = 1,NG 
V G l I E ) = 0 . 

DO 43 JE- 1 , LBAND 
XG! I E, JE1 = 0 . 

4 8 CONTINUE 
I Ft K T. GT. 1 ) GOTO 4 9 

C 
REW1ND1 
REWIND2 
REWIND3 

C 
C PR1 M EIR0 ' LOOP*  SOBRE OS ELEMENTOS 
C 

DO 5 0 0 IN= 1 ,NTE 

! 

i 

1 
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FILE PRIN FORTRAN CI CMS NSC/ CG UFPB R3 1 PUTC5 0 1 + SLU312 1 3 / 1 1 / 3 

I TE= NI NI I N , 9 ) 
I F ( I T E . E Q . l ) NN= 6 
I F{ I TE . EG . 2  ) NN = 3 

I =  I N 

J2 = 2* NN 
C CHAMA A SUBRDTINA M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA T R I Z 
c 

CALL MATP IZ ( CO,NIN,PAR,NUEC,NULC,7 R,TZ,Q, I ,NN,J2 , FR,FZ,AP,NLC, 
NTN , NT E , NMAT ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

NE =  NN 

JM = 2* NE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

C ARMAZ ENAGEM DAS MAT RI ZE S E VETORES EL EMENTARES NOS TAPES 2 E 3 
C 

WRITE I 2  ) ( I R U 1 A,JA ) , J A = 1 , JM ) , I f c = l , J M ) , ( ( R2 I 2 B , JB) ,JB = 1 ,NE ) j 
*  , I B = 1 , N E) , I ( R 3 I I C , J O , JC= 1 , N E1 , I C= 1 , JM ) 

WRITE I 3  ) I VK2 IKA J ,KA = 1 , JM) , I VKUKB l ,KB = 1 ,NE I 
5 u0 CONTINUE 

ENDF1L El 
ENCF1L E2 
ENDF1LE3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

4 9 CONTINUE 
REWIND2 
REWIND3 

C 
C * c . . . . . . . . . SEGUNOC »L OOP *  SOBRE OS ELEMENTOS . . . . . . . . . . . . . ^ 
C 

DO 60C IP. = l .NTE 
I T E = N I N { I R , 9 ) 

I F{ I TE. £ Q . 1 ) NE = 6 
I F{ ITE .EQ. 2 ) NE = 3 
JM = 2 * N E 

C LEITJRA DOS BLOCOS DAS MATRIZES ELEMENTARES 
READ!  2  > { I R I I I A , JA ) , JA = 1 , JM) , I A= 1 , JM) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I i R2 I I B , JB ) , JB = 1 , NE ) , I B = 1 , NE > 

, ( ( R3 ( I C, JC: >,JC = 1 ,NE),1 C = 1 , JM) 
C 

DO 50 I S= 1 , JM 
DO 50 2 T= 1 ,NE 

5 0 R3 T{ I T, I S J = R 3 i I S , I T) 
C 

DO 59 N= 1 ,JM 
00 5 9 J= 1 , JM 

59 XK{N,J ) = Rl I N , JI 
DO 62 K= 1 ,NE 
DO 6 2 L= 1 , NE 

6 2 XK(K + JM ,L+ JM ) = - R2 1 K, L)* DT/ 2 . 
DO 65 KL= 1 ,NE 
DO 66 K C= 1 , JM 
XKIKL+ JM ,KC) = R 3 T{KL, KC) 

6 6 XK(KC,KL+ JM > = R3 IKC,KL) 
C 
C Z ERAGEM DE RP1 E RP2 

DO 153 J= 1 , NE 



I l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I L E P R I N FORTRAN CI CMS NSC/ CG UFPB R31 PUT85C1 + SLU3 1 2 1 3 / 1 1 / 8 5 

1 6 8 

C 

1 7 5 

1 7 8 

1 8 1 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

R P U JI = 0 . 
RP2 ( JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 = 0 . 

CO 1 7 5 K= 1 ,NE 
JN= NI Nl I R t K ) 
J1 = 3 * JN- 2 
R QI U ) = VA I J I ) 
RQI K + N EI = VA U I + 1 ) 
RP1 IK ) = VA U I + 2 ) 
CONTINUE 
0 0 17B N= 1 ,NE 
DO 17 3 J= 1 , JM 
RPUN ) = RP1 IN) + R3 TI N, J >* RQ1 I J J 
DO 16 1 K= 1 ,NE 
DO 1 5 1 L= 1 ,NE 
RP2 (< ) = RP2 (K) + R2 (K, L) * RPI (L) 

L EITUR' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dfi S PARTES DO VETOR ELE MEN TAR 
READ!  3  1 (VK2 1 KA ) ,KA = 1 ,JM ) ,< VK1 ( KB) , KB=1 »NE ) 

MONTAGEM DC VETRO GLOBAL E DA MAT R12 GLOBAL 3ANDADA 

DO 6 7 J 1= 1 ,JM 
67 VK[ JI ) = VK 2 U 1 ) 

DO 68 JL = 1 ,NE 
68 VKt JL+ JM ) = R P K JD + 0 ,5 * DT* RP2 (JL) + DT* VK1 (JL> 

DO 67 MM=1 ,NE 
M = 3 * M IN I I R, M M ) 
VGI M - 2 ) = VG(M - 2 ) 
VG( M - l ) = VGIM -1 J 

V GI M I = VGIM ) + 

VK{MM I 
VKtMM+NE) 
VKC MM+JM) 

0 0 35 N N = 1 , N E 

N = 3 * N I N { I R TN N ) 

I FI M . GT. N ) GOTO 86 
XG(M - 2 , N - M + l ) = XGI M - 2 , N - M + l ) XK< MM , NN ) 

XGIM -2 , N-M+2 ) = 
XGI M - 2 , N- M + 3 ) = 
XGI M - l , N - M + l ) = 

XG( M -2 ,N-M + 2 ) + 
XG1 M -2 ,N-M + 3 ) + 
XG( M - l , N - M + l ) + 

XKIMM ,NN+NE ) 
XKIMM ,JM + NN) 
XK{MM+NE,NN+NE ) 

XGI M - 1 , N- M + 2 ) = XGI M - l , N - M + 2 I 
XG(M , N - M + l ) = XG1M , N - M + l ) 

+ XK(M M + NE,JM + NN) 
+ XK(JM + M M ,JM + NN) 

C 
8 6 
8 7 
C 

I FI M . EQ. N ) GOTO 
XGt M - l , N—M ) = 
XG(M , N - M - 1 ) = 
XG(M , N-M ) = 

CONTINUE 
CONTINUE 

3 6 
XGt M - l , N - M ) 
XG(M , N - M - 1 ) 
XGIM ,N-M ) 

+ X K(MM+NE,NN 
+ XK{JM + M M ,NN 
+ XK(JM + M M ,NN+ NE) 

6C0 CONTINUE 



1 1 2 

FILE PRIN FORTRAN C I CMS NSC/ CG UFP5 R31 PUTS 5 0 1 + SLU3 1 2 1 3 / 1 1 / 8 

C IHPOSICAO DAS C0ND1C0ES DE CONTCRNC » . . » • « • « , < 
C 
C OESLOCAMENTOS RADIAS 

DO 10 2 L-1 >NNR 
LL = NUNRIL ) 
L IM P= 3 * LL- 2 
NZD=M1N0( LBA ND, L IMP ) 
NM 1 =NZD-1 
I F(N M l . EQ. O) GOTO 9 6 
NIV = M 1 N0 (NG—LIM P+ 1 ,LBAND) 
NIVML = NI V+ L1 M P- 1 
DOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 t JD= LIM P,NIVM L 

9 6 VG(JD) = VG(JD) - XG(LI M P,JD-Ll M P+ 1 )* VR ( L) 
DO 97 KL= 1 ,NM 1 
VG(LIM P- KL) = VG(LIM P-KL) - XG(LIM P-KL »K L + 1 )* V P(L) 

97 XG ( LIMP —KL , KL + 1 ) = Q_ 0 
9 8 XGI LI M P, 1 ) = 1 . 

V GIL IM P) = VRIL 1 
DC 1 0 1 JL= 2 , L8 i N D 

1G1 XGI LI M P, JL ) = 0 o 

1 0 2 CONTINUE 
C 
C DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS 

DO 116 M =1 ,NN2 
MM=NUNZ(M ) 
LIM P= 3 * M M - 1 
NZD= M INO{LBAND,LIM P) 
NM 1 =NZD-1 
NIV = M ING(NG-LIM P+ 1 ,LBAND) 
NIVML = N I V+ LI M P- 1 
DO 11C JE= LIM P,NIVM L 

1 1 0 VGlJE ) = VG(JE) - XGILIM P,JE- LIM P+ 1 )* VZ I M) 
DO 1 1 1 KM= 1 ,NM1 
VGILIM P-KM ) = VG(LIM P-KM ) - XG(LIM P—KM, K.M+ 1 ) * V 2 ( f ) 

1 1 1 XG(LIM P-KM ,KM + 1 ) = 0 . 
XGILIM P, 1 ) = 1 . 
VG(LIM P) = V2 (M ) 
DO 115 JK= 2 ,LBAND 

1 1 5 XGILIM P , JK ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co 

1 1 6 CONTINUE 
C 
C PORO PR ESS AC-

DO 130 N=1 ,NNP 
NN=NUNPIN) 
L IMP=3* NN 
NZD=MINOt LBAND,LIM P) 
NM1=\ JZD-1 
NIV = M INO(NG-LIM P+ 1 ,LBAND) 
NIVML = N I V+ LI M P- 1 
DO 1 2 4 JF= LIM P,NIVM L 

1 2 4 VG(Jr ) = VG(JF) - XG ( LI MP, JF- LI MP+1) *  VP ( N ) 
DO 125 KN= 1 ,NM 1 
VGILIM P- KN) = VG(LIM P-KN) - XGILI M P-KN,KN+ 1 )* VP (N) 

1 2 5 XGI LI M P- KN, KN+ 1 ) = 0 . 



113  : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FILE PRIM FORTRAN CI CMS NSC/ CG UFPB R3 1 PUT8 5 0 1 + SLU312 1 3 / l l / 8 5 f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X G I L I M P , 1 ) = 1 *  

VGILIM P) = VP1 N) 
DO 1 2 9 JM = 2 ,LBAND 

1 2 9 XG { LI MP , J M ) = Cc 
1 3 0 CONTIMUE 
C 

« c « c s • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c « « c c  
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHi MA AS SUBROTINAS PARA A SOLUCAO DO S ISTEMfi A C -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C - -

CALL DECOMPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ING,LBAND,XG,NG,LBAND) 

CALL SOLVES (NG,LBAND TVG,VA,XG,NG,LBAND) j 

DO 1 3 7 J= 1 ,NTN 

K= 3 * J- 2 !  
DR I J) = VA (K ) 
D ZU) = VA(K+ 1 ) 1  

1 3 7 PP(J) = VM K + 2 ) , 
C . . . . . . < , . . . . . IMPRESSAO DOS RESULTADOS • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  
C 

WRI TE(6 , 1 3 8 ) KT,TEHP0 S<KT1 ,1 1 ,DT 
138 FORMAT! 5 X , 8 0 1 ) , / / , 1 5 X , { ' P A S S C , 1 3 , 5 X , « T E M P O = « , F 8 . 3 , 5 X , « D T = ' , 

F8 . 3 ) ) 
C 

IMP = TEM PCSIK.7 ,2 ) 
GOTO ( 1 3 9 , 1 3 9 , 1 4 3 , 1 4 3 1 , I M R 

1 3 9 WRI TE! 6 , 1 4 1 1 (J, D R(J ) , D ZI J) , PP{J) , J= 1 , NTN) 
1 4 1 FORM AT(/ / ,1 8 X, « N O » , 1 4 X , » D R • , 1 4 X , * D Z * , 1 4 X , • P P M , / /  , 

{ 5 X, 1 5 , 5 X, 2 E1 5 . 4 ) ) ( 
143 CONTINUE 
C 

sEWI^D 1 
C . . . . . . . . . . . CHAMA A SUBROTINA PARA CALCULD DAS TENSOES • • • J 

CALL TENS (CO,NIN,PAR,OR,DZ,PP,CIP,NTN,NTE,NM AT,KT,SOM A2 , IM P) 
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

DO 149 NK= 1 ,NTN 
NJ= 3 * NK-2 
VAINJ ) = DR(NK ) 
VA(NJ+ 1 )= DZINK ) ; 
VAINJ +2 1 = PP1NK1 

1 4 9 CONTINUE 
I 

1OO0 C ON TI N U E 

RETURN 

END 



1 1 4 

FI LE FABRIC FORTRAN CI CMS NSC/ CG UFPB R31 PUT8 5 0 1 + SLU3 1 2 1 3 / 1 1 / S5 

C 
SUBR3JT1NE FABR I C(CG, NI N, P* R, NP, I , NE, JM , ZZ, RR, ARE, FR, FZ, AP, NLC, CI , 

N TN,NTE,NMAT) 

C ESTr SUB ROT I NA FABRIC/ 5 AS MATRIZES R1 , R2 , R3 , E OS VE TORES 
C VM 1 ,VM 2 E VM3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 

I M PLI CI T REAL* 3 (A-H,D-Z> 
REAL* 8 PW 
DIMENSION CO(NTN,2 J,NIN<NTE,1 0 ),PAR(NM f t T , 10  1 
COMMON / L I S T1 /  R H 1 6 , 1 6 ) , R 2 ( 8 , 8 ) , R 3 ( 1 6 , 8 ) ,R3 T(8 , 1 6 ) 
COMM3N / LI ST 2 /  XK ( 2 4 , 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi, VK { 2 4 ) , VK1 ( 8> , VK2 (1 6 ) 
COMM3N / L I ST 3 /  FN( 8 ) , D N I 2 , 8 ) , FC( 8 ) , 0 1 ( 2 , 8 ) 
COMMON / LI ST4 /  VM1( 1 6 ),VM 2 ( 1 6 ),VM 3 ( 8 ) 
DIMENSION B E( 1 6 , 1 6 ) 
DIMENSION PW( 9 , 2 ) 
DATA Ph / . 2 2 5 0 0 0 0 0 , 3 * . 1 3 2 3 5 4 1 5 , 3 * . 1 2 5 9 3 9 1 8 , 2 * . OQDCOOCG, 

. 1 9 7 5 30 8 6 , 4 * . 1 2 3 4 5 6 7 9 , 4 * . 0 7 7 1 6 0 4 9 /  
C 

NK = N I N l 1 , 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

DO 1 J= 1 , JM 
DO 1 L = 1 ,JM 
3 E( J, L ) = 0 . C 

1 CONTINUE 
C 
C PROPRI EDADES DOS MATER1AS 

MA = N I N I I , 1 0 ) 
E = PAR I M A , 1 1 
CP= P AR(M A,2 ) 
PRR= 3 AR(M A,5 ) 
PRZ=PARIM A,6 ) 
PZZ=PAR(M A,7 ) 

COEF = E/ ( I 1 . + C P ) * ( 1 . - 2 . * C P ) ) 
GAMAW = P AR ( Mft , 3 ) 
GAMAS=P ARI MA, 4 ) 
CU=PAR(M A,8 ) 
YR=P* R(M A,9 ) 
RU=PAR(M A,1 0 ) 

C 

C CALCULO DE VM1 , VM2 E VM3 » *  <• « • • • « 
C 

RLIM = RU* DSORT(YR ) 
I F(ZZ. LE. AP) GOTO 4 
RLIM = RU* YR* * 0 .3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
HIP3 = DSQRT(RR* * 2 + (ZZ-AP>* * 2 > 
VCOS = RR/ H1P0 
VSEN = (ZZ- AP)/ HIPO 
I FCHI PD. GT. RLI M ) GOTO 2 
SIGR = (2 . * CU*  ( 2 . - 3 .* VSEN* * 2 ) ) / 3 . 
S IGT = — ( 2 .* CU 1 / 3 . 
SIGZ = I 2 . * CU*  1 2 . - 3 .* VC0 S* * 2 ) ) / 3 . 
TARZ = 2 .* CU* VSEN* VC0S 
GOTO 7 



1 1 5 

FABRIC FGRTRAN CI CMS NSC/ CS UFPB R31 PUT8 5 0 1 + SLU312 1 3 / 1 1 / 3 

VS » = (4 . * CU* (RLIM / HIPO> * * 3 ) / 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S I G R = VST* (2 . - 3 .* VSEN* * 2 ) / 2 « 
SIGT = - VST/ 2 . 

SIGZ = VST* (2 . - 3 . * VCOS* * 2 )/ 2 . 
TARZ = 3 .* VST *  V5EN* VCOS/ 2 . 
GOTO 7 

I FI RR. GT. RLI M ) GOTO 6 
SIGR = CU 
SIGT = -CU 
SIGZ = G. 
TARZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =0. 

GOTO 7 
SIGR = CU* (RLIM / RR)* * 2 
SI GI = -SIGR 
SIGZ = C. 
TARZ = 0 . 
CONTINUE 

CI = ARE* PW(NP,NK)* RR 
DO 23 K =  1 1 NE 
VM KK) = VM KK) + (DNI 1 , K)* SI 3 R + DN1 2 ,K)* TARZ + FC I K) *  SIGT 1 * C 1 
VM 1 (K+ NE)= VM KK+ NE.+ ( DN I 2  t K >* SI GZ + DN(1 ,K)* TARZ>* C I 
V M 2 ( < ) = VM 2 IK) + ( FN ( K ) * G4 M A S * FR ) * C 1 
VM2(K+-NE) = VM 2 (K+ NE)+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I FN I K )* GAMAS* FZ) * C I 

VM 3 IK) = VM3 1 K) + (CAMAW* FZ* CDNI1 ,K>* PRZ + ON I 2 ,KJ* PZZ> )* CI 
CONTINUE 

FORMACAO OAS MATRIZES R1 ,R2 ,R3 E R3T 
C1 = 1 . - CP 
C2 = ( 1 . - 2 . * C P ) / 2 . 

DO 29 J= 1 , NE 
DO 29 K=l , N E 
B E ( J » K ) = (DN{ I t J )* DN(1 ,K> + FC(J)* FC(K> ) * C1 +(FC I J ) * DN (1 , Kl+ D N( 1 1 J > *  

FC(K))* CP+ DN(2 , J)* DN(2 , K)* C2 
B E(J + NE,K) = (ON(2 1 J) * 0 N (1 , K )+ D N I 2 , JJ* FC(K) )* CP + D M 1 ,J > * DN(2 ,K > * C2 
BE( J , K+NE ) = ( IDN ( 1 , J )+FC ( J) ) * DN( 2 , K) )* CP + DN (2 , J J* DNU,KI * C 2 
8 E(J + NE,K +NE ) = D N ( 2 , J) * D N ( 2 , K ) * C1 + D N ( 1 , J) * 0 N ( 1 , K )* C2 
CONTINUE 

DO 32 LL= 1 , JM 
DO 32 LC= l t JM 
R K L C L C ) = R l I L L t L C ) + BE I LL, LC > * CI * COEF 
DO 35 K= 1 ,NE 
DO 35 L= 1 ,NE 
R2 I K , L) = R2 ( K , L ) + (DN1 1 ,K)* DN(1 ,LJ* PRR + DN1 2 , KI * DN1 2 » L l * p Z Z + 

(DN(2 , K ) * D N ( l f L 1 + D N ( 1 , K ) * D N ( 2 , L ) )* PRZ)* CI 
DO 43 NL=1 * NE 
DO 43 NJ= 1 ,NE 
R 3 ( N L , N J » = R3 (NL, NJ) + ( D N 1 1 » NL > + FC(NL))* FN(N J)* CI 
R3 (NL +N Ei NJ ) = R3 (NL+ NE,NJ> + DN(2 , NL)* FN(NJ. * CI 
CONTINUE 

RETURN 
END 



1JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I L E M A TR I Z FORTRAN C I CM S NSC/ CG UFP8 R 3 1 P U T 8 5 0 1 + S L U 3 1 2 1 3 / 1 1 / 3 5 

DATA VL 

C £  £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ 

C 

SUB ROUT I N E HATR I Z I CO, N I N , PAR , NUEC , NULC , TR , TZ , C , I , N E , J M , F R , F Z , A P , 

1 NLC , N TN , N TE, N M A TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

C £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ 

C 

I M P L I C I T R E A L * 8 1 A - H , 0 - Z J 

REAL* 8 S , T, V L , P G T, P G R , H 

D I M EN S I O N C O { N T N , 2 ) , N I N I N T E , 1 0 ) , P A R I N M A T, 1 0 ) 

D I M EN S I O N N U E C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 1 ) , N U L C I 1 I , Q C 1 I , T R I N L C , 3 ) , T Z ( N L C , 3 ) 

COM M ON / L I S T 1 /  R 1 1 1 6 , 1 6 ) , R 2 1 8 , 8 ) , R 3 1 1 6 , 8 > , R 3 T 1 8 , 1 6 ) 

COMMON / L 1 S T2 /  X K ( 2 4 , 2 4 ) , V K ( 2 4 > , V K 1 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 1 , V K 2 ( 1 6 1  

COM M DN / L I ST 3 /  FN ( 8 ) , D N ( 2 , 8 ) , F C ( 8 1 , 0 1 1 2 , 8 ) 

C0 M M 3 N / L I ST 4 /  VM 1 1 1 6 1  , VM 2 1 1 6 ) , VM 3 1  8 1  

COMMON / L I S T 5 /  P I I 1 6  i , P 2 1 1 6 ) 

D I M EN S I O N R{ 8 ) , Z ( 8 ) , BC i 2  , 3  J, D I 31  , C L (4 ) , F { 8 ) , C V l 8 ) , T C ( 1 6 ) , 

B T R I 4 , 1 6 1 , T T R I 8 ) , T T Z I 8 ) , B E I 1 6 , 1 6 > , D F I 8 » 

D I M EN S I O N S I 9 ) , T I 9 ) , V L ( 7 , 3 ) , P G T l 3 1 , P G R 1 3 ) , H 1 3 1 , 

I N T ! 3 , 3 ) , I N R 1 3 , 4 ) 

DATA S / . OCOOOOOO, . OOOOOOCG, . GQOOOOOO, » 7 7 4 5 9 6 6 7 7 7 4 5 9 6 6 7 , 

. 7 7 4 5 9 6 6 7 , - , 7 7 4 5 9 6 6 7 , . 7 7 4 5 9 6 6 7 , - , 7 7 4 5 9 6 6 7 /  

DATA T /  . 0 0 0 0 0 0 0 0 , - . 7 7 4 5 9 6 6 7 , . 7 7 4 5 9 6 6 7 , . OOOCOOCO, . 0 3 3 0 0 0 0 ' }, 

- . 7 7 4 5 9 6 6 7 , - . 7 7 4 5 9 6 6 7 , . 7 7 4 5 9 6 b 7 , . 7 7 4 5 9 6 6 7 /  

/ . 3 3 3 3 3  3 3 3 , . 0  5 9 7 1 5  8 7 , . 4 7 0 1 4 2 0 c , . 4 7 0 1 4 2 0 6 , , 7 9 7 4 2 6 9 8 , 

. 1 0 1 2 8 6  5 0 , . 1 0 1 2 3 6 5 0 , . 3 3 3 3 3 3 3 3 , . 4 7 0 1 4 2 0 6 , . 0 5 9 7 1 5 3 7 , 

. 4 7 0 1 4 2 0 6 , . 1 0 1  28L6  5 C , . 7 9 7 4 2 6 9 8 , . 1 0 1 2 8 6 5 0 , . 3 3 3 3 3 3 3 3 , 

. 4 7 0 1 4 2 0 6 , . 4 7 0 1 4 2 0 6 , . 0 5 9 7 1 5 8 7 , . 1 0 1 2 8 6 5 0 , . 1 0 1 2 8 6 5 0 , 
. 7 9 7 4 2 6 9 8 /  

DATA PGT /  . 8 8 7 2 9 8 3 4 , . 5 0 0 0 0 0 0 0 , . 1 1 2 7 0 1 6 6 /  
DATA PGR / - . 7 7 4 5 9 6 6 7 , . 0 0 0 0 0 0 0 0 , . 7 7 4 5 9 6 6 7 /  

DATA H /  . 5 5 5 5 5 5 5 6 , . 8 8 8 8 8 8 8 8 , , 5 5 5 5 5 5 5 6 /  

DATA I N T /  2 , 3 , 5 , 1 , 3 , 6 , 1 , 2 , 4 /  

DATA I N R /  1 , 2 , 5 , 2 , 3 , 6 , 3 , 4 , 7 , 1 , 4 , 8 /  

C 

C ESTA SUB ROTI N /  CALCUL*  AS M A TR I Z ES E VETORES 
C ELEM EN TARES . 

C 
C ZERAGEM D AS T? .BEL*  S 

DO 4 I C = 1 , J M 

DO 4 I L = 1 , J M 

DO 4 J C = 1 , N E 

DO 4 J L = 1 , N E 

R l t I L , I C 1  = 0 . 
VM1I I C 1 = 3 . 

VM2I I C 3 = 0 . 
P 1 ( 1 3  1 = 0 . 

R 2 ( J L , J C 1  = 0 . 

V M 3 I JC 1 = 0 . 

P 2 I J C 1 = 0 . 

R 3 I I L , J C ) = 0 . 

4 R 3 T I J C , I L 1 = 0 . 

I F I N E . E Q . 8 ) GOTO 3 1 

C 

C CALCU LD S PARA OS ELEM EN TOS TR I A N GU L A R ES 

DO 9 J J = l , 6  



FILE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMATRIZ 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i 'T j 

FORTRAN CI CMS NSC/ CG UFPB R31 PUT8 5 0 H- SLU3 1 2 13/ 11/ 85*  

K = NIN { I , J J > 
R I J J 3 =CO( K , 1 ) 

9 Z I J J » = C 0 ( K , 2 ) 
B C U , 1 3 = Z l 3 3 - Z1 2 J 
B C U , 2  3 = Zl 1 3 - Z l 3 3 
B C U , 3 ) = Z I 2 I - Z U ) 
BC ( 2 , 1 ) = R{ 3 I - R I 2 I 
3 C1 2 ,2 » = R { 1 ) - R { 3 ) 
B C1 2 , 3 ) = R I 2 3 - R I 1 ) 
ARE= ( RC1 l* BCC I t U •  R( 2 )* BCl 1 , 2 1 + R133* BC ( 1 , 3 ) ) / 2 « 
I FI ARE. LE. O. ) WRITEI6 , 1 8 > I ,ARE 

1 8 FORMAT( ID X,* * * * ERRO* * *  ELEM ENTO' ,I 5 »'  AREA = « , F 1 0 . 3 I 
0 0 19 I L = 1 , 3 

1 9 C L I I L I = DSQRTI B CU, I L I * * 2 + B C1 2 , I L> * * 2 ) 
C 
C *  1 NI CI 0 DO ' LOOP*  SOBRE OS PONTOS DE GAUSS . . 

DO 43 NP= 1 , 7 
RR=G. 
ZZ=QC 

C 
CALCULO DAS COORDENAOAS DOS PONTOS DE GAUSS 
DO 24 LL= 1 , 3 
RR = RR+ RILL )* VL(NP,LL) 

2 4 ZZ = ZZ+ ZILL> * VL(NP,LL> 

C CALCJLO DAS FUNCOES DE INTERPOLACA0 E SUAS DERIVADAS 
DO 26 M = l , 3  

2 6 FN(M ) = 2 . * VL(NP, M I * * 2 - V L ( N P , M » 
FN1 4 ) = 4 . * VL(N P, 1 ) * VL(N P, 2 ) 
FNI 5 ) = 4 » * V L I N P , 2 I * V L ( N P , 3 > 
FN(6 ) = 4 . * VL(NP, 3 ) * VL(NP, 1 > 

C 
DO 3 4 J= ' l , 2  
DO 32 L = l , 3  

3 2 DN(J, LJ = 1 4 «, * VL (NP,L) - 1 „  ) * 8C ( J , L > /  ( 2 „  * ARE) 
D N { J, 4 I = 2 . * ( VL ( N P, 2 ) * 3 C( J, l > + VLl NP,1 > * BC { J , 2  I )/ ' RE 
D N (J, 5 ) = 2 . * ( VL( N P, 3 ) * B C( J, 2 ) + VL(N P, 2 ) * 3 CI J , 3 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi/ ARE 
D.N(J,6 ) = 2 . * < VL(N P, 1 ) * B C(J, 3 ) +•  VL( NP, 3 )* B C(J, 1 3 ) / ARE 

3 4 CONTINUE 
DO 35 JK = 1 , 6 

3 5 FC(JK) = FNIJKJ/ RR 
C 

I F I N P . G T. l ) GOTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  39 
DO 37 1 = 1 , 4 
DO 37 K= 1 , JM 

37 B TR( L , K ) = 0 . 
DO 38 L I = 1 , N E 
B TR( 1 , L I ) = D N ( 1 , L I 3 
B TR( 2 , L I ) = FC( L I ) 
3 TRI 3 , L1 + NE ) = DNI 2 , L I 3 
3 TR( 4 , L I ) = D N I 2 , L I J 

3 8 B TRl 4 , LI + N E 3 = D N I 1 , L I 3 
C 
3 9 NQ=NP 

I J = I 

.1"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ! JBV 



1 1 8 

F I L E M A TR I Z FORTRAN C I CM S NSC/ CG UFPB R 3 1 P U T8 5 0 1 + S L U 3 1 2 1 3 / 1 1 / 3 5 

I 2 = 2 * N E 

C CHAM A A SUB ROT1 NA F A B R I C 

CALL F». BR I C (CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  , N I N , PA R , N Q , I J , NE , 1 2 > ZZ , RR , ARE , FR , FZ, A P , N L C , C I , 

NTN,NTETNM AT ) 

WRITE I 1  ) ( ( B TR I I F , JF ) , JF = 1 , JM > , I F = 1 , 4 > , I F N ( K P > , K P = 1 , 6 J , C I 

C 

4 3 CON TI N U E 

C 

C CALCULD DO TERM OS DE FRON TEI RA PARA 0  TRI A N GU L C 

I F I N L C . E Q . O J GOTO 1 6 6 

0 0 7 9  M = 1 , N L C 

I PCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I . E Q . N U E C I M ) > GOTO 5 0 

GOTO 7 9 

5 0 N L = N U L C I M ) 

C 

DO 7 8 K = l , 3 

DO 5 3 1 0 = 1 , J M 

5 3 TCI I D ) = 0 «, 

0 0 5 5  J 0 = 1 , N E 

5 5 QVI JO) = C. 

R L = 0 . 

DO bO J = l , 3 

NC = 1 M T I J , N L ) 

TTR ( N C ) = T R ( M , J ) 

6 0 T T Z I N O = T Z I M , J ) 

C 

F I I N T l l , N L ) ) = PGT ( K ) * ( 2 . * P G TI K ) - 1 . ) 

F I I N Tf 2 , N L ) ) = P G T( K ) * { 2 . * P G T( K ) - 3 . J 

F I I N T I 3 , N L ) I = P G T ( K ) * I 1 . - P G TI K ) > * 4 . 

RL = R I I N T { 1 , N L H * P GT I K ) +- R I I N T t 2  , N L ) ) *  1 1 . - P G T ( K) ) 

DO 7 3 L = l , 3 

NC = I N T ( L , N L 1 

DO 7 3 N = l , 3 

N D = I N T I N , N L ) 

TC I N C J = TC ( N C ) + F ( N CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i * F ( N D ) * TTR ( N D 1 

TC( N C+ N E) = TC I N C + N E ) + F( N C) * F( N D »* TTZ( N D ) 

7 3 QV(NC) = CV( N C) + F ( N C ) * F( N D ) * C ( M > 

C 

DO 7 5 J J = 1 , J M 

7 5 P I { J J J = P 1 ( J J ) 

0 0 7 7  L L = 1 , N E 

7 7 P 2 ( L L ) = P 2 I L L ) 

7 8 CON TI N U E 

C 

7 9 CON TI N U E 

C 

GO TD 1 6 6 

C 

C CALCU LOS PARA OS ELEM ENTOS QUAD RI LAT ER A I S 

8 1 DO 8 4 N = l , 8 

K = N I N ( I , N ) 

R ( N ) = C 0 ( K , 1 ) 

8 4 Z ( N ) = C 0 ( K , 2 ) 

C 

C I N I C I O DO • LOOP*  SOBRE OS PONTOS D E GAUSS 

+ TC(JJ ) * RL* H(K)* CL(NL) / 2 . 

+ QV(LL)* RL* H(KI * CLl NLJ/ 2 . 
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FILE MATRIZ FORTRAN CI CMS NSC/ CG UFPB R31 PUT8 5 0 1 + SLU312 1 3 / 1 1 / 8 5 

C 
C 

DO 1 2 4 NP= 1 , 9  
RR = Oe 
ZZ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 

CALCJLD DAS FUNCOES DE INTERPOLACAO E SUAS DERIVADAS 
FN1 4 ) = ( l . - S ( N P ) ) * ( l . - T( N P ) ) * I - S ( N P) - T( N P) - 1 . ) / 4 . 
FN(3 ) = ( 1 . + S I N P) ) * 1 l . - T( N P M * ( SI NP ) - Tl NP ) - 1 - ) / 4 . 
FN1 2 ) = I 1 . + S I N P) ) * ( 1 . + TI N P) )* ( S I N PI + TCN Pl - l . ) / 4 . 
F N l l ) = { l . - S ( N P ) ) * ( 1 . + T1 NP) ) * ( - S ( N P ) + Tl N P ) - l . ) / 4 . 
FN1 7 ) = t 1 . - TINPJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 *  I l . - S I N P 1 * * 2 1 / 2 . 
FN1 6 ) = I 1 . + S I N PJ) * 1 1 . - TI N P) * * 2 ) / 2 . 
FN(5 > = ( 1 .+ TINP ) ) *  { 1 . - S I N P » * * 2 ) / 2 . 
FN1 8 ) = I l . - S ( N P ) 1 *  1 1 . - TINP )* * 2 ) / 2 *  

0 1 ( 1 * 4 1 = 1 T(NP) - T(NP)* * 2 
0 1 1 1 , 3 ) = ( - T( N P ) + T( N P ) * * 2 
D I ( 1 , 2 ) = < TI NP)+ T(NP)* * 2 
D I ( 1 , 1 ) = { - T( N P ) - T( N P ) * * 2 
D i l l , 7 ) =  S(NP)* (T(NP) -
D i d , 6 ) = ( 1 . -T1 NP 1 * * 2 1 /  

D I ( 1 , 5  )= - S ( N P ) * ( 1 . + 
0 1 ( 1 , 3 ) = (TI NP)* * 2 -

+ 2 . * S(NP)* 1 l . - T (NP) 1  1 /  

+ 2 « * S ( N P ) * ( l . - T( N P) 1  1 /  

+ 2 . * S1 NP)* 1 l . + TJNP) 1  1 /  

+ 2 . * S1 NP1 * I1 .+ T1 NP1 1 1 /  
l c ) 
2 . 

TINP > ) 
l c 1  /  2 . 

4 . 
4c 
4 . 
4 . 

D I ( 2 , 4  1  

D I 1 2 , 3  1  

0 1 1 2 , 2 ) 
D I 1 2 , 1 I 
D I 1 2 , 7 ) 
D I I 2 , 6 ) 
0 1 ( 2 , 5  ) 
D I ( 2 , 8  > 
CALCJLD 
EJ1 1 = 3 . 
EJ1 2 = 0 . 
EJ2 1 = 0 . 
EJ2 2 = 0 . 

= ( S(NP)- S(NPI * * 2 + 
= l - S ( N P) - S ( N P) * * 2 + 
= I S(NPI + S(NP)* * 2 ' + 
= (- S1 NP1 + S(NP)* * 2 + 
= 1 S(NP)* * 2  - 1 . ) /  2 . 
= - T1 N P 1 * ( 1 . + S(NP)) 
= ( 1 . - S1 NP )* * 2 ) /  2 . 
= T(NP )* (S(NP) - 1 . ) 
DA MATRIZ E DO DETERMINANTS 

2 . * T(N P) * (1 . - S I N P ) ) ) /  4 . 
2 .* T(NP 1 * 1 1 . + S(NP ) ) 1 /  4 . 
2 . * T1 N P I * U . + S ( N P 1  1  1/  4 . 

2 . * TI N P) * 1 1 . - S ( N P) 1 1 /  4 . 

JACOBIANOS 

9 0 

3  D 

C 

9 1 
C 
C 

1 0 0 

DO 93 I S = 1 , 8 
EJ1 1 = EJ 1 1 + 0 1 1 1 , IS )* R( I S ) 
E J1 2 = E J 12 +0 1 ( 1 , I S ) *  Z ( I S) 
EJ2 1 = EJ2 1 + D I ( 2 , I S ) * R( I S ) 
EJ2 2 = EJ2 2 + D H 2 , IS )* Z( I S ) 
DET J= EJ1 1 * EJ2 2 - EJ1 2 * EJ2 1 
ARE = DETJ* 4 
IF(AR E. LE. 0 . ) WRITE1 6 ,8 5 ) I ,ARE 
FDRMAT( 10 X,• * * *  ERRO * * *  ELEMENTO* , 1 5 , 

DO 9 1 I T= 1 , 8 
D N ( 1 , I T) = ( EJ2 2 * D I ( 1 , I T) 
D N I 2 . I T1 = ( - EJ2 1 * D I ( 1 , I T) 

- EJ1 2 * D I ( 2 , I T) 
+ EJ1 1 * D I 1 2 , I T) 

AR EA = « , F 1 3 » 3 ) 

)/ DETJ 
J/ DETJ 

CALCULO DAS COORDENADAS DOS PONTOS DE GAUSS 
DO 1 3 0 NS= 1 , 8 
RR = RR + FN INS )* R 1 NS ) 
ZZ = ZZ + FN(NS)* Z(NS) 
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FI LE MATRIZ FORTRAN CI CMS NSC/ CG UFPB R31 PUT8 5 0 1 + SLU3 1 2 1 3 / 1 1 / 3 5 

DO 1 0 2 JK= 1 , 8  
1 0 2 FCi JK) = FNUKJ/ RR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 

I F I N P . GT. l ) GOTO 1 0 8 
DO 106 L = l , 4 
DO 1 0 6 K= 1 ,JM "  

1 0 6 B TR1 L, KJ= 0 . 
DO 1 0 7 L I = 1 , N E 
B TRd . L I I "  = D N ( 1 , L I ) 
B TR( 2 , L I ) = FC( L I ) 
B TRI 3 , L I+NE ) = D N ( 2 , L I > 
B TR1 4 , L1 ) = D N 1 2 , L I ) 

1 0 7 B TR(4 , LI + NE) = D N ( 1 , L I ) 
C 
1 0 8 NQ=NP 

I J = I 
I2 = 2 * NE 

C 
CALL FABRIC (CO,NIN , P A R , N Q , 1 J , N E , 1 2 , Z Z , R R • A R E , F R , F Z , A P , N L C , C I » 

NTN,NTE,NMA T ) 
WRI TEd ) { (BTRC I F , JF) , JF = 1 , JM ) , I F = 1 , 4 ) , (FNI KP) , KP= 1 , 8 ) , CJ 

C 
1 2 4 CONTINUE 
C 
C CALCJLO DOS TERMOS DE FRONTEIRA PARA 0 RETANGULC 

I F(NLC. EQ. O) GOTO 1 6 6 
DO 16 5 M =1 ,NLC 
I FCI . EQ. NUEC(M I ) GOTO 1 3 1 
GOTO 1 6 5 

1 3 1 NL=NUL C(M ) 
N l = l N R d , N L > 
N2 = INR( 2 , NL > 
N3 = INR( 3 , NL ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c  
DO 1 6 4 K = l , 3  

c  
DO 1 4 1 10 = 1 , JM 

1 4 1 TCI I D ) = 0 . 
DO 1 4 3 J0 = 1 ,NE 

1 4 3 . QV(JD) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— f, 
- Uo 

RL=G. 
DO 149 L= 1 , 3  
NC = I NR(L, NL ) 
TTR(NC I = TR(M ,L ) 
TTZ{NC) = TZ< M ,L) 

1 4 9 CONTINUE 
C 

V = 1 .0 
I FI N L . EQ. 1 . 0 R. N L . EQ. 2 ) V= - 1 . 0 
F I N I ) = 0.5 *  d .+ V* PGR(K))* PGR(K> * V 
F(N2 )= -0.5 * ( l . - V* PGR(K))* PGR(K)* V 
FIN3 > = 1 .0 - PGR(K)* * 2 
RL = FI N1 > * R(N1 ) + F(N2 )* R(N2 ) + F(N3 )* RI N3 ) 

C 
DFI N1 3 = PGR(K) + 0 . 5 
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FILE MATRIZ FORTRAN CI CMS NSC/ CG UFPB R3 1 PUT8 5 0 1 + SLU312 1 3 / 1 1 / 8 5 

DFIN2 ) = PGR(K J - 0 . 5  
DFIN3 ) = - 2 . * PGR(K) 

C 
DER = DFI N1 J* R(N1 1 + DF(N2 )* RIN2 ) + DFIN3 )* R(N3 > 
DEZ = D FI N 1 ) * ZI N 1 ) + DFIN2 )* Z(N2 ) + DF(N3 )* Z(N3 ) 
DRQ = DER* DER 
DZO = DEZ* DEZ 

r 
CLINL) = 2 . * (DRQ+ 0 ZQ)* * 0 .5 

C 
1 5 7 DO 1 5 9 J= l , 3  

NC = I N RI J, N L ) 
DO 159 N = l , 3 
ND = INRl N T N L) 
TC{NC) = TCINC) + F INC )* FIND)* TTRIND) 
TCINC+NE) = TC(NC+NE) + F(NC>* FIND)* TTZINO> 

1 5 9 QV(NC) = QV(NC) + F(NC)* F(NDi * Q( M) 
C 

DO 1 6 1 JJ= 1 , JM 
1 6 1 PI I JJ) = P U JJ) + TCI JJ )* RL* H(K)* CL( NLJ* 0 .5 

0 0 163 LL= 1 , NE 
1 6 3 P2 I LL ) = P2 I LL ) + QVl LL )* RL* H(K)* CLl NL1 * 0 . 5 
1 6 4 CONTINUE 
1 6 5 CONTINUE 
C 
1 6 6 DC 183 I V = 1 » J H 
1 8 3 VK2 I W ) = — VM I I I V)+VM 2 1 1 V J+P1 1 1 V > 

DO 185 JV= 1 ,NE 
1 8 5 VK1 IJV) = VM 3 IJV) - P2 IJV) 
C 

RETURN 
END 
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FILF BAPR FORTRAN CI CMS NSC/ CG UFPB R31 PUT8 5 0 1 + SLU312 1 3 / 1 1 / 8 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA accc&ccccccccccccccccccccccccccccccc 
SUBROUTINE PROD ( B, C, A, I , J , K > 

C £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ 
C 

I M PLI CI T REAL* 8 I A- H, 0 - Z) 
DIMENSION B l 1 , J ) , C I J, K 1 , A ! I , K ) 
DO i JM = 1 , I 
DO 1 JN= 1 , K 

1 A(JM , JN1 = 0 . 
0 0 2 L = 1 , I 
DO 2 N= 1 ,K 
DO 2 M = 1 ,J 

2 AI L, N> = A ( L , N ) + B (L, M )* CI M ,N ) 
RETURN 
END 

C £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ 

C 

SUBROUT INE BANDAIN IN,NTE,LBAND) 
C £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ 
C ESTA SUBROTINA CALCULA A LARGURa DE BANDA 
C 

I M PLI CI T REAL* 8 (A- H, 0 - Z) 
DIMENSION N 1 N 1 N TE , 1 0 » 

C 
C . . . . . . . . . . . . LEITURA E IMPRESSAO DA NUMERACAO DOS NOS •  <.«• • • • • • *  
C 

READ! 5 ,S) ( ( N I N ( J, K ) , K = 1 , 1 0 ) , J= 1 , N 7 E) 
8 FORMAT ( 10 I 5 ) 

WRITE! 6 ,9 I ( J , ! N I N I J, K ) , K = 1 , 1 0 ) , J- I > N TE) 
9 FDRM AT! 5 X,8 0 ( ' *  •  ) , / , •  E L E M E N TO * » 1 3 X, * M U M E R A C A G DOS N0 S' , 1 2 X, 

. » N 3 . DO E L E . » , 5 X, ' NO. DO MAT. « , / / , ( 5 X, I 4  f 5 X, 6 1 4 ,8X , 1 4 , 1 3 X, 14 ) ) 
C I N I CI AL IZACAO DE MftXI E C# LCULO Dr. LARGUR*  DE BANDS 

M AXI=3 
DO 37 LB= 1 ,NTE 
I F1 N I N I L B , 9 ) . EQ . U ME=6 
I FI N I N ! L S , 9 ) . EQ. 2 > ME=8 
DO 36 K= 1 ,M E 
DO 36 M=K,ME 

36 MAXI = M AXO! M AXI, I AB SI N I N I LB , K ) - N I N ( LB,M ) ) ) 
37 CONTINUE 

L BAND= ( MS, X 1+ 1 )*  3  
WRITE I 6 , 4 0 ) LBAND 

40 FORMAT! 5X, 1 0 1 ' * 1 ),5 X,* LARGURA DE BANDA* ,1 2 3 1 
RETURN 
END 
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.www******************************** 

PONTO CCPPC R CCCRO 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • * * * * * * * * * * * * * * * * * * * . * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

NUMERO OF NCS 
NUMFRO DE ELEMENTOS 
NUMERO OE TEMPOS 
NUMERO OE MATERIAIS 

= 109 
= 26 
= 2 
= 1 

NUMERO OE NOS C/  OR CONr-EClOn = 5 
NUMERO OE NCS C/  OZ CONhECIDQ = 109 
NUMERO DE NC<: C/  PU CONHECIDA •  5 
NUMERO DE LADOS NO CCNTCRNO = 2 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * *  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * *  

ELEMENTO NUMEPACAO DOS NCS Nr. DO PL P. NO. DO MAT. 

1 2 11 9 1 7  10 6 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?. 
2 5 13 1 1 3 8 12 7 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

3 11 19 17 9 15 18 14 10 2 

4 13 2 1 19 11 16 20 15 12 2 
5 19 27 25 17 23 26 22 18 2'  
6  21 29 27 19 24 23 23 20 2 
7 27 35 33 25 3 1 34 30 26 2 
8 29 37 35 27 32 36 31 28 2 
9 35 43 4 1 33 39 42 38 34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

10 37 45 43 35 4 0 44 39 36 ?. 
1 1 43 5 1 49 4 1 47 50 46 42 • 2 

12 45 53 5 1 43 48 52 47 44 2 

13 51 59 57 49 55 58 54 50 2 

14 c 2  6 1 59 51 56 60 55 52 2 

15 59 67 65 57 6 2 66 62 58 2 

16 6 1 69 67 59 64 68 63 60 2 
17 67 75 73 65 7 1 74 70 66 2 
18 69 77 75 67 72 76 71 68 2 
19 75 83 8 1 73 79 82 78 7 4 2 
20 77 85 83 75 80 84 79 76 2 
21 83 9 1 89 8 1 £ 7 90 86 82 '  2  
22 85 93 9 1 83 88 92 87 84 2 
23 9 1 99 97 89 95 98 94 90 2 
24 93 1 0 1 99 9 1 96 100 95 9 2 2 
25 99 107 105 9 7 103 106 102 98 2 
26 1 0 1 109 107 99 104 10  8  103 100 2 

* * * * * * * * * *  LAFGURA DE BANCA 33 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

FCRCAS OE VOLUME 

FR « 0 . 0 0 FZ « 0 . 0 0 ALTUPA « r ' . " ? 
*  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

1 O.f 13 c.ooo 
1 r . 0 1 8 0 .0 0 5 
3 o .o 1 e C. 0 1 0 
4 o .n 18 C.0 1 5 
5 0 . 0 18 0 . 0 2 0 
6 0 . 0 19 0 . 0 0 0 
7 0 * 0 1 9 C.C10 
3 P . f* IS C.0 2 0 
1 0 . 0 2 0 0 .0 0 0 

1' *  0 . 0 2 0 0.CO5 
1 1 O.O 2 "  0 . 0 1 0 
12 0 . 0 2 0 0 .0 1 5 
1 3  0 . 0 20 . C.0 2 0 
14 •<" ,«21 •  c.ooo 
15 0 . 0 2 1 C.0 1 0 
16 " . 0 2 1 C.0 2 0 
17 0 . 0  2  2 0 . 0 0 0 
13 0 . 0 2 2 C.C05 
19 0 . 0 2 2 C.0 1 0 
2'1 C 0 2 2 . C.0 1 5 
2 1 o .o p 2 r .O2 0 
2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . 0 2 3 c.ooo 
23 0 . 0 2 3 C.0 1 0 
2 4 0 . 0 2 2 0 .0 2 0 
25 0 . 0 2 4 c.ooo 
25 0 . 0 2 4 r . o o 5 

27 f l . 0 24 0 . 0 1 0 
29 0 . 0 2 4 0 .O1 5 
27 0 . 0 2 4 0 .0 2 0 
3 0 0 . 0 2 6 ( . 0 0 0 
31 0 . 0 2 6 C.0 1 0 
32 0 . 0 2 6 0 . 0 2 0 
3  i 0 . 0 2 8 O.nco 
34 o.C 28 0 .0 0 5 
1 3 0 . 0 2 8 0 . 0 1 0 
• 36 CO 2 3 0 . 0 1 5 
37 O.0  2E C.0 2 0 
13 0 . 0 2 1 c.coo 
37 0 . 0 2 1 C.0 1 0 
40 C.^3 1 C.0 2 0 
4 1 0 . 0 3 4 C.i -0 0 
4 2 0 . 0 3 4 C.C05 
43 n . 0 2 4 C.0 1 0 
4' i 0 . 0 34 0 .0 1 5 
45 0 .O3 4 C.C20 
46 0 . 0 3 8 COCO 
4 7 0 . 0 3 8 0 .0 1 0 
43 0 . 0 2 8 C0 2 0 
4 9 0 . 0 4 2 COCO 
50 0 . 0 4 2 0 . 0 0 5 
5 1 0 . 0 4 2 0 . 0 1 0 

t o 
CO 
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W ' C O o o o m c i A c o o c c i A O i n o c c c c ' A C i n r o o o o m o m o o c o c - i A o m czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q C O O t n o m G C O O C  I A 

c o o o o o o o o o o o o c  c  o  O O c  o  o  o  o  o  c  czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 0 0 0 c  o o o o o o o o o czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c c  o o c o o o o c o c  O 

c o o * w O O t ^ o o w o o o w c » ^ c ; O c r c o c i o o o * w O c ^  o o o c : . o < - c o o e - 0 0 ^ 0 ^ 0 0 0 0 0 0 * - o  

N I N < l < 0 > 0 O C O C C*  < W O J C D %0  O O * U O O * 0  O O O O <J O CD C O C U CT O C C C  u y « ' C C" C C C U . U \ i f . o C C C O P « *  C M « V J 
* rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •vj" <r " j - < r * * *  u * - u~ i i n m u"» < jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o <J >u r - r - r - cu co cu c u c u y * c r u , ^ ^ ^ ^ ^ r y r \ j r j > j , ^ ^ > r ^ N r - i ^ ^ ' ^ ^ r ^ M i ' i f i ' M , ) a u \ 

O O O O O O C O O C C O C O O O O O C C C, c  <T C_ e o C c_ ^ ^ ^  r 4  ^ ^ ^ H M ^ M ^ ^ ^ ^ ^ rvi r%i r - j r j r \j r j r j r g 

c o o o c o c c o o c c o o o t c c t c o c c  C C c  C *  O «*- C C i . C C*  C 1 C C c_ c c: c_ C C C C C **. C C. v. C 

r i ^ > t n ^ K ^ f r c ^ ^ ^ s f i n ^ S ( r c s c « - ' ^ ^ ' t i r , - o f , - f n ^ r H r i ri , f m  »i < r  r rt r j ^ t o r w  ^ ^ M f n - t  f ^ ) 



1 0 7 0 . 2 5 2 0 .0 1 0 
1 0 3 0 . 2 5 2 0 .0 1 5 
10 7 0 . 2 52 0 .0 2 0 
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VAZCFS E TRACCES CONHECICAS 

ELE. NO. DO LADO VA2A0 TR1  TZ 1 TR2 TZ2 TP.3 TZ3 

25 2  0 . 0 0 0 3 . 5 7 0 O.OOi 3 .5 7 0 0 . 0 0 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 5 7 0  0 . 0 0 0 

26 2  0 . 0 0 0 3 . 5 7 0 0 . 0 0 '  3 . 5 7 0  0 . 0 0 0  1 .57 " » 0 . ^ 0 0 

PAP AHETROS DP SOLO 

MAT. YOUNG POISSCN GAMAW . GAMAS KP.P. KRZ KZZ CDESAO IRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pu 

1 0 .1 4 0 E+ 0 4 C. 0 0 0 E«- 0 0 O.1 0 0 E+ 0 1 O.OOOE+OO 0 . 1 0 0 F- 0 5 O.OOOE+CO O.OOOE+00 O.3 5 7 E+ 0 1 0 . 1 9 6 < ? »0 3 0 . 1 8 0 E- 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SUCESSA.O DCS TEMPOS 

NO TEMPOS 

1 il.OOO 
2 0 . 0 0 1 . . 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

C0NC1C0ES DE CCNTCRNQ 

N. DO ELE. VDR 

1 •  o .co o  
2 - O.COO 
3 O.COO 
4 0 .0 0 0 
5 O.COO 

3C ELF. VCZ 

1 0 .0 0 0 
2 0 .0 0 0 
3 0  . o o o  

4 0 .0 0 0 
5 o.^co 
6 0 .0 0 0 
7 0  .coo 
3 0 .0 0 0 
9 0 .TOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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