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RESUMO

Este trabalho de pesguisa esta relacionado a uma andlise
numérica do fenomeno da dissipac¢do do excesso de poro vressio
da agua gerado durante a penetracdo do piezocone em solos coe
sivos. Uma analise da influéncia de uma zona anolgada nas pro
ximidades da parede lateral do aparelho foi feita. O comporta
mento das curvas de dissipacao do excesso de poro pressac com
a presenc¢a da camada anolgada foi verificado usando modelos de
dissipacao baseados numa teoria de expansao de cavidades, tan
to cilindrica gquanto esférica. Um modelo "misto" também foi in
troduzido pela primeira vez, de acordo com o conhecimento do
autor, para analisar o problema, simulando a expansac de uma ca
vidade esférica para a ponta do aparelho e uma expansdo cilin
drica na regiao em torno da luva de atrito. Esse modelo "misto”
foi usado para avaliar o efeito do amolgamento e a influéncia
da posicac do elemento poroso nas curvas de dissinacao. Foi en
contrado gque a presenca da camada amolgada tem muito pouco efei
to nas curvas de dissipa¢ao, comparada com o0 caso no qual exis
te a presenca da camada amolgada. A posicao do elemento poroso
no piezocone mostrou uma marcada influéncia nas curvas de aden
samento.
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ABSTRACT

This research work is related to a numerical analysis of
the phenomenon of dissipation of the excess of pore water
pressure generated during penetration of the piezocone through
cohesive soils. The influence of a zone ~of. reémoulded soil
surrounding laterally the surface of the piezocone has been
accounted for in the analysis. The excess pore water: pressure
dissipation curves have been verified based on the cavity
expansion theory, which has been analyzed either as a
cylindrical or spherical cavity. Also, to the author'r knowledge
the problem has been analyzed for theufirst time as a "mixed"
model, i. e., it is simulated as being a spherical expansion
in the vicinity of the tip of the piezocone and as a cylindrical
cavity expansion in the region surrounding the friction sleeve
above the cone tip. This "mixed" model has been used to account
for the effect of soil remoulding and the influence of positim
of porous element in the dissipation curves. It has been found
that the zone of remoulded soil has a very little effect on
the dissipation curves compared to the case in which there is
no soil remoulding. The position of the porous  .element of
piezocone has shown a marked influence on the consolidation

curves.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Como em qualquer dominio de pesquisa de carater cientifi
co, a mecanica dos solos e a engenharia de fundacées comecaram
na década passada a tirar proveito do importante desenvolvimen
to tecnoldgico particularmente no campo da életrénica, o) gque
tornou possivel o uso de sofisticados aparelhos, tanto para as
medigOes quanto para o emprego de métodos numéricos.Os ensaios
de campo, no decorrer dos anos, tem se mostrado de grande va
lia e despertado o interesse por parte dos pesquisadores, vVis
to que, as propriedades dos solos que sao de interesse da enge
nharia sao medidas em campo, evitando-se com isso as impreci
soes inerentes aos ensaios de laboratdério. O desenvolvimento de
sofisticados aparelhos para medidas no campo tem permitido uma
acurancia muito grande nas medidas dos parametros desejados.

Aliado a esses desenvolvimentos, o progresso das técni
cas computacionais, associadas ao uso de métodos numéricos per
mite-se chegar cada vez mais proximos das solucOes exatas para
as teorias existentes, principalmente quando se trata de pro
blemas que exigem um tratamento matematico muito complexo.

O problema da determinacgdao dos parametros de adensamen
to: dos solos através de ensaios "in situ" tem despertado o in
teresse de pesquisadores nos ultimos anos, tanto no sentido de
obter-se resultados experimentais precisos, quanto na formula
cao de teorias para a analise do adensamento.

Os trabalhos mais relevantes nesse campo de pesquisa, sao
relatados resumidamente a seguir a fim de melhor situar o obje
tivo do presente trabalho.

As analises tedricas de Torstensson (1977) e de Randoloh
& Wroth (1979) sao exemplos do estudo da dissipacao da DOro
oressao gerada pela expansao de uma cavidade esférica e «cilin
drica, respectivamente.

Analises numéricas e experimentais foram também realiza
das por Demartinecourt et al (1985) no sentido de estudar adis

sipacao 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 resisténcia ao ci
salhamento de argilas moles e sensiveis com o avarelho, foram
observados valores excessivos da poro pressdo na zona proxima
a superficie de cisalhamento, por meio de um transdutor de
pressao incorporado ao aparelho.

Uma analise numérica por elementos finitos foi feita in
corporando no modelo uma camada de material amolgado e elemen
tos de juncao entre a placa de cisalhamento e o solo intacto,
resultando assim em uma boa equiparacdo entre os valores medi
dos e os valores numéricos obtidos.

Um estudo teorico da geracdo e dissipacdo de pressdo em
torno do pressiometro foi realizada por Baguelin et al (1986),
utilizando o método dos elementos finitos. Neste estudo foi a
nalisada a poro pressao gerada durante a pequena expansao da
membrana do aparelho e sua dissipacao.

Um modelo tedrico do processo de adensamento que ocorre
"inzsitu" durante ensaios com a placa helicoidal (screw plate)
foi apresentado por Selvadurai & Gopal (1986). Esses autores a
nalisaram o problema por meio do método dos elementos finitos
utilizando as equacoes de Biot. A influéncia da drenagem, do a
molgamento e da adesao na interface solo-placa, foi levada em
conta na resposta tempo-recalque da placa helicoidal.

Os estudos de campo tem mostrado que a penetracdo em um
solo coesivo, tanto de uma estaca como de um piezocone, gera
excesso de poro pressao nas vizinhancas da parede lateral da
estaca ou do aparelho. Este excesso € bem maior que as tensoes
efetivas que circundam a estaca ou o piezocone, e o crescimen
to na capacidade de carga das estacas & grandemente controlado
pela dissipacao do excesso de poro pressao com um .consequente
crescimento das tenscdes efetivas. Uma analise do - adensamento
em torno do piezocone permite uma estimativa do coeficiente de
adensamento , que € um parametro determinante na previsao da
evolugcao do recalque com o tempo.

As solucOes analiticas existentes para o estudo da dissi
pacao do excesso de poro pressao consideram o solo como ummeio
homogéneo. Porém, durante a cravacao de uma estaca, algum grau

amolgamento € introduzido ao solo que circunda a parede late



ral. Por outro lado, a andlise dos dados da dissipagio de cam
po tem sido feita através do uso de solucdes tedricas basea
das nas condicOes iniciais geradas pela expansdo de uma cavi
dade cilindrica ou esférica, dependendo da localizacdo do ele

mento. poroso no piezocone.

- objetivo

Em vista destas limitacgdes (solo homogéneo, formulacao
cilindrica e/ou esférica) dos modelos para descrever o fend
meno da consolidagao em torno do piezocone, o presente traba
lho objetivou construir um modelo de elasto=adensamento: por
elementos finitos que visasse superar aquelas limitacoes na
analise numérica do fenomeno da consolidacao. Para alcancar
este objetivo, o trabalho desenvolveu-se em trés etapas:

1 - elaboracao de um programa de elementos finitos para
a analise da elasto—adensaménto: axissimétrico em torno do pi
ezocone.

2 - analise da influéncia da zona de solo amolgado so
bre as curvas de dissipacao utilizando tanto um modelo cilig
drico quanto um modelo esférico.

3 - introducao de um modelo misto para estudar a dissi
pacao do excesso de poro pressao ao longo do aparelho piezoco
ne. Nesse modelo misto, a regiao em torno da luva de ratrito
do aparelho é modelado como se expandisse uma cavidade cilin
drica, e a regido que circunda a ponta conica como se expan

disse uma cavidade esférica.
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CAPITUILO II
REVISAO BIBLIOGRAFICA

IT.1 - O PIEZOCONE

- introducao

Significantes avancos tém sido feitos nos ultimos anos
em pesquisa, desenvolvimento, interpretacdo e aplicacdo do co
ne penetrométrico visando ampliar o quadro de conhecimentos a
respeito das caracteristicas "in situ" do solo. A da poro pres
sao durante a penetracdo do cone tem contribuido para dar maio
res sobsidios a interpretacdo dos pardmetros geotécnicos. O co
nhecimento da poro pressao gerada durante a penetracdao permite
a interpretacao dos ensaios em termos de tensdes efetivas como
também, a observacdo da dissipacdo da poro oressdo apds a para
da da sonda permite a avaliacao das caracteristicas de permea

bilidade e de consolidacao dos solos.

- histoérico

Zuidberg et al. (1982) relataram que as primeiras pes
quisas no sentido de coletar informagdes sobre as condicoes
de pressao no interior do solo através da cravagdo de uma son
da datam de 1969. Nestes estudos um sensor elétrico (transdu
tor) foi instalado em um cone de penetragao com o proposito
de se medir durante a parada do aparelho o excesso de poro
pressdao em camadas arenosas situadas abaixo dos diques holan
deses. Cones piezométricos foram usados por Schmertman na Uni
versidade da Florida e por Jandu na Universidade de Trondhein,
Noruega. Porem um maior impulso foi dados a partir de 1975
com a publicacao dos trabalhos de Wissa et al. (1975). Duran

te a realizacdo da primeira conferéncia internacional 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 através da secdo de uma barragem de
terra; avaliar o excesso de poro pressao da agua gerado npelo
pd%carregamentode uma barragem de terra e observar a oscila
¢ao no valor da poro pressdo causada pelas ondas dentro de
uma camada de solo submarino.

Também em 1975 na Suécia, Torstensson publicou um traba
lho no qual foram analisados os primeiros resultados obtidos
com uma sonda piezométrica para determinar a presenca de fi
nas camadas argilosas dentro de solos arenosos ou finas cama
das arenosas em formacoes argilosas. Porém, antes da publica
cao desses dois trabalhos, Janbu e Snesset (1974) ja usavam
combinar a medicao da poro pressao durante a medida de resis
tencia de ponta em ensaios com o cone (CPT).

A partir desses trabalhos iniciais um grande impulso
foi dado no desenvolvimento de aparelhos gque permitissem a me

dida simultanea da resisténcia de ponta e da poro pressao.

- descrigao e uso do aparelho

Os resultados obtidos por Wissa et al (1975) = por
Torstensson (1975), com os instrumentos de medida da poro pres
sao junto com a necessidade de se obter informacoes simulta
neas da resisténcia da ponta e da poro pressao, incentivaram
a adaptacao de cones de penetracao ja existentes com um dispo
sitivo de medida de poro pressao.

O que tem sido geralmente feito & adaptar o cone tipo
FUGRO, sem luva de friccao, com um dispositivo de poro pres
sdo. O aparelho consiste de uma ponta conica com 60 graus e
de um cilindro reto com diametro igual ao diametro da base do
cone e situado imediatamente acima da parte conica. Um trans
dutor de pressdo € instalado logo acima da ponta. dentro des
te cilindro e abaixo do local onde estao instalados os medido
res elétricos de deformacao (strains-gages) para a medida da

resisténcia de ponta.
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Existem também aparelhos dotados de dispositivos que per
mitem a medicao simultanea da resisténcia de ponta, atrito e
poro pressao. Outros mais sofisticados permitem além destas
trés medidas, a verificacdo da verticalidade do aparelho e a
medida da temperatura. Na figura II.1-1 € mostrado um cone tipo
FUGRO adaptado para a medida da poro pressdo e na figura II.1-2
¢ apresentado um detalhe da ponta cdnica mostrando o  transdu
tor de pressao.

Para efeito de padronizacao, a velocidade de penetracao
do piezocone no solo normalizada pelo comité Internacional de
Mecanica dos Solos e Fundacdes é de 2 cm/s, sendo igual a velo
cidade usada nos ensaios tradicionais com o cone (C.P.T.). O a
parelho €& entdo cravado no solo a velocidade de 2 cm/s e a ca
da penetracdo de 1 m dentro do solo é adicionada mais uma has
te. Durante esta penetracao, o solo tende a gerar excesso de
poro pressao, que pode ser tanto positivo quanto negativo. Quan
do a penetracgao do aparelho & interrompida para adicao de mais
de uma haste, recomenda-se (Campanella, 1981) imobilizar as
hastes, e se desejavel, pode-se monitorar o decréscimo do exces
so de poro pressao induzido, visando obter-se as caracteristi
cas de adensamento = do solo. A dissipacado desse excesso de po

ro pressao € 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 localizacao do elemento poroso no apare
lho; o grau de saturacao desse elemento, e a velocidade de pe
netracao do aparelho. Porém € de interesse investigar em nosso
trabalho mais detalhadamente a dissipacao do excesso de poro
pressao para varias posicoes do elemento poroso no aparelho.

Por causa da complexa variacao do estado das tensoOes e
deformacoes 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 argilas normalmente adensadas onde grandes
variacdes positivas de poro pressao sao geradas durante o cisa
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lhamento, os valores da poro pressdo na face lateral da parte
conica sdo geralmente 10 a 20% maiores que o0s valores medidos
imediatamente acima da parte cOnica. Em argilas pré - adensadas
e em siltes e areias finas, onde uma pequena ou necativa poro
pressdo na face lateral da parte conica tende a ser positiva ,
enquanto que a poro pressao medida logo acima da parte coOnica
pode ser negativa (Baligh et al., 1980; Rovy et al. 1982, Camna
nella et al. 1983). -

Campanella (1981) aponta varios fatores que levam a pre

feréncia pela localizacdo do filtro logo acima da ponta, ou se

jam:
1 - boa protecao e menor risco de danificacdo do filtro;
2 - facilidade de saturacao;
3 - obtencgao de resultados na resnosta de poro pressao
razoavelmente insensiveis a imobilizacdo ou ndo da haste de

cravagao durante a fase de dissipacao do teste.

4 - boa localizacdo para o uso de modelos de dissipacdo
de poro pressao usando solugoes analiticas anresentando sime
tria de revolucdo para obter caracteristicas de adensamento.

A localizacao do filtro tem influéncia direta no emprego
de solugOes analiticas para a determinacdo dos parametros de a
densamento, pois na regiao situada em frente e em torno da par
te conica do aparelho, a dissipacao pode ser simulada com solu

‘S5es analiticas apresentando simetria de revolucao em volta da

extremidade da parte conica (solucdo esférica). Na regiao situ-

ada em torno do cilindro, a alguns diametros de distancia aci
ma da ponta, a dissipacao podera ser simulada com bastante pre
cisdao usando solugoes axissimétricas (solucdes cilindricas). Na
regido situada imediatamente acima da parte cdnica € necessa
ria entretanto uma solucao mista. Gillespie e Campanella (1981)
apresentam curvas de dissipacdao medidas de campo para duas po
sicoes diferentes do filtro. Estas solugOes sao aonresentadas na

figura ITI.1-3.

08
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- dissipacao do excesso de poro pressio

Quando o piezocone ou sonda piezométrica & narado duran
te sua penetracao, o excesso de poro pressdo gerado comeca .a
dissipar. A velocidade de dissipacdo é fungdo da permeabilida
de do solo. Em areias, que tem altos coeficientes de permeabi
lidade, a equalizacao da poro pressdo com os valores de equi
librio 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 dissipacdao do excesso de po
ro pressao depende do coeficiente de adensamento do solo. Mo
nitorando os valores da poro pressao, que decrescem com o tem
po, uma estimativa do coeficiente de adensamento pode ser ob
tida durante testes com o piezocone. Como indicado »nor Wissa
et al. (1975), as relacoes tempno-dissipacdo obtidas sao simi
lares aquelas obtidas em laboratorios através de testes oedo
métricos. Duas abordagens sao sugeridas para a interpretacao
dos dados de dissipacgao obtidos em campo. A obrimeira wutiliza
um modelo teorico enquanto que a seqgunda utiliza correlacgoes
empiricas entre os resultados de campo e os de laboratorio
(Jones & Van Zyl, 1981). As solugoOes tedricas sdao objeto de
nosso interesse no presente trabalho.

Varias solugles tedricas tem sido desenvolvidas para re
lacionar a velocidade de dissipacao do excesso de poro pres
sao apos a parada da sonda com os valores dos coeficientes de
adensamento. As solucoes desenvolvidas por Torstensson (1977),
Randolph & Wroth (1979), Baligh & Levadoux (1980) e Battaglio
et al. (1981), usam as teorias de expansao de cavidades para
obter a distribuicdao inicial do excesso de poro pressao U =
f(r) (Tavenas, 1982). A tabela II.1-1 mostra as principais so
lucoes existentes. Pode-se observar que as solucoes de Randoloh
e Wroth e as solucgOes Torstensson requerem uma estimativa do
‘indice de rigidez do solo (G/Cu), onde G € o modulo de cisa
lhamento e Cu é a coesdao nao drenada do solo. Nesses modelos
o solo é considerado ter um comportamento elasto-plastico. O

indice de rigidez define a extensao da zona plastica do mode



Autor Tipo de Ca | Modelo do Ma [Distribuigao Inicial 'Apiicanes Observagoes

vidade ~ terial =~ |da Poro Presszo
Baligh & | Combinagao| Nao linear da| Estudos de E. F. |Caracteristi-| Mostra muito
' : _ ' pouca dependén-
Levadoux radial e argila Azul uSandq o método do_ cas df conso-| .. 4da componen
1980 gsferica de Boston .| caminho das defor- |lidagao bo snbletsa da
magoes’ dissipacao
Randolph | Cilindrica|Elasto-pldsti-| wuj = 2 cu In(R/r) |Consolidagao [:Solucdo analiti
& Wroth | co ' R SCENG O | '
1595 : R/ry = (G/cu)l/z esEacas ca
Malises Pres
siométricas
deerberg Cilindrica|Elasto-pldsti- uy/uy = rj/r Consolidagao Obsoleta para
1962 _ T — de ensaigs de dis
N co s sipacao
estacas ;
Torstensson | Cilindrica|Elasto-pldsti-| wu; = 2 cu In(R/r) |caracteristi-
1977 co | 1/2 cas de conso-
P/xg = (G/cu o o adi
/xrg = (G/cu) i ddhn Propoe a média
Torstensson | Esférica . |Elasto-plasti- ' p entre cs dols
’ . uj = 4 cu In(R/r) |Caracteristi-.
1977 co cas de conso- resultados
R/x, = (G/cu) 1/3 lidagao
Drenos verti-
cais
Tabela IT.1-1 - sumario das solugdes existentes para prever a dissipacgao ‘da

Poro Pressao ( Gillespie e Campanella, 1981°)
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lo, sendo que quanto mais rigido for o solo maior seri a exten
sao desta zona. Durante o processo de adensamento & assumido
que o esqueleto sGlido deverd deformar-se elasticamente. Na fi
gura II.1-4, a regido r, £ r £ ry e dita pldstica para signifi
car que o solo nesta regido atinge a ruptura por cisalhamento,
como isso deve ocorrer durante a instalacdo de uma estaca ou
de um cone piezometrico. Durante a fase de adensamento sera as
sumido que o esgueleto de solo se deformara elasticamente sob
o efeito das variagbes do tensor das tensdes efetivas, bem co
mo que a argila apresenta um valor constante de seu coeficien
te de adensamento horizontal.

Outro aspecto a ser observado e que foi citado por Tave
nas et al. (1982), & que quando a sonda € penetrada no solo,
grandes deformacgoes ocorrem na vizinhanca da superficie do apa
relho, induzindo algum grau de amolgamento para o solo. O solo
amolgado proximo a parede lateral apresenta um baixo valor do
modulo de compressibilidade e uma permeabilidade variavel du
rante o adensamento. A extensao da zona amolgada bem como o
grau de amolgamento sao incognitas suplementares do problema.
Essa condigdo heterogénea, bem como as variacdes na permeabili
dade e no coeficiente de adensamento tem sido sugeridas por Ta
venas et al. (1982) para serem levadas em consideracao nas SO
lucoes tedricas.

0 modelo desenvolvido nesse trabalho permitira a introdu

¢ao de uma zona amolgada em volta do piezocone.

- analise de dissipacgao baseada em solugdes tedricas

Um exemplo da determinacao do coeficiente de adensamento
e encontrado nos trabalhos de Gillespie e Campanella (1981)..

Examinando-se a tabela II.1-1 pode-se fazer uma analise
comparativa das solugoes. Para comparar os resultados das dife
rentes solucgoes, estas foram normalizadas como mostrado na fi
gura II.1-5, onde pode ser visto o decréscimo do excesso de po
ro pressac normalizado plotado versus o fator tempo adimensio

nal T = ¢.t/r2. O uso do fator "T" permite um rapido calculo
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do coeficiente de adensamento "C". O exame destes graficos re
vela varios pontos importantes. As solucdes de Baligh & Le
vadoux (1980), e de Randolph & Wroth (1979), junto com a solu
¢ao cilindrica de Torstensson (1977) produzem essencialmente o
mesmo resultado para o coeficiente de adensamento. A solucao
cilindrica de Torstensson e a solugdo de Randolph & Wroth assu
mem a mesma distribui¢ac inicial do excesso de poro pressao. A
andlise do adensamento foi tratada porém de maneira ligeiramen
te diferente. Enguanto Randolph & Wroth usaram uma solugac ana
litica, Torstensson usou o método das diferencas finitas.

As solucgoes de Baligh & Levadoux foram obtidas de manei
ra completamente diferentes. A maior diferenca entre elas resi
de no fato de que Baligh & Levadoux fizerem uma analise tridi
mensional com simetria de revolucgao, e em adicao a drenagem ra
dial incluiram também uma componente vertical para o fluxo.

Torstensson provou gue existe uma acentuada diferencga en

tre as solugdes cilindrica e esférica. O fator tempoc "T" em
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qualquer nivel de disssipacdo é cerca de 5 vezes maior para a
solugdo esférica. Uma explicacao parcial para esta diferenca é
que Torstensson, usando diferentes modelos geométricos, inclui
componentes verticais em seu modelo e determinou o excesso de
poro pressao de maneira diferente usando expansao de cavidade
esférica.

Para utilizar os modelos tedricos na determinacao do coe
ficiente de adensamento, as medidas de dissipagao de campo,
registradas como funcdo do tempo necessitam ser corrigidas sub
traindo a pressao hidrostatica do valor da poro pressao medida
{ 84U = Ut - U ). O excesso de poro pressaoc € entao normaliza
do dividindo-se pelo excesso de poro pressao inicial, e entao
é plotado contra o tempo. Desta maneira o coeficiente de aden
samento pode ser calculado a qualguer nivel de dissipacgao usan
do o tempo medido e o fator tempo tedrico "T", correspondente

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

O problema da expansao de cavidades em uma massa de solo
ideal tem recebido atencdo em relacao a um nimero de problemas
gec “2cnicos tal como a capacidade de carga de fundacdes profun
das. interpretacao de ensaios pressiométricos e piezométricos,
resistencia de ancoragem, entre outros. Na maioria das vezes,
o problema tem sido reduzido ao problema de expansdo de uma ca
vidade esférica ou cilindrica dentro de uma massa infinita de
solo homogéneo e isotrdpico.

A solugao geral de problemas de expansdo de cavidades es
féerica ou cilindrica em um solo ideal possuindo tanto coesao
quanto atrito, e obedecendo ao critério de Coulomb - Mohr foi
apresentada por Vesic (1972) e sera descrito a segquir.

Apesar de serem deduzidas equacgoes para um solo com coe
sao e atrito, atencao sera dada para o caso particular de solos
coesivos, sob condig¢oes nao drenadas onde o anculo de atrito @

€ nulo.

- expansao de cavidade esférica

Consideremos o problema de uma cavidade esférica de raio
Ri expandida por uma pressao uniformemente distribuida p. Essa
pressao tem por efeito aumentar o raio e criar na cavidade um
estado de equilibrio plastico dentro de uma zona adjacente a
cavidade que se extendera até a pressao atingir o valor ultimo
pu. Neste momento a cavidade tera um raio Ru e a zona plastica
se estendera até um raio Rp. O solo além deste raio permanece
ra em equilibrio elastico. Para os problemas de engenharia e
de interesse o conhecimento de pu e Rp.

Vesic (1972) assume que o solo na zona plastica compor
ta-se como um sO6lido plastico compressivel, definido pelos pa
rametros de Mohr-Coloumb ¢ e @, bem como pela medida da defor
macdao volumétrica, que pode ser determinada a pvartir do conhe
cimento do estado de tensdes na zona plastica e das relacoes
entre a mudanca de volume e a mudanca do estado de tensoes. Fo
ra da zona plastica o solo € assumido comvortar-se como um SO

lido linearmente elastico e isotrodpico, ‘definido pelo
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modulo de elasticidade E e pelo coeficiente de Poisson vV .
E assumido que antes do carregamento todo o solo esta sub -
metido a um estado isotrdopico de tensdes efetivas q e  que
as forcas de volume sao despreziveis dentro da zona plasti -
ca.

A equacao de equilibrio usando coordenadas esféricas ,

com as notagoes da figura (II.2-1) escreve-se como:

2Qa N 2Ga -G
RN QR

onde R € a distancia do ponto ao centro da cavidade.
Usando-se a condicao de ruptura de Mohr escrita sob as

duas formas equivalentes seguintes,

(G(\ _G—‘-\ = KGR«-GT\ send +iccosg (IT.2-2)

e
Gy + Ccola P _ | —cend
S + ¢ colq ¢ I +sen® (3L-2=3)

calcula-se a expressao de(Tem funcao de 0) . Essa exXpressao

€ substituida na equagao (II.2-1) que se torna agora uma e -
quagao diferencial ordinaria para a funcado Ua.Essa equagao

é 'integrada usando a condigao de contorno(Qg= pu quando R =Ru
e chega-se 3 seguinte expressao para (q:

( Y* send /(14 5end)

Qr = (pu + Ccokﬂqﬂ %U- - colrjsé (I1.2-4)

No caso particular de @ = 0 temos:

GR = pu- qc\nL_%—uj (II.2-5)

Para determinar a pressdao Ultima pu e o raio da zona
plastica Rp sera usada a hipotese de que a mudanga de volu-
me da cavidade & igual a mudanca de volume do solo na zona
plastica. Denotando o deslocamento radial por up, essa rela-
cao pode ser escrita como:

RS- Ri® = Re' - (Re - up)” + (Re= Ry ). & (I1.2-6)

O deslocamento radial up pode ser computado a partir

14
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Figura II.2-1 - Expansao de cavidades
(Vesic, 1972)
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das formulas de Lamé, ou seja:

Up = 1+9 Re (Gp-9) (LY. 2-7)
Z

o 20p & o valor de g em R = Rp. Logo,

Heend [ (14seng)
G',_) = LP\J - CC0J€<3¢)(%%

- c colqg (I1.2-8)
Combinando as equagoes (II.2-7) e (II.2-8) e desprezan
do os termos de mais alta poténcia de up , bem como o termo

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

usend [(y+2engd)
i ,A_-__{'_.\_J- -\~ _‘1\_}_
5&;3 ZE{(PU-\-CCOS(“&(R?)

(I1.2-9)

Como resultado da elasticidade, sabemos que a tensao o
ctaédrica fica constante durante a expansao da cavidade. Is-
to pode ser traduzido pela expressiao Qa+206r =29 ., con

isso podemcs escrever:

. 3@+Cccﬁ3¢)(!+%&n¢\ (1L.2-10)

P 3 - %end

(oo + < coly 9 (22 Ay

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

btem-se:

3
Re - [20Lavlcyakqd) | 3 cos @ + L\}; (PN (IX.2-11)
Ru? E % ~-%eng )

Sabendo-se que %jiq-& ~ | e §_;C5§bn¢g =1,

chega-se a expressao:

Re _ ® E/[20+)(c+giap)] (II.2-12)

Ru L+ BE/L2(evdc+qtgg)].o

Chamando-se o termo EE/Z(H\H(C*q43¢) = 6/(C+q{g¢\:=If
obtemos a expressao mais simplificada da forma:

=]
%i ~ F_.%:E—& (II.2-13)
L + Xr.



onde Ir é o Indice de rigidez do solo. Para o caso particu -
lar de @ =0, 1Ir = G/c,

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

3
_gg— - 1((
Ry
na qual Irr é o indice de rigidez reduzido.

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

O = 0, esta Gltima expressao torna-se:
-
p‘(j =\ Ir (II.2-14)
AN ]

Conhecendo-se -Rp/Ru, a pressao ultima da cavidade po-
de ser calculada pela expressao (II.2-10). Esta por sua vez
pode ser colocada sob a forma:

Po- ¢ Fc +aFq (II.2-15)
de: a
T § - 3Ussene) [xd P 1 L) (I1.2-16)
3—- Seng
Fo = (Fq,-l).c&%(p (II.2-17)

Quando se considera @ = 0 e A= 0, chega-se a seguinte
expressao simplificada:
Fe _L.*g (\n Tesy)
FC‘, = .L
Logo, os acréscimos de tensoes radiais e tangenciais po

dem ser calculados a partir das expressoes (II.2-2) . e

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

GQ—GT = 2€ (II.Z—].S)

Qe = %C(\nlr-»ri)—"ic\nk-%—\ (IX.2-19)

v
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- expansdo de cavidade cilindrica

O mesmo raciocinio usado anteriormente para a cavidade
esférica pode ser empregado para a deducdo das expressdes re
lativas a expansao de cavidade cilindrica, utilizando porém
coordenadas cilindricas.

A equagao (II.2-1) & agora escrita como:

28y + E(-qe - 0O
Sc = (Ir.2-1a)

onde r € a distancia do ponto ao eixo de simetria da cavidade.
Usando as consideracoes anteriores, a equagao (II.2-4)
€& ‘escrita agora como:

25enf /(1+seng)
Gc:(9u+cco¥3¢)(%) " - ccotgp  (II.2-4a)

e no caso particular de ¢ = 0, temos:

Q¢ = Pu - 2eln L_%j (I1.2-52a)

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

2 2 2 2
= 0 = =[[¥omwel — ol alrf-n®y a (II.2-6a)

Pelo mesmo raciocinio usado para expansao de cavidade
esférica, lembrando porém que a invariancia da tensao octaé-
drica é agora expressa por QOr+Qe =24 , chegamos a expressao
equivalente a (II.2-10) que pode ser escrita como:

2%end | (1+5eng)
(Pu+ CC0%3¢}(£H) :(q+ccd5¢}{1+sen¢) (Ir.2-10a)

fo
e colocando rp/ru = NIrr' sen@, com Irr' = Irr/(l+IrAsecd) ,
e para o caso particular de g = 0 e A =0, chegamos a expres-
sao abaixo que & correspondente a (II.2-14)

o -\ 1. (II.2-14a)
\E

L?



Da mesma forma, seguem as expressodes:

Py = CFe' + g B! (IT.2-15a)
1 2 5e +Seng
Fq': (1+send) (Irr secd ) n?/ (1 end) (II.2-16a)
Fc'= (Fq'-1) Cotggd (IT1.2-17a)
Com as mesmas consideracOes anteriores, chegamos a ex
pressdes para o calculo das tensdes para ¢ = 0 e A = 0.

F '= InI_+1
c it
F_'= 1
q

g, - 08 = 2C : (II.2-18a)

o_ = C(InI_+1)-2Cln(X_) (II.2-19a)
r r o

- avaliacao do excesso de poro pressdo

Nas considerag¢oes procedentes, assumiu-se que a expansao
de uma cavidade se da sob condicdes ndo drenadas ou que o car
regamento € lento bastante de modo gque nenhum excesso de poro
pressao se desenvolve. Se as condic¢des de tensdes efetivas sao
de interesse, a poro pressao induzida pela expansdo da cavida
de precisa ser determinada.

Para a avaliacao do excesso de poro pressao, pode-se u
sar a seguinte expressao:

Al = BAUO + GATO

onde o e B sao os parametros de poro pressdao de Henkel.
Assumindo a condicdao isotropica para o estado inicial de

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

zona plastica pode ser dada no caso de uma cavidade esférica

por:

AU cC (II.2-20)

Ao+ 0,943 a_.
(o] £

onde Ac_ € o acréscimo de tensao média gerado pela expansdo, e

o
ag € o valor de a na ruptura. Porém,
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A0y = 3 [og + 2(og - 2C)] - g:aR_-g_c_q (I1.2-21)

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

AGO = 4C ln(Rp/R) (IT.2-22)

Similarmente, para‘uma cavidade cilindrica temos:

AU = Ao + 0,817ag.C (II.2-20a)
Ao = %[Ur + (op = 2C) + %(Or + 0. -2C0)] -q = 0,.-C-q (II.2-21a)

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

Ao, = 2C ln(rp/r) (IT.2-22a)

Combinando as equagoes (II.2-22) e (II.2-22a) com as e
quacoes (II.2-20) e (II.2-20a), resulta em:

AU

[0,9430f + 4 ln(Rp/R)] C (IT.2-23) cavidade esférica

a0

[0,817af + 2 ln(rp/r)] c (IT.2-23a) cavidade cilindrica

O parametro ae esta relacionado com o pardametro A, de

Skempton da seguinte forma:
U.f = 0'707(3Af - 1)

Se tomarmos A. = % ( solo elastico e isotrdpico em ensa

io triaxial nao drenado), encontraremos as seguintes equacgdes:

AU

4C ln(RD/R) (IT.2-24) cavidade esférica

AU

2¢ ln(rp/r) (IT.2-24a) cavidade cilindrica

onde Rp e rp sdo dados pelas expressbes (II.2-14) e (II.2--

14a) para a expansao esférica e cilindrica, respectivamente.
Fora da zona plastica, as mudancas na tensdo média nor

mal &€ nula, tendo como consequéncia uma variacdo de DOro

pressao nula, desde que consideramos ap. = 0.
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As dedugdes feitas até o presente consideraram o proble
ma da expansao de cavidade partindo de uma cavidade pré - exis
tente. No caso porém da instalacdo de estacas ou da cravacgao
de um piezocone dentro do solo, o raio inicial € nulo. Esse pro
blema foi estudado por Carter e Wroth (1979), concluindo os au
tores que as teorias de expansao de cavidades pré-existentes po
dem ser usadas também para expansdo de cavidades com raio ini
cial nulo, sem que isso conduza a erros no que se refere ao es

tudo da distribuicao da poro pressao partindo destas teorias.



II.3 - METODOS NUMERICOS

- generalidades

Varios métodos de analise numérica tém surgido nos alti
mos anos com a finalidade de obter solugdes aproximadas para
varios tipos de problemas. Devido i grande capacidade dos com
putadores modernos hoje disponiveis, complexos problemas podem
ser resolvidos via solugOes numéricas aproximadas.

Um dos métodos usados é o método das diferencas fini
tas (MDF). O MDF utiliza as equacdes diferenciais que gover
nam o problema. No dominio onde se procura a solucao, & intro
duzida uma malha de pontos nos quais a solugdao sera calcula
da. Os valores das derivadas parciais (ou ordinarias) que a
parecem nas equacoes diferenciais sdo substituidas em cada
ponto da malha por quociente de diferencas finitas envolvendo
tanto o valor no ponto quanto os valores nos pontos adjacentes.
0O resultado final dessa discretizacao das equacodes diferenci
ais resulta em um sistema linear cuja solucdao fornece os valo
res da funcdo nos pontos da malha. Para se determinar os valo
res da funcao num ponto entre os pontos da malha necessitam-se
interpolar entre os valores da funcao encontrados nos pontos.

Em adicao ao MDF um outro método mais recente, conhecido
como método dos elementos finitos (MEF) vem sendo desenvolvido
e amplamente empregado. O MEF € uma técnica de analise numéri
ca para obter a solucao aproximada para uma grande variedade
de problemas de engenharia. Ao contrario do MDF que visa
a solugao do problema através de uma rede de pontos, o MEF
visa a solucao cobrindo a regido a ser estudada por uma quanti
dade finita de pequenas regides ou elementos interconectados.O
modelo do elemento finito da a aproximagao por "vedacos" da
solucdao do problema. A premissa basica do MEF é que a regido
pode ser aproximada como reunidao 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 solucao global so
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bre toda a regiao é obtida por justaposigcdo das solucgoes
calculadas sobre cada elemento da malha de elementos. Este
método foi utilizado em nosso trabalho, e maiores comentarios
sobre o mesmo, serao feitos posteriormente.

Além dos métodos citados, um outro ainda mais recente,
chamado de método dos elementos de contdrno (MEC) tem sido
desenvolvido nos ultimos anos. Neste método, a fronteira (con
torno) da regiao & subdividida em elementos de fronteira e
os valores da funcao pesquisada e das suas derivadas parciais
sao calculados em alguns pontos sobre esses elementos da fron
teira. Os valores da funcao no interior do dominio & calcula
do em seguida por uma formula integral.

Todos esses métodos tornaram-se cada vez mais utiliza
dos gracas ao desenvolvimento de computadores cada vez mais
potentes e velozes, e que permitem em um espaco de tempo re

lativamente curto realizar 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 dimensdo, a variavel
de campo (pressao, deslocamento, tensdo) possui infinitos
valores e pertence igualmente a um espaco vetorial de di
mensao infinita. Consequentemente o problema torna-se um
problema com infinito numero de incégnitas. O procedimento
de discretizagao em elementos finitos junto com a escolha
sobre cada elemento das funcdes de aproximacdo permitem a
construgdao de um subespaco vetorial de funcgdes dentro do
qual sera procurada uma solucdo aproximada do problema. Es
te procedimento torna o problema com numero finito de incogni
tas, que serao as componentes da solugao aproximada, uma
vez que uma base foi estabelecida para o subespa

co vetorial de dimensao finita.



As funcoes de aproximacao sao algumas vezes chamadas fun
coes de interpolacao, e sdo definidas em termos dos valores
das variagoes de campo em pontos especificados dentro do
elemento ou sobre sua fronteira, chamados pontos nodais ou
simplesmente nds. Os nds sd3o usualmente colocados no contdr
no dos elementos, onde os elementos adjacentes sao conside
rados conectados. Os valores das variaveis de campo nos nos
e as fungoes de interpolacdo definem completamente o compor
tamento das variaveis de campo dentro do elemento. A nature
za da solugdo obtida pelo MEF e o grau de aproximagao depen
dem nao somente do tamanho e do nimero dos elementos usados
como também das funcoes de interpolacio selecionadas. Uma
vez que o dominio da solucao foi recortada em elementos , e
que sobre cada elemento as fungoes de interpolagao foram
escolhidas, o subespaco vetorial dentro do qual sera pesqui
sada a solucao aproximada fica completamente definido. Ne
cessita-se entao um critério para escolher a solugao  apro
ximada dentro desse subespaco vetorial. Para isso, o método
dos elementos finitos possui basicamente quatro diferentes
abordagens ou critérios.

A primeira abordagem &€ chamada DIRETA porque provém
diretamente do método da rigidez do calculo estrutural. Nes
sa abordagem, o critério usado consiste em encontrar dentro
do subespacgo vetorial a solucao que satisfaz a uma relagao
do tipo [K]{T] = {F% , sobre cada elemento, relagao esta
que €& estabelecida através de interpretacdes fisicas do pro
blema em questao. A segunda abordagem & chamada VARIACIONAL,
e € baseada no calculo da variacoes. Consiste em se  procu
rar dentro do subespago vetorial a solugao que minimize uma
funcional correspondente 3s equacoes diferenciais e as con
dicoes de contdrno. A terceira abordagem & dita dos RESI
DUOS PONDERADOS e estahelece como critério encontrar dentro
do subespaco vetorial a fungao solugao tal que a sua imagem
através do operador diferencial representado pelas equacoes
diferenciais que regem o problema seja ortogonal a algumas
fungoes pré-estabelecidas. Em particular, quando essas fun
goes pré-estabelecidas formam uma base do subespacgo veto
rial, obtemos o método dito de GALERKIN. A quarta abordagem
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estd ligada ao BALANCO DE ENERGIA, e o critério de escolha usa
do consiste em encontrar a funcdo do subespaco vetorial vara a
qual o balanco energético seja satisfeito. A natureza da ener
gia envolvida depende do problema. -

A solucao de um problema de elementos finitos sempre se
gue um procedimento ordenado passo a passo. Este procedimento
pode ser resumido como:

1 - DISCRETIZAGCAO DO DOMINIO DE SOLUCEO

2 - SELECAO DAS FUNGOES DE INTERPOLACAO

3 - CALCULO DAS MATRIZES ELEMENTARES

4 - MONTAGEM DAS MATRIZES ELEMENTARES PARA OBTER 0O SISTE

MA GLOBAL DE EQUACOES.
5 - RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES
- COMPUTAGCOES ADICIONAIS, SE DESEJAVEL

IT.4 -~ TEORIA DO ADENSAMENTO DOS SOLOS

Quando um solo saturado € submetido a um estado de ten
soes com tensdo normal média compressiva, o decrescimento do
volume de solo € devido quase que totalmente ao decréscimo na
quantidade da agua, pois tanto a agua quanto os grdos de so
lo podem ser considerados como imcompressiveis. Desde que as
mudanc¢as na quantidade de agua se ddo a uma razdao que depende
da permeabilidade do solo, a compressdo do solo € gradual e e
volui no tempo. O processo de expulsao de acua dos poros do
solo com o consequente decréscimo de volume é chamado adensa
mento.

Em 1923 Terzaghi prop0s uma teoria para o adensamento u
nidimensional e esta teoria teve uma importante fungao na me
canica dos solos porque marcou o inicio da mecadnica dos so
los como sendo uma ciéncia independente. A adequacdo da teo
ria unidimensional ao comportamento real do solo nao é perfei
ta devido as suas prprias limitacOes (homogeneidade, isotropia
unidimensionalidade). Com o progresso da mecanica dos solos, fo
ram surgindo teorias bi e tridimensionais para o estudo do aden
samento, em condicoes menos restritivas, o que promoveu maior

desenvolvimento no estudo do fenomeno.
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Cryer (1963), fez um estudo comparativo das duas teorias
tridimensionais de adensamento mais difundidas, ou seja, a teo
ria tridimensional de Terzaghi-Rendulic e a de Biot. Cryer
(1963) aplicou essas duas teorias para o problema do adensamen
to de uma esfera submetida a uma pressdo uniforme. Analisando
a dissipacao da pressdo gerada no centro da esfera, Crver (1943)
notou que a teoria de Terzaghil resulta numa curva gue decresce
monotonicamente, enquanto que a avlicagdo da teoria de Biot re
sulta numa curva cuja pressao cresce inicialmente, para denois
decrescer (efeito de Mandel-Cryer).

E conhecido também (Hwang et al. 1972} gue a teoria de
Terzaghi ndao & adequada para representar a continuidade da mas
sa de solo. Sob este ponto de vista e preferivel o uso da teo
ria de Biot, desde que esta acopla o equilibrio das ten
soes totais a compatibilidade das deformac¢des durante o aden
samento.

No presente trabalho €& usada a teoria « adensamento
de Biot, e uma mais ampla discussao desta teor-ia & dada a se

guir.

- teoria do adensamento de Biot

As teorias do adensamento de Biot (1941, 1955, 1956)
levam em conta varias propriedades basicas do solo, tais como:

1- isotropia ou anisotropia do solo

2~ reversibilidade das relagoes tensao-deformacao sob
condigdes de equilibrio final

3~ linearidade das relagCes tensdao-deformacgao

4- pequenas deformagoes

5- incompressibilidade da agua dos poros do solo

6— validade da lei de Darcy

Esta teoria pode ser considerada como generalizagao da

teoria da elasticidade aplicada aos meios DpOrosos.
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As equacoes diferenciais basicas que governam a teoria de
Biot podem ser estabelecidas como segque:

a) equacao de equilibrio

G\ib‘é - 545'\34 + PF, =0 (IT.4-1)

b) equac 5 da continuidade do fluido
Hﬁ (?'é * Pulvéﬁ,i + Mjiji =0 (II.4-2)

4 o - . . :
Alem das duas equagoOes basicas, existem mais duas e
quagoes constitutivas:

c) relagao tensao-deformagdao para o esqueleto do solo

\
G‘&é = Cﬂa‘p{i.e\(& 7 O“de QK! - _'!_a_ (uﬂh ¥ US‘A\ (II.4_3)

d) lei de Darcy

qi = Ry p,j+ A V;Q (II.4-4)

Nestas equacoes, a virgula precedendo um subscrito,sig
nifica derivagao parcial em relagd3o a diregdo indicada pelo
subscrito, e o ponto sobre a variavel denota uma derivacgao em
relagao ao tempo.

As demais notagoes sao relacionadas abaixo.

Gﬁa - componentes do tensor de tensoes efetivas
P - poro pressao da agua

P - densidade da massa de solo

¥ - componentes do vetor forca de volume

Siy - delta Kronecker

Kiy - componentes do tensor de permeabilidade

Pw - densidade do fluido

2yl - componentesdo tensor deformacgao

Ji s - conmponentes do vetor deslocamento na diregéo :
Ciju! = tensor tensao-deformagao

ai - componentes do vetor vazao



As seguintes condigoes de contdrno sdao possiveis pa
ra o problema da consolidacao, como estd esquematizado na
figura II.4-1.

1 - deslocamentos u; r conhecidos na parte do contor
no Sl _

My = Ui

2 - pressoes P; na parte do contorno SZ'

P = B;

3 - tracao aplicada® ou carregamento na superficie ,
T; na parte do contdrno Sj.

p— \ ) -~
T, = (Gij + 8y P ) ny onde ny s3o as compo

i
nentes do vetor unitario normal.

4 - vazao Q , aplicada na parte do contdrno Sy

Q= qi.ni 5 ni sao as componentes do vetor unita

rio normal

~52(P)

7

S5() 1)
S4(Q)
N RN ST REEGEENE
Sy (@)
%l'l‘SB =5 %1063:\1
S2+45%4y =6 S2 0%y =]

Figura II.4-1 - Diagrama esquemdtico das condicoes de
contdorno para o problema da consolida

cao.



- principio variacional

Para podermos tratar as equacoes diferenciais de Biot
através do método dos elementos finitos, vamos utilizar um
principio variacional para o tratamento do problema. De acor
do com Sandhu (1972), para a classe dos problemas que envol
vem condicoes de contdrno e valores iniciais & conveniente
0 uso de uma abordagem variacional. O fundamento do método
dos elementos finitos para tal abordagem consiste em achar
uma funcional tal que as condigoes de minimo dessa funcional
(condicoes de Euler) sejam exatamente idénticas as equacodes
diferenciais que governam o problema junto com as condigoes
de contorno. A primeira formulacdo para elementos finitos
que aparece na literatura € aquela devida a Sanghu e Wilson
(1969) . Esta formulacao & baseada num teorema variacional de
convolucao que tem como principio as formulagdes para proble
mas de valores iniciais de Gurtin.

Yokoo, Yamagata e Nagaoka (1971) deduziram teoremas va
riacionais de convolucao similares aqueles desenvolvidos por
Sandhu e Wilson (1969). Aqueles autores investigaram o uso
de funcgdes de discontinuidade para melhorar a representacao
da poro pressdao instantanea (no tempo zero) do fluido.

Além destes trabalhos podemos citar, Hwang, Morgenstern
e Murray (1972) que desenvolveram uma formulacao para a teo
ria do adensamento de Biot baseada no método dos residuos
ponderados. Esta abordagem & conceitualmente mais simples no
que diz respeito a interpretacao fisica das eguacoes envolvi
das.

No presente trabalho foi utilizado o teorema variacio
nal de convolucao desenvolvido por Sandhu e Wilson (1969),
visto que o mesmo tem se mostrado bastante eficiente no tra
tamento do adensamento do solo. Segundo este princivio, a so
lugao das equacgoes (II.4-1) e (II.4-2), juntamente com as
condicbes de contdrno, corresponde a solucdao minimizante da

seguinte funcional.
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A(Uni'ﬂ = S [’fzq‘ia-tej

v

i = (Dﬂ*m OPFMLL -

’/a% *q_i*(P‘i-\—()wFi)‘] dv (II.4-5)

B S ('-\:.;*u;‘)c\i—; " (%*‘C—Q*P)ds
5 >y

3

Nesta equacio

* denota o produto de convolucao que &
definido comos:

L
[i#fe = S b(x,2) (o (2, 4-8)d g

Q

e %({;\:l
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CAPITULO III

FORMULACAO BASEADA NA FUNCIONAL E USADA NA
ELABORACAO DO PROGRAMA

III.1 - FUNCIONAL PARA ELEMENTOS FINITOS

Seja a funcional (II.4-5)

y

A(U]P) :g !.—_5/26_1.3*9,;8 = IJFL*\U}\ + 'I:J-i'fUi.]l = V'&%*%i*‘.’?ai*fpwﬂ\}.]év
v = 1

—j (T#ui)ds =+ S(q*da.?)c\s
S3 < d

u
Uma prova direta de que a minimizacao desta funcional é

equivalente as equacOes diferenciais da teoria de Biot, junto
com as condigoes de contorno, foi apresentada nor Sandhu
(1975) e é citada por Sandhu (1976).

Esta funcional pode também ser escrita na forma matri

cial como segue:

Aloi) = | o7 (e - SV{pF}T*{u} d + va*{em} b -

-

[ gulalTe (i +{pr)er - | (it de

+ Q a
J;%*Q*P =,

Yy
(TII.9=1)

Vamos estabelecer entdo a formulacdo por elementos fini
tos do problema do elasto-adensamento axissimétrico, usando
esta funcional na abordagem variacional. Como o adensamento &
um fendmeno que evolui com o tempo, uma complicacdo a mais &
introduzida, e esta sera tratada posteriormente, quando desen

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

Como foi citado no item II.3, a aplicacdo do método dos
elementos finitos para a obtencdo da solucdo de um problema
dentro de um dominio continuo, permite que se siga uma sequén
cia de operacgOes passo a passo. Estes passos serao desenvol
vidos neste item, um apds o outro, visando explicar o desen
volvimento do programa utilizado para a resolucdo numérica das

equacoes do adensamento em torno do piezocone.

- discretizacao do dominio de solucéao

A premissa basica do método dos elementos finitos é que
o dominio continuo representando a regido da solucdo, gue tem
uma forma arbitraria, pode ser modelado por um conjunto de
formas simples, que sao os elementos finitos.

O primeiro passo &€, pois, dividir a regido da solucao
em elementos. No caso dos problemas envolvendo simetria de re
volugao, e em particular no caso do adensamento em torno do
piezocone, a regiao da solucao resulta em um torodoide de revo
lucao, e consequentemente, cada elemento € uma subregido em
forma de tordide. O fato de existir a simetria permite traba
lharmos sobre a regiao cortada por um plano que contém o eixo
de revolucao. . Isso nermite desenvolver elementos pla
nos para o tratamento de problemas axissimétricos. Varias for
mas de elementos planos podem ser usadas na regido da solugao.
No presente trabalho, foram desenvolvidas formulacoes para
dois tipos de elementos toroidais; com secao triangular e com
secao quadrilateral. A escolha de diferentes elementos pode
ser otimizada através da comparacao da anlicabilidade destas
duas formas de elementos no problema do adensamento dos solos,
seja isoladamente ou numa malha mista. A forma mais frequente
de elemento usada € a triangular. A razao para isto € que uma
reunidao de triangulos pode permitir representar um dominio

bi-dimensional ou tri-dimensional com simetria de revolucao



de qualquer geometria. Neste trabalho foi escolhido o tiangu
lo com 6(seis) nds como mostrado na figura III.2-1. Apesar
dos elementos triangulares se adaptarem com bastante preci
sdo as mais variadas formas de contorno, uma melhor aproxima
¢330 para contornos curvos é possivel com o uso de elementos
com lados curvos. Isto permite o uso de um numero menor de
elementos na discretizag¢dao do dominio da solucdo, permitindo
uma melhor representacao do contdérno. Para este tipo de ele
mento, a interpolacgao da variavel de campo e a interpolacdo
da geometria do contorno curvo sao expressas por funcgdes de
interpolacao da mesma ordem (ver item seqguinte). No presente,
usaremos um quadrilatero isoparamétrico com 8 (oito) nods, co
mo mostrado na figura III.2-2.

Dois aspectos, alem da forma, caracterizam um elemento
particular: o numero de ndos no elemento e o numero e tipo de
variaveis nodais a serem escolhidas. O nimero de nds para ca
da elemento usado ja foi definido anteriormente. As varia
veis nodais ou parametros para um elemento sao chamados de
graus de liberdade do elemento. Em relagao aos oroblemas de
adensamento tri-dimensional com simetria de revolucao, temos
trés variaveis nodais: o deslocamento horizontal (u), o des
locamento vertical (v) e a poro pressao (p). Alguns autores
(Desai, 1975; Sandhu, 1972), tém usado modelos nos quais a
distribuicao das tensOes e poro pressao da agua sao defini
das pela mesma ordem de aproximacao. Isto requer uma varia
cao quadratica para os deslocamentos e linear para a poro
pressao. Modelos deste tipo podem ser obtidos usando elemen
tos nos quais sao calculados:os deslocamentos-horizontais e verticais
(u e v) em todos os nés do elemento, e as pressdes apenas nos
nos intermediarios. O uso destes elementos (elementos compos
tos) envolve grande largura de banda, o que limita a capaci
dade de um programa, (Sandhu, 1972). Elementos com variacao
quadratica para todas as variaveis de campo (u, v e p) tem
sido usados por Belkeziz e Magnan (1982). Este tipo de ele

mento foi usado no presente desenvolvimento.
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Figura III.2-1 - Anel axissimétrico com segao
triangular

2

Figura III.2-2 - Anel axissimétrico com secao
quadrilateral
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Em principio, nds podemos expressar as coordenadas ge

neralizadas como solucao das equagoes (III.2-2), isto &,

{a} = [GYL{qﬂ (III.2-3)

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

to de um vetor linha por um vetor coluna, podemos escrever:

@ = Lelial (III.2-4)
onde [o] = [+ v 2 vz r? 2%)

Entao, substituindo a equagdao (III.2-4) na equagao
(ITII.2-3) teremos:

$ = P1le) 1ol = DVI1g)  (1II.2-5)
V) = [elle)™

Da equacao (III.2-5) & facil constatar que as funcdes

com

N; referentes ao nd i toma o valor 1 no nd i e o valor 0 em
todos os outros nds do elemento.

Para alguns tipos de elementos, a inversa da matriz[G]
pode nao existir para todas as orientacOes do elemento no
sistema global de eixos. Uma outra desvantagem dessa formula
cao esta no fato de que pode ser requerido um esforgo compu
tacional muito grande para a computagao da inversa de el .
Por estas razoes tém-se preferido obter as fungOes de inter

polagao Ni por inspegao. A deducao destas fungdes por inspe



g¢ao necessita em geral do uso de coordenadas NATURAIS. Para
o caso do tridngulo estas coordenadas sao chamadas BARICEN
TRICAS. Podemos entao definir as coordenadas Ly, Ly e L3 pa
ra descrever a localizagao de qualquer ponto dentro do ele
mento ou no seu contdorno. Com as notagBes da £igiita ITIT-2-3 ;

as fungoes de interpolagao podem ser escritas como:
Nl = Ly (2Ll - 1)
N2 = Ly (2Ip -'1)
N3 = L3 (2L3 - 1)

Ry = BI3ds (III.2-6)
Ng = 4L2L3
Ng = 4L3L;

As coordenadas cartesianas originais de um ponto no e
lemento deverao ser linearmente relacionadas as novas coorde
nadas pelas seguintes equagoes:

r = Ljry + Iprpy + L3rg

z = L1z + Lpzp + L3z3 (III.2-7)

i La= Iz
Li=t Ly=0
Lz =0
La=0

Figura III.2-3 - Triangulo com 6 nos



Em adic3ao a estas equagbes, uma terceira condicao re
quer que a soma das fungoes Lj seja unitaria:
Ly + 12 + Lyg.=1 (II1.2-8)
A inversao das equagoes (III.2-7) e (III.2-8) em ter
mos de coordenadas cartesianas resulta em:

Liflr,2) = (Ar e by +Ciz)/2a

La(r2) = (az+bar+caz)f2a
Ly (v.2) = (A3 + bzr +cyz2)/20 (ITI.2-9)
onde
i ¥ 3%
2A = rp z3| = 2 vezes a area do triangulo
l:¥3 23
e
aj = raz3 - r3zp a2 = r3zj - rizil a3 = rjzy - r2z)
by = 2z9 - 23 b = 23 - 2] b3 = 23 - 22
cl = r3 ro cy = ri s c3 = Xy = ry

Como serao usadas mais adiante as derivadas - . parciais
das fungoes Ni, em relagao a r e a z, estas podem ser deduzi
das agora, lembrando que:

I Ny - INL QL i aNi_QLZ +'QNA BL3
2r Ly Ir dka v 2Ly oF

(IXX.2~11)
ONi _ SN« Ay ONi Jla | 3Ni 9l3

32 3L 3 T3 3T T 8L ot

Assim, derivando as equagoes (III.2-6), teremos:

%% = (uLi-1\).by/2a % = 2 ltabiali balia

9;’2 = (uL2-1)Ybz/2a ?awj =2 (Lsba+ Lab3))A (TI1.2-12)
"

3 2

M3 _ (4Lz-1)bs/2n ,;“ = 2(Liba+lz byl
ar %
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- As derivadas em relagaoc a z sac anilogas as  equagoes
(III.2-12) trocando-se porém b; por cj.

Una vez deduzidas as funcoes de interpolacao e suas de
rivadas para o triangulo com 6 nds, passaremos a deducao
destas fungoes para o guadrilidtero isoparamétrico com 8 nos.

Considere uma sistema de coordenadas s - t -rassociado
com 'quadrilatero' da figura (III. 2-4). Estas coordenadas ,
que em geral sao curvilineas, serao determinadas para se ob

ter as seguintes condigoes:

t = + 1 no lado 12
t =~ 1 no lado 34
s =+ 1 no lado 23
s = - 1 no lado 14

Figura ILI.2-4 - Quadrilatero com 8 nods
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As relagoes entre as coordenadas cartesianas e as novas
coordenadas serao estabelecidas agora. A forma geral devera

ser escrita como uma combinacao linear da sequinte forma:

o
= N1y + Navp + Na¥z + ... = llwz_, Ivn]
(IIr.2-13)

< ~
2 = NiZy+ Nazp + N3Za + .-+ = V) {24}

Os polindmios que satisfazem 3 necessaria condigao de
continuidade podem se escritos incluindo somente termos que
dao a apropriada variagao ao longo dos lados do elemento. Pa
ra o caso da figura (III.2-4), temos uma variacgao quadratica
e podemos escrever:

z ”
P =oty tohzs +Aat + Ay ot + A5 5% ot h? 4 (3921 +AHg sk (IIT.2-14)

Substituindo os apropriados valores nodais,

0 r =rj.ez=3z)1yparat=1les=-1
r=r2ez=32pparat=1e s =+1

temos:

[6] {x] (III.2-15)

14}
e invertendo a equagao chegamos a:
-1
lad = T6) 19} (II1.2-16)

A equacgao (III.2-14) pode ser escrita ainda como:

@ = [P} (ITI.2-17)

Como para o caso dortriangulo, para alguns polindmios
{P]\dl, a matriz [G] pode n3o existir. Assim, prefere-se de
duzir as funcoes de interpolagao por inspecao, o que resulta

em:
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Ny = (1-s) (1+t) (-s+t-1) /4

Ny = (1+s) (1+t) ( s+t-1) /4

N3 = (1l+s) (1-t) ( s-t-1) /4

Ng = (1-s) (1-£) (-s-t-1) /4

Ng = (1+t) (1-52) /2 (Irr.2-18)
Ng = (l+s) (1-t2%)/2

Ny = (1-t) (1-s2) /2

Ng = (1l-s) (1-t2) /2

Por causa da mesma observacao feita para o triangulo ,
as derivadas para o quadrilatero serao deduzidas agora.
Como as fungoes:de interpolacao Ni sdo definidas em ter

mos de s e £, € necessario avaliarmos suas derivadas. Notemos

que:
N, or o2 3Ni SEVHA
- 39 99 2 o¢
a8 | _ - [J] (II1.2-19)
M b 22 Vi :
% ot 3% 32 %”1‘

onde J & a matriz jacobiana que podera ser facilmente avali

ada numericamente. A matriz jacobiana pode ser desenvolvida

Como:
2N aHg L. . s 2
25 25
: .2=20
[J]: 6 1, (III )
I, M . ., . ¥
ot o )
Podemos entao escrever:
e
’ = a5
== = [Lo] 3] | ow
ak
Vi (IXT.2~21)
| 35
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avi = [ot][5] o
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~
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Utilizando sucessivamente a equacao (III.2-5) para u e
Vv, € agrupando as componentes do vetor deslocamento em um ve
tor coluna, podemos calcular as variaveis de campo, tanto pa
ra o triangulo quanto para o quadrilitero, através das rela
gcoes: -

lug [Nlﬂz...mio 0 ... .07[u
v) [0 0 . ..0 N3 N2...Nj|l|u

onde o subscrito i serd igual a 6 (seis) para o triangulo e
igual a 8 (oito) para o quaddrilatero, tanto nesta quanto nas
outras expressoes que se seguirao.

As relagoes anteriores podem ser escritas de forma com

pacta como:

{u}<[ny] {an) (III.2-22)

Da mesma forma, as pressoOes nodais podem ser escritas

como:

p=[Np Np...N;] [p1]
P2

[P1

ou, na forma compacta,

p = [Np]|Pn| (III.2-23)
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Nesta formulagao, as grandezas nodais que sao funcao do

tempo, vao evoluir no decorrer do processo de consolidacao.

- calculo das matrizes elementares

Uma vez que a funcional foi estabelecida, e que foram
definidos os tipos de elementos , e estabelecidas as funcoes
de interpolacao, precisamos encontrar as relacdes entre as
matrizes e vetores que aparecem nos termos da funcional e as
grandezas bdsicas u, v e p.

- relacao deformagao-deslocamento

Retomando agora a funcional (III.1-1l), precisamos en
contrar a expressao que relaciona as deformacoes e com O ve
tor dos deslocamentos U . Estas relagoes em coordenadas ci
lindricas sao dadas por:

= = M . = v — Q\.’_ [>29] )
T v ’ ee = i €z oy .2 Yf'l 3(~+ =k

Usando as funcgoes de interpolacao, estas relacgoes tor

nam-se:
[anve 0 T (4.
€ s u;
Ceo Ni o0
— \ e

ez 0 9N
% It v
.. A

Yrz N g

L 9 FTa

ou, escrevendo na forma compacta:

{1° = [Be)® emf® (IT1.2-24)

- relacao tensao-deslocamento

A partir da relacao da elasticidade linear isotrodpica,

para o caso dos problemas envolvendo simetria de revolugao ,



Os acréscimos de tensdes efetivas sdo dados por:

T
\
<
<
<
(o}
L ©
) -3

(=Y
]
O
o
Qo
—
“+
<
—
1
~
<
&
P 4
v
<
o O
m
F“'

ou seja: Yra

g e _1:"3 e WY i
{g} =1l {e} + {ou] (III.2-25)

Nesta expressao, € o vetor das tensdes iniciais.

Algumas consideracoes sobre as tensdes iniciais sao
feitas, a sequir.

Quando se trata de uma analise na qual nenhuma tensao
€ gerada inicialmente, as tensdes efetivas serao aquelas e
xistentes no solo antes de se dar o inicio do processo de a

densamento, ou seja:

Cio =% h
ch: = Ka 0_"10

1 )
660 = t\-zo:o

onde € o peso especifico do solo, h a cota do ponto, e K,
o coeficiente de empuxo no repouso, que € dado por
sendo o coeficiente de Poisson.

No caso da analise do adensamento em torno do piezoco
ne, devemos analisar duas situacdes distintas: a primeira &
um modelo de expansao de cavidade cilindrica. Neste caso, as
tensoes efetivas podem ser calculadas pelas expressoes (II.2-
18a), (II.2-19a) e (II.2-24a) para os pontos dentro da =zona
plastica, o que em coordenadas cilindricas, pode-se escrever

como:

Gro = 6‘\'0 - AV

Oro = CInIr 2 C-2CIny - 2clnre
Yy T

- (ITII.2-26)




Para os pontos na zona elastica, as tensoes podem ser

calculadas pelas expressoes de Lamé, gque estao deduzidas no
apendice. A.

G\foz &2 Lf—gf )
\ N (XII.2-27)
GQO: i o (S{S_i)

No caso de usarmos um modelo de expansao de cavidade
esférica, as expressoes em coordenadas esféricas sao dadas
a partir das expressdes (IL2-18), (II.2-19) e (II.2-19) e
(IT.2-24) , resultando em:

Qa.= Yz c
GT,= "2/3¢C
G'i- O (IXI.2-28)
o=
Erig O
Porém € necessario fazer uma mudanca de coordenadas es
féricas para coordenadas cilindricas. £ facil ver que a ma

triz de mudancga de base tem a seguinte forma:

COSs ¢ sencA 0
P = sen<t - CcosSA 0
a 0 -1

onde ot esta representado na figura (IIT.2-5)

Figura III.2-5 V2
As tensdes em coordenadas cilindricas sao dadas por:
G, &z, O 1 |G 0 O

oo |- F S @ o |I]
o O Ge, 0 0 @7
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Efetuando-se os calculos, temos:

G—ﬂ‘f&: ——25(2_ —Ssenacx\
Ce,= &< (111.2-29)
G2 = »—% (2-3cos?=)
E'rzo: — 2 C Send cosuh

Para os pontos na zona elastica, novamente podemos u

tilizar as equacoes de Lamé para a esfera e teremos em coor
denadas, esfericas:

3
Tao= e (8e)
Cr= -5 C K%\)s (TIT.2-30)
Ta,= O
BR2,= O
Fazendo a mudanga de coordenadas.

Ge, = 2v5 (2- Hoentst)

gz -Ve (IIT.2-31)
T3,z 2vs(z-zcos'el)

-
' AN
grzo: LVS sench ook, onde VS = - —2_3- C QB{%\

Com estas expressoes, ficam completamente definidas

as componentes do vetor das tensoces iniciais.Cotinuando te
mos :ainda outras relagoes.

i -

- relagao deformagac volumétrica-deslocamento

A relagao gue permite calcular a deformagao volumétri
ca e, e dada por:

— At - _ Bu a o av
€yol = divV = er + eg + 5, == + < ~
que pode ser escrita como:

e _ |sNy . u _ aNj {
g\eVOlS [ar T Yoz | Emp o oM

{‘?vol}:e = [th]quf (II1.2-32)
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- relagac velocidade de filtragao-pressao {(lei de Darcy)

O vetor {qi gue aparece na funcional € o vetor veloci

dade de filtracao, definido na equa¢ao (II.4-4), ou seja:

Fi= i (P +pf) ov fgh = Del{lpgl ripur)
Como ip,iﬁpode ser escrito usando as fungoes de inter

polagao, a expressio de{p,j}fica:

e [T
ﬁaéa = éii {P:\
2%

que na forma compactada pode ser escrita como:

lpfjﬂe = [Bqﬂpmﬁe (II1.2-33)

Logo, {q§e= {K]([Bq]el pm\Q + \@Fﬂ (III.2-34)

onde
[K] _ krr  kzr
B é o tensor de permeabilidade,
Kyz kzz
Fr -
e o vetor {ﬁﬁF} = P e o vetor contendo as forcgas de
Fz '

volume atuantes no fluido (agua), com(ow a massa especifica

da agua, da mesma forma que o vetor {PE% =(D}%rk & o vetor
Fz
contendo as componentes do vetor forca de volume relativo ao
e squeleto do solo.
Os vetores contendo as tragoes ou carregamentos exter-

nos, bem como as vazoes sac dados por:
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| Tz4 )

com T,y e T,y sendo as componentes das tracoes atuando em ca

da nd do elemento situado na fronteira S3, nas diregos r e z

respectivamete.
er
{@nl=9 7 7
Qi
% /

sendo Q; as componetes do vetor das vazodes atuando em cada no

do lado do elemento na fronteira Sy.

Se substituirmos agora nos termos da funcicnal as rela
gaes que acabaram de ser calculadas, e lembrando gque a reuni
3o (montagem) das contribuicoes elementares representarac a
solugéo global do problema, a funcional (II7.,1-1) node ser

escrita como:

Ay =2 ( |, (T Ted a3 + 1) oo - forl B e +

D) Lo # (8] Fe] + Fo 32|01 (Laa] {pd i3 (B ) +

+§@,~:}"‘))dva _S Cvo) 4Ty * D1 {3 eed dee +S 9 [Ng)* 4m

S3n5e SunSe

* D“'P]e \?«“S A%e)
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ApOs fazermos as transposicdes e operarmos com os pro

dutos de convolugao, a funcional pode ser escrita da seguin
te forma:

M T %
A =2 (4] 0l Ted [ ~[2d gl dve + (1
= Ve J

T T
1ﬁmi[ﬂﬁe*
2 X = 7 e
[861%{qm) dve + L & {G :n[%e] {3m} dve - ’ {3f [vo)x lpF} dve -

-‘ESV:_?&* {?m\T[B%TLK]e*LB‘ﬂe {Beed dve - sz%“ 1o # [ 12 12q1% pem) Ave -

Ve

. T 15 A
g Sﬁs”’ {pFi° k)= {pwFl®dve = gss:kfrm?-t‘\’ﬂ‘ # L) {Tml ¥ dse

Sbé‘:‘\ ny D"?ig % vel 1amd " dse

(1YE.2-35)

Como as grandezas constantes com o tempo podem ser as
sociadas, em relagao ao produto de convolucio, finalmente po

c¢emos chegar a uma forma mais compacta para escrever a
cional, ou seja, podemos escrever:
A, 9\"

fun

(RCHA RIS IR SR EUR AL 5 R PR +_hm% M1 - e M3

y %*{Pm] [k %3%m) = 9% i )’ { Ml - —é%*{l\'\u ¥q - \M*{ﬂ} *
+ ar et »{0]"

Com:

i *

i\

S“EBAE R el i IMs}®= LE\"_BQTE T2 4. r) dve

Deal® = §, Toale DefTeq)  dve {ma}® = gw\ﬁupi‘é Dele dpuFle dve
[ks)® = §., [2aT Tvp) dve \ei® =, ENU] Ivo1® 4Tmy® doe
€ - 1% 6. % dve ‘
{Mde [, [eae ey Pl =] tvdletafian s
{Maﬂ = Sve[\vu"_\“ \PF}"—C)V,_ Sunse
Definidas

todas as matrizes e vetores gque est3o envol

vidos na funcional, notemos porem que estes termos deverao
ser integrados, e esta integracao sera feira numericamente

INTEGRACAO NUMERICA - Frequentemente a avaliag3o

das
equagoes do elementorpara um caso particular envolve

a ava
liac3o da integral sobre os elementos, gque € o caso que que



remos tratar. Algumas vezes € possivel obter a expressdo e
xata para estas integragoes quando as coordenadas s3ao usa
das. Mas quando a forma da fungao f a ser integrada nao per
mite a obtencao da expressao exata, ou esta expressdo de
manda calculos algébricos muito complexos, & preferivel o
uso de integracao numérica. No presente trabalho usaremos
integragces numéricas baseadas nas formulagdes de Gauss pa
ra integracao linear.

\ ~
1- S \_wad:c e 2 w'ﬁ%(:c;‘;
=Y l_—L

X ~
onde osWi sao os fatores de peso para cada ponto xi.

INTEGRACAO DO TRIANGULO - Para o tri3dngulo, em ter
mos de coordenadas naturais com simetria de revolugao, as

integrais de area sao expressas como

I

O ;
fe a'“S S L\%(L\LzLﬂrdL‘Lz S aﬁa%_wilf(u)r + R
o /o L=)
onde A & a area do triangulo e Li sao os valores das
coordenadas naturais nos pontos de integragao. Esta equa
cao & exata para todos os polindmios de ordem n-1, onde n
é o nlmero de pontos usados. Se a funcao ndao € um polind
mio, o erro R & da ordem Ade A , onde h & um comprimen
to caracteristico do triangulo. Os valores das coordenadas
dos pontos de integracao e os correspondentes pesos foram
primeiro encontrados por Hammer et al. (1956). Para um
tridngulo com sete pontos de integragao, que usaremos aqui,

estas coordenadas e respectivos pesos sao dados abaixo.

ponto coordenadas pesos
a 173 1/3; L/3 0,22500000
b D<‘ \ ﬁ‘ ) (31“%
c (1, S, @y 1 0,13239415
|
< (31 ) e’\,q'. J
o
D(Z (32 3 E
’ » (B2
T 0,12593918
(3'2 2 0(21(32 !
g 2

/ - 2 g
l_)d } '\‘JZ.,X\Z
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cam
oty = 0,05971587
B1= 0,47014206

XNz= 0,79742698
B2= 0,10128650

Para as integrais de linha, usadas na fronteira,pode-
se usar a formula de integracao de Gauss, desde que seja
feita uma mudanca de limites de integracao, uma vez que as
coordenadas naturais Li variam de 0 a 1 ou vice-versa, ao
longo do lado.

Seja a integral

SLM Ve v ds o

o)

Fazendo-se 5= L () + 1), para <=0 1=-
2 para S =L Q =

ds = L dl
2
L \
logo Q 2 g.l.m:wds = ?,Ti'_l:?_& rg(r,udﬂ
4o Z
-4

Utilizando as formulas de Gauss:
bt

aWL_\ rilex)al = 2m L nZ wi Ylaile
2 \ Z i:\

onde L & o comprimento do lado, e Wi sao os pesos corres
pondentes aos pontos ai.
Para a integracao de Gauss usando trés pontos, os va

lores das coordenadas com os respectivos pesos s3ao:

ponto peso

+ ai Wi
0,00000000 0,88888889
0,77459667 0,55555556

Porém, estes pontos sao usados para uma integracao

de -1 a l. Como no triangulec as coordenadas variam de



0 a 1 temos que fazer novamente uma troca de variaveis.
Seja o lado do triangulo que varia de L1 a I12.

Para um ponto qualguer neste lado

X =AL2 +B
para X = =1 L2 =0
£L= 1 L2
logo, A = 2L2-1
Substituindo os tres valores dos pontos de Gauss, temos

L2 Wi
0,11270166 0,55555556
0,50000000 0,88888889
0,88729834 0,55555556

O mesmo raciocinio pode ser usado para os outros dois
lados. Com isto, obtemos todos os valores para os pontos co

mo indicado na figura (IIT.2-35a

A
—

/
/j(idjm?\ \ukiéﬁ”@)
/ o
y (o,2,8) N
¥ (¢.0,8) Moy
//, (D,X‘F’dd\r\\
/// ‘ — *
(8,69 _— :
/&(?\O’(g) __7‘_‘____.-"" Lg{“ ,0)
/ e 4
F A,
i (2,0
L
A =0,11230166
(3, = 0,50000000
Vo 0,8272383Y

Figura III.2-3%--Pontos para integragao dos lados no trian

gulo.

(UFPb/BlRL!’WT‘?T(‘.A/ p.,_ﬂ
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INTEGRAGAO DO QUADRILATERO - Para a integracao do

. - . - . -
quadrilatero, isoparamétrico, que € transformado num qua

drado como na figuralIIIr.2-35b podemos utilizar uma ccmpos i

gao da integral de Gauss.

L}

i
1: & \ %Lf‘}_‘)dfd?{:
~Y

-1

Porém, devemos observar que o elemento de area deve

ser avaliado como

drdz = det J dsdt, sendc J a matriz Jacobiana COmo
definida anteriormente e s e t as coordenadas naturais. Lo
go, a integral pode ser avaliada numericamente levando -se

em conta a simetria de revolugao

vVl .
I=aVS\ ) rdetddede = 8T 2 dedTwiplrigid e + R
A ] IR

=3

Usando-se 92 pontos para integracao, as coordenadas e

respectivos pesos sao dados a sedguir:

a=20,0 Wi = 16/81
b = 0,-
o b ¥ c =0, wi = 10/81

d = «,0

e as. 4. e =-0

I tfé £ =, -

;_-k . - g = - , -k Wi = 25/324

5 h = oA, ol
s e
CA = 3/s

Figura IIL.2-35b-Pontos para integragao do Quadrilatero.
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A integragao dos lados dos elementos isoparamétricos si
tuados no contdrno pode ser feita pelas f&rmulas de Gauss,
considerando porém a curvatura do lado.

\
i —
2w\ {n¥)vds = ZHS L e r\dradat =
=1 -A

= 2N z N }(F;llg‘).rddra;df
A=)\

Nestas integrais, como nas anteriores, podemos fazer a
integracao tomando um comprimento de 1 radiano, ao invés de
2 . Com isto, o termo 2T que aparece nas integrais pode
ser omitido.

- montagem das matrizes elementares para obter o
sistema global de equacoes

Para encontrar a matriz global 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 matriz contendo as propriedades dos elementos e

formar as -equagces matriciais expressando o comportamento de
toda a regido da solugao. Este sistema matricial de equagoes
te, a mesma forma das equagaes individuais dos elementos, ex
ceto que contém muito mais termos, pois inclui todos os nos
da malha de elementos. A base da montagem reside no fato de
que todos os nds onde os elementos sao interconectados, o va
lor da variavel de campo & o mesmo para cada elemento compar
tilhando aquele no.

Retomando entao a funcional (III.2-35), e escrevendo
{ rqg como sendo o vetor para todos os deslocamentos nodais e
4 rpg como sendo o vetor contendo todas as pressoes nodais, a
funcional (III.2-35) torna-se finalmente:

Alu.e) = ‘—2 \"‘af[xﬂk{rﬁ + {rgrf\'_x-_:]#{r?“g + 4 {rc,ff{w\,\xa - {n}}T{Naﬂ*g .
=3 o e T %A0e) - 9o dve} T dMay*g - L x{mlyrg -
-~ {n‘:f* 1Ry + Y * \PmBTa’ { P2} (ITII.2-36)
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onde:
() = = | Teel® (el dve
oz | :\"e
Ll = 2§ Teel® [x1eleql dve
ms= e
YKW - = 8 r _‘E. "_,_\
L B ) = ‘f‘—_‘“ Ve LEA_X {_N?_l AV e
TRE ﬁ‘ii_ \ Lme (P
1 A
{Me}= 2 \ T 1P} dve
e
USESA

£
il
<

‘ e[%rﬂ U {ewrd dv,
{M“& V\G“:B x) {GMFB&VQ
{eds TN [vade 192} dse
105

z ?F4? 3VE
f_/n./-

e

f:*m"a e

&g [NE%LNQ{QMKASQ

Sunse

3 V]

Nessas . equagces , as matrizes e vetores que aparecem
no membro direito sao as matrizes e vetores elementares,

e
as matrizes e vetores no membro esquerdo sao matrizes e

; ve
tores globais.

Tomando-se entao a primeira variacao de A(U,p) em re
lagao a Ty e igualando-se a zero, temos:

Ul + Dead i3 = - M3+ {mgy +[PS

(IIIX.2-37)

Tomando-se agora em relacao a r_, obtemos:

[‘(3-3—‘-\_‘(?-8 “%*[‘K'A{T?E = %-\' \{Msk - %* -‘\F‘;_.}

(III.2-38)

Lembrando gque nessas equacoes o simbolo . nao sig
nifica um verdadeiro somatdrio mais sim a operacao de monta

gem, devemos entao transformar os produtos de convolugao em
operagoes de integracgao.

53



- integragao e marcha no tempo

Vimos que na formulagao resultante da equacao (III.2-38)
aparece produtos de convolugao, O gue requer uma aproxima
gao para a variacao de 1:p com o tempo. Cada termo do vetor

convolado pode ser escrito como:
£ t

o5 = | 1 @) gLg)de = | We)dz ko (111.2-39)
0 o

que g(t-%) = 1 por definigao.
Num intervalo de tempo discreto entre tq @ tn(tn =

tn—l + At) a integral pode ser aproximada por
tn
| @) de = ot ot p(ka) + (100 84 (ko)
-y

Usando a equagao (III.2-39) dentro de (III.2-38) as
equagoes (III.2-37) e (III.2-38) tornam-se

) g ] * Ialre i) =AM ta] +ime(ta} + {8 0}

e
[ka]T{rP(Ln\ﬁ —otat Tl ) + (1-t) ot T M e )Y =
= o atMa i + (o0 B AMs (0] - ook 1P ()] + ooty 4P (4aun)

Arranjando estas equagOes, obtemos o seguinte sistema:
1 1\ Re (e
174 W —3 %Um‘) (tn
_E’J_:_ it ___,} o s e (III.2-40)
i
L\({X :-D(&JL[K?_] (‘?UL,‘QS R?U&.n\

onde

Ralta) = = 1M Mo} * 4Pt} (x1I.2-4D)
e
Rp ko) = () % tan] + 2k G- Tk g o] =

+ ok At {Maa ] + At (1) {Ma (1o} -
— < AL A® Ua) | = &t (1-){ P2 H_n-l)s
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Os valores de =< dependem do modo que ((t) & assumi
da variar durante o intervalo de tempo. A exmeriéncia  tem
mostrado gque qualquer esquema com =X 3 1/2 & incondicional
mente estavel. Assumindo uma variacao linear entre tho1 ©
t , implica o uso de <« = 1/2.

Como usamos uma integragao linear do tempo (<<= 1/2 )
a equagao anterior tornou-=se:

nil
Rplea) = D) Ay (e & 3 ok { Tl Ao ) &
F AN L) S AMslan} - 1R wa} -1R ({n-nﬂ
Assumindo que as quantidade {M3% e {Pz} nao

variam com o tempo, finalmente obtivemos:

R\ot’m\ = [KﬂT{Vq (Lao)) % SRR Ltn»;ﬁ

+ AtAMal — At ]e]) (ITI.2-42)

Com a solugao conhecida no tempo t,._;, pode-se calcular
a solucao no tempo t,. Posrtanto, basta conhecer a solugao no
tempo inicial, que & dada com o uso do modelo de expansao de

cavidades.
A equacho matricial (ITI.2-40) escrita com A= 1/2,

junto com a expressao de RQ (III.2-41) e a expressao de Rp
(ITT1.2-42) foram utilizadas no desenvolvimento do programa e
laborado durante o trabalho.

Antes do sistema estar pronto para ser resolvido ele
deveri ser modificado para levar em conta as condigoes de
contdrno. Porém, primeiramente deve ser notado un importan
te aspecto do sistema global. O sistema matricial tem 0os

seus termos nao nuitlos contidos em uma "banda" centrada na



diagonal principal, e fora desta banda todos os elementos sao
nulos. Esta forma reflete a conectividade da malha de elemen
tos finitos. A largura da banda € diretamente relacionado com
a diferenca maxima entre quaisquer dois numeros de nés glo
bais em um elemento. Outro aspecto, importante é gque o glste
ma de matrizes € geralmente simétrico, caracteristica esta
que pode ser usada como vantagem na estocagem das matrizes.

No presente trabalho a montagem foi feita passando-se
diretamente das matrizes elementares para uma matriz cujo nu
mero de colunas € exatamente a largura de banda.

Antes de seguirmos com a resolucgao do sistema devemos
modifica-lo de forma a introduzir as condicodes de contorno.
Isto pode ser feito como segue: seja um sistema [K]lx} = {Ri.
Se i € o subscrito de uma variavel cujo valor é conhecido, a
i-ésima coluna e a i-ésima linha de [K] sdo tornadas nulas e
o elemento Kii €& trocado pela unidade. O termo Ri do vetor co
luna KR] € trocado pelo valor conhecido da variavel i. 8Se
o vetor {RK tem n elementos, cada um dos n-1 termos restan
tes de {RH é modificado subtraindo deles o valor prescrito
para variavel multiplicado pelo termo apropriado da matriz o
riginal [K]. Este procedimento € repetido para todos os Xi até

que todos tenham sido incluidos.

- resolucao do sistema

O processo de montagem com a introducao das condigoes
de contorno da um conjunto de equacoes simultdneas aue pode
mos resolver para obter as incognitas nodais das variaveis de
campo. Varios métodos de resolucdao de sistemas de equacgoes 1li
neares sao disponiveis.

- método iterativo de sobrerelaxacao

- método direto de eliminacdao de Gauss

- método direto de Choleski por banda

- método de eliminacdo por blocos com inversao dos blo

cos de matrizes pelo método de Choleski

No presente trabalho foi utilizado o método direto do
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Choleski por banda, por ser um método bastante eficaz em ter

mos computacionais.

- computacodoes adicionais

Uma vez resolvido o sistema, ficam determinados os valo
res das variaveis nodais em cada ponto da malha. Yo caso do
adensamento dos solos, uma vez conhecidos os deslocamentos
verticails e horizontais podemos calcular as tensoes. Uma ve:z
que as propriedades mecanicas do solo sao atribuidas aos ele
mentos, podemos por exemplo determinar o tensor das tensoes
para um ponto no centro de cada elemento. Isto pode ser feito

empregando a relacao da teoria da elasticidade.

Iy r - "
Gr -V vV 0 ( e,
G‘Ia Y 1~V ~ 4] =
)
Gy V Vvo1-v 0 e, (
- E
. 14V} (1-2v)
Lry ( ) 0 ) 0 1-2V Yz
5 2 41 )
Y _ I n2 N adu “ 9{\_)-
onde er = ;%i‘ y €8 =2 1 € = T3 Krl T ot 5%
As deformacoes er, eé, ez e '§rz vodem ser calculadas

com a ajuda da expressac matricial:l
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ou, )\QE= [Qe_l {Uj , com as funcoes de interpolagao

Ni e suas derivadas calculadas no centro do elerento , yi e 9i os
deslocamentos nos ndos do elemento.

Além do tensor das tensodes, podemos também calcular
as pressbes no centro de cada elemento, ou seja, a inte

gral das pressOes sobre cada elemento, que pode ser encon
trada a partir de.

Pc = [Ni} _{Pg} ' , onde Ni sao as fungoes de
s o interpolagao calculadas no
centro do elemento, e Pi as

pressoes nosndos do elemento.



CaPITULO IV

DESCRICAO DO PROGRAMA

- generalidades

i
ﬂé Com a finalidade de avaliar numericamente o problema
db adensamento, foi elaborado um programa em Elementos Fini
tos para a Analise da Elasto-Consolidacao Aximétrica (EFAECA),
segundo o0s passos descritos no capituleo anterior. O programa
EFAECA esta escrito em linguagem FORTRAN IV, e foi testado
no sistema de computagao IBM 4341 disponivel no Nidcleo de
g;ocessamento de Dados desta Universidade.

o 0 dimensionamento das tabelas (matrizes e vetores) cu
jo tamanho e dependente da malha, foi feito utilizando o]
processo chamado DIMENSIONAMENTO DINAMICO, gue consiste ba
sicamente em declarar a dimensao de um vetor, dentro do qual
serao reservados espacos para as matrizes e vetores do pro
grama. Estes espagos se alteram automaticamente de acordo
com as dimensdes destas matrizes e vetores em cada problema
estudado. Se a dimensao deste vetor ndo for suficiente para
conter todas as tabelas dinamicas do programa, a simwmles al
teracao da dimensao deste sera .suficiente para resolver o)
problema. No programa EFAECA, as tabelas cujas dimensdes de
pendem da malha utilizada sao aquelas ligadas ao numero to
tal de nos da malha, numero total de elementos, numero de
materiais, numeroc de lados no contorno, numero de nontos cu

jo valor da variavel de campo é conhecido e ao numero de in
tervalos de tempo usados.

O programa EFAECA esta preparado para calcular todas as
variaveis em dupla precisdo, embora possa ser facilmente con
vertido para precisao simples, se deseijado.

Como o método de resolucdo usado € o de Choleski por
banda, a matriz bandada € armazenada na memoria principal
(in core) o que traz como desvantagem o requerimento de um

grande espaco de memoria, embora ja reduzido com o uso da
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forma bandada. O uso de esquemas que nao requerem este gran
de espago pode ter a desvantagem de requerer bastante tempo
de computacao, {método frontal).

Em se tratando de um problema que requer uma  marcha
no tempo, um recurso usado para diminuir o tempo de computa
gdo foi calcular as matrizes [K1] , [kK2] e [K3] , que for
mam as matrizes elementares, apenas num primeiro passo de
tempo e armazena-los numa memdria periférica (tapes). Nos
passos de tempos posteriores estas matrizes serao lidas nes
tes tapes, ao invés de serem novamente calculadas. Este pro
cedimento além de reduzir o tempo de computacao  contribui
também para a nao realizacdo de calculos desnecessarios.

Inicialmente, o proposito da elaboragdao do programa
EFAECA visa a sua utilizagao para a analise da consolidagao
dos solos em torno do piezocone. Porém, se desejado, o pro
grama EFAECA pode ser também utilizado para analise da con
solidagao em casos onde haja simetria de revolugao, como &
0 caso de corpos de prova utilizados em ensaios triaxiais ou
consolidacao de uma esfera de solo. Outra aplicacdao € por
exemplo, a analise do adensamento de uma camada finita de
argila carregada por uma carga circular uniformemente dis
tribuida. Também pode-se aplicar o programa EFAECA no estu
do da consolidacao unidimensional, bastande para-isso-decla
rar os deslocamentos na horizontal ou na vertical-nulos -em
todo tempo do processo de adensamento.

Uma das caracteristicas das formulagaes de Biot e que,
se todas as pressoes intersticiais forem mantidas nulas com
o tempo o problema reduz-se a um problema de elasticidade a
xissimétrica. Da mesma forma, se todos os deslocamentos fo
rem mantidos nulos durante todo tempo, estaremos tratando
um problema de escoamento. Também nao € necessario especifi
car as condigoes iniciais de pressao. Uma analise realizada
num curto intervalo de tempo devera produzir a distribuigao
inicial das pressces.

Vale lembrar que a presente formulagao da teoria de
Biot estd voltada para o estudo de solos com caracteristicas
eldsticas e isotropicas , embora o tensor de permeabilida

de possa ser anisotropico, na funcional de Sandhu (1969).
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Neste caso podemos tratar um problema heterogéneo com iso

tropia do esqueleto de solo e anisotropia da permeabilidade.
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- estrutura do programa EFAECA

—

P

( INTcIO
g S

Leitura e impressa dos dados iniciais |

Enderegamento das tabelas dentro do espacgo de memé- |

ria

Calculo da largura de banda|

Leitura e impressao dos dados de entrada|

Armazenagem das condicoes iniciais}

Armazenagem das partes fixas das matrizes elementares

e do vetor elementar nos "tapes"

Construedoldas matrizes e vetores elementares com in-

crementagao dos tempos

[Montagem do vetor e da matriz global bandada

Imposicao das condigoes de contorno

Resolucao do sistema |

Inpressao dos resultados

d
| calculos adicionais |

&it a incrementos

de tempo?
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- relacao das variaveis

A seguir, apresenta-se uma lista das variaveis, ve
tores e matrizes que aparecem no programa EFAECA com a des
crigao de cada uma delas e sua funcao dentro do mesmo. Es

tas grandezas estao na ordem que sao utilizados no progra
ma.

Yy - vetor que armazena todas as tabelas cuja dimensao

varia dentro do programa EFAECA

MTOTAL - nUmero que determina a dimensao do vetor y

Tit - vetor que armazena o titulo dado ao problema

NTN - nimero total de nds na malha

NTE - numero total de elementos usados

NTEMP - nlmero de tempos, correspondendo ao nimero de in

tervalos de tempos mais um

NMAT - nimero de materiais com parametros geotécnicos dis

tintos
NNR - nimero de nds com deslocamento radial conhecido
NNZ - numero de nds com deslocamento vertical conhecido
NNP - nimero de nds com poro pressao conhecida
NLC - nimero de lados localizados no contdorno onde a

tuam as cargas externas e/ou as vazoes conhecidas
Nyreeer N22, NTMA - numeros que determinan os enderecamentos

das tabelas dentro do vetor y
NIN - matriz contendo a numeracao interna dos nds, rela
cionada aos nos globais, e nimeros que indicam o

tipo de elemento e o tipo do material para aquele

elemento
IBAND - largura de banda
FR - componente radial da forcgca de volume
FZ - componente vertical da forca de volume
AP - altura da parte cilindrica. Esta variavel serve

para indicar a cota a partir da qual a regiao =
moldada usando-se a expansao esférica.
CO - matriz que contém as coordenadas r e z dos pontos

globais

63



NUEC

NULC

TR, TZ

PAR

TEMPOS

NUNR, VR

NUNZ , VZ

NUNP , VP

VA

VG

XG
s,T

vetor no qual estao os nlmeros dos elementos loca
lizados no contdrno S5 ou Sy

numero do lado no contorno. No caso do elemento

triangular o nimero do lado, corresponde ao nime
ro do no do elemento que esta oposto a este lado.
No caso dos quadrilateros isoparamétricos o lado
1l esta entre os nés 1 e 2, o lado 2 entre os nos
2 e 3 0 lado 3 entre os nds 3 e 4, e o lado 4 en
tre os nos 4 e 1, para cada elemento.

vetor contendo as componentes da vazao para os nos
globais dos lados na fronteira 84

vetores que contém as componentes radiais e verti

cais para os nds globais dos lados na fronteiraSsj

vetor contendo os parametros do solo e o raio ini
cial

matriz contendo os tempos e um nlmero que indica
ra se os dados de saida ser3ao imprimidos ou nao ,
naquele intervalo de tempo

vetores contendo os nimeros dos nos com o desloca
mento radial conhecido e seus valores, respectiva
nente

vetores contendo os niimeros dos nos com o desloca
mento vertical conhecido e seus valores, respec
tivamente

vetores contendo os numeros dos nds com poro pres
sao conhecida e seus valores, respectivamente.
vetores contendo os Valores iniciais dos desloca
mentos radiais, verticais e da poro presséo em to
dos os nos

vetor segundo membro global

matriz global

vetor que contém os valores das coordenadas nas
diregées S e T dos pontos de Gauss, para a inte
gragao dos elementos qudrilaterais.

matriz que contém as coordenadas LiL, L , e L3
dos pontos de Gauss, para a integracao dos ele

mentos triangulares.
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PGT

PGR

INT

INR

VM2

VM3

P1

P2

CL

DN

rc

BTR

vetor das coordenadas dos pontos de Gauss para a
integragao dos lados dos elementos triangulares na
fronteira

vetor das coordenadas dos pontos de Gauss para a
integragao dos lados dos elementos quadrilateros
na fronteira

vetor dos pesos de Gauss para os pontos dos lados
dos elementos na fronteira

vetor que contém os trés nimeros dos nds dos ele
mentos triangulares para cada lado

vetor que contém os trés nimeros dos nds dos ele
mentos quadrilaterais para cada lado.

matrizes que formam os blocos de elasticidade das
matrizes elementares. Corresponde a Ky

matrizes que formam os blocos de permeabilidade das
matrizes elementares. Corresponde a Kj

matrizes que formam os blocos de acoplamento das ma
trizes elementares. Corresponde a K3

drea do elemento

vetor que contém as tensoes iniciais. Corresponde a

M1
vetor que contém as forgas de volume relativos a a
gua dos poros. Corresponde a M,
vetor gue contém as forgas de volume relativas ao
solo. Corresponde a M3
vetor que contém as forgas externas. Corresponde a
P1
vetor que contém as vazoes. Corresponde a P2

vetor que contém os comprimentos dos lados
vetor contendo os valores das funcoes de interpo
lacao Ni '
matriz que contém as derivadas de Ni em relagao a
reaz, %ﬁé e ag%

vetor que contém os termos Ni

r -
matriz gue corresponde a matriz EBQ] e e usada pa

ra o calculo das tensoes no centro dos elementos.
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DI - matriz que contém as derivadas em relacao a s e t ,
Q%% - 9%% respectivamente, para os elementos qua
drilaterais

PW - matriz que contém os pesos de Gauss para a inte

gragcao dos elementos triangulares e guadrilaterais

=1
I

modulo de Yong

Cp - coeficiente de Poisson

PRR,PRZ, PZZ - componentes do tensor das permeabilidade nas
diregoes r, z e rz

GAMAW - Peso especifico da agua

GAMAS - peso especifico do solo

CU - coesao nao drenada

YR - Indice de rigidez

RU = raio inicial da cavidade

SIGR , SIGT, SIGZ, TARZ - componentes do tensor das tensoes
iniciais

RL - raio para cada ponto da Gauss

EJij - componentes da matriz Jabobiana

DETJ = determinante da matriz Jaco biana

XK - matrizes elementares

VK - vetores segundo membro elementares

DR - vetor contendo os deslocamentos radiais

DZ - vetor contendo os deslocamentos verticais

PP - vetor contendo os = valores das poro pressoes
DE -~ matriz de elasticidade

PORO - poro pressao no centro dos elementos

TEN - tensor das tensoes no centro dos elementos

- descrigao das varias partes do programa

No que se ‘seque, & dada uma descricdo breve do fun
cionamento e das varias partes que compoe o programa EFAECA.

Basicamente o programa EFAECA est3 estruturado com um
programa principal e 8 subrotinas.

No programa principal & feito o dimensionamento do ve

tor ¥ que servira para guardar as tabelas dinamicas do pro
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grama. Em sequidasao lidos e imprimidos alguns dados inici
ais, como o titulo e os nimeros NTN, NTE, NTEMP, NMAT,NNR,
NNZ, NNPm NLC. ApOs estas leituras, sio feitos os endereca
mentos dentro do vetor Y. Neste ponto, & feito um teste pa
ra verificagao da suficiéncia da memdria disponivel com as
tabelas ateé entao dimensionadas. A subrotina BANDA & entio
acionada, e a matriz global bandada & entao dimensionada e
guardada no vetor Y. Nova checagem da suficiéncia da memd
ria é entao feita.

Terminada a estocagem, a subrotina PRINCI é entao cha
mada e termina o programa principal.

SUBROTINA PRINCI - esta @ a principal subrotina do
programa € nela todos os calculos sao realizados. Dentro de
PRINCI, os espagos reservados para as tabelas dinamicas no
vetor Y vao ser requisitados. Nesta subrotina sdo feitas as
leituras e impressoes dos dados restantes. Apds estas lei
turas e impressoes, & feita a armazenagem das condigtes 1
niciais de deslocamento e pressao dentro do vetor VA. E
iniciado entao o "loop" sobre os tempos, e em.seguida sao
zeradas as tabelas VG e XG gque conterao o vetor global e a
matriz glcbal bandada, respectivamente. Comeca entaoc o pri
meiro "loop" sobre os elementos para o primeiro passo de
tempo e & acionada a subrotina MATRIZ que calcula as par
tes das matrizes e vetores elementares que nao variam com
o tempo e estoca nos "tapes" 2 e 3. Terminado o "loop" ini
cial sobre todos os elementos, € iniciado um novo "loop"
sobre os elementos para os tempos posteriores onde as tabe
las estocadas serao entac lidas. Em seguida sao fabricadas
as matrizes elementares incluindo a variagao do tempo. o)
mesmo & feito para os wetores elementares.De posse das matrizes e
vetores elementares, os mesmos sao montados para a obhten
¢ao da matriz global bandada e do vetor segundo membro. As
condigOes de contdrno sao entao impostas aos nds com conhe
cidas variaveis de campo. Saoc acionadas entao as subroti
nas DECOMP e SOLVEB. Resolvido o sistema, os resultados sao
entao impressos e a subrotina TENS & chamada. Antes de vol
tar ao prdximo passo de tempo, estes resultados sao coloca
dos no vetor VA, e servirac de condigces iniciais para o

proximo passo.
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Esta operacao € repetida até que se tenha realizado os cal
culos para os passos de tempo desejados.

SUBROTINA MATRIZ - esta subrotina calcula os blocos
das matrizes elementares e os varios vetores que compborao o
vetor segundo membro elementar. Nela estdo guardados nas de
claracoes "DATA" as tabelas S, T, VL, PGT, PGR, H, INT, =
INR anteriormente descritas. Basicamente a subrotina MATRIZ
compoe-se de duas partes distintas: uma que realiza os calcu
los para os elementos triangulares e a outra para os elemen
tos quadrilaterais. A sequéncia destes calculos inclui o cal
culo da area para cada elemento, ressaltando-se porém que no
caso dos elementos isoparamétricos a varidvel ARE ndo corres
ponde exatamente a area, mas esta foi deixada desta forma
por conveniéncia computacional. E entdo iniciado o processo
de integracdao numérica com o 'loop' sobre os pontos de Gauss.
Para isto sao calculadas as coordenadas r e z para estes pon
tos, como também as funcdes de interpolacdo e suas derivadas
sao avaliadas para estes pontos. Em seguida a matriz BTR €
avaliada no ponto central de cada elemento e armazenada no
"tape' 1. A subrotina FABRIC € entdo chamada e fica assim ca
da elemento integrado. Um proximo 'loon' agora é& realizado
sobre os pontos de Gauss na fronteira, e a integracao dos la
dos dos elementos na fronteira é realizado, lembrando que, pa
ra os elementos isoparamétricos, esta integracao & feita ao
longo de uma curva.

SUBROTINA FABRIC - Esta subrotina realiza efetivamente
os calculos dos blocos [K1], [K2] e [K3] gue comporao as ma
trizes elementares e os vetores iM1H, {Mjﬁ e \Mj} que se
rao utilizados no calculo dos vetores do sequndo membro .da
equacao (III.2-40). As propriedades dos elementos sao armaze
nados nas correspondentes variaveis e sao entao calculadas
as tensoOes iniciais, lembrando que para o estudo do aden
samento ' em torno do piezocone 4 casos sao nossiveis:

1) O ponto se encontra na regiEo medelada por uma expan
sdo cilindrica, dentro da zona plastica; 2) O ponto se en
contra nesta mesma regido, porém dentro da zona elastica;
3) O ponto se encontra na regiao modelada por uma expansao

esférica, dentro da zona plastica; 4) O ponto esta na mesma



regiao, porém dentro da zona elastica. Com estes calculos, os
vetores Mi s&ao fabricados. Em seguida sdo formadas as ma
trizes [K1], [K2] e [K3].

SUBROTINA DECOMP - esta subrotina faz a decomposicao da
matriz global bandada pelo metodo de Choleski.

SUBROTINA SOLVEB - esta subrotina resolve o sistema de
equacoes.

SUBROTINA TENS - basicamente esta subrotina e utilizada
para calcular as componentes do tensor das tensdes € o valor
da poro pressdo para um ponto no centro de cada elemento. Ne
la é formada a matriz de elasticidade C e sdo lidas as matri
zes [Be] que foram armazenadas no 'tape' 1. Com estas informa
¢oes sao calculadas as componentes do tensor no centro do ele
mento, como visto no Iitem "computagoes adicionais”. Da mesma
forma sdo calculadas os valores da poro pressao no centro de
cada elemento. ‘

SUBROTINA PROD - subrotina para realizacdo de produto
entre matrizes.

SUBROTINA BANDA - nesta subrotina é feita a leitura e
impressao da numerac¢do dos nds e dos numeros que definem o ti
po de elemento e o tipo de material para cada elemento. O <o
nhecimento desta numeracao & suficiente para o cdlculo da lar

gura da banda.

69



- dados de entrada para o programa EFAECA

Sao os seguintes os dados de entrada necessarios para

a utilizag¢ao do programa EFAECA

1¢ CARTZO (TIT)
Colunas : 1-72

29 CARTAO (NTN,

Colunas : 1-5
6-10
11-15
16-20
21-25

26-30

31-35
36-40

18a4

titulo do problema que esta sendo tratado
NTE, NTEMP, NMAT, NNR, NNP, NLC) 8IS

nimero total de nds da malha

numero total de elementos

nimero total de tempos. Corresponde ao niume
ro de intervalos de tempo mais um

numero de materiais para o caso de solos he
terogéneocs

nimero de ndos com deslocamento radial c¢o
nhecido

numero de nos com deslocamento horizontal co
nhecido

nimero de nds com poro pressac conhecida
nimero de nds no contdrno. Se no  problema
n3o existem esforcos externos, este nimero
pode ser zero, uma vez que as vazdes Sac as

sunidas sempre nulas, caso nao haja especi

ficagdo ao contrario. Se algum valor de va

zaco deva ser entrado, NLC corresponde aos
lados com vazao conhecida, desde gque o0s car

regamentos sejam nulos.

39 CARTAO (NIN(T,J), J =1,10 e I = NTE) LOIS

Colunas : 1-40

41-45

nuneracao dos nos. Caso seja um elemento
triangular os dois Ultimos blocos de 5 colu
nas deverac ser zeradas

contém um ninero que indicarid o tipo de ele
mento daquela linha. Se igual a 1 o elemen
to &€ um triangulo, se igual a 2 é um guadri

latero
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46-50 nimero que indica o tipo de material da
quele elemento e pode ser 1, 2,...até |,
NMAT
49 CARTAO (FR,FZ, AP) 3F10.2
Colunas : 1-10 forga de volume na diregao radial. De
ve ser declarado 1.00 se houver tal

forca e 0.00 caso contrario

11-20 forca de volume na diregaoc horizontal.
Deve ser declarado 1.00 se houver e
0.00 casc contrario

21-30 altura da regiao modelada para cavida

de esférica
5@ CARTAO (CO(I.J), J=1,2¢e I = 1,NTN) 2Fl0.3

Colunas : 1-10 valor da coordenada do ponto na  dire
¢ao radial
11-20 valor da ccordenada do ponto na dire

¢3o vertical

6@ CARTAO (NUEC(J), NUL(J), Q(J),TR(J,I),TZ2(J,I}, I = 1,3 e
J = 1,NLC} 2I5, 7F8.3

Colunas : 1-5 nimero do elemento contende lado(s) no
contorno. Se mais de um lado estd no
contdrno, este nimero serd repetido na
linha logo abaixo, modificando-se . Do
rém as outras variaveis da linha

6-10 nimero do lado no contdrno. (ver item
'relacao das variaveis')

11-18 valor prescrito para a vazao, consi
derada constante ao longe do lado

19-42 componentes radiais dos trés ndos do la
do no contdérno

43-66 componentes verticais dos trés nds do

ladoc no contodrno
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79 CARTAO ( PAR(I,J), J = 1,10 e T = 1,NMAT) 5E10.3

Colunas : 1-10 médulo de Young
11-20 coeficiente de Poisson
11-30 peso especifico da agua
31-40 peso especifico do solo
41-50 componente Kr do tensor de permeabi
licdade
22 linha 1-10 componente Krz do tensor de permeabi
lidade
11-20 -~ componente Kz do tensor de permeabi
lidade B
21-30 coesao do solcs
31-40 indice de rigidez
41-50 rajo inicial da cavidade. No caso,o0

raio do cone ( 0,018 m)

8@ CARTAO ( TEMPOS (I,J), J =1,2 e I = 1,NTEMP) F15.3 ,
F5.2

Colunas : 1-15 tempos usados para simular o pro
cesso de consolidacao. Recomenda-se
comegar com 0.000

16-2 numero que indica a cada passo de

tempo guais os resultados que deve
rao ser imprimidos:
1.00 - imprime os deslocamentos e
pressces, como também as tensoes e
pressces 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
9¢ CARTAO (NUNR(J), VR(I), I = L,NNR) IS5,F10.5

Colunas : 1-5 ninero do nd global cujo deslocamento

radial € conhecido
6-15 valor do deslocamento radial
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109 CARTAO (NUNZ(I), VZ(I), I = 1,NNZ) I5,Fl0.5

Colunas :  1-5 nimero do no global cujo deslocamen
to vertical & conhecido

6-15 valor do deslocamento vertical

119 CARTAO (NUNP(I),VP(I), I = 1,NNP) 1I5,F1l0.5

Colunas : 1-5 nimero do nd global cuja pressao é
conhecida
6-15 valor da pressao

No apendice B.é apresentada uma listagem do programa com
os dados de entrada e saida para um problema simples.



capITULO Vv

TESTES DO PROGRAMA

Unma vez elaborado o programa EFAECA, fez-se necessé
rio entao aplicid-lo a alguns problemas simples cuja solucgao
exata &€ conhecida, no sentido de se analisar a sua ldgica e
a precisao nos resultados. Como o programa EFAECA tem a fle
xibilidade de tratar separadamente problemas de elasticida
de axissiretrica, escoamento e adensamento , £foi seguida uma
metodologia para realizacao dos testes consistindo nos se
guintes passos:

1. tratar problemas de elasticidade cuja solugao exa

ta se conhecga

2., tratar problemas de fluxo (escoamento)

3. tratar problemas envolvendo deformagoes elasticas

e fluxo simultaneamente ( adensamento )

I
- solugoes de elasticidade

Para tratar o problema da elasticidade, uma malha com
elementos quadrilaterais foi confeccionada com 15 elementos

e 62 nos. A analise foi feita mantendc-se a poro pressaonu

la em todos os pontos nos trés casos e condigOes de contdrmo

apresentadas abaixo: A
%? Qo N Jﬁ Geo
TR | TR R Y
-« — -
— G =
v=0 V=0 -— Uzo P
«— «—
P ~—
e e
- <
N=O V20O V=0
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Go
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Nos casos acima, oo = 2,0 KN/m? e os pardametros do SO
lo foram: E = 10 ¥ 10° KN/m? e v = 0,30.

As solucdes analiticas para os trés casos s3o:

. . pz = —Ga_ .z
E ) £

[
<
aQ

1

CAS0O A - DR

CAS0 B - DR

(]
v
4
4
g

DE = ~_2:igi .2

D2 - l1-2v)6, %

1]

[
ny
<
'
N
-s

CASO C - DR

Nestas expressoes, DR e DZ sdo os deslocamentos no sen
tido radial e vertical, respectivamente.

Os resultados numéricos obtidos com o uso do programa
EFAECA foram exatamente os mesmos que se obteria analitica

mente, para os tres casos.

- problema de fluxo

Para tratar o problema de fluxo foi usada a mesma ma
lha que serviu para analisar os problenras de elasticidade.
As condicCes de contorno para o problema de fluxo consis
tiu em amarrar todos os deslocamentos {(u e v) e declarar as
pressodes nulas em uma extremidade da amostra (na base, por
exemplo) e com um determinado valor na outra extremidade.
Obviamente a solugao para este problema consiste numa varia
¢do linear da pressdo do topo a base. Este foi exatamente o

resultado encontrado com © uso do programa EFAECA.



- solugao do' adensamento unidirensional

Para tratar o casc do adensamento unimensional foi es
colhido um modelo gue representa o ensaio cedométrico reali
zado em laboratdrio. Esta simulagao & possivel desde que se
jam mantidos nulos todos os deslocamentos radiais durante to
do o tempo, e colocada uma carga uniforme no topo, conde as
pressoes deverao ser mantidas nulas durante todo o tempo.Uma
malha de elementos finitos com 53 nos e 10 elementos quadri
laterais foi usada para discretizar o continuo. Foram feitos
trés testes com 3 diferentes valores do coeficiente de Pois
son:V=20,00 , v=20,33 e V= 10,45 com um modulc de Young
E=1,0 X 10° kN/m®> e Kz = 1,0 X 1070

foram tracadas as curvas de dissipagao para os pontos situa

m/h. Para estes testes

dos a meia altura da amostra, ja gue a drenagem foi simulada
ocorrer na base e no topo. Estas curvas estao representadas
graficamente na figura V.1-1. Para fins de comparacgao, foli
tracada também uma curva tornando-se os pontos corresponden
tes a z/H = 1 nas corvas isdcronas da teoria unidimensional
de Terzaghi, para varios valores do fator tempo "T". Po
de-se notar que as curvas obtidas com o uso do programa EFAE
ChA, baseados na teoria de Biot, sao influenciadas pelo va
lor do coeficiente de Poisson, além de apresentarem um ligei
ro aumento da poro pressao nos tempos iniciais, com conse
guente decréscimo monotonico. Estes resultados sao semelhan
tes aqueles encontrados por Mandel (1953), embora as ..condi
¢oes de contdrno usadas aqui sejam ligeiramente diferentes ,
uma vez que, nos trabalhos de Mandel o escoamento se da na
direcao horizontal. A diferenca basica entre as duas teorias
& que, nas formulacBes de Terzaghi as tensdes totais vertical sao
mantidas constantes ao longo do tempo.

Se observarmos as curvas da figura V.1-1, podemos no
tar que as curvas se tornam mais atrasadas a medida que os
valores de V vao aumentando. Este comportamento sera  enfo
cado mais adiante. '

Como foi dito, a malha usada para este caso & Compos

76



-1.3
1.2

n

1.0°

0.9
08
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2

0.1

0.0

76a

* P=O-

3 - : U=0| l IH
T T Tw=0 T
i ;;&}Sax\ U=0 Paro todos o5 nos
72 RN ——  curva unidimensicnal
/ \ \Q : de Terzaghi
N\ \ .
+\ _ Curvas usando o programa £FAECA
® ‘
- \\\ .+ Vv=0,450
\ ® v=:0,330
\ \
v\ _ o v 0000
B oS
\
- \
\
\
- .o ¢
HZ
< 1-¢
cvs KE 1-v) N
8 XYW O+n0-20) N
. ) \0
[ l ! ! 1 | i ! ! I 1 1 [ !

Figura V.1-1 - Dissipacac de pressao no centro da amostra

para o ensaio ocedométrico



ta de elementos quadrilaterais, sendo os resultados encontra
dos bastantes coerentes. No caso porem do uso de uma malha
triangular para a analise do adensamento, 0s resultados nao
se mostraram rmuito precisos, em contraste com agueles obti
dos na analise da elasticidade. Uma explicacdo para isto jsle}
de ser o fato das fungoes de interpolacao para o triangulo
ndo contém termos suficientes vara alcancar uma boa precisao,
uma vez gque os polindmios usados para as func¢oes de interpo
lacao do triangulo dao no maximo termos quadriticeos, engquan
to que no casoc dos elementos quadrilaterais estes contém tam

bém termos cubicos.

- solucgac do adensamento. bidimensional

Para testar a eficiéncia do programa EFAECA no trata
mento de problemas bidimensicnais, foi simulado o caso = do
adensamento. de uma amostra de solo para o ensaio triaxial,
submetida a uma pressdo confinante uniforme e com a drenagem
se dando ao longo da superficie lateral e nas bases da amos
tra. Para a discretizagdoc do continuo foi usada uma malha de
elementos quadrilaterais formada por 16 elementos e 65 nos.
Também neste caso foram analisados trés casos, com o coefici
ente de Poisson assuminde os valores 0,00, 0,33 e 0,45, para
um modulo de Young E = 1,0 X 104 kN/m? e Kr = kz = 1,0 X 158
m/s. As curvas para estes casos estdo representadas nas figu
ra V.1-2. Observa-se nestas curvas um aumento dos valores da
poro pressao até um tempo correspondente a um fator temoo
""" aproximadamente igual a 0,073 para v = 0,00; 0,048 para
v = 0,33 e 0,044 para v = 0,45 (efeito de Mandel-Cryer). Is
to corresponde aproximadamente aos tempos de 23,36 s, 6,953s
e 2,04 s respectivamente. ApOs estes valores maximos a poro
pressdo come¢a a diminuir monotonicamente. Pode-se observar
também que a medida gque o0s valores de v decrescem, as curvas
tendem a "adiantar-se", verificando que os tempos para que
50% do excesso de poro pressao tenha se dissipado (t50)}, vao
de 1,56 h para v = 0,00 atée 0,46 h para v = 0,45. Estes re
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sultados foram conjecturados por Cryer (1963), e sdo entao
confirmados aque.

E importante notar que para o caso unidimensional, cu
jos resultados foram mostrados no item anterior, ndo foi per
cebida esta mesma tendéncia, e pelo contrario, os valores da
pressao "atrasam" com o crescimento do valor de v. Uma possi
vel explicacdo para o fato € que, no caso unidimensional, as
Unicas tensOes atuantes sdo as verticais, ndo havendo pois
uma relagao com as horizontais, relacdo esta que depende de

V.

- adensamento da esfera (problema de Cryer)

Vimos até entao, curvas de dissipacdo de poro pressao
com o tempo que dao idéia qualitativa do funcionamento do
programa EFAECA. Estas curvas porém nao possibilitam a ava
liacao quantitativa destes resultados. Existem algumas solu
goes analiticas que permitirao esta avaliagdo. Uma destas so
lugoes € aquela apresentada por Cryer (1963), quando usou a
teoria de Biot aplicada ao adensamento de uma esfera de solo
submetida a uma pressao confinante e uniforme. Cryer obteve
curvas analiticas para dissipacao do excesso de poro pressao
no centro da esfera. Estas curvas mostram o comportamento da
dissipacao da poro pressao em relacdao aos valores do coefici
ente de Poisson, como mostra a figura V.1-3. Com o uso do
programa EFAECA, este problema foi simulado através da dis
cretizacao da malha com 19 elementos e 70 nés. Foram obtidas
curvas para v=0,00 e v=0,33, que foram comparadas com aquelas
dos trabalhos de Cryer (1963). Os outros parametros do solo
foram E = 1,4 X ‘104 KN/m? e Kr = Kz = 1,0 X 10-4
lores encontrados com o uso do programa EFAECA estao bastan

m/h. Os va

te proximos dos resultados teodricos, apresentando alguma dis
crepancia apenas para o final da dissipagao talvez por falta
de mais intervalos de tempo.

Estes testes evidenciam que o programa EFAECA pode ser

usado com precisdo para obtencdo de resultados numéricos de
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dissipac¢dac de poro pressdo. Apesar disso, outros testes fo

ram realizados, os quais sdao apresentados a sequir.
- curvas de Randolph e de Torstenson

Dois testes foram realizados com o objetivo de se ten
tar obter a curva de dissipacao encontrada wpor Randolph &
Wroth (1979), utilizando um modelo de expansido de cavidade
cilindrica, e aquela encontrade por Torstensson (1977) pa
ra um modelo de expansao de cavidade esférica. Estas curvas
sao aquelas apresentadas na figura II.1-5. No modelo usado
por Randolph & Wroth, & assumido que os deslocamentos verti
cais sao nulos durante todo o tempo, ou seja, s6 existem des
locamentos no sentido radial. A mesma hipdtese & feita no mo
delo usado por Torstensscon, sendo que os deslocamentos radi
ais sao aqueles em coordenadas esféricas. Como foi visto na
figura II.1-5, as duas curvas foram obtidas assumindo um va
lor de G/c = 200. Primeiramente, para encontrar a distribui
cao do excesso de poro pressdao gerado pela expansao de . uma
cavidade cilindrica, foi utilizada uma malha com 26 elementos
quadrilaterais e 109 nds. Nestes problemas, o sclo € defini
do apenas pelo Indice de rigidez G/c,, sendo o médulo de de
formacido cisalhante & dado da seguinte forma: G =§T%%GT£)raio
utilizado no fator tempo "T" corresponde ao raic do piezoco

ne, que & aproximadamente 0,018m. Para a cavidade esférica

foi utilizada uma malha com 66 elementos quadrilaterais e
233 nos.
As condigdes de contdrno para esses problemas podem

ser tomadas de duas formas, de acordo com a situacao que se
pretende analisar. Caso se queira analisar a distribuigaoc i
nicial do excesso de poro pressdo gerado pela expansac . de
uma cavidade, tanto cilindrica quanto esférica, as seguintes

condicdes de contorno podem ser utilizadas:

u
CAVIDADE v
CILINDRICA P

0 parar = r

0 para todo r onde ro € o raio

0 para r = ro YIr = rp do cilindro

79



T =T para r = Ip

para um intervalo de *empo At =0

u = 0 para R = Rg
CAVIDADE v = 0 para R = Rg onde R, € o raio
ESFERICA p=0para R =Ry,JI_ =R da esfera

r

= T para R = RD

para um intervalo de tempo At=20

Nestas equacgdes, T sao os valores das tracdes na fron
teira, e para o caso esférico € a projecao de o, nas dire
cOes r e z. Estas condigdoes de contorno definem comnletamen
te o problema.

Com o progresso do adensamento porém, aguelas condi
coes de contorno sofrem uma pequena modificacdo, uma vez gque,
a medida que o tempo passa, o0 raio onde as pressoes siao nu
las aumenta, tendendeo aco infinito (p=0 para r ou R -+ =), Como
nao se pretende modelar fronteiras infinitas com o uso do MFF,
alguns autores costumam indicar um valor de r ou R para o]
qual o excesso de poro pressao pode ser considerado nulo. Ran
dolph & Wroth (1979) recomendam tomar este raic como sendo 5
a 10 vezes do raio da zona plastica. Neste trabalho, esta
condigao foi tratada de maneira diferente. O valor do raio
para o qual as pressoes foram tomadas nulas corresponde ague
le no qual as tensoes dentro da zona elastica possam ser con
sideradas como despreziveis. Desde que estas tensces decres
cem com o inverso do gquadrado do raio para o cilindro e com
o inverso do cubo para a esfera, este valor do raio pode ser
ds vezes menor gue os recomendados na literatura. Os valores
das tensdes nos pontos da fronteira sdo entao substituidos
por cargas externas equivalentes.

Para se obter a distribuic¢do inicial do excesso de po
ro pressao, foi tomado um intervalo de tempo pequeno ¢ com
as condigbes de contdrno anteriormente estabelecidas. As cur
vas de distribuicao do excesso de poro pressao obtidas com o
uso do programa EFAECA para as expressoOes cilindrica e esfe
rica estao representadas na figura V.1-4, juntamente com as
curvas tedricas, utilizadas nos modelos de dissipacao de Ran
dolph & Wroth e Torstensson. Pode-se notar que o uso de um
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pequeno intervalo de tempo da uma boa aproximagao numérica pa
ra este tipo de problema. Aproveitando-se da simetria do pro
blema, apenas uma semi-esfera de revolucgao foi usada.

Esses resultados levaram a continuwacao da pesguisa, com
a analise da dissipacdo com o tempo do excesso de DOro ores
sao. A malha para o caso cilindrico constou de 42 elementos e
173 nds. Para a cavidade esférica, a regido de solucgdo foi
discretizada com uma malha com 84 elementos guadrilaterais com
293 nos. Para os dois casos foram tomados 12 intervalos de
tempo. As curvas de dissivacao foram entao desenhadas com a
poro pressao normalizada dividindo-se o valor da mesma a cada
tempo, pelo valor inicial da poro pressao encontrada para os
pontos situados na parede do cilindroc ou da esfera. As curvas
obtidas com o uso do programa EFAECA foram confrontadas com
as curvas tedricas obtidas por Randolph & Wroth e Torstensson,
e estao representadas na figura V.1-5. Observa-se uma boa
aproximagao entre as curvas obtidas teoricamente e aquelas cam
0 uso do programa EFAECA.

A importancia destas curvas para os problemas de geotec
nia &€ que, conhecendo-se as curvas de dissipacgao de campo po
de-se obter o tempo para dissipacdo de 50% da poro pressaoc
normalizada (tgg). Com o valor deste tempo, e obtendo-se das
curvas teoricas o fator tempo para a mesma percentagem, facil
mente obtem-se o valor do coeficiente de adensamento {(C) uma
vez que o raio & conhecido.

Como ja fol apontado anteriormente, o uso de elementos
triangulares para a andlise da dissipacao do excesso de poro
pressao nao & viavel, uma vez que apresentaram problemas de
precisao, e para os problemas gue se seguem, apenas Os ele

mentos quadrilaterais isoparamétricos foram utilizados.
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CAPITULO VI
APLICACAC DO PROGRAMA

Uma vez que os testes realizados com o programa EFAECA
mostram que o mesmo € adequado para analisar problemas de
dissipacao do excesso de poro pressdo gerado vela exXpansao
de uma cavidade, procurcu-se entao, extender a sua aplicacao
para analisar a influéncia do amolgamento da camada circun
dando a parede lateral do aparelho, como também, obter cur
vas de dissipagao para varios pontos situados ao longo da

ponta do cone e da parte cilindrica.

- espessura da camada amolgada

A espessura da camada amolgada que se forma préxima a
parede lateral do piezocone gquando este & cravado em solos
moles & de dificil avaliacdo. Nao hia na literatura indica
goes precisas de quanto seria esta espessura. Em vista disso,
foram consideradas arbitrariamente varias espessuras da zona
de solo amolgado circundando o cone afim de observar sua in
fluencia sobre as curvas de dissipac¢ao. Foi preciso tambem
quantificar o grau de amolgamento. No caso de solos argilo
sos, existe uma grande diferenca entre a resisténcia nao dre
nada do solo nas condi¢des naturais e esta resisténcia apos
o solo ser amolgado. A razao entre estas resisténcias é defi
nida como sensitividade (St)}. Como para os scolos argilosos a
resisténcia nao drenada € a coesao nao drenada, podemos defi
nir o grau de amolgamento como sendo o quociente entre a coeg
sdo nao drenada da argila intacta e a coesdo nao drenada da
camada amolgada, que vem a ser a propria sensitividade. As
curvas de dissipacdo do excesso de poro pressao para a cavi
dade cilindrica, foram obtidas para um solo de sensitividade
igual a 4 e com varias espessuras de solo amolgado. Foram Uu
sadas trés relacoes de espessuras, ou seja: e/ro = 0,04; e/ro

= 0,12 e e/ro = 0,28, onde e representa a espessura da cama
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da amolgada. Os resultados mostraram que a influéncia da e
pessura nao € muito relevante no processo de dissivac¢ao, e pa
ra valores de tempo maiores que aquele necessario para dissi
par 50% da pressao (tg5g), esta influéncia é quase inexisten
te.

A partir destes resultados, estabelecemos uma relacgao
e/ro = 0,12, que foi adotada como espessura da camada amolga

da para todos os casos estudados adiante.

~ influéncia da camada amolgada na solucao cilin

drica

Com a finalidade de estudar a influéncia do amolgamento
sobre as curvas de dissipacao, foram analisados separadamente
o caso onde a expansao criada pelo piezocone foi modelada co
se expandisse uma cavidade cilindrica e o caso onde foi utili
zada a teoria de expansao de cavidade esférica. Para o caso
cilindrico, foi utilizada a mesma malha onde se obteve a cur
va de Randolph & Wroth (1979), e que estda esquematizada na fi
gura VI.1-1. A influéncia do amolgamento foi verificada vpara
trés valores da sensitividade: St = 4, St = 10, e St = 50, e
as curvas obtidas para esses graus de amolgamento foram comna
radas com a curva para o solo intacto. A presenga da camada a
molgada foi simulada introduzindo-se elementos proximos a va
rede da cavidade com coesdao nao drenada 4, 10 e 50 vezes meno
res do gue aquela da argila intacta. Os valores deos parémg
tros do solo usados para a regiao intacta foram: E = 2,88X104
kKN/m?2; v = 0,33; Cu = 50 kN/m?, o que resulta num Ir = 200.
Foi adotado um coeficiente de permeabilidade radial Xr igual
a 1,0 X 107°
o modulo de elasticidade foi tomado 4, 10 e 50 vezes menor que

m/h. Da mesma forma que para a coesao nao drenada,

para a camada amolgada, sendo que os outros parametros perma
neceram inalterados. As curvas obtidas, comparadas com a cur
va para a argila intacta estao apresentadas na figura VI.1-2.
Ao contrario do que se esperava, a presenga desta camada amol

gada ndo introduziu grande influéncia na curva de dissivacao,
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porem, pode-se notar uma ligeira alteracdo nos primeiros esta
gios de amolgamento. Para um grau de amolgamento com St = 4,
que esta dentro da faixa para a maioria das argilas (2sSts5),
observou-se que até cerca de 60% da dissipacao, a presenca da
camada amolgada parece "atrasar" a dissipagdo em relacao a

curva intacta. A partir deste valor porém, tende a "adiantar",

mas com pontos bastante proximos daqueles da curva intacta.

Para St = 10 e S8t = 50 as curvas obtidas com a introducaoc da
camada amolgada mostraram-se "atrasadas" em relacao a .curva
intacta para todo processo de adensamento. Se calcularmos os
valores de t50 para os trés casos, com 0s parametros do solo

usades, obtemos:

tso(h) 8,58 | 7,50 8,93 10,72

Nota-se portanto gue, mesmo para valores altos de St,
os t50 nao apresentaram uma diferenca significativa.

Em relacdo a permeabilidade, ensaios realizados mostra
ram gue, se apenas este parametro for alterado dentro da cama
da amolgada, nenhum efeito digno de registro foi observado.
Portanto, para a camada amolgada usou-se um valor de Kv (amol
gado) = Ky.Kpn (intacto), que simula aproximadamente o© rear

ranjamento das particulas finas, provocadas pelo amolgamento.

- influencia da camada amolgada na sclugdo esférica

0 efeito do amolgamento foi também estudado modelando a
ponta do piezocone como a expansao de uma cavidade esféricade
raio igual ao raio da parte cilindrica. A malha utilizada foi
a mesma para se obter a curva de Torstensson (1977) e esta es

guematizada na figura VI.1-3. Para este caso, apenas dois va

84



~, :
~.a ¥ “0\\ ~—— Curvo de Randolph awroth(1979)
~N0N Presenca da camada amolgada
~
~ t\\XK\ © st =50
- ~ + st = 10
\\}.\ > = 4

— -
— T = Cpt
rgt
| _ Cp KE . 1
Yw  2(1+v(1-29)
| | llllll] | | Lllllll L | lllll!l 1 | i
.01 A T 1 0

Figura VI.1l-2 - Efeito do amolgamento sobre a curva de dissipacao

de pressac em torno de uma cavidade cilindrica

Bpe



lores de St foram usados: St = 4 e St = 10, visto que para a
solugao cilindrica o efeito do amolgamento ndo se mostrou pro
nunciado. Os resultados foram semelhantes aqueles obtidos pa
ra a solugao cilindrica. Isto pode ser constatado da observa
cdo da figura VI.1-4. Nota-se que as curvas de dissipacao com
a presenca da camada amolgada estao sempre "atrasadas" em re
lacdo a curva para a argila intacta. Da mesma forma que esti
mado para o modelo cilindrico, os valores de t50 para o caso

da solucao esférica sao:

St
1 4 10
i
VtSO(h) 0,54 0,56 0,70

Estes valores demostram gue a presenca da camada amolga
da prdoxima a parede da cavidade ndo causa uma modificacdo mui
to sensivel no comportamento das curvas de dissipacao. Uma ex
plicacac para tal fato &€ que, como o fluxo de &gua nos ©VOTros
se da no sentido de se afastar do eixo da cavidade em diregao
a fronteira onde os excessos de poro pressao sao nulos, e ten
do em vista que esta fronteira esta a varios raios do eixo de
simetria, o caminho gue uma particula deve nercorrer dentro
da zona amolgada & insignificante em relacdo ao caminho den
tro da zona intacta. Como para os dois casos (cilindrico e es
férico) o excesso de poro pressao gerado na parede da cavida
de com a presenca da camada amolgada mostrou ser maior do que
aguele sem amolgamento, nos primeiros estagios do adensamen
ta: este excesso retarda a dissipar. Porem com ¢ decorrer do

tempo, esse efeito nao mais se sobressai.

- introducgiao do modelo misto

As analises de dissipacdo em torno do piezocone até en
tdo realizadas, modelam a expansao provocada pelo aparelho a

través de expansdo de cavidade cilindrica ou de cavidade esfé
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Curva de Torstensson (1977)-esférica

Presenca da camada omolgada
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rica. Como a posicac do elemento poroso nc piezocone pode va
riar de um aparelho para o outro, apesar da tendéncia de colo
ca-lo loge acima da parte cdnica, o emprego das solucdes exis
tentes pode nao ser adequada. Com o objetivo de analisar nume
ricamente o comportamento das curvas de dissipacdo para dife
rentes pontos situados aoc longo da parede do aparelho, tanto
na sua parte cilindrica como na parte cénica, foi introduzido
um modelc misto.

Este modelo faz a juncao da teoria de Vesic (1972) para
a expansdo cilindrica e esférica, modelando o fuste do apare
lho como de expansdao cilindrica e a ponta cdnica como de ex
pansaoc esférica. Foi confeccionada uma malha com elementos
gquadrilaterais isoparametricos constando de 168 elementos e
543 nos. Esta malha esta esquematizada na figura VI.1-5. Os
parametros do solo usados no estudo foram:Ir=.2()0;Kr:Kv:ﬂ,OX‘IO_-6
m/h; E = 2,88 x 10% kN/n?; v = 0,33 e Cu = 50 kN/m?.

Como pode ser observado do item II.2, a expansao de ca
vidade esférica produz excesso de poro pressdo inicial para
R = Ro maiores do gue aquele produzido pelo modelo cilindrico.
Além do mais, o raio da zona plastica pvara o modelo esférico
& proporcional a raiz cubica do indice de rigidez, enquanto
que para o modelo cilindrico esta proporcionalidade se da com
a raiz gquadrada do indice de rigidez. Convém observar também
gue as tensdes na zona elastica decrescem com o inverso do cu
bo do raio para a solucao esférica, enquanto gue para o mode
lo cilindrico este decréscimo se da com o inverso do guadrado
do raio. A figura VI.1-6 faz a comparagaoc do decréscimo das
tensdoes para os pontos na interface das duas solucgodes.

Estes fatos fazem com que haja uma discontinuidade na
interface das duas solucgoes para o tempo inicial. Isto porém
n3o inviabiliza o uso do modelo misto, uma vez que, logo num
tempo imediatamente posterior esta discontinuidade ndo mais e
xistira. .

Com o programa EFAECA foram entdo obtidas as curvas de
dissipacdo do excesso de poro pressao para alguns pontos na
parede lateral do aparelho, pontos esses que correspondem a
algumas posicdes possiveis do elemento poroso no piezocone. Es

tas curvas estao representadas na figura VI.1-7.
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Pode-se notar desta figura gque ha uma grande variacao
nas curvas, tanto na forma quanto nos valores dos pontos.

As seguintes observagdes podem ser feitas:

1 - a curva para o ponto A, que se encontra bastante a
fastada da parte cdnica (0,40 m), coincide com a curva teori
ca obtida por Randolph & Wroth (1979) .

2 - a curva para o ponto B, gque esta a 0,005 m da parte
conica apresenta um "atraso" em relagao agquela para o ponto
A, pelo menos até cerca de 60% da dissipacdo e a partir deste
valor torna-se "adiantada" em relagao a curva para o ponto
A. Este comportamento se assemelha bastante aoc comportamento
das curvas experimentais de cammo ague foram amresentadas por
Gillespie & Campanella (1981), e estaoc na figura II.1-3.

3 - a curva para o ponto C apresenta um comportamento
que se aproxima do comportamento da curva obtida por Torstens
son (1977) para cavidade esférica, embora apresente alguma dis
crepancia no inicio e no fim do adensamento..

4 - a curva para o ponto D comporta-se como se fosse u
ma média entre as curvas para os pontos B e C, embora geome

tricamente a situacdo seja completamente diferente.
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Para se entender melhor o comportamento das curvas de
dissipagao ao longe do lado da parte cilindrica e da parte
cdnica, € interessante fazer uma investigacdo de como se com
porta o fator tempo correspondente a 50% de dissipacdc (T50),
para outros pontos além dos apresentados anteriormente. Para
isto foram estudadas as curvas para 6 pontos localizados ao
longo da parte conica e 3 ao longo da parte cilindrica. Os
valores dos "T50" para estes pontos foram entao marcados ver
sua a distancia relativa entre eles. As curvas obtidas sao
mostradas na figura VI.1-8 a e b. Da observacao da curva a,
nota-se que existe uma acentuada diferenca nos valores de
"T50" ao longo da parte conica. Observa-se um aumento nestes
valores, gquando ée desloca da interface cilindro/cone na di
regao da extremidade do cone. Estes valores variam até cerca
de 43,8%, em relagao ac valor médio. Quando a ponta € compos
ta completamente pelo elemento poroso, uma integragao das
pressoes ao longo do lado pode ser feita, obtendo-se uma cur
va média.

Para os pontos situados ao longo da parte cilindrica
(curva b}, a variacao dos "T50" mostrou-se menos acentuada,
com uma variacao de cerca de 19% em relacao ao valor médio.

Em relagac a presenca da camada amclgada na solucao
mista, nenhuma diferenca relevante pode ser observada. Na
verdade seu efeito foi menos pronunciado do que o encontrado
quando se estudou as solugdes cilindrica e esférica, separa

damente.
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CONCLUSAO

Diante dos varios aspectos investigados, as sequintes

conclusdes podem ser evidenciadas:

- O programa EFAECA por nds desenvolvido mostrou-se ple
namente satisfatorio para a andlise do fendmeno do adensamen
to apresentando uma simetria de revoluc¢do, guando foi utili
zada a forma quadrilateral isoparamétrica para os elementos
usados na discretizacdo do dominio. O uso de elementos trian
gulares com interpolacao gquadratica da pressdo apresentou im
precisdes nas solu¢des de adensamento testadas, o gue nos le
vou a descarta-los nesse tipo de analise, embora eles possam
ser usados dentro do programa quer para solu¢oes elasticas de
revolugaoc quer para solugdao tri-dimensional com simetria de

revolucao.

- a presenca da camada amolgada que é induzida guando
da penetracao do aparelho no solo tem por efeito aumentar os
valores iniciais da poro pressdo na regiao proxima a suverfi

cie lateral! do cone.

— a presenca da camada amolgada causa uma peguena e gua
se insignificante influéncia sobre as curvas de dissipagao do
excesso de poro pressaoc, no sentido de atrasar ligeiramente o
processo de adensamento na vizinhanga da parede lateral = do
piezocone. Essa pequena influéncia se revelou mais evidente
com 0 uso do modelo de expansao de cavidade cilindrica do que
com o modelo de expansao de cavidade esférica e com ¢ modelo

misto.

- a localizagao do elemento poroso por sua vez & um fa
tor determinante na obtencgac das curvas de dissipacdo. Na par
te conica do aparelho, os valores dos Tsg obtidos com o uso
do programa EFAECA para o modelo misto aumentaram, a medida
que os pontos vao se situando proximos a extremidade. Em rela
¢do a parte cilindrica, ha uma tendencia de decrescimento nos
valores de Tsqg a medida que os pontos se aproximam da parte

conica, porém os valores destes fatores tempo sao bem maiores
que aqueles encontrados para a parte conica. Isso sugere gue
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a comparacao entre as curvas tedricas e aquelas obtidas das

medidas em campo seja feita considerando a influéncia do posi
cionamento do elemento poroso no aparelho.

Também esses resultados demonstram que € grande a neces
sidade de normalisar a posigao do elemento pnoroso no aparelho

piezocone.
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SUGEATCES PARA PESQUISAS POSTERIORES

Diante das conclusoes que puderam ser extraidas do tra

balho, sugerimos gque sejam desenvolvidas pesquisas no senti
do de :

- aperfeigoar o vrograma EFAECA no sentido de torna-lo
computacionalmente mais eficiente, no que diz respeito a re
dugao do tempo de computagao e do espac¢o de memdria requeri
do.

— realizar pesquisa no campe COm piezocones com varias
posicoes para o elemento poroso, principalmente com este 1o
calizado logo acima da parte cdnica, e conjuntamente reali
zar ensaios de laboratdrioc para determinar valores do coefi
ciente de adensamento, . comparando estes valores com agueles
encontrados com o uso das curvas obtidas numericamente atra

vés do uso do programa EFAECA.

- desenvolver teorias baseadas em métodos numéricos pa
ra determinar mais realisticamente o estado das tensoes e
pressoes intersticiais desenvolvido durante a cravacao de um
piezocone, e com este modelo incluir a anisotropis do esque
leto de solo na analise da adensamento, e mais adiante in

troduzir um modelo do solo com encruamento (strain hardening).

- introduzir elementos finitos que permitem tratar os
problemas onde a fronteira exterior do modelo tende ao infi

nito.
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APENDICE A

- deduc3o das equacdes de Lamé



- deducao das equagOes de LAME

ESFERA - A solucao de tensoes para uma esfera oca,sub
metida a uma carregamento interno pi, e um carregamento ex
terno po, pode ser encontrada das equacdes da elasticidade
como:

(B_Q-_-TC)'\—-S-\-D

e as constantes C e D devem ser determinadas a partir da

onde R € o raio da esfera ,
das condigoes de contdrno.

S.-\-D:?'\

- __C.... % D = $5 (A-1)
a® ' o

onde a e b sao mostradas na figura A-1

Figura A-1
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Para o caso da expansao de uma cavidade esférica, a
parte oca da esfera corresponde a zona plastica, e a distri
buigac das tensdes devem ser estudadas para a zona elastica.
Para este caso, pi = % Cu para a = Rp e po = 0 guando b
tende ao infinito, sendo Rp o raio da zona plastica. Com es
tas condigces de contdrno, substituindo nas equagOes (aA-1),

< 4+ D .
E3 }
Re 3

U
|<
O
<
=
1
o)

obtendo-se entao

3 :
C = Rps._l’.’_g Cv \080 Go = Y cq k&i) (A-2)

E

As pressoes po e pi também produzem uma tensao  nor
mal esférica na direcaoc tangencial, cuja magnitude podemos
encontrar das condigoes de equilibrio de um elemento corta
do de uma esfera por duas superficies esféricas concéntri

cas de raios Re R + dR, e por um cone coOm um pequeno éngg

|
\/’7\/

_\. —
/

lo dg;( figura a-2).

\T/\

Figura A-2
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A projecao de G‘T na direcao tangencial & dada por:
QT. sen dy = Q. dy para dy muito pequeno.

Logo, a forga atuando na area elementar & igual a:
Cp-dy - 2T PdR

Mas, (? = Rsendy = R.dq; . sendo a forca entao dada

por:
2
Gqp- 2T R. (dy) (A-3)
Por outro .- lado, a resultante das forgas radiais & dada
por:

(G + dGa) T Em»fda\dnp]z - §r W mama =
= w (4y) LdSa @ + 2RGadr) (a-d)

A condigao de equilibrio agora é dada por:

Gr 2w Rda (dy)* =T (dy)*LdGa @2 4 2RGadR)
20vdn = 46aQ + 2Gadae

Logo,

G—T= _CES@B_ -\-GR
dR 2

Introduzindo agora o valor de (YR, dado pela equagao

(A-2), temos

Gt = 2 Co (Bﬂz)s (A-5)

wim

CILINDRO - Para o caso agora de um cilindro oco subme
tido a uma tensao interna pili e uma tensao externa po, as
guacoes da elasticidade resumem-se a:

G.. A L 2c¢
€ ct {A-1a)

- A L 2¢C
Ct

Qe

e
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Da mesma forma que para a esfera, as constantes A e
C sao determinadas a partir das condigoes de contdrno:
Gv=pi para r = a
b

Para o caso da expansao de uma cavidade cilindrica
po = 0 para r tendendo ao infinito e pi = Cu para r = rp
onde rp € o raio da zona plastica.

Q¢ = po para r

r

I

Introduzindo estas condigoes de contdrno nas + equa
coes (A-la), temos
Cu = A 4+ 20
rp
0 = 2C, obtendo-se entao, A = Cu. Voz

Com estes resultados, as equagoes (A-la), tornan-se:

2
G(‘ < Cu (_.‘C‘E-) e

Qe - -Cu (_‘:?)2

(A-6)



APENDICE B

- dados de entrada
- listagem programa EFAECA

- dados de saida
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PDORI FCETIra:;w C1 CMS NSC/CH UFPB 31 PUTESG1+ SLU21Z 13/11/:23

£5Tt © UM PROGRAMA EM ELEMENTOS FINITUS PARA A4 ANALISE Dz ELASTO-
CONSJLIDACAC LINEAR COM SIMFTRIA DE REVOLUCAG. € MESMC =nT1 DESEN-
VCLVIDC POR INACIO FADIGAS SOB A ORIENTACAC DU DR. JEAN PIERRE
DEMAXT INECGURT, NA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - 198

cscesessecss ESTOCAGEM DA MEMNRI1A e 8080 eerREE S0OBBCES ACCO VOO N0 OS T

IMPLICIT REAL*8{A-H,0-2)
DIMENSIOGN TIT(13)

COMMION Y(4CCOIC)
MTOTAL = 407000

occecceceees LEITURA E IMPRESSAD DOS DADOS INICIZIS ecococcocascese

READIS, 13V (TITII),I=1,18)

FORMAT(1834)

WRITE{6,2)0(TITI[1),1=1,18)
FORMETISX,20{"*%),//,(1844),//+,5X,501'%%))

READIS33) NTNSNTE,NTEMP JNMATHNNRyNNZyNNP4NLC
FORM2T(E15) ’

WRITE{ S 94 INTNSNTE,NTEMP 4NMAT 5 NNRy NNZ s NNP4NLC
FORMAT(SX,BC(**x%),//,

{/+ 10X, "NUMERD DE NOS =% 513 9y
10X, *NUMERC DE ELEMENTOS =2 3 134/4
10X, *NUMERCQ DE TEMPOS =% ,13,/,
10X+ ! NUMERC DE MATERIAIS 20 134/
10X, NUMERD DE NOS C/ DR CONHECIDD =% ,1324/,
10X, "NUMERD DE NOS C/ OZ CONHECIDO =',13,/,
10X, "NUMERC DE NUS C/ PU CONHECL1DA =1 ,134+/,

-1

10X, "NUMERD DE LADCS NC CONTORNO 11301477 45X, BC (" %%))

ccsccececes ENDERE?AMENTOS DENTRIDO DO VETOR Y  sessscecccosscesesss

N1l =1

N2 = N1 + 2%NTN %2

N3 = N2 + 10%NTE

N4 = N3 + 10%NMAT #2
N5 = N4 + NTN %2
N6 = N5+ NLC *2
N7 = N6 + 3#NLC  #2
NE = N7 + 3%NLC  *2
NG = N8 + NTN %2
N10= N9 + NTN *2
N1l= N10 + NTN %2
N12= N11 + 2%NTEMP #2
N13= N12 + NLC 22
N14= N13 + NNR *2
N15= N14 + NNZ £2
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FILE PPRI1 FCRTRAN C1 CMS NSC/CG UFPB R31 PyTss0l+ SLU312 13/11/85
N16= N15 + NNP *2
N17= N16 + NNR *2
N18= N17 + NNZ *2
N19= N18 + NNP *2
N20= N19 + 3%NTN *2
NZ2i= N20 + 3*NTN *2
N22= N21 + NTN *2

IFIN22.GT «MTOTAL ) WRITE(6+1500) N21,MTOTsL
IFIN22.GT «.MTOTAL) STOP
1501 FORMAT(10X,'* * * ERRO * * % MEMORIA INSUFICIENTE - REQJERIDA' .18,
1 ' DISPONIVEL'»I S :

9 soavsagees CALCULC DA LARGURA DE BA"D& ...'.......‘0#..‘.--..'.

CALL BANDA{YINZ2),NTE,LBAND)

(o) s NaNel

NG=3%NTN

NTMA = N22 + NG=LBAND %2

IFINTMALGT «MTOTAL) WRITEL6,1500 NTHMA,MTOTAL
IFINTM2 cGT 4MTOTALY STOP

OO

CALL PRINCIIYINI 34Y{N2 1,Y{N3 1oY{N4 JsY(NS ) ,YINE ),Y(NT ¥,
YI{N3 '}y YIND ), Y{NIUI,YINLIL),Y(NL12) ,Y{NI3} YINLS),
Y{N15), YINLE) ,Y{NLT),Y(NL1BI,YINLIO) o YIN2D) YIN2L)
Y{N22),NTN,NTE;NTEMP,NMAT sNNK ¢NNZ s NNP, NLC, NG+ LBAND)

sToP
END

e e W e M e e A S B S - — . —

eesess e CHAMA A SUBROTINA PRINCIPAL es s SeSBEREsCOE OO RS BRSN
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SOLVESB FORTRAN C1 CMS NSC/CG UFPB R31 PUT8501+ SLU312 13/11/85

CEECEEECE LA L L L LB EE LA L GECERLGEREEEEGEERELEEEELEELEEEEERLEEGELE

SUBROUT INE SOLVEBIN,NBW,F,X,A.NN5,NBW5}
IRNANAZARAFIAARRA AR RAINAARY IR ARRX XA RARANNAAINGRRARAFARAR AR S IN A
ESTA SUBROTINA.RESOVE O SITEMA DE EQUACDOES

IMPLICIT REAL®*B(A~-H,0-21

DIMENSTON F{NN5),X{NN51sAI{NNS;NBW5)
X{11 = F{L1)Y/ALL. 1)

NF = NBW-1

iMl = I-1

IFINF.LEs IM1} GOTO 102

NE=IM1

SUM=(0.C

DO 101 K=1,NF

IMK=1-K
KP1l=k+1
SUM = SUM + A{IMK, 1}%A(IMK,KPEI®X{IMK)

X{1Y = (F{1) — SUMI/ZALI.L) :
CONTINUE |
DD 110 1I=2,N
I=N+1-11
NF=NBW—1 |
NMI=N-1I

IFINFJLE.NMT )} GGTOD 103
NF=NM1

SUM = 0.9

DQ 111 K=1,NF

KP1l=K+1

IPK=1+K

SUM = SUM + ALIKP1)#X{IPK)
XL1) = X{1)-SuUM

CONTINUE

RETURN

END

e
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105

106

103
104

102
101

105

-

DECDvP FORTRAN C1 CMS NSC/CG UFPB R31 PUT8501+ SLU312 13/11/8]

IRAARNIARRRFARRANRAANARRANAIRAARAZIRAARNRRAAAAINR AR RAINARAN R ARAR NN

SUBRJUT INE DECOMP{N,NBW,A,NN5,NBW5}
GLLEEELEEEEEEEELEREREELECEELEECEELAEEELLEEEELEELEELEEEEEEREERREEEG
ESTA SUBROTINA- FAZ A DECOMPOSICAO DA MATRIZ GLOBAL BANDADA PELO
METODD DE CHOLESKI

IMPLICIT REAL*B{A-H,0-7)
DIMENSION A{NNS5,NBW5)
DO 131 I=1,.N

IP = N=1+1
IF{IP«LE«NBW) GOTO 105
IP = NBW

PO 122 J=1,1P

NF = NBW-J

IM1= 1-1

IF{NF.LE«IM1) GOTQ 106
NF = IM1

SUM = 0.0

IF{NF.EQaCQ}) GDBTO 104
DO 133 K=1,NF

IMK=1-K

KP1l=X+1

KPJ=K+J

SUM = SUM 4 7 ({IMK, 1%l IMKSKPLIFA{IMK,KPJ)
AlI,d) = A{1,03-50UM
IF{J.LEsl) GOTO 102
A(I.d) = A(1,03/2(1,1)
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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FILE TENS FORTRAN €1 CMS NSC/CG UFPB R31 PUTE5C1+ SLU312 13/11/83

CLELGLGEE AL L LALELBLGREEaLELEERECLLELGELELEELELELEEERLELREE

aNa

SUBROUTINE TENS{COsNINyPAR ;DR sDZ 4P Py NINyNTE ¢NMAT $KT 41 MP)

B LB L L C L L L LR LB L L L L ERSLELLEEE ELELLELELLE
ESTA SUBRCTINA CALCULA O TENSOR DAS TENSUES E AS PRESSCES NO
CENTRD DE CACA ELEMENTO

o OO

IMPLICIT REAL#BI{A=H,0-2)

DIMENS ION COI{NTNy2)4NININTE 10),PARCNMAT, 1)

DIMENSICN DR{131+DZL11,PPL114PILIBILENISI,CIP(]1)

DIMENSTION DE{4s4),VDILE) AX{4s156) ,8TRL{%s161,PS{ 8),TENIA)

IFIKTaGTalt GOTCG 2
CU=PAR{1.8)
YR=PARIT 1,3}
RU=PARI[1,10)

GOTO [ 74597451, 1MP

WS ITEL{E, 1)

FORMAT{ SX 8L 1% ¥ ),/ / TX s PELEa Y9 TXy "TRRY,GXy "TTET 3GX, " TLLY 49X
. YTRZ 'y 9Xs "PRESSAD ¥,/ 1)

I IEN I VI ST

DD 13 I=1,N7E

Oy OO

ME=NINL I, 100

CP=PAR{MR, 2}

COEF=PARIMA+ 1)/ ({1a#CP 12 (1le—2.*LP1)

DE{ls1)=1-LP

DE{2,21=1.-CP

DE(3,33=1.-CP

DE(}.!Z):CP

DEl1,3)=(P

DE(Z+1)=CP

Dci2,3¥=CP

DEl3,11=CP

DE(3,21=(CP

DEli,413= 0,

DE{Z2+4)= D

DE(3s41)= (.

DE{‘Tvl)z F:c

DeElas2i= 0

DEl4,3)= L

DE{“T){*) =

DO 12 =1,
12 DEIMyaN) = DEIM,NI®LCEF

IFININ(I+91aEQe 1) NE=5

IFININ(Y,9)eEQe 2} NE=B

JM=2%NE

‘1:‘2;*CP]/21-.
4
4
b

NEM1=NE+]
DO 15 JG =1,NEM]
15 READ{1) {{BTRIL K)+K=1yJM),L=1,4)4{FNIKP} ,KP=1,NE},CI
DO 23 L=1,NE
K=NIN[I,L}

kA — - S P A ue e =
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24

24

26
27

29
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TENS FORTRAN Cl1 CMS NSC/CG UFPB R31 PUT8501+ SLU312 13/11/85
PSIL) = PPIXK)

vDIL} = DRIK)

VDIL#NE )Y = DZ{K)

CALL PROD (DEsBTR,AXy 4y 4y JM}

CALL PROD {(AXsVDsTENs4yJM,1)

CALCJLO DAS PRESSOES

IFINE.EQ.8) GOTO 24

PORO = (~1a/9a1*¥IPS{11+PS{2)4PSI3)) + [44/9) % {PS{&4)+PS{5I+PS(6))
G070 26

PORC=={PSI1)+PSL2)+PS{31+PS(4))/4e + {PS{51+PS{6}+PS(TI1+PS(8Y)/ 2.

GOTO (27425427,29),1MP
WRITE({&6,28) I4{TEN(J),J=14+44),PORC
FORMATI{5X, I1595Xs5E124 4)

CONTINUE ‘

RETURN
END

e e e L

v em m— g omn —
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PRIN FORTEAN £1 CMS NSC/CS UFPB R31 PUTES501+ SLU3L2 13/11/38

[NRANRAR AR RRRIAZREARNANRSAARRAARN AR RAR AN RN ARAXRARAAAAR A AR R R A

SUBRIUTINE PRINCI{CC,NINyPLRyNUEC,NULCyTR¢T24DR 4DZ4PP,TEMPCS s Gy
s NUNR s NUNZ yNUNP y VR g VZ p VP s VA VG yCIP X G+ NT Ny NTE
° NTEMP yNMATNNRs NNZyNNP yNLC 4NG o LBAND)

IERNREFEAINEREARRIRAERAEEARREINAARARRRANAAA AN R AR RN ERA RN AN

IMPLICIT REAL¥BIA-H,0-7)

DIMENSION COINTN, 21 ,NININTE,10),PARINMET 1D

DIMENSTON TRANLC,3),TZ{NLL+3)4XG{NGsLBAND)

DIMENSION NUECI1)yNULC[1)4DR{13,0Z{1)4PPLL),TEMPCSINTENP,21,Q{1),,
a NUNRLID,NUNZEL) o NUNPIL I, VREL S VZ{1),VPIL) 4 VALD) ,VGI1D,0IP{L Y

COMMON /LIST1/ R1{1€,106)sR2{848}sR3{16,8) 4R3T{8,10}

COMM2N /LIST2/ XK{24524),VK{24),VK1(B),VK21(16)

COMM3N /LIST3/ FN{ B),DN{2, 8),FCIl 8),DI(2, 8)

COMM3N /LIST4/ VM1(163,VM2(16),VM3{ 8)

COMMIY /LISTS/ PI{1€},P211&)

DIMENSION RQI{16),RPI{38),RP1{3),RP2(8} .

sasewsssses LEITURA E IMPRESSAQ DCS DADOS DE ENTRADA e seseecesc

REACIS 44 1FR,FZ,AP

FORMATI3F 10,21

WRITELG,S)Y FReFZ,*P

FORMAT{5X,801"%%),/,5X,80(***),//,20X,* FORCAS DE VOLUMZ' ,// 415X,
ol "Fh =" 3F842¢5X+7F 7 =9,FB8u245XsTALTURKA =" ,FB,21 i

READIS,6) {(CO1I141).C0(142)+1=1sNTN]

FORMAT{ 2F10.23)

ARITE(SE,7) (1,C0C(1,11,C0101,2),1=1sNTN)

FORMAT (SX+BOU{'%%1,/,5X,800'%%),//,"° ELEMENTC CCCRD R
o CD]P\D Z'!//1i5x113!5X1F10.3151!F1{}-31 i

IFINLI.EQeD ) GOTC 10 :
READIS, BI{NUECTJI,NULCAI) Q0 o ITRIS,1)5T20J510,1=1430,d=1,NLCY
FORMET(Z215,7F8c 2 )

WRITEfS, SIINUECTJ)SNULC(JIIQ(J) s (TRUJ411,TI0d,10,351,31,J=1,NL0)
FORMAT(5X 80 (%9}, /,5X,80( '%"1,//,30Xs" VA ZOES E TRACDES CCHNHECID S
s "9// 411K 7 ELES NO. DC LADC VAZAU TR1 721
2 TR2 TL2 TR3 TZ3%, /741215 X151 43Xs7F15.3) i

READIS5,12){{ PAR({L,M)4M=1,101,L=1,NMAT]

FOCRMATIESE1062)

WRITE{64513) (L, (P2R{L,M},M=1,10),1L=1,NMAT

FORMAT (SX,S0("%" ),/ +5X,800%%),/ /530X "PARAMETRLS DC SCLO* /755X,
. TMAT YOUNG P01 SSGN GAMAW GAMAS KRR
. KRZ KZZ COES+C IR RU"
s J/e 15Xy 1344X,1012X,E9.3)0) ) .

READ(S 414101 [TEMPDS{MN) 4 N=1,23,M=1,NTEMP)

FORMAT{ F15,3,F5a.2}

WRITE{6415) (L, TEMPOS(L,1)+L=1,NTENP)

FORMAT (5X, 800 %% 1),/ ,5X,80("*%),//,30X,'SUCESSEC DGS TEMPOS'y//+5X,
- ! NG TEMPOS'+// 15X +13,35X,F15.3) )
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PRIN FORTRAN L1 (€MS NSC/C5> UFPB R31 PUT8501+ SLU312 13/11/8

IF(NNRa EQeD) GOTD 18

READIS s 15} INUNR{L), VRIL)sL =14 NNR}

FORMAT{I5,F1C.5)

WRITELS417) INUNR{LIyVRIL) yL=14NNR}

FORMAT [5X,8D(*%% ),/ 45X,80{**%),//,30X,'CONDICOES DE CCNTORNC',//»
' Ne DC Elto VOR*, // 3 ({5XK:13,103 X+F 7233 )

IFINNZLEGaD} GOTC 2C

READIS, 16 MINUNZ{MI,VZIIMI,M=1,NNZ)

WRITEIG,193 INUNZIMI,VZIMI,M=]1,NNI)

FORMATI{SX8C0'="),//+" Ne DG ELLCe VDZ?,// +45X,13,12X,
Fla3211

IFINNPLECL.0OY GDTO 22

READ(Sy 16} INUNP N1y VP{NI+N=1,NNP)

ARITELGE 421 VINUNP NI ,VP{N});N=1,KRNP}

FOPMAT{S5XyBQ{"'*}y//5? Ne DC ELES VPU? /7 +{5Xs13 413Xy
F7+3))

ssmesesse s INICIO DS CALCULGS CsssesraAnNGISeNNsSLERRRS S80S EDS

ARMAZ ENAGEM DAS CONDICOES INICIAIS DE DESLOCAMENTL E PRESSIOY

DG 32 L=1,NTN

Jd=3%L -2 -
VA{JJI=0.

VALIJI+13=0a

VA(JJI+2)= 0,00

" S SARSS SO WL INICID DD 'LDDP‘ SOBRE O TEMPD .‘..O."..DQ.OOG...

REWIND1

REwINDZ

RewiINnD3

SOIMAZ2=0.

NPAS = NTEMP-1

DO 1330 KT=1,NP*S

KT1 = KT+1

DT = TEMPLSIKT1,.1) — TEMPLOSIKT,1)

00 48 IE=1,.NG
VGIIE =0,

DO 43 JE=1,LBAND
XGilE+JEI=00
CONTINVE
IFIKT«GTel) GOTO 49

REWIND1
REWIND2
REWIND3
cesm=sccace PRIMEIRGD *L00P! SGBRE 0OS ELEMENTOS eeeceacsscesses

DO 5G0 IN=1,NTE

- —_ mm —— o = — — =
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PRIN FORTRAN (1 CMS NSC/CG UFPB R31 PUTESOL1+ SLU312 13/11/8

ITE=NINTIN,S)
IFIITECEQ e 2) NN=8
I = 1IN

J2= 2Z2=NN

LA A A B N L R CHAM-: A SUBRDTINA MRTF\IZ 'FE Y EEEXEFNFEIYIEENREE ER BB BB I BB

CALL MATR1Z (CO+NIN PARSNUECNULC+TRsTZ+Q+1 NN J2+FR,FZIAP,NLL,
NTN.NTE,NMAT 1

NE
JM

NN
2*NE

ARMAZ ENAGEM DAS MATRIZES £ VETORES ELEMENTARES NOS TAPES 2 £ 3

WRITE(2) (IRI{Lisdia Joda=1ydMi 0 =1 yUM) o, {{R2(18 ,JB) ,JB=1,NE}
vIB=14NE I L{R3(IC, JCIsJC=1,NE}5IC=1 5 IM}

WRITE(3)(VK2{KA) sKA=14JM), IVKLIKB) yrB=1,NE) |

CONTINUE

ENCFILEL

ENCFILE2

ENDFILES3

CONTINUE
REWIND2
REWIND3 .

ecocoscmsse SEGUNDC ®LDDP' SGBRE DS ELEMENTOS saesssssacssec g

D0 &0C I& = I,NTE

ITE=NINI{IR,Z}

IF{ITECEQal) NE=6

IF{ITE-ES-2) NE=S8

JM=2=%NE :

LEITJRA DOS BLOCDS DAS MATRIZES ELEMENTARES

READIZ2IIIR I IA S J8) s JA=19dM) 3 TA=L ,JM) , LIR2{IB+JBY,JB=1,NED) 4 IBE=14NE)
s LARZ{IC,JC),JC=14NE),1C=14IM)

DO 50 IS=1,uM
DO 50 IT7=1,NE ,
R3T{17,151 = R3(I5.IT}

D0 ES N=1l,JM
J0 55 J=14 UM
XKINy

Dn &2 K=11NE
DC 62 L=14NE
AKIK+JIM,L+JIM)
DO 65 KL=1,NE
DI 66 KC=1,4M
XK{KL+IM, KO
XKIKS s KL+JdM)

PRLINsJ

- R2{K,L1*DT/2. ’

it

RATA{KL 4KC
R3{KC4KL)

LERAGEM DE PP1 E RPZ
DO 158 J=14NE

r—— . — ke oaa




175

178

181

alele

&7

68

&

i

C e ———

PRIN

RP1{J1=0,
RP21J1=C.

DD 175 K=1,NE
JN=NINTIR,K)
JI=3%JN-2
RQAI (K )
RQIIK+NE)
RPIIK )
CONTINUE
DO 17B N=1,.NE
DO 178 J=1l,JdM
RP1iN)
DO 181
BE 181
RP2i<) =

o on

K=19NE
L=1,NE
RP21(K

LEITURE D#£S

FCF TRAN

RP1(N)

)

C1

VAILJI )
VA(JI+1)
VE{JI+2)

CMS NSC/CG UFPB

R31 puTes5Cl+

+ R3TINLJIXRQI(J)

+ R2{K,L)¥*RPI (L)

PARTES DD VETOR ELEMENTAK

READI3 )1 (VK Z(KA),,KA=1,JM) 4 {VKL(KB),KB=1,NE)

o &6&E&coaccc s o

DO 67 JI=1,JM
VK{JI) =
DO 58 JL =1,NE
VKIJL+IMY =

DO 87 MM=1,NE
M=3%NINTIR,MM)

VK2(J1}

VGIM=-21 = VG(M=-2) + VKIMM )
VGI{M-1) = VGIM-1) + VK(MM+NE)
VGIM ) = VGIM ) + VKIMM+JM)

00 85 NN=1,NE
N=3*NIN{TR,NN)

IFIMeGToN) GOT
XG{M=2,N=-M+1)

XGIM-2,N-M+2)
XG(M=-2,N-M+3)
XG(M=1yN-M+1)

XGIM=-1,N-M+2)
XG{M 4N-M+1)

TF{Ms EQeN)
XG(M=1,N-M )
XG(M SN-M-1)
XGIM  SN-M )

CONTINUE
CONTINUE

CONTINUE

n o

nonon

GCTO

i uwn

86
XGIM-2,N-M+1)

AGIM-2,N-M+2)
XGIM-2,N-M+3)
XG{M-—1,N-M+1)

XGIM=1yN-M+2)

XGIM P N—-M+1)
86

XGlM—14N—-M )
XG{M +N-M-1)
XGIM 4 N-M )

+ +

e —

MONTAGEM DC VETRO GLUBAL E DA MATRIZ GLOBAL

RP1{JL) + O.SéDT*RPZ(JLI + DT*VK1(JL)

AK{MM s NN H
XK{MM s NN+NE )
XKIMM y JMENN)

XK{MM+NE y NN+NE )
XK (MM+NE 5 JM+NN)
XK{JM+MM, JM#NN)

XK{MM+NE 5 NN )
XK{JM+MM 4NN )
XK{JM+MM, NN+NE)

.i
111 |

SLU312 13/11/85

3ANDADA
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FIlE PRIN FOPTRAN €1 CMS NSC/CG UFPB R31 PUTE501+ SLU312 13/711/8
L

E: feesessesessnnas IMPDSICﬁO DAS CDNDICDES Dc CONTCRNC ctaccezecsoesnsnc
€

C DESLOCAMENTOS RADIAS

DO 132 L=1,NNR
LL = NUNRA{L)
LIMP=3%L]l -2
NZD=MINC(LBAND,LIMP)
NM1=NZD-1
IFINM1.EQeC) GOTD S¢
NIV = MINO (NG-LIMP+1,LBAND)
NIVML = NIV+LIMP-1
DO S¢ JD=L IMP,NIVML
96 VG(JD)Y = VGIJID)Y — XG{LIMP,JD-LIMP+1)*VR(L)
DO 97 KiL=1,NM1
VGILIMP-KL) = VGILIMP-KL) - XGILIMP-KL.KL+1)2%VE{L)

97 XGILIMP=KL,KL+1) = 0.0
58 XG{LIMP, 1y =1,
VGILIMP) = VR{L)
DC 131 JL=2,LBEND

101 XGILIMP,JL 1=00
102 CONTINUE

C DESLOCAMENTOS HGRIZONTAIS
DO 116 M=1,NNZ
MM=NUNZ {M)
L IMP=3%MM-1
NZD=MINCILBAND,LIMP)
NM1=NZD-1
NIV = MINGI(NG-LIMP+1,LBAND)
NIVML = NIV+LIMP-1
DO 11C JE=LIMP,NIVML
110 VG{JE) = VGI(JE) — XGI(LIMP,JE-LIMP+1)*VZI(M)
DD 111 KM=1,NM1
VGILIMP-KM) = VG(LIMP-KM) — XGI{LIMP-KM,KM+1)*VZ(M)
111 XGILIMP-KM,KM+1) = (.
G{LIMP, 1) = 1.
VGILIMP) = VZII(M)
DO 115 JK=2,L3AND
115 XGILIMP,JKI)=0(0
116 CONTINUE

C PORD PRESSAC
DO 130 N=1,NNP
NN=NUNP [N)
L IMP=3%*NN
NZD=MINOU(LBAND,LIMP)
NM1=NZD-1
NIV = MINQ(NG-LIMP+1,LBAND)
NIVML = NIV+LIMP-1
DO 124 JF=LIMP,NIVML
124 VGIJF) = VGIJF) = XGILIMP,JF-LIMP+131*VP{N)
DD 125 KN=1,NM1
VGILIMP=KN) = VG(LIMP-KN) — XG{LIMP-KN,KN+1)*VP (N}
125 XGILIMP—KN,KN+1) = (.

= A — — o ———— . . = =
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PRIN FORTRAN C1 CMS NSC/CG UFPB R31 PUTB501+ SLU312 13/11/89

XG{LIMP, 13 =3¢
VGILIMP) = VP{N)
00 129 JM=Z,LBAND
XG{LIMP,UM)=0c
CONTINUE

csccsecessc LCHiMA AS SUBROTINAS PARA &« SOLUCAC DO SISTEMA

CALL DECOMP [NG,LBAND.XGs+NG,LBAND)
CALL SOLVEB (NGsLBANDsVGsVA $XGyNGyLBAND)

DO 137 J=1,NTN

DRI{J) = VAI(K)
DZ(J4) = VAI(K+1)
PPLJY = VnlK+2)

8 SeD o 0B e 8D ]HPRESSAD DDS RESULTADDS Ee? 8 P 0990 SEBGEDRBRTGODTEBDOAe

WRITE(64138) KT,TEMPDS{KT1,1),DT

FORMAT{SXs801("%*),//4315Xs{ "PASSO?91335Xs* TEMPO =1!,FBo3+5X,'DT

F8a31)

IMP = TEMPCSI(KT ,2)
GOTO 1139, 139,143,1431,1IMP

WRITE(6414130(J4DRIJILDZI(IIPPIIIJ=1,NTN)

FORMAT (//+1BXy "NO", 14X, "DR " 314X 'DZ2?314KX4"PPY ) 9//»

{5X315+45X,2E1Za4) )
CONTINUE

REWINDL

ecesescsees CHAMA A SUBRDOTINA PARA CALCULD DAS TENSOES
CALL TENS (COyNIN;PAR,DRsDZ4PP,CI1PsNTNyNTE sNMAT 4KT,SOM*2, IMP)

DO 14% NK=14NTN
NJ=3&NK-2
VEANJ ) = DR(NK)
VAINJ+1 )= DZ(NK)
VAINI+2)= PP(NK)
CONTINUE

CONTINUE
RETURN
END

i — ——— ——
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FABRIC FORTRAN (C1 CMS NSC/ZG UFPB R31 PUTES0l+ SLU312 13/11/85

ELCCECLEE L EECE L L ALEELLE LEEEEEELEELGEELGOLELELELLLELLELLBELELEREL

SUBROUT INE FABRICICGsNIN,P2RyNP 14 NEyJMyZZyRReAREFR9FZsAPSNLC,C Ty
NTINsNTEyNMAT)
LELLLLELLEGEELELELEEREEEEEECEEGELLEELLELLLEEELEAEELEEGLARLELLEREEEL
EST/ SUBROTIN: FABRICA AS MATRIZES R1,R2,R3, E 05 VETPRES
VM1,VM2 E wM3

TMPLICIT REAL®8(A~H,0-7)

REAL*8 Pw

DIMENSION CO(NTNg214NINI(NTE,10)1+PARINMAT,1D)

COMMON JUISTY/ R1{1€516)+R218+83yR311069B),R3TI8B 1)

COMMIN JLIST2/ XK{24+24)+sVKI24)43VKL{B),VKZ(16)

COMMIN /LIST3/ FN{ B1,DNI12, 8:,FC{ 81,01(2, 8}

COMMON /LIST4/ VM1(16),VM2(16),VM3( B)

DIMENSIGN BE(16,161)

DIMENSIUN PW{ 9.2)

DATA Ph /.22500000,3%413235415,3%,12593918,2%.00C02000,
e197532086,4%0 123655679,4%.0771L6049/7

NK

NIN[I,3)

DD Y L=1,dM
BE{JyLI=0al
CONTINUE K

PROPRIEDADES DOS MATERIAS
MA = NINI[I,10)

E = PARIME,T)

CP= PAR(MA,2)

PRR=2AR (MA,5)
PRI=PAR(MAa,8)
PZi=PAR{(MA,T)

COEF = E/I{1e+CPI%R{1s-2.%CP )}
SAMEd=PAR I M, 3)
GAMAS=P AR [ML, 4)
CU=PARIMA, B

YR=P2R{MA,S)

RU=PAR {MA, 10

WY RN ETNE N CALCULC DE VMI, YMZ F YM3 s eseesnssesssnsoccarce 2880

KRLIM = RUFDSQRTIYR)

IFlLZLECAP) GOTD 4

RLIM = RUXYR*%(Q,32333333333

HIPD3 = DSQRTI{RAF%2 + (I1-AP1¥x%2)
vCOS = RR/HIPO

VSEN = {ZZI-AP)/HIPO

IF(HIPO.GTLRLIMY GOTTC 2

SIGR = (2.%CU* (2. — 3B.%VISENF=2) }/3,
SIGT = — (Zo*CU1i/3.

SIGZ = [2.%CU%x {2+ — 30 *COI*¥%2) 1 /3,
TARZ = Z2o*¥CU*VSEN®VLODS

GOTO 7

— e o Y ” b
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BE{JH*NE yK)={ON{2,J)%DN{ 1K) +DN{24JI*FC{K) ) XCP+DN(1,J) *¥DN(2,K}*C2

115

FABRIC FORTRAN C1 CMS NSC/C5 UFPB R31 PUTESQ1+ SLU312 13/11/8

VST = (44*CU%(RLIM/HIPD)I%®%3)/3,
SIGR = VST*([2, — 3.*VSEN&%2)/2,.
SIGT = —-VST/2.

SIGL = VSTH(24 = 3.%VC0OS%%2)/2,
TARZ = 3.%VST * VSEN*VCOS/2.
GOTO0 7 '

IF{RR«GTeRLIM) GOTD 6

SIGR = CU

SIGT = -CU

S1GZ = Ce

TARZ =Co,

GOTGC 7

SIGR = CU*(RLIM/RR)*%2

SIGT = -S1IGR

SIGL = C.

TARL = Ue

CONTINUE

CI = AREXPW(NP,NK)%RR
DO 23 K=1,NE

VM1({K) = VML(K} + (DN{1l,K)*SIGK + DNI{2,K)*TARZ + FC{KI*SIGT1*CT
VMI{K+NE) = VMI{K+NEJ)+ (DN{2,KI*SIGZ + DN{1l,K)*TARZ)*(] ‘
YM2{K) = VM2{K) + {FN{K)I*GAMAS*FRI*(C1

VM2{K+NEI= VM2(K+NE)+ [FN(KI*GAMAS*FZ)*LI

VM2 (K] = VM3{K) + (CAMAWXFZX{DN{1,K)*PRZ + DN{2,K¥*PZZ)1)*CI
CONTINUE .

sesseesnsssese FORMACAD DAS MATRIZES R14R2,.R3 E R37 2T WOBSE S0OE T DD e Bk
Cl=1.-CP
C2=({1e-2.*%CP )/ 2. b

DO 29 J=1,NE

DO 23 K=1,NE

BE(JsK)={DN{1,J)*DN(1,KI+FC(JIRFCIK)I*CL+(FC{JI*DNI(1,KI+DNI(1,J)*
FC{K))I*CP+DNI{24J3%DN(2,K)*C2

BE(J K+NE)={ [DNU1,JI+FC(J) I ¥DON{2,KI)*CP+DN(2,JI*DN(1,KI*C2
BE(J+NESJK+NE )=DN(2,JI*DNI(2,KI*CL+DN{1,J¥*DNI(1,K)*(C2
CONTINUE

-

DO 32 LL=1,JM .

DO 32 LC=1,JM .

R1({LL,LC) = RI{LL,LC) + BE{LL,LC)*CI%*COEF

DO 35 K=1,NE

DO 35 L=1,NE

R2{KsL) = R2(KsL) +(DNI{1,K)*DN{L1,L)*PRR + DNI{2,KI*DNI2,L)*PZZ +
(DN{2,K)*DN{1,1) + DNI[1,K)*¥DN{2,L))*PRZ)*CI

DO 4D NL=1,NE

DO 43 NJ=1,NE

R3I(NLyNJ) = R3{NLsNJ) + (DN{1l,NLI+FCINLII*FNINJ)I*C]
R3I(NL+NE,NJ) = RIINL+NE,NJ) + DN(2,NLI*FN(NJI*%CI
CONTINUE

RETURN

END
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FILE MATRIZ FORTRAN C1 CMS NSC/CG UFPB R31 PUTB501+ SLU312 13/11/35

C INIRNNZRNANNERANERRRR AR AR VANARN AR ARAANARRAR G R ARIARASAZ AN NN
C
SUBROUT INE MATRIZ {CONIN,PARyNUECyNULCsTR¢TZs QI yNE y JMyFR.FZ, AP,
1 NLCyNTN,NTE,NMAT )
C (RRRARINZANRAAREARRRAAIIR AN AR ARAGRARARENANARLEARERARGAN G AR A AR AN AN
C .
IMPLICIT REAL*B8lA-H,0—-2)
REAL%#8 Sy T+:VLsPGT+PGR+H
DIMENSION COINTN,2) NININTE,10),PARINMAT,10)
DIMENSION NUECTILI4NULCH 1) oQ{13,TRINLC$3)4TZ{(NLC,3)
COMMION /LIST1/ R1{1€516)4yR218+81+sR3(10,814R3T(8,156)
COMMON /LIST2/ XKI{24:2461,VKI24),VK1{B),VKZ{1l0)
COMMION /JLIST3/ FN{ 8),DON{2, E),FCLl B81,01{2, 8)
COMM2N /LIST4/ vMLI 161,VM211&3,VYM3[ 81
COMMON /L ISTS/ P1L1é&3,P2{14)
DIMENSION R{ 8),2( 8)4BC{2+32,D(3),CL{4),F( B)QV{ B)TC(161,
> BTR{4,161,TTRE8) ,TT72(8),BEl16,106),0F{ 81
DIMENSION SU 93,71 91 VLI 743)+PGTE334+P3RI3),H(3),
° INT{3,3),INR{3,4)
DATE S /.00000000, 000000CG, 00000000, «77459667,-. 77459667,
. « 774536067, 7TT459€ET, « 7745906679~ 17459687/
DATL T /.D00D0D00, - 7T459667s « 17459667, «CO3COGCO, +0N3N0I0T,
£ ~e 77459667 +—e 71455667, « 717459667, T7459667/
DATA VL /e32333333,405971587,4470L4200ye4TC142061479T742658,
. o1 12BEE0+41012865040333335334e47014206,.05971587,
. « 47014206, 1012865040 7574269644101286504.33333333,
» a47014206,04T701420£,205971587+410128650,410128650,
» « 79742658/
DaTA PGT / «887298B34,.50000000,,11270168/
DATA PGR /—a77459667+.00D0C000,.77459657/
DATA H / 2555CE65&,.B8E888888,.55655556/
DRTA INT / 243954152464 14244/
DATA INR / 132945329 2+693449741,:4,8/
C
c EST; SUB ROTIN/ CalCUL& aS MaTRIZES E VETCRES
C EL EMENTARES,
C
C ZERAGEM D25 T&BELAS
00 4 IC=1,JM
DO 4 IL=1,JM
D0 & JL=1,NE
DO 4 JL=1.NE
R1I{1IL, 1C)=G,
VMI{IC =D,
VM2(IC1=C,
PlUIZ 1=0.
R2{JL+JC =04
VM3(42I1=0.,
P2(JCYy=0.
R3(1L,4C1=0,
4 R3TIJC,IL =D,
IF{NE.EQe8} GOTO 81
c

C CALCULOS PARA 0S ELEMENTOS TRIANGULARES
: PO ¢ J4J=1,6
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34

37

38

39

MATRIZ FORTRAN C1 CMS NSC/CG UFPB R31 PUTS8S01+ 5LU312

K=NIN{1,JJ)
R{JJI=CO(K41)
Z1J3y=C0{K,2)

BC{l,1) = Z{2¥-Z2(2}
BCI1,2) = Zi1)-2(3)
BCl1,3)Y = Z{2i~-Z(1)
BC{Z2y1) = R{Z2}-R{2}
BC{Z2,2) = R{1)-R({3}
BC{2,3) = R{21-R{1}
ARE= [RI13*8BC{1,1) + R{2)%BC(1,2) + RI31*¥BC{1,3)11/2¢

IF{AREsLEsQo) WRITE{6,18)
FORMAT { 1D X 5 * 2% ERRO % %%

0O 13 IL=1,3

CL{IL)I= DSQRTIBC{1,IL1%%2 + BLI{2,1L)1%%*2)

1+AKE

ELEMENTO* ,1I5," AREA =9%,Fl0.31

ssescsssnsec INICID DO SLOOP SDBRE DS PONTCS DE GAUSS aa-.o.oo--ﬂ

DO 43 NP=1,7
RR=0a
12=0.

CALCULD DAS COORDENADAS DUOS PONTOS DE GAUSS

DG 24 Li=1,3
RR = RR+RILLI*VL{NP,LL])
L7 = ZZ+Z(LLIEVLINP,LL)

CALCJLDG DAS FUNCOES DE INTERPOLACAC E SUAS DERIVADAS

DO 25 M=1,3

FN{M} = 2,#VLINP,MIFX2 — VL(NP,M)

FN{4&) = 4o*VLINPy1YXVL{NP,2)

FN{S) = &4o*VLINP,y2V#VLINP,3)

FNIGY = 44¥VL{NP,3)*VL{NP,1)

DO 34 J=1,2

DO 32 L=1,3

DN{JsL} = {4 *VLINP,L) —-1o)*%8C{J,L 3/ (2.%ARE} .
DN(Je %) = 2%[VLINP,23%B8C(J,1» + VLINP,1)*BC(J,23}/ RE
DN{Js3) = Z2.%{VLI(NP,3)%BC{J,2) + VL{NP,2)*8C(J,3))/ARE
DNi{Js6) = 2.*{VLINP,1}%BC{J,3) + VLINP,3)*BC(J,1)3/ARE
CONTINUE

DD 35 JK=1+6

FCUJK)} = FN{JKI/RR

IFINPLGTS1)
DO 37 L=1,4
DO 37 K=1,4J4M
BTR{L,KI)=0a.
DO 38 L1=1,NE

GGTO 39

BTR{1,L 1) = DN{l,LI)
BTR{Z,L 1) = FCI{LI)
BTR{3,LI+NE) = DN{2,L1)}
BTR{44L I = DN{2Z2,L13
BTR{4+LI+NE) = DN{1l,L1)
NQ=NP

Id=1

- = Wyt = me o —
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MATRIZ FORTRAN C1 CMS NSC/CG UFPB R31 PUTEBS501+ SLU3l2 13/11/35

12=2%NE !

L E RN R RN TN CHAMA A SUBROTINA FABRIC CP B EIPA SSAANA VRSN B0 S SR AR

C‘\LL F'-’BRIC {CO,NIN,PQR,NQ,IJ,NE,IZ,ZZ,RR,J\RE,FRyFZ,AP:NLCsCIv
NTNsNTE 4NMAT )

WRITELL)Y ({BTRIIF,JF )4 JF=1,JM)2IF =140 (FNIKP) ,KP=1,61),C1

CONTINUE

CatCULO DO TERMOS DE FROUNTEIRA PARA 0O TRIANGULC

IFINLCcEQLQ) GOTO 1é6

D0 79 M=14NLC :

IF{1.EQaNUECIMY Y GOTC 50 !
GGTO 79
NL=NULCIM)

00 78 K=1,.3

DO 53 10=1,J4M
TC{IZ3 =0

040 55 JC=1.NE
QVIiJ0iI=Ca

RL=0.

00 66 J=1,3
NC=INT I JyNLD
TTRINC) TR{M,J}
TTZINC) TZ 4,4

POTIKIF (2. *PGTIKY — 1.1

FUINT{24NL )} PGT{KI¥{ 2. *PGT{K) — 3a) +lo
FIINTLI3,NLY) PGT(KI*{1, — PGTIK)I*4,

RL = RUINT(ISNLII®*PGTIKY + RUINTIZSNL))I*¥{1.-PGT{K)) :
DO 73 L=1,3 ‘
NC = INT(L,NL)

DO 73 N=1,3

ND = INTIN,NL)

TCINCT = TCOINCI + FINCI*FINDIXTTRIND)
TCINC+NEY = TCOINC+NE} + FINCIR®FINDI*TTZIND)
QVINCY = QVINC) + FINCI®F{NDI®C(M)

FLINTI1,NL D)

n

DO 75 JJd =1,JM

PL{JJ) = PL(JJY + TCUJJI*REFH(KI*CLINLY) /2,

DO 77 LL=1.NE I
P2{LL)Y = P2ILLY + QVILLI*RL¥*HIKI*CLINL) /2,
CONTINUE

CONTINUE
GO 12 166

CALCULOS PARA CS ELEMENTOS QUADRILATERAIS
DO 84 N=1,8
K = NINCISN) |
R{N) =CO(K,1)
ZIN) =CO(K,2)

coescscances INICIO DD *LODP! SOBRE 05 PONTQS DE GAUSS sceesscsses
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MATRIZ FORTRAN C1 C(CMS NSC/CG UFPB R31 PUTB501+ SLU312 13/11/85

DC 124 NP=1,5
RR De
2 Je

CALCULZ DAS FUNCOES DE INTERPOLACAQD E SUAS DERTVADAS

FN{4A) = (1e=SINPIIR(L1o—TINP)IX(-S{NPI-T(NPI-1a) /4.
FN{3) = {1a+SINPIIX{La-TINPIIH( S{NPI-T{NPI-1a)/4.
FN{2} = {1.+SINPII*{1+TINPIIX{ S{NPI+T(NP)-1.1}/4.
FNIL1Y = {1o=SINPIIE{Le+TINP)I*{=S{NPI+T(NP)—~1¢} /4%
FNLT) = {1e=TINPINIE{1.~S{NPI%%2) /2,
FNLE) = {14+SINPIIX{1.-TINPI*%2} /2,
FN{S) = [ 1e+TINPIIX(1o—S{NP)%X2} /2,
FN{B) = [1e=S{NPIIX(l.~TINPI®%x2) /2,

DIf1,40={ TINP)=TINPI®*2 + Z.%S{INPI*{1e=-T(NPV1)}/ 4¢
DICLy3)={-TINPI+T(NPI®%2 + 2, %SINP}I*{1.-TINP)) )/ &
DI(1,2¥=( TINP)I+TINP)I*%x? 20 ¥*SINPI*{ 1.+T{NPI1) }/ 4o
DI(1,1)=1=-TINPI=TINPI*¥2 + Z.%S{NPI®{1e+T{NP)))/ 4.
DI{1,7)=  SINPIX(TINP) — l.)

DI{ls6)= ({la-TINPI%%X2}/ 2,

DI{1:5)= =SINPI*{1s + T{NP})

DI{1,31¥= {TI(NPI**2 — 1.1/ 2.

+

DI{2:,4) = { SINPY=S{NPIZ%2 + 2.%T(NPI*{1.-SINPII}/ &,
DIf2y31 = {—S{NP)I=S{NPI*%2 + 2.,%T(NPI®(1.+S{NP))}/ &,
DIL242) = { S{NPI+S(NPI*%2 + 2,%T{NP)*(la+SINP}I1/ &,
DI{2,13) = (-SINPI+S{NPI%%2 + 2., %T{NPI*{1.-S{NP31)/ 4.
DI{24s7) = ({SINPI*%2 —1,)/ 2.

DIL2,6) = —TiINPI®{1l., + S{NP)J)

DIL2,5}) = [le = S{NPI*¥%*2)/ 2.

DI(2,8) = TINPIE{S{NP) —1.)

CALCJLD DA MATRIZ E DD DETERMINANTE JACOBIANGS
EJ1ll=).
EJ12=0,
EJ21=0,
EJ22=Ca

DO 93 IS=1,28
EJ11=EJ11+4DI(1,151%R({I3)
EJ12=EJ12+DI(1,IS1*Z{15%)
EJ21=EJ21+DI1(2, IS)1*R{IS)
EJ22=EJ22+4DI{2, ISY*Z(1IS)

DETJ= EJ11¥EJ22 - EJ12*%EJ21
ARE = DETJ*4

IFIAREeLEL0s) WRITE{6,85) 1,ARE

FORMAT 10X, ' *%% ERRO #F%x% ELEMENTOD', 15,1 AREA'=.’F1353,

DO S1 1I7T=1,8
ONT1,I7T) = ( EJ22*%DI{1,IT7) - EJ12%D1(2,1T) J/DETJ]
DNiZ,17T) = {-EJL21%DI1{ 1,17} + EJI1%DI(2,1T) }/DETJ

CALCULD DAS CODRDENADAS DOS PCNTOS DE GAUSS
DO 120 NS=1,8

RR RR + FNINSI*R{NS}

1z ZZ + FNINSI*Z(NS)

119




FILE

102

106

107

108

131

141

143

149

MATRIZ

DT 182 JK=1,8
FCiJx) = F

IFINPaGTe 1)
DO 10& L=1,.4
DO 106 K=1,JM
BTRILsK1¥=0.

FORTRAN C(C1

NIUJKJ/RR

GOTD 108

DO 107 LI=1,NE

BTR(1,L T} = DN{1,L1)
BTRI{Z,L 1) = FCILID
BTRI3.LI+NEY = DONIZ2,LI)
BTRI%,L 1) = DN{2,LI)
BTR{4,LI+NE)Y = DN{1l,LD)
Nd=NP

13=1

12=2%NE

CMS

NSC/CG UFPB R31

120
PUTB501+ SLU312 13/11/35

CALL FABRIC (CO,NIN,PARsNQsTJsNE,I124Z2Z,RRyAREsFR4FZ,AP,NLC,CT,
NTN,NTE NMAT )

WRITEL{1) ((BTR{IF,JF)sJF=14JM),IF=1,4),{FNI{KP} sKP=1,81,0]
CONTINUE

CALCJLO DOS TERMOS DE FRONTEIRA PARA O RETANGULC

TFINLLC.EQaQ?
DO 1¢5 M=1,NLC

IFlI.EQaNUEC{M}} GOTO

GOTI 163
NL=NULCI{M)
N1=INR{1,NL)
NZ=INR{ 2, NL)}
N3=INR{3,NL}

DD 164 K=1,3

DD 141 I2=1,JM
TC{ID1=0

00 143 JD=1,NE
QVJOI=C,
RL=Ua

DD 145 L=1,3
NC = INRIL+NL)?
TTRINC) =
TTZINCY =
CONTINUE

V=1,0

GCT0 1¢66

TRI{M,
T2 (M,

L)
L)

IFINLoEQs 16ORaNL aEQe 2}

131

V==1.0

FINIY= Qa5%(1la#VEPGR{KIIFPGRIKI*V

FIN2) = —Da5*(1.—-V*PGR(K)I*PGRIKI*V

FIN3I= 1.0 — PGR{KI*%Z

RL = FINIJI®R{N1) + F{N21#R({N2) + FIN31*RIN3}

DFIN1Y =

PGR (K]

+ 0.5
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159

161
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165

166
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MATRIZ FORTRAN Cl1 (CMS NSC/CG UFPB R31 PUTB501+ SLU312 13/11/85

DFIN2) = PGRI{K) = 0.5

DFIN3) = —2.%PGRI(K)

DER = DFINI1I*R{N11 + DFI(N2)*R({N2) + DF{N31*R(N3)
DEZ = DFIN1)*Z({N1) + DFI{N2)*Z(N2) + DF{N3)%*Z(N3)
DRQ = DER*DER

DZQ = DEZ*DEZ

CLINL) = 24%(DRQ+DZQ)**0.5

DO 153 J=1,3

NC = INR{J,NL)

DO 159G N=1,23

ND = INRIN,NL)

TCINC}Y = TCINC) + FINCI%XF{NDI*TTR(ND)
TCINC+NE) = TC{NC+NE) + FINCIXFINDI*TTZ{ND)
QVINC) = QVINC) + FINCI*F{NDI*Q(M)

DD 1561 JJ=1,JM
PlIJJY=PLLJ3)+TCLIJI*RLFHIKI*CLINL)I*0.5
DC 163 LL=1.NE

P2(LLI=P21LLY+QVILL I*RL*H(K)*CL{NL)*0e5
CONTINUE

CONTINUE

DC 183 1IV=1,JM ‘

VK21V ) = —VMIIIVI+VM2{IVI+P1I(I V)
D3 185 Jv=1,NE

VK1{Jvi = VM3{J3Vvi - P214V)

RETURN
END

e S e p————— S e
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BAPR FORTRAN C1 CMS NSC/CG UFPB R31 PUT85G1+ SLU312 13/11/85

CCEELEELLELEEELELEEEEEEEEEELCEEELLELLEELEELLELEE LELLLLLLGLLELLLLEREE
SUBROUT INE PROD (ByCyAsI+J,.K)
ELCEELGEEEEELELEEEREEEELEELEELEELELEGEEEELLLELELEEEEELLELELLLEGERERE

IMPLICIT REAL*8{A-H,0-2)
DIMENSION B{1,J),C{JsK),A(],K)
DO 1 JUM=1,1

DO 1 JN=1,K

A(JM,JN’ = 0

PO 2 L=1’]

DS 2 N=1|K

DO 2 ¥=1l,J

A{LyN) = A(LyNI+ BIL,MIXCIM,N)
RETURN

END

LELELLE L EG AL ELEEEEELEEEEEEEEELEELELLEEEELELELEELELELEEELELERELL

SUBROUT INE BANDAININSNTE,LBAND]) i
EEEELEEEEEEEEEEEEEEELEEEEEEEEELLELEEGEEEEEEEELEEELELEEAEERELRELELLL
ESTA SUBROTINA CALCULA A LARGURA DE BaND:

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION NININTE,1Q)

ececescseese LEITURA E IMPRESSAD DA NUMERACAD DOS NOS osccessssecs

READ{5,8) (ININ(J,;K)y3K=1510),J=1,NTE)

FORMAT(1015)

WRITE(6,9) (JyI{NIN(JsKI3K=1,10),J0=1,NTE)

FORMAT{SX,80( %0 ),/," ELEMENTO®,13X,*NUMERACAD DOS NOGS',12X,
o "™NJe DO ELEe?35Xy'NOs DO MATe's//9(5X914+5X9814+8X,14+13X,14) )
INICIAL IZACAO DE MAXI E CALCULD Dr LARGUR:Z DE BAND:
MAX1=)

DO 37 LB=1,NTE

IFININ{LB 49)4EQc 1) ME=6

IFININ{LB,9)1.EQe2) ME=8

DD 35 K=14ME

DO 36 M=K,ME

MAXI=MAXO ({MAXI,IABS{NIN{LB,K)=NIN{LB,M)))

CONTINUE

LBAND={Mi XI+1})%2

WRITE(6,40) LBAND

FORMAT (55X, 10(**7),5X, 'LARGURA DE BANDA',12)

RETURN

END
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