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Resumo. Neste trabalho sdo apresentados dois programas auxiliares no pré-processamento
dos dados (MALHAS2D e MALHAS3D) e no pbs-processamento dos resultados (MALHAS3D)
de dois programas de smulacdo numérica de tuneis a duas e trés dimensdes. Estes
programas, escritos na linguagem de programacéo Visual Basic, permitem gerar a malha de
elementos finitos e definir os diferentes estratos do terreno, o suporte do tlnel, a posi¢do do
nivel fredtico e as condic¢bes de fronteira do problema. Podem ser considerados tuneis de
seccao circular, de seccéo eliptica e com paramentos verticais ou circulares nos hasteais. Os
dois programas permitem ainda a visualizagcdo da malha de elementos finitos inicial. No caso
do programa MALHAS3D ¢ ainda possivel ver a malha deformada bem como definir cortes
com isocurvas de deslocamentos. Os programas geram um ficheiro de dados com o nome
definido pelo utilizador e um ficheiro com a extensdo DXF que contém a geometria do
problema e permitem ao utilizador importar e visualizar a malha em AutoCAD. O programa
MALHAS3D também permite exportar para o AutoCAD cortes horizontais, verticais e
transversais ao eixo do tunel.
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1. INTRODUCAO

Na andise por elementos finitos de problemas de engenharia, o tratamento em tempo il de
grandes volumes de informac@o relacionados com os dados e com os resultados O é possivel
através de programas de pré-processamento e de pos- processamento.

Neste trabalho so apresentados programas auxiliares de pré-processamento (MALHAS2D e
MALHAS3D) e de pés-processamento (MALHAS3D) que permitem tratar os dados e os
resultados de dois programas de eementos finitos, um bidimensiond e outro tridimensond, usados
na smulacéo numérica de tlneis. Os programas usados na Smulagdo numérica de tineis[1,2] estdo
direccionados para o cdculo geotécnico permitindo smular a escavacdo de tineis com a
condderacdo das diversas fases condrutivas de forma separada e sequencia e moddar o
comportamento mecénico dos vaios materiais e suas interfaces através de vaios modeos
condtitutivos de complexidade variavel.

Os programas de caculo auxiliar agui gpresentados foram escritos em linguagem Visud Basic e
permitem a geracdo da maha de eementos finitos inicid a duas e trés dimensdes para tlneis com
qualquer seccdo circular ou diptica, com ou sem paramentos verticais, bem como a criacéo
automética das condigdes de fronteira e dos varios estratos do terreno.

O prograna MALHA3D também permite a obtencdo de cortes horizontais, verticas e
transversais ao eixo do tund. Esses cortes, que contém os pontos nodais que intersectam, permitem
visudizar os dedocamentos nodais, a deformada da malha e isocurvas dos ded ocamentos para cada
direccéo (x,y,2).

O sigema de eixos considerado pelos programas de caculo existentes foi adoptado para os
novos programas desenvolvidos, permitindo assm coeréncia nos dados correspondentes as
coordenados dos nos dos dementos (Fig. 1).

Os planos de corte (xy, Xz e yz) sdo definidos a partir da extraccdo dos nés que estéo contidos
nesse corte, sendo gerados posteriormente el ementos planares com a designacdo dos elementos que
s30 intersectados pelo respectivo corte. Para cada corte extraido € possivel obter-se a deformada
da malha correspondente, os valores dos pontos nodais bem como isocurvas que sdo calculadas a
partir dos valores obtidos pelo programa de calculo nos pontos nodais.

Os programas desenvolvidos so apresentados a seguir de umaforma mais detal hada.

2. PROGRAMA MALHAS2D

2.1. Descricdo geral do programa

O programa MALHAS2D permite gerar malhas a duas dimensdes, para Smulagio numérica da
escavacdo de tunels em macigos edtratificados ou néo, permitindo a definicdo das condicdes de
fronteira e a defini¢do da posicdo do nive fredtico.
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Superficie do terreno

Eixo de simetria

Figura 1. Sistema de eixos usado pelo programa.
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Figura 2. Zonas base e variavei s necessérias a defini¢éo da geometria do problema.
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Figura 3. Layout das varidveis e rotinas necessérias a defini¢cdo da malha de elementos finitos.

De uma forma gerd, a criacdo de um modelo em eementos finitos cmpreende basicamente
quatro blocos digtintos de variaveis. a designacdo e coordenadas dos nés da maha de elementos
finitos, a dedgnacéo e definicdo dos eementos através da numeracdo sequencid dos nds
pertencentes a0 mesmo elemento, com as respectivas caracteristicas; as condicdes de fronteira do
model o e os parametros de controlo do caculo.

Atendendo as especificidades da seccdo de um tunel, e do seu macico envolvente, a maha de
elementos finitos é gerada a partir de blocos predefinidos (Fig. 2), os quais podem ser subdivididos
de forma a obter-se o refinamento pretendido.

Para a definicBo da geometria da malha e da seccéo de tind pretendida, o utilizador tem a
disposicdo um conjunto de parametros, cuja dteracéo dos vaores predefinidos permite obter as
dimensdes geométricas do problema. Na Figura 3 estéo representados 0s parametros que permitem
a definicdo da geometria do problema, bem como a definicdo da seccéo e do revestimento do tlindl.
As subrotinas que permitem a construgao faseada da geometria do modelo estdo inseridas em
botbes de comando. Ser&o de seguida apresentadas quatro dessas subrotinas:

Def. Geometria - Desenha a malha base, com as dimensdes das zonas bési cas apresentadas na
Figura 2, apés a dteracdo dos pardmetros definidores da mesma.
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Calcular - Apds a definico da geometria da maha e a atribuicéo do grau de refinamento (N),
as zonas bésicas sGo subdivididas em N x N vezes, sendo cdculadas peo programa as
coordenados dos respectivos pontos nodais, bem como a geracdo dos dementos e nos
condgtituintes. Devido a forma como o programa foi estruturado, no calculo das coordenadas dos
pontos nodais da malha, € gerada duplicacdo de nés na fronteira das zonas bésicas coincidentes.
Assm, foi criada uma subrotina que faz a deteccdo dos nés sobrepostos e procede a sua
eliminacdo. Apds a eliminacéo de cada nd sobreposto, é feita a renumeracdo dos nos. Para que esta
tarefa sgja redlizada é necessario que estgja seleccionada a opgéo “Elim NOs’, procedendo-se
depois ao caculo damaha.

Definir Estratos - Este botdo contém uma subrotina que permite a introducéo de estratos no
macico. E pedido ao utilizador o nimero de estratos e depois, para cada estrato, a cota superior € 0
peso volumico.

Desenhar - E uma subrotina cue redesenha a malha apds a dteragio da escala, sem necessitar
de proceder novamente ao céculo.

Seguidamente serdo descritos de uma forma sucinta todos os parametros utilizados pelo
programa (MALHAS2D) paragerar amaha (Fig. 3).

2.2. Definicéo das car acteristicas da malha

A geometria da malha é definida através dos parametros apresentadas na Figura 2 (H, R, Ho,
Pv, Rec, Z1, Z2 e Linf) e ainda pela espessura do revestimento (Rev) e posicao do nive fredtico.
Exisgem ainda subrotinas que permitem transformar o paramento vertica dos hasteais em circular
(PvCircular), definir uma equacdo parabolica para a forma da soleira (Sol Parab), visudizar os
numeros dos nés da maha (Ver Nés), visudizar os nimeros dos eementos (Ver Elem) e dterar a
escaa do desenho (Esc).

2.3. Definicao de estratos

Além das varidveis anteriormente gpresentadas e que permitem a obtencdo da geometria do
problema, foram desenvolvidas rotinas que permitem subdividir 0 macico em vérios estratos. Para
tal basta apenas fixar a posicdo superior de cada estrato em relacdo ao eixo do tlnd, bem como
definir as suas caracterigticas. Os edtratos séo condderados sempre horizontais (Fig.4).

Para a atribuicdo das caracterigticas aos elementos que compdem cada estrato € verificada a
coordenada do centro de gravidade de cada demento. Se o0 centro de gravidade dos elementos
edtiver abaixo da linha que define o edtrato € atribuido a esses eementos as caracteristicas do
estrato.

2.4. Tipos de seccOes

Os tipos de secgoes admitidos pelo programa desenvolvido sdo variados, permitindo obter uma
seccao Smples ou composta por elementos circulares e elipticos. Seguidamente seréo apresentados
aguns tipos de secgdes que o programa permite definir. O programa permite a definicdo de mahas
que contemplem tUneis de seccdo circular, tineis de gccdo eiptica e tinels com paramentos
verticais ou circulares. O utilizador pode facilmente dterar a geometria da maha bem como a
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geometria da seccdo do tunel. Em torno da seccéo de tunel é definida uma maha mais gpertada e
com eementos de faces radiais por forma a permitir na envolvente do tine uma andise dos
ded ocamentos e das tensdes em direcges radiais.
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Figura4. Mahabidimensional, gerada no programa MALHAS2D, representativa de um maci¢co com cinco
estratos e tunel com secgéo com paramentos verticais, abdbada circular e rebaixo em formaeliptica.

As mahas geradas pelo programa MALHAS2D podem ter o refinamento que o utilizador
desgjar bastando para isso o aumento do parémetro N que define o grau de refinamento da maha
Para cada aumento wit&io de N o programa aumenta o nimero de elementos totais da maha
Assim o grau de refinamento consderado nas mahas representadas nas Figuras 5 e 6 é igud a
quatro, sgnificando que cada area base, identificada na Figura 2 com um nimero, foi divididaem 4
X 4 dementos.
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Figura5. Malhadefinida com tunel de seccéo Figura 6. Maha definida com tanel de seccdo
circular. eliptica

Os dementos gerados, so edementos de 8 nés. A
linha AB visudizada nas Figuras 5 e 6 representa a
posicdo do rive fredtico rdaivamente ao exo do tind,
sendo definida pelo utilizador. E a partir desta linha que o
programa determina a dtura de agua em cada ponto
nodal, mediante a subtraccdo da coordenada noda z a
cota do nivel fredtico. Caso o problema em estudo ndo
necessite da consderacdo do nivel fredtico, deve ser
aribuido um vador a NF negativo inferior ou igud a
somade (Ho+Rec+Z2).

2.5. Definicéo das condicBes de fronteira

As condigdes de fronteéra sio  definidas
autometicamente pelo programa através de rotinas que
fazem a extraccdo dos nds que contém as coordenadas
dos pontos de fronteira da maha. O programa considera
impedidos os dedocamentos dos nos nas direccoes
perpendiculares as fronteiras laterais das mahas. O limite
superior da malha € sempre considerado como livre e 0

limite inferior € sempre consderado impedido em ambias as

direcgdes (Fig. 7).
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Figura 7. Condic¢des de fronteira
admitidas pelo programa.
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Assm, aravés da pesquisa dos nGs com coordenada y igud a zero e coordenada x igua a
largura da malha sfo obtidos os nés com dedocamentos impedidos na direccdo x. Através da
pesquisa dos nds com coordenada z igud ao limite inferior da maha sdo obtidos 0s nGés com
ded ocamentos impedidos nas direccbes X e z.

2.6. Propriedades dos materiais e definicdo do revestimento

Foi igualmente desenvolvida uma subrotina que permite definir as propriedades dos materiais por
formaa orientar o utilizador na definicéo dos parametros exigidos pelo programa

O revestimento do tunel sb é gerado pelo programa caso sga definida a sua espessura pelo
utilizador. Os elementos gerados para o revestimento sdo duplicados por exigéncia do programa de
cdculo.

2.7. Exportagéo da malha para AutoCAD

O programa gera um ficheiro de dados com o nome definido pelo utilizador e um ficheiro com a
extensdo DXF gue contém a geometria do problema e permite ao utilizador importar e visudizar a
malhaem AutoCAD (Fig. 8). Para cada estrato distinto o programa atribui-1he uma cor distinta

Com egte programa é possivel, de uma forma automatica e smplificada, gerar véarios tipos de
secgbes com refinamentos diferentes e caracteristicas resistentes distintas, obtendo-se no find o
ficheiro de dados que sera processado no respectivo programa de calculo numérico.

3. PROGRAMA MALHAS3D

3.1. Descricdo geral do programa

O desenvolvimento deste programa teve como principal propdsito o auxilio a saida de resultados,
tendo, no entanto, sSido introduzidas duas subrotinas que permitem a geracéo da mahatridimensona
a partir de uma maha plana de elementos de quatro nés, bem como a geracdo automética das
condigdes de fronteira.

Para a andlise dos resultados dos programas de smulagdo numérica de tlineis 2D e 3D, foram
introduzidas nos referidos programas dgumeas linha de codigo que permitem a geracéo de ficheiros
individuais com formato préprio e que contém os dados correspondentes a cada fase de célculo.
Estes ficheiros podem conter os deslocamentos nodais, as forgas nodais ou as tensdes nos pontos
de Gauss.

Na Figura 9 esta representado o layout do programa MALHAS3D com os menus que foram
desenvolvidos. A cada menu corresponde uma subrotina especifica

O programa esté estruturado em rotinas, que permitem a execucéo individua de cada tarefa,
permitindo desta forma uma variedade de solugdes conforme o problema abordado.
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Figura8. Malha 2D gerada pelo programaem ficheiro DXF (exemplo em que sdo considerados dois estratos).

3.2. Descricao das subrotinas (menus)

As subrotinas, identificadas na Figura 9 por menus, que permitem a andise e visudizacéo gréfica
dos resultados do cadculo, bem como a geracdo de uma maha tridimensiond a partir de uma maha
bidimensiona de e ementos de quatro nds, SA0 as seguintes.
<Ficheiros>Novo - Permite a criagdo manua de um novo ficheiro no editor de texto do programa.

Abrir - Permite abrir, editar e dterar qualquer tipo de ficheiro em formato de texto.
Eliminar - Permite a eiminacdo do ficheiro que esti sdleccionado na lista de Ficheiros
(FileListBox). Edta operacéo € irreversivel ndo sendo possivel recuperar o ficheiro
apds a sua eliminacdo. Para ta é exibida uma mensagem perguntando ao utilizador se
quer mesmo diminar o fichairo.

Imprimir Malha - Permite a impresséo da maha bidimensiond ou tridimensond que
est& sendo visudizada pelo programa.

Imprimir Contorno - Permite a impressio de isocurvas de dedocamentos em
qualquer corte definido na direccdo dos eixos consderados.

<Ver> Ve Ficheiro - Permite a edicdo e visudizacdo do ficheiro de dados, em dternancia

com o desenho damalha
Ver Malha - Permite avisuaizaggo da maha definida no ficheiro de dados.
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<Malha>Gerar Malha 3D - Permite a geracdo de mahas tridimensionais condtituidas por
elementos de oito nGs a patir de uma maha base bidimensond definida com
elementos de quatro nés. A geracdo da maha tridimensiond é feita pela duplicacéo
dos nés da malha base segundo a direccdo do eixo do tunel (eixo y), sendo necessario
introduzir o afastamento entre cada novo plano. Desta forma o programa gera
automaticamente os eementos que et compreendidos entre dois planos
consecutivos de nos.
Ordenar Malha — Egtarotinafoi introduzida com o propdsito de, apds a eliminacéo de
aguns nos, fazer a reordenacéo dos nés e a sua subgtituicdo nos eementos
correspondentes.
Eliminar N6s - Egtarotina permite a deteccéo de nés livres que gpoés a diminacéo de
elementos ndo fiquem a pertencer a nenhum eemento damalha
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Figura9. Layout do programaMalhas3D. Visualizagéo dos deslocamentos obtidos & superficie do macigo.
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Definir estratos — Apos a definicdo da maha tridimensiond € possivel a definicdo de
Varios edratos, sendo apenas necessrio fornecer as cotas superior e inferior de cada
edtrato. A rotina faz depois a pesquisa dos nés e respectivos elementos que estéo
compreendidos entre as cotas do estrato.

<Criar Planos> - Eda rotina permite a obtencéo de planos a partir do ficheiro que contém a
maha tridimensond. Estes planos sfo posteriormente utilizados na visuaizaggo de
isocurvas de ded ocamentos, forgas ou tensdes, incluindo os valores dos pontos nodais
(Fig.9).

<Criar Elementos> - ApOs a extraccdo dos nds que estéo contidos no plano definido em
<Criar Planos>, esta rotina permite a geracao automética de elementos para qual quer
conjunto de nés ortogonais que definam um plano.

<Criar Apoios> - Eda rotina foi desenvolvida para auxiliar na definicéo das condicOes de
fronteira. Permite a geracdo automética das condigdes de apoio, sendo necessario
fornecer o plano onde se pretende impedir os ded ocamentos.

<Desenhar> - Permite a visudizacdo das mdhas tridimensonais. Se o ficheiro activo ndo
corresponder a uma malha tridimensiond, o programa emite uma mensagem dizendo
“Erro de cdculo. Verifique o ficheiro de dados ou as opgdes de cdculo”

<Contorno> — Calcula isocurvas dos vaores dos dedocamentos nas véarias direcgdes, que
estéo armazenados nos ficheiros com a designacdo Fase0i.Res, e traca-as sobre os
planos que foram definidos narotina Criar Planos (ver Fig. 10). Estarotina € a mais
utilizada para a andise dos resultados decorrentes da smulacdo numérica. Permite
ainda mostrar os vaores dos ded ocamentos obtidos nos pontos nodais, bastando para
iSS0 estar seleccionada a opcao Ver valores.

3.3. Descricao das opgdes do programa

Existe ainda um conjunto de opgdes que podem ser activadas ou desactivadas por escolha do
utilizador e que permitem a visudizacao de nds, dementos, deformada e vaores dos ded ocamentos
obtidos em cada nd e em cada direcgéo.

No caso de mahas tridimensionais podem ser escolhidos trés planos digtintos: plano em planta,
yx (Fig. 10); plano em corte transversd, xz (Fig. 11); plano em corte longitudind, yz (plano pardeo
a0 eixo do tund) (Fig. 13). Ainda esta disponivel uma outra opgdo que permite a obtencéo de uma
perspectiva isométrica a 45° sendo necessrio fornecer a escala pretendida para a terceira
dimensdo.

Para que o programa calcule as isocurvas é necessario escrever 0 nome do ficheiro que contém
os vaores dos ded ocamentos dos pontos nodais correspondentes a uma determinada fase. A caixa
de texto designada por Rot xy permite escolher o tipo de dedocamento (1-x, 2-y, 3-z, 4-modulo
dos dedocamentos). O médulo dos dedocamentos € definido pela raiz quadrada da soma dos
quadrados dos ded ocamentos segundo as trés direcgles.
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Figura 10. Representacdo de um plano em planta, yx, apresentando curvas de igual valor para os
assentamentos superficiais (segundo o eixo dos zz).

Existe um conjunto de outras opgdes que permite o controlo, manuseamento e visuadizaggo dos
dados dos varios ficheiros activos. Estas opgbes permitem ver a numeracdo dos nés e dos
elementos, ver a maha deformada conjuntamente com a maha inicid (Fig. 11), ver a maha com
isocurvas e ver os vaores dos desl ocamentos nos pontos nodais.

Além do caculo das isocurvas, sfo indicados do lado direito do ecrd os valores que cada
isocurva assume em fungdo da sua cor. S8 ainda indicados os vaores maximos e minimos das
coordenadas dos pontos nodais da maha e, na parte superior do desenho, é indicada a direccéo
dos ded ocamentos que estéo a ser mostrados bem como o nome do ficheiro que contém os nés e
elementos do plano, e o fichero que contém os vaores dos dedocamentos. Na Figura 11 é
mostrado um plano vertica transversal ao eixo do tind, com a maha deformada no plano x z.

A Figura 12 mostra um plano vertica transversal ao eixo do tunel, com o caculo das isocurvas
dos vaores dos ded ocamentos na direcgdo x. S50 ainda identificados dois pontos que locaizam a
zona onde ocorre 0 maximo dedocamento positivo (ponto A) e 0 maximo ded ocamento negetivo
(ponto V). Laterdmente s2o listados os va ores que assumem asisocurvas.
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Figura 11. Representacdo da malha deformada no plano transversal ao eixo do tunel, xz.

A escda do desenho é controlada pela caixa de texto com a denominacdo Esc. Des. Quanto
maior for o nimero inscrito na caixa de texto maior sera o tamanho do desenho. Em combinagéo
com aescala, podem ser utilizadas as barras de ded ocamento que permitem movimentar o desenho.

Para variar a escala dos ded ocamentos existe uma caixa de texto denominada Esc. Ded.

A Figura 13 mostra um plano vertical, ao longo do eixo do tind, com arespectiva deformada. A
deformada € obtida a partir dos dedocamentos no plano yz que sdo adicionados as coordenadas
nos nas que definem o plano.

O programa MALHAS3D gera automaticamente, um ficheiro com a extensdo DXF, podendo os
planos e as maheas tridimensonals ser exportados para o AutoCAD. A Figura 14 mostra uma
malhatridimensiona geradapelo programa MALHAS3D e exportada para AutoCAD.

4. CONCLUSOES

Os programas gpresentados s80 preciosos auxiliares no pré-processamento de dados e pos-
processamento dos resultados de dois programas de smulacdo numérica de tuneis a duas e trés
dimensbes. A utilizaco destes programas permite economizar muito tempo na preparacdo de dados
e andise de resultados relacionados com a smulacéo numérica de tlnes.
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Figura 12. Representacao de isocurvas no plano transversal ao eixo do tunel, xz, para deslocamentos segundo
0 eix0 dos XX.
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Figura 13. Representac@o da mal ha deformada no plano longitudinal, yz.
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Figura 14. Representacdo em AutoCAD de umamalhatridimensional.
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