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SUMARIO

0 presente trabalho consiste na automatizagdo do Me-
todo dos Elementos Finitos para a analise de escavagoes escoradas ou

nao em macigo terroso.

Os aspectos gerais de simulagao de escavagdo sdo foca
lizados, levando-se em conta a nao linearidade fisica do solo, a pos
sibilidade de existéncia de estruturas de suporte, e os efeitos pro-

vocados por variagoes de temperatura.

A analise & conduzida por meio de processe incremen-

tal, podendo simular qualquer sequéncia de construgéao.

A implementagao do elemento isoparaméetrico quadrdtico

fornece consideravel flexibilidade ao programa desenvolvido.

Algumas comparagoes sao apresentadas ressaltando-se

as ' principais caracteristicas decorrentes de aplicagoes praticas.
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ABSTRACT

The present dissertation consists in the elaboration
of a computer program applying the Finite Element Method for the ana

lysis of excavations in soils, struted or not.

The general aspects of excavations simulation are dis
cussed, taking into account the non-linear behavior of soil., the po
ssibility of supporting structures and effects due temperature varila

tions.

An incremental analysis is made, which is able to si-

mulate any construction sequence.

The isgparametric gquadratic element used confers con-

siderable flexibility to the program.

Some comparisons with actual cases are made.
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INTRODUCGAD

A aplicagaoc do Metodo dos Elementos Finitos em Problemas
de Mecanica dos Solos e das Rochas seguiu imediatamente ao desen -
volvimento da aplicagéo do Meétodo em Engenharia Aerovespacial Es-
trutural. Enguanto nestas aplicagoes as propriedades dos materi
ais (ago, concreto, etc.) sao razoavelmente bem definidas, o mesmo
nao acontece em Mecanica dos Solos, onde as propriedades dos mate
rials geologicos raramente podem ser perfeltamente representadas pa
ra serem incorporadas num esquema de sclugao numerica. Multas di-
ficuldades aparecem oriundas de diversos fatores: tensoes rasidu
ais, descontinuidades tais como Jjuntas e fissuras, heterogeneidade,
ete. E muito dificil abranger tedas caracteristicas que ocorrem e
levar em conta todos os fatores possivels; muitas das aplicagoes.
tem sido realizadas adotando-se eéquemas relativamente simples, ob
tendo-se ainda assim solugoes satisfatdrias, desde que se tenha em

vista as hipoteses adotadas.

Apesar destas limitagoes, o Metodo dos Elementos Finitos
tem sido largamente empregado. A sua grande utilizagao é devida a
inﬁmeras vantagens gue oferece gquando camparado com os processos

classicos de resolugao.

Baseado em experiéncias realizadas por muitos- pesqguisa-
dores ( 1, 3, 4, 6, 9, 12, 13, 18, 17), o presente trabalho apre -
senta uma analise de tensoes e deslocamentos no entorno de uma es-
cavagado escorada ou nao.,confrontando-se os resultados obtides com
0s de outros processos. Apresenta ainda, algumas descrigoes de de
senvolvimento e aplicagado do Método dos Elementos Finitos em Meca-
nica dos Solos, conceitos teoricos basices para automatizagaa, es
quemas uUteis & formulagdo e discussao da caracterizagao do materi

al,
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CAPITULOGO i

0 METODD DOS ELEMENTGS FINITOS APLICADO AS ESCAVAGOES

A maioria das aplicagoes do Metodo dos Elementos Finitos
em Mecanica dos Solos tem sido feita adotando-se ou modificando-se

formulagoes em programas desenvolvidos para Mecanica Estrutural e

Continua.

0 Bonceito basico da técnica da resolugao dos problemas
de geotecnia, consiste na esquematizaqéo de quatro componentes fun

damentals:

- Idealizagao estrutural do meio:
- Determinagao das tensoes iniciais do solo;
: - Representacgaoc das propriedades do soclo;

- Implementagaoc de formulagao consistente.
1) IDEALIZAGAD ESTRUTURAL DO MEIO

A idealizagao deve ser feits de tal forma que um conjun-
to de elementos finitos represente o meio. Quando as condigoes
geologicas .sao relativamente simples, pode-se representar a geoma-
tria do macigo muito precisaments. Em casos contrarios, deve-se
usar da experiéncia para se chegar a uma representacgao simplifica
da do local, a qual contem as caracteristicas que se supoe essen-

ciais & andlise do problema. O resultado final dependera em gran-



de parte dessa idealizagao.

Nao existe uma regra geral para determinar o numero de
pontos nodais que deve possuir um determinade modelo de analise.No
entanto, a profundidade final da escavagao, a largura da escavagao
e a8s estruturas de suporte ocupam posigoes pre-fixadas. As maio-
res dificuldades sao a escolha do numero e tamanho dos elementos e
as fronteiras do macigo a ser estudado., Deve-se sempre levar em
conta, o tempo de computagao, a continuidade das propriedades do
material dentro de um elemento, a sequencia e o nimero de etapas .
A linha de pontos nodais precisa sempre estar presente no nivel

de cada estagio de escavagao.

2) TENSDES INICIAIS DO SOLD

E de extrema importancia o conhecimento das tensoes ini-

ciais do solo por duas razoes:

a) 0 processo incremental para simular uma escavagao,que
sera descrito posteriormente, envolve tensces ao longo do contorno
da escavagao. Assim sendo, as cargas aplicadas para simular a es-

cavagao acarretam um alivio dessas tensoes.

b) O comportamento tensao-deformagao depende das tensoes

no solo.

0 calculo do estado inicial das tensoes se faz, em geral
admitindo-se que as tensoes principals sap verticais e horizontais
sendo que a tensao vartical(oy] € igual a pressao de sobrecarga, e
a tensao horizontal (oy) igual ao produto entre pressao vertical e
o coeficiente de empuxo lateral em repouso [KOJ Fig. 1.1. 0 wva-
lor de Ko € estimado atraveés de relagoes empiricas, ensaios de la-
boratorios em amostras indeformadas ou ensaios "in situ". Eviden-

temente os valores obtidos pelos ensaios sao mais precisos (5),

Determinar tensoes iniciais do solo em superficiss pla-

nas e horizontais, baseadas nas consideragoes acima é relativamen-



TENSOES INICIAIS DO SOLO
Figura 1.1

te facil. Em superficies ndo horizontais, o estado inicial de ten
soes pode ser estimado baseado na condigao de equilibric e histo -
ria geologica do local. Para condigoes geométricas muito complexas,
as tensoes gue satisfazem 6 equilibrio podem ser calculadas usando

a analise de elementos finitos.

3) REPRESENTAGAQO DAS FROPRIEDADES DO SOLO

Como ja ressaltado anteriormente, um dos mais diffceis e
mais importantes aspectos para qualquer analise de tensoes e movi-
mentos por elementos finitos em macigos terrosos € a representacaoc

das caracteristicas do solo.

Uma representacgao perfeita das relagoes tensao-defarma-
gao deve envolver quaisquer caracteristices do solo, tais como,com
posigao mineraldgica, peso proprio, umidade, nivel de tensao, de-
forma;éo iniecial, drenagem, ete. Num dada problema, nem todos os
fatores tem influéncia preponderante; deve-se sntao escolher ape -

nas os parametros essenciais.

Us fatores que podem ser incluidos no modelo matematico
sao: dependéncia da trajetoria das tensces, dilatancia, anisotro -

pia, drenagem, "creep”, etc.



Muitos modelos tem sido propostos em Mecanica dos Solos,
pada gual adaptando-os em situagoes particulares: modelo elastico
linear (isdétraopo), modelo nao linear (isotropo), modelo elasto-plas

tico, etc.

Em muitos casos os estudos mais convenientes dos solos
sao feitos por meio de ensaios de laboratorio em amostras indefor-
madas. Existem porem dois tipos de dificuldades na incorpqragéo
dos resultados de tais ensaios nas analises de elementos finitos.
A primeira, @ a obtencao de dados reproduziveils para guaisquer ti-
pos de solos naturais La variagao das propriedades de ponto para
ponto, e o inevitavel efeito da perturbagaoc nas amostras conduzem a
dispersao ros resultados dos ensaios de laboratoriol): e a segunda,
8 a dificuldade de representar os aspectos importantes do comporta
mento tensao-deformacado, tais como a ndo linearidade, dependéncia
do caminho das tensdes, dilatancia, deformagodes plasticas, "creep”,

etc.

0 grau de sofisticagao e refinamento, da representagao
da curva tensac-deformagao, € justificado em fungaoc da dispersao
dos dados de laboratorio, intensidade das tensoes no solo e a fing
lidade da analise. Existem duas maneiras basicas para simular uma
curva, determinada por um conjunto de dados de ensaioc: digital e
funcional. Na forma funcional, a curva €& aproximada por uma fun-
¢ao matematica, como a hipérbole, parabola, formula { de interpola
¢do) de Lagrange, fungao "spline”, etc. As fungoes hiperbolicas
e fungoes "spline”, tem sido muito usadas recentemente (20,21,23]),
e forneceram resultados experimentais e praticos concordantes. Na
forma digital, a curva € aproximada por um determinade ndmero de
gegmentos retos, definidos pelas coordenadas das respectivas extre
midades. Os médulos sac computados em fung3o da inclinagao da cor-

da que une os doils pontos consecutivos da curva tensao deformagao.

Problemas nao lineares podem ser resolvidos valendose de:
processos incrementals, processos iterativos e processes interati

vos por etapas ou mistos.



0 processo inecremental pode ser empragado em qualquer ti-
po de modelo e analise sequencial, pois os valores dos parametros
san ajustados para cada sequencia de stapas. Assim o comportamento

nao linear pods ser realmente aproximado.

M

A representagao matricial do processo

[ki_,I]'{Aqi} = {AQ;} sendo i =1, 2,3, ..., m

onde m = nuimero de incrementos componentes da subdivisao da carga

total do sistema

>
L}

incremento

rigidez tangente
[ki-‘]] = [Ki-1 f{qi_1}:{01_1}1] onde
i = etapa .

A carga total é dividida em incrementos {AQ}, é as cargas,
deslocamentos, tensoes e deformagoes sao acumuladas apos cada carre

gamento incremental. Ou seja,

i
{p.}= {g.} + I {4aQ,}
i o j=1 j
i
{q1}= {a,1 + 351 {qu}
{o,}= {o,} : { }
o,}= {c + I Ao
i o j=1 h|
i
{ei}g {eg} ¢ & {ae}
j=1 ]

onde o fndice "o" indica & gquantidade inicial. 0O processo incremen

tal € represaentado na Fig. 1.2a.

0 processo iterativo, Fig. 1.2b, € expresso como:

[kil {Agi} = {01}. Este processo, como indicado na figura, pode
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ser automatizado por iteragoes com [K] variavel (Fig. 1.2b) mJDq
fixo (Fig. 1.2c) 4igual ao valor inicial [ko] ( Método de Newton-
Raphsan e Newtoen-Raphson Modificadol.

. No processoc misto, a carga total e aplicada em pequenos
incrementos, no qual apds cada carregamento se faz iteragtes (Fig.
1.2d).

3.1) FATORES QUE CONTROLAM O COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMAGAD

Os fatores que influenciam ©¢ comportamento tensao-defor-
magao, foram subdivididos em duas categorias: composicionais e do

meio.

Fatores composicionais exercem controle fundamental so-
bre o comportamento do solo como por exemplo: densidade, umidade,
arranjo estrutural das partfculas, stc. Ate a presente data, nao
existe ainda nenhuma formulagao exblicita dos efeitos dos fatorss
composicionais. Isto e devido a dificuldade de se obter amostras
para ensaios em laboratorio gue representem exatamente as condi

coes do solo no campo.

Os fatores do meio incluem todas as condigoes relativas
ao tipo do carregamento a que o solo esta submetido, tal como a
ihtensidads da pressao confinante, amplitude das deformagces, tipo
de variagdc das tensdes devido ao carregamento brimério. descarre-
gamento e recarregamento, orientagdo das tensoes relativas a aniso

tropia, duragao da carga aplicada ou velocidade da deformagao, etc.

;.1.d ) UMIDADE

Foram dasenvnlvidos (5) processos para executar analises
por elementos finitos representando a contragao do solo granul ar de
vido ao umidecimento. Para isso utilizaram-se os resultados de en
salo triaxials-de laboratoric em amostras secas ou Umidas obtendo-

se parametros da curva tens3o-deformagac, correspondente as diferen
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tes valores e duragan de carregamento.

3.1.2 ) "CREEP"

Watt desenvolveu um processo de elementos finitos para
anadlise de "creep”, baseado nas propriedades medidas em testes de
laboratorio em amostras nac drenadas, supondo essas propriedades 11
neares. Esse processo poderia seé extendidoc acs estudos nac linea

ITES-

3,1.3 ) EFEITO DA PRESSAOD CONFINANTE

0 compartamento nac linear da curva tensao-deformagao do
solo é afetado pela intensidade da pressao confinante, conforme a
1.

Fig. 3

; a, \

alta
média

baixa

—
-

, , £
VARIACAO DAS CARACTERISTICAS TENSAQ-

-DEFORMACAO COM A TENSAQ CONFINANTE

- . Figura 1.3
O0s resultades dos ensaios de laboratdrios demonstraram
que as inclinagdes das curvas tensdo-deformagao e os valores das

tenspes de desvios maximas, normalmente crescem com o acréscimo das

tensdes confinantes. Uma excegdo ocorre no caso de ensaio U-U(nao
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drenado - nao adensado) nos solos coesivos, onde as caracter{sti -
cas da curva nao sao afetados pela intensidade da pressao confinan
te.

Diversos autores ( 8, 13, 20, 22, 23) desenvolveram equa
gaes empiricas para representar os efeitos da pressao confinante.
Foram estudadas tambem a determinagao dos valores apropriados do
coeficiente de Poilsson (v] para usc na analise de elementos fini-
tos. Para condigio de analise nao-drenada de argilas saturadas, o
valer de v é escolhido como sendo aproximadamente 0,5, para ser

consistente com a estabilidade numerica dos calculos.

Para condigdes drenadas ou nao drenadas em solos parcial
mente saturados, os valores de Vv tem sido algumas vezes estimado
pela relagao Vv = KO/[1 + KOJ. Ko € expresso em termos de ten-
soes efetivas ou totals conforme a analise seja por tensoes efeti-
vas ou totals, respectivamente. 0 valor de Ko nem sempre € repre-
sentado realisticamente, pols depends de muitos fatores, como pre-
adensamento, falhas, dobras e outros efeitos tectonicos. Para um
solo normalmente adensado, K0 e menor que 1, enquanto que para Tg
cigos com dobras ou solos muito pre-adensados Ko pode ser muito
maior gque a unidade. Uma maneira pratica para se estimar o valor
ée Ko é através de ensaios no campo utilizando instrumentagao ade
quada. Entrstanto, muitas aplicagdes do Método dos Elementos Fini
.tos em Solos tem sido feltas adotando-se Ko determinado pela teo -

ria da elasticidade.

Dados da variagcao de volume das amostras em ensaios tria
xias tem sido usados como base nos calculos do coeficiente de Pois
son ( 1,4,5,6,8,9,10,21,25). Estes estudos mostraram que os valo-
res de vtmg (coeficiente de Poisson tangente), aumentam com o au-
mento da defermagao cisalhante e !decrescem com o aumento da ten-

sao confinante.

3.1.4 ) Deformagoes Plasticas

0Os valores das deformagoes plasticas saoc fundamentalmen-
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te diferentes daqueles obtidos baseados na lei de Hooke generalizs
da, onde os modulos de elasticidade utilizados sao ajustados em fun
gao da intensidade da pressao confinante e amplitude das deforma-
goes. A diferenga fundamental baseia-se no fato de qus as deforma
goes plasticas dependem da intensidade da tensaoc, ao passo que as-
deformagoes elasticas dependem da variagao da tensac. 0Os estudos
teoricos ou experimentais indicam que o comportamento nao linear
de tensao-deformagao pode ser aproximado pelo modelo elasto-plasti
éo. 0o qual representa os dois tipos de deformagoes. Varios proces
sos estac sendo desenvolvidos enfrentando-se uma serie de dificul-
dades ([ 5,6 }. '

3.1.5 ) ANISOTROPIA

A representagao do comportamento tensao-deformagao do so
lo, basela-se normalmente em material isotrdpico. Analises por e-
lementos finitos mostram que os. deslocamentos causados pelas esca-
vagoes pddem ser acentuadamente afetados pela anisotropia. Alguns
autores desenvolveram programas de computador para analises nao 1i
neares de materiais anisotropicos baseados em ensaios de compres-
sao e tragdo em laboratdrios, e os utilizaram nas analises de atér

hos sobre argila mole e escavagoes em argilas (5).

3.1.6 ) TENSOES RESIDUAIS

A existencia de um estado de tensoes nao nulas antes do
carregamento do meio geoldgico pode afetar significativamente cs

comportamentos subsequsentes das deformagoes.

Tensoes residuails podem ser definidas como tensdes tectd
nicas existentes na crosta da terra ou componentes de tensoes ~ de
auto-equilibrio que permanece na estrutura quando um agente exter-

no atuante € removido.
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3.2) RUPTURA DO SOLO

Para melhor compreensaoc da relagao tensao-deformagao € ne
cessario investigar as diferentes teorias de rupturas dos solos.Re
centemente, tem-se realizado pesquisas tedricas e experimentais pa
ra propor um critério satisfatorio de ruptura: Von Mises, Tresca e
Mohr-Coulomb, gue foram adaptados para solos coesives. 0 criterio
de Mohr-Coulomb despreza a influencia da tensao principal interme-
diaria na ruptura, e segundo Bishop e outros (28) essa teoria pare

ce ser satisfatoria.para solos nao coesivos.

4) IMPLEMENTACAC DA FORMULACAOD CONSISTENTE

Nos primeiros e%tégios de desenvolvimento foram vutiliza-
das formulagdes denominadas "Metodos Diretos”. Na analise estrutu
ral, o usoc do coeficiente de rigidez da diretamente as relagaes en
tre forgas e deslocamentos. O uso do Principio Variacional permi-
tiu a generalizagao do metodo trazendo inumeras vantagens. Embora
seja conveniente, nem sempre e essencial. Para praoblemas particu-
lares pode ser vantajoso utilizar outros metodos, como o dos resi-

duos ponderados.

4.1) PRDCESSOS VARIACIONAIS

A mecanica estrutural utiliza-se de trés principios bdsi
cos para a analise das tenscdes: principio da energia potencial mi-
nima, principio da energia complementar minima e principio mista,
de Hellinger-Reissner, cujas incognitas gue se adotam sao, respec-
tivamente, deslocamentos, tensoes, deslocamentos & tensoes; sendo
por isso, denominados também por modelos de deslocamentos, de equl

ifbric & misto (5).
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CAPITULD

SIMULACAD DA ESCAVAGAD

A escavagao 6 simulada em analise de elementos finiteos a
plicando-se cargas ao longo do contorno exposto pela escavagao, es
taticamente equivalente mas de sentido oposto as tensdes causadas

pelo macigo removido.

Os primeiros estudos conduziram a inumeras dificuldades
na determinagao das forgas eguivalentes, gue eram calculadas a par
tir das tensoes no centro do elemento, e nac no contorno entre pon
tos nodais. Clough e Duncan{3) desenvolveram um processo de inter
polagao bi-dimensional para determinar as tensoss na fronteira, o
qual € largamente usado, Emj’regiaes de altos gradientes de ten-
s0es, qualquer processo de interpolagaoc esta sujeito a imprecisac
numérica. Christian e Wong (186} mostraram gue 08 erros podem ser
significantes, especilalmente no limite entre solo e estrutura de

suporte.

Chandrasekaran e King (17) desenvolveram um processo de
calculo no qual se obtem as forgas equivalentes em gualquer ponto
do macigo a partir do produto entre coeficientes de rigidez adequa

1
dos do elemento e os deslocamentos dos pontos nodais.
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A simulacéo da escavagac e feits por etapas. Durante ca
da etapa, o solo & tratado com um material eldstico, porém com va
lores dos modulos de elasticidades e coeficientes de Poisson depen
dentes do nivel das tensoss nagquela regiao. Quando a tensdo cisa-
lhante maxima € malor ou igual a resisténcia admissivel ao cisalha
mento, admite-se que o solo atingiu o sstado de ruptura e os para-
metros se reduzem (ou se anulam) para etapas subsequentes da anéli
se, Desta faorma o solo se deforma livremente apds a ruptura sem va

riagao significativa nas tensoes.

Esgquematicamente, a simulagao de uma escavagao € repre -

sentada na Fig. 2.1.

No caso de simulagao de escoramento, deve-se instalar a

estronca numa stapa canveniente e efetuar os devidos carregamentos.
Superficie mtmcl_:z

} o L

Tensdes "in situ'

estado inicial

I

P
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,\,""'7

TIA At ]
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L

camada 1l
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{0}={ @} jaa]

ESQUEMA DE UMA ESCAVACAO
Figura 2.1
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1 ) ESCAVAGAO ESCORADA

Uma das grandes dificuldades de simular uma escavagao es
corada esta na analise das deformagoes de um meio composto por in-
terfaces. Mesmo que possam ccorrer deslocamentos relativamente
grandes na diregao tangencial a interface, tem sido utilizado o g

lemento unidimensional em problemas de interagao solo-estrutura .

As aplicagoes do Método dos Elementos Finitos em escava-
Eaes escoradas sao indmeras. Uma das primeiras, por Morgenstern e
Eisenstein (2), utilizando analise linear elastica mostrou que a
distribuigao ds pressao em um muro de arrimo estatico pode diferir

da distribuigao da pressao em repousa.

Palmer 8 Kenney (1) fizeram um estudo paramétrico dos mo
vimentos e empuxos nas estruturas temporarias de contengao em argi
ias. usando comportamento tensao-deformagao bi-linear. Concluiram
que o modulo de elasticidade do solo, rigidez de estronca e rigi-
dez da estrutura foram os parametros mais importantes que influem

nos deslocamentos.

Cole 8 Burland (B) usaram o Método dos Elementos Finitos
para determinar os valores do madulo de elasticidade para ‘argllas,
baseados em movimentos observados em tornec de uma escavagac escora
da. Com os resultados obtidos extenderam a aplicagoes em outros

locais.

2) LIMITAGCAO DOS PROCESSOS UTILIZADOS

, Os defeitos basicos nos processos discutideos anteriocor -
ﬁente sao devido ao comportamento do solo ser baseado em ensai os
triaxiais convencionais ou ensaios odometricos, os guais nao simy

lam com precisadc as condigoes de campg.

Como j& foil descrito, o modelo incremental da curva ten
sao-deformagao & vantajoso, porém existem varios fatores de impre-

cisao; os principais sao:
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2.1) DILATANCIA

"Dilatancia € a propriedade do material caracterizada pe-

lo aumento de volume em fungao da variagao da tensao cisalhante.

Quando se faz a hipotese de que o material obedece a for
ma incremental da lei generalizada de Hooke, esta implicito que es
se material nd3o 6 dilatante. Sabe-se que a dilatancie é uma carac
ter{stica importante do comportamento da maioria dos soles . A in
clus3o desse fenomeno nos modelos de curvas tensao-deformagao re-

quer a adogao de modelos mais complexos.

2.2 ) TENSAO PRINCIPAL INTERMEDIARIA

0 compertamento tensao-deformagac medidoc em ensaios tria
¥iais convencicnais corresponde a condigao de gque duas das trés
tensoes principais sao iguals, o gque naoc corresponde as condigdes
de carregamento no campo. Ensalos especiails de laboratorio tem,
mostrado que quando se considera a tensao principal intermediaria
as caracteri{sticas tensao-deformagao e resisténcia podem ser bas -

tante diferentes.

I
2.3 ) TRAJETORIA DAS TENSOES

0 modele incremental nac representa precisamente o com -
portamento tensac-deformagao do solo, quando sujeito a uma determi
hada trajetoria das tensoes. Por exemplo, consideremos um ensaio
triaxial convencional numa amostra de areia submetida a um carrega
mento axial, a uma certa tensdo confinante. Se essa tensd3o confi-
nante for reduzida mantendo-se a carga axlal, a amostra poderia
comprimir axialmente e expandir lateralmente, antes de se romper.
As deformacgoes calculadas usando modelo incremental de tensao-de-
formacaoc poderiam indicar expansao em todas as diregoes devido a
reducdo da pressac confinante. Além disso, utilizam-se apenas uma

trajetdria ‘'de tensoes para caracterizar o comportamento de todo
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o macigo. A forma ideal, seria gue cada elemento seguisss trajeté
rias de tensoes distintas em fungaoc do carregamento submetido. Is
to e impraticavel devido as- limitagoes das técnicas analiticas e

experimentais.

3) COMENTARIOS

0 Método dos Elementos Finitos apresenta indmeras aplica
gOes praticas: avaliagao de estruturas existentes, andlise de pas
ruptura, controle e previsao durante as construgoes, analise e lo-
cagado de instrumentagao, avaliagao das propriedades do material,es
tudo parametrico ,interpretagao e avaliagao dos ensaios de labora-
tério, etc. No entanto, devemos reconhecer a limitagdo do método
g evitar usd-lo em determinados problemas para o qual ocutros meto-

dos convencionais sao mais convenientes e economicos.

Para solucionarmos um determinado problema pelo Metodo
dos Elementos Finitos, devemos inicialmente estabelecer quais oS
principais fatores gque influenciam no desenvolvimento e na escolha

do esquema correto e econdmico.

3.1) FATORES QUE AFETAM 0 ESQUEMA ECONOMICO

0 esguema economico para so;ugéo de problemas- baseia-se
no uso eflciente do computador. Para issc deve utilizar-se de um
método adequado para solugac do sistema de equagdes, geragao auto-
matica de dados, apresentagao de dados, etc. Deve-se levar em con
ta o aspecto fisico dog problema, como a idealizagao do meio, condi
goes de contorno, continuidades de deformagoes, etc. Além disso te
mos que considerar a precisdo, estabilidade e consisténcia numéri-
ca causada pela malha de elementoé finitos escolhida. Um esguema

desses fatores € apresentado a seguir.



Fatores que afetam na solucdo por elementos finitos

Fisico

Idealizacdo
dos corpos,
das condicoes.
 decontorno

Computaden

Toler@ncia em
satisfazep
determinadas
condicoes fisicas

Preparacao
de .
saida

malha

Numeérico Humano
Precisdo. Formulacdo,
tabilid d . alternativas,
esta ,l". a _e. interpretacao,
consistencta outras decisoes
Refinamento "Hardware"
da amortizacdo do
[1] n
software

Tempo
ctomputacional

— Custo total

Saida

FATORES DO ESQUEMA ECONOMICO

gl
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caPpfTULOD

PROCESSO DE SIMULAGAD UTILIZADO

0 procedimento & da autoria de Chandrasekaram e King(17)
e pera efeito de exposigao supoe-se a analise de um problema de

estado plano cuja discretizagao é representada na Fig. 3.1.

W\ U7 T T
\ \:*“t~%——-ll_—-#———;l-':f I
R i e oy Y A :
< N\ Tt P77 I! =

DISCRETIZAGAO DO MEIO
Figuna 3.1

A simulagac da escavagao serd efetuada em N estagios, 1i

mitados pelos niveis, 1, 2, 3, 4, ... N.
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Inicialmente, definem-se as forgas {F;},{F2}.{F3}.{F,}...,
{FN}, ao longo de cada nivel, equivalentes ao macigo em repouso si

tuado logo acima desses niveis.

A analise do primeiro estdgic da escavagdo € entao efetua
da aplicando-se ~-{Fi1} nos pontos nodais do nivel 1 e desprezando-
se @ rigidez dos elementos removidos. Sejam {AFi},{AFg},{AFi}....,
{aF}. as variagdes de {Fz},{Fa}.{Fu},...,{FN}. respectivamente ,
gue serao calculadas pelo produto de coeficientes de rigidez apro-
priadas dos elementos situados imediatamente abaixo dos niveis 2,

3, 4,...N, pelos correspondentes deslocamentos devido ao primeiro

estagio.

Assim: {Fal}%= {F,} + {Apg}
{Fal== {F3} + {AF3}}
{Fulx= {Fu} + {AFi} (3.1)
{Fy Y= {F} + {aF1)

que sao forgas nodais exercidas pela porqéo do solo situado acims

das respectivos niveis devido ac estagio inicial da escavagao.

0 segundo estagio da escavagao € efetuado aplicando-se
~{F2}* ao longo do nivel 2, desprezando-se a rigidez dos elementos
escavados. Surgiraoc, entao, as variagoes {AFg}.{AF%},...{AFﬁ} nas
forgas {Fa}*.{Fq}*....{FN}*, calculadas pelo procedimento descrito

anteriormente. Teremos entao:

{Fa}=% = {F3}% + {AF3}
{Fulex = {Fy}% + {4F?}) (3.2}

- H% = & 2
(F\} {Fy}* + {aF2)
que sao as forgas nodais exercidas nos pontos nodais dos niveis 3,
4,..., N, devido ao segundo estagio.

0 procedimento e assim empregado sucessivamente ate a eta

pa N. No final de cada etapa de escavagio as variagoOes dos deslo-
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camentos e das tensoes sao adicionadas aos valores previos corres-

pondentes as etapas anteriores.
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cCAPITULD ,///

ELEMENTO IMPLEMENTADO

1} ELEMENTO ISOPARAMATRICO QUADRATICO

A escolha de elementos isoparametricos torna-se conveni-
ente por varios motivos: representacao de contornos irregulares, a
centuada convergencla,simplicidade na programagao valendo-se de in
tegracao numérica,e a facilidade de se obter outros elementos da

mesma familia.

Adotou-se o elemento isoparameétrico quadratico, represen
tado na Fig. 4.1 .

A
(-1.1} (1.1}
O  S— 's}
n
) {
3
O i O
{-1.-1) (1-1)
S
-
a)Coondenada local b)Coordenada global X

ELEMENTOISOPARAMETRIGJQUADRATRWO
Figura 4.1
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A fungao de interpolagao utilizada, nesse caso, para a de

finigdo da geometria e do campo de deslocamento pode ser explicita-

da:

pontos nodais 1,

2,

J e 4

pontos nodais 6 e 8

pontos nodais 5 e 7

As deformagoes para o problema de estado plano sao

por:

Assim,

[6]-

onde

em

L

o

aNi
ay

2

5§

Q>
=
-

anQ @
xX|2 <

i

1

Para a avaliacao da

formar as derivadas da fungao

ra o sistema global x e y.

ana [J]. \

N

Qr

|

Qr
X

(%)
=2

Q>
L

ax
5

=%

B

y
a8

3y
an

1

1
4

N

[ V] P

e

[1+§0][1+ﬂ0][§+ﬂ0’1}

[1-501(1+n01

- 2
(1 50)[1+n }

nu=nni

e {8} =1{)]

(4.1)

dadas

[4-2]

(4.3)

matriz de rigidez € necessario trans-

de interpolagado em relagdo a § e n pa

Isto € feito com o uso da matriz Jacobi

ang [y
98 a8
= [ -1
a5 fam
N oan

)

L.

(4.4)
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A matriz da elasticidade para o estado planc de tensao

quando se supoe isotropia, € dada por:

1 v 0

E (4.5)
[D] = T-v2 v 1 0
0 0 (1-v)/2
e para o estado planc de deformagao:
1-v 0.
E (4.6)
[l - vy | v v 0
0 g (1-2vl}/2

A matriz de rigidez é entaoc determinada por integragao ru

merica de acordo com:

[kI= sr [8] " [0] [B] dxdy ' (4.7)

sendo dxdy = det[J]d§dn

Calculam-se os deslocamentos, & procede-se a determina -

¢ao das tensoes por:

{o} = [D]{e} = [0] [B] (8} . (4.8)

2 ) VETOR DE CARGAS CONSISTENTES

2.1 } DEVIDA AS CARGAS DE SUPERFICIE

As forgas nodais consistentes devidas as cargas de super

ficie sao definidas por:

{F}g =f{P}[K]Tds onde (4.9)
N[ o 3
[A]={ " 0 [N:IT[N] e {P} = ; {(4.10)

y
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{P} & o vetor cujas componentes sao as intensidades em cada no .

(N1

gao das coordenadas locais fica:

D

a fungdo j& definida previamente, e ds=/dx2?+ dy? . Em fun-

segundo 8§ ds= d [%%]2+ (iilz

an
: _ dx.2 3y 2
segundo N ds= {iﬁ] + [Bn]

Este procedimento & feito para cada lado (Fig. 4.1b) se

gundo:
Lado 1 Pontos nodais 3, 6 e 2
Lado 2 Pentos nodais 2, 5 e 1
Lado 3 Pontos nodais 1, 8 e 4
lLado 4 Pontos nodais 4, 7 8 3

2.2 ) DEVIDA A VARIAGAO DE TEMPERATURA

A expansao térmica de materiais isotropos em um-elemento
sujeito a variagao de temperatura igual a A0%, com coeficiente de
dilatagao o, conduz as seguintes deformagdes iniciais para o caso

de estado plano de tensoes:

a AG°
1 e
{Eo}— a AO
0

(4.11)

Para o estado plano de deformacoes pode-se mostrar que:

] AO?
{e }=01+v){a ae® (4.12)
. .

As forgas nodais equivalentes sao obtidas por:

{F1° = s[8]" [0] [e lav (4.13)
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S5endo o campo de deslocamentos representade por uma fun
g¢ao quadratica, as deformagoes sao lineares, devendo-se entao espe
cificar a temperatura nos veértices do elemento ou consideré-la:mni

tante em todo o dominio.

3) REPRESENTAGCAGC DO DIAGRAMA TENSAG-DEFORMAGAO

Foram utilizadas duas formas de representagac: digital e

funcional.

3.1) FORMA DIGITAL

As curvas tensao-deformagdo sao fornecidas ao computador
a partir dos dados do ensaio triaxial convencional. O modulo de
elastiecidade tangente & entdo calculado considerando-se dois pon -

tos consecutivos dessa curva ([ Fig. 4.2a).

A precisao dos resultados dependera do numero de curvas

com diferentes niveis de tensoes de confinamento.

Gg,-0
E, =4 A 2) (Gy)g A
d vy = <2
(03)3
(@), .
s
(G -~ =
(G4, g, °t NS - £,
dUEL) (Eﬂméx
O35 'V1=0-5'é—drcj—) o~ —— — Curva rea|
g 1. — Curva representativa
3’4 c
£ v
v\/ (03)5 a) v b)

REPRESENTACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO
Figura 4.2
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Para um mesmo valor de Ud s0 se considera a regiao de mé
dulo de elasticidade positivo e atingida a tensao maxima, esse va-

lor permanece inalterado (Fig. 4.2b}.

A vantagem da representacao digital da curva tensao-de -
formagaoc, € que os dados de laboratdrio sac adaptados praticamente
sem nenhuma modificagao. A desvantagem € a grande quantidade de
dades gue deverac ser fornecidos se bem que o problema pode ser a-

tenuado ou resolvido com geracao automatica desses valores.

3.2) FORMA FUNCIONAL

A relagao hiperbolica foi proposta por Kondner (21), e

desenvolvida para analises incrementais por elementos finitos.

0 comportamento tensao-deformagao do solo em cada incre-
mento € tratado como sendo linear, governado pela lei generalizada
de Hooke. O0Os valores de E e v variam a cada incremento de carrega
mento em concordancia com as tensoes calculadas, levando-se em caon
ta a ndo linearidade, dependéncia da trajetoria de tensces e ine -
lasticidade.

3.2.1 ) MODULD DE ELASTICIDADE TANGENTE
3.2.1.1 ) COMPORTAMENTO NAO LINEAR

A Formulagéo matematica proposta por Kondner mostrou gue
as curvas tensac-deformag3o para indmeros solos pode ser aproxima-

da razoavelmente por uma hiperbole, comc mostra a Fig, 4.3a e Fig.
4,3b,
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' £
~ . 1 . (411 £
a,/\ Oy 3l=; 3 (4.11) A S 2 &
E+(G 7.1 e E]_/(Gl—ﬁsl G-G
(GO, 1t 3 7 '
| s ose o
7
// E;
1
e e
- -
a)Real 51 b )Transformada €
,REPRESENTAQGESREAL E TRANSFORMADA DA CURVA
Figura 4.3

A equagaa (4.14) apresenta duas caracter{sticas conveni-

entes:

1) os parametros que aparecem nessa expressac tem signi-
ficados fisicos: E, € o modulo de elasticidade tangente inicial e
(01-03)ult & o valor da assintota da tensao de desvio corresponden
te a2 maxima resisténcia do solc para uma determinada tensao confi-

nante.

2] os valores de Ei e [01—031u t podem ser facilmente de

terminados para cada curva tenséu-defarm;qéo. S5e utilizarmos a e-
quagao hiperbdlica transformada a sua representagao se torna line
ar. Desta forma obtemos a hipeérbole mals apropriada. Calculam-se
os valores €/(0;-03) a partir dos dados de ensaios de laboratorio,
e plotam-se esses valores num grafico (Fig.4.3b). A reta ajusta-

da a estes pontos corresponde a hiperbole procurada.

Na pratica, somente dois pontos da curva tens3o-deforma-
¢ao sao plotados, pois foil concluido apds indmeras experiéncias (9,

20, 21, 25) gue os pontos correspondentes a 70% e 95% da resisten-
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cia mdxima do sclo fornecem a melhor hiperbole ajustada.

3.2.1.2) DEPENDENCIA D0OS NIVEIS DAS TENSOES

A dependéncia dos niveis das tensdes & representada pe-

la variacao do E, e (0;-03)ylt com a pressao confinante. Para to-

i
dos 0s solos, exceto para os saturados, ensaiados sob condigoes

"nao drenada-nao adensada”, o aumento da pressao confinante resul-
ta no aumento da sua resistencia, e portanto valores de E4 e

(01-0s)crescem com o aumento da pressao confinante.

A dependéencia das tensces, considerada pelo uso de uma

equagdo empirica, foi sugerida por Janbu (21].

m

Graficamente e representada pela Fig. 4.4.

Ei= KRG,/ Ry)"

\

—
rogtcsfpu)

VARIACAO DO MODULO TANGENTE
COM PRESSAQ CONFINANTE

Figura 4.4
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0 parametro K na equagao (4.15) é um moduloc chamado por
Janbu de "NuduiusANdmber", é n um expoente. Ambos sao ndmeros ad
mensionais. P e a presééo atmosferica, introduzida nessa equagéo
para conversao de um sistema de unidades para outro conveniente
Os valores de K e n sao os mesmos para guaisquer sistemas de uni
dades enguanto que as unidades ds Ei sao as mesmas de Pa' Para mu
darmos de um sistema para outro basta apenas introduzirmos valores

apropriados de P_ na equacao (4.15).

A variagao de (0:1-03) com O3 €& considerada (Fig.4.5)

ult
relacionando {01~03]u1t a resistencia 3@ compreensao ou a tensao
de desvio a ruptura (01-03)f, cu entao utilizando a equagao de

- =

Mohr-Coulomb relacionando [01-033f X 03. pela equagaoc (4.16).

\ 2 +20
.th (- Og) = == °°51—¢  3508 (4 14)
ou -sen ¢
(6,- G}, =R 0 -G) (4.15)
$
c
¥ -
-
G
VARIACAO DA RESISTENCIA .
COM PRESSAO CONFINANTE .
Figura 4.5
Devido (cl-calf Ser sempre menor que [c;—oalult o valor

de Rf sera sempre menor que a unidade, a varia entre 0,5 e 0,9 pa

ra a maloria dos solos (20).

A variagao de E(J;-(Ial_F com O3 & representada pela equa
¢ao de Mohr-Coulomb (4.17), onde ¢ & a coeséo e $ o angulo de a
trito.
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3.2.1.3) RELAGAD ENTRE E, E TENSOES

t

A incliragdo instantanea da curva tensao-deformacgio € o

modulo tangente, E_. Diferenciando a equagdo (4.13) em relagao a

t
€ substituindo sucessivamente nas- equagoes (4.15),(4,16}) e (4.17)

teremos:
2
Et 1 2.c.co059+2.03.5en9 'K'Pa'(Pa] (4.18)
Esta expressao pode ser usada para calcular os valores
dos modulos de elasticidade tangente para quaisquer condigoes de

tensoes, 03 e (0;-03), desde que se conhega os parametros K, n, c,
¢ e Rf.
3.2.1.4) COMPORTAMENTO INELASTICO

Esse comportamento € representado pelo uso de valores
diferentes dos modulos de elasticidade para descarregamento e re -

gcarregamento.

Se durante um ensaio triaxial, a amostra € submetida a
um descarregamento, a curva tensac-deformacao segue uma trajetdria

totalmente diferente a do carregamento primario (Fig. 4.6].

adl\

[ [ Eur®unPat 057 P"
/]
I
1
/
//
€

. 1
MODULO DE ELASTICIDADE PARA

CARREGAMENTO E REGARREGAMENTO
Figura 4.6 '
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Se a amostra € subsegquentemente recarregada,a curva ten-
sao-deformagao segue praticamente a mesma trajetoria do descarrega
mento, até que atinja um valor que a amostra ainda nao foi submeti
da. Dessa forma, as deformagoes que ocorrem durante o carregamen-

to primarioc sao parcialmente recuperadas no descarregamento.

Na etapa de recarregamento, existe sempre o fenomeno da
histerese. Porém este fato & normalmente ignorado considerando o
comportamento do solo como linear e elastico durants as variagoes
de tensoes devida a descarregamento e recarregamento,. Portanto,
nuﬁa representacac hiperbolica da curva tensao-deformacgao conside-
ra-se apenas um unico valor do mddulo de elasticidade (EurJ. cula

expressao € a seguinte:

E =K JP_ .los/P )" (4.19)
ur ur a a

Nessa equagao Kur e o"MUdﬁlus Number" para descarregamen
to-recarregamento, cujo valor & sempre maior gue K.Kur pode ser
1,2 ou 3 vezes maior que K, conforme o solo seja rigido ou fofo ,
respectivamente., Os valores de n sao considerados como iguais aos

do carregamento primario.

3.2.2.a) COEFICIENTE DE POISSON TANGENTE

A formulagéo a ser apresentada a seguir e a da autoria de

Lade (21).

Nobari sugeriu que o coeficiente de Poisson tangente po-
deria ser expressoc como uma fungéu.exponenciall da pressao confi -
nante e deformagao principal maior. A Fig. (4.7) mostra um diagra
ma log-log de -£3 X él. representada por uma reta. Constata-se que
a melhor reta € a que une os pontos correspondentes & minima vérig
gao de volume ( ponto de maxima compressac da amostra ] e o ponto

de maxima dilatagao.
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—

|og(-83u%)/

|
]
I
10 =

I09(81K36]

VAmA(;Ao DE £, COM €
Figura 4.7

A equacgao da reta representada na Fig. 4.6 e:

-3 = P.e™ (4.20)

onde P é o valor de -€3 correspondente a3 €3 = 1% e m a inclinagao

reta.

A fig. 4.8 mostra a variagao de P, em fungac de (Og/Pa].

sendo Pa a pressao atmosferica expressa nas mesmas unidades de 03.

A nova reta € representada por:

P = L. (gH1 (4.21)
a
onde L € o valor correspondente a [UafPa] = 1.0 e q a inclinagao

dessa rets.

Combinando as equagoes (4.20) e (4,21), a variagaoc de

-g3 fica:



34

Iog(G_,’/Pa)
VARIA(':I-AO DE P COM PRESSAO CONFINANTE
Figura 4.8

-e3 = L. (23,9 ¢, (4.22)
Pa

Oiferenciando a equagac acima, vem:

de s

\Jt= - ?é-? = L.m.(-ﬁ .E1 (4.23)
Que & a expressac do coeficiente de Poisson tangente

para o carrsgamento primdrio. Para descarregamento ou recarrega -

mento, o coeficiente € calculado a partir dos resultados de aden-

samento isotropico. Neste caso O; =03 =03= c_ea deformagao vo-

lumétrica ée:

relacao:

3.0 .
- 2:Ya -
€, 3 (1-2v) (4.2%)

Podemos entao determinar o coeficiente de Poisson pela

_E &y
(- 3 . Ua] (4.25)
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Substituindo o valor de E por Eur teremos:

141 gs)n Ev
Vurt 7 1T 3 Ky P g (4.28)

3.2.2.b.) REPRESENTAGAD HIPERBOLICA DA VARIAGCAQ VOLUMETRICA

O0s valores dos coeficientes de Poisson tangente podem
ser determinados a partir da analise das variagoes volumetri-
cas dos ensaios triaxiais. Para isso calculam-se as deformagoes,
radiais (€3) durante o ensaio, utilizando a seguinte relagao.

€3 = (av-ell (4.27)

3
2

Plotando e1e €3, Fig. 4.8, a curva pode ser razoavelmen

te repraesentada por uma hiperbole da seguinte forma:

€3

o1t ety (4.28)

A -6./8 A
EJ. 83/El/h\

d
1
=5
Y
. ~ ¥y i S
, — — -
a) Real €5 b)Teansformada €

3
REPRESENTAGCAO HIPERBOLICA

Figura 4.9
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A equagao (4.28) pode ser transformada em:

€3
€1

= Vi'd-ea (4.29)

onde Vv, € o coeficiente de Poisson para €1=0, e d é o© parametro

representativo da variagao deo coeficiente com a deformagao radial.

3.2.2.b.1.) VARIACAG\E COM PRESSAO CONFINANTE

0 parametro F (eq. 4.30) representa a dependéncia da va
riagao volumétrica com os niveis de tensoes. Para solos saturados

sob condigoes nao drenados adota-sp‘v =0,5 para guaisquer valor

i
de tensao confinante, pois neste caso, nao ocorre variagao volumgé
trica, enquanto gue para os nao saturados ou parcialmente satura-

dos, “1 decrescente com pressao confinante (Fig. 4.101}.

2 A

V,=6-Flog (Gs/Pa)

:;.
log (63/ Py)
VARIA(}EAO-DE v, COM.PRESSﬂO CONFINANTE
Figura 4.10

A equagao que representa essa variagao € a seguinte:

Vo= G - F.ng(Ua/Pa] (4.30)
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Onde G e o valor de v, para pressao confinante igual & uma atmos

fera, e FF & a redugdo de v, para um acréscimo de dez vezes em Oj.

i

3.2.2.b.2) RELAGAO ENTRE vt E AS TENSQES

Diferenciando a equagdo (4.28) em relagao a €3,substity
indo (4.30) e eliminando a deformagao utilizando as equagoes
{4.13), (4.15), (4.16) & (4.17}), o valor do coeficiente de Poils

son tangente pode ser expresso pela seguinte relagao

G - F.log {03/Pal

nj, _ Ei}(01—03]-[1'38n¢]'
K.Pgae(03/Pg] E Z.c.cos¢ *+ 2.03.5end
(4.31]

3.2.3) ALGUMAS CONSIDERAGOES SOBRE 0S PARAMETROS HIPERBOLICOS

A grande utilizagao da relagao hiperbolica é devida a i

numeras razoes:

a) Os parametros sao obtidos a partir de ensaios triaxiais bnnven

cionais.

b) Pode-se utilizar a mesma relagaoc, tanto para analises com ten
soes efetivas (ensaios drenados) como para analises com ten -

soes totais (ensaios nao drenado-nao adensado).

c) Quando os dados das caracteristicas de um solo sdo insuficien
tes, os parametros sao estimados baseados em resultados de an

salios em solos de caracteristicas semelhantes.

Apesar destas vantagens, apresenta algumas limitagoes:

a) Sendo representada pela lei generalizada de Hooke, a relagao

hiperbdlica & apropriada somente para anidlises de tensoes e



b)

c)
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deslocamentos antes da ruptura.

Nao incluil variagdes de volume devida a variagado
salhantes. 0Os valores de coeficiente de Poisson
las relagoes (4.23) ou (4.31) podem exceder 0,5.
dota-se v=0,48.

Os parametros nao representam as caracteristicas
do solo, e sao apenas coeficientes empiricos que

comportamaento sob condigdes limitadas.

de tensoes
calculados

Nesse caso

fundament

indicam o

.Ci

Pe

ais

Seu
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caAPITULO

ESTRUTURA DO PROGRAMA

0 programa foi desenvolvido em Fortran IV, nivel G, nos

computadores IBM/370, Modelo 165 (2000K) e BURROUGHS B6700(1600K)

cuja estrutura e apresentada no esquema 5.1.

TPRIN

GRAFIC

PSOLD

HIPERB

t

3

As subrotinas tem as seguintes finalidades:

C5lculo das tensbes principais, angulo entre tensaoc prin
cipal maior e o eixo - x e verifica a ruptura do elemen-

to.

Determina os’médulos de elasticidade tangente e coeflici-
ente de Poisson tangente na forma digital a partir dos

dados do laboretorio.

Determina as propriedades do solo, Ey & V¢ ou Eur e vur

para cada elemento em fungao de GRAFIC.

r ur
cao da representagao hiperbdlica da curva tensao-deforma

Determina Et e Vi ou Eu e v para cada elemento em fun

cao
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ESCAVC - Prepara os carregamentos nos pontas nodais de cada la-

do do elemento.
STIFF - Monta a matriz de rigidez global.

ISOPA - Calcula a matriz de rigidez do elemento quadrilatero que
dratico, vetor de forgas nodais consistentes para for -

gas de massa e/ou variagoes de temperatura.
MODIFY -~ Modifica as condigoes de contorno.

BANSOL - Resolve o sistema de eguagoes pelo método de eliminagao

de Gauss.

TENS - Calcula as tensoes em cada ponto nodal.

HIPERBL - batermina os parametros hiperbglicos ( K, n, d, F, G,Rf].
ANGLL - Determina o angula de atrito e coesao.

LESQRE - Ajusta a reta pelo método dos minimos gquadrados.



Programa Principal

Teste

Grafic

Hipebl

Escave

Distrb

Stiff

Bansol

Tens

- Tprin

L PrLssw IPans ]

Grafic

Hipebl

Anghl

Lesqne

Angll

Lesqﬁé-

Isopa

Madify

ESTRUTURA DO PROGRAMA

Esquema 5.1

L_Psolo

I Hipenb

-

¥



42

CAPITULOD

APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos pelo uso do programa elaborado, que
serao apresentados a seguir, tem a finalidade de ressaltar o solo
como um material nao linear e justificar o processo de escavacgan

adotado & o emprego do elemento citado no Capitulo 4.

1)} ESTUDO DA CONVERGENCIA E O EFEITO DE NUMERO DE ETAPAS

A escavagao e simulada a uma profundidade de 40 pes
(12,20 m), adotando-se o solo como um material isotropico de parémg
tros eldsticos lineares e estado de deformagao plané cujos valores
de modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, peso espetifico,
e coeficiente de empuxo lateral em repouso 550rESpectivamente:iOSﬁc?

(48,8 t/m2?), 0,33, 10%pcf (1,6 t/m3) e 0,5.

Este exemplo & esquematizado na Fig. 6.1, na gual sao fei
tas as comparag¢des dos deslocamentos e das tensoes nos pontos no-
dais indicados, respectivamente, por (p;., p2s, ps-e py) 8 (e1, 82 B
€a3); B 0s resultados comparados com os obtidos pelos processos de-
senvolvidos por Clough e Duncan (3), Chandrasekaran e King (17) e

Christian e Wong (16).
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A tabela 6.1 apresenta o estude da convergencia

do-se o nimero de elementos. Para a fabela 6.2 féi adetada

variaﬂ

uma

malha de 86 elementos (Fig. 6.1 ), para gue fosse possivel simu -

lar a escacgao em B8 etapas.

A tabela 6.2 e as Figs. 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5( para deslocamen

tos ) mostram o efeito de nimeroc de etapas nos valores dos

deslo

camentos e tensoes para diferentes processos e elementos emprega-

dos, adotando-se a seguinte notacao:

GLPI
QLPII:
CK -
CW -
IQPII-

32 elementos ja e satisfatdria, fica evidenciado também que a

quadrilatero
guadrilatero
gquadrilatero

quadrilatero

linear
linegar
linear

linear

{ 3) -
(30) -
(17) -
(16) -

isoparamétrico quadratico-

Pode.se notar pelos resultados obtidos,

210
210
210
363

32

elementos,
elementos, 240
elementos, 240
elementos, 408

elementas, 121

gque a

pontos
pontos

pontos

.pantos

ma

240 pontos nodais

nodais
nodais
nodais

nodais

lha de
si

mulagao de escavagdo desenvolvida por Chadrasekaran e King (17) a

tende plenamente as condigoes exigidas para uma analise incremen-

tal.

pontos indicados na Fig.

A tabela 6.3 apresenta a convergéncia das tensdes nos -

isoparametricos.

6.6 para diferentes numeros de elementos

Tabela 6.1 - Convergencia dos deslocamentos (uma etapa)
PONTOS NODAIS
P, Py Pa Py
\\“Qiiiii;
u v u v u v u Y

N? Elemens

10 -0,1700|0,1513)-0,3434({0,1961} 0,2101}0,3498 00,8604

24 -0,2022|0,1370(|-0,3552|0,1495|-0,1988{0, 3400 0,8423

3z -0,2125|0,1298|-0,3657(0,1337}-0,1984(0,3317 0,8494

64 -0,2270|0,1126-0,3820|0,1282(-0,1910/0,3218 0,8651

985 —0.233970,1058 -0,3892|0,1233}-0,1869|0,3166}0,0]0,8686
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Tabela 6.2) Efeito de Nimero de Etapas nos Deslocamentos

OESLOC. NUMERO DE ETAPAS
PONTOS
(Polegadas] 1 2 4 8
QLPI u -0,2761 -0,2533 | -0,2206 | -0,1684
v 0,1286 0,1575 0,1979 0,2515
QPLIT u -0,2761 -0,2761 -0,2761 -0,2761
Py v 0,1288 80,1286 0,1286 0,1286
K u -0,2737 |-0,2736 | -0,2735 | -0,2734
v g,1313 0,1314 0,1315 0,1318
IQPII u -0,2339 |-0,2339 | -0,2339 | -0,2339
v 0,1058 0,1058 0,1058 0,1058
QLPI' u -0,4577 |-0,4388 | -0,4216 | -0,3858
v 0,1505 0,1896 0,2272 0,2797
QLPII u -0,4577 |-0,4577 | -0,4577 | -0,4577
Pa v 06,1505 0,1505 80,1505 0,1505
cK u -0,4540 | -0,4540 | -0,4539 -0,3539
v 0,1545 0,1545 0,1546 0,1547
1OPII u -043892 | -0,3892 | -0,3892 | -0,3892
v 0,1233 0,1233 0,1233 0,1233
QLPI u -0,2316 | -0,2329 | -0,2359 | -0,2289
v -0,3819 | -0,3948 | -0,4178 | -0,4474
OLPII u -0,2316 | -0,2316 | -0,2316 | -0,2316
Py v 0,3818 0,3819 0,3818 0,3819
cK u -0,2336 |-0,2336 | -0,2336 | -0,2338
v . 0,3850 80,3851 0,3851 0,3851
TOPII u -0,1889 | -0,1869% | -0,1869 | -0,18689
v 0,3166 0,3166 0,3166 0,3166
LPT U 0,0 0,0 0,0 0,0
v 1,0268 1,0302 41,0328 1,0332
bLPIT u 0,0 ,0 0,0 0,0
- v 1,02866 1,0266 1,0266 1,0266
- u 0,0 0,0 0,0 0,0
: v 1,0233 1,0234 1,0234 1,0234
IQPIT u 0,0 8,0 0,0 0,0
v 0,8696 0,8696 0,8696 0,8696




Tabela 6.3 )} Convergencia das
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tensoes

N? de elementos

PONTOS TENSﬁESz 32 54 96
(Libra/pe ")
o -2192,13 | -2184,47 -2034,21
e, 0; -3857,13 | -3804,14 -3772, 82
T - 647,13 | - 580,91 - 548,92
o, -2123,60 | -2061,98 -2041,03
o o, ~4467,03 | -4468,43 -4503,14
T, - 499,24 | - 406,63 - 421,49
o -2330,00 | -2068,06 ~2166, 50
oy o, -4027,45 | -4037,12 -3842,54
Ty -1221,82 | -1146,95 -1178,10
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2} LIMITES DO MACICO

na analise de um meio semi-infinito, foram feltos estudos de
versas relagoes, variando as dimensoes horizontais (x}

cais (y])

(Fig.

52

Para estabelecer que proporgoes devem ser consideradas

pontos escolhidos sdo os mesmos do exemplo anteriar.

. m— -

Lo : >I

w~ T

I
.

I
¥-F—
Y
W

Figura 6.7

Os valores dos deslocamentos e das

di-

ou verti-

6.7 ). Os parametros do solo, tipo de analise e os

tensces obtidas pe-

la variagao de x sao apresentados nas tabelas 6.4 e 6.6, enquanto

que os obtidos pela variagac de y sao mostrados nas tabelas 6.5
e 6.7,
Tabela 6.4) Variagao dos deslocamentos em fungdo da distancia x.
PONTOS NODAIS
X P P2 P3 i
u v u- v u v u v
4L -0,1248(0,1418|-0,29980,1472)-0,1728|0,3390(0,0(0,8482
6,250 -0,1985(0,1319{-0,3556|0,1362{-0,1947|0,3330|0,0{0,8492
7L -0,2131|0,1294}-0,3655{0,1336|-0,1985;0,3316|0,0!0,,8493
7,75L -0,2230|0,14274|-0,3726(0,1316 (-0,2012(0,3305|0,68(0,8493
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Tabela 6.5 } Variacao dos deslocamentos em fungao de y.

PONTODS NODAIS
P1 Pa P3 Py
Y .
u v u v u v u v
apj 0,027?5 | 0,6548|-0,2256 | 0,6561 -0,1447 0,8805{ 0,0 | 1,4862
4p | 0,08B80 70,8112 -0,1984 | 0,8126 |-0,1330 1| 11,0386 | 6,0 | 11,6494
sp | c,0879 | 1,0588|-0,1847 | 0,0603 |(-06,1267 | 41,2872 0,0 | 1,9008
7!l o0,0892 | 1,1728{-0,1838 { 1,1743 | -0,1262 | 1,4012] 0,0 | 2,0151
Tabela 6.6) Variagado das tensoes em fungao de X.
boNTOS TENSGESz DISTANCIA x
{(Libra/pe®) 40 6,25L 7L 7,750
Ux ~-2073,82 | ~2175,01 -2193,58 | -2207,47
e Gy ~-3828,89 | -3851,58 | -3857,05 | -3861,04
Txy - 594,40 | - 538,65 | - 646,87 | - 652,84
Ux -2018,77 -2108,70 | -2125,68 -2137,73
ez Gy -4429,10 | -4460,97 | -4468,58 -4474,45.
Txy - 488,37 | - 494,78 |- 500,00 | - 504,04
Ux -2217,1% | -2313,82 |-2330,87 | -2343,50
23 Uy -3953,94 | -4015,33 -4027,59 { -4036,60-
Xy -1186,08 | -1216, 31 -1222,35 | -1226,8¢0
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Tabela 6.7 Variagéo das tensoes em fungao de vy
TENSQES DISTANCTIA vy
PONTODS g
(Libra/pe?) 3p 4p 6P 7P
Ux -2229,01 -2206,28 -2194,30 -2193,332
e; Uy -4003,60 ~4015,56 -4021,09 -4021,47
Xy - 751,53 - 754,18 - 755,54 - 755'59.
o, -2178.,00 -2150,07 -2133,483 ~2132,81
22 Uy -4572,05 -4587,84 -4534,57 -45395,09
Xy - 646,44 - 662,29 - 669,892 - 670,48
9. -2331,82 -2295,78- :2275,48 -2273,84
e3 Oy -4193, 85 ~-4200, 35 -4204,84 -4205;08
Xy -1406,59 -1418,98 -1425,55 -1425,98

Pela variagdo dos deslocamentos conclui-se que a regiao a

ser analizada pode ser limitada horizontalmente a uma distancia de

7 a B8 vezes a semi-largura da escavagao, enquanto que verticalmen-

te esta relagao & aproximadamente de 6 a 7 vezes a profundidade da

escavagao.

As tensdes sao pouco afetadas nesta comparagao.
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3) INFLUENCIA DA AGCAD DA TEMPERATURA NAS ESTRUTURAS

Apresenta-se um estudo sobre a importancia da variagao da
temperatura e da posigéo das estruturas num perfil tipice composto
por uma trincheira de 12 m de profundidade, escorada por uma parede
diafragma de concreto (0,80 m de largura e 21,00 m de altura) e:3n£
veis de estroncas de ago. A malha de elementos finitos compoe-se de

72 elementos e 265 pontos nodais.

Para as analises foram adotadas as seguintes hipoteses :

a) estado planc de tensao;

b) um dnico tipo de solo: homogéneo, isotrdpico e comportamento nao

linear elastico:

c) nado h3d interagao na interface entre o solo e o concreto;
d) os efeltos das variagoes das temperaturas no solo e no concreto,

sao despreziveis.
As notagoes utilizadas foram:

E.= modulo de elasticidade do concreto.
E.= modulo de elasticidade do ago.
Vo= coeficiente de Poisson do concreto.
vg= coeficliente de Poisson do ago.

o = coeficiente de dilatagao térmica do ago.

Os valores a seguir foram fixados para todo o estudo:icom
primento de 7,00 m para a estronca ( semi-largura da trincheira ] ,

£ = 2,1 x 107t/m2, E 2,1 x 10%t/m2, v _ = 0,3, v = 0,2,
a c a C

a = 1,1 x 1075 97, vy = 1,8 t/me Ko = 0,5.

Para o solo os parametros hiperbolicos foram determina -

dos pelos ensaios triaxiais [35] : K = 144, Kur = 1740,

c = 0,652 t/m?, ¢ = 32052', n = 0,4088, Rf= 0,7846, L = 0,8876 ,
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m 1350, q = - 00,1485 e EV/Ua = 0,00127 m2/t

Inicialmente foram adotadas as seguintes variacgoes ds
temperatura At (variagao I), e posigoes das estroncas (distancia

a superficie livre do terreno J.

nivel At distancia
1 35°¢C 2,50 m
2 21°¢ 3,80 m
3 13% 9,00 m

Posteriormente, adotou-se 410C, 27% e 17°¢ (variagao II)

respectivamente, matendo as demais caracteristicas.

Obtidos os resultados do efeito de temperatura, passou -
se a estronca do nfivel 1 para 3,00 m e o nfivel 2 para 6,00 m de

profundidade.

Ds resultados apresentados na Fig. 5.8 mostram os deslo
camentos dos pontos situados asg longo da vertical que pertence a

superficie exposta pela escavacao.

E de interesse mostrar gue os valores dos deslocamentos
verticails sao pouco afetados pela consideragao dos 2 fatores, en-
guanto gue para os deslocamentos horizontais a influencia e acentu

ada.

Neste exemplo ficou evidenciada a importancia do conheci
mento precisc da posigdo e da variagao das temperaturas nos res -

pectivos niveis das estroncas.



57

)
=
4]
o

|

14.0 -

Elevacdo ( metros

9,0

4,54

Deslocamento ventical
-

Deslocamento horizgntal

0040 0020 0 0,002
Deslocamento ( metros)

T T
0.004 0,006

Posicdo 1,2, 3 {Variacdo I )
e Posicdo 1,2.3 (Variacdo I )
————— Posicdo 1,2.3 {Variacdo II )

VARIACAO DA TEMPERATURA E POSICAO DAS ESTRONCAS

Figura 6.8



58
4) INFLUENCIA DO Kg

As condigoes iniciais do solo definem as condigoes inici-
als para a sequencia da analise. U conhecimento precisc desses va
lores implicaria em medigac de todos os pontos de interesse no ma-
cigo. 0 que se faz normalmente na pratica,e estima-las conforme ja
descritas no Capftulo 1. No presente trabalho, as tensoes inici-
ais sao calculadas a partir da distribuigaoc consistente das forgas
de massa em cada elemento. Posteriormente, as tensoes horizontais
sao modificadas, fazendo-se o produto entre a tensao vertical e o

Ko, @ as tensoes de cisalhamento sao anuladas.

Para ilustragao dos efeitos das variagoes de Kg¢, foi estu
dado o problema do exemplo 1, com os valores de Kg variando entre

0,4 a 2,0.

Os resultados apresentades na Fig. 6.9 mostram que os des
locamentos verticais maximos duplicam, enquantoc que os deslocamen-
tos horizontais maximos variam de 0,80 a 1,75 pes para o intervalo
de Ky estudado. Vale lembrar ainda gque os valores reais dos para-
metros do solo nao se mantém constantes (como consideradoc neste e-

xemplao) com a variagao do coeficiente Kg.

Senda a determinagao dos deslocamentos de grande interes-
se nos problemas de escavagoes, a adogao de valores precisos do co

eficiente de empuxo lateral em repouso e significativa.
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5] COMPARAGAO ENTRE DESLOCAMENTOS CALCULADOS E INSTRUMENTADOS

A analise do problema de escavactes escoradas € dificulta-
da devido ao grande numero de variaveis envolvidas e pelo complexo

comportamento dos materiais do solo e dos elementos de suporte.

Para verificar a "performance" do programa automatico ela-
borado foi simulada uma secgao do Metro de Washington ( G. St.Test
Sectionl). O0s resultados foram comparados com os cbtidos pelo pro-
grama GEQSYS, desenvolvido pela Universidade de Illinois (36) e com
os resultados instrumentados em campo. O objetivo desse exemplo e

mostrar que o programa e capaz de simular as condigoes de campo.

A malha de elementos finitos escolhida (245 pontoes nodais
e 70 elementos) e os parametros do solo estao apresentadas na Fig.

6.10 e Tahela 6.9 respectivamente.

0 programa GEOSYS (36) utiliza o elemento unidimensional
para representar os elementos de suporte e 247 elementos iscparamé

tricos . linear para representar o scolo.

Os madulos de elasticidade foram estimados baseados nos va
lores medidos no campo. 0O coefieciente de Poisson de 0,3, adotado
para arelas representa uma razecavel aproximagao para pequenas de-
formacgoes. Para argilas v=0,49, simula a condigaoc de deformagaoc
ndo drenada para solos. Estes valores correspondem aos utilizados
em experiencias antericres para andlise de escavagoes por elemen-

tos finitos.

Foi fixado o peso especifico em 125 pcf (2,002 t/m?) para
todo o macligo baseado em resultados de laboratorios e ensaios de

densidade no campo.

0s parametros de resisténcia ao cisalhamento foram estima
dos com base dos ensalos de laboratdrio, resistencia a penetragao,
experiencias anteriores nos solos da area de Washington e observa-

goes no campo.
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A determinagao precisa da rigidez dos elementos de suporte
g muito diffcil. Em geral faz-se uma estimativa considerando uma
combinagao de todos os componentes de sistema. O'Rourke {36} ado-
tou a rigidez de 115.10% K.ft*/ft (270.000 t.m?/m) considerando a
parede como sendo continua e de deformagcao plana. Este valor foi
adaptado para o programa, fixando-se o modulo de elasticidade e de

terminando a largura correspondente.

A rigidez da estronca e adotada de modo que a deformagao
ao nfivel da escora seja representativa das deformagbes da sua area

de influencia.

Palmer e Kenney (1) verificarem, através das deformagoes me
didas no Metro de Oslo, que a rigidez efetiva da escora € aproxi-
madamente 1/50 da rigidez ideal. Segundo 0'Rourke, a rigidez efe-

tiva varilia entre 45% e 75% da rigidez ideal.

A tabela 6,9 apresenta a sequéencia de etapas de construcgao
simulada pelo GEO3YS. Para testar o programa elaborado, a simula-

¢ao da escavacao foi efetuada apenas para as duas primeiras etapas.

As figuras 6.11.a e 6.11.b resumem, respectivamente para
0s estégios 1 e 2, os deslocamentos, calculados e medidos por ins-
trumentagao. De um modo geral, os deslocamentos determinados por
elementos isoparametricos quadraticos sao maiores gque os de defor-

magao linear.

Pelos resultados, pode-se dizer que os deslocamentos calcu
lados pelo Método dos Elementos Finitos e medidos em campo sao con
sistentes e em especial os recalques da superficie do terrenoc e o
levantamento dos pontos onde os instrumentos foram instalados. As
discrepancias sao decorrentes da consideragao de que a estruturade
suporte € continua de deformagao plana. Além disso, o mdodulo de g
lasticidade do solo adotado € independente da pressao confinante e

da tensao cisalhante.

Segundo Palmer e Kenney (1) as cargas calculadas nos ele -
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mentos de suporte podem variar entre -50% e +50%. Tal variagao e
inevitavel e pode occorrer durante a simulagdo de escavagao sem con-
siderar o modelo empregado. FPor essa razdo qualquer projeto deve
ser acompanhado em campo e modificado, se necessario. Todgs os re-
sultados obtidos por algum programa de computador, devem levar em
conta essas limitagOes e ndo deve ser tomado como previsoes exatas.
Os primeiros valores fornecidos pelo computador oferecem certas pos
sibilidades como a indicacdo dos parametros significativos para ang
lise de uma escavacao particular e habilidade de fazer calculeos re-
lativamente rapidos quéndo as condigoes do campo diferem das condi-

gO0es previstas.

Tabela 6,33(38] - Parametro dos solgs.

N da E c
Tipo do solo v [
camada ' . .
psi |kg/cm? psi |kg/cm?
x Upper Brown Sand | 7000 482 | 0.3 33° | 1,8 | 0,13
2 Middle Gray Clay | 2000 140 | D,49 0° | 7,0 | 0,49

Gray Sands and

3 Interbbeded Stiff |15000 1055 0,3 339 3,0 0,21
Clay

4 'Lower Orange Sand|Z00D0 1400 0,3 350 1.5 0,11

5 -Hard Cretaceous 35000 24860 0,49 0® 42,0 '2,95
Clay

Cretaceocus Sands,

0
6 Gravels, Clays 0000 3515 0,3 35 7,0 0,49
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'

Tabela 6.9 (36) Sequeéncia de construcgao.

Etapas - Descrigao
1 - Escavagao ate 20 pés (6,1m) de profundidade.

- Instalagao do primeiro nivel das estroncas.

- Pré-carregamento do segundo nivel das estron -

2
cas com 125 Kips (0,178 t/m?).
-~ Escavacgaoc até 39 pes (9,89m)} de profundidade.
- Pré-carregamento do terceiro nivel das estron-
3 cas com 125 Kips- (0,178 t/m2).

- Escavacao ate 47 pés (14,33m) de profundidade.

- Pré-carregamento do quarto nivel das estroncas
4 com 130 Kips (0,185 t/m2}.
- FEscavagao ate 56 peés (17,07m) de profundidade.

- Pré-carregamento do quinto nivel das estroncas
5 com 145 Kips (0,206 t/m?].
- Escavagao até 60 pes (18,29m) de profundidade.

6 - Remogade do quinto nivel das estroncas.
- Construgao da laje inferior e das paredes de
7 cencreto.

- .Remogao dos niveis quatro e trés das estroncas.

- Construgao da laje superior de concreto.

- Remogao das estroncas dos niveis dois e um.



64

Parede diafragma Profundidade de escavacdo..

A

P NN AR

Estronca

AAAMAENLRNY
e .

ALY AT

— — —— —— ]

— —— — — — —

e — . — t—— — —

Son kS AR N SRR S BRSNS

AR ALY

N

Figurﬁ 6.10

LN A ATA




65

00 05 10
| D I

'g 10
1005 © 00
o 05
©
e-05
.. 807 ¢ 00
4] o
o ©-10
S (&
8 604 @
@
F
w
40 4
20 1
0- a)
.I.?O .J.([)O 89 GP 4|0 2|0 (?
Distdncia da escavacdo { pé ) 00 05 10O
Destocamento latera! {polegada)
s
1004 & 007 —————e——
S Ry 10
205
B8O g,; 08
= 5-10
R4 60 - @ 00
o
18.
Q»
& 40
w
20
b)
O—
——————— Medido no campo
w————— GEQSYS

)
Isoparametnico quadratico ; calculados

Figura 6.11



66

CONCLUSAQ

Nas aplicagoes dao Método dos Elementos Finitos em Mecani-
ca dos Solos, o uso de formulagoes simples conduz a precisao e con
fianga dos resultados. Todo esforgo para conseguir precisoes ex-
cessivas pode ser inutil poils, particularmente em problemas de geo
tecnia, existem limites praticos para a precisao dos resultados que
podem ser obtidos pela solugao analitica, numerica e de laborato -

rioc.

Resumidamente a precisao dos prognosticos feitos utilizan
do o Método dos Elementos Finitos, depende do conhecimento de B fa

tores principais:

1) condigoes do solo;

2) condigoes iniciais do solo;

3) sequencia da construcgao;

4) propriedades dos solos determinados pelos ensaios:

5) representacao do comportamento tensdo-deformagao do so
lo para a analise;

6) precisdoc na execugao dos calculos por elementos fini-

tos.

A escolha dos fatores determina, como consequéncia, guan-
to o problema esta bem caracterizado. Por exemplo, no céso de bar
ragens de terra sobre fundagao rigida, os primeiros quatro fatores
podem ser definidos com suficiente exatidaan. Enquanto gue os pro-
blemas de escavagdes, que envolvem solos naturais, dependem de to-
dos os 6 fatores. Refinar uns e desprezar outros, naoc significa a
perfeigoamento dos resultados. Com o conhecimento egquilibrado de
todos os fatores e acomodagoes dos resultados de calculos, o Meto-
do dos Elementos Finitos fornecera resultados bastante precisos pa

ra muitos propositos.

Precisa ser enfatizado que a vantagem do Método dos Ele -
mentos Finitos € a capacidade de solucionar problemas caomplexos.Os

resultados fornecidos peloc metodo tem maior valor pratico guando
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comparados com os estudos de instrumentagdo de campo. Se os dois
estaoc em concordancia, os resultados numéricos podem ser usados,
com uma certa seguranga, para estudar o comportamento das regioes

do macigo onde os instrumentos nao foram instalados.

Deve-se notar ainda gque numerosas solugoes rapidas e efi-
tientes de computador orientados aos esquemas numericos, nao podem
substituir os conhecimentos praticos. A grande quantidade de da-
dos de saida gerados pelo computador sera util, somente se baseado
em dados realfisticos de entrada e a sua interpretagac concordante

com os critérios de engenharia.

Em funcao das indmeras aplicagoes, pode-se concluir que,
o Método dos Elementos Finitos pode ser empregado com muito suces-

so na analise de problemas de geotecnia.
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SUGESTOES

A simulagao de uma escavagao enveolve inlmeros fatores,con
forme abordados, gue afetam os resultados de analise. Neste traba-
lho, foram consideradas as caracteristicas que faoram julgadas essen
ciais. Outras consideragoes podem ser incorporadas em casos especi
ficos, podendo ser incluidas como extensao ao desenvolvimenta agui

apresentado. Algumas delas seriam:

a) INTERAGCAD SOLD-ESTRUTURA

Quando dois elementos adjacentes sao constituidos de mate
riais diferentes, geralmente concretno e solo, ocorre um deslocamen-
to relativo que depende da rugosidade do concreto e do angulo de a-
trito interno do solo. A relagao entre a tensao cisalhante e o des
locamento relativo na interface ou descontinuidade € linear e depen
dente da tensao normal aplicada. Tal fenomeno pode ser simulad com

0 Método dos Elementos Finitos.

b) ANISOTROPIA

Os solos naturais ou compactados apresentamdiferentes prg
priedades elasticas nas diregoes verticais e horizontais.Considerar
este fenomeno implica na determinagac de parametros adicionais dos
materiais. Alguns pesguisadores tentaram resolver este problema

substituindo o meio anisotropico por um isotropico eguivalente.

c) ANALISE TRIDIMENSIONAL

A maioria dos problemas de Mecanica dos Solos tem sido
rasolvida idealizando as condigdes do campo no estado bidimensional.
Em alguns casos,€ necessario a analise tridimensional para uma idea
lizagao realistica, 0 desenvolvimento e a utilizagao de um programa
para este tipu de andlise estd na dependéncia da capacidade de exe-

cugdo do computador.
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d) MODULO DE DEFORMACAO CISALHANTE (G) E MODULD DE DEFORMACAOQ VOLUME
~ TRICA [(K)

Clough e Woodward formularam as caracter{sticas do compor-
tamento tensao-deformacao dos solos em termos de mddulo de defarma -
gao cisalhante e modulo de deformagao volumétrica. Segundo esses au
tores, a utilizagao destes parametros tem algumas vantagens sobre o

uso de E g v:

- K independe da amplitude das deformagoes e G decrescecom

o acréscimo das deformagoes.

-~ G pode ser reduzido apropriadamente para representar -a
nao linearidade elastica e a compressibilidade voluméetri

ca do solo apos a ruptura.

e) DEFORMAGOES PLASTICAS

Estudos teoricos e experimentais do comportamento nao 1i -
near dos solos mostraram gue o modulo elasto-plastico @ o gue mais se
aproxima da realidade. Alguns processos foram desenvolvidos em con=-
cordancia com a teoria da plasticidade. Recentemente, Lade e DBuncan
apresentaram a teoria de tensao-deformagao elasto—pléstica para soO-
los néo coesivos. Esta teoria leva em conta os efeitos da tenséo;niﬂ

cipal intermediaria, dilatancia e trajetoria de tensdes.

) PERCOLAGAQ

A variagao da pressao neutra causada pela percolacgao resul
ta na variacgac de tensao efetiva, causando entéoc deformacgdes adicio-
nais. Dependendo do tipo e da importancia da analise, esse fenomeno

poderd ser considerado.

g) NAC LINEARIDADE GEQMETRICA

Para o elemento isoparametrice a consideragaoc de grandes
deformagoes sg torna extremamente atraente pois ndo introduz nenhuma
modificagao no tensor 'de deformagdes e nao afeta o procedimento de-

senvolvide pressentemente.
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h) "CREEP"

Alguns estudos foram realizados considerando o fendmeno do
"creep” baseado nas propriedades lineares determinados em ensaios de
laboratorio. Poderia agui, ser extendido para analise com materiais

de comportamento nao linear.

i) COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMAGAQD

A aplicagao do Método dos Elementos Finitos em Mecanica dos
Solos no Brasil se encontra ainda na fase inicial. Por isso,se tor-
na necessario uma pesquisa orientada para solos brasileiros adaptan-
do os dados de ensaios de laboratorio para usoc em solugdes de proble

mas praticos por elementos finitos.
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SIMBOLOGIA

Peso especifico do solo.

Coeficiente de empuxo lateral em repouso.

Matriz de rigidez do elemento.

Vetor

Vetor

Vetaor

Vetor

Vetor

de

de

de

de

de

Forgas nodais.

Forgas nodais devido as deformagoes iniciais.
deslocamentos para o elemento.

deformagao generica i .

deformagoes iniciais.

Deformagac volumetrica.

Deformagoes principais.

Tensoes iniciais.

Tensoes na etapa i de escavagao.

Tensao desvio.

Componentes de tensoes.

Tensdes principais.

Coeficiente de Poisson.

Coeficiente de Poisson inicial.

Coeficiente de Poisson tangente.

Coeficiente de Poisson para descarregamento-recarregamen

to.

Médulo
Madulo
Modulo
Médulo

to.

de

de

de

de

elasticidade.
elasticidade inicial.
elasticidade tangente.

elasticidade para descarregamento-recarregamen
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{F;} - Forgas nodais no nivel i de escavagao

{AFy} - Variagao das forgas nodais no nivel i devido a etapa

j de escavagao.

Ny - Fungao de interpolagao.
8,1 - Coordenadas curvilineas locais.
B8 - Matriz de deformagao.
$ - Vetor de deslocamentos nodais.
u,v - Componentes de deslocamentos.
{3} - Matriz Jacobiana.
{D} - Matriz de Elasticidade.
'{F}E - Vetor de forgas nodais equivalentes a carga de super
ficie.
R¢ - Indice de ruptura.
c - Coesao do solo.
¢ - Angulo de atrito interno do suvlo.
Pa - Pressao atmosférica.
K - "Modulus Number"
Kur - "Modulos Number" para descarregamento;recarregamento
n - Expoente
m - Eprente
L - Fator
(61-03)¢f - Tensao desvio de ruptura
(c1-03)y1t - Tensao desvio Ultimo
G - Fator
F - Fator

d - Constantes
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APENDICE A

MANUAL DE UTILIZAGAO DO PROGRAMA

1° Cartao (I1,7B8A1)

Coluna 1- LTESTE = 1 apenas verificagao dos dados de entrada
LTESTE = 0 execugao. dos calculos do problema
2-79- HED - Titulo
2% Cartdo (1615)
Coluna 1-5 - NUMNP - Nudmero de pontos nodais
6-10- NUMEL - Numero de elementos

11-15- NUMSOL - Ndmero de diferentes tipos de solos
16-20- NMESTC - Numero de diferentes materials de estaca
21-25~- NMESCO - Idem para escora .

26-30- NPCE NPCE=0 Analise linsar ou NPCE=1 analise

nac linear
NPSPS=0 Analise plano tensaoc ou NPSPS=1 a

31-35- NP3PS
nalise plano deformagac

36-40- NUESTR - NUmero total de estroncas a serem instals

das

Se JHIPER=0 e NPCE=0, analise linear. Se

JHIPER > 0 e NPCE=1, analise nao linear u

41-45- JHIPER

tilizande formulagao hiperbolica. Se
JHIPER=0 e NPCE=1, analise nao linear uti
lizando curvas de laboratdrio (forma digil
tall

3® Cartao (78A1)

Coluna 1-78- HED Tipo de solo

4% Cartao a.%) Se NPCE=0 (8F10.0)

Coluna 1-10- YOUNZ2 Moédulo de elasticidade
11-20- POIS2
21-30- GAMA - Peso especifico

31-40- COELAT

Coeficiente de Polssaon

Coeficiente ﬁ
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41-50- COESAD - Coesao c
51-60- ATRITO - Angulo de atrito interno ¢

4% Cartaoc a.2) Se NPCE=1 e JHIPER=0 (I5,7F10.0]

Coluna 1-5 - NCS - Numero de curvas dee(igual nGmero de cur-
vas € x €;)
6-15- GAMA - Peso especifico
16-25- COELAT
26-35- COESAD - Coesac ¢
36-45- ATRITO - Angulo de atrito interno ¢

Coeficiente Ky

4% Cartae b.2) (I5,7F10.0)

Coluna 1-5 - NCOD - Ndmero de Abcissas consideradas para cada
curva
6-15- SIGM3 =~ Pressac confinante O3

4% Cartao c.2} (8F10.0)

Coluna 1-10- EPSI1 - Abcissa €; das curvas de €1
11-20- SIGMAD - Ordenada od correspondente a g1
21-30- EPSIV - Ordenada EV carrespondente a £;
4° Cartaoc d.2) (8F10.0)
Coluna 1-10- YOUNG4 - Modulo de elasticidade para descarregamen-
to - recarregamento

14-28- POISS4 - Idem para coeficiente de Poisson

Obs.: Os cartdes b.2, c.2 e d.2 deverao ter igual numero de cur -

vas tensao-deformagao.

4° cartan a.3) (415,6F10.0)

Coluna 1-5 - M - Ndmero de curvas tensao-deformacgédo
6-10- L - Numero de curvas €, X€1- Se L=0, corres -
ponde a utilizacao da formulagao proposta

por Lade
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11-15- J1 - Se as curvas tensac-deformagcao sac da -
das em termos de 0:/CG3 x €, JJ = 0. Se
forem dadas em Ud X €1, JJ = 1.

16-20- ICOND : Se ICOND=0, serac calculados c e ¢, uti-
lizando envoltoria de Mohr-Coulomb repre
sentada por ume reta. Se ICOND=1, a en-
voltoria sera curvilinea.

21-30- PA - Pressao atmosferica

31-40- GAMA

41-50- COELAT

Peso especifico
Coeficiente Ky

49 Cartac b.3} (BF10.0)

Coluna 1-10- P - Pressao confinante o3
11-20- DPF - VYalores de [01/63]‘F ou (01-g3]
21-30- EAA - Deformagao €; correspondente a 70% de
(0’1'0’3){
31-40- EAB - Deformagao € correspondente a 95% de
[U]'Ug]f ‘
41-50~ EVA - Deformagao év correspondente a 70% de
[Oz-Ualf
51-60- EVB - Deformacgao e, correspondente a 95% de
[U]‘Ug]F
4° Cartao c¢.3) (8F10.0) Se L=0
Coluna 1-10- CONSTR - Valor do "Modulus Number”, K, .
11-20- PARAML - Parametro L
21-30- PARAMN - Expoente N
31-40- PARAMQ - Expoente g
41-50- EVSIGA - Valor de Ev/Ua
Obs.: 0Os cartoes a.3, b.3 e ¢.3 (caso L=0) deverao ser repetidos

M vezes.

5° Cartac a.) (Se NMESTC == 0 (78A1)

Coluna 1-78- HED - Tipo do material da estaca
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5° Cartag b.) (I5,7F10.0)

Coluna 1-5 ‘MTYPE - Se MTYPE = 11, Ago
Se MTYPE = 12, Madeira
Se MTYPE = 13, Concreto

Médulo de Elasticidade

B-15- YDUN2
16-25- POIS2
26-35- GAMA

Coeficiente de Poisson

Peso especifico

Obs.: Os cartoes a e b serao repetidos cada tipo de material

§° Cart3ao a.) Se NMESCO == 0 (78A1)

Coluna 1-78- Tipo do material da escora

§° Cartao b.) (I5,7F10.0)

Coluna 1-5 MTYPE - Ss MTYPE
Se MTYPE
Se MTYPE
6-~15- ARESCO- Arsa da segao transversal da escora
16-25- COEDIL- Coeficiente de dilatagdo termica
26-35- YOUN2 - Modulo de elasticidade

14, Ago

15, Madeirsa

it

16, Concreto

Obs.: Os cartoes a e b serac repetidos para cada tipo de material

7° Cartao (I5,F5,2F10.0)

Coluna 1-5 - N - Ndmero do ponto nodal
6-10- COOE - Tipo de restriqéo do ponto nodal. Se CODRE=D
- Livre, Se CDDE=1, restrito na diregao x,
se CODE=2, restrito nas duas diregoes.
11-20- R - Abcissa x
21-30- Z - Ordsnada vy

Obs.: As coordenadas serao tomadas em relagao ao sistema global
escolhido. Todos os pontos nodais restritos em guaisquer

diregao deverao ser definidos.



8¢ Cartao (16

Coluna 1-5
6-10-
11-15-
15:20-

46-50-

15)

Ly

IX(M,1)
IX(M,2)
IX(M,3)

IX(M,9])

B2

Nimero do elemento
Ponto noadal 1
Ponto nodal 2

Ponto nodal 3, stc.

- Ndmero do material (MTYPE)

Obs.: Os 7% & B? cartoes deverao ser utilizados segundes o exemplo

(Fig. A.

1 ) a seguir:

7 r 3 4 5 6 7 8 CRE) YRR A
bra @) ts & ps () 7 @ ps () pe 204
2.0 b2 22 23 24 25 26 27 28 29 30 332 a3y
Prza () - fas 36 (s) 37 (19) fas 3o (12) 40K
Vplar 4z les X 45 18 47 % 49 zo 51 52 s3
L 4L & 4 A S LA A A A 4
— 20—K—20-——3k 20—k 20 sk o e 59—
Figura A |

(11, 0. 2.

13 1.  12. 2.

14 1. 0. 1.5

20 1. 12. 1.5

21 1. 0. 1.

) 33 1. 12, 1.

7% Cartao < 34 1, 0. 0.5

40 1. 12. 1,

41 3. a. a.

42 2. 1. 0.

52 2. 11, 0.

3. 12, g.

k53
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8° Cartao : 7
12

Se tivermos um elemento genérico N representativa:

83

23 3 1 21 15 2 14 22 1
43 23 21 48 35 22 34 42 1
53 53 31 51 44 32 39 52 1

gstronca deve-se fornecer IX(N,3)=10,

8¢ Cartao (16I5)

Coluna 1-5 - NNIVEL

10° Cartao (

1-5 -
6-10-

NRETIR
NPOINT

Coluna

11-15- NJUSTB

11° Cartao (16IS5)}

Coluna 1-80- NELRET

12% Cartao {(1BI5)

Coluna 1-5 - JUSTB

6-25- LSIDE

13° Cartado (1615)

NPONTO

14° Cartao {16I5)

Coluna 1-5 - JCODIG

Se NNIVEL == 0.

Nimero de niveis

(1B8I5]

Ndmero de elementos escavados nessa etapa

Namero de pontos nodais fronteira nessa eta
pa
Nuimero de elementos cujos lados pertencem a

fronteira.

Numero dos elementos retirados

Numero dos elementos cujos lados pertencem

a fronteira

Numero do lado JUSTB. Varia de 1 a 4, ( vi
de vetor de cargas consistentes])

Pontos nodais fronteira.

JCODIG = 100, outro problema. JCODIG=0, fim
da execugao do programa. JCOOIG %= 0 ou

=% 100 - Execugao de outras etapas do pro -



5-18- JESCAV

11-15- JCCONC

16-20- JESCQCR
21-25- JCDIST

26-30~- JCINCR

31-35- JRIGID

g4

blema.

JESCAV=1, etapa com sscavagao JESCAV=0, eta
pa sem escavagao. '
Nimero de carregamentaos cancentrados nessa
etapa.

Nimero de escoras instaladas nessa etapa
JCDIST=1 existencia de carregamentas nessa
getapa (casoc contrario JCDIST=0),

Nomero de carregamentos com materiais ape -
nas considerando o peso proprio.

JRIGID=1 - mudanga de rigidez do concreto.

159 Cartac Se JRIGID % 0 { 16I5)

Coluna 1-5 - NECONC - Ndmero de elementos gue representam a estru

5~80- NCONCR

tura de concreto.

Namero dos elementos NECONC.

16% Cartao Se JCCONC = 0 ( I5,7F%0,0)

Coluna 1-5 - NPC
B-15- UX
16-25- UY

- -Numero do ponto nodal

- Componente da forga concentrada diregao x.

Idem para direcao y.

lbs. Este cartdo sera repetidasa JCCONC vezes.

17% Cartao Se JESCOR == 0 (16F10.0) e (21I5,7F10,0

al Coluna
1-10- SIGB

b} Coluna
1~5 - NESTRO
6-10- MTYPE
11-20- TEMP1
21-30- TEMP2Z
31-40- TENSX
41-80~ HED

H

Tensao de pre-compressao na estronca

Nimero da estronca

Nimero do tipo do material de estronca
Temperatura de referencia

Temperatura de referéncia

Tensao aplicada na estronca

Tipo do material da escora



Obs.:

18% Cartao Se

a}l Coluna

1-5 -

6-10-
11-15-

b.1} Se NCDIST

Coluna 1-5-

bB.2) Coluna
1-5 -
B~25-

c.1) Se NSAPAT

85

Repetir os cartdes para JESCOR vezes,

JCODIST = 0 (16I5)

NCDIST - Nlimero de diferentes carregamentos distri-
buidos

NSAPAT - Namero de carregamentos uniformes

NCQQ - Niumero de carregamentos quaisquer

#= 0 (I5,F10,0) e [(1B6I5)

NELSUB - Numeroc de elementos em que ocorreram a tro
ca de materiais.

RO -~ Peso especifico do novo material.

NESUB - Numero dos elementos substituidos.

LSIDE - Nimero dos lados dos elementos substitui -

dos (vide vetor de cargas consistentes)

¥ 0 (J5,7F10,0)

Coluna 1-5 - KL - Nimero do elemento carregado uniformemente

6-15- TAXA - Taxa de trabalho (tensac aplicadal.
Obs.: Repetir NSAPAT vezes
d.1) Se NCQQ == 0 ( I5,7F10,0)
Coluna 1-5 - KL - Nimero do elemento carregado

6-B5- PP - Intensidade dos carregamentos nos pontos
PP(L) PP(3) PP(5)
PP(4) PP(6)
PP(2) — =
E—— e —_——— —0

Figura A.2
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Obs.: Repetir NCQQ vezes

18®° Cartaoc Se JCINCR % 0 (2I5,7F10.0}

Coluna 1-5 - KL - Nomero do elemento incrementado
6-106- MTYPE - NUimero do material
11-20- PESPEC- Peso especifico
21-30- COELAT- Coeficiente Kg

Obs.: Repetir NCQQ vezes.
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APENDICE B

LISTAGEM DO PROGRAMA

FILE 5=CARTOES, UNIT=READER

FILE ~ 6=IMPRESS,UNIT=PRINTER

FILE 1=FILE1,UNIT=DISKPACK,RECORD= 14218LDCKING 15, AREA=500%2
FILE 2=FILEZ2 yUNI T=D1 SKPACK,RECORD=1040, AREA=10

FILE . 3=FILE3,UNIT=DISKPACK,RECDD= 142,BLDCKING’15,AREA'SGO*Z

FILE 11=FILE11 UNIT=DISKPACK,RECORD=512, AREA=100
C ¥ 3kt o otk bk dok ok ok Sk b oo oot e %ol ook e st ok ok

C .
C COPPE/UFRJ = MITSUD TSUTSUMI - TESE MESTRADG ~ DEZEMBRO/1975
c ,

¢ .

C ANALISE POR TENSOES OU DEFORMACOES PLANAS
C .
C ELEMENTO ISOPARAMETRICO QUADRATICO
C
C

x e e e o e e o o o e e e o o ot e o o ok ok e e o ol e o ok ik sl ol e ol e o el e e o ol o ol ol ool oo sl ol e R e e e e e eake
IMPLICIT REAL *8(A=G,]3<17)
DIMENSION DESLOC(2'437)1V{16310F(1631F0RCAX(50183QFQRCAY(SG
1,9)

: COMMON HED{78)y NUMEL s NUMNP, NUMSGL,NPCE,NPSPS,NUESTR
-------- COMMON /ORDARG/ R(437) 3244371 UX{437),CODE (4371, UYL43T) 4 IFR - -

10N
CCMMON /BRUDER/ SIGXM(130},SIGYM(130), TAUXYM(130),SIGTD(437
14339 SIGXML(130)+SIGYML{130},TAUXYL1{13D)
COMMON /SPITZ/ IX{130,9),KL :
COMMON /CLARK/ YOUNG(13D),PRISS{130)
COMMON /HAYES/ PPI6),LADD
COMMON /BANARG/ B{140Q),A(140,70) yMBAND, NUMBLK
COMMON fCLAY/ SIGMALl,SIGMA3, ALFA, TMAX, OMEGA
COMMON /MERCKX/ SIGM3{11,9),SIGMAD(9411,213,YOUNG1{9,11,21)
1,POISS1{9,11,21), YOUNG4(11,9),P0I554(11,9)
COMMON /GRAFI / EPSII(ZI,ll3vEPSIV{ZIsll):NCSill)vNCD(II3
COMMON /MATARG/ ARESCO(lﬁ}yCDEDIL(161:TEMP1(16)9TEHP2116]1
1TENSX{16)
COMMON /OWENS/ COELAT(13),PESPEC(130), JCINCR,JESPEL
COMMON /AARGN/ NRETIR{B8},NPDINTI(8),LSIDE(13D,4),NELRET(30,8
1)y NPCGNTO{130,8) 3 JUSTB(130, 8}, NJUSTBI8) ¢+ NESUB{ 1303,NELSUB
COMMON /STIF/ NNIVEL,JESCAV
COMMON /SHAW/ RCODE,STEN(130},SCODE(130)
COMMON /PELE/ S{16+16),PL{16)
COMMON /TEST/ POIS2{163,GAMA{13),YOUN2(16) 4NMESTCy NMESCOy JH
1 IPERy NCONCR(30)
CGMMGN/OETER/ CONSTRtgjprRAML{Q, PARAMM(gi,PARAMﬁigisEVSIG
1A(9)
COMMON /UM/ XIN(ZG"YIN(ZO}yXSLDPE,YINTER MfL:KKgJJgLTESTE,
11COND
COMMON /D0IS/ P(20),DPAL20),DPB(20),DPF{20]1,4PA
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COMMON /TRES/ EAA(?D!;EAB(ZD):EVA(ZG%:EVBi201;5RA‘20}1ERB{2

10)

COMMON /QUATRO/ COESAD (10),ATRITO(10),DANGL]
COMMON /SEIS/ CONSTC(10),EXPNL10),RF{10},G(1C),F{10)},DAVE(]

10)

C#####*####**#*#*ﬁ*#*#*##****##*#*####*#**#*#*######**#***####*##

20000

PRINT 20001

CONT INUE

PRINT 1022

GAMA(1031=0,

JESCAV=0

1CODIG=0

JCODIG=1000

JESPEC=1

READ 10004 LTESTES(HED(I)yI= 1!78)

READ 1003 4 NUMNPyNUMEL,NUMSOLyNMESTC, NMESCO,NPCE+NPSPS,NUE

1STRy JHIPER

51
52

IFINUMNPL,EQ.0) STOP
IF{LTESTE.NE.O) CALL 'TESTE iJCDDIG)
IF(JCODIGLEQLD) STOP
IF{JCODIG.EQe100) GO TO 20020

PRINT 1500,(HED(I),1=1,78)

IF (NPSPS.LT.1) GO TO 51

PRINT 1501 Lo e e

GO TO 52

PRINT 1502

PRINT 1503 4NUMNPyNUMEL s NUMSOL s NMESTC sNMESC Oy NUESTR
IF{NUMSOL.EQ.O) GO TO 53

IF(NPCE-.EQel ) GO TO 67

€ et et e e e e st ok e e e e ook e o e ot SRR o oo oo e e ol e e ol o e e o et o ook

C

DEFINICAO DAS CARACTER ISTICAS DOS SOLOS

et o deodeoe ot ook ol o oot ok e ol e ok o ook o o ook kot ok ok ol e o e o e e ot ol o ok
C///f!!////l!fl//l/l!l//////lfl///l/!!i///I//l/l////i/f///l!lf///

c

LINEARIDADE DO SOLD

C/!!/////Ili!/!////II/II//!!//////fi/l///fffl///l//l!!//f//f!////

PRINT 65

PRINT 68

D3 66 M=1, NUMSOL

READ 1002, (HED(I), I=1,78)

PRINT 1500,(HED{JK}yJK=1,78)

READ 1004, YOUNZ2{M), POISZIM),GAM&(M!1CGELAT{M1 COESAQ(M),ATR

ATTOLM)

66

PRINT 4062,M,¥8UN2(M11P0152{M),GAMA(N!,CUELAT(M),CGESAU(M)y

1ATRITO(M)

IF{GAMA{M) eNEoDe) JESPEC=2

ATRITO(M)= ATRITD{M)*3 141592653589?93/180.
CONTINUE

GO TO 53

67 CONTINUE

IF{JHIPER.EQel) GO TO 59



Clr17/711171477717
c NAGC LINEAR
Cr117711111111717
PRINT 19
PRINT 20
DG 41 KK=1
READ 1002,
PRINT 1500
READ19554N
PRINT1960,
IF(GAMALKK
ATRI TO(KK)
MCS=NCS{KK
DO 195% J=
READ 1955,
PRINT 1020
MCD=NCD(J)
READ 1004,
READ 1004,
PRINT 1959
1954 CONTINUE

89

LILPELLIIL7TNITIEL AL EILTLLITLLET0ET 707070107
IDADE DO SOLO -~ ENSAIOS DE LABCRATORIO
LELETIITTIRTP 000000 E0 0700800777000 7077017007777 77

,NUMSOL -

(HED{I),I=1,78)

1 {HED(KJ ) KJ=1,78)}
CS{KK} sGAMA{KK) y COELAT {KK) s COESAC{KK ), ATRITO(KK)
NCSlKKl;G&MA(KK),CGELAT(KK)yCOESAD(KK),ATRITO(KKl
JeNEoDa) JESPEC=2
—ATRITU{KK}*3.141592653589793/180.

1+1
29 MCS

NCD(J)YySIGM3{JyKK)

s JaNCO(J ¥, SIGM3(J,4KK)
+1

1EP511(IgJi,SIGMAD(KK,J,I),EPSIV(I,J)'I =24 MCD)
YOUNG4{J KK} s POISS4(J,KK)
g(EPSIl!I,JIgSIGMAD{KK,J,I) EPSIV{IyJ)sI=24MCD)

DO 41 J=1,
PRINT 1958
PR-INT 1963
Do 41 I=1,
PRINT 1957
1)}

41 CONTINUE

GO 1O 53
59 CONTINUE -
RNESIENRNIRE R
C NAQ LIN
Cl7717771r711777777
PRINT 1950
DG 58 I=1,
READ 1002,
PRINT 1500
READ 1204+M,

READ 1004
- IF{GAMA(I)
DD 10 J=1+

READ 1004,

10 CONTINUE

ATRITO(I)=

MCS

:JvYBUNG4(J'KK)'P01554(JqKK}
21
2 Jy (I o SIGMAD (KK, Jvi)yYOUNGI(KK!J I]sPOISSl(KK,J’I

//////////lf///////!//IIIIII!/IIIIIII///(//!/////
EARIDADE DO SOLO (FUNEDES HIPERBOLICAS)
l!/////l/!///I/if///l//l/!/l/l//i!!/////I//J//fll

NUMSOL

(HED(NM) yNM=1,78)

s (HED(IJ)yIJ=1,78)
LgJJyTCOND,PA,GAMAIIlgCUELAT(I’

¢ CONSTRI{I).

.NE’G.} JESPEC=2

M
P(J),DPF(J]:EAﬁiJltEAB{J),EVA(J’;EVB(J]

ATRITD(I3*3.141592653589793/180.
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IF!L.NE.O) GO 70 58
READ 1004, CONSTR{I},PARAML{I),PARAMMII},PARAMQ{I),EVSIGA(I)
PRINT 1952 ,({GAMA{I),COELAT(I) CONSTCAT}+CONSTR{1},COESAO{]
1) ATRITO(I ), EXPN(I},RF(I),PARAMLLI )}, PARAMM(T) 4PARAMQ(I}, EVS
2IGA(I)
58 CONTINUE
SIGMAL=0.
SIGMA3=0,01 .
C*#*#************#**#*#*******##***#*#*&***#****#****#*#****##**#

c CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DA ESTACA
C#############****#**#**##**#**#******###***##*#######*####*###**
53 IF{NMESTC.EQ.0) GO TO 55
PRINT 1710
DO 1706 M=1,NMESTC
READ 1002, (HED(IK),I1K=1,78)
PRINT 1500, (HED{KL)},KL=1,78)
READLTO7sMTYPE, YOUN2 {MTYPE) 4POIS2(MTYPE) 4 GAMAIMTYPE)
PRINT ITSI,NTYPEyYOUNZIMTYPE}yPDISZ(MT?PE);GAMA(MTYPEI
COELAT(MTYPE } =0%
1706 C3NTINUE
- 55 CONTINUE
C*#*****##*##*t**############*#####*t##****#*####*#******#**#**##

C CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DA ESCORA
c*****##*#*#**#*#**###**###*##**#*#*#*####**#*#**#**x####*##*#*#*
IF{NMESCG.EQ.0) GO TOD 56
0O 5000 M=1,NMESCO
READ 10602, (HED(I},1=1,78)
PRINT 15G0 4 (HED(I),I=1,78)
READ 17074MTYPE,COEDIL{MTYPE), YOUN2(MTYPE},PCGIS2(MTYPE)
PRINT 5002 MTYPE,COEDIL(MTYPE) ,POIS2({MTYPE),YOUN2 (MTYPE)
IF(NPSPSeEQel) COEDILIMTYPE)=(1s+POIS2(MTYPE)I*COEDIL{MTYPE
1}
5000 CONTINUE
56 CONTINUE ‘
€ ool oo i e e o oo o ok o o ok o e o ok o s kool ook sk ook e ook o e ok ol kel e e el et e e
C LEITURA E IMPRESSAD DOS DADOS DOS PONTOS NODAIS
CHkmdd kit pohkafhdd rtokfhipkfndiokhhkhbiokkddktr itk shrkdh khkhRhR ikt
PRINT 2004
L=0 .
60 READ 1006 5 N,CODE{N}yR(NI,Z(N)
NL=L+1
IX=N={
IF{L.EQeD) GO 10 70
DR=(R{N)=R(L})/ZX
DZ=(Z(N)=Z{L)}/LX

70 L=L+1
C**#####**##*####********#*t*#*#####*##*###*#*###*####*#**#*#####
C INTERPOQLACAG ENTRE 0OS NUMERBS DOS PONTOS NODATIS

c***#*#**#****##*#***#*#****##**##***##**#*#*###**##*##***#*##***
IF(N-L} 100,90,80
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80 CODE(L)=0.0
R{L)=R{L=11+DR
Z(L)=2{L~1)+D2
- UX{L)=0.0
UY{L)=0.0
GO TO 70
90 PRINT 2002,(K, CODE(KI,R(K),Z(K) K=NLs N1}
IF{NUMNP=N} 100,110,460
100 PRINT. 2009 4 N

110 CONTINUE
C**#*###*#*#*****#**##*##*##*#****###****#*##*#********##*#*#**##

C LEITURA E IMPRESSAO DAS PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS .
C************#**#*********#******#***#**#****##*******#*********#
PRINT 20C1
N=0 :
130 READ 1003 4 Mue{IX(MaI),4I=1,7)
140 N=N+1 :

IF {M=N} 170,170,150
(€ e s et e e ek e ok ot o 3 o e s e e o e e e ook ok o o ok e ok e e ot o ol o e o o e e ek ok e ol o o e oo e o o o o

C  INTERPOLACAD ENTRE ELEM. QUE FALTAM NOS DADGS DE ENTRADA
C***#*#**************#*#*********#***#*****#**#**###****#*#******
150 IX(N41)=IXIN=141)+2
IX{Ng2 }=IX{N=142}+2
~ o IXINS3II=IXAN=-1,43)¢2 - . i gt
IX(N+4)=IX{N=-1y4)+2 -
IX{NyS5)=IX{(N=1,5)+1
IX{NsSI=IX{N=146})+2
IX{Ny T)=IX{N=1,7)+1
IX{NS8)=IX(N-1,8i+2
IX{Ns9I=IX{N=-1,9)
170 PRINT 2003 , N:(IX(N:I)!I 1,9)
IF (M=N}) 180,180,140
180 IF (NUMEL-N} 190,190,130

190 CONTINUE
C %3 e e gk e oo e e e e ol oo ot e ok e e Aot e e ok oot e ool o deofe g oo ook B e e o

C  DETERMINACAO DA LARGURA DA BANDA
€ 3% deadedo oo oo e o o e o ole e ot sfeole e afe etk afedle ool e ok ok ool o ol o o e o e o oo e sk e el o o ool ofe ool e e e e e o ofe o
. J=0

DO 340 N=1,NUMEL
DO 340 1=1,8
D0 325 L=I,8
KK=IX{Ny I3=IX (N, L)
IF{KKeLTa0) KK==KK
IF (KK=J) 325,325,320

320 J=KK

225 CONTINUE

340 CONTINUE

 MBAND=2%J+2
PRINT 10013 , MBAND
 Feskakole e de oese B e e o e ol ok o o sie sk e e e e ok e oo o o o ofe ol o ofe o e oo ok ok o e o e ol o ol o e e e o ok e o e o
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TENSQES £ DESLOCAMENTOS INICIAIS

(2 e sk o o oo e e e sk o ok o e ofie e ot o ofe e ok e e o e ool e e o o o e ofe o e e o o ofe e ke ek e oo e ko e e o e o

155

2021

DJ 155 I=1,NUMEL
MTYPE=IX{1,9)

PESPEC{I)=GAMA(MTYPE)

SIGXM(1)=0,

SIGYM(I)=0.

TAUXYM{I)=0. . :

STEN(I)=0. -

SCODE(I)=0,

POISSLIN=0. -

CONT INUE

DO 2021 K=1,NUMNP

DESLOC{1,K)=0.

DESLOC(2,K)=04

SIGTD(Ke1)=0.

SIGTD(Xy21=0.

SIGTD(Ks3)=0,

CONTINUE .

IFINPCF.EQe0) GO TO 2027

REWIND 2 '

WRITE (2)(SIGXML I),SIGYM(I),TAUXYM(I), srgmtzl,z =1 » NUMEL)

2027 CONTINUE

C

_ 0 T oo e ol e o kol ade o ek ok e e e ¥R e e e e e e e ol o otk o e ofe e oo ofe g e e ol e e ke e ol e e e kol ool e e ke e ke e e e ok

DEFINICOES DOS NIVEiS DAS ESCAVACOES

€3t et oo ok ok ok o oo o o ook ol e e ol o ok e e o o e kol o ool ko ko ok o

8001

8032

READ 1003, NNIVEL

IF(ICODIG.EQ.D) GO TO 49

CONTINUE ‘

DO 8027 IFRON=1,NNIVEL

READ 1003, NRETIR(IFRON]@NPGINT{IFRBN]fNJUSTB(IFRDN)
NRETI=NRETIR(IFRON)

NPOIN=NPOINT{IFRON)

JUST=NJUST B{TFRON) :

READ 1003,(NELRET{I,IFRON),I=1,NRETI)

READ 8025, {JUSTBILI,IFRUN), (LSIDE(JUSTB(I.IFRGN]lel,Jl 1,%4)
1,1=1,JUST)

READ 1003, {NPUNTO(I’IFRDN),I erPOINl

DO 8032 IJK=1,NPOIN.
KJI=NPONTO{1 JK,IFRON}
FORCAX{ IJK,IFRON}=0.
FORCAY (1JKy1FRONI=0e
FORCAX(IJK,IFRON}= UXI(KJT)
FORCAY(IJK;IFRON)—UY(KJI)
UX{KJIT =0,

UY{KJ1)=0C.

CONT INUE
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8027 CONTINUE

IFRON=0
.49 CONTINUE
' IF(ICGDIG-EQeleAND.NPCE»EQoIl GO TO 83

D3 81 KL=1,NUMEL
MTYPE=IX{KL,9) :
IF{MTYPE.EQ-.10) GO TO 78
IF{(MTYPE.GE.11) GO TO 71
IFINPCE.EQ-OoGRoJHIPEReEQ.G) GO 73 71

GO TO 85
- T1 CONT INUE
IF{NPCEoEQ.1) GO TO 82
YIUNGIKLI=YOUN2{ MTYPE)
IF{ICODIG.EQel} POISSI{KL}=PBISZ{MTYPE)
GO TO 86
78 YOUNGI{KL }=Q.
POISSIKL)=0.
68 TQ 81
B2 CINT INUE
IF{ICODIG.EQeD ) YOUNGIKL)=YOUNGL (MTYPE,2,1)
~-—-~-86 JF{NPSPSEQ.0) GO TG 81— - - — - - e
POISSIKL)=POISSIKL)/{1.=-PDISSI{KL}) : :
YOUNG(KL)=YOUNGIKL)}/ {1o~POISS{KL }*%2})
85 CONTINUE
IF{ICODIG.EQ.0O) POISS(KL) Oe
81 CONTINUE
83 CONTINUE
DO 2028 I=1, NUMNP
ur(1i1=0,
2028 CONTINUE
IF{JESPEC.NE. O} GB TO 6009 3
Ao dede e foode oo o oo e e ool oo ool ook ek koo e e e e e e e o e e e e ok ek e ook o ok okokeok o
¢ LEITURA DAS ETAPAS DA EXECUCAO DA GBRA
(C ek ek e e e e oo o e o ofe sfeade o e o seale s s ofe e o e afe sde o e ol obe ol e o o o ool e e ot o o s ol ofe ot e ol o e ek o ok
READ 1003, JCODIGy JESCAV, JUCONC , JESCORy JCDIST4JCINLRLWJRIGID
IF{JCODIGEQa100) GD TO 20000
IF(JCODIG.EQ.D) GO TO 1705
PRINT 10017, iC0ODIG
IF{JRIGID.EQeC) GO TO 1711
C ke e e o skeoleak e okooge oo oo ot o o o sl o e e e ok ofe o o ol ok e e el e o ol e oo o ok o e ot o o ol ool ol o i
C AUMENTO DE RIGIDEZI DD CONCRETO
-C****#*#** Tk df ko ***#*******##*************# oo geofeofe e sdesfeae o o e
READ 1003, NECONC, {NCONCR{I},1=1,NECONC)
DO 301 19=1,:NECONC
KL=NCONCR{19}
IX{KL,9)=13



301
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YOUNG(KLI=YOUN2 ( IX{KLs 9})

PIISS(KL}=POIS2UIX{KL,9]))
CONT INUE

1711 CONTINUE

IF(JCCONC.EQ.0) GO 7O 1702

-C**##*#***#****##**##****#**#****#**##**#*##**####*#*#*####*#*#**
Cc

CARGAS CONCENTRADAS

C*######*#**#*########*##**#**#**###**#####**##************##**##

21
1702

PRINT 1204

PRINT 15

DO 21 ILA=1, JCCQNC

READ 1955,NPC,UX{NPC)’UYiNPC)
PRINT 1016 +NPCy UX(NPC?,UY(NPCJ
CONTINUE

CONTINUE

IF{JESCAV.EQ.0} GO TO 1703

C*#*####***##****#####*##***#**##*####*#***##**#*#*****#****##**#

8008

8011

8012
8010

1703

ESCAVACAD

C#**#####*###*#**##*######***####****###**#**####*#*#**#***##**##.

IFRON=TFRON+1

PRINT 8009

NRET I=NRETIR{IFRON)
DO 8008 KK=1,NRETI

KL=NELRET(KKyIFRON}- - - ————— .. - S

IX{KL,9)=10

CONTINUE

NPOIN=NPGINT{IFRON}

DO 8010 I=1, NPOIN

J=NPONTO(I oI FRGN)

IF(CODE(J) sEQ.3.) GO TO 8011
UX{J¥==FORCAX (I, IFRON)

UY{J)==FORCAY{I ,JFRON}

IF{CODE{J) aEQ.1l.) UX{J)=0.
IFICODE(J)eEQo20 ) UYLJ)I=00

GO TO 8012

Ux{J)=0.

uY{J)=0.

CONTINUE

CONTINUE .
PRINT 8003,NRETIR(IFRUN)yNPDINT(IFPGN) 'NJUSTB(IFRON)
PRINT 8004

PRINT 1003 o (NELRET(I,IFRON), I=1,NRETI)
PRINT 8030

PRINT 1003 s (JUSTB{I,IFRON),I=1,JUST)
PRINT 8006 '

PRINT 1003 , (NPONTO(I,IFRON)}I=1,NPOIN)
CONT INUE

IF{JESCOR.EQ.0) GO TO 1708

C**##*##****#*#*###$*#*#**###*#****#*##*#***##**#*#*#*##**#**#*#*

INSTALACAC DA ESTRONCA



- [~

(G 3 2% ol e e e ool o sl e e sbede e deoe o e ofiee e ok e ol e e ok e e e g o e e ool o e e el e e e ol ool el ke e

PRINT 6000
DO 6001 J=1,NUESTR
" TEMPL( J)=0.
TEMP 2{J)=0.
TENSX(J)=0,
6001 ARESCO(J)=0.
D) 6003 J=1,JFSCOR
READ 6004, NESTROyMTYPE,TEMPL(NESTRO), TEMP2{NESTRO}, TENSX{NE
1STRI DV 5y (HED{I} 41=1,40)
IX{NESTRG,; 9)=MTYPE
Y OUNG { NESTRG)=YOUN2 {MTYPE)
POISSINESTRO)=POIS2(MTYPE)
PRINT 6005NESTROyMTYPE,{HED{1),1=1,40), TEMPL(NESTRO) ,TEMP2
ltNESTRDI;TENSX(NESTROI'PGISS(NESTRB),YGUNG(NESTRD)
6003 CONT INUE
1708 CONTINUE
. IF{JCDISTeFQ.0) GO TO 1709
C****************************************************************

C CARR EGAMENTO DISTRIBUIDOD

Coddabhd b SR Bk REE BRI TR E R TR R PR Rk Rk oo ok btk SRk ok
READ 1003, NCDIST,NSAPAT,NCQ2
IF(NCOIST.EQ.C) GO TO 7003

e« READ-1955 5 NELSUB4RO- - - - — oo

READ 8025, {INESUBI(I), (LSIDE{NESUB(I}le,J 1,4),1=1, NELSUB)
PRINT 7001 s NELSUB,RO

PRINT 8025 , (NESUB(I), {LSIDE(NESUB{I} JleJd=1l44), 1= lgNELSUB
1} :

CALL DISTRS {Rd)

7003 IF({NSAPAT.EQ.O0} GO TO 7017
PRINT 7014 4, NSAPAT
READ 1955 , KL,TAXA
GO 7012 1J=1,NSAPAT
LADO=1
PRINT 7015 s TJ:KL,TAXA
DO 7016 I=1,5,2 -
PPL{I }=0.
T PPII+1)==TAXA
T01l6 CONTINUE

7012 CONTINUE

7017 IF(NCQQ.EQ.0) GO TO 1709
DO 7018 1J=1.,NCQQ
LADO=1
READ 1955,KLs(PPII),I=1,46}
PRINT 1955 , KLy {PP{I),1I=1,6)



7018 CONTINUE
1709 CONTINUE ,
IF(JCINCRLEQLOY GO TO (6009
€ koot ok deodok dotok ok ok ok dototok ok Rkl itk ok K ok ok ook gkl kR &

c CONSTRUCAD INCREMENTAL
C*##*#***###*##*********#*#**###***#*#****#*#*##*#*##**###*****##
DO 201 I=1,NUMEL
201 PESPEC(I)=0.
DB 202 T1=1,JCINCR
READ 1003 s KL¢MTYPE
IX{KL, 9)=MTYPE
YOUNG{(KL)=YOQUN2 (MTYPE)
POISS(KL)=PCI S2(MTYPE)
PESPECI(KL)=GAMA(MTYPE}"
IF{NPSPS.EQ.0) GO TQO 202
PIISSIKLI=POISS{KLI/{1.=POISS(KL)}
YOQUNGIKL }=YOUNG{KL}/(1e=POISS (KL }#%2}
202 CONTINUE

6009 CONTINUE ]
C*####*#****#####***#$***##**##**#*#**###*#****##*##*******#*#***

C - - - Ceeem ————— e

C M E T 0DO D U S ELEM E N T O S FINITOS

c
C#*###***#****##**#*###*#*#**#####***#***#***#*#*###**#*****####*

JVEZ=1
IF{NPLECEQaD e DR JESPECOEQeZ) JVEZ=2
IF{ JESPEC, EQ-I] GO TO 601
500 CONTINUE
(C ok e e e ok ok o s ok o ol e ot oo o g o o ol e o e e et e o et e

C MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
b de ek ootk ok ok dokldok e Sk dedr Sk b ok ek ok e koo R e otk kb ook

DO 34 N—l,NUMEL
34 JFUIXUING 9}l To0) IXINg9)==1IXIN,9) -
C#*##*###*#*#*#*####**##*##*#####*#*#*******#**#*#**#***#*######*

C CALCULO DOS DESLOCAMANTOS
C#*###########*#*##*#*##*#####*##**##*####*#*###**##*#***####*##*

C=======:==========:========:==::=:t====:=:=:::=:::::::::::::::::
C %0 oo sl o o o b i el o oot e oot ok ol o e oo R ok o o ok R ol o e eofe ok o e e o e s e kol e e e ok R e Sk e sl ek e okl otk e ok
C CALCULO DAS TENSOQES

C*#####*#***#*##*#*##**##***#*******##***##*#*###********#***#*#*

CALL TENS (JVEZ!



97

1FUICODIG.EQ.0) GO TO 601
 IF{JVEZ.EQ.1) GO TO 601 ’
DG 3 N=1,NUMNP
DESLOC(L,N}=DESLOC{1,N) +B{2%N=1) -
DESLOC( 2, N1=DESLOC (2, N3+8(2#N)
3 CONTINUE
IF{JESCAV.EQ.0) GO TO 1701
NPOTN=NPOINT (IFRON)
NRETI=NRETIR(IFRON}
DO 1704 I=1,NRETI
KL=NELRET (I, IFRON) .
D0 1704 1L=1,8
II=IX{KL,1L)
IGUAL=0
DO 1713 J=1,3
1713 SIGTD{II,4)=0.
DO 1714 LI=1,NPOIN
IF(I1+EQ.NPONTO(LI IFRON)) IGUAL=1
1714 CONT INUE : '
IF(IGUAL.NE,O) GG TD 1704
DO 1712 J=1,2
1712 DESLOC{J,11)=0. .
1704 CONTINUE- ~ - - oo o R
IF (NPSPS.LT.1) GO TO 61.
PRINT 1600
GO TO 62
61 PRINT 1601
62 CONTINUE
1701 CONTINUE
PRINT 1205
LN=NUMNP/2
IF ({NUMNP#*2) . NE.{LN%4)) LN=LN+1
DG 1208 N=1,LN
NL=LN#N :
IF{NL.GT.NUMNP) GO TO 1300
PRINT 1206 +NsDESLOC(14N), DESLOCK24N)3NL,DESLOCI1,NL),DESLO
1C{2, NL)
1208 CONT INUE
6G TO 1301 ‘
1300 PRINT 1213,N¢DESLOC(1sN},DESLOC(Z,N)
1301 CONT INUE
PRINT 1207
9 CONTINUE
IF(JESCAV.EQsO} GO TO 601
KFRON=IFRON#1
IFIKFRON .GT.NNIVEL) GO TO 601
DG 508 NFRON=KFRON,NNIVEL
NPOI N=NPGOI NT{NFRON)
JUST=NJUSTB{NFRON)
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606
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DO 662 JB=1,JUST

JA=JUSTB (JB 4 NFRON)

JP=JA

READ €11'JP) ({S(125J21,12=1,16)542=1,16)
DO 605 1=1,8

I1=1X{JA, 1}

V(2%I=1)=B{2*11~1)

V(2= 11=B{2%11)

DO 606 I=1,16

DF (11=0,

D0 606 J=1,16 _
DF{II=DF(I)+S{I,J)*V(J)

DO 607 1=1,8

11=1X(JA,1)

DO 607 JO=1,NPOIN

1F (114 NEJNPONTO( JOsNFRON)) GO TO 607
FIRCAX{JO, NFRON)=FORCAX{JO,NFRON} +DF {2%1-1)
FORCAY {40, NFRON) =FORCAY {0, NFRON 1 4DF(2%11 .

607 CONTINUE

602
608
601

153

7

76

CONT INUE

CONT INUE :

CONTINUE _ ;

IF(JVEZ.LT.2) GO TO 4 ;

PRINT 1209 - ———————- oo o oeoees
PRINT 1210

-TF{JESPECL.NELO) PRINT 10015

1F(1EODIG4GEs 14 ANDs JVEZ.EQe2) PRINT 10010, ICODIG
PRINT 1210
PRINT 1211
PRINT 1212
PRINT 1211
IF(JVEZ.EQe2) PRINT 2013:{1,(SIGTD(143}9J=1,3),I= 1, NUMNP)
PRINT 1209 |
IF(NPCELEQ.0) GD TO 153
REWIND 2 '
READ(23(STGXMIKL ), SIGYMIKLY s TAUXYM(KL) » STENCKL] 1 KL=1 y NUMEL)
CONT INUE
DGO 5 KL=1,NUMEL
IF(IX(KLy9)=10). 764745
CONT INUE
SIGXMI KL)=0.
SIGYM{KL)=0.
TAUXYMIKL) =0,
STEN{KL) =04
YOUNG {KL }=0.
POISS{KL)=0.
63 YO 5
CONT INUE
SIGXMIKL)=SIGXM{KL) +STGXML {KL)
SIGYM{KL)=SIGYM{KL)}+SIGYML{KL)
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CALL TPRIN (JVEZ)

IF(NPCEL,EQ.Q) GO TQ 5
IF(JHIPERLEQ.O)} GO TO 10006
CALL HIPERB{(L) '

GO0 TG 5

IF{NPCE.EQ.0} GO TO 154
REWIND 2
WRITE €2)(STGXMIKL}ySTGYMIKL) s TAUXYM{KL) s STEN{KL)»KL=1,NUME
L)
154 CONT INUE
ICODIG=1CODIG+1 .
IF(JESPEC.EQ.2) GO TO 84
JESPEC=0
e TF{JVEZeEQo2) GO -TO 49— .. ________ L.
84 CONTINUE - '
JESPEC=0 \
IF(ICODIG4GEL2) GO TQO 83 .
DO 1G004 I=1,NUMNP
DESLOC(1,11=0.
DESLOC(2,11=0,
4 CONTINUE
10004 CONTINUE
IF(NNIVELLNE.O) GO TO 80C1
GO TO 49
DO 8 Ki=1, NUMEL - ' ;
MTYPE=1X(KLy9)
IF(IX{KL;9)4GE.10) GO TD 8
SIGXM{ KL)=SIGXM{KL)+STGXML{KL) /24
STGYM(KL )=SIGYMIKLI+SIGYML(KL) /2,
TAUXYMIKL) =TAUXYM{KL) +TAUXYL(KL}/2.

g ks - T e ==

CALL TPRIN {JVEZ}
IF(NCPE.EQ.0O) GO 7O 8
IF{JHIPERL.EQeQ) GO TO 6
CALL HIPERB {L)

Gl 70O 8

CALL PSOLO
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8 CONTINUE
JVEZ=JVEZ+]1 .
GO 70 500
1735 CONTINUE -
" PRINT 10008
C##***#***#***********#*#*********#****#*****#*##*****##*##******
13 FORMAT (20X4El13. 695Xt51396tSXyEI3 61
15 FORMATY {//7/7/+40X4'C ARG A S CONCENTRADAS*/,
140X, 37{*'=" ),/ /)
19 FORMAT {(///.27%:'DADGS DO LABORATORIO?',/,27X,20("'="))
20 FORVMAT (///7/+20%, "ANALTISE NAD LINEAR',//) '
65 FORMAT (///74+14X* ANALISE LINEARY,///}
68 FORMAT (/410Xs*CARACTERISTICA{S) DO(S) SGLU{S)',/,lQX131('“ 
1%1,77) . .

120 FORMAT {(415,6F10.0)

157 FORMAT {15X313:,8XsE13.6)

302 FORMAT {//7420Xs*MUDANCA DE RIGIDEZ DO CONCRETO"4/,20X30("=
1°347/7+410Xs *NUMERD DE ELEMENTOS COM RIGIDEZ AUMENTADA',13,/,
25X, *NUMERD DOS ELEMENTOS?4 /)

1000 FORMAT {(11,78A1)
1001 FORMAT (2I5,7F10.0)
1002 FORMAT (78A11)
1003 FORMAT (161I5) -« ——- - - e
1004 FORMAT (8F10.0) '
1006 FORMAT (I5,F5, 0,4F10.0)
1016 FORMAT (7XsI12413X9E1346912%X,E13,6)
1020 FIRMAT (//,
1 494 NUMERDO DA CURVA —crmeommceosccsaseacasecaszcsss== 3 /

2 49H  NUMERD DE ABCISSAS =smem=smecccecmccmcecccsosce-e= [3 /
3 49H  TENSAD CONFINANTE ==cm=me=rones wemonnmen= E1204
4/

1022 FORMAT (///+1Xs125( %% )}4/77)

1204 FOBRMAT (//+5%X+" PelNa ND.',SX,'FORCA HORIZGNTAL',IOX"FDRCA_'
1, VERTICAL?)

1205 FORMAT { /,2(10X, 43('*‘)hlyZ!lOXN*',41?("*'h/,lox,‘*'v9
IXe'D E S L OC A MENT D% 9X,"%",10X,*%%,15X, "CONTINUACAD
2% 315X g %V 3 /2 200X PRV g 41Xy THT) 3/ 92 {10X 9P %7 4 L=V )4V %V )4/ ,2
B(IOX,'*',ZX,'P.N.';3X,'!',2X1'HORIZDNTAL',3X,'l'gQXQ‘VERTI'
CHICALT 93Xy R )4 /3 2{10Xy T4 41 (V=0 ),0%))

1206 FORMAT {2{10X %% % 33XsI13,3X 9" |* 42X9E11a542Xs"|*42X,E11.542X,
11%0)) ‘ ,

1207 FORMAT (2(10X,43(*%1)))

1209 FORMAT (25X,65{'%%)}

1210 FORMAT (25X, *%*,63X, *%*)

1211 FORMAT {25X,"%%,63(1'=1)},"'%?)

1212 FORMAT {25Xy 01, 2X, P Ne¥33Xs? |V 46Xy "SIGMAXY 35X, " |4 ,6X,°S51?
1PGMAY? o SX, 16X, " TAUXY I ,6X,0%T) 7

1213 FORMAT { 10Xy %" 43X 3l 343 X% "32XsE11a542Xs" 1" 42X3E115+2X%,
11*-,1Qx’t*v,gx'l|n,15x,a'1,15x'1*1)



1500 FORMAT
1501 FORMAT
1°=1))

1502 FORMAT

1503 FORMATY
49H
%9+
4 GH
49H
49H
49H

O WA

{10X,78A1)

101

(///77+sTXy"ANALISE DE DEFORMACOES PLANAS'4/ 47X, 29¢(

(/777 +TXy*ANALISE DE TENSOES PLANAS?Y,/,7X,25(="))

/77,

NUMERO
NUMERO
NUMERD
NUMERQ
NUMERD
NUMERQ

DE
DE
DE
DE
DE
DE

PONTOS NODAISmoscmsmmcommmmmomannnn-

ELEMENTQS == ———m———— :

SULGS-—-:-: —————— e e A Sy U = e WP AD XD B C) OB s 0 MR b

MATERIAIS DA ESTA(A=wwocwmmesccne==x

MATERIAIS DA ESTRONCA=—w=mmeewwmmm—--

ESTRONCAS A INSTALAR==v=wecoamesnacs

13
13
132
13
I3
13 71}

W

1600 FORMAT (/710X 96( %1 )y /310Kyt %% 4G40, v%7,/,10X,"%7,19X,*0E"
1*SLOCAMENTOS BASEADOS NA ANALISE DE DEFORMACOES PLANAS',iQX
29 %% /910X X, 94X, %1, /,10X,956{7%1))

1601 FORMAT {1O0X,96{"%%) /410X yt%" 494X ,7%%,/, 10X;'*':21X1'DESLU'
1*CAMENTOS BASEADGS NA ANALISE DE' TENSOES PLANASY 422X, *%,/,
210Xe V%Y 4G4 X, "2V, /410X, 96(1 %))

1707 FORMAT {(15,7F10.0}

1710 FORMAT (///y?xf'CARACTERISTICA(S) DA(S) ESTACA(S)'t/,?X,3“(

: 10=},7/)
1751 FORMAT (/,
1 48H NUMERG DO MATERIAL mrmewremicececconacsmemmnm==
2 48H MODULC DE YOUNG === - ———————
-~-~--3-48H - COEFICIENTE .-DE- PDISSON =mmcrccccawcacemmcnrmes.
4 48H PESO ESPECIFICO =émemsmmmcrmemomvennccas -
51

195G FORMAT (//415X, *PARAMETROS HIPERBDLICGS'gIIl

1952 FORMAT
4 8H
4 8H
4 8H
4 8H
& 8H
4 8H
48H
4 8H
484
48H
48H
-4 8H
}

1955 FORMAT

# 4 H R OO N

PESO ESPECIFILO =mmmmmmmmosmmrcoccn e ———-———
COEFe DE EMPUXD-LATERAL =mmeeomecoo=a —————
"MODULUS NUMBER™ K wem=seo : ————eew-
TMODULUS NUMBER™ KUR =sm=m==mec=ce R ———
COESAQ =memmcmmccmemsscesccmomosmnaemae-—.n=
ANGULO DE ATRITO INTERND mmmemeneccecsemsese-
EXPONENCIAL N reeremrecorencrocecsomerenees =es
INDICE DE RUPTURA =mmmmem= memmrsaree e
PARAMETRO L w=w==—mm- - oo e
PARAMETRO M =mmmmmmemcesdocnsomconcendeeaneane
PARAMETRO Q ==m=mmememmcesccccecmomeeenm————

. EV/SIGMA ==mecmccc e —————— -
(15,7F10,0)

1957 FORMATY (8XsI3,9X+13,3(7X5E13.6))

1958 FORMAT {//7+45Xs'CURVA NO.",5X,"PONTO N@.',SX"SIGMAD',
1* YOUNG1* 415X, *POISSLy /)

1959 FDRMAT (10Xy *EPSI1 =*4E13, 695X, *SIGMAD -',E13.6 SX,'EPSIV !

1v=*,E13

b6}

1963 FORMAT (10X,*CURVA ND.‘,IB,SX,'YOUNG# =1,E13.6,5X,"' PO
1*=13E1346y /)

1960 FORMAT

(7774 .

12 7
El2.4/

El2e4/ - ——

El2.4/

El2.4/
El12.4/
El2.4/
El2.4/
E12s4/
El2.4/
El2.4/
E1l2: 4/
El2.4/
El2.47
E12.4/
Ei2.4/

15X,

1584 7
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1 484  NUMERO DE CURVAS (TRIAXIAL) ==-moscc—cccc—-ce 13 /

2 48 PESO ESPECIFICO ==-=-====cocoomcon- ~mmmeamams E12.4/
3 48H COEF. DE EMPUXD LATERAL EM REPOUSD =w=e=meo=mwc<: E1204/
4 48H  COESAD —mmewemcmemecseccce mmmm==smmes E12.4/
5 484  ANGULD DE ATRITO INTERND memmemm=cmcosccescoes £1244/
6)

2002 FORMAT (112,F12.2,2F12.3}

. 2003 FORMAT (113,3X,816,18)

2001 FIORMAT (////+5Xs"ELEMENT NOo* +5X ' NP1*43X, "NP2*,3X,'NP3"',3X
1, "NP 433X,y NP5 33X, TNPHE 33 Xy "NPT*+3Xy"NP8' 42X, MATERIAL',/)

2004 FORMAT (' PONTO NODAL RESTRICAD ABCISSA ORDENADA
1)

2009 FORMAT (37H ERRQO NO DADO -~ PONTO NODAL NUMERO = 15 )

2013 FORMAT (25X 4"%9,3X,13, 3X,'!',2X,E13 692Xy ' | 1 32X9EL130 692Xy
1900, 2X9EL1346492Xy "%}

4002 FORMAT (/, ‘

1 484 NUMERO DO $OLO ————— e Lo N
2 48  MODULD DE YOUNG =====-mmmermeocscscecc—seccsesss 12,4/
3 484 COEFICIENTE DE POISSON =====-eom-- -—mmme—=aa - El204/
4 484  PESO ESPECIFIC) m-siwmicemmoccmenccooad E1244/
5 48H  COEFs DE EMPUX) LATERAL ==memmecec—gmomccca-= E12.4/
6 484 COESAQ mmeecemmsecceccnsess= - —m= E12.4/
7 484  ANGULD DE ATRITO INTERND ====memmoscemccecoe—= E12,4/
______ 8- - - s Ll .
5002 FORMAT (//,
1 48H.  NUMERG DO MATERIAL =eewe=emmescomom== Smsemse 13 /
2 484 CGEFICIENTE DE DILATACAD TERMICA =we=mwcammmes E12,4/
3 48H COEFICIENTE DE POISSON =m=memcomoommmsea—=edi- E12,4/
4 484 MODULO DE YOUNG mvewsscececesccrmnemeccececeees £12,4/
5)

6000 FORMAT (/f/'30X1'CARACTERISTICA(SJ DA(S) ESTRONCA(S) A SER!
I*(EM)} INSTALADA(S}*y/)

6004 FORMAT (215+43F10.0+40A1)

6005 FORMAT (// /s

1 484 NUMERD DA ESTRONCA =eme=memmmccsccconcecessiss 13 /

2 481  NUMERG DO MATERIAL =========== e PP &N

3 484 MATEIRAL DA ESTRONCA =-<=-ccmcssmccmessccc=<=. 4041 /
4 484  TEMPERATURA ANTERIQR ememwmcommmmmemmcmcncscs £1244/
5 481 TEMPERATURA ATUAL ==r=memimcccccceccceseeness £12.4/
6 484  TENSAQ DE PRECOMPRESSAD me=mecmenorcmemmemcmems £12,4/
7 484 COEFICIENTE DE POISSON sww=moo wm—= E1244/
8 48H  MODULD DE YOUN} ==m=esmeccccmcscsccecoocece=es £12 .4/
9}

7001 FORMAT (//,15X3? NUMERO DOS ELEMENTUS SUBSTITUIDOS =',13,10X
1, 'R0 ='3E13.6,/1}
7002 FORMAT (4F10.0,40A1)
7014 FORMAT (//,20X53"NUMERD DE SAPATAS CDNSIDERADAS =V,13,/)
7015 FORMAT {. .
1 48H NUMERDO DE SAPATAS : cme=== 13 /
2 484 NUMERG DG ELEMENTO S0B A SAPATA cwewccemmc=es [3 /
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3 484 TAXA DE TRABALHO ====emessesccsscommccceccesss £12.4/
43
8003 FORMAT (// '
1 484 NO. DE ELEM. A SEREM RETIRADOS NESSA ETAPA=== 13 /
2 484  NUMERD DE PONTOS NODAIS FRONTEIRA =mmmm=s==== I3 /

. 3 484  NO, ELEM. LOGD ABAIXO NIVEL ESCAVACAQ ===m=== 13 /)
8004 FORMAT (//,10X, *NUMERD DOS ELEMENTOS A SEREM RETIRADOS?',//)
8006 FORMAT {//,10X,* PONTOS NODAIS FRONTEIRA',//)

8009 FIRMAT (//425X+'E SC AV A'C A 0'4/,25X,17("="},//)
8025 FORMAT (515)
8030 FORMAT (//410Xs* NUMERD DOS ELEMENTGS LOGO ABAIXO DA FRONTE
1'IRAY, //)
10008 FORMAT (//420(/41Xs1300%%)),/71X,48(%%*3,* F I M DO '
1' G ROAMA O 4T('5%),2(/,1X,13003%)),////7)
10010 FORMAT (25X, *%¢,19% 'TENSOES DA ETAPA NUMERQ®,13,18X,'*")
10013 FORMAT (//,10X,*MBAND =*,13,//) "
10015 FORMAT (25X, **%,17X," TENSOES DEVIDC AO PESO PROPRIO',16X,
1041}
10017 FORMAT (//7/7//4120¢%= '10/940X,TE T AP A N UMERO,I3,
O 1/7,1200%=7),7/)
20001 FORMAT {1HLs1X+125(°%%),///49%,*C CORDENAC A O D
: 1'0S PROGRAMAS DE POS=GRADUAECAGOT
2 DE ENGENHARTI A',///,20X, UNIVERSIDADE FEDER®

——————— 32AL-DO-RI0O DE JANELRO' ,./// 49X, *PROGRAMA 2. ENGENHARIA CIVIL®.

49 /793X "AREA : MECANICA DOS SOLOS' 4//:9X'TESE DE MESTRADO'
5% = DEZEMBRO/1975%,//49Xy*TITULD = "SIMULACAO DE ESCAVACAD?®
‘6* ESCORADA POR MEIO DE ELEMENTOS ISGPAR&METRICOS"':I/;‘?X:
8'MITSUOD TSUTSUMIY)

STOP

END
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c*#*#*****#**#*#**#*#******##**********##*#***##**#*****##******#

SUBROUTINE BANSOL
c###*##*#**#***#*#******###*#*###*#**####*#**#*###*#****####*###*

C RESOLUCAC DO SISTEMA DE EQUACOES {(ELIMINACAO DE GAUSS)

C::::::::::::::::::::::: == == ======.‘:======——_========:=‘2:’.= -

IMPLICIT REAL*8({A=Gy0=2)

COMMON / BANARG/ B(140),A{140,70)+MBANDy NUMBLK

NN=70

MM=MBAND

NL=NN+1

NH=NN+NN

REWIND 1 i

REWIND 3

NB=0Q

GG TQ 150
c,*************#*#*********#******#********##******#****#*********
CC TRANFORMACAD DAS EQUACOES EM BLOCOS .
e e o ot dfeas o ool e sl e o e e oo o o ofe e ol ol afe o e ol e e ol ol el e o odeofe o o e ol ale e o o o o o ol o e e ol ke el e e e e e e
C C l. ‘TRANFERENCI A DE BLOCDS DE EQUACDES '
C #***********#******#*********** #*#*#*#*#*#**** ook s ool el e e e ke ok

160 NB=NB+1

DO 125 N=1,NN
NM=NN+N '
e —— BL{NY=B{NM)- e mm—m—mm e o . L L L L ___
Bi NM )= 0.0 .
DO 125 M=14MM
A(Ns M)=A{NM, M)

125 A(NMysMI=0.0
C**#******#*ﬂ-#*#***#*#*#***********#*************##**#**#*#*## kX
t C 2. LOCACAO DO BLOCO DE EQUACOES SEGUINTE NA MEMORIA
C#***##***#*******#****#**#***********************#*#************

1F (NUMBLK=NB} 150,200,150
150 DO 999 N=NLyNH
959 READ {(3) BIN){A{NsM])yM=1,MM}"
IF (NB) 200,100,200 ' 5
C e e % oo e ool o sk ool ok o e e e afe o e e e el el e e o o e e ode ol o ot ol of e o ol o oot o ik ol o o el e ol ofe e sl o e ok

C C 3. REDUCAD DO BLOCO DE EQUACDES
o C e e ode o o e ool s e el e e e e e e e sl e e e ok oo e oo ek e g e o e e e e e S ofefe i ool ol o o e e ool e ok el o ok
200 DO 300 N=1,NN
IF{A(Ns1)) 225,300,225
225 BINI=BIN}/A{N,1)
00 275 L=2,MM
© TF{A(N,L)} 230,275,230
230 C=A(N,LI/AIN;1)
I=N+L=1
J=0
DO 250 K=L,MM
J=J+l
250 AUT4J)=A(T 3J)-C+AIN,K)
BII)=B{I)-A(N,L)*B(N)
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A{NsL)=C
275 CONTINUE
300 CONTINUE : )
c#*#*###**#*#*******#****#*#*#***********###*#**##***###*######**

ccC RETRO~SUBSTITUICAQ '
c######**#**###*####*##*#*#**####****###***z**#*#*#**#*##****#*t*
IFf (NYMBLK=NB) 375,400,375
375 DO 998 N=1,NN
998 MRITE (1) B{N}.(AlN,M],M=Z,MMJ
GO TO 100
C*******#**###*#*#***#*#*##**###***########*#****####*#*#####***#

C C 4. IMPRESSAQ DO BLOCO DF EQUACGES REDUZIDAS NO ARQUIVO 1
C***#######*#*##**#*###***###*###*####*##*#####***###*##*#**#**##
400 DD 450 M=1,NN
Nz NN+ 1=M -
DO 425 K=2,MM
: L=N+K=~1
425 BIN)=B{(N)= AtN,Ka*e(Ll
NM=N+NN
B{NM }=B{N)
450 A[NMsNB)=BI(N)
NB=NB=1
, IF (NB) 475,500,475
~ 475 D0.-99T N=LyNN' - - e S
997 BACKSPACE 1 ,
DO 996 N=1,NN
996 READ (1) BIN) ,(A(N,M), M=2, MM}
DO 995 N=1,NN
995 BACKSPACE 1
GC TO 4C0 : -
C*#***#*###***##***####**#**###*###*#*#**##****###*######******##

C C ORDENACAO DAS INCOGNITAS NO VETOR B
€ ek dodeade doe g s e oot gk oo defoskookoode gk ok ok e ool ok R el R bk ok ko R Aok &
500 K=0
DO 600 NB=1, NUMBLK
DO 600 N=1,NN
NM=N+NN
K=Kt}
600 B{K)=A(NM, NBI
RETURN
END

\

C*#**#####*##*#**&##*#*#**#*#*###########***##**##&##*****#*###**

SUBROUTINE STIFF({JVEZ)
C i dokok bk e Rk ko ok kg gk ok dokgodok ok dkok ok kA A kR a X KAk Ak

c MONTA A MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

IMPLICIT REAt*B(A=G'D-Z)
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DIMENSTON LM(8) '
COMMON HED (78) s NUMEL y NUMNP s NUMSTL y NPCE 9 NPSPS, NUESTR
COMMON 7PELE/ S{16,16}4PL{16) |
COMMGON /ORDARG/ R(437),Z(437)5UX{437),CODE(437),UY(437),1FR
10N ' .
COMMON /BANARG/ B(140),A(140,70),;MBAND,NUMBLK
COMMON /SPITZ/ IX{13049) 4N
COMMGON /AARON/ NRETIR(8) 4NPOINT{8),LSIDE(130,4) ,NELRET{3D,8
1) yNPONTO(13048) 5 JUSTB(130,8)sNJUSTB{8),NESUB{130},NELSUB
COMMON /OWENS/ COELAT{13},PESPEC(130),JCINCR,JESPEC
COMMON /STIF/ NNIVEL,JESCAV _ '

%ok e sl e e fede ofe e s dieofe e e e e e sfeade e e o e ofi ol e ol o e o e e ol o e oo ok e e ok ol o ok el e e e ol etk e deade e ke ok

¢ INICIALIZACAD

C*#***#*##########*#####*#*###*#**F*##***##*###*##*#*#*#**##**##*
REWIND 3 '
NB=35
ND=2%NB
ND2=2%ND
NUMBLK=0
DO 50 N=1,ND2
BIN)=0,0
DD 50 M=1,ND

50 A(NgM)=0, :
e G e ol sk i et sk o ol o oo o oo e e o o sk o e ok e o e ook ol o oo o e ol e ol ol e e ofe e ool ol ol ol o ol ol ool ok ot ok ol o e ol o

¢ FORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ EM BLOCOS
C#*#*##*##*#####*#**#####**###*****#*####****#*####**####**######
KFRON=IFRON+1
60 NUMBLK=NUMBLK+1
NH=NS8% ( NUMBLK+1 }
NM=NH=NB
NL=NM=NB+1
KSHIFT=2%NL~2
JP=0
DO 210 N=1,NUMEL
IF(IX{Ns9)} 210,210,465 =
65 DD 80 I=1,8
IF{IX{N,I)=NL) 80,70,70
70 IF(IX{N,I)=NM) 90,90,30
80 CONTINUE
GG TO 210
90 CONTINUE

IF{JESPECoEQe2o0Re JESCAVLEQ.0) GO T0O 165
IF{KFRONGTaNNIVEL} GO TO 165

DO 600 NFRON=KFRON,NNIVEL
JUST=NJUSTBINFRON)

DO 600 JB=14JUST
IF{NSNEL.JUSTBLIB,NFRON)) GO TO 600
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JA=JUSTB{JB, NFRON)
JP=JA '
WRITE (11'JP)((S{IZ J2},12=1416)4J2=1416)
600 CONTINUE
C Attt ot ok St e et e e e e Rl R R ook Bk R Rk K

C MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
Ctpmbd ok ok AR RS A RER R RAABRA ISR SRR SRR FRRAREIARARK S A
165 IXINy9)==IX{N,+9}
DG 166 I=1,8
166 LMITI=2%TX{NsI)=2
DO 200 I=1,8
DO 200 K=1,2
II=LM({I)+K=KSHIFT
KK=2%1=2+K _
B{IT)=B(II)+PLIKK)
00 200 J=1,+8
DO 200 L=1,2
JISLMIIIFL =TI +1=KSHIFT
LL=2%J=2+L :
IF(JJ) 200,200,175
175 IF{ND=JJ) 180,195,195
180 HRITE(6,2004) N
: GG TQ 210 ' -
195- A{II,JJ!~A4411JJi+S(KK1LL)—————-~—- ————————
200 CONT INUE .

210 CONTINUE ~ '
C tesieate deofeoteode e s ot ke ool gk kool bk ok kR ke gk Rk ok b Rk k Kk kk g k%

C DISTRIBUICAD DAS FORCAS CONCENTRADAS DENTRC DO BLOCO
c*****##**x###**###***#*#*####t####**:*#**##***#**##*************
DO 250 N=NL,NM .
IF {N.GT.NUMNP) GO TO 250
K=2%N=KSHIFT
B{K=1)=B(K=1)+UX(N)
B{K)=B{K)+UY (N)

250 CONT INUE
C**###**#***#**#***##*####**#*###########*#**#*##*#**#####*##*###

C CONDICAQ DE RESTRICAG DOS DESLOCAMENTODS

< (o o e ode e ol o e sfodede ke ok R ke ek ek *****#*##* fo g e e e de Rk o oo ke deake ****###*#*

310 DO 400 M=NL,NH :
IF(M=NUMNP)3154315,400
315 U=UXIM) . )
N=2%M=1-KSHIFT
IF {CODE(MI) 390,400,316
316 1F (CODE{M)=14) 317+370C,317
317 1F (CODE{M)=24) 318,+390,318
318 If (CODE(MI)~3.3 390!380,390

GO 7O 400
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N=N+1

C IMPR. BLOCO EQUACQES NO ARQUIVDO 3 - SUBST. PELO BLOCO INF,
C:::::: 55 3 -5 3+ 3§ L T T 3 T T 3 1 3 L 5]
DO 999 N=1,\D ’
999 RKRITE(3) B{N}s{A(NyM),¥=1,MBAND)
DO 420 N=1,.ND
K=N+ND
BEN)=B(K)
B{K)=0.,0
DO 420 M=14ND
ACNy MISA{K, M) |
420 A(KsM]‘O-O

c VERIFICACAD DO ULTIMO BLOCO

I T T I A e e e e T I T T M e hm i e e e o T T T T e e e e o e e

— e RS T TS SRR R SR S TS S e = E=m ————— e EE R EEEEREEEEE RS

IF (NM=NUMNP) 60,480,480
480 CONTINUE |
2004 FIRMAT (5X,'LARGURA DE BANDA EXCEOIDA EM*,I4,*UNIDADE(S)')
500 RETURN C
END

C At oo e Fexk e e o de s e ol ot e ol o o e ofe o s e ool ol e o ot o e ok oleole o ofe ol ol o sl el o ol o e e oo ek g o

SUBROQUTINE MODIFY (NEQ,N,U1)
C et e oo e e oo e e ok e S s o ook e o oo o e o e e o e e o e et ek sl e e e e o o

c DETERMINA AS CONDICOES DE CONTORNG

IMPLICIT REAL%*8 (A~G, 0-23
COMMON /BANARG/ B({140),A(140,70),MBAND s NUMBLK
PO 250 M=2,MBAND
K=N=M+1
IF{K) 235,235,230
230 B{KI=B(KI=A(KsM)*U
A!KtM, an
235 K=NtM=1
IF{NEQ=K)} 250,240,240
240 B{(K)=B(K)~ A(N,Ma*u
A(Ny MI=0,40
250 CONTINUE
A! N!1]=1¢0
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B(N)=
RETURN
END

€ Aok s otk oo ook ke kot o e o e e o e ook et S ol oot o ot oo ok ok Rk A ek

SUBROUTINE ISOPA {JVEZ)

o e st o ot o e o e e oo o e o ol o e ke S e e ofe e e o ol oo o o ool ko o ok o ke e ke ek et o
C DET. MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEM.,FGRCAS DE MASSA £ FORCAS

EVIDG A VARIACAO DE TEMPERATURA

IMPLICIT REAL*¥B8{A=GyD=2)

DIMENSION OE(3),Y43,3),E0(3),B(3,16),SNN{2,16)}

COMMON HED(78) y NUMEL s NUMNP , NUMSOL s NPCE , NPSPS, NUESTR

COMMON /PELE/ S{16,16)4yPLI{16)

COMMON /BEAMON/ FIN(2,8),T1024234T{2+2),FIX(2,81), XE(B'Z)Q
1AL 2,25),W(25),FI(8}

COMMGON /SPEITZ/ 'IX{13099)4KL . '

COMMON /ORDARG/ R{437) ,Z(437),UX{437),CO0E(437),UY(437)4IFR
10N :
COMMON /CLARK/ YOUNGI(130,POISS{130)
COMMON /OWENS/ COELAT(13),PESPEC{(130},JCINCR,JESPEC
COMMON -/ MATARG/ ARESCQ(I&),CGEDLL(16),TEMPI(16!:TEMP2(161:I

1TENSX(16)

12

DO 12 I=1,16
PL{T}=0.

DO 12 J=1,16
S(I,J)=0,
IF(IX{KLy9)oEQo10) RETURN
Q01=0,906179845938664
Q2=0.,538469310105383
Q3=0,000000000000000
D1=0. 2369268850561 89
D2=0.478628670499366
D3=0,568888888888889
DO 1 I=1,21,5

Afl, I )==Q1

A{l,I+]1 )==Q2
Atl,I+2 )= Q3

A{l, 143 )= Q2
AllsI+4 )= Ql
J=1{1+4)/5

A2y 1==Ql1
A{24J+5 )==Q2
Al2,J+10)= Q3
A{24J+15)= Q2

Al 2,4%20)= Q1

"CONT INUE

W 11=D1%D1
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WU 5)1=HW(1)

W21 3=W(1)

W{25)=NH(1)

¥W{ 2¥=D1%D2

H{ 4)=HW{2)

Wl 6)1=W{2)

Wi10=W(21}'

W15 ¥=W(2)

WI20)=wW{2)

W22 ¥=h{21

Hi24)=¥(2)

Wl 33)=D1%D3

Wlll }=W(3}) N p
Wi15)=4{3) - ‘
W{23 )=4(3)

W{ 7¥=D2%D2

Wl 9)=W{T)

H{1T I=W(T)

HW{19)=W(TH

. Wl 83)=D2%D3

W{l2 I=W{(8}

Wll4)=HW{8)

Wi{la)=w(8)

~WL133=03%D3 . . .. . L e e
oo 31 1=1,8

J=IX{KL, 1)

XE(1,1)=RLJ)

XE({I 42)=2(1

NP=25

DO 27 K=1,NP

FIi{ 1= (1-+A(1:K33*‘1.'A!2:K3)*(AilsK) A(Z'K)“I Vb
FIC 23={0e+Al 1K) I{1a+A{2,KI)HCA{ L, KIFA(2,K)=1,) /4,
FICU 33=(1a=A(1l 4K} )% {1la+A{2,4KI)F(=A(1sK)+A{2,K)=1u)/b,
FI{ 4)=11.-8(1,K))*(]l.~A(2, Kl)*(“A(l,K) Al{24K)=1.) /4,
FIE S)i=(la+B (1K)} 2 {lawA(2,K)2%2])/2,

FI{ 6)1=(1.4A(2,K))1*{(1le~A{l K}%*%2)/2,

FI{ 7T)={le=A{L,K))E{1,~AL{2,K}%%2})/2,

FI0 8)={lo=Al2,K)1 V% {le~A{1yK)}%%2)}/2,
FIN(LL)={1a=AC2 K ) %(2.%A(14K)=A(2,K)} )} /4.
FINILy2)=(1a+A(2,K )1 %[ 2. FA(1,K)+A1 2,K) } /4,
FIN(L3)={1lo+A (23K 1) % {2,%A{14K)=A12,K) )}/ 4.
FIN{L194)=01a=A12,K))¥(2.¥A(1,K)}+AL12,K) ) /4.
FIN(1s5)=({la=A{2sK}*%2})/2.
FIN{1+6)=—1latA{2,K))%A{1,K)
FIN{ly7)=~{]la=A(2,K)}%*2)/2.
FIN(Ly8)=={]le=A12,K)I%A{1,K)
FINC2y1li=({1e+A{1,4KD))%{2.%A(2,4K)~ A{lIK)3!4‘
FIN(Z32)=(1a+Af14K)IR{2.%A(2,K)+A(1,K) ) /4
FIN(Z233)={1le=Al1 K})E{2,%A(2,K)=A{1,K))/4,
FIN{Z234)=(1a=A01,K))F (2. %8 (24K)+A114K)) /4,
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24

FIN{2s5)==(1,4A{14K))*A[ 24K}
CFIN(296)=(1o=A01,KI%%2)/2,
FIN{2y7)=={1e=A01yK)}*A{2,K)
FINI2:8)=={lo~A{1,K}*%2)/2,

DO 22 1=1,2

DO 22 J=1,2

T{1,44}=00

Do 22 M=1,8

T{I,J)=TH{I, J}+FINII,MJ*XE{M'J)
DET=T(141)%T(2,42)=T{1,2)%7T(2,51)
'T1(1413=T(2,2)/DET
Tif142)==T(1,2)/0ET
T1{241)==T(2,1}/DET
T1{242)=T(14 1) /DET

DO 24 J=1,8

DO 24 I=1,2

FIX! I,J)=0.

DO 24 M=1,2
FIX(TILJ)=EDX{ T, J)+TL(T s MIRFIN{M, J)
DET=DET#W({K)
Cl=YOUNG{KL}/(1e=POISS(KL)*%2)
C2=YOUNG(XL) /(2% {1 +POISS{KL) )
C3=YOUNG(KL)*POISS(KL)/(1,=POISS (KL)*%x2)

----- C4=YOUNG(KLY /1 2% (1o +POISSIKLII) - —— o

26

18

17

00 26 I=1415,2

DO 26 J=1415+2

I11=1/2+1

JJ=J/2+1

S(TeJ)=SUTJb+C1I*FIXI(], II}*FIX(I,JJ!*DET*CZ*F!X(ZvIIl*
lFIXiZfJJl*DET ‘
SIT+#] 4 J3=S(T+# , DV+C3%FIX(2,TT)XFIX(LyJII*DETHCLHXFIX{1511)%
2FIX( 2, JJV%DET . |

S{IyJ+1)=S T, J#L)+CIXFIX(L, TTH¥FIX( 2, JJ)FDETHCAHXFIX(2,11) %
CLFIX{1,JJ)*DET

S{I+1,d+1)= S{I+i,J+1l+C2*FIXIl,IIJ*FIX(I,JJ)*DET+C1*
IFIXL2 I3 )%FIX{2,JI)%DET -
IF{JESPECeNE«2+ ANDe JCINCRLEQ.CG) GO TO 2
IF(IX(KL,9).GEL10) G0 TD 27

DO 18 I=1,2 :

DO .18 J=1,16

SNN‘ i' J "’—'D.

DO 3 LI=1,8

SNN( 1, 2#%L1I=1)=FI{LI)
SNN{2,2%LI)=FI(L T}

DO 17 I=2,1642

D0 17 J=1,42
PLAI}=PL{I}+SNN(J,s I} %(=-PESPEC{KL ¥ }%DET
GO 1D 27

CONT INUE

IF(KLeGToNUESTRoDRo JVEZeEQel) GO TO 27
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IF{TEMPLIKL) eEQeDe o ANDTEMP2UIKLYEQeDWe} GD TO 27
Q=TEMP2{KL)Y=-TEMPLIKL]
CUT=COEDILLIX{KL,9)%*Q
EO{1)=UT
E0{2)=UT
E0(3)=0,
EET=YOUNGI{KL)Y /(1. +PBISS(KL))*{1--2 *PUISS(KL)))
Y(1,1)=1.=POISS(KL)
Y{1,2)=P0OI SS{KL)
Y{1y3)=0.
Y(2+1)=Y{1,2}
Y(2,2)=Y(1,1)
Y{21‘3’=00
Y(3,1)= 0.
Y{312)
Y{3!3)-(1."’20*"0135“(‘.})/2.
DO 6 1=1,3
DE(I)}=0.
DO &6 U=1,3
6 DE(1)= DE(I]*Y(I,J!*EO(J’*EET
DG 5 J=1,8
M=2%{J=1)
BlU1yM+1L)=FIX{1,J) _
BL{2yM+1Y¥=04 - - - o L
B(lsM+2})=04
BU2,M+2)=FIX{2,4)
Bl3, M+1)=FIX{(2,J)
B{3,M+2)=F1IX{(1,J)
5 CONTINUE
DO 4 J=1,16
DO 4 T=1,3
4 PLES)= PL(J)+B(I,J)*DE{I)*DE?
27 CONTINUE
RETURN
END

#3

| st e ot ot ke ok e ot oo o s e ool o ot o o e o o o ot o o e el o oo sk koo ool o o ke o e o e o o e g o
SUBROUTINE TENS (JVEZ)

2 e e o el o ko et ook ofofe oo e el ok o ko ok o o ot o o e e o o o ot e g o s oo s e e oo e el oo e

C DETe AS TENSOES NOS PeNe £ AS MEDIAS DAS TENSGES ND ELEM.

IMPLICIT REAL*B(A“GfG z}

DIMENSION TT(2,48)4DEFOR(3, 83:26(3,437),A(2981,IU(437],
121(3,8)

COMMODN HED(TB}!NUMELfNUMNP'NUMSBL'NPCE’NPSPS,NUESTR
COMMON /BEAMON/ FIN(2,8)9T1(242)4T(242}4FIX(2,8)+XE(8,2),
1C{2+425)sW (251, F1{8)

COMMON /BANARG/ P{(1401}, WA(iﬁG,TO!,MBAND,NUMBLK
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. COMMON /ORDARG/ RIU437)+2{437),UX{437),CODE(437),UY{437),IFR
10N
COMMON /BRUDER/ SIGXM(130),SIGYM(130), TAUXYM(IBG’,SIGTD(437
1931, SIGXM1{130) ,SIGYM1{130), TAUXY1 {130)
COMMON /SPITZ/ IX(130,9)4KL
COMMON /CLARK/ YOUNG{130)1,PDISS1130)
COMMON /MATARG/ ARESCD{16),COEDIL(161 TEMPL(16), TEMPZ{lbi,
ITENSX{16) :
COMMGON /OWENS/ COELAT{(13),PESPEC(130),JCINCR,yJESPEC
DATA A-fl.,-l.,?*l.,=1. ’1-' 2*‘1- 11- 12*0; ’1. f"‘l.- 12*0-}"’1.!
DO 42 I=1,NUMNP
IU(I)=0
DO 42 J=1+43
42 I1G(Js13=0C.
» DO 403 N=1,NUMEL
MTYPE=IX{N,9) :
IF{MTYPE.EQo.10} GO TO 403
DO 404 I=1,8
JE=IX{N, I}
XE(I,1}=R(J}
- XE{T4201=14J)
TT{l s 1)=P(2%J=1}
404 TTL2.1)=P(2%J)
e - DD TT T=dyB---——-——- - - L oo
DO 77 J=1,3 :
Z1(J,13=0.
- 77 DEFOR{Jy I)=0,
DO 20 K=148
FIN{L1s1)=(1a=A02,K))%(2,%0({]14K)=AL2,K) ) /4. -
FIN(1,23=(1e+A({2,K))%{2s%A(14K}+A(2+4K) 3 /4
FIN(L23)={lo+A(2,KIVE(2.%A{14K}=A{2,K})/40
FIN{1,40=(1.=A02,K) ) ¥{2.*%A(14KI+A( 24K} ) /4,
"FIN{195)={1le=A{2,K}%%2)/2,
FIN{1y6)=={1le+A(2+K))*A(1,K)
FIN(1y 7T)==(la=Al2,K)%%2)}/2,
FIN(148)=={la=A(2,K}1*A{14K)" ‘
FIN{2,1 }=(la#A{1,K))*(2.%A(2,K)=A(1,K})/%.
FIN{2:2 )= lla+A{1,K) I %(24%A02+K)+A{1sK)) /4.
FINT{Z:3 1=(1a=A{1,K) )% {2:%A(2,K}=A({14K)} /4%,
FINC294 ¥={1a=A(1sK))2(2,%A02,K)+2{1,K) ) /4,
FIN{245 )=={lo+A(1,K)}*A{2,K)
FIN(246 J=(le=A{1,K)%%2)/2,
FINI2,7 J=w={le=A(1sKI}*A(2,:K)
FIN(2¢8 }==(la=A(1,K)}%%2}/2,
00.22 I=1,2
00 22 J=1,2
T(1,J3)=0.
DO 22 M=1,8
22 TUI4J3=T{I3JI+FIN{E,M)EXE(MyJ)
DET=T{1,1)15T{2,2)1=T{1,2}%T(2,1)
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T1{1l41)=T(2,2)/DET
T1(l 42 3==T(1,2)/DET
T1(2,1¥==T(241) /DET
T1(2+2)=T{1,1)/DET
DO 24 J=1,8
DO 24 I=1,2
FIX{I,4)=0.
DO 24 M=1,2

24 FIX{I33)=sFIX{TJ1+TI(T 4MIZFINIM, I}
Cl=YOUNGIN}/ {1 4=POISS{NI%X2)
C3=YOUNGIN)}/(2:%(1 s +PDISS(N])})
DD 78 1=1,8
DEFOR{1sK)= DEFDR‘vi’*FIX{I,I’*TT(I#I,
DEFOR( 24K} ﬁEFUR{Z,K}*FIX(Z'I)*TT{Z!I}

78 DEFOR{34KI=DEFOR{3,KI+FIX( 2, IVXTT(Y,I)+FIX(1,1)%TT(2,1)
Z1(l s K)=C1l*(DEFOR{1,K)+POISSINI*DEFDRI{2,K}) :
Z11(2 4K)=C1*{POISS{NI*DEFOR(1,K}*+DEFDOR{2,K))
I113: K)=C3*DEFOR (34K}
IF{JESPEC.NEL.2) GO TO 20
Z1414K1)= Zl[val*CGELAT(MTYPE)
1 {3 4K)=0,

20 CONTINUE

"~ DD 405 J=1,8

SRR P55 §'T 7 TS N L e

IWII=TU( T+
DO 405 L=1,3
ZGIL T ¥=ZGLL,1)+21{L,J)

405 CONTINUE
SIGXML(N)=0,
SIGYMLII{N)=0.
TAUXY1{N)=0.
DD 2 J4=1,8
SIGXM1IIN)=SIGXMLINI+Z1(1,4)
SIGYMLIN]=SIGYML(NI+Z1(2,J)
TAUXYLINI=TAUXYL(N}+Z1(3,4) b

2 CONTINUE

SIGXMLIN)=SIGXBLI(N}/8.
SIGYML(N)=SIGYM1(N)/8.
TAUXYL1(N)=TAUXY1(N)}/8,

403 CONTINUE -
IFIJVEZ.EQW1)} RETURN
DO 408 T=1,NUMNP
IFCTU(TI)LEQeG)Y TU(T =]
DO 408 J=1,3
IG{Jd y1)=2G{J, T)/7TULT)

408 SIGTD!!;J)-SIGTD(I1J)*ZG(J:I’
RETURN
END
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C rdeakde e s ke ek sk e ek e o R K #****#** Feofede s g ee ofe ek e e e o e ke e ek ek ek ek e ok

SUBROUTINE PRESS
€ #dodkokok koot dook kool ok ko R kol ok R Rk kel ko ko Rk Rk ok kK ok ok

{ DET, FORCAS NODAIS CONSISTENTES AS CARGAS DE SUPERFICIE

IMPLICIT REAL%B(A=G,0=-2])
DIMENSION {M{4,3),FF{2,8),MP{16},A(2,8),5NN{2,6), X1{392),
15N(3}10(218)¢PN(2119(3)1Fi213)1DD{212)9QQ(6);XE!8,21
COMMON /SPITZ/ IX{130,9)4KL
COMMON /ORDARG/ RU43T),Z(437)4UX(437),CODE(43T7),UY(437),1FR
10N
COMMON /HAYES/ PPU&)Y,LADD
DATA FF/legcles12%le9=lesle12%=1letle12%0urles~le12%0uy=1a/
DATA LM/ 3929134369598y T92e1s%y3/
DATA MP/142354643 94474891 913=19131s19=1ls=1/
AB=0,577350269189626
DO 41 I=1,8
J=IX{KL,1I}
XE{1,1)=R1J)
XE{I,2¥1=20J]}
41 CONTINUE
DO 30 J=1, 4 _
e e ——L=MP{J ) - C e S -
K=MP{ J+4) -
A{l,L)I=ABXMP{J+8)
30 Atl,KiI=MP(J+12)
Do 31 J=1,8
1=9=J
31 A{2,10==A(1,J1} .
DO 15 I=146
15 QQ{1}=0.
. LLL=2%LADO=-1
KKK=2*[ADO
DO 72 K=LLL,KKK
DO 16 1=146
DO 16 J=1,2
156 SNN{JsI)=0,
DO 2 J=1,3
JJ=LM{LADO,J)
X{Jdsld=XELIJs1)
X( 34 23=XELJJ2)
Fll, J)=FF{1,J44)
F(2:J)=FF{2:43)
G) TO {TsTs7+7384948,9),3J
7 SN{J)—(1.+A(11K,*F(11Jil*(lo*h{Z,K)*thle'*(ﬂ{lyK)*F(lle+
IA( 2, K1 %F{(2,J)=1)1%0,25
D0 13 1I=1,2
N=3=1
13 D 14 J)={{la AN KIFF{NgJIIFF{T I) %2, FALT,K) %



#E( 1y JI+AN,KIEEIN, J) ) ) /4,
GO TO 2 -

8 SNUJI={1e+Al1 JKI*F(1,J) )% (Lla~Al2,K)%%2)%0,5
DlyJd)=tlemA{2,K)%E2)%F{1,J)/2.

D2y 3= {1 #A{1 KIEF(1,J) }2AL{2,K) }
GO TO 2 -

9 SN{J)=({1a=Al1,K)*%2) (1. +A(2)K)EF( 2,0} 1%0,5
DIl,d)==({1a+Al2,K)#F{25J) 1*A(1,K) )
D(29JY=11,=A01,K)%%2)%F{2,J} /2.

2 CONTINUE
DO 3 J=1,3
SNN{ 1, 2%J=1)=SN{J)

3 SNN{2,2%J)=SN(J)

DO 17 M=1,2
DO 17 N=1,2
DD{MyNI=00
DO 17 Lt=1,3 =
17 DD{M,NI=DD{My N)+D{M L I5X{LyN)
G22=(DD{1,1)%%2+0D (1,2 }%%2 )} %20, 5
G11=(DD( 2, 1) £%24DD{ 2, 2) %52 ) €%0,5
Ql11=622 '
Qt2)=622
Q{3)=61}
¥ T A S S ,
Q(5)=622
Q{61622 .
Q(7) =611
Q( 8)=611
DQ 20 I=1,2
PNI(I)=0.
DO 20 L=146
20 PN{I)=PN{I)+SNN{T,L}*PP{L)
D0 21 11=1,6 -
DO 21 KK=1,2
21 QQ{I1)=QQUII)+SNNIKK,IT)*PNIKK)I*Q(K)
72 CONTINUE
DO 25 J=1,3
JI=LM{LADU,J)}
JIS=IXCKLJI)
12=2%J
11=12-1
UX{IJII=UX{JIII+QQ(I1)
UY(JJJ I=0Y (JJJ)+0Q(12)
25 CONTINUE '
. RETURN
END

C Seade e e e doole e e e e dedleoook ook deolede e oo ok ##*if Ao e e T dr e Aok e ook ek e e e ek e e ke
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SUBROUTINE TPRIN (JVEZ)
C ook Ao doafe ook ook koo oo e e e kol ok ook ol e e e ko ek okl e ok ok o cheale ke e e ke ol ke sk ok ok
IMPLICIT REAL *8(A=G,0=7} '
COMMON /SPITZ/ IX{130,9),KL
COMMON /CLAY/ SIGMALl,SIGMA3,ALFA,TMAX,OMEGA
COMMON /BRUDER/ SIGXM{130),SIGYM{130), TAUXYM{130),SIGTD{437
19315 SIGXML{130),SIGYML{130),TAUXY1({130)
COMMON /SHAW/ RCODE,STEN{130),SCODE(130}
COMMGN /QUATRO/ COESAD(10),ATRITO(10),DANGL1
MTYPE=IX{KL,9)
IFIMTYPE.EQ.10) GD TO 13
IF{SIGXM(KL) e EQeOo0 0o ANDoSIGYMIKL }oFEQe00 o ANDo TAUXYM{KL }oEQe 0o
SIGMALl= {SIGXM(KL3+SIGYM{KL})/2.+DSQRT(((SIGXM(KL)#S!GYM(KL!
12+TAUXYM{KL ) *%2)
SIGMA3= !SIGXH(KL)+SIGYM(KLJ)IZ.-DSQRT(!{SIGXM{KLI—SIGYM{KLI
© 12+TAUXYMIKL)%%2)
1IF(JVEZ.EQele URoMTYPE.GT.IOl RETURN
IF(SIGMAl,GEeQueORe SIGMA3L GEaQa) GO TO 12
TMAX={DABS{SIGMA1-SIGMA3)} /2. _
TAUADM=COE SAG{MTYPE) *DCOS{ATRITO(MTYPE} ) +( {DABS(STIGXMIKL })+
C1GXMIKL)Y)) /2. ):DSIN(ATRITO(MTYPE}}
IF{TAUADM.LT.TMAX) GO TO1’
IF{SIGXM{IKL) wEQeSIGYMIKL)) GO TO 2 _
--------- DIV=2 oA TAUXYMIKL }/LSIGXMIKL) =SIGYM{KL) ) - - . S
ALFA1=DATANIDIV)
P1=3,141592653589793
ALFA=180,%ALFA1/PI -
OMEGA=904000=20*AL FA
GO T0 2
1 SIGMA1=0.0
SIGMA3=0.0
ALFA=0.0
TMAX=040
OMEGA=0.0
SIGXMUKL)=0.
SIGYM{KL)=0a.
TAUXYMI{KL) =0,
GO TO 4
2 CONTINUE
IF(SIGMA34EQeOa) RETURN
STEN1=DABS{{SIGMA1=~SIGMA3}/SIGMA3)
IF((SIGXMIKL }=SIGYM{KL))oLTe0e) GO TO 3
IF(SCODE(KL) aEQe=1.} GO TO 8
TF(STENLLLTLSTENI{KL}} GO TO 6.
8 STEN{KL)=STENL
RCODE=1.
GO TC 7
6 RCODE==l.
7 SCODE{KL)=1.
"RETURN



3 CONTINUE
IF{SCODELKL) sEQeals} GO TO 11
C IF(STENLLLTLSTEN{KL)) GO TO 10
11 STEN(KL)=STEN1
RCODE=1.,
10 SCADE(KL)==1,
- 5 RCODE=wla
RETURN
4 CONTINUE -
PRINT 30 , TMAXsKLsTAUADM
30 FORMAT {/,3X,*ARESISTENCIA MAXIMA AQ C!SALHAMENTG{',EI3°6:
1EMENTO" 413 y* ULTRAPASSOU A RESISTENCIA ADMISSIVEL{'yE13464"
2LBe? 5/ +43X%X,1270'%1))
G0 TO 13
12 CONTINUE
' PRLINT 31 , KL
31 FORMAT (3X,'A TENSAD SIGMAL DB ELEMENTO NUMERG*,13,* E DE T
14743 Xe49(%%1))
13 IX{KL,9)=10
STEN(KL)I=Ce
RETURN
END

C#*#**##***##**###*##******#***##*#*#******###*#**#####*##******#

SUBROUTINE ESCAVC
CHBRRRAFRT SRk Bk Ao R Rt ook oo o ok ook ot o R S B Ak

C _ DEFINE 0S NIVEIS DAS ESCAVACBES

IMPLICIT REAL*8(A~G,0=1}

COMMON /AARON/ NRETIR{8)4NPOINT(8), LSIQEilSO:431NELRET(BG’8
1} s NPONTO(130,8) ,JUSTB(130,8) ,NJUSTB(8) ,NESUB{13D),NELSUB
COMMGN /GRDARG/ 9(437)'2{4371,UX(4373 CODE{437),UY{(43T)41FR
10N b

COMMON /SPITZ/ IX(130193'KL :

COMMON /BRUDER/ SIGXM(130}, SIGYM(lBO),TAUXYM(lBOl'SIGTD(437
1XM1{130),SIGYM1{130),TAUXY1{130])

COMMON /HAYES/ PP(b)tLADD

JUST=NJUSTB{TFRON)

0D 8007 M=1,JUST

KL=JUSTB(My1FRON)

B0 8007 NK=144

LADD=LSIDE{KL 4NK)

IFILADC.EQ.0} GO TO 8007

DO 8028 NHK=1,6

8028 PPINHK )=C.

ABC=1l.

BBC=1.

IF{LADOLEQ.1)} GO TO 8015
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IF{LADD.EQ.3} GO 7O 8017
IF(LADG.EQe%) GO TO 8318
J1=I X{KLs2) -
J2=TX{KLy5)
J3=I X{KL,1)
IF{R({J1)EQ.R(J3)) 8BC=0.
GD TQ 8020

8018 J1=I X{KLy4)
J2=IX{KL, 7}
J3=IX{KL, 3}
&3C=-10
IF(R{J1).EQ.R{J3)) BBL=0.
GO TO 8020

8017 Ji=TX{KL,1}
J2=1X(KLy8)
J3=T X{ KL%}
IF(Z{J1)1.EQ.Z1J3)) ABL=0.
GO 7O 8020 -

8015 J1=IX{KL,3)}
J2=IX{KL,6}
JA3=IX{KL,2)
IF{Z{J1)eEQa2(J3)) ABC=0.

8020 PP{1)=ABC*SIGTD{J1,1)}

: PP (2)=BBCASIGTD{Jl,2) - - : L
PP(3)=ABCXSIGTD(JZ2,1}
PP {4)=8BC*SIGTD{J2,2)
PP{5)=ABCEXSIGTD(J3,1)
PP(b) BB£*SIGTD(J312}

CALL PRESS

8007 CONTINUE
RETURN
END

et ofeate s ool oot ok ook o ek e e bl ok ook ook ol ook *##*##*##*#**#***** Seaede ekt ok

SUBROUTINE HIPERB (LADE)
C####*#*##*##*##***######**###****##**#**#####*#*#*######**#***##

C DET. MGD. YEUNG E COEF. POISSON = FORM, H!PERBULICA

IMPLICIT REAL*B(A-G G-Z)

COMMON HED(78), NUMEL, NUMNP, NUMSDL,NPﬁE NPSPS, NUESTR

COMMDN /CLAY/ SIGMAL,SIGMA3,ALFA,TMAX, OMEGA

COMMON /CLARKY/ YDOUNG(130),POXSS{130) '

COMMON /SPITZ/ IX{130,9}4KL

COMMON /SHAW/ RCODE,STEN(130),SCODE(130)

COMMON/OET ER/ CONSTR{9),PARAML{9), PARAMM{9),PARAMQ(S),EVSIG
1A(9)
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COGMMON /DOIS/ P{20)+DPA{23)40PB(20),DPF{20),PATM
'COMMON /QUATRO/ COESAD (10)},ATRITO(10),DANGL]
COMMON /SEIS/ CONSTC(iOI,EXPN(10),RF(10!,G(10},F{10},DAVE(1
10}

MTYPE=IX{KL,9)

IF{MTYPE.EQo.10} GO TO 8

ARGUM=DABS (SIGMA3/PATH)
ARGEXP=ARGUM%%EXPN{MTYPE)
EI=CONSTCUMTYPE)*PATMXARGEXP
DEVIX=DABS(SIGMA1~SIGMA3)

SI1G3=DABS(SIGMA3)
DEVIF=(2,*({COESAQ(MTYPE)*DCOS(ATRITO{MTYPE)} ) )+(SIG3*
10SINCATRITO(MTYPE) )} ) /{1, =DSINCATRITO(MTYPE)) )
RF1=RF (MTYPE)

VALOR=1,=RF1%DEVIX/DEVIF.

IF(RCODE«EQe=~1s) GO TI 10

YOUNG (KL )= VALOR*VALOR*E1

GO TO 11

YOUNG{KL )= CGNSTRlMTYPE)*PATH*ARGEXP
IF{LADELEQ.O) GO TO 7
POISSIKLI=0.5%{1.~(YOUNG{KL}*EVSIGA{MTYPE) }/3,.)
GO TO 12

CONTINUE

f

e - DIVID=G{MTYPE)=F{MTYPE) DL OGLOCARGUM) - -~ o

11

DEVIX=DEVIX*DAVE{(MTYPE)
DIVIS=(1.=-DEVIX/{EI*VALOR) }**2
POISS{KL}=0IVID/DIVIS

GO TO 12

CONT INUE

IF{PARAMQIMTYPE)} 1,242
Ql=1./{ARGUM**DABS{PARAMQ{MTYPE) )
G0 70 3

Q1 =ARGUM** PARAMQ(MTYPE)

Q3=P ARAMM{MTYPE}-1. o
"AE1=(DEVIX/EI}/ {1ls=RF1*{DEVIX/DEVIF))
AE1=DABS{AEl )*1 00,

IF{AEL .EQ.0.) AEL=10.ES50

IF{Q3) 445,5

Q2=1e /LAE1**DABS{Q3} )

GO TO 6 :

Q2=AE1%*Q3

POTSS{KLI=PARAML(MTYPE }*PARAMMIMTYPE}*Q1%02-
CONT INUE

IF{POISS(KL)at To0oe2) POISS(KLI=0,2
IFIPOISSTKL) aGT 40449} POISS{KL)=0.49
IFINPSPS4EQe0) RETURN
POISSIKL)=POISS{KL}/ (1l.=POISSIKLY)

' YOUNG (KL }=YOUNGIKL 3/ (1=POISS{KLI*%2)

RETURN
YOUNG(KL)=0.
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PDISStKL)=0.
RETURN | | .
END : :

C Ao sk oded e Ao **#**####*#####**##** **##**#*#***#*##*####**#****#*## ko

SUBROUTINE GRAFIC {KK)
c*****####*##*###**#*#*#****#****########*******########*###*##**

C CURVA TENSAO=-DEFORMACAG =~ "FORMULACAO DIGITAL

IMPLICIT REAL*S(A-G;U-Z)
COMMON HED{78) ¢ NUMEL s NUMNP , NUMSOL » NPCEy NPSPS
COMMON /CLARK/ YOUNG(130),POISS(130)
COMMGN FMERCKX/ SIGM3(11,49),SIGMADI(9,11,421),YOUNGL1(9,11,21)

© 14POISS1(9511521)4 YOUNG4(11,9),P0ISS4{11,9)
COMMGN /GRAFI/ EPSIL(21,11),EPSIV(21411)+NCS{11},NCD(11}
SIGM3({14KK)=0.
EPSIl{1,1})=C.
MCS=NCS(KK)+1
SIGMADI KK1 11 1 }=Q.
EPSIVI1+1)=C.

' NCD({1}=20 :
———————— MCQ'NCD(l)*lAum—————_u——m- e e —— -, - -

DO 8 J=1,MCD

8 SIGMAD{KKy1l,J+1)= SIGMADIKK:ifJ’*lQOG.
DO 2 J4=1,21
EPSI14J+11=0.
YOUNGLIKKys 1y d)=0a
POISS1(KKylyJ)=0,

2 CONTINUE
DO 6 1=2,MCS
MCD=NCD{I})+l
DD 6 J=2,MCD
X1=DABS{EPSI1 (J,1)=EPSI1{J=1,1))
Y1=DABS{STIGMAD(KKy I, J)~SIGMAD{KK+IyJ=1))
YOUNGI KKy I4J=1)={Y1/X1)*100. ;
Y2=DABS{EPSIV{J+I)=EPSIViJd=-1,11}}
POISS1I{KK,I 4 =1)=DABS{0e5={Y2/{2.%X11)})
IF(POISSI{KKy I4J0=1).6TaDe5) POISSI{KKyI+J=-1)=0,5

6 CONTINUE ' '
DO ) I=2,MCS
SIGMADIKK, I,213=10000.
MCD=NCD{1}+1
IF{MCD.GT.21} GO TO 1
DO 1 J=MCD. 21
SIGMADI{KK, I, 31=STGMAD{KK yTI4J~- 1)+10@Oo
YOUNGLA{KK,I,J}=0,.
POISSY1 (KKy 1, J)=04.5

1 CONTINUE
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RE TURN
END

Aok ok kg Rk Rk ko ok Rk ko okl kb R A kR Ak R ARk kA

SUBRQUTINE PSDLO
e e 3k ook e o o e o ofe o ok e ook o ot ek ok oo o e e o o ke e o o o et ot ook o o ke o g e ek o

DET. MDD DE YOUNG E CGEF. DE POISSON = FORMULACADC DIGITAL

IMPLICIT REAL*8({A=G,0+17)
COMMON HED(78)y NUMEL, NUMNP, NUMSOL,NPCE,NPSPS
COMMON /CLARK/ YOUNG(L1303,P0ISS(130}
COMMON JSPITZ/ TX{130+49)4KL
COMMON /MERCKX/ SIGM3{11:91,SIGMAD{(9411,211}, YOUNG1(9111,21)
1:PDISSI(9111’21)vY0UNG4!11v9},PBISS4f11191
COMMON /CLAY/ SIGMAL,SIGMA3,ALFA,TMAX,OMEGA
COMMON /SHAW/S RCODE;STEN(13DJ1SCDDEi130!
MTYPE=IX{KL,9}
IF{MTYPE.EQs10) GO TO 10
SIGM3A=DABS(SIGMAZ) '
1=1
STGMA3=DABS{S IGMA3) '

- 3-IF{SIGM3LIyMTYPE)~SIGM3A)Y 2414}t -~ i

2 I=1+1
GO TO 3

1 IF{T1.EQ.1) 1=2
J=1

6 IF(X1I~-SIGMAD{MTYPE,I~- ngl! Gy 4,5

5 J=J+1
GU 10 &
L 1

13 IF(XIInSIGMADIMTYPE:I:Li) 11,311,12
- 12 L=L+1 ‘ s
G0 TO 13
11 IF{LsEQel) L=2

IF{RCODELGTe0a) GO TD 7
EES=DABS{YOUNGS{ I, MTYPE)~YOUNG4{ I=14,MTYPE))
EE9=DABS{YOUNG4({I-1,MTYPE))
EE6=DABSISIGMA( I MTYPE)}=SIGM3[I=]1,MTYPE})
EE7=DABS({SIGM3A=SIGM3{I-1,MTYPE))
IF(EES64EQeDe ) RETURN
YOUNGI{KL )={EES/EE6 )*EET+EEY
EE8=DABS!PDISSQ(I:MTYPE3=PUISS4(I=11MTYPEW]
EE10=DABS({SIGM3{I-1,MTYPE))
POISS{KL )= (EE8/EES V*EETH+EELQ
GO TO 8

7 CONTINUE
CA1=DABS(YOUNGL{MTYPE,I=1,J0=1)=YOUNGL{MTYPE,I=1,J))
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CB1=DABS(SIGMAD{MTYPE,I=1,J)=X11)
CC1=DABS{SIGMAD{MTYPE,I~1,J)=SIGMAD(MTYPE,I=1,J-1})
EE1=CAL*CB1/CC1+YOUNGL(MTYPE,I=1,J)

CA2=DABS{YOUNGL (MTYPE,I,L)=YOUNGL{MTYPE,I,L=1})"
C82=DABS(SIGMAD(MTYPE, I,L)=XII)
CC2=DABS{STGMADIMTYPE, 1,L}=STIGMAD( MTYPEs1,1=1))
EE2=CA2%CB2/CC2+YOUNGL {MTYPE,1,L)
YOUNGIKL )={EE2~EE1 }*(SIGM3A=SIGM3(1=1,MTYPE) } /(SIGM3 (I,
IMTYPE)=SIGM3 (1=1,MTYPE) ) +EEL
TF{YOUNGI{KL) «EQeO0) GO TO 10
CA3=DABS (POISS1(MTYPE, I=1,J-11=POISS1{MTYPE,I=1,J)}
EE3=CA3%CB1/CCL+POTSSL (MTYPE,14L)
CA4=DABS{POISSI{MTYPE,1,L-1)-POISSLIMTYPE,I,L))
EE4=CA4%CB2/CC2+PDISS1 (MTYPE,I,L) _
POISS(KL)=(EE3~EE4 )*(SIGM3A=SIGM3{I~1,MTYPE) }/ISIGM3(I,
IMTYPE)=SIGM3{I~1,MTYPE) J4EE3 '
8 CONTINUE
IF(POISSIKL) « GE40se 5} POISS{KLI=0,49
IF (NPSPS.EQe0) RETURN
POISS(KL)=POISS(KL]/(1o=POISS{KL))
 YOUNGAKL)=YOUNG{KL}/ (1.=PDISS(KL)**2)
RETURN

10 YOUNG(KL)=0. |

i PRISSEKLI=D. o
TX{KL,9)=10 : ‘

RE TURN
END

c*##**#****###*#**#*#**#########t##******t***#¢*******¢**t¢¢*t¢¢*
SUBROUTINE DISTRB (RO}
(€ e et eate e el oo et et e o e e ot R ol o e oo g ok deor et ofe o ool e kol s e sl oo e e g o
.C DEFINE AS CARGAS DISTRIBUIDAS

© IMPLICIT REAL*8{A-G,0=1}
COMMON /AARON/ NRETIR(B),NPGINT(S]fLSIDE(13014)1NELRET(3018
1) ¢y NPONTO(13048) » JUSTB(130,8)NJUSTBI8) NESUB{130},NELSUB
COMMON /ORDARG/ R{437),2(437),UX{437),CODE(437},UY(437),IF

LRON

COMMON /SPITZ/ IX(I30193,KL

COMMON /HAYES/ PP{61,4LADO : 2

ITI=NESUB({1l) :

DO 7005 M=1,NELSUB

KL=NESUB{M)

DO 7005 KN=1,4

DY 7016 KHN=14+6

7016 PPAKHNI=CO.
ABC=1o
88C=1.



T

K

7

7

C*
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LADI=LSIDE{KL KN} -
IF{LADO.LE.1} GO TO 7005
IF(LADOLEQ.2) GO TO 7005
IF{LADO.EQ.3) GO TO 7007
JI=IX{KL,4) .
J2=I XUKL,T)
J3=IX{KL,3)
Ja=1X(111,3)
IF{R{J1)«EQesR1J3))} BBC=0.
ABC==1,
GO TO 7008

P06 J1=IX(KLy2)
J2=IX{KLs51}
J3=IX{KL,+1)
Ja4=IX(111,2}
IF(R{JL)IEQ-R{J2)) BBC= 0.
GO 7O 7008

007 J1=IX(KL,1}
J2=I X{KL,8)
J3=IX‘KLQ4)
Ja=1X{I11,6)
IF(Z{J1)EQeZ(J3)]} ABC=0,

008 CANTINUE

- - ALT=24004) - . e e T g
Z1=ALT=21J1)
I2=ALT=2{42)
Z3=ALT-2{J3)
PP{1)=ABL%R0O*7]
PP{2)==8B8C*R0*71
PP(3)=ABC*RO*Z2
PP{4)}==BBLC*RO*22 -
PP{51=ABC*RO*Z3
PP(B)—-BBC*RG*ZB

CALL PRESS . z

005 CONTINUE
RETURN
END

B e e e deodeode el e e e et Kool ok et ol ook e g e ek ol e ko ok kb kok ok kol kb dok
SUBROUTINE HIPEBL {(KKL)}

C#**####*##*###**####*#***#*#**##*#*#*#*$$#*###**###*##*##**#**##

Ko

"DETERMINA OS PARAMETROS HIPERBOLICOS

IMPLICIT REAL*B(A-Gvﬂ-Z!
COMMON /UM/ XIN(20),YIN(20),XSLOPE,YINTER;M,L KK, JJ,ICHECK,
1 ICOND
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COMMON /DOIS/ P{20)4DPA{20),DPB{20),DPF{20),PA

COMMON /TRES/ EAA{20),EAB(20),EVA(20),EVBL(20),ERA(2D),ERBI(2

10} '

COMMON / QUATRGI COHESN{10),ANGL1 (10}, DANGL1

COMMON /SEIS/ XK(lOisXNilO)vRAVE(lO)yGIlﬁlgF!IG)vDAVEilol

COMMON /SETE/ EI(203,V{20)4XP{20),XM(20}),PP{20),RF(20),D(20
e e ol e ek o ofe ol el diede ook oo e ok e de el ok ke ok R koo ol ok ok ook ok ok ko ok

C CALCULD DE EI E RF”

C 2o % Beofeofe e o o ol o ok ok e ot oo ol e e el o e s ol e e oo o e e e ol oo ol o ek Mook e e e e e e e e ek
GIKKL)Y=0.
XMAX=0.
XMIN=1000.
PR=0. _
Do 5 I= l'M
IF{JJ«EQel) GO TO 4

© DPR(IXY=DPF(I}I*P({I1)=-P{I)

4 DPA{I)=04T*DPF{1)
DPB{ I} =0.95*%DPF(])
EAA{I)=0.01*EAALT)
EAB{I)=0,01*EAB(])
TA=EAA{I)}/{DPALI))
TB=EAB{1)/DPB(1)
SLBPE"TB'TA’/(EAB(I, =EAA(1))

- EI{I =2 /1 TB+TA-SLOPEX(EAB L) +EAA(I) ) }/PA - = e
RF{I)}=DPF{ 1) *SLOPE
SIGMA3=P({1}
IF(SIGMAB LT L XMINY XMIN=SIGMA3
IF{SIGMAZ , GT o XMAX) XMAX=STIGMA3
PR=PR+RF{I)

5 CONTINUE

RAVE(KKL)Y=PR/M

C******##********#******#***#******#*******#****************###**

c SELECAC DAS TENSOES

C % 3 et e e e e ke e o ok dee o ok e e Aol sl e e eale e ol sfesfe e o sl eoke o e g ofe dfe sfeoe o ey e ofe e o e et e oo ek
XMIN=XMIN/PA%*1, 058 :
XMAX=XMAX/PA%1.058

C***#******##*#*#*****#*#*#****#**###**#**#*#**#***##**##**#**##*

- C CALCULDO DE K E N ’
Cote e s et s o oo e skt et ook ol ot e ook ok e e Aok b AR Sk el AR A ek R
DO 6 I=1.M

XIN(1)=DLOGIO(P(I)/PA)
6 YIN(I)=DLOGLO(EI{I))
KK=0

XNIKKL)=XSLOPE

XK{KKL)I=YINTER

K= XK {KKL)
C#**#**#*****##*#*###***#t#*#########*###*##**####*###**#*#****##
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C CALCULO DA CDESAD £ ANGULD DE ATRITO INTERNOG
C % e caieote de et e o et e e o o ook e e oot e e et et defe e e e et ek ek ool g ke e o

- JFUICOND.EQ.C) GO 70 7

GO TQ 15
7 D0 8 I=14M
XIN{I)={(DPF{I}42.%P(1))/2.
8 YIN{II=DPF(I)/2,.
KK=1
CALL LESQRE
YI=YINTER
ANGLE=XSLOPE
SOLD=1000.
IF{XSLOPE.GE«Qs) GO TO 10
ANGLE=0.
SUM=0, .
DO 9 J=1.M
9. SUM=SUM+YIN{.))
YI=SUM/M
10 IF(YINTER4GE«Ca) GO TO 14 .
YI=0. , _
e s = SOED=2000-- - - - - - T
. R=0e 04 ’
00 12 I=1, 10
XS LOPE=XSLOPE=R
SUM=0,
DO 11 J=1,M |
11 SUM=SUM#+{YIN{I)=XSLOPEXXIN{(J))*%x2
IFISUMAGTLSOLOY R={=0.5)%R
IF{SUMeLE4SOLD) SOLD=5UM
IF{DABS{R)4LEL. 0,025} GO TO 13
12 CONTINUE
13 XSLOPE=SOLD 7
14 CONTINUE .
ANGL=DARS IN{ANGLE}/ 3. 141592653589793*180.
COHESN{XKL}¥=YI/DCOS{ANGLE)
COHESNIKKL )= CBHESN{KKL!/PA*I Q58
DANGL1=0.
15 CONTINUE

IFIL.EQ.0) GG TO 1000 _
CAAddoftkg ok daodod fododdoode koot ook o ek o ook e e e oo ook et e ofe e e e e otk et ko ok %o

C CALCULO DE D E' V .
C##*####*#*#**###***#**#*##***#*###*######**#***#**##*###*###*##*
"DT=Do
00 21 I=1,1L

ERA{II=(C.01*EVA(I)~- EAA(Iillza*( l.)
ERB(I)={(00L*EVB(I)=EAB(I) )}/ 24%(~1,)
AA=ERA{I)}/EAA(T)}
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BB=ERB(I1)/EAB(I)

D(I)=(BB=-AA)/{ERB{I)=ERA(I))

VII)=(8B+AA~D(I)=(ERA(T}+ERB(I)1)/ 2.
21 OT=D{I)+DT

DAVE{ KKL )=DT/L
e st e e e e e oo e ok kR ok fok g e ko gt ook de ok e ke e ek ok e ok gk R ke e e e ok

C CALCULO DE F E 6 )
€ e e e o o e ook ok e o e o R ook ok ool e et de ot o oo ot ol ot e o o ok g e et et e o ok
DO 22 I=1,L

XIN{I)=DLOGL1O(P(I)/PA)
22 YIN(I)=V{I)

M=L
KK=1 _

t::::.‘::: Em e e N e LS A T e T N R R S S ST S T EETEEEEEZEE S
CALL LESQRE

F{KKL)=XSLOPE* (=1, ) .
GUKKL }=YINTER ,
CS45 5858555550565 5558555835855555555855585563558566685586566%
1000 CONTINUE ‘ : |
PRINT 190
PRINT 140 _ o
PRINT 160, (P(I11,DPF(1),EAALT) EAB{I),EVALI)EVB(TI),EICI),V I
Slo CARE(IN, DAL I=1.M)y o S .
PRINT 170sMsL,JJyTCHECK, ICOND, PA
PRINT 190
PRINT 270 :
IF{ICOND.NE.0) GO TO 16 : .
PRINT 280y XMIN, XMAXsM,COHESN{KKL) sANGLLUKKL) ¢ Ky XN(KKL) 4
. 1RAVE (KKL)
PRINT 190"
GO TO 17 ' _
16 PRINT 290, XMINy XMAX M ,COHESN{KKL) yANGLL (KKL )y DANGL1yKy XN{
1KKL) yRAVE{KKL ) '
PRINT 190
17 CONTINUE
IF(G(KKL).EQ.0.) GO TO 29

PRINT 330
PRINT 340,G{KKL) +F {KKL),DAVE{KKL)}
© PRINT 190
) 29 IF(ICHECKLEQLO) GO TG 26
(=== sssc oSS I s S S S S S S S S S S S S T R R S SRR SR TS S SRS S S S S S S S S =S ST ===
' CALL CHECK1 {KKL)
{========s=r =TT RS SSS=So- S Ss EE ST ST EESESESEEERESSESEESSS S SSSSSsSTER

256 CONTINUE
IF{G{KKL)+EQeDOu4) RETURN

140 FORMAT (1HO, 6HSIGMAZ,3Xy 7H(S1=S53) 46Xs4HESP1,7X44HESPY,
17X 4HESPV/TX ,43H A RUPTURA TOPORCENTO 95PORCENTO  70PORCE
115HNTO  95PORCENTO +3Xs5HEI/PA7Xs2HVI +9X,1HD/)
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160 FORMAT (1H 4FT7424F1042,4F11424F9.243F10,3)
170 FGR_MAT :[1H012HM=| 131 4x'2HL=1 13'4}(1 3HJJ=1 12' 4X,
17HICHECK=1 iz g‘?XgﬁHICOND=gIZ,4x '3Hpﬂ='F10.5 )
190 FORMAT (1HG, 130('%7v))
270 FORMAT (1HO2X412HSTRESS RANGE 43Xy 6HNUMBERy 8X 9 1HC ¢y 5X,
1 8HATRITO gIOX'IHKyBX:lHN,9X,2HRF,16X'11X,'DE TESTES® 45X,
2 5H 1 5Xs 6HANGULG)
280 FORMAT (1HO4F5,142H = ,FS.1,7x,12,3x.F16.2,F9.1,12x,Is,
L 12F10.2)
290 FORMAT (1HO,FS5.142H —,FS.lsTX,IZ,BX,FIOoZ,F9.1;2H {(+F5:2,
11H} s BX 4154 2F 104 2}
330 FORMAT {1HO, 8Xs1HGy9Xs 1HF49X,1HD)
340 FORMAT (1HQ,3F10.4) _
350 FORMAT (F5.142H =3F541+7Xs1243X3F10.24F9.1413X%X,15,2F%9.2}
360 FORMAT ( FSal12H =9 F5619TXs1243XsF1062 F9a1,42H (,F5o2,
‘ 11H)45X,1542F 9, 2)
370 FORMAT (3F10.4)
RETURN
END

c**#**#*#*#**#***#*#*#*##*#*##***###****##*#**##*###*#*##****####

fee - - SUBAOUTINE. LESQRE - .- e el
c**#**##*#**#**#*#***###*##**#*#****#**#*##*##**#**#*********#*#*

C TRACADO DA RETA - MET, DOS MINIMGS QUADRADGS

c==========: P s P S - s 3 5+ 3

IMPLICIT REAL*B8(A=G,0~1Z)

COMMON FUM/ XIN(ZO);YIN{29],XSLDPE,YINTER' Lo K¥3 JJ,ICHECK,
1TICOND

X=0.

¥=0.,.

XX=0e

XY=0.

DG 10 I=1,M
X=X+XIN(T)
Y=Y+YIN(I)
XX=XX+XIN(TI)*XIN(I)

10 XY=XIN(I)RYIN{IDI+XY
XSLOPE={MEXY=X%2Y) /{MEXX=X%X)
YZ={YEXX=XEZXY )/ {MEX X=X %X)
IF{KK.EQe0) GO TO 20
YINTER=YZ
G0 1O 30

20 YINTER=10.%*%Y?

30 RETURN
END -

iy
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C At desoteate dooteoe ke sk koot e ok e e ek ootk dog e ok etk ke e e ok Rk R ARk XK

SUBROUTINE ANGLL {KKL)
C####*##*###*#*##***###***#*#**#*####*#*#*##***#*####*********#**

c DETERMINA O ANGULO DE ATRITC INTERNG

IMPLICIT REAL*B(A-G,OmZ)
COMMON JUM/ XIN{20),YIN{20)XSLOPE;YINTER,MsL KKy JJ
COMMON /DDIS/ PL20),DPAL20),0PB(20)sDPF{20})4PA
COMMON" /TRES/ EAA(20),EAB(20),EVA(20)4EVB(20),ERA{20),ERB(2

10) ’

COMMON /QUATRO/ COHESN(103},ANGL1(10),DANGL1]

DO 100 I=1.M

AANG={DPF(I)/2.) /U(DPF{I}+2.%P (1)) /24)

. ANG=DARSIN{AANG)/3.141592653589793*180.,

XINCI)=DLOGIO(P(T}/PAY .

© YIN(I)=ANG

100 CONTINUE

COHE SN{KKL }=0.

KK=1 :

ANGLI(KKLJ YINTER

777777 - DANGL1=XSLOPE%{=1s)} - e
RETURN '
END

-

C###*#*#*#####**########****#**####*#***##***#*#*####*##*######*#

SUBROUTINE CHECK1 {KKL}) .
C#**####**#*#***##**#*##*##*#####*#*###***####t####***####*#####*
c VEQ!FICAC&D DOS PARAMETROS H!PERBDLICGS

IMPLICIT REAL*B(A=G,0=2)

COMMON /UM/ XIN(ZD)sYIN(ZO)'XSLOPE,YINTER Myl KK,JJ ICHECK,
1ICOND

COMMON /001IS/ P(20),DPA(20},DPB(203,0PF({20),PA

COMMON /TRES/ EAA(20),EAB(20},EVAL20),EVE{20),ERA{20),ERBI
1201} :

COMMON, /QUATRO/ COHESN{10),ANGL1(10),DANGL1

COMMON /SETIS/ XK(10),XN(10)},RAVE(10)G(10),F(10), DAVE(10])
COMMON /SETE/S EI(20},V{ 20} 4XP120),XM{20},PP(20),RF(2CG),D(20
X=COHESN{(KKL 1/1.058%PA

ANGL2=ANGL1{ KKL)

DANGL2=DANGL1

00 1000 I=1,M

ANGL1(KKL}={ANGLZ~- DANGLl*DLDGlO(P(I)IPA)I/180.
134 141592653589793

DDF (2. *X*DCOS{ANGLl{KKL))+2.*P(II*DSIN(ANGL1{KKL)3)/{1.
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IDSINCANGLL {KKL}})
DF F=DDF
CIF(JJeEQeD) DOF=(DDF+P{1})/P(1}
E=XKOIKKL)I=PA{P{I) /PA)+&xXN{KKL) ‘
ANGGG=ANGL1{KKL)/3.141592653589793%180.
PRINT 200+P{1)4PA,DDF, COHESN{KKL )y ANGGG, XK{KKL )y XN{KXL ),
1RAVE(KKL )y GO KKL ) F{KKL ) ,DAVE{KKL}
IF(JJeEQel} GO TO 115
PRINT 210
GO TO 120
115 PRINT 220
120 CONTINUE
ESP1=0.

DO 145 J=1,45
C***##**##**#**#***###**#****#*###***###****#*********#***##**#*#

c AJUSTAGEM DA CURVA HIPERBOLICA TENSAD=-DEFORMACAD
C Fraie e e e Sr e e e ol ofe e e e oo e e e ode e i ode o o e e ool o o e otk e ool e e e e e e o o e e o e e e o ol o e e fe e e ot
IF(JeLE+20) ESPI=ESP 1+0,0025 '
1F(JeGTo20) ESPI=ESP1+0.01
SIGI3=ESPE1/{le /E+ESP1%*RAVE(KKL) /DFF)
IF{JJ.EQel) GO TO 125
: SIGI3=(SIGI3+P{I})/P(I}
125 IF(L.GT.1} GD TO 130 _
______ e ESPP=ESPLALO0 e — - m e mm e e e
PRINT 230,ESPP,SIG13
IF(S1613.GT.ODF1 GO T0 1000
GO TO 145
130 CONTINUE
C****************************************************************

G AJUSTAGEM DA. CURVA HIPERBOBLICA (D, F, G)
CHERSRARRELES RER QLG AR R RS SERRRRRF S do ok ook dedebofod o ol ol fe o fefefok e dte gk o
DD=] «=DAVE{KKL)*ES P1
IF(DDLLELOe) GO TO 135
POIS1=1G{KKL })=F{KKL)*DLOGI0(P(I}/PA})/DD
135 CONTINUE 3
ESPP=ESP1*100.
ESP3A=POIS1%ESPP%{~]14}
ESPVA=ESPP+2,%ESP3A
140 PRINT 240sESPP;SIGI3:PUISI,ESP3A,ESPVA
IF(S1G13.GT.DDF) GG TO 1300
145 CONTINUE
1000 CONTINUE
200 FORMAT (1HO,21HSIGMA3 cwmbeansenwoem ] 0,4, 10X,
121HPRESSAD ATMDSFERICA =4F10.4% /

2 484 TENSAO DE RUPTJRA =—=m-cccecemcoescsaemesiesies F10o4/
3 484 COESAQ =rmme=msccecmmcoecoe—. cmcmox= Fl044/
4 484 ANGULO DEA TRITO INTERNO e —emm F10.47
5 48H  "MODULUS NUMBER" K =cweconcccesecssesessce=ns £1004/
& 48H  EXPONENCIAL N wrm=ewe- - e —=r Fl0.4/
7

484  INDICE DE RUPTJRA =mses=mecccecemsemsesmcco=ss F10e4/
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8 48H FATOR G mmemmesemcscnssereccesssecwe=ec=casss F1 004/

9 4 8H FATOR F =mcneccemcscmsecccoccsceccsesnccesesss F10.4/
* 48H FATOR. D ==meeccsscecccccsenconsdeencssesceene 1044/
*) :

210 FORMAT (1HO,30X,16HPARAMETROS DyF 4G/
148H ESP1 SIG1/S1G3 v ESP . ESP /)

220 FORMAT {(1HO,30X+16HPARAMETROS DyF G/ ,
151H ESP1  SIG1/SIG3 ' v ESP3 ESPV /)

230 FORMAT (1H ,2F10.2)

240 FORMAT (1iH ,2F10,2,3F10.3}
RETURN
END

t#####***#*****##**#*#**#*##**#****#**#####**#*#*#****#**#*$#*##*

C
SUBROUTINE TESTE (JCGDIG!

C
c**#**##*#**#***###***#*****#**t*##***##**#***##*#*#**##********f
C VERTIFILA TODOS 0S5 DADCRS DO PRUBLEMA

IMPLICIT REAL *8(A=G,0-2) ,
DIMENSION HMDEA8) - —— - __ .. .

COMMON HED (78) s NUMEL , NUMNP  NUMSOL y NPCEy NPSPS, NUESTR

COMMON /BRUDER/ SIGXM{130),SIGYM(130), TAUXYM{130),SIGTD(437
193),SIGXML €130, SIGYMI (130}, TAUXYL{130})

COMMGN /MERCKX/ SIGM3{11+9)sSIGMAD(9,11521),YOUNG1(S,11421)
1,POISS1(9y11+21),YOUNG4(1L+9),P0ISS4(11,9)

COMMON /GRAFT/ EPSTL(21511),EPSIV(2Ls111sNCS{11)yNCD(11)

COMMON /CLARK/ YOUNG{130),P0ISS{13C)

COMMON /MATARG/ ARESCI(16),COEDIL{16),TEMPL(16),TEMP2(16),
1TENSX{16)

COMMON /OWENS/ COELAT(13),PESPEC130),JCINCR,JESPEC

COMMON /AARON/ NRETIR(8),NPOINT(8),LSIDE(130,4),NELRET(30,8
1), NPONTO(130,8) , JUSTB(130,6) ,NJUSTBIB) sNESUB(130, NELSUB

COMMON /HAYES/ PP(6),LADO

COMMON /SPITZ/ IX(130,9),KL

COMMON /ORDARG/ R{437)42{437),UX{4371,CODE(437),UY (437},
1IFRON

COMMON /TEST/ POIS2(16)sGAMALL3),YOUN2 (161 sNMESTC, NMESCO, JH
11PER 4 NCONCR( 30)

COMMON/ DETER/ CGNSTR(91.pARAML{9;,PARAMM(93,PARAMQ(9;,Evsxe
1A19)

COMMON /UM/ xlmfzoa,v1wzzoa,xSanE,YINTER,M,L,KK,JJ,LTESTE,
‘1 1COND

COMMON /DOIS/ P(20),DPA(20)s0DPB(20)+DPF(20),PA

COMMON /TRES/ EAA{20),EAB{201,EVA{20),EVB(20),ERA{20),ERB(
1200

COMMOM /QUATRGO/ COESAD (10),ATRITO(10),DANGL1
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COMMON /SEIS/ CONSTCL{10).EXPN{1O),RF{10},G(10),F(10},DAVE(]

10)
e et o o e ok oo o oo ootk e e e sk e oot ol e o ok e e o ok e e e ot g b et ot o o e o o e e ook e e ok
C NPSPS=0 = ANALISE PLAND TENSAQO
C NPSPS=1 = ANALISE PLANDO DEFORMACAQC
C NPCE= - ANALISE LINEAR
C NPCE=1 = ANALISE NAD LINEAR

CRdrtort ool ok ot dok St ok ok ko g okl e ook ol ok ik ook ko ok ok e e

it-......'."...........I..‘........-...C................. ....;‘..C.

C NMESTC =~ NUMERO DE DIFe. MATERIAIS DA ESTACA(MAX.=3)

c (MTYPE=11=4C0), (MTYPE=12-MADEIRA)} E (MTYPE=13=~CONCRETOD}
C NMESCO - NUMERO DE DiF. MATERIAIS DA ESCORA

C (MTYPE=14=DACO,MTYPE=]15=>MADEIRA,MTYPE=16=>CONCRETD)

C...‘..........“".‘.'..'.............‘.............‘............
200600 CONTINUE
' PRINT 1500
JESPEC=]1 -
1CODIG=0
DO 1 I=1,78
J=79-1
1 HDE{J)=HED(I)
PRINT 5 , (HDE{I),I=1,78)
IF {NPSPS.LT.1) GO TO 51

_________ PRINT —LS0L- - oo mmom e cm

GO TO 52
51 PRINT 1502 |
52 PRINT 1503 ¢yNUMNP,NUMEL 4 NUMSOLy NMESTCyNMESCQsNUESTR,,NPCE,
INPSPSy JHIPER .
IF{NUMSOL.EQeQ) GO TO 53 ,
IF{NPCEsEQel ) GO TO 67 . : .
(. Aeokstesodeatote sk e feodeote g el o etk oot oo ook o e o o el o o s ool ook e ok e de o e e o ol ko e
c DEFINICAO DAS CARACTER ISTICAS DOS SOLOS
€ e eobe e e e o ke ke e ok ool koo o e ol el el Rl ol itk ok Rl dk kol ek otk ook e o ot

c LINEARIDADE DO SOLO 5
C:::m::z::::‘:::: S b b
63 PRINT 65
PRINT 68
DO 66 M=1, NUMSOL
READ 1000 , (HED{1},1=1,78)
PRINT 5 , (HED{(I1},I=1,78) :
READ 1004y YOUN2(M),POIS2(M),GAMA{M) ,COELAT (M}, COESADIM),
1ATRITO(M) ‘ _
PRINT 4002 4MsYOUN2{M)4PCISZ (M) ,GAMA(M) ,COELAT (M), COESAGIMI,
1ATRITO(M) -
IF(GAMA{M) 4NEoO4) JESPEC=2
66 CONTINUE
GO TO 53
67 CONTINUE
TF(JHIPER.GEL1) GO TO 59
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C::::::::z:: ST S S ST oS oo oSS o TS T N S TS SO EESNTEmES RS- =o

< NAD LINEARIDADE DO SOLO = CURVAS CURVAS DE LABORATGRIOD

C:===;====:==== ==t R e

C {(CD ~ NOe. DE ABCISSAS {SIGMA1-SIGMA3) ADOTADAS

c s - NO. DE CURVAS DE LABORAT. COM SIGMA3 CONSTANTE

C SIGM3 = TENSAQ CONFINANTE ADOTADO NO LABORATORIO

C0.00...0.......‘00-00Q0.0.B..00..00.'..0...000.00..0.. [ X R-R-X R-R-E % N
PRINT 20 :
PRINT 19

DO &1 KK=1, NUMSOL
READ 1000 , (HED(I),1=1,78)
READ 1955.N£5{KK!.GAMA{KK1,£DELATIKK1,CGESAD{KK) ATRITO(KK )
PRINTL 960 ¢NCSEKK) s GAMA (KK) sCOELAT (KK) s COESAG(KK } ¢ ATRITD{KK)
IF{GAMA{KK )oNEJD+) JESPEC=2
MCS=NCS{KK}+1
DD 1954 J=2,MCS
PRINT 19564 J
1956 FORMAT (///,30X,*CURVA NUMERO?! 13,4/}
READ 1955,NCD(J},SIGM3{J,KK)
PRINT 1020 4 JyNCD{J)ySIGM3TJ4KK)
READ 10049 (EPSI1(I4J)sSTGMAD(KKyJy 1), EPSTIV(I,J),1=2,MLD)
PRINT 1959, (EPSI1{I+J)ySIGMAD(KKsJsI)4EPSIVII +J) ,I=2,MCD)
1959 FORMAT (10X, *EPST1 =',513.6,5x.'SIGMAD =1 513.6,5x,'EP51v =
S 1 S I L -
1954 CONT INUE :

CALL GRAFIC (KK}

C========= 3 L A R e P -
PRINT 1958
1958 FORMAT (//35X, "CURVA NDO+"95Xy " PONTO NOL ' 35Xs?* SIGMAD® 415X,*Y
"115X,*POISS1 /) o ~

DD 41 J=14MCS
PRINT - 19579J’(IgSIGMAD(KK13’I,1YUUNGi(KK13!§’ PGISSl(KK;JfI
11}y
1957 FORMAT tztax.133.3(7x,513.6;i
4] CONTINUE
GG 70O 53
59 CONTINUE

PRINT 1950
1950 FORMAT (//+5X,'PARAMETROS PARA ANALISE NAD LINEAR UTILIZAND

15 HIPERBOLICAS,//)

DO 58 I=1,NUMSOL

READ 1000 ¢ LHED(J)},J=1,78)

PRINT S5 4 (HED{J},sJ=1,78)

READ 1204MyL4JdJyICOND, PA,GAMA(TI),COELAT(I}
IF(GAMA{ I ) NELDa) JESPEC=2

DO 10 J=1,M
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READ 10044P{J),DPF(J), EAALJ),EAB(J},EVALII,EVBII}
10 CONTINUE

1) : -
PRINT 1952+ GAMA(I), COELAT(I}, CONSTC(I},CONSTR{I),COESADO(I)

1,ATRITO(I)} yEXPN{T) RF(I),PARAML(T),PARAMM( ), PARAMQIT),
2EVSIGALT} o ‘
58 CONTINUE
DO 50 I=1, NUMSOL L
50 ATRITO(I)=ATRITO(T1%3,14152653589793/1860,
G##*##***#**#*###**#*****#***#?*#*#*#*####**##*###***#####*#*#***

c LEITURA DAS CARACTERISTICAS DAS ESTACAS
C****#***#**#######*####*##**#*###**#****#*#*######*#*####*##*#*#
53 IF(NMESTC.EQ.0) GO TO 55
PRINT 1710
DO 1706 M=1,NMESTC
READ. 1000,{HED{I),1=1,78)
PRINT 5 4 {HED{I),1I=1,78)}
READ 1707 ,MTYPE ,YOUN2{MTYPE) yPOIS2(MTYPE), GAMA(MTYPE)
e« PRINT -17514MTYPE,YOUN2{MTYPE} ,POTI S2(MTYRE} 4+ GAMA(MTYPE)
1706 CONTINUE
55 CONTINUE _ :
C##*###############**#******####*##**########**##**###******#*##*
C LEITURA DAS CARACTERISTICAS DA ESCORA :
c##*###*##**###***##***####*##*#*#*#*#*#####*###*#*###*#####*#*#*
IF(NMESCD.EQe0) GO TD 56 ]
PRINT 5014
DO 5000 M=1, NMESCD
READ 1000, (HED{I),1=1,78)
PRINT 5 4 {HED{1},1=1,78}
READ 1707, MTYPE,COEDIL{MTYPE), YOUN2(MTYPE),POISZ2(MTYPE)
PRINT 5002 yM TYPE,COEDIL(MTYPE) ,POIS2{MTYPE),YOUN2{(MTYPE)
5000 CONTINUE .
_ 56 CONTINUE S ‘
A gefeote g de et ook ook oo o o ook g e ook fofe s e ook e e ok R ok ot el e e ok ke e ek ol R ek ok
T LEITURA E IMPRESSAD 0D0S DADDS DDS PONTQOS NODAIS ,
T e oo e e el e ke g denke e sbeole e e e etk e ok ok ok eofeale ool e e e ot ook o e ool e e R ol e o
PRINT 2004
=0 ,
60 READ 1006 ¢ N,CODEIN)R(N},Z{N)
NL=L +1
ZX=N=L
IF(L4EQ.0) GO TO 70
DR={R(NI=RI(L)I/ZIX
DZ={ Z{NY=Z(L))/ X
70 L=L+1
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C =i odeofe e e oo sefece e e e o deokoke e sfe she e ol ol de e e e oo ol ol e ole ol e o e oo oo e ol o oo oo ool ke Rk
C INTERPOLACAD ENTRE 0S NUMEROS DOS PONTOS NODAIS
C###*######**#**#********###*######***###*##**#*##**###*#**######
IF{N-L) 100,90,80
80 CODE(L)=040
R{LI=R{L=1)+DR
Z{L)=Z{L=1}+DZ
GO 70 70
90 CONTINUE ,
IF (NUMNP=N) 1004110, 60
100 PRINT 2009 , N
STOP
110 CONTINUE .
LN=NUMNP /2 o
TFLONUMNP#2) oNEo{LN%4) ) LN=LN+1
DB 111 K=1,LN
NL=LN+K
IFINL .GT .NUMNP) GO TO 112
111 PRINT 2002+KsCODE(K}R{K), Z{K)NLy CODE{NLY,R{NL),ZINL)
60 TO 113
112 PRINT 2002 5 K,CODE{K)sR{K},Z(K)

113 CONTINUE
C***#####*#**##########*###*####*###*#####*##*##****###**#*****##

G . LEITURA -E IMPRESSAOD DAS PROPRIEDADES -DOS ELEMENTOS -
c***¢***¢¢#n#¢*3#****#**¢***#####*#***###***###**######a#########
PRINT 2601
N=0
130 READ 1003,M,{IX{M,I),41=1,9)
140 N=N+1

IF {M=N) 1704170,150 : :
C*##**##*#*######*#*###*######*#*######**####*###*#**#*##*$**###*

o INTERPOLACAD ENTRE ELEM. QUE FALTAM NOS DADOS DE ENTRADA \
(G, 0 ok ok e o e A e e Rt el e o ek e et sl of ol oo e e ol ool sl e e e e age ofie o o e e ke e R e R e g e e e e e e
150 IX{Ns1)=1X(N=1,1)+2 :
IX{NA2I=IX(N=]1,2)%2
IXIN3I=IX{N=1,43)}+2
IX{Ns4)=IX{N=-144)+2
IX{NsS)I=IX{N=1,5)+1
IX{Ns6)=IX{N=1,6}+2
IX{Ns 7)=IX(N=1,T73+1
TX{NyB)=IX{N=148}+2
IXINg9)=IX{N=-1,9)
170 PRINT 2003,Ny (IX{NsI1)y1=1,9)}
IF {M=N)} 180,180,140
180 IF{NUMEL-N) 190,190,130
190 CONTINUE
C #kt kR AR T HRRE R FRRE LK SR FRARI AR RR A BERRE RS R R RRK R KRR AR LI K

C DETERMINACAD DA LARGURA DA BANDA
c####*#****#*#***#*#**#*##*****#****#**********#**#*#*#***#**#***

4=0
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D9 340 N=1,NUMEL
DO 340 1I=1,8 '
DO 325 L=1,8
KK=IX{Ns I)=1 X{N,L}
IF{KKabLTo0) KK=mKK
IF {KK=J) 325,325,320
320 J=KK
325 CONTINUE
340 CIONTINUE
MBAND=2%)+2
PRINT 100134MBAND '
C*ﬁ**##***#***#&*#****##***#********##**#****#**#**#*********#***

C. DEFINICAO DOS NIVEIS DA ESCAVACAO
c*##*##**##*#*#t**#**###*#*****##*********###**##*#*#*#***##**#**

C NJUSTS = NUMERO DE ELEMENTOS LOGO ABAIXO DA FRONTERRA

- C JUSTB = NUMRRO DOS ELEMENTOS LDGO ABAIXO DA FRONTEIRA

c NELRETY = 'NUMERD OO0 ELEMENTO A SER RETIRADO

C NPOINT = NUMERO DE PONTOS FRONTEIRA

C NPONTO = NUMERD DO PONTO NODAL FRONTEIRA

c NRET IR ~ NUMERD DE ELEMENTOS A RETIRAR NESSA ETAPA
C..........-........................0.0.000.00..0...0000.00000000

READ 1003,NNIVEL
IF{ICODIG.EQ.0) GO TO 1712
~--8002 CONTINUE - ————— - - e — e
PRINT 8005 4 NNIVEL -
8005 FORMAT (/+10X, *NUMERO DE NIVEIS =1,13,/)
DO 8027 .IFRON=1,NNIVEL '
READ 1CO34NRETIR(IFRON) 4NPOINT{EIFRON) s NJUSTB(IFRON}
NRET I=NRETIR(IFRON}
JUST=NJUSTB(IFRON)
NPBIN=NPOINT{IFRON)
READ 1003, (NELRET(I,IFRON),I=1, NRETI]
PRINT 8004 4 IFRON: :
PRINT 1003,(NELRET{I,IFRON)},I= 1,NRETI)
READ 8025'{JUST8{I,IFRBN3,(LSIDE{JUSTB{I;IFRGN?;JII;JI 1s4)
111 1,JUST)
8025 FORMAT (515)
READ 1003, (NPONTOLI,IFRON},1= lcNPDINi
8027 CONTINUE

IFRON=0
C e e ook ok koo s e o o dote o e el e e oo ool oo g b el ok e g e gl ok ookl ok ok
c LEITURA DA ETAPA DE EXECUCA) DA DBRA

C#*##***#####**¢#¢******#***####**#***#******#***#**##******#*#**
JCOJIG=100 = NOVOD EXEMPLD

JCODIG=0 « FIM DO PROGRAMA

JESCAV=1 = ESCAVACAD

OO A0

JCCINC=X = NO. OE CARREGAMENTOS CONCENTRADOS NESSA ETAPA
JESCOR=X = NO. DE ESCORAS A SEREM INSTALADAS NESSA ETAPA
JCDIST=1 = CARREGAMENTO DISTRIBUIDO

JESPEC=1 = PESQO ESPECIFICO NULD
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JESPEC=2 = PESO ESPECIFICO NAO NULO .

JCINCR=X = NUMERO DE ELEMENTOS NESSA ETAPA INCREMENTAL
JRIGID=1 - AUMENTOD DA RIGIDEZ DO CONCRETO DEVIDO A CURA

et Aok At e dok ot St ok ok ok stk o e et ot RO et skt el ook ok Rtk Rok
49 CONTINUE

R EAD 1003,JCDDIG;JESCAV,JCCDNCvJESCDR,JCDIST JCINCR.JRIGID
IF{JESPECoNELO) GG TO 1712
IF(JCOBIG-EQolOO‘URuJCGDIG-EQ.O) GQ 1O 2

PRINT 1220
- PRINT 1221 4 ICODRIG

PRINT 1220

IF{JRIGID.EQ.C) GO TO 1711 - ‘
c*###**#*********#**¢##*****#**#*##*##**#*:#***######**#***###***

C
C
C
c

C MUDANCA DA RIGIDEZ DO CONCRETO

C Rtk ol e e ek ook ok ok o Sk ok sk ook ok ko kol oloR ok e o ekl Rtk &
¢ - NECONC = NUMERO DE ELEMENTOS CONCRETO

C NCONCR = NUMERO DO ELEMENTO CONCRETO

Cooood.oooo.oono.o.oootoeooo-ooo.o....oooooeooo-ooooooo&occoaﬁcoe'

READ 1003,NECONC, (NCONCR{I)},+I=1,NECONC)
" PRINT 301,NECONC
PRINT 302
PRINT 303, {NCGNCR(I)4I=1,NECONC)
1711 CONTINUE

. IF{JCCONC.EQe.0) GO TO 1702- - .
c*#*#*#*#&**#**###***##**#*#*####*#****#**#***t*****###****#*#*#*
C CARREGAMENTO OU DESCARREGAMENT(O (CARGAS CONCENTRADAS)

(% 3 ottt Aot e e ok e ot ok ko Al Rk Rk S ekl e R e e Rk Rk Rpok ko Rk AR
C NPC = NUMERO DO PONTO NOGDAL
C.‘0.0.'O....O.....000.00.00..CO.....0UG0.00.QGG.GO.GGOO'GG000000
PRINT 15
PRINT 1204

DO 21 ItA=1,JCCONC
READ 1955.NPC,UX(NPC),UY{NPC}
. PRINT 1016 4NPC,UX{NPC),UY{NPC)
21 CONTINUE
1702 CONTINUE
IF{JESCAV.EQ.0) GO 7O 1703
_c****##**##*#*##******##********#**#***vn*#*##****##****#********

c E S C A v.a C A O
C % dekedeak ook oo e sk e e ook e e e e e e dede s sfeofe e desle oo o oo e e oo e B ok e o e e e e ko R ke R X
IFRON=IFRON+1
PRINT -8001
PRINT 8022 4 IFRON : '
NRETI=NRETIR{IFRON} : -
JUST=NJUSTB{ IFRON)
NPOI N=NPOINT (1 FRON)
PRINT 8003 :NRETIR({IFRON},NPOINT{IFRON},NJUSTB{IFRON)
PRINT 8030 ’
PRINT 8025 5 (NESUB(I){LSIDE(NESUB(I),J},J9=1,4),1=1,NELSUB
1)
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PRINT 8005
PRINT 1003,(NPONTOL{I IFRON},I= 11NPGIN)
1703 CONTINUE

IF{JESCOR-EQaC) GO TO 1708
C#####*#*#*##**#*#*##*#*#**#**#**#*#*##t**#*#***#*#*##*###***###*

C INSTALACAD DA ESTRONCA ==> MUDANCA DO MATERIAL

C { AR PARA ACO,MADEIRA QU CONCRETC )

C****************************************************************

C NESTRO = NUMERO DA ESTRONCA A SER INSTALADA

C TENSX = TENSAD DE COMPRESSAD NA ESTRONCA

c#************##***#**#**¢¢****#**##*******¢**#***v#*#*$***#*¢***
PRINT 6002

D3 6003 J=1,JESCOR
READ 6004+ NESTRO4MTYPE,TEMPL(NESTRD}, TEMP2{NESTRO) s TENSX(
INESTRO) 4{HED{I),1=1,40) .
YOUNG{NESTROJ=YOUN2(MTYPE}
POISS{NESTROI=POIS2(MTYPE)
PRINT &0054NESTROyMTYPEZ(HED(I}yI=1440), TEMP1A{NESTRO) 4TEMP2
1(NESTRB)vTENSX(NESTRDl'POISS(NESTRGlaYUUNGINESTRB3
6003 CONTINUE
1708 CONTINUE

IF{JCDIST<EQe0} GO TO 1709
C#**####*###*########****#*#####*#**###*#*#*####*#*#*##*####*###*

~eoC- e~ CARREGAMENTO- DISTRLBUIDO- .- - - - o
(C Rese e Frofe o o ot e e e o e e sl e o ok e ofe e e ol e e sl o ol e oo o e o o o o ol e o ok e ofe e o ol % e e o e e ol e ok ok ok ke
c NCDIST=1 = SUBSTITUICAC DJ SOLO ESCAVADD PELA LAMA BENTONIT
c NSAPAT = NUMERD DE SAPATAS

C....'...'....‘-.‘.......‘..............‘..‘..‘....‘..........‘00.“.

READ 1003 4 NCDIST,NSAPAT, NCQQ

IF{NCDISTLEQL.0Y GO TGO 7003

READ 1955 ,NELSUB,RO

READ 8025, (NESUBI(T ) {LSIDE{NESUB{I),J),J= 1143 I=1, NEL SUB)
"PRINT 7001 , NELSUB,RO

PRINT 8025 4 (NESUB(I), (LSIDEINESUB(I},J)yd=1,44),1=1,
INELSUB) ‘ 3
7003 IF(NSAPAT.EQ.C) GD TO 79017

PRINT 7014 4 NSAPAT

DD 7012 IJ=1,NSAPAT

READ 7013 , KLsTAXA

.- PRINT 7015 4 IJ,KL,.TAXA
7012 CONTINUE-
7017 IF(NCQQ.EQ.CY GO TO 1709

00 7418 1J= lvNCQQ

LADG =1

READ 1955 4 KLy{PP{I),1I=1,5)

PRINT 1955 4 KL(PP{I),1=1,6)

7018 CONTINUE .
1705 CONTINUE

IF(JCINCR.EQ.Q) GO TO 1712
Code et de e S deode e e edeodedoe oo oo b oo el koo e ook e e e e i oo o ook ool oo et & o
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c CONSTRUCAQ INCREMENT AL
G % Feoe oo e e e e e o feodoofe o b e ool sl i e e e e e e e e *##* ####*#**#*####**#**#*#***
DO 202 I1=1,JCINCR
READ 1001 KL;MTYPE,PESPEC(KLB,COELAT{MTYPEB'YUUNG{KLF,
1PIISS{KL)
PRINT 201 5 KLsMTYPE,PESPEC(KL),COELAT{MTYPE), YOUNGIKL],
1POTSSIKL)
202 CONTINUE
1712 CONTINUE
ICODIG=ICODIG+1
JESPEC=0
IF(ICODIG.GEe2) GO TO 49
IF{NNIVEL4.NE.O) GO TD 8002
GO TO 49
e e ofe s ol e o e e e e e ol sl e ok e e e e e e e o e e e ke ke ######***#*#####*##*#***##*#*
RETURN
2 PRINT 4
4 FORMAT (///,15X,'ATENCAG : DEPOIS OE VERIFICAR TODOS 0S DA
1'00S FAVOR COLOCAR O PRIMEIRD CARTAQ NA POSICAGQ CORRETAL',/.
2415X,96(2 %))
5 FORMAT {//+20X+78A1,/)
12 FORMAT(//+35X,*DADOS DOS GRAFICOS',// 418X, ABCISSAS DOS PO’
1*NTOS® 43X ?ORDs YOUNGL?,5X, 'ORDo POISS1'y/ 1) :
__ 13 FORMAT {20XyE13.6y 5XsE1346s 5XsE13e6) - . =
15 FORMAY (////440X,*C A RREGAMENTO CONCENT?
1'R A D 004 /y40Xe47(°=214//)
19 FORMAT (///427X,'DADGS DO LABORATORIO?,/,27X,20(*=*))
20 FORMAT (///7,20X,*ANALISE NAD LINEAR?;//}
65 FORMAT (/////420X,*ANALISE LINEAR',//)

68 FORMAT (/,18X,*CARACTERISTICAS DOS SOLOS®y/,18Xs25(*="),//)

120 FORMAT {41546F1040)

201 FIRMAT (10X,'ELEMs NOo*,13,5X, *MTYPE =',13,5X,! PESPEC =*,
1E134 695X, R0 =4 E13.64/927Xs* YOUNG =%, EL34 655X,°POISS =*,
2E1346)

301 FORMAT (/,10X,*NUMERO DE ELEMENTOS DE CONCRETO =*,13)

302 FORMAT (/,25X,* NUMERO DOS ELEMENTOS DE CONCRETG's/)

303 FORMAT (5X,1615)

10600 FORMAT {78Al)
1001 FORMAT {21548F1040)
1002 FORMAT {15,2F10.0)
1003 FORMAT {1615)
1004 FORMAT(8F10.0)
1006 FIRMAT (15,F5.0,2F10.0)
1016 FORMAT {5x,13.13x,e13.6,1zx,513.61
1020 FORMAT (//,
1 484 NUMERD DA CURVA ===eeomscscosssrecnesssesssses [3 /

2 484  NUMERG DE ABCISSAS —- .- 13 /
3 484 . TENSAD CONFINANTE =mesmsorecccocccccecsemmcsees 12,4/
4)

1022 FORMAT (1H1s1X'120('*'},f!3



1204 FORMAT . (//15X,3H PalNeNOa y5 X316 HFORCA HORIZGNTAL,IGX;
114HFORCA VERTICAL)
1220 FORMAT (/,1X,120(*=t)})
1221 FORMAT (/+45X:,* ET A P A NUMERIDO,I3)
1500 FORMAT {//7//+420Xs'Y ER I F I CALCRAD DOS DADO S
1e/7+920X48117=% )/ /7 +2%sT8AL)
1501 FORMAT {////29H ANALISE = PLAND DEFORMACAD)
1502 FORMAT (/777 +¢6X929H ANALISE = PLAND TENSAD '
1503 FORMAT (/7 /7, '
48H NUMERO DE PONTOS NODAIS memecc=ceccomcasseosssces 13/
4 84 NUMERQO DE ELEMENTOS =rs=czcocwoe rmmeme 13/
4 8H NUMERD DE SO1L0S mrmememcscsmoacocea—asiocme=s |31/
48BH NUMERGO DE MATERIAIS DA ESTALH ==m-wwncacces=wr [3 /
4 84 NUMERD DE MATERIAIS DA ESTRONCA ~—werocecescms [3 /
48H NUMERD DE ESTRONCAS A INSTALAR rewwomcoruamsswme [3 /
7
/
/
A

484  NUMERQ DO CODIGO NPCE wemmerrnomeccemsssocsse= 13
484  NUMERD DO CODIGO NPSPS m=emwemccccencceec- w13
| 48H  NUMERGQ DO CODIGO JHIPER we-wosecceoccmomooec=e 13
‘1600 FORMAT {//,'DESLOCAMENTOS BASEADDS NA ANALISE POR DEFORM
1'0ES PLANASY)
1601 FORMAT (//,'DESLOCAMENTOS BASEADOS NA ANALTSE POR TENSOES
1 PLANAS? )
. 1952 FORMAT {/,
_______ 1-48H. - PRESSAD ATMOSFERICA memwmmesmmmmccasescemneeis E124/

¢)m-40~m-bu:mrd

)
C?

48H PARAMETRD M memerscsscscsscsecmccceccessemees £1244/
48H  EV/SIGMA3 =cwmemcmrcomcdecodoritem e eamn £12 .4/

2 48H PESO ESPECIFIC) emcemcemcmercomcmrcaccanacse=s 12,4/
"3 48H COEF. KIERQ ===rmemmrecemrnccowcnnnnmnccoscsessss F12.4/
4 48H "MODULUS NUMBERM K wosemcccemmecscwemocscomenes £12,4/
5 484 "MODULUS NUMBER"™ KUR wwmmercdrcroromcesecaxeses £12,.4/
6 48H COESAQ =eccemmcmcmmsnsnrsasnroscoaccocosnanssss 12,4/
7 484 ANGULD DE ATRITO —— : - rommmeame " E12,4/
8 48H EXPONENCIAL N w-wewee==- me—messescse——cooae == El2.4%/
9 4 8H INDICE DE.RUPTURA mermocccsmecmsescomncanssssies £12,4/
* 484 PARAMETRO L === e == rwmsonsee £12.4/7
*

*

*

*

)

1955 FORMAT (I5,7F10.01

1960 FORMAT (///, : :
1-48H NUMERO DE CURVAS {TRiAXIALl T & I/

2 484  PESO ESPECIFICO ~- mmemawsesconees £]19 .4/
'3 48H COEF. DE EMPUXJ LATERAL EM REPBUSB mmmeomemms £12,4/
4 48H COESAQ ==wen=e = d mmmmn E12e4/
5 48H' - ANGULO DE ATRITO INTERND ==w-== il mem= E12.4/
6) o

1707 FORMAT (15,7F10.0)

1710 FORMAT {/il/,15x,'CER&CTERISTICAS DAS ESTACAS',/+15X,27{v="
1),7/7)

1751 FORYAT (/, _ .
1 48H  NUMERD D0 MATERJAL =<=<macercssacmeemes=cisass [3 /
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3 484 COEFICIENTE DE POISSON wmemmwmmmcmmc—mseeme==' 12,4/
5} ' ﬂ

2001 FORMAT (///I,SX,'ELEMENT NOo? 35X 9t NPLY 33X, *NP2" 43X, 'NP31,3X
: 1;'NP&‘:3X,'NPS',3X"NP&',BK,'NPT',SX,'NPB',ZX,'MATERIAL',/}

2002 FORMAT {2(8XyI345XsFl20242F1243))

2003 FIRMAT (113,3X,816,18) ' '

2004 FORMAT (2(5X,*PONTO NODALY ,6Xys *RESTRICAG®,3Xy 'ABCISSA® 45X,

1*ORDENADAY })
2009 FORMAT {37+ ERRC NO DADO = PONTO NODAL NUMERG = I5 )
4002 FORMAT ( ’

1 484  NUMERD DO SOLD ==s==-cewcweconea- ‘ 13 /
2 48H  MODULO DE YOUNG ===-e=ssesmssemmmnrommomcoie=es £12,4/
3 484  COEFICIENTE DE POISSON === -— meemen El2e4/
© 4 484  PESO ESPECIFIC) ======c=- mommmccmccmezamoraes E1244/
5 484 COEF. DE EMPUXO LATERAL s=wmrommemwmecamem=ae E12,4/
6 484  COESAD wmmmmewmm=- ———————— memmmmm= E12.4/
7 484  ANGULO DE ATRITO INTERNQ --cescosmmmmemcosees £]12,4/
8) '

5002 FORMAT {
1 484  NUMERO DO MATERIAL ===mmese-cmersccoscecoocssee [3 /
2 484 COEFICIENTE DE DILATACAD TERMICA ====mmmoeo=-- £12,4/

~——- 3 484 .- COEFICIENTE. DE- POISSON e o = £ e L e El2.4/ -
5
5014 FORMAT i////$l5X:'CARACTERISTiCAS DAS ESTRUNCAS',/,15X129(
1t=1)y77/)

6002 FDQHAT (/i/leXg'INSTALACAG DA ESTRONCA'y/ 10X422( =) ,///)
5004 FORMAT (215,3F10.0,40A1)
6005 FORMAT {

1 48H NUMERO DA ESTRUNCh mmeemcescessonmsescseceses ]33/

2 &48H NUMERO DO MATERIAL =cmmcsmecsmwoeccemcmwceemee<ss [3 /

3 48H MATERIAL DA ESTRONCA ==—=cee=cssecmw=o—- eeeneen 4041 /7
4 48H TEMPERATURA DA ETAPA ANTERIOR =wmwmecccc=e=e= E12,4/
5 48H TEMPERATURA DA ETAPA ATUAL m—— E12.%/
& 48H TENSAO DE PRECOMPRESSAQ =c=ceomeomeccceams=o== [£]12,4/
7 48H COEFICIENTE DE POISSON re—rwmccocccmcsesmss=s £12,4/
8 48H MODULD DE YOUNG =—=== ——em - wwe El2e44/
9)

7001 FORMAT (//,15X,*NUMERD DE ELEMENTOS SUBSTI?UIDDS "113110X’
1'RO =*"4E13a6,y /)

7014 FORMAT (//,2CX, 'NUMERD DE SAPATAS CONSIDERADAS =‘,131/)

7013 FORMAT (I545F10,0)

7015 FORMAT (//

1 484  NUMERD DA SAPATA =m=ewmwreccescsscswceme==e=== [3 /

2 484  NUMERO DO ELEMENTO SOB A SAPATA m~—w=wereeee- 13 /
3.484 TAXA DE TRABALHQ ===<rsrmececccemccamemeso=as= £12,4/
4) '

8001 FORMAT (//330X,'E S C A V A C A O'9/7+30%X,17('="3,//)
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8003 FORMAT (// . '
1 48H NG. DE ELEMs A SEREM RETIRADOS NESSA ETAPR =-- I3 ¢/

2 48H NUMERO DE PONTOS NODAIS FRONTEIRA=m=—me-wsew=ws 3 /
3 48H NO. DE ELEM« LOGO ABAIXO DO NIVEL DA ESCAV. = I3 /

4)
8004 FORMAT (//+5X,*NUMERQ DOS ELEMENTOS A SEREM RETIRADOS NO N*

- LYIVELY,13,//)
8006 FORMAT {//+10X,*PONTOS NODAIS FRONTEIRA®,7/)
8022 FORMAT (//420Xs*NIVEL NUMERD =',13,/)
8030 FORMAT (//,10X, 'NUMERO DOS ELEMENTOS LOGO ABAIXO DA FRONTE®
111RAY, //) .
10013 FORMAT (//,10Xs"MBAND= *,15,//)
RETURN ,
END



