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ANALISE DE PLACAS CIRCULARES SOBRE BASE ELASTICA
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RESUMO : Aplicou-se o Método do Coeficiente de Recalque e o do Modulo de
Rigidez ao calculo da placa de fundagao de um modelo, construl-
do em acrilico apoiado gobre um macigo arenoso cuidadosamente
montado. Confrontando-se os resultados teoricos com aqueles o-
btidos experimentalmente, definimos para o caso estudado a apli
cabilidade do Método do Modulo de Rigidez.

Apresentamos também um programa automatico de calculo para Com-
putadores IBM de 8K de capacidade de memoria, que analisa pla -
cas de qualquer material assente scbre fundagaes de quaisquer
parEmetros, pelos meétodos acima referidos. Este programa, inter
ligado com duas subrotinas especlais, generalisa a analise do
problema para os carregamentos mais comuns encontrades na prE;;

cal
Sugerimos também (no ApEndice) uma relagao de topicos de
pesquisas sobre este tema.

Devido ao valor didatico do assunto tratado, incluimos

nesta Tese a tradugao da literatura basica.

REFERENCIA : BERBERIAN, D, - "Analise de Placas Circulares sobre Base E-

lastica" - Tese de Mestrado -~ COPPE - UFRJ - 1972
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ABSTRACT : The subgrade reaction method and that of the rigidity modulus

REFERENCE

were applied in order to calculate the model foundation plate,
built in acrilic and supported on a sandy foundation very ca-
refully mounted.

Comparing the theoretical results with the ones experimentally
reached, we can define, in this case, the applicability of the
rigidity modulus method, We are also presenting here the auto-

matic calculation program for Computers (IBM of 8K of capaci -

ty), that analyzes the plates of any material set on founda

tions of any parameter by the above mentioned methods.

This program interconnected with two subtoutines gene

ralizes the analysis of the problem of most common loads.

1

We also suggest in the Appendix a list of research to
pics on the subject of the same theme.
Due to the pedagogical value of this subject, we are

including in this Thesis a translation of the basic literature.

: BERBERIAN, D. - "Analysis of Circular Plates on Elastic Foun-

dation” - Master Thesis - COPPE - UFRJ -~ 1972



ANALYSE VON KREIPLATTEM AUF ELASTISCHEN GRUNDLAGE

KENNWORTER : Platten, Keisformigen, Grundlagem, Elastisch, Methode, Bet-
tungszahlverfahrem, Steifezahl, Analyse, Modells, Akreolin,

Sand, Berechunungsprogramm, Experimentell.

ZUSAMMENFASSUNG : Zur Berechnung der Tragerplatte eines Modells, das in
Akreolin auf einem sorgfaltig montierten Sandsteinpfeiler ge-
baut ist, wendete man die Methode der Bettungszahl und die
der Steifezahl an.

Bel der Gegenuberstellung der theoretischen Ergebnisse
mit denen, die esperimentell gewonnen wurden, betimmen wir
fur den hier geprﬁften Fall die Anwendungsﬁsglichkeit der
Methode der Steifezahl, Zu gleicher Zeit bieten wir ein au-
tomatisches Berechnungsprogramm fur einen IBM Komputer mit
8K Speicherplatz dar, der Platten irgendurlchen Materials,
auf Grundlagem mit beliebigen Parametern, nach den obenge -
nannten Methoden analysiert. Dieses Programm, verbunden mit
zwel speziellen untergeordneten Schablonen Subroutinen, ve-
rallgemeinert die Analyse des Problems fur die gewahnlichs-
ten Belastungen die man in der Praxis finden kann.

Im Anhang wird eim Reihe von forschungsthemen auf die-
sen Gebiet vorgeschlagen.

Wegen des didaktischen Wertes des hier behandelten Ge-
genstands, legen wir dieser Thesis eine Ubersetzung der

grundlegenden Literatur bei.
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GENERALIDADES

1.7. NOMENCLATURA

PC (P) - Carga concentrada aplicada no meio da placa (KG).

g (Q) - Carga uniformemente aplicada (KG/CM2).

P - Carga circular aplicada (KG/CM).

M - Momento circular aplicado (KG.CM/CM).

p. (P{I)) - Ordenada de pressdo do solo na circunferencia i-

;
(CM) .

Sy - Recalque da placa na circunferencia i (CM).



fa. (FA(I)) Flexa na circunferencia i, da placa circular
simplesmente apoiada no contorno, devido ao

carregamento e peso proprio (CM).

fbi (BF{I)) - Flexa na circunferencia i, da placa circular
simplesmente apoiada no contorno, devido a

pressac do solo (CM).

Momento fletor radial da placa na circunferen

Mr. (XMRT)
cia i. (KG.CM/CM)

Momento fletor tangencial da placa na circun-

Mt. (XMTT)
ferencia i (KG.CM/CM).

Momento fletor radial na circunferencia i, da

M'ri {XMRQ)
placa simplesmente apoiada no contorno, devi-

do ao carregamento e peso proprio (KG.CM/CM).

Momento fletor radial na circunferencia i, da

M"ri ( XMRR)
placa simplesmente apoiada no contorno, devi-

do a pressao do solo (KG.CM/CM).

M'ti (XMTQ) Momento fletor tangencial na circunferencia i,
da placa simplesmente apoiada, devido ao car-

regamento e peso proprio {(KG.CM/CM).

MTt. (XMTR)

Momento fletor tangencial na circunferencia i,

da placa simplesmente apoiada, devido a pres-



sao do solo (KG.CM/CM).
r (R) ~-.Raio da placa (CM}.

r' (RL) - Distancia de um ponto de calculo ao centro da pla-

ca (CM).
d (D) - Espessura da placa circular (CM).
t {T) - Profundidade da fundagao (CM).
y (GAMAS) - Peso especifico do solo retirado (KG/CM3).

po (PZERO) - Alivio = yt (KG/CM2).

Eb (EB) - Modulo de elasticidade do material da placa
(KG/CM2).

mb - Madulo de deformacao transversal do material da placa.’

Es (ES) - Modulo de rigidez dos subsolos (KG/CM2).

E's (ELS) = Es/{1-u2).

p (XMIB) - Coeficiente de Poisson do sole = 1/m.

m - Modulo de deformacao transversal do solo.

Ci - Coeficiente de Recalque na circunferencia i (KG/CM3).
c. (CM) - Valor reciproco do Coeficiente de Recalque na

;
circunferencia i (CM3/KG}.
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c

¢

(TETAZ) - Fator de flexdo,adimensional.
(XLAMB)-- Fator de influencia de recalques. Adimensional.
(ZETAZ) - Idem.
(ETAZ) - Idem.
(QCIZ) - Idem.
- Coesao do solo (KG/CM2).
- BAngulo de atrito interno da areia - Graus.



1.2. INTRODUGAD

A analise das placas de fundacoes de grandes re -
servatorios circulares tem levado a solucdes n3o bem defini-
das, causando problemas de varias naturezas aqueles que tra-

balham nesta area.

Isto se deve ‘a0 fato de que 0 solo se comporta de
maneira bem diversa dependendo da sua natureza e das condi -

coes em que se encontra.

Assim sendo, as hipoteses levantadas a respeito
de seu comportamento mecanico devem ser criteriosamente e]é—
boradas e orientadas por parametros que simulem suas caracte
risticas especificas, para que a analise apoiada nestas hipd

teses possa prever um comportamento proximo do real.

Particularmente no caso estudado aqui, "Placas
Circulares Flexiveis", a aplicacao das hipOteses usualmente

adotadas levam a resultados completamente contraditorios.

Cremos que, com a execucgao deste trabalho, pude -
mos contribuir com alguma orientacao a cerca do metodo a ado

tar.

Basicamente analisamos os dois metodos de calculo

isto e, o do Coeficiente de Recalque e do Mddulo de Rigidez,



na forma apresentada pelo Dr.-Ing. Heinz Graghoff no seu tra

balho "Das steife Bauwerk auf nachgiebigem Untergrund".

A partir dai construimos um sistema de equacgoes (
para cada método ou hipdotese) aplicavel a uma placa circular
de acrilico submetida a um carregamento uniformemente distri

buido, assente sobre areia homogenea.

Com o auxilio de Computadores Digitais resolvemos
a placa e confrontamos os resultados assim encontrados com a
queles obtidos experimentalmente em um modelo, cujos detalhes

sao discutidos no CAP. 3.

Para o caso especifico de placas sobre areia homo
genea, como podera ser observado, ficou claramente definido

0 metodo a empregar, ou seja , 0 do Modulo de Rigidez.

Realizamos um primeiro ensaio utilizando uma pla-
ca de ago, e que devido sua pequena espessura (3mm) forneceu
valores de magnitudes iguais a precisao dos instrumentos, in

validando portanto os resultados.

Foi usada com sucesso uma segunda placa, bem mais
espessa (19,6 mm), de acrilico, que forneceu resultados real

mente significativos.

Dois fatos interessantes e curiosos devem ser ob-



servados
10 - 0s referidos metodos sao plausiveis teoricamente e
tem sido utilizados, tanto wum como ¢ outro , por

grandes personalidades dentro da Engenharia Civil.

29 - Ao aplicar os dois metodos de calculoc a uma mesma
peca, obtem-se resultados diametralmente opostos.
Por esta razao, tem-se tomado como praxe profissio-
nal analisar a placa sequndo as duas teorias, e por
medida de seguranca dimensiona-la para as duas si-
tuagoes obtidas, mesmo sabendo-se gue tal fato seja

ilogico.

Como os problemas na pratica ocorrem de maneira
bem diversificada, o resultado especifico deste trabalho nao
podera ser genera]izado e nem exprapo1ado para todoé 0s ca-
sos possiveis, necessitando para tanto um maior numero  de
pesquisas que indiquem solucoes para as situacoes particula-
res. |

Apresentames ne Apendice-uma relagao de.tapicos
de pesquisas,-que a nosso ver, poderﬁo equacionar varios as-
pectos da questao e servir de pente de partida para a solu -

¢do geral, t3ao procurada.

Baseades nesta ideia, procuramos no presente tra-

balho mostrar a solucao de algumas etapas pelas quais deve -



rac passar outros pesgquisadores e enfatizamos os pontos ne -
vralgicos e polemicos do assunto, para que sobre eles se

concentrem maiores esforcgos.

Crendo que futuras pesguisas levadas sobre este
tema envolverao obrigatoriamente a analise experimental, de-
talhamos ao maximo as tecnicas utilizadas e principalmente

suas consequencias.

0 CAP. 2 consiste em uma fevisﬁo da Titeratura ba
sica. Sendo a mesma adotada nos cursos de Fundagoes dos pro-
gramas de Pos-graduacao e estando originaimente publicada em
alemao, fizemos sua apresentacao complementada com deducgoes,
figuras, elementos de outras fontes e corrigimos alguns er -
ros que passaram despercebidos por ocasiao da impressao dos
otiginais, na esperanga de poder facilitar o acesso dos alu-
nos ao referido traba]ho, divulgando assim o probliema que o
autor, Prof. Heinz Graghoff (1), apresenta em sua obra (Bib.

citada}.

No final deste Capitulo, como exemplos de aplica-
¢ao, calculamos um reservatorio assente sobre solo plastico
{(silte, ELS = 45 Kg/Cm2) e sobre solo granular {areia, ELS=
= 450 Kg/Cm2?).

No CAP. 3 descrevemos o material empregado na ana

lise experimental do modelo, assim como as tecnicas e as eta



pas da citada analise.

Descrevemos tambem os criterios adotados na obten
¢ao dos parametros e constantes dos materiais (placa e solg)

e 05 resultados dos ensaios realizados.

0 CAP. 4 apresenta a metodologia utilizada na pro

gramacao dos calculos via Computadores Digitais.

Tomou-se o cuidado de simplificar ao maximo a ex-
posigao deste Ttem, de tal forma que pessoas menos familiari
zadas com o uso de Computadores pudessem usufruir dos referi
dos programas sem perda de tempo, e por outro lado 0s mesmos
poderao servir de ponto de partida para futuras pesquisas so

bre este tema.

Para o projetista, o referido programa se trans -
formou em uma valiosa ferramenta de trabalho pois podera ser
utilizado para placas de gualguer material e apoiada sobre
solo de quaisq uer parametros, simplesmente alterando-se 0os

dados de entrada.

No CAP. 5 apresentamos os resultados obtidos expe
rimentalmente (inclusive um pequeno programa utilizado para
obtencao dos mesmos) e aqueles encontrados guando se aplicou

ao modelo os metodos de calculo em estudo.

Devido aos recursos de utilizagao de Computadores,
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apresentamos ainda as analises das variacOes dos momentos
fletores Radiais e Tangenciais, quando variam algumas carac

teristicas e parametros do modelo (placa/solo).

No CAP. 6 analisamos os resultados a luz de al -
guns conceitos ja pre-estabelecidos e apresentamos algumas
conclusoes e suas justificativas como produto final desta

pesquisa.

Alem das razdes ja descritas, somadas a dificul-
dades de acesso as bibliografias citadas, incluimos no Apen-
dice 0s elementos necessarios para o desenvolvimento dos
calculos e suas generalizagoes (por ex., para o caso de pla
cas sujeitaé a carregamentos nao uniformes, etc.}, transfor
mando esta Tese suficientemente completa dentro. dos Timi -

tes do assunto estudado.



chp =

REVISAO DA LITERATURA

Apresentamos o método de Grasshoff (1) para o calculo de pla -
cas circulares (flexiveis) sobre base elastica, com carregamentos em si
metria radial.

A analise se restringiu a éste tipo de carregamento, por repre
sentar a grande maioria dos casos praticos (2) e pela simplicidade mate-

matica com que pode ser tratado.
2.1 - CONDICOES DE EQUILTBRIO E DEFORMACAD

Por questao de simplicidade, os pontos de calculo devem ser fi
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xados desde o inicio em posicOes favoraveis.

Fixemos emr' =r, r'=3/4r,r' =12 rer'=1/6r (fig.
1).

Nas proximidades da borda da placa, tomam-se pontos mais pro-
ximos entre si, porque espera-se que nessa regiao ocorram maiores varig
coes no diagrama de pressdes de contacto. O processo @ extensivel tam-
bém a uma disposicdo qualquer de maior nimero de pontos de calculo.

A divisdo em quatro partes € entretanto suficiente para a ma-
iforia dos casos praticos. A figura 1, apresenta um corte passando pelo
centro da placa mostrando o solido de pressoes do solo, cuja seccao a
presenta na parte inferior uma curva, que para simplificacdo & assimila
da a poligonal formada pelas ordenadas de pressdes Py -

0 solido de pressdes de contacto fora gerado por rotacao de
3600 da seccdo reta de cilculo. Dividiu-se os trés s51idos externos de
pressoes do solo em quatro anéis triangulares de cargas e um cilindro
de carga no nucleo. Deve-se determinar o valor das incognitas P1s Py
p; € p,, que s3ao as ordenadas do diagrama de pressoes. Para determina
-las serao portanto necessarias quatro equacoes.

A primeira equagﬁo'decorre da condicdo de equilibrio: zv=0
V2. pp. v/ L 2n. (VIA12)r + 1/2. py. v/2 . 20, (3/8)r + 1/2. pj.

r/4 . 2n. (7/12)r + 1/2. p3. v/3. 2n. (7/18)r + 1/2. py. r/3. 2n.

(5/18)r + p,. w . r2/36 = Ry
ou
11/48 . p; + 3/8 . p, + 119/432 , py + 26/216 , p, = Rv/n . r2
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onde 13/12 r, 3/4r,7/12 r, 7/18 r e 5/18 r s3o as distancias dogﬁquﬁ
tros de gravidade dos triangulos (seccdes transversais dos anéis de car

gas) ao centro da placa.
finalmente ficamos com:

0,229167.p, + 0,375000 . p, + 0,275463 . p3 + 0,120370 , p, = Rv/7.r2 =
P (1)

As tres restantes equacdes serdo obtidas das condicoes de de -
formacoes correspondentes aos pontos de calculo 2, 3 e 4. Emum ponto
interior qualquer 1, pode-se por exemplo determinar o recalgue si da

placa da seguinte maneira:
si=s5; + fai - fij {2)

sendo s, o recalque na borda da placa.

0 valor de fai pode ser imaginado como sendo a deformacao da
placa simpliesmente apoiada no contorno, proveniente do péso proprio e
do carregamento. De uma maneira geral, as formulas de flexdo apresenta
das por Worch e Beyer (3 e 4), fornecem os valores de fai para todos-o§"
caso§:6r5ticos que possam ocorrer, Para os trés casos de carregamentBE‘
mais frequentes (carregamento uniformemente distribuido, carregamento
circular aplicado a r/2 e carga concentrada no centro da placa) as figu
ras 2, 3 e 4 apresentam formulas que permitem obter fai e os correspon-

dentes wi , para os pontos de calculo i = 2, 3 e 4.

Para o caso da figura 4:
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1/R0O
___________________ -
fai (EfﬁE)ﬁ__ﬁfiﬁlf '|(3¢16) (1-ub)2 . (1-p2). |
wTJTﬁﬁJ__ |
R R |
"
fai = (q/R%) . w?
Para o caso da figura 2:
r'> 1/2 ¢
A j - T T ]
| - - -
fai = i(p/r)] .| (rrED) . (r7q)21. |32 - B (- wb) (3 eub - (1 - wb).
LTJL““T;_— :ﬁ].n-p%+z.u+um. |
m E | (82 + p2) . fnp}
______________ |
wd
1
r' <1/2r
fai ={£3£(l:.tgﬁ£;glrggid2}' 32 .8 . (1= wb) 1(3 + ub) . _1
P /R |(1 ~g2) +2 . (1+ub) . g% fng - |
N
| - ub 1 -82) - 2(1 b £ 2
(L1 - wb) - (06 - 20 ¢ ub) - tnelo®
wgf/
fai = (pm/RO). w9
Para o caso da figura 3:
- - - - — — - - — — — T/ 1
fai -i(P/n)l T2 (r/ED) 11 (r/d)? . 3/8(1 - ub2) (3 + wb)/(1 + ub)-!
- — — — ' —_
R - 2 I
T e - rzotam]
P o7

p=r'/r

ub - Coeficiente de Poisson do Material da Placa
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fai =(pm/R?). Wl

0 valor fbi representa a contra flexa oriunda do efeito do
carregamento do diagrama de pressoes de contacto na placa, que até en-
tac tinha sido considerada como sendo simplesmente apoiada e somente
sob efeito das cargas e peso proprio.

Transformando-se 0s aneis de cargas em cargas circulares apli
cadas (nos pontos correspondentes aos centros de gravidade de cada car-
regamento transformado) podemos obter o valor das flexas fbi, atraves

da seguinte relagao:

fbi = (r/Eb )(r/d)3 . (p; . 901,17 + Py . e“i"2 + Dy . 901.,3 + Py, eoi’h)
(3)

8% sdo fatores de influéncia de flexdo (obtidos da forma a
presentada no Cap. 4) que dependem do niumero de subdivisoes, da posicio
relativa dos pontos de calculo e do coeficiente de Poisson do material
da placa. Explicitando-se o coeficiente u da equagdo (3) ela se tor
naria muito complicada e portanto proibitiva para utilizacoes praticas.

Por esta razio, os valores apresentados em sequida so serao
validos para um determinado coeficiente de Poisson. Adota-se p=1/6
que corresponde ao caso de placas de concreto, porque este & o material
mais utilizado para obras desta natureza e porque acreditamos que pes<-

quisas que surjam sobre este tema, deverdo envolver ensaios sobre pla -

cas (modelos ou prototipos) de concreto.
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Entretanto, apresentamos no Cap. 4 um programa automatico gue
gera éste fator para qualquer valor do coeficiente de Poison, pefmitin-
do-se assim a analise de placas de qualquer material.

Assim, os valores dados em seguida so valem para placas de
fundagoes executadas em concreto simples ou armado. A tabela 1. apre -
senta os fatores de influencia de flexao para os pontos 2, 3 e 4 confor

me mostra fig. 1.

TABELA 1
Fatores de Influencia de Flexdo 6°
Equacao 2 Equacao 3. Equagdo 4
8% ,  0,019873 00y ,  0,034315 80, | 0,044717
602.2 0,092483 803_2 0,164515 3014‘2 0,214748
60, 3 0,126197 8%, ,  0,237289 8%, 5  0,325750
6% ,  0,069777 605 ,  0,135171 8%, ,  0,194728

Substituindo-se o valor de fbi calculado atraves da equagao

(3) ,na equacao (2) teremos:

S; = S1 + fai -(r/Eb). (r/d)3 . (p; . 901’1 +p, . e°i’2 +ps . 801,3 +

Pu + 8% ) (4

Resolvendo-se esta equacdo, poder-se-3 determinar as ordena -
das de pressoes do solo, e os recalques s; , S, , S5 € S, que sdo conse

quentes das pressdes procuradas e em fungao das quais devem ser expres-
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’ L)
=, S0S. A

2.2 - 0 METODO DO COEFICIENTE DE RECALQUE:

0 metodo do coeficiente de recalque tem como hipdtese b3sica ,
, & proporcionalidade entre os recalques e as pressoes. Esta hipotese po
‘g . 'f -

de ser représentada matematicamente pela relacao:
= pi/Chi = ¢i . pi (5)

e fisicamente ela assimila o solo a um colchdo de molas, independentes
entre si (fig 5), o qual recebendo diretamente um carregamento frouxo
ou através de uma placa de rigidez nula, podera apresentar uma figura

de recalque (5) como mostra a figura 6.

% 1 g

MOLAS
IGUAIS

W/,;l
e
i”f/ﬁ//////l/////////fw ZZ

Coeficiente de recalque  constante Coeficiente de recalque varigvel
qa. b.

MOLAS
DIFERENTES

Figura 5 |



Levando o valor de si obtido na equa
cdo (5), a equacao (4) e agrupando
convenientemente os coeficientes das

incognitas P> teremos:

(6% 7 -¢; . R%) . pr +6% 5 .py + (893 3+ cC3.RO), ps3+

0 = Q

(6% .1 - ¢y . RY) . py +00 5. pp+ Bou,s c Pyt (00 4 +cy .
0 = 0

RCY . py fan . R (6)

onde:
R® =(Eb/r){d/r)3

0 grupo de equagoes (1,6), corresponde as quatro equacoes pa-
ra o calculo das ordenadas de pressdes p;, pp, P; € Py, pelo método
do coeficiente de recalque. Os fatores de flexoes 60 sdo obtidos da ta
bela 1 e os recalques si sdo calculados atraves das pressoés, como mos
tra equagao (5). |

0 coeficiente de proporcionalidade C, entre as pressoes e o0s
recalques, & obtido através de um calculo de recalques. No caso em par-
ticular (coeficiente de recalque constante) utilizaremos o desenvolvi:i-

mento apresentado por Kany (8) na secdo de comentarios da DIN 4019 (9),
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folha 1 (ver fig. A.1 no apéndice).

A figura A.1 apresenta os recalque sob o ponto caracteristi-
co para o caso de placas retangulares. Para utilizar-se placas circula-
res, transformam-se as mesmas em quadradas com areas equivalentes, de

lado b, 0 comprimento do lado b, do quadrado e dado por:

b=vw.r2

0 recalque médio no ponto caracteristico sera dado por:

sm =(p'.b/E's) . f(s,0) sendo
p'=pm-py 3 Pp=y.t,e
f(s.0) dado pela figura A.l.

0 coeficiente de recalque medio sera:
Cm = pm/sm

Poder-se-ia obter maior precis@o dos resultados se se tivesse
mos calculado o recalque médio sm, diretamente para o caso de carrega -

mentos circulares frouxos.
2.3 - METODO DO MODULC DE RIGIDEZ

0 recalque si da circunferencia i, na superficie de contacto
da placa & fungao das coordenadas de pressdes P;, Pz s P3 € Py.

A analise da placa por este metodo utiliza um calculo de recal
ques para determinacdo da figura de recalque procurada devido ao carre-

gamehto, considerado frouxo (fig. 7).
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0 diagrama de pressdes de contacto € obtido de uma forma apro

ximada, escalonando-se o carregamento, e superpondo-se o efeito de ca-

da elemento atraves de soma algebrica,

|

b T
b ! o

(
! | | FIGURA DE I |
| i ll RECALQUE i :
L 1 : I
o : e o
o — 5 & . ]
| ! lr lr ! |
" [ ] 4 ;] -l |
| | |
lge — o _F_ _I_ _ r o
Figura T

De acordo com Schleicher (6) e Egorov (7), calculam-se os re
calques devido a um carregamento circular frouxo de raio a sobre um me
io elastico isotropico semi-infinito, com modulo de rigidez E's constan
te, como se seque:

Para pontos dentro do carregamento citcular (r' s a):

s(r.) =p .(@/E's). &4/= . E{r'/a ; 1/2) (8)
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Pafa pontos fora do carregamento circular (r' > a):
S(rt) = p.(r'/E's) . (@4/n)[E (a/r' 5 n/2)} - (1 - a%/r'2) | K(a/r' ;n/2)]
(9)

As fungoes E(k ; n/2) e K(k ; w/2) sdo integrais elipticas completas

de la. e 2a. espécie, e de uma forma generalizada valem:

w2 -
E(k ; n/2) = Io /1 - KsenZy . do

. /  AER—
Kk 5 n/2) = j; ? de / /1 - kZsen?y

Estas fungoes foram tabeladas por varios autores (9), como u-
ma funcdo do parametro k. Ambas as formulas de recalque (8,9) podem
ser escritas de uma maneira unificada, quando os raios a e r' sao rela-

tivos ao raio r da placa.

Assim teremos:

S(rr) TP (r/E's). *50 (10)

0 fator de influéncia de recalque 1%, & calculado através das

seguintes relacoes:

Para pontos dentro do carregamento circular (r' < a) : -

Aoi’k =(a(k)/r). (/7). E{k(i) 5 n/2) ; k(i) = r'(i)/a(k)

Para pontos fora do carregamento circular (r' > a):

gk =G EK(E) 5 7/2) - (1 - k(1)) . K(K(1) 3 n/2)]
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com k(i) = a(k)/r'(i)

Para os pontos de calculo e a subdivisac do carregamento cir-
cular frouxo em questdo, os valores de 1% estdo calculados como indicam
as figuras 8, 9, 10 e 11. 0 primeiro indice (i), expressa o ponto de re
calque, enquanto que o segundo indice (k), indica qual o carregamento

_circu]ar utilizado, de acﬁrdq com as figyras 8, 9,10e 11,

a=zr
_ CARREGAMEN TO s
’ CIRCULAR i i _ 1] |11 ’
(D 2) (3) 2 r'=é-r= Eé—o
r'=%-r=-.(_1—a
r'=%r=%u
Figura 8 rsr=g
. LR BV} 30 s
.1 k k,a ‘ .k.r'. )f_":K.A
. 1 1 - A0y = 1,273239
‘ 2 3/4 - 7\02 , = 1,678717
3| 1 vz | - 295, = 1,868430
4 176 | - x, 1 = 1,986001

fig. 8
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O

@ = "2| 4]
r %r=-§-a
Figura 9 "":"?7"“
i k || k=r' k=2 %4 K
a r'
] - 7/8 20 2 = 0,877109
2| , || 67 - A%, , = 1,359868
3 4/7 - 203 5 = 1,596925
4 4/21 - 20 o = 1,734014
fig. 9
o e e e — _a:_%r - - {
P
CARREGAMENTO A
CIRCULAR - 3 ) o
| 4
@ > r=76!~r= f—sﬂ
frdred
r %r=%u
‘.. .B8
Figura 10 s
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fig. 10
i r 2 0,
i k k 3 k — 3 ik
1 - 5/8 )\01_3 = 0,413190
2 3 - 5/6 Aoz'a = 0,585627
3 4/5 - 2035 = 1,015684
4 4/15 - 104.3 = 1,227449
. r _a 0
1 - 1/3 20y 4 = 0,112649
2 4 - 4/9 A%, ., = 0,152057
3 - 2/3 )\03‘4 = 0,237269
4 1/2 - 1044_1, = 0,622810
fig. 11
T " oI
3 -
. L
CARREGAMENTO 71T
CIRCULAR - 4 ! |
@ .QD-'r‘:%-r: 44
ridrad
r :-3—r=970
Figura I r'=r=3s '
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Como pode-se observar, este método se baseou na teoria da e-
lasticidade para a analise dos recalques, considerando como modelo pa
ra o solo, um meio elastico, isotropico e homogeneo, com modulo de rigi

~ dez E's constante.

0 metodo do modulo de rigidez pode ser, segundo teorias e ex
periencias atuais, o mais preciso deles, desde que se possa encontrar

para o subsolo um modulo de rigidez o mais exato possivel.

Aqui, ao contrario do método do Coeficiente de Recalque, con
sidera-se a influencia das pressoes dos pontos vizinhos no recalque de

um ponto qualquer da base da placa de fundacgao.

Tal fato poderia ser assimilado fisicamente a um conjunto de

molas, presas entre si, como mostra a figura 12.

MOLAS LIGADAS ENTRE §I

Figurg 12



28

Este metodo pode oferecer resultados mais proximos da reali-
dade se se introduzir um modulo de rigidez variavel com a profundidade
e tambem modulos desiguais nos sentidos vertical e horizontal, pelo fa
to de que por questdes geologicas o solo se comporta mais como um meio

hortotropo do que isotropo.

A influéencia da profundidade t da fundagdo no recalque, nao
deve ser desprezada. Esta consideracdo & feita de maneira aproximada ,
subtraindo-se do diagrama de pressdes o alivio p, = y.t, onde y & o pe-

so especifico do material escavado.

Este principio serve de base para a afirmacao de que atraves
da escavacao do solo, n3ao havera nenhum recalgue suplementar ate que a
sobrecarga atinja o valor do alivio. 0 raciocinio e somente valido en -
quanto nenhuma das ordenadas do diagrama de pressoes, P » for me -

nor do que o alivio,

Assim, atraves da equacao (10) e dos valores de A0, podemos mon-
tar as equagoes que relacionam os recalques com as pressoes de contacto

para os quatro pontos de calculo:
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\
sy =(r/E" .0 -+ R .0+ R P A
1 =(r/E's)(; AR I NP IR A cl)
Sp =(r/E's)py . 2] 4P .0 4P .20 Hpy L) -]
* 2.2 2.3 : '

sy =(r/E's)}{py . 2% +p . % +p3 .9 +p,. cg - pg. cg)

sy =(r/E's)(py . Cﬁ +p, . 2% +p3 . +p, . z® - cg)

1 .2 Y3 oy
(11)
0s valores de 9 s@o obtidos dos valores de A%, atraves das sequintes
relagoes:
z9 = 9 - a0 4 z0 = 30 -0
1,1 1,1 1,2 i,3 1,3 P
(12)
S R VA £d =0
i,2 i,2 i,3 1,4 T4
0 kS 0 0
P g 4 A
1 kzl i,k 1 T 1,1
e tabelados (tab. 2)
Tabela 2
Fatores de Influencia de recalques
equagao 1 equacao 2 equacao 3 equacao 4

cg . 0,396130 0 . 0,318849 z0 0,271505 |0 0,251987
. 2. 3.1

4.1
®  0,463919 0 0,774241 g0 0,581241 |° 0,506565
1.2 2,2 3.2 4.2
£%  0,300541 %  0,433570 | ¢ 0,778415 {0 0,604639
1.3 2.3 3.3 b.3

¢0 . 0.112649 | g0 0752057 | 0 0,237269 |0 0,622810

g% 1,273239 zd 1,678717 T, 1,868430 |9, 1,986001
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Substituindo-se os valores dos recalques indicados na equacdo (11), na

equacdo (4) do Ttem 2.1, e transformando-as convenientemente, encontram

-se as tres restantes equagoes que permitirdao juntamente com a primeira

equagao (1), calcular as ordenadas p; , p» , P3 € py, do diagrama de

pressoes, para o metodo do Modulo de Rigidez.

Teremos entao:

Onde:

(8%.1 - N% + 0% 1) . pr # (8% 5 . N0+ n0y 5) L opy +
(6% .3 . NO+n% 5) L ps + (8% 4 . N0 4+ 00, ) . py =

aoz . E's + xoz . Po

+

(903 1 N+ n%5 1)« py+ (675 5 . N0+ n05 5) . po +

(13)

(603_3 - N®+n% 3) . opy+ €§°3,q N0 a0y ) Ly
al3 . E's + x%3 . p,

(6%.,1 . NO +n0y 1) o opp + (60 5, . MO+ 00 ) . pp +
(6%,3 - N9+ n0y 3) . pg+ (8% 4 . NO 4+ 00y ) . py =

a® . E's + x% . pg

NO =(E's/Eb). (r/d)? 5 a®; = fai/r ;pp=v . t

0 -
isi

0

1i %, - 0,15 0%, 5= c“i . %1, (14)

.

. .= 0. 0 . = 70
N71,2% L74,2 = &71,2 5 N 4% C°1,u - E°1,u

0 = ] - /] 1] = 0 0
nl"isk ci,k r"l’k Xi C]"+cl

Os valores dos fatGres de influéncia de recalques n® e x° sdo apresenta

dos na tabela 3 e os valdres de 80 sdo apresentados na tabela 1,



Fatores de Influencia de recalques

Tabela

3

31

equagao 2 equagao 3 equacdo 4
-0,077281 n0y -0,124625 -0,144143
+0,310322 ns +0,117322 +0,042646
+0,133029 n0, +0,477874 +0,304098
+0,399408 n0s +0,124620 +0,510161
42,951956 X% . +3,141669 .+3,259240

Uma vez conhecidos os valores das ordenadas de pressdes P 08
recalques para os pontos 1, 2, 3 e 4 poderdo ser obtidos através das

equagoes (11)

2.4 - FORMULAS PARA 0 CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES |

Devido a simetria radial do carregamento, aparecem nas placas
de formas circulares momentos fletores radiais e tangenciais.

Estes momentos sdo funcdes do carregamento e do diagrama de
pressoes. Deve-se observar que as formulas de flexdes aqui apresentadas
ja trazem implicitamente (3,4) o valor do mdodulo de deformagdo transver
sal m,, isto €, o coeficiente de Poisson.

qu;anto, as tabelas. apresentados somente valerﬁo para mate -
riais iguai§;§ofixado (mb =6 = 1/u}.

Nas circunferencias consideradas i =1, 2, 3 e 4, os momentos
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fletores (Mp;j ou Myi) podem ser calculados explicita e relativamente
simples com a consideracao da divisao do estado de carregamento em di-
versos outros (fig. 13).

Os momentos devido ao carregamento e ao peso proprio (M'ri e
M'ti) sao obtidos considerando-se a placa simplesmente apoiada no con-
tSrno, e os momentos devido ao diagrama de pressaes (M''ri e M''ti)sa0

calculados através da mesma suposicao do apdio simples, so que agora

-

invertido.. = ~— - - - : T
F]_ .1;2 ' 53 F4
| 9z | | .
N T w_ LU
O HITHVAL i il MSTIEIAE il a)
= NG '_ZN
M, M2 M2 Mi

N2 3 T ? 4 3 2 f?i b)
N I 1 . ! | : A
T R
P I, ' - 1 I\]| P
1 i 2
v \
Figura 13

' Radi

ais:

0s momentos finais serdo :-

Mri = M'ri

- M''ri
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Tangenciais:
Mti = M'"ti - M''ti (16)

Para o primeiro estado de carregamento, que & consequencia
das cargas e péso proprio (fig. 13 a), pode-se calcular os corresponden

tes momentos radiais e tangenciais com aux7lio do manual de Worch e Beyer
(3,4). Apresentamos em sequida as formulas para oS trés casos praticos

mais usuais:

Carga uniformemente distribuida q(t/m?) sobre toda a placa:
M'r =(qr2/16) (3 + u) . 6 oy = 1 =(r'/r) (17)
Mt =(qr2/16)[2.(1 - w) + (1 + 3u) . ¢;] (18)
fazendo na equagao (17)
e =(1/16). (3 + u) . ¢;
e na equacao (18)
=116 . 2. (1 - u)+ (1 +3u). ;]

Para o caso da placa de fundacao em concreto simples ou armado (p = 1/6)

e para os quatro pontos de calculo- considerados (i =1, 2, 3 e 4), te-

remos :
M'ri = q.r?2 .ei M't, = q.r2. ¢i
ey = 0 ¢, = 0,1041667
eo = 0,0865886 ¢, = 0,1451823
ez = 0,1484375 ¢35 = 0,1744792

ey = 0,1924190 ¢, = 0,1953125
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Carga anelar aplicada p(t/m}) em r' = r/2:
Para (0 < r'/r £ 0,5):
Mir = Mt =(P . r/8 ). [3/4 (1 - u) - 281 + u) . £n (0,5)] (19)

e =0 =(1/8). [3/4 (1 - ) - 2(1 + 1) . £n (0,5)]

Para (0,5 < r'/r < 1):

M'r =(F . r/8). [1/8 (1 - ) (r'2/r2 = 1) = 2(1 + u).&n (0,5)] (20)
M't =(P. r/8). {(1 - u)[2 - 1/4(r'2/r2 + 1)] - 2(1 + u). &0 (0,5))

e = 1/8[1/4(1 - u)(r'2/r2 = 1) = 2(1 + y).2n (0,5)]

6 = 1/8((1 - u)[2 - 1/8(r'2/r2 + 1)] - 2(1 + u). £n (0,5)}

Para o caso da placa em questdo:

Mri =F . r . cf Mti =F ., r . ¢i
e = 0 ¢ 1 = 0,156250
e, = 0,104162 ¢ , = 0,219903
e5 = 0,280293 ¢ 5 = 0,280293
ey = 0,280293 ¢ 4 = 0,280293

Carga concentrada P(t) no centro da placa:

M'r =(-P/4x)(1 + u)ln(r'/r) , (21)
Mt =(P/4x){(1 -~ u) = (1 + w)en(r'/r)] (22)

e =(-1/4x}(1 + p)en{r'/r)
¢ = 1/8n [(1 - ) - (1 + u)en(r'/r)]

Para o caso da placa analisada:
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M'ri =P . ei M'ti = P . ¢i

€] = 0 ¢y = 0,0663146 :

ez = 0,0267085 ¢, = 0,0930231

ez = 0,0643521 43 = 0,1306666

ey = 0,1663477 ¢ = 0,2326622

0 momento f1etbr do segundo estado de carregamento, devido ao
diagrama de pressoes de contacto (fig. 13b) & obtido atraves da decompo-
sicao do diagrama de pressoes, em carregamentos anelares triangulares.Ca
da anel de carga da secgao triangular assim constituido, e substituido
por uma forgca concentrada anelar, aplicada 3 placa, passando pelo centro
de gravidade da seccao correspondente (fig. 14).

Desta maneira teremos

'ﬂgmentos radiais:

l, I
“®  Para pi < gk sendo i =r'i/r e 8k=bk/r ©
M= $ (PK . bk . x2,/4) (23)
k=1
sendo
x2, = (1 - w)( - BE ) - 2(1 + u)tn B,
Fazendo na equacao (23)
€k " By - xzk/(4.n1) teremos:
i
M''ry = r2} Pe « €5k (24)

k=};

Para pj > Bk, teremos



i by =17/36 1
v
bs =3/4r I

-

by, =u/e2r

Figura 14

/! .
merg = L Pt by [0 - ) 6 (1/0i2 - 1) - 2(1 +u) &n oil/4  (25)

Fazendo na equagao (25)

e o= [0 - w762 - 185 - 2(1 + uen pile/(4.ni)

3
teremos:
Z -
M''ri = r2 ? P+ Sik ° sendo n funcao de cada solido de carga (no
: L
£1 \ - -
caso n sera proporcional 3s bases dos triangulos gerados). Para o caso

em particular:
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nj =8
n, = 4
ny = 7/6
n, = 1/3

Momentos tangenciais:

Para i < 8k

Neste caso os momentos radiais e tangenciais sdao iguais. Portanto

MLs =2, ] p, + ¢i,k sendo aqui 91,k = ei,k
Para p; > gk

Ly
Mllt.i = Z Pk . bk [(].i - 1)(]/()1.3 - ])Bi - 2(] + u)ﬁn pi

201 - w101 - 82)] /4 (26)
Fazendo na equacdo (26),

i,k = [(u - 1)(1/p52 - 1)BE - 2(1 + y)&n pi

#2(1 - w)(1 - 8¢ )] /(8 . ny)
teremos entao:

u
t - 2
M 't'l r . kzlpk . ¢i ,k

Para as divisoes adotadas, os valores de € k€ 45y estao
3 ]

apresentados na tabela 4.
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Tabela & ~

MOMENTOS RADIAIS - Fatores de Infiuencia
€1.1 0 €2.1 0,0092431 ([ e3 ; || 0,0092431 ile, ; ||0,0092428
€1.2 0 £2.2 0,0374545 || e3. o || 0,0463139 |ley, o ||0,0463143
£1.3 0 £2.3 0,0290346 || e3 3 || 0,0656278 | ey, 3 {|0,0786853
E1,4 0 €2, 4 0,0108564 || e3 4 | 0,0272527 | ey 4 }|0,0581766

MOMENTOS TANGENCIAIS - FatGres de Influéncia
¢1.1/0,0071344 9% | |0,0092430 ¢3 7 | 0,0092599 (¢, 0,0092433
¢1.2(0,0317382 {43 ,(0,0441097 ¢35 | 0,0462803 ¢, 0,0463137
¢, 3|0,042162% fb2_3 0,0593540 ¢33 |0,0743895 (¢, 0,0786853
¢1.u 0,0231320 |95 4 |0,0324756 ¢34 | 0,0445495 f¢, , |0,0610702

No cap. 4, apresentamos um programa para calculo destes fatores
e no apendice apresentamos alguns casos de solicitacoes {cargas e momen -
tos) que tambem possam ocorrer (figs. A.2, A.3, A.4, A.5 e A.6). Estas
formulas apresentadas por Worch e Beyer, permitem calcular as deformagoes
da placa sob as condigoes apresentadas, bem como os momentos radiais e

transversais.

2.5-EXEMPLO DE APLICAGAO

Para melhor compreensao dos mecanismos dos matodos apresentados
resolveremos uma placa de fundagao de um filtro de decantacdo (2). A figu

ra 15, mostra a seccdo do filtro, que se apoia sdbre uma placa circular

¥
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de concreto "duplamente"armada, de 0,20m de espessura.
A placa de fundag3o estid assentada sobre uma camada de silte

mu1to espessa ( z = ®).

-

CINZJH VULCANICA

™~

N

450
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Modulo de rigidei do sub-solo:
£'s=45 kg/cm? ; E's = Es/(1 ~ u?)
As tabelas 5 e 6 (Apendice), apresentam alguns valores tipicos dos modu

los de rigidez e do coeficiente de Poison, para alguns solos (8).

Dimensoes da placa de fundagdes
Raio r = 355 cm

Espessura d = 20 cm

Modulo de elasticidade do material da placa

Eb = 210000 kg/cm?
RO = Ep . d3/r% =210000 . 203/355%
RO = 0.1057781 kg/cm3

Garregamento e peso proprio:
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As cargas da placa compoem=sede uma carga linear Ekt/m) aptica
da no contorno, devido ao péso da parede, de uma carga uniforme cons -
tante p(t/m?} proveriente do material de enchimento e¢ de uma carga uni-
formemente distribuida g(t/m?2) oriunda do revestimento e peso proprio
da placa de concreto.

Carga Tinear P na borda da placa:

A maneira mais correta seria considerar a carga da parede como sendo u-
niformemente distribuida em uma faixa anelar de 0,40m de largura e raio
externo igual ao da placa, ou ainda considera-la 1ihear aplicada a 3,35m
do centro,

Para efeito de simplificacao dos caTculos, consideraremos a

carga P como sendo iinear, aplicada na borda da placa.
P=20,40.4,5 ., 1,8 =3,24 t/m

Carga uniformemente distribuida p{t/m2)
cinzas vulcanicas 2,50 , 1,0 = 2,50 t/m?
enchimento de areia 0,90 . 1,9 = 1,71 t/m?
Peso proprio da placa g{t/m2),

0,20 . 2,4 = 0,48 t/m?

1]

9

g=9g+p=4,69 t/m?2 = 0,469 kg/cm?

Flexas da placa considerando-a simplesmente apoiada, devido ao carrega-
mento uniformemente distribuido q. Para os pontos (ou circunferencia)
de calculo adotados, as flexas livres da placa sdo calculadas coﬁo mos-

tra a fig. 2.
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fai =(q/R%). w 2 q/R® = 0,469/0,1057781 = 4,433810 cm
fa, = 4,433810 . 0,308330

n

1,367077 cm
fa, = 4,433810 . 0,571289

2,532987 cm

fa, = 4,433810 . 0,779944 = 3,458124 cm

Tendo-se estes elementos, analisaremos a p]aca pelos do1s meto

- - [ — —_

dos de ca]cu]o ja con51derados.

' Nao con51deraremos aqui entretanto o metodo s1mp11f1cado do

trapez1o apresentado pela DIN 4019 (9)

No caso particular de placas carregadas simetricamente, o dia-
grama de pressoes de contacto, considerado para efeito de simplificacao
como sendo de seccao trapezoidal, transforma-se em um diagrama de pres-

soes constantes, isto &, retangular.
Pressdo media de contacto pp!

pm =(2.7.3,35.3,24/.3,552) + 4,69 = 6,42 t/m? = 0,642 kg/cm?

2.5.1 - Metodo do Coeficiente de Recalque a Coeficiente Constante.

Calculo do coeficiente de recalque:
Comd ja tinhamos visto anteriormente na descricdo do método,te

remos:
Lado b correspondente a area quadrada equivalente:

= /T;T;;' = /7,3,352 =6,29m
Recalque médio sob o ponto "caracteristico”.

sm =(p'.b/E's). f(s,0)

0 ; p'=p,=0,642 kg/cm?

Po
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Neste exemplo nao se considerou o alivio p, = y.t, porque o
reservatorio esta quase na superficie e tambem porque apos construido
havera um preenchimento lateral.

Para obtencao de f(s,0), utilisaremos a figura A.1 (no apendi
ce}, entrando com a/b = 1 e zfb = =, Como naquela figura, o maior va-
Tor da relagao z/b & 20, adotaremos o valor obtido para z/b = 20, mes-
mo porque 0 erro, que se comete @ praticamente desprezivel. Assim en-

contramos:
f(s,0) = 0,815
sm =(0,642 ,629/45) . 0,815 = 7,31 cm
Coeficiente de recalque medio
Cm = pm/sm = 0,642/7331 = 0,0878 kg/cm3
Reciproco do coeficiente de recalque medio:
cm = 7,31/0,642 = 11,39 cm3/kg

Com estes valores,monta-se o sistema de equagdes (6,1) e que
resolvido fornecera os valores das ordenadas de pressdes P, € com as
quais serao calculados os momentos fletores, como indicado no Ttem 2.4.
0s valores finais dos calculos est3o apresentados nos diagramas de pres

soes de contacto e de momentos fletores na figura 16.
2.5.2 - Metodo do Modulo de Rigidez

Fator NO

N® = E's . r3/(Eb . d3) = 45,3553/(210000.203)
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NO = 1,198363

Fatores de flexao qg

ad = faz/r = 1,367077/355 = 0,003850921
03 = fa3/r = 2,532987/355 = 0007135175
gE = fau/r = 3,458124/355 = 0,009741194
Alivio Py

pg = v.t = 0.

Tendo-se calculado estes elementos, poder-se-a montar o siste
ma de equacdes (1,13), cuja solucdo fornecera os valores das ordenadas
de pressoes p; , P2 , P3 @ p, procuradas. Os fatores 80 estdo calcu
lados na tabela 1, e os fatores 9, n® e y0 est3o calculados nas tabe-
las 2 e 3.

Utilizando-se as equagGes (15, 16, ... , 26) poder-se-a calcu
lar os momentos fletores (radiais e tangenciais) como fora feito de ma
neira analoga para o metodo do coeficiente de recalque.

A analise dos resultados ‘QbE?abs (fig. 16), sera efetuada no

cap. b,

As Figuras 16c e 16d mostram os resultados gquando se
aplicam os referidos métodos a macicos arenososc{ E's = 450

Kg/Cﬁzj.-
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CAP 3 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. GENERALIDADES

Foram ensaiados dois modelos de reservatorio circular,cuja pla
ca de fundacdo se apoiava em um macico de areia uniforme e homogenea.

0 modelo tinha um metro de diametro e uma altura de 50 cm, sen
do que a superficie lateral ndo era fixa a placa, para evitar transmis -
sao de esforcos a mesma.

0 macico arenoso foi constituido de areia media, cuidadosamen-
te colocada em um caixao de madeira quadrado, com lado de 3.0 m e altura
de 1.20 m (ver fiqura 17).

A placa de fundagao recebeu uma carga uniformemente distribui-
da, aplicada por um sistema de cargas, cujos detalhes serao dados nos
proximos paragrafos.

Como o objetivo principal da pesquisa era a analise ‘dos momen-
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tos fletores (radiais e tangenciais) obtidos pela aplicacdao dos dois mé-
todos de calculo, na forma apresentada por Grasshoff (1), isto &, o méto
do do Coeficiente de Recalque e o método do Modulo de Rigidez, a placa
citcu1ar de fundacao do reservatﬁrio fara instrumentada ao Tongo de um i
diametro (apezar de que, sendo o carregamento radialmente simétrico, bas
taria instrumenta-la em um so raio) com extensometros biaxiais Tocaliza-
dos em 12 pontos, dos quais 8 deles coincidiam com os pontos de caiculo
previamente escolhidos no capftulo anterior e os 4 restantes foram colo-
cados em-pontos onde se esperava maior variacdo daqueles esforcos,

As. ﬂeformagﬁés lidas forneceram os momentos radiais e tangenci
ais; como ‘mostram-os diagramas no fim deste capitulo.

0 primeiro modelo teve uma placa de fundacido de aco, com espes
sura de 4 mm, modulo de elasticidade E = 2 100 000 Kg/cm? e coeficiente
de Poison yu = 0,3,

Ensaiado esse modelo, obtivemos deformacdes muito pequenas, da
ordem de grandeza da precisao dos equipamentos de leitura, e por essa ra
zao os resultados obtidos n3o tiveram significacao razoavel.

As~trés-causas‘principais que nao permitiram obter resultados
mais prec%sos nesse ensaio foram estudadas e analisadas de tal forma que
p?de-se e!%minar certos obstaculos e criar novas solugoes, que aplicadas
a um. segundo modelo proﬂuzfram-resu]taﬂos plenamente satisfaforios.

Como Esse trabalho analizou sémente um dos aspectos do proble-
ma de placas c?tcu1ares\assentessabke base elastica, ele se transformou

em uma Util ferramenta de pesquisa sobre este tema, e por esta razio dis
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cutiremos as modificagoes introduzidas no segundo modélo, obtidas atra-
ves de hipoteses do n3o funcionamento ideal do primeiro ensaio.

Devido 3 pequena espessura da primeira placa as deformacoes
das fibras externas, sobre as quais estavam afixados os extensometros ,
fotam relativamente pequenas, isto &, para uma mesma flexa, uma placa
mais espessa apresentaria maiores deformacoes daquelas fibras. Por esta
razao aumentou-se a espessura da segunda placa (para 19.6 mm), a qual
por razges praticas fora confeccionada em acrilico (bem mais trabalha -
vel que o ago, sob a mesma carga apresenta maiores deformagﬁes,'mas por
outro lado & mau condutor de calor, retardando a dissipacdo térmica do

calor produzido pelo extensometro).

Devido a dificuldades praticas, quanto a reagio para um siste
ma de cargas elevadas e um elemento suficientemente resistente que dis-
tribuisse de uma maneira ideal a carga sobre a placa, as pressﬁes apli-
cadas ao primeiro mo&é]o nao foram sufic{entes {(Q=2ton , q=0,25
kg/cm? maxima) para produzir deformacdes perceptiveis pelo sistema de
medicao.

Inicialmente, utilizou-se uma camara de ar cilTndrica (1 m de
diametro e 15 cm de altura) confeccionada em plastico, apresentando 1i-
mitacoes de carga de trabalho e por estar cheia de ar se tornava muito
compressivel, exigindo reajuste (prolongadores) dos cursos dos macacos
hidraulicos - fato muito prejudicial ao bom andamento dos trabalkos.

Complementando-se a reacac para o aumento da carga e confec-

cionando-se uma outra camara tambem em plastico, com capacidade de tra-
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balho prevista para 10 ton e agora cheia de agua (tearicamenteﬁméghﬁrgg
sTvel), pode-se aplicar cargas de ate 7 ton (1,0 kg/cm? maxima).

Nao se dispondo de um sistema instantaneén de leitura dos ex
pod gl

tensﬁmetr&k; a imprecisao se tornava relativamente grande devidénao'e
feito prejudicial do tempo de 1eitura (aquecimento dos extensometros
nos intervalos de leituras), principalmente porque no primeiro ensaio &
leitura de cada extensometro era efetuada conectando-o isoladamente 2
bonte (leitora). Para acelerar este processo fara confeccionado um co-
mutador, cujos contactos eram efetuados pela imersao dos-tetminais em
mercurio metalico.

éom §ste comutador ace1erou—se substancialmente o tempo de lei
tura do seéundo ensaio, evitando-se em parte os efeitos nocivos d7{£em-
peratura,. f

Para evitar qualquer deformacao ou tensao residual no maéigo,
provocada pelo primeiro carregamento, tﬁda“; areia fora retirada e o ma
cico reconstruido antes da execucdc do segundo ensaio.

Devido aos problemas ja mencionados, ocorridos no primeiro'eg

saio, nos proximos Ttens (materiais e métodos) serao caracterizados “s@

mente elementos relativos ao ensaio do segundo modélo,
3.2 - Materiais

3.2.1 - Modelo

a - Placa
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Placa de acrilico (Pasquin) de 1.96 cm de espessura € 50 cm

de raio (Ver fig. 18),

‘Jﬁ | e
' TR el

A placa apresentou uma variacao media de espessura de 4%, va- /

.

lor obtido através de medic¢Ges efetuadas no deflectometro de arco.

Sobre um diametro da placa foram afixados 24 extensometros‘ro '
setas bijaxiais", (12 em cada face), em pontos préviamente determinados
éomo mostra esquema da figura 19,

A face inferior da placa fora VTixada com lixa média, para tor
na-la menos lisa, simulando assim a rugosidade do concreto e provendo u

ma certa resistencia ao cisalhamento na,interface placa/areia.
- = o . .

L]
3

A ligagao dos extensometros foi” feita com fios esmaltados n0
20, que corriam rente a face superior da placa, e na borda, onde a super

ficie lateral se apoiaria, a enfiacdo foi imersa em ranhuras cuidadosa -
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mente efetuadas (Ver figura 20), que posteriormente recobertas com uma-
Tr -t

i - 1
camada de. cola {base celulosica) restituiu a continuidade da pilaca.

Os fios que ligavam os E — e - - l:

extensometros da face inferior pas -
- = -SUPORTE LATERAL
saram para a face superior atraves f
- de orificios efetuados a uma dis -

tancia tal, que nao alterasse o es

tado de tensdes na zona do extenso

me¢ro, € que posteriormente foram

preenchidos (os vazios entre o fu . Enfiaggo figwa 20 A
ro e o fio) com cola (ver fiqg. 21).&‘. _ <

0s fios foram afixados somente nestes dois pontos, isto €, no
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furo e n& ranhura, na tentativa de isola-los dos movimentos da placa e

vice-versa, e passaram a circular na face superior para evitar danos no

-

isolante dos mesmos e para nao aumentar irrealisticamente o atrito pla-

ca/areia,

b - Extensometros

i
1

v Como vimos anteriormente, foram utilizados em cada face da ﬁ[g
ca 12 extensometros em roseta biaxial, cujo objetivo foi medir as defor
magoes radiais e tangenciais (perpendiculares entre si) em cada ponto
previamente escolhido. As caracterfsticas dos extensometros utilizados

estao especificadas na figura 22 e a tecnica utilizada na fixagdo decdos

mesmos segue de perto a orientacao de Martinelli (11), Perry e Lissner

(12), divergindo ligeiramente quanto a -utjlizacdo dos adesivos,
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No primeito modelo (em aco) utilizamos cola de teagio quimica
(Ara]dite) e no sequndo utilizamos cola de base celulosica (Duco).
Entretanto, devido as condigdes de trabalho a que estariam'su
jeitos os extensﬁmetrbs, utilizamos na impermeabilizacao dos mesmos ( e
doé-terminais eletricos) a prEpria cola Araldite em lugar da parafina ,
que por ser menos porosa setia mais recomendada, mas proibitiva no ensa

io em questao devido sua baixa resistencia e flexibilidade,
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0 esquema de ligacdo foi efetuado de tal forma que o uso de
compensadores termicos externos se tornaram dispensaveis, isto &, para
cada ponto da p1a£a analizado foram afixados dois extensometros sime -
tricamente dispostos em relacdo ao plano medio, que geraram variacgoes

de deformagoes por efeito de temperatura, de sinais opostos, portanto

anulando-as automaticamente,

7 _
/" 0 esquema da ligacdo

. esta apresentada:na fi
gura 23, onde C, W e
E s3o indicagoes dos
terminais da ponte lei
torai(Shinkohr PS7/H u
tilizada no trabalho
em questao).

Tomou-se o cuida-

do de acompanhar o es-

tado em que se encon -

travam todos os extensometros em cada etapa do trabalho (alias técni-
ca muito recomendéve} aos casos onde se manipula um numero grande de
extensometros, através da qual poder-se-3 interpretar os resultados ob
tidos com muito mais seguranca); para tanto, foram efetuadas medicoes
logo que os extensometros foram retirados dos seus envolucros, apos a
colagem, apos a impermeabilizacdo e apos a conexdo dos cabos terminais,

com a placa ja sobre o macico mas antes de receber qualquer carga.
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Com o auxilio de uma lupa, detetamos em alguns dos extensome-
tros bolhas de ar formadas durante a-colagem.
Atraves da ap1ica¢§o de pequenas cargas, com a placa simples-
mente apoiada no contorno, pode-se verificar qual a influéncia introdu-
L 4
=>zida pelas bolhas de ar e ate qual estéégége deformagdes & que elas atu
avam. | |
As deformacOes nos extensometros foram lidas através de uma
ponte (Wheatstone) marca Shinkeh, Tipo PS7-H, com escala de resisten -
cias ja transformada em escala de deformacgoes, ampliada um milhao de ve-
zes,
Este equipamento dispbe de um ajuste para o "gage factor k" ,
e s0 permite efetuar uma Unica leitura de cada vez, isto e, a cada pon-
to lido (com extensometros ligados em meia ponte ou ponte completa) de
ver-se-a efetuar uma operacao de conecgdo e desconecgdo.
Por esta razao, foi construido um comutador de mercirio, com
N capacidade de coneccao para 24 pontos (ver figura 24). Este comutador
s =& constituTdo por um bloco de ach]ico{éLm orificios, cheios de merch -
rio, por onde circula a corrente, interligando assim os terminais com
um minimo de perda de potencia. Ja estando os cabos W e E conectados a
ponte, e os cabos C soldados aos terminais das varias celulas do comuta
dor, cada leitura seria efetuada simplesmente imergindo-se o conector
em novos pares de orificios do comutador.

Deve-se observar entretanto, que existem hoje comutadores aco

plados a pontes, formando um sistema inteiramente automatico, capazes
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de ler varios pontos muito rapidamente, selecionando os dados, impgipin

do-os ou perfurando-os em fitas de papel, para serem diretamente proces

sados e analisados por computadores eletronicos.

MERCURIO METALEG s

Figura 2 4

CONECTOR

Y
[

\
\
[ VS

Uma célula do comutador de mercurio

Devido a posigao do

modélo no macico, a en -

fiacao que ligava o sis-
tema de leitura ponte/
comutador aos extensome-
tros tinha comprimento
medio de 6 metros. Para
evitar acréscimo excessi
vo de resistencia neste
trecho, utilizamos fios
flexTveis encapados AWG
18, dispostos em uma re-
de de tal forma que se

pudesse isolar ou substi

tuir um ramal facilmente, e numa sequencia ideéntica 3 de leitura.

c - Superficie lateral

A superchie lateral foi constituida em chapa de ago de 4 mm

de espessura, calandrada com um diametro aproximado de 99 cm e costura-

da comum cordao de solda de topo (Ver fig. 25).
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Kean prens?”

Esta superficie (cilindrica) nEﬁéfEﬁ?&igada a placa de funda -
¢ao para evitar a transmisszo de esfdrgesffhdesejﬁveis (nesta etapa do
trabalho) a mesma.

0 objetivo principal da parede lateral era servir como guia pg{
ra o embolo do sistema de carga e ‘a0 mesmo tempo servir como contensao
lateral 3 camara de agua, tornéndo-se possivel a aplicacdo de cargas re- -

lativamente elevadas.
d - Carregamento

0 sistema de cargas foi montado como se ve na figura 26, e &
descricao dos elementos utilizados sera efetuada a partir-da placa de

distribuicao superior.
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-Placa de distribuicdo (superior) - Ago 1020 (ASTM A-7-66) com 4 cm de
espessura, quadrada com 25 cm de lado.

-Dinamometro (Load Cell) - Capacidade de 20 000 £b, marca BLH (ver pla-
nilha, Tab 8A, e curva de calibracdo fig. 27-A no apendice). As
cargas deste dinamometro sao obtidas atraves das deformacoes 1idas
em seus extensometros eletricos de resistencia. Tais deformagoes
foram lidas em um "Strain Indicator", modelo 120 C e um fSwitching
and Balancing unit", modelo 225, ambos de marca BLH Electronics
INC.

-Suporte Metalico - Constituido de um perfil metalico H-6, com duas cha
pas de apoio soldadas nos extremos do perfil, sendo que na chapa
superior torneou-se um encaixe para receber o dinamometro e na in-
ferior soldou-se uma gaia de encaixe no furo central do macaco. 0O
erro cometido na colocac3o das placas e da guia fora inferior a 1%.

-Macaco hidraiilico - Acoplado com bomba e manometro, de comando a dis -
tancia, com capacidade para 75't, curso 16 cm, marca Pontemac n®
492,

-Placa de distribuicao - (inferior) Ago 1020, 3 cm de espessura, quadra
da de 40 cm de lado,

-Embolo - Constitui-se de duas chapas de madeira compensada (Peroba do
Campo) de 25 mm de espessura cada, coladas entre si com secagem

sob presssao.

-Discos de Esponjas - Constituidos de espuma de Latex, com 20 mm de es-

pessura,



63

eﬁoramkcolocados 3 discos, dispostos como mostra fig. 26, com as
finalidades de evitar uma concentracdo de pressdes sobre-os ex-
tensometros e os fios, eliminar o efeito de borda que poderia
danificar a camara em estagios elevados de carga, tanto na Jjun-
¢ao da parede lateral com a placa como na juncao do embolo com
a camara (por este motivo o diametro dos discos fopi~: de 102cm)

e ainda evitar o contacto direto entre o embolo e a camara.

- Camara de distribuicao de cargas - Constitui-se de uma camara plasti-
ca (plastico tipo Cristal, n0 20) de forma cilindrica (15 cm de
altura e 50 cm de raio), com costura dupla e valvula reforcada.

F -

Eﬁ}g qﬁmara fora cuidadosamente cheia de agua, de forma i.redu-
zjr ao minimo o volume de ar dentro da mesma. (Ver figuras 27 e
Zﬁﬁ. A capacidade previéfaa de trabalho da mesma foiﬂgggJO ton. -
Envolvendo internamente o modelo foi colocado um saco
plastico, frouxo, como medida de protecao, para evitar que o ma

cigo arenoso fosse molhado no caso de rutura da camara:

A utilizacdo desta protecdo e plenamente justificavel, u
ma vez que molhado o macigo, a sua secagem, homogeneizagao e re

colocagao no tanque de madeira poderiamlevar varios dias.

i i
3.2.2 - Macico arenoso
2
i v
a - Reservatorio para areia

0 macico arenoso foi constituido dentro’de um reservatorio de
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FIG. 28
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madeira {compensado de 18mm, com montantes de pinho de 25mm) de forma

prismatica, com base quadrada de 3.0 metros de lado e altura 1.10m.
L]
0 mesmo foi reforcado em todo contorno externo por montantes

(do tipo mao francesa) com espagamento de 50 cm (ver fig. 29).

0 reservatorio fora impermeabilizado internamente com quatro
camadas de tinta zarcdo, para atender a eventualidade de se pretender
analizar a influencia da variagao do teor de umidade (e até da_satura-
cao) da areia nos esforcos medidos na placa de fundagdo.

Para Efnto, colou-se nos seus vértices inferiores quitro to

- \
madas de 3/4'' de dizmetro (munidas de filtro para evitar peraﬁ de a -

reia), através das quais poder-se-ia umidecer ou drenar o maci¢o ( ver

fig. 30).-- .

Sobre o referido reservatﬁrio corria uma ponte rolante, que
permitiu desenvolver os trabalhos sem pertubagdo do macigoe arenoso.

0 maci¢o arenoso fora constituido enchendo o reservatorio em
camadas de 10 cm de espessura, onde se tomou a precaugao de se colocar
em cada camada o mesmo peso de areia, na tentativa de se obter um maci
¢o o mais homogeneo possivel,

Apos atingida a espessura desejada em cada camida, a areia
que tinha sido depositada por meio de baldes era ajustada e nivelada
por meio de uma palheta vibratoria, constituida por uma lamina de ma -

deira, sobre a qual afixou-se um motor que acionava um excéntricqﬁ por
. 4
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Figura 3] — Ponte rolante e palheta  vibratora ( sem escala)

PV
" rotacdo (Ver fig. 31), Esta lamina era pr@sa a ponte rolante por meio

de hastes de comprimento regulavel, de maneira que movimentando-se a
ponte a haste poderia percorrer todo o macico.

A areia fora langada de uma alturaraproximadamente constante,
de tal forma a produzir ao'1ongo de todo o macigo o mesmo Tndice de va-
zio§. Existem, entretanto, equipamentos que podem ser construTdos espe
cificamente com o objetivo de formar um maci¢co homogéneo, como pode ser
visto nas bibliografias citadas (13 e 14). Este equipamento despeja uma
cortina de areia com volume, velocidade e altura de queda sob controle

externo.
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Infelizmente devido as dimensoes do macico estudado, a confec

cao de tal equipamento seria muito dispendiosa e por demais demorada.

b - Caracteristicas da areia

A areia utilizada para a confeccao do macico foi uma de praia
(Barra da Tijuca-Rio), limpa, seca ao ar e‘pene?rada, muito uniforme,de
graos relativamente arredondados constituidos prEticamente de quartzo
puro (ver fig. 32).

0 macico arenoso, constituido da fo;ma descrﬁta no ‘Jtem ante-
rior, apresentou uma densidade aparente de 1,58 g/cms, obtida atraves

de uma amostra aproximadamente indeformada, com as sequintes dimensoes:

diametro = 3,545 cm
altura= ¢ 7,100 cm

peso = 111,09 gr

Obteve-se tambem a densidade aparente do material através da
emissao de -ratos y pelo aparelho "Moisture Densidy" (Nuclear Chicago} ,
apresentando-se 1,57 gr/cm3 como valor medio entre os varios pontos pes

quisados,
CaracterTsticas da+ areta :

Peso especifico aparente y = 1,58 g/cm3
Peso especifico dos graos ys = 2,59 g/cm3

Tamanho do grac medio Dgy = 0,42 mm
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. A
- L&

Tamanho efetivo do grao D, = 0,33 mm

e

Coeficieénte de uniformidade Cu = Dgy/Dyg = 1,33
Coeficiente de curvatura Cc = {D30}2/Dgp.Dig = 1,1
Grau de uniformidade g = Dy4/Dgo = 0,75

g' = Dy5/Dgs = 0,71
Densidade relativa Dr = 0,33
Angulo de atrito natural ¢, = 320
Angulo de atrito critico @, = 43°

Bngulo de atrito medio ¢ = 37°

Classificando-se a areia pelo Sistema Unificado de Classifica
cdo dos Solos - USCS (15) encontramos 'Areia Média Uniforme', segundo ‘po#-
de-se concluir atrav55~da curva de distribufgio granulométrica (Ner fig.
33 em seguida e tab. 9A no Ap?nd$ce) - C1assifica§3o;:‘SP1

0 peso especifico dos grEos.fBra obtido a&ravés do ensaio do
Picnometro BS 1377 (16}, cuja planilha esta apresentada no Apendice
(ver Tab. 10A). '

.’,'
wit

A obtencao dos Tndices de vazios mixiﬁb, minimo e natural, para

o q&]culo da densidade relativa, foi feita por processos empiricos cu -

"j%s resultados se encontram na Tab. 11.A (no Apéndice).

0 angulo de atrito natural da areia também fora obtido por um
processo experimental (ver fig. 34).
Verificamos nesta experiencia que o angulo de atrito natural

da areia nao varia com a altura de sua queda e nem com a rugosidade da
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7
’ .

base de apoio.

Por outro lado a de
terminacao do modulo
de elasticidade de um
solo quaquer e a sua
utilizacao da maneira
mais conveniente, a -
creditamos constituir
por si s0 um trabalho
de pesquisa}a parte.
(Ver por é;empTo, re-
lacdo de Ttens de pes
quisas sugeridos SO
bre este tema no Apen
dice).

Sendo este solo de

constituicao arenosa,

4 o problema se torna

ainda mais complexo

devido a dificuldades inerentes a propria natureza de um macigo arenoso

e a dificuldade na manipulacao de amostras indeformadas deste material,

para que possam ser ensaiadas convenientemente.

Somando-se a estes problemas, poder—se-ﬁ acrescentar a difi-

culdade existente em se escolher os pontos do macico de onde se extrai
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FIG. 34

rao as referidas amostras e qual o estado de tensoes ou deformagoes a
que elas estarao sujeitas no macigco real, para que possam ser simula -

das em laboratorio.

Conhecendo-se a natureza do carregamento, a teoria da eIEsti
cidade permite calcular de uma maneira razoavelmente aproximada os es-
tados de tensoes e deformacoes a que estariam sujéitos cada ponto do

macico.

Apos isto, serd necessario elaborar um critério para se ado-
tar os parametros desejados ou para se escolher dentre os varios encon
trados, qual deles devera ser utilizado para que a analise produza re-

sultados satisfatorios.
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Supomos que somente um exaustivo trabalho neste sentido (com
comprovagoes e conclusoes experimentatis) podera fornecer uma orienta:-

¢do segura para a édocdo conveniente de certos parametros do solo.

Observa-se entretanto que, no caso em particular analisado ,
permanecem algumas dlvidas sobre os estados de solicitacdes a que esta
ré sujeito o solo, porque como se verificou, os diagramas de pressoes
de contacto nao sdac da mesma natureza para os dois metodos de cialculo

propostos,

Como pode ser observado na figura 16.a, o Metodo do Coefici-
ente de Recalques apresenta um diagrama de pressoes quase que unifor -
me, nao acontecendo o mesmo para o Metodo do Modulo de Rigidez, onde o

mesmo diagrama apresenta-se com uma concentracdo nos bordos da placa.

Como se sabe este fato vem contribuir mais ainda para aumen-
tar o aspecto ”p01ém1C0‘ da quest3ao, isto &, como e qual. parametro
(por exemplo, modulo de elasticidade e coeficiente de Poissshido solo
deve ser adotado nos calculos ou, quanto mais precisos serao os resul-

tados se se introduzirmos parametros variaveis?

Observamos que consideracoes mais rigorosas a este respeito
sao dificTlimas sendo impossiveis de serem efetuadas porque alguns pa-
rametros do solo n3o variam somente com as condicbes de carregamento e

a posicao relativa do ponto considerado, mas tambem com uma multipla
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gama de fatores, tais como: mé@todos aplicados na obtencao dos mesmos ,

teor de umidade do macigo, tamanho do grdo solido, forma do mesmo ,exis

LY

- . . . - “.
tencia de solos misturados de Egturezas diferentes, grau de saturaao,
- ‘-I

temperatura, indice de vazios, etc.

No caso particular de areias, verificou-se que (8) o mddulo
de elasticidade cresce com a profundidade (isto &, aumenta com o cres-
cimento da pressac lateral) e quase ndo é afetado pelas variagdes do te

or de umidade e pelo tamanho das particulas (Barkan e Major 18,19).

Sera portanto necessario ensaiar comparativamente macigos re

. . - + - . - . .
ais e seus respectivos modelos segundo varios metodos e sob diversas
¥y

condicoes.

Tal trabalho fugiria (pelo menos nesta etapa) ao escopo de
nossa pesquisa, mesmo porque os fatos aqui sao analisados somente qua-

Titativamente.

Assim & que os resultados apresentam, via de regra, valores
como sendo fungao dos referidos parametros (principalmente modulos de

elasticidade e coeficientes de Poisson).

Para obtencao de uma gama de valores dos modulos de elastici
dade, gque o macigo poderia apresentar. segundo as condigoes do ensaio

ja especificadas anteriormente, utilizamos dois métodos:
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0 primeiro consistiu em provas de carga sobre o macigo, uti-
lizando-se para tanto u
ma placa circular rigi-
da de 25.0 cm de diame-
tro e sabre:a mesma a

plicou-se uma carga P .

(Ver fig. 35).

‘.Aﬁ"

Sendo conhe-
cida a carga P (aplica-
da pelo mesmo sistema

de carga descrito na

fig. 26) e medindo-se o
recalque y da placa, o mddulo de elasticidade do macigo pode ser obtido

pela seguinte relagao (Roarke, 17 *bib. cit.): | -

y = P/Bﬁ(Es/I-uz)

portanto

N i
% EsAl-u?=(P/B .y ou  Es=(1-u2) (P/B )y £

& »

fazendo EsAl - u2)= E's teremos:
E's =(P/B_) .y

Desde que o modulo de elasticidade & funcao da profundidade
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do ponto considerado, e sabendo-se que a influencia do carregamento de
uma placa atua tanto mais profundamente quanto maior for sua Targura
(ou diametro), torna-se necessario aplicar ao valor do modulo de elas-
ticidade encontrado através da placa de prova um fator de correcdo de
profundidade.

No caso particular em que placas de diametros desiguais

—_——

Bp i Bm =nBp o
' [T,
- _LAm

Figura 37— Influncia do tamanho da placa na profundidade de agdo das tensdes

estdo sujeitas a carregamentos fguats {ver fig. 37), teremos:

) N

Ap/am = Bp/Bm = Dp/Dm

sendo ap = PL , teremos :
AE

B
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Ap = qDp/Ep e ﬁm = qDm/Em
e sequndo Terzaghi (20), ensaios de placa sobre solos granulares apre -

sentam a seguinte relacao:

am/ap = (2Bm/(Bm + Bp))2, em unidades jynglésas

Togo
Em = Ep (Bm/Bp)((Bm + Bp)/2Bm)?2

Infelizmente, devido a baixa densidade relativa (isto e, ao
baixo griu de compacidade) em que se encontrava o macigo arenoso nao fo
ra possivel obter valores satisfatorios. v

Como pode-se observar na figura 36, os recalques {para pe -
quenas cargas) foram excessivamente grandes, nao permitindo obter modu-

los de elasticidade para deformacoes compativeis com aquelas que ocor -

reriam sob o modelo.

0 segundo metodo constitiiu-se de ensajos triaxiais nao-a -
densados, nao-drenados {ensaios U, UU ou QQ) da areia, moldada em uma

densidade relativa aproximadamente igual a obtida ro macico.

Procurou-se realizar &stes ensaios em condigOes semelhantes

aquelas encontradas no macico.

Desta forma definiu-se de maneira aproximada qual o estado
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de tensoes(verticais e'laterais)em trés profundidades abaixo da superfi
cie do-terreno (Df = 0.0, Df = 50cm e Df = 90 cm) » sob o centro da pla

ca.

Aplicando-se a teoria de distribuicao de tensoes no solo, co
mo apresenta Harr (21), construimos o quadro {tab. 12) abaixo {Ver de -

senvolvimento no apendice).

Utilizamos para éstes ensaios uma prensa triaxial Wykeham

Farrance, com capacidade para 5ton com controle de g; a mercurio, tipo
T 578, '

“." As amostras foram moldadas em molde tri-partido com diametro

interno de 2'' e altura media de 5'' (ver fig. 40).
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q = 0,460 kg/cm?' q = 0,766 kg»’cm2
Zcm
a, kg/cm? Ty kg/cm? a, kg/em? @5 kg/cm?
0.0 0.46 0 -0.345 0766 -08 75
500 0345 0.1 72 057 4 0286
L,Q(JI) 0.165 0073 0276 0.1 22

Tabela 12 - VariagGo de d, d3 com q e z

A célula utilizada tambem era Wykeham Farrance, tipo

1-65 , de embolo fixo.

ko EVETURR mEDCGET

mui \
-

- _,.',: 5
il g FIG. 36
g 4 ‘

i ‘

0 procedimento dos ensaios segue de perto a orientacao de Lambe (25) e

Bowles (26), cujas curvas tensoes/deformacoes estao apresentadas nas

figuras 41 ate 47.
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As figuras 41 a 47 apresentam alem das curvas tensﬁé;/defor-
magoes, as tensoes de rutura (de pico ou para 20% de deformagﬁo caso nao
ocorra rutura discreta) e os modulos de elasticidade tangentes e secan-
tes.

A tabela 13 um quadro dos valores obtidos nos ensaios aci-

ma descritos.

Construindo-se os cTrculos de ruturas para as tensoes late -
rais (de confinamento) maxima e minima, (ver fig. 48) obtivemos um angu

1o de atrito (maximo) internd igual a 430,

0 angulo de atrito finalmente adotado sera a media entre es-

. te e 0 natural (329).

De forma analoga, relacionamos os Modulos de Elasticidade tan
gentes e secantes com as diversas pressoes de confinamento, e procurou-
se adotar para o mesmo um valor medio (ver fig. 49), ao qual aplicamos

um coeficiente de seguranca igual a 2,5.

0s modulos de elasticidade (Young) foram obtidos da forma co
mumente empregada, isto €, o Modulo Tangente foi considerado como sendo
a dec11v1dade da reta tangente 3 curva tensao/deformagao no ponto igual

a 1/2 ou 1/3 da tens3oc de desvio de pico. 0 Madulo Secante fora obtido

e B S

medindo-se a declividade da reta que passa pelo ponto : tensao de des-

:10 ‘JU e pelo ponto acima deflnldo

Na pratica, de um modo geral, toma-se como Modulo de Young o
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valor do Modulo Secante assim obtido, dividido por um fator de seguran-

ca igual 2 2 ou 3.

Quanto ao Coeficiente de Poisson, pode-se determina-lo atra-
ves da curva : deformacdo lateral/deformacio vertical versus carga a-

xial, durante 0 ensaio de compressdo triaxial.

Aconteéce porem que, durante os primeiros estagios de deforma-
coes, nos quais se aplica a teoria da elasticidade, o Coeficiente de

Poisson varia com a deformacao.

Para areias, o Coeficiente de Poisson sO & constante para
grandes deformagoes (quando ocorre a rutura) e tera um valor acima de
0,5. Tal valor acusa uma expansao da amostra e o valor de y so sera me
nor do que 0,5 enquanto no ensaio triaxial a amostra indicar diminuicao

de volume.

Devido a este fato, & bastante dificil de se determinar o exa
to valor de v a ser utilizado nos projetos.

Felizmente, nos casos mais comuns, a variacdao do valor de y
(como pode ser visto no Capitulo 5) tem pouca influencia nos resultados
desejados,

Vale salientar que tanto as pressdes aplicadas pelo modélo co
mo aquelas utiiizadas nos ensaios triaxiais est3ao bem aquem da capacida
de de carga a rutura do macico arenoso, fato que podera ser observado
na curva que da a variacdo da pressao de rutura da areia versus Engg

To de atrito interno (Fig. 39 A no Apendice).
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o 3

3.3 - METODOS

Nos Ttens anteriores bastante coisa ja fora dito acerca dos

metodos e criterios adotados no desenvolvimento desta pesquisa.

Cabe entretanto esclarecer ainda alguns aspectos dos crite -

.rios utilizados.
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a - Carregamentos:

Por conveniencia de leituras, os estagios de cargas foram a-
plicados de tal forma que o modelo recebesse um acréscimo de carga de

1030 Kg.

Efetuou-se seis estagios de cargas com intervalos de 30 minu

tos entre cada um.

Este tempo aparentemente curto foi adotado baseado no fato
de que sendo o macigo constituido de areia (seca), a absorgao das ten

stes e deformagoes seria quase que instantaneamente,

0 outro fato que também influenciou razoavelmente na duragao
dos intervalos entre leituras, adveio do tempo de estabilizacao (em

termos da absorgao das deformacdes sob carga constante) do acrilico .

As leituras foram efetuadas logo apos a aplicacao de cada ‘es
tagio de carga e na seguinte sequencia: extensometros de 1 a 6 Radi -
ais e Tangenciais, e em sequida extensometros de 7 a 12 Radiais e Tan

genciais (simétricos dos primeiros),

Para efeito de calculo adotamos a media entre as deformacoes
lidas em dois extensometros simetricos, isto e, R1-R12, R2-RI1.......

e T1-T12. .., etc.

Apresentamos também os valores dos momentos Radiais e Tangen

ciais, calculados a partir das deformacoes (diretamente) Tidas nos ex
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tensometros de cada semi-diametro (ver CAP. 5).

A tTtulo de afericao foi feito um controle externo do recalque da
borda da placa, atraves da leitura de escalas graduadas afixadas na su-

perficie lateral do tanque.
b - Obtencao dos Momentos Radiais e Tangenciais

Sendo e, e g 3s deformacoes Radiais e Tangenciais em cada pon

to considerado, pode-se dizer (17) que:

e, =(1/ENo, - n.oy) (27)
€y =(17EX-u . Ty + ct) (28)

sendo:

E - Modulo de elasticidade do material da placa

u - Coeficiente de Poison

Escrevendo as equagoes acima em uma forma matricial, teremos:

+ -
£ 1 H G

st -y +1 L t

ou
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- _
9. +1
_ E
1 - u?
9t +u
donde se conclui que:
2
Oy ={E/(1 - u ))(ar +uo. st)
o =(E/(V - u?Mu . e, + &)
Sendo:
= (d2
Mr (d4/6) .+ Op
Mt = (d2/6) . Ut
oride:
d - espessura da placa
E's = E/(1 - u2)
teremos finaimente
Mr = (E's){d2/6). (Er + . Et)
Mt = (E's)(d?/6). (u . € + et)

+p

+1

(28

(29)

(30)

(31)

(32)

(32)
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_Foi desenvolvido um programa para Computadores Eletrﬁnicos
(Ver CAP. 5) que calcula estes momentos fletores, bem como suas respec

tivas variacoes tais como espessura da placa, modulo de elasticidade ,

ete.

¢ - Figura de recalques

Tendo-se obtido os diagramas de pressoes de contacto por um
dos dois metodos ja preconizados, pode-se determinar as figuras de re-
calques relativas a cada um dos métodos, utilizando-se as equagoes (4)

e (5) apresentadas no capitulo anterior.

Aqui também adotamos um processo externo para obter (peto me-

nos aproximadamente) a figura de recalques formada no macigo.

Ainda sob carga, umidecemos todo o macico atraves da introdu-

¢ao de um tubo crivado de peguenos orificios, por onde fluia a agua.

e

Transcorridas 24 horas apos o umidecimento total do macigo, o

modelo fora descarregado e cuidadosamente desmontado.

Cq]ocamos em seguida um perfil metdlico rigido apoiado nas a
terais do réservatario de madeira, segundo uma das diagonais da placa,
e em orﬂf?cios igualmente espacgados entre si, existenteg no perfil, fi
zemos passar 9 varetas de madeira, de comprimentos rigorosamente igua-
is, com suas extremidades inferiores apoiando-se na figura de recal -

ques formada pela placa (ver fig. 50 e 51).
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Utilizando o proprio perfil como referencia, marcamos sobre
as varetas as distancias entre a linha de referéncia {no perfil) e os

pontos de contacto das varetas na figura de reca1ques;

Reunindo as varetas, pode-se observar claramente que a placa

teve o seu afundamento maximo no centro (ver fig, 52).
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P § .
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i , .i 1 .
Biac? B " :
= B4 3 .
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FIG. 52



CAP4=

PRDGRAMACKO D0S CALCULOS
COMPUTADORES ELETRONICOS DIGITAIS

4.1. GENERALIDADES

Apresentamos em seguida 0s programas de calculos
para computadores eletronicos, programados em Tinguagem FOR-
TRAN (31, 32) e-dimensionados de tal forma a serem aceitos

por computadores 8K de capacidade de memoria.

0 primeiro dos programas resolve placas circula -
res sobre apoio elastico, pelo metodo do Coeficiente de Recal
que. 0 sequndo resolve a mesma placa pelo método do Modulo de
Rigidez.

Devido ao grande volume de dados manipulados na
solucao deste prob1emé e a sensibilidade dos resultados fina-

is quanto a perda de precisao dos calculos, as solucoes Obti-
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das manualmente, alem de bastante trab§1hosas, Sa0 poucoc pre-
cisas.

Por esta razao, o referido programa e de utilissi
ma aplicagdo e de carater eminentemente pratico, apezar de
que nao tenhamos dedicado especial atencgao em otimizar espago

e tempo de processamento.

Como este trabalho de pesquisa nao solucionou 0
problema de placas circulares sobre apoio elastico de uma ma-
neira global, e como o assuntc & parte integrante de curricu-
luns especializados, imprimimos a sistematica de programagao
um carater predominantemente didatico/cientifico, seguindo e
tapa por etapa da-SEQUEncia logica, evitando sofistificacoes,
na tentativa de eliminar as dificd]dades de utilisacao dos u

suarios menos avisados.

A.ap1icabf1jdade pratica deste programa aumentou
grandemente com a possibi]idéde de se analisar de maneira sim
ples e economica aiinf1uéncia das variacbOes dos parametros a-
dotados para o solo nos resultados finais, conquanto acredita
mos ser a adocdo de tais parametros, de maneira racional e
compativel com as cendicoes reais da obra, a tarefa mais difi
cil dentro da Mecanica dos Solos.

Na esperanca de poder»torn5—1o Util, mesmo aque -
les nao famiTiarizados-com-a'anﬁlise e]etranica via computado

. res, evitames na medida do possivel interpretacoes de etapas
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intermediarias e simplificamos ao maximo as entradas de dados

(ver Ttem 4.2.).

Assim e que, fornecendo-se simplesmente os dados
(caracteristicas dos materiais e elementos geometricos das pe
cas), os referidos programas fornecem diretamente o0s diagra -
mas de pressoes de contato e de momentos fletores radiais e
tangenciais, bem como todog‘os elementos de calculo, em forma

de tabelas {que poderdo ser eliminadas a criterio).

Inicialmente, elaboramos um programa unico que re
solvia a placa pelos dois métodos de calculo simultaneamente,
para um numero variavel de pontos.

Mas devido a sua grande dimensao, ao tempo consu-
mido em sua compilacao e depuragao, e suas sudessivas subdivi
soes para que coubessem em um computador de capacidade de 8K,
resolvemos ndo apresent3a-To como parte integrante deste traba
Ihdf,.principa]mente se considerarmos que o Metodo do Coefici
ente -de Reecalques so se aplica a casos especiais (ver Conclu-
soes, CAP 6).

| 0s programas aqui descritos consideram placas su-

jeitas somente a carregamentos uniformes, mas as subrotinas

*Listagens-deste-ptograma'poderEO'ser obtidas no Departamen-

to de Engenharia Civil - cOPPE / UFRJ.
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» - . . -
-FHﬁXA e MOMTO (nao incluidas nesta publicacao por questao ﬁ@
espago**) convenientemente acopladas ao programa principal

permiten a analise da placa sob diversos tipos de carregamen-

to quando aplicados isolados ou simultaneamente.

Como no primeiro programa desenvolvido, o numero
de pontos de calculo podera ser alterado sem maiores dificul-
dades. |

Para evitar reajuste nas escalas de tragados, fi-
zemos com que as mesmas fossem funcOes dos momentos maximos de
tal forma que qualquer que sejam os valores dos mesmos,o0s dia
Jramas se enquadrarao em uma area correspondente ao padrao o~

fi*cio (tamanho A.4). o

4.2. ENTRADA DE DADGS

A entrada dos dados se faz da mesma maneira para

ambos os metodos de calculos.

Todos os elementos s3ao dados em dois cartoes ( os

dois Ultimos ) na forma apresentada na Fig. 53 abaixo.

** Replicas destas subrotinas e as correspondentes instrugoes
de interligacgoes poderao ser obtidas no Departamento de En

genharia Civil da COPPE / UFRJ.
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Fig. 33 _ Formato e exemplo da entrada de dados

\/’// Onde : §

PC - Carga total concentrada aplicada em KG.

H -~ Espessura da placa de fundacao em CM.

XMIB - Coeficiente de Poisson. Admensional.

R - Raio da placa em CM.

EB - Modulo de elasticidade do material da placa em KG/CMZ.

Q - Carga uniformemente distribuida (homogeneizada) aplicada

sobre a placa em KG/CMZ,
XN - Numero de pontos de calculo.

GAMAS - Peso especifico do solo que constitue o macigo , en

KG/CM3,
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GAMAC - Peso especifico do material da placa em KG/CM3,

HT - Altura do reservatorio em CM.

FSZ - Fator de Recalque. Admensional.

T - Profundidade da placa de fundacao em CM.
ELS - Modulo de deformagao do solo em KG/CMZ,

0s resultados apresentados serao dimensionaimen-

te homogeneos, isto &, em KG e CM.

4.3. METODO DO COEFICIENTE DE RECALQUE

As etapas logicas do programa que analisa placas
circulares pelo metodo do coeficiente de recalque estdao mos-

tradas no diagrama de fluxo da Figura 54.

Para se calcular as flexas e 0s momentos da pla-
ca, devido a agao isolada do diagrama de pressoes, subdividi

mos o referido diagrama em trapezios de bases P: € Pi1 o

altura R/XN e tomamos para efeito de calculos as cargas con-

centradas correspondentes a cada um deles , como se vé na
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CALCULA

Va

L& DADOS FLEXAS .

FA (1)

IMPRIME
FLEXAS

=

CALCULA FATORES DE

INFLUENCIA DE FLEXAO
FIO(1) a Fi4 (1)

~ = T

IMPRIME
FIO( 1 JaFia(l

)

IMPRIME i CALCULA
COEFICIENTE
DE RECALQUE

CALCULA FATORES
DE INFL. DE FLE. §
xR0 TETAZERO(IK }

TETAZERO( [ ,K)||

o

MONTA MATRIZ
DOS COEFICIENTES

MONTA VETOR
DOS TERMOS

INDEPENDENTE P/

DAS

CALL SIMQ RESOLVE IMPRIME
LL

SISTEMA DE ORDENADAS
——————— EQUAGOES lﬁ:}nessg_g
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PLOTA DIA_
GRAMA DE
PRESSOES

~ i

IMPRIME
XMRQ E

CALCULA MOM.

CALCULA  FATOREp ml];
DE INFL.DE MOM.'g
DEV. CARREGAMENTO

IMPRIME

DEVIDO CARREGAMENTO
XMTQ (1)

XMRGQ( 1)

s

EPSR{ I,K)

EPST(1,K)

CALCULA FATORES DE IN. IMPRIME .
FLUENCIA DE MOM. DEV. [ EPSIR E
DIAG. DE PRESSOES 1 EPSLTY _
g—- - - — N ____-_,//“-—
IMPRIME CALCULA MOMENTOS | CALCULA MOMENTOS
XMTR E FINAIS XMTR (1), +— DEV. DIAG. DE
XMTT XMTT(D) PRESSOES
—— ———— e — ——
P
»
"
CALCULA MAX. PLOTA
ABSOL UTO DE DIAGRAMAS

XMRT (1), XMTT(1}

p=—"C

Fig. 54 — Fluxograma_ Método do Coeficiente
de Recalque

DE MOM.
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Figura 55 abaixo.

W\

™.
¢
A
R
. |
|ﬂ L}
| |
I? '
" |
l
1
1Y
1
)
)
i
Fig. 35 — Subdivisao do diagrama de pressces
de contacto, para o metodo do Coe.
ficiente de recadlque.
"y
4 o
Logo :
R
i T o (Py * Pisr)

Desta forma pudemos calcular os Fatores de Influ

encia de Flexao e? K utilizando-se a equagao (3) do CAP. 2

]

e as formulas correspondentes a Fig.A.4 no Apendice, isto €,
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igualando-se fbi = w , teremos

in 2
n R . ) n pk.R bk
z cP 0 ——— W
k=1 Eb.H3 i k=1 8N(1+y) :
sendo
EH3
b =pgR , N= ——mMm e para
12(1-u2)
P £ B
- - 2
Wy o = Xy - X2 v 0
p > B

n n
i R-pko O_lq,k = z _‘(.I"'IJ) . Dk . w_i,k . Pk
= K=

sabendo-se que



104

P1

R . (pytp,) / (2.XN)

n
]

P2 (py*p3) / (2.XN)

Pn =.R . (pn_1+pn) / (2.X%XN)

Substituindo-se o valor de P no polinomio anteri-

or, teremos

I3
3
-~
@
-
-
-~
H
———
—
1
=
e
I M3
0
-
——
-
.,
+
=
-~
S
=
o

com j = k-1 e XN =n

Desenvolvendo os somatorios, colocando em eviden-
cia os elementos comuns e identificando os polinomios termo a

termo, teremos

3
00 = . (1-u) . 8. . W,
0 3 :
0 = — . (1- . .. WL, W.
5.k AN (1-u) (BJ ii By 1,k)
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a0 = ——(1-u). (p; . W, o + 2.8 .:HW

i,nN AN 3 i, i,k)

Considerando-se todos os valores particulares de
ps, B e k montamos o'trecho correspondente ao calculo de TETA-

ZERQ no programa anexo.

Quanto a determinacao dos Fatores de Influencia de
Momentos EPSLR e EPSLT, devido a acao do diagrama de pressoes
de contato, resolvemos poupar tempo e espaco (de memoria),sub
dividindo o referido diagrama em retangulos, tendo-se verifi-
cado que na grande maioria dos casos o mesmo e aproximadamen-

te linear.

0 programa TANK quando processado pelo Computador
IBM 1130, na sua configuracao original (8K, impressora 1130 ,
etc.), e executado totalmente (imprime prbgﬁama, tabelas e
ploter) em 38 min., dos quais 7 min. s3ao gastos somente na

listagem do programa, e 2,2 min. para o tracado dos diagramas,
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PAGE 1
// JOB

LOG DRIVE
0000

CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE

0001 0001 0000

V2 M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K

// DUP

*DELETE
CART ID 0001

#DELETE
CART 1D 0001

#DELETE |
CART 1D 0001

#DELETE
CART ID 0001

*DELETE

TANK&4
DB ADDR 3480 DB CNT 0041l

TANK3
DB ADDR 3453 DB CNT 0020

TANK 2
DB ADDR 341F DB CNT 0034

TANK1
DB ADDR 3408 DB CNT 0017

TANKO

D 26 NAME NOT FOUND IN LET/FLET

// FOR

*#JOCS{CARD91132PRINTERSTYPEWRITERIPLOTTERSD]ISK)
#ONE WORD INTEGERS

*#LI1ST SOURCE

PROGRAM

DIMENSION B(25)sBETA(25)9X1(25)9X2(25)
1ROE2519F101(25) sFI1(25)9F12(25)9FAL25)
2F13(25)9F14(25) 9 TETAZ(25+25)9WZERQ(25)

COMMON

XNsRsQoeDI1oHT s+ GCAMAS»ELS »GAMACHEB

1oaTsHeXMIBsFS2Z
29IDsIEsIKsILoIPs1IQ
3sP1sPMyCMIRZIERODIAK+PZERO s XNZRO
49BETASFI1sRO

DEFINE
DEF INE
DEFINE
DEF INE
DEFINE
DEF INE

(aNaXal

METODO

FILE1(49318sUs1D)
FILE2(1950sUsIE)
FILET(1450sU0IK)
FILEB(1+50sUsIL)
FILEL12(2+50sUsIP)
FILE13(1+50sUs1Q)

PROGRAMA DE TESE ODICKRAN BERBERIAN

DO COEFICIENTE DE RECALQUE
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PAGE 2

c CALCULO DAS FLEXASs CONSIDERANDO=SE A PLACA
¢ SIMPLESMENTE APOIADA NO CONTORNO

c

READ(2310)IPC o e XMIBsRIERsQ o XN
1sGAMAS s GAMAC Y MTsFSZ+TaD1ELS
10 FORMAT(ZFIO.ZQFIO.B'ZFIO 2’2F1006i/ TF10e4)
P1=23,1415627
RZERO=(ER#H#%2) / (R¥®4)
XM=R/ XN
RO(1)=1,40
DO 20 1=2:25
RO(1)=1l=(1I=1)/XN
WZERO(I)=3#{1laXMIBX#2) ¥ (1=RO(I ) #%2)%(-{5+XMIB)}
17(14+XMIBI=RO{( 1) #%#2) /16
20 FA(IV=Q#WZERQ(T)/RZERD
WRITE{2'1)FA
WRITE{3+30)XNsPCoXMIBsHIREB
1sGAMAS»GAMACIHTsFSZeTeD19ELS
30 FORMAT(1H1+//310Xs "DADOS "+ /910X
1'XN=Y oFhal s TXo'PC=t sF 10l s4Xs ' XMIB="
2oFB460/ 010X tH=V sF5429TXo 'Rz sF 842+ TXs"EB="'4F10s29
3/910X s 'GAMASE ! sFBa 92X 9 *GAMAC=" yFb 4t
L4oSXetHT="sFBe29/910Xs'FSZ=VsF6ab 94Xyt Tty
EFB8e2e7XetD1=t9FB8e29/910X9'ELS=?9yF84a29//)
WRITE(3490)RZERO+Q
DO 40 J=24+25
40 WRITE(3450)JsRO(J) 2 JIWZERO{J)
50 FORMAT( /210X 'RO{ Y3129 )=t sFBab o 9Xs "WZERO{ Y912
1V)=19F846)
WRITE(346&0)
60 FORMAT{//7/7+1CX e FLEXAS DA PLACA CONSIDERANDO=A?
l19/7010Xs "SIMPLESMENTE APODIADA NO CONTORNOYs/)
J=1
DO 70 Km232442
J=J+2
70 WRITE(3+80)IKsFAIK) s JeFAL(J)
80 FORMAT (/910X 'FAL Y9129}z 9FCebsbXstFA( Y312,
1 )= 4F9,86)
20 FORMAT (10X s 'RZERO=" sF 9T ol T7Xs'Q='»FBebs/)
C CALCULO DOS FATORES DE INFLUEMCIA DE FLEXAOQ
C FIO(I) A FI4(0) .
DO 120 1=14+25
FIO(I)=1=RO()xns
FI1(I)1=1=RO( ]} %2
FI2(I)=(RO(T ) *#2)#ALOG(RO(]1))
FI3{1)=ALOGIROI(1))
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PAGE
120

130

140

2 ¥aXala)

200

205

214
210

218

220

222

3

FIS(I)={1/RO({])%#%2)=1

WRITE(34130)

FORMAT(1H1s//918X+'VALORES DE FIO0 A Fl4t's//
192X ROV 9BXo'"FIO 47X "FIL ' oTXa ' FI219TXsFL Y
2yTXe'FL4 /)

WRITE(3+140)(RO(CTIISFIO(IIoFIL(I)oFI2(1)FI3(1)
19FT14{1I)el=1925)

FORMAT {2XsFbhoaZ295F1044)

CALCULO DOS FATORES DE INFLUENCIA DE FLEXAQ
TETA ZERO INDICES 14K

Bll)}=R=XM/2s

BETA{1}=8(1)/R

DO 200 K=2425

B(K)=B(1)=(K=))#*XM

BETA(K)=R(KI)/R

DO 205 K=1425 ,
X1(RY={3+XMIBI ([ 1=BETA(K)*%2)+2,
1%{1+XMIB)*BETAIK) *%2%ALOG(BETA(K )
XZIK)=(1leXMIB)®#{1=BETA{K)#u2}~2,
1%({1+XMIBI*ALOG(BETALIK))

DO 230 1=2425
TETAZ(T+1l)={3%{1=XMIBI#BETA(L1}/ {440
IRXNIIH{XTI(1)=X2(1RRO(T)%%2)

DO 222 KeZ2424

JeK=1

IFIRO(II=BETA(K))I210+2104214
IF{RO(I)=BETA(J) 21892184220

TETAZ( (1 oK) =(3%(1=XMIB)/(4eO*XN})
1#(BETA(JI# (X1 (J)=X2(JIHRO(T I %%2})+
2BETAIK) #({(X1IK)=X2{KI*RO({I)®#*2)}}

GO TO 222

TETAZ{L s} =(3%(1am)XMIB) /{4 a0%*XN) )
I%(BETA(IIH({X1{J)=X2{JI¥ROIT 1 #%2 )+
2BETA(KI#{ L (3+XMIB)={1=XMIB)*RETA(K)}%%2)
ARFIL{T I +2# (1 +XMIBI*BETA{K ) #H2%F[3(] )+
42% (14 XMIBI®FTI2(1)))

GO TO 222
TETAZ(TsK)=(3%{1=XMIB}/ {4 0%XN))
1#{BETA(JIH{{(3+XMIB}={1=XMIB)#*BETA(J}
2%%ZIFTLI(I)+2%(1+XMIBI*BETA{J) %%
B24F13(1)+2%(1+XMIBI#FI2( 1) )+BETA(K)%{ {{3+XMIB)
4e{1l=XMIBI*BETA(K)# %2 ) RFT1(1}+2%(1+XMIB)*BETA(K ) ##
S2HFIZ{I)+2%(1+XMIBI®FI2(1)))

CONTINUE
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224

226

230

235
240

250

270
290

310

315

109

4

K=25

Ju=Kel

IF(RO(TII=BETA(J) 22492244226
TETAZ(T+KI=(BETA(II HIX1{J)=X2{J)*RO( ]I #%2)
1424 O#BETAIKI#( {{3+XMIB)=(1=XMIB) *BETA{K}##%2)}
2HFTI(I)+2# (14 XMIB)I#BETA(K ) ##2%F I3 (] )+2%
A(1=XMIBI®FI2{I)))

GO TO 230

TETAZ(IeK)i=2(3%(1=XMIB)/{4eO%XN)}
1H(BETA(J)#{((3+XMIB)=(1~XMIBI*BRETA(J)
2RR2INFTIL(TI42%(1+XMIB)I*BETA(J ) *#%
AZRF13(1)+2%(1+XMIBIXFI2( 1) )+2%#BETA(KI*({{3+XM]IB)
G [ 1=XMIB)#BETA(K)##2)#FT1 ([} +2%(1+XMIBI#BETALK) #»
52#F13(1)+2#(1+XMIBI#FTI2(I)))

CONTINUE

WRITE{1'1)TETAZ

K=0

KeK+]l

WRITE(35240)KsB(K)sK9BETA(K)
FORMAT(//92Xs'B(* 91241 )=14FTe39223
IXes'BETA{'+129" )5t )FB,6)
WRITE(39250)KeX1(K)sKeX2{K)
FORMATI2X e X1({ 1 al129' )= 9FO46921X»
1tPX2(te120t )=t 9F04609//)

J=1

DO 270 1=242542

JeJd+2 :
WRITE(34290)IeKeTETAZIIsK)»JoKsTETAZ(JyK}
FORMATI{2(2Xs'"TETAZERO( 1 412313 4') =" sF9ebs2X))
IFIK=25)23543109310

METODO DO COEFes DE RECALQUE

BL=SQRT(PI#R*#2)

PT=DI®#HT*#GAMAC

PM=2% (R=D1/2+0)%PT/R*#2+Q
PL=PM=GAMASHT

SM=PL*BL*FSZ/ELS

CM=SM/PM

WRITE(3,315)PMeCM
FORMAT(1H14//910Xs 'PRES MEDIA PM=!,
1F9a69/910Xe ' INV COEF REC CM='3F10e6s/)
WRITE{(12'1)FI3sF14

WRITE(13%11x2

CALL LINK(TANK1)

END
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PAGE 5

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 196 VARIABLES 1792 PROGRAM 2144

END OF COMPILATION

// DUP

#STORE WS UA TANKO
CART ID 0001 DB ADDR 3SAE DB CNT 00A0

/7 FOR
#IOCS{CARD91132PRINTERsTYPEWRITERWPLOTTERDISK)
#ONE WORD INTEGERS
*LIST SOURCE PROGRAM
DIMENSION P{25)9A(25+25) 4BETA(25)sFAL25)
ITETAZ(25925) sR0O(2519F11(25)
COMMON XNsRsQsD1sHT s GAMASsELS +GAMACHEB
lsToeHIXMIBFSZ
2eID2IELTKsILsIPHIQ
4P 4yPMsCMRZERDIAK s PZERO 9 XNZRO
4sBETASFI1eROP
DEFINE FILEL(44318eUs1ID)
DEFINE FILE2(14504Us1E)
DEFINE FILET(1e504UsIK)
DEFINE FILEB(1+500UslIL)
DEFINE FILE1I2(2¢50eU01P)
DEFINE FILEI3(1+¢509Us1Q)

CALCULO DAS ORDENADAS
DE PRESSOES

aNaXa¥a!

READ(1'1)TETAZ
READ(2'1)FA
DO 320 K=1425

320 A{lsK)=2e*BETA(K) /XN
P(1l)=PM '
DO 245 [=2,425
P{I}=FA(I)*RZERO
AlT+l)=(TETAZ(191)=CM®R2ERO}
DO 345 K=2,25
IF(1=K)330,+3404330



111

PAGE 6

330 A(ToK)=TETAZ{ 1K)
GO TO 345 .
3490 Al{ToX)1=(TETAZ(IsK)+CM®*RZERO)
345 CONTINUE
N=25
CALL SIMQUAsPINIKS)
WRITE(3+346)
346 FORMAT(//+10Xy *ORDENADAS DE PRESSQES's//)
[rw]
Je0
350 T=142
Jed+2 :
WRITE(34360)IsP{I)edeP ()
IF{l=23)3509355¢355
355 1225 '
WRITE(34370}1sPL(I)
360 FORMAT (10X 20 tP{ 4129 )1=t3F34605X))
370 FORMAT (10X +'P{ 4129 )1=19F3.6)
CALL LINK(TANK2)
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 246 VARIABLES 2600 PROGRAM 286

END OF COMPILATION
// DUP

#STORE WS UA TANK1
CART ID 0001 OB ADDR 364E DB CNT 0017

// FOR
*#1OCS{CARD+1132PRINTERs TYPEWRITERWPLOTTER+DISK)
#ONE WORD INTEGERS '
#LIST SOURCE PROGRAM
DIMENSION BETAL{Z5)1+P({25)
1RO(25)sF11(25)
2+EPSRI25) +EPSTI25)
e XMRQU25) 9 XMTQ(25)
COMMON XNoR+QoD1sHT s GAMASHELSsGAMACKER
LeToHeXMIBOFS2Z
2yIDYIELIKsILWIPYIQ
3P I sPMICMIRZERCPAK+PZERD#XNZRO



112

PAGE 7

43BETASFI1aROP
DEFINE FILE1(4+318sUsID)
DEFINE FILE2{1s50sUs1E)
DEFINE FILET{1+50sUs1IK)
DEFINE FILEB({1s509Us1IL)
DEFINE FILE12(2¢50sUsIP)
DEFINE FILE13(1+50eUs1Q)
XR=240/R
CALL SCALF{XR914040e0G9040)
XR1=R /5,0
XR4=2#XR1
CALL FGRID(03040+040sXR1+10)
CALL FPLOT(=240403s040)
ABC==~R/25,0
DO 371 I=1425
ABC=ABC+R/2540
371 CALL FPLOT(23ABCs=P{1))
ABC=ABC+R/2540
DO 372 1=21,25
Jz=26=1
ABCeABC+R/ 2540
372 CALL FPLOT(QsABCes=P(J)}
CALL FPLOT(=19ABC3040) -
CALL FCHAR(XR494+14030s190642+040)
WRITE(T+372)
373 FORMAT({*DIAGRAMA DE PRESSOES')
- CALL FCHAR(XR&4#+1+45490e140e2s040)
WRITE(T+374)
374 FORMAT{'METes COEFs DE RECALQUE?')
DO 375 1=5,55,45
Jul=b
EFG=J®R/25,4,0
FOH=EFG=0e4
CALL FCHAR(FGH9+0413040840e191457}
375 WRITE(T+376)EFG
3756 FORMAT{F&a1}
DO 377 I=144
GHI=1/2.0
HIJ=GHI
AlJ=R/4.8
CALL FCHAR(=AIJs=HIJ90e0840e14+040)
377 WRITE{7,378)1GH1L
378 FORMATI(F3,1)
CALL FPLOT({=230e09=045)
CALL POINT(2)
CALL FPLOT({190e0s=1,0}
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CALL FPLOT(2+0409=140)
CALL POINT(2}

CALL FPLOT{130409=140)
CALL FPLOT(=29¢0e09=145)
CALL POINT(2) -
CALL FPLOT(19040Cs=2,0}
CALL FPLOT(210409=2,0)
CALL POINT(2)
BIJ=R/440
CALL FCHAR(=BIJr=1e90e0830e1291457)
WRITE(74379)
a79 FORMAT{'KG/CM 21
ABCD=2+9#%R
CALL FPLOT(1sABCD 040}

CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES

2lakal

WRITE(3,385)
385 FORMAT(1H1s//910X+*FATORES DE INFLUENCIA DE!

113

1s! MOMENTOS's/910X»'DEVIDO CARREGAMENTO UNIFORME's//)

DO 400 1=1,25
EPSRIINI=(3+XMIBI*FI1(1)/16
ERPST(I)=(2#(1~XMIB)+(1+3%XMIBI#FI1(1))/16
WRITE(34390)I1+EPSRII)eI9EPSTI(I}
390 FORMAT({1OX s 'EPSR{ ' 9124t )= 9F Q604X
: 11EPST{'+124')1=2"'9F946)
XMRQUI) =Q®R*%2%EPSR( 1)
400 XMTQUI)=Q#R*#2#EPST (1)
WRITE{(T7'1}XMRQ
WRITE(B'1)IXMTQ
CALL LINK(TANK3)
END

FEATURES SUPPORTED |
ONE WORD [INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 246 VARIABLES * 274 PROGRAM 702

END OF COMPILATION

/./ DUP

#STORE WS UA TANK2



114

PAGE

9

CART 1D 0001 DB ADDR 3665 DB CNT 0034

// FOR

*TOCS(CARD91132PRINTERs TYPEWRITERsPLOTTERDISK}
#ONE WORD INTEGERS ‘

#LIST SOURCE PROGRAM

420

430

440

445

450
460

470

DIMENSION XMRT(ZS!QXMTT(ZE)oRO(ZS’oB:TA(25)§
1EPSLR{25925)9X2(25) sEPSLT(25425) sF14(251)
ZFI3(25} 4P (25) s XMRR(25) o XMTR{25) s
AXMRQ(Z25) s XMTQ( 25)

COMMON XNsRsQsD1sMT sGAMASHELS»GAMACHESB
1eToHeXMIBsFS2 ’
29IDsIESs IK2ILPIPHIG
3sP1sPMsCMsRZEROIAK 9 PZERD 1 XNZRD
GoBETAsXMRT 4RO s P XMTT

DEFINE FILEL(44318:UslD)

DEFINE FILE2{1+50stUs1E)

DEFINE FILET{1¢50slsIK}

DEFINE FILE2(1+504+Us1IL)

DEFINE FILE12(2+50sUs1P}

DEFINE FILE13(14509UsIQ@)

READ{7'1)XMRQ

READ{(B8'1)XMTQ

READ{12'1)F134F1l4

READ(13'1}iXx2

DO 440 I=1,25

DO 440 K=1,25

IFIRO{II=BETA(K) 42004200430

EPSLR{IWKI=BETAIKI®X2(K) /{4%XN)

EPSLT({IsK)=BETAIK)#X2(K}/(4%XN)

GO TO 440

EPSLR{ISK)I={{1=XMIBIRBETA(K ) *#%#2%F]

14 (1 )m2%{ 1+XMIB)*#FI3(1}IHBETALK) / {4%XN)

EPSLT(T+K)=(={1=XMIB)*BETA(K) %¥2%F
L1I4{T)=2%(1+XMIBI*FI3([)+2%{1=-XMIB)
2H{1=BETA{KI®#2} J#BETAL{K) /{4%XN)

CONTINUE

WRITE(3s445)

FORMAT(//!IOX.'DEVIDO REACAQO DE CONTACTO'!)

DO 460 1=1.25

WRITE{(34450)

FORMAT(//)

DO 460 K=1425

WRITE(344T70)1+sKsEPSLRITIsK)s1sKsEPS
ILT(IeK)

FORMAT(LOXs'EPSLR( 9125130 )=",
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1FS 685X 'EPSLT('sI29130')=19FT46)
WRITE{3+495)
DO 490 I=1.25
XMRR{IY=04.0
XMTR(I)=040
DO 480 Kels25
XMRR(I)‘XMRR(I1+R**2*P(K1*EPSLR(IlK)
480 XMTR{I1=XMTRIIl+R**2*P(Kl*EPSLT(IOK)
AMRT(I)I=XMRQ(T)=XMRR(I)
XMTT(II=XMTQ({I}=XMTR(])
- 490 WRITE(Z3+500)TsXMRT{I)eIsXMTTI(])
495 FORMAT{//»10% s tMOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS'!//’
500 FORMAT{ 10X o' XMRT( " 91290 )=t yFT42s5X
1stXMTTIY 9120t )=214F0,2)
CALL LINK(TANK4)
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 296 VARIABLES 2910 PROGRAM 584

END OF COMPILATION

// DUP . \
*STORE WS UA - TANK3
CART ID 0001 DB ADDR 3699 DB CNT 002D

// FOR
*JOCS{CARDs1132PRINTERs TYPEWRITERSPLOTTER)
#ONE WORD INTEGERS
#LIST SOURCE PROGRAM
DIMENSION XMRT(ZS);XMTT(ZSIOBETAIZ5)|
1RO(25)sP(25) 4ABC(25) s XMOM( 25} y ¥YMOM(25)
COMMON XNsRsQsD1sHT +GAMASIELS s GAMAC»EB
leToHIXMIBFSZ
29IDSIEsIKsILIIPeIQ
3Pl sPMyCMIRZEROAK s PZERD 9 XNZRO
49BETAIXMRT +ROs P XMTT
DEFINE FILE1(4+318sUs1D)
"DEFINE FILE2{(1s50+U»1E)
DEFINE FILET{(1s50sUsl1K)
DEFINE FILEB(1+s50sUsIL)
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505

510

520
530

590

600

610

11

DEFINE FILE12(2+50sUs1P)
DEFINE FILE13(1s50sUsI1Q)

DO 505 1=1425

XMOM( 1) =ABS{XMRT(1))

YMOM{ I )= ABS¢XMTT(1})

IF ({ XMOM{25)=YMOM(2511510+510+520
YR=3,0/YMOM{25)
EV=YMOM(25}1/10.0

GO TO 530

YR=340/XMOM{25)
EV=XMOM(251/1040

XR=240/R

CALL SCALF{(XRsYR90e0s040)
XR1=R/540

XR2=10e5%(R/540)

XR4=2%XR1 ‘

XR5=1342#XR1

XR6=2e4%XR1

CALL FGRID(0+0s09040+XR1410}
CALL FPLOT(=24XR2+040)

CALL POINT(2)

CALL FPLOT(1+0402040)

L=12

CALL FGRID(1+040s0e0+EVsL)
XL=EV#*L+EV /3,0

CALL FPLOT(=24040sXL}

CALL POINT(S)

CALL FPLOT(1+0404040)

CALL FGRID{(3+04040e0+EVsL)
CALL FPLOT(=240e09=XL)

CALL POINTI(3)}

CALL FPLOT(140403040)

DO 590 I=1,25
ABC(1)=R=RO(])#*R

CALL FPLOT(2+ABC{1) ¢=XMRT(I))
DO 600 1=1,25

J=26~1

ABC({I)=R+RO(J) #R

CALL FPLOT(OsABC(I) 9=XMRT(J))
CALL FPLOT(1+04090,0}

DO 610 121425
ABC(1)=R=RO(]}#*R

CALL FPLOT{2+ABC{1) a=XMTTI(I}}
DO 620 1=1,25

J=26=1

T ABC(1)=R+RO{J)I#R
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620

602

603
604

630

640

650
660

662
663
664

670
680

682

683
684

681
685

689

12

CALL - FPLOT(QsABC(I) o=XMTT(J))

CALL FPLOT(=1+ABC(25)+040)
IF{XMOM(25)=YMOM(25))1603+602+602
YR1=1e3#XMOM{25} '

GO TO 604

YR1=1e3%YMOM(25])

YR2=YR1+04s 1%#YR1

YR3=YR1/640

CALL FCHAR(XR1+YR130e190424040)

WRITE(T794630}

FORMAT( *DIAGRAMA DE MOMes RADIAIS E TANGENCIAIS')
CALL FCHAR(XR19YR2s04190429040)

WRITE(T+640)

FORMAT('METODO DO <COEFICIENTE DE RECALQUE")
DO 650 1=10455+5

J=l=5

EFG=J%¥R/25,0

FGH=EFG=0as 4

CALL FCHARIFGHs=YR340408+0s101457)
WRITE(T+660)EFG

FORMAT(F641)

AV=0.0

DO 670 I=1sl
IF{XMOM(25)=YMOM(25))663+65621662
AV=AV+XMOM{25) /1040

GO TO 664

AV=AV+YMOM(26) /1040

CALL FCHAR(=XR&491=AV10408¢0s1+040)
WRITE{T+680)AV

FORMAT(F8a 1)

AV=0,0

DO 681 I=1,L
IF(XMOMI2Z25)=YMOM{25))68396B82+5682
AV=AV+XMOM(25) /1040

G0 TO 684 '
AV2AVHYMOM(25) /10,0

CALL FCHAR(=XR49AV4040890219040)
AT==AV

WRITE{T+685)AT

FORMAT(F8.1)

CALL FCHAR(=XRE9YR3404089041291457)
WRITE{(T7s689)

FORMAT{'KG«CM/CMY)

CALL FPLOT({14XR5+040)

CALL EXIT

END
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FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR

902

COMMON 296 VARIABLES 236 PROGRAM
END OF COMPILATION
/7 DUP
*STORE WS UA TANK4 :
CART ID 0001 DB ADDR 36C6 DB CNT 00641
PAGE 1
// JOB
LOG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0001 0001 0000
V2 MO9  ACTUAL BK CONFIG 8K

// XEQ TANKO




DADOS

XN=226§,0 PL= 603060 XMIB=04400000
He 1,96 R= 50,00 EB= 37000400
GAMAS=0,0015 GAMAC=0,0018 HT= 5000
FS2=045000 T= 8400 Dl= 040
ELS= 47400

RZERQ=0,0445748 Q@=0¢700000

RO( 2}=04960000
RQ( 3)=04920000
ROU 4)=0.880000
RO( 5)=0e840000
RO{ 6)1=0.800000
RO({ 7)1=04760000

RO( 8)=04720000
RC{ 9)=00680000

RO(10)1=0+640000
RO(11)=04600000

RO{(12)=0e560000

RO(13})=04520000
RO(14}1=04480000

RO(151=0e440000
RO(16})=04400000

ROt17}1=04360000
RO{18)=04320000

RO(191=04280000

- WZEROI 2)=04036248

WZERO( 3)=04072835
WZERO( 4)204109536
WZERO( $1=04146130

WZERQ( 6)=04182412

WZERC( 71=0,218181

WZERC( 8)=0.253250

"WZERQ( 9)=04287439

WZERO(10)=04320580
WZERQ{111=0e352512

WZERO(12)=04383085

WZERQO(13)=04412159
WZERO(14)=00439604

WZERQO(15)=04465299
WZERO(16)=0+489131

WZERQ{171=04511001
WZERQ{18)=04530815

WZERO(19)=0s568492
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PO(20)=0.240000
RO(21)=0.200000

RO(22)1204160000
RO{23)=04120000

RO(24)204080000

RC{25)=04040000

WZERO (201204563958
WZERO(211=04577151
WZERO(22)=04588019
WZERC(231=04596516
WZERQ(24)1=204602610

WZERQ(251=04606276

CONS IDERANDO=A
NO CONTORNO

FLEXAS DA  PLACA
SIMPLESMENTE APOIADA
FAL 2)= 045692
FAC 4)=  1,7201
FA( 6)= 248645
FAL 8)= 349770
FA(10)=  5,0343
FA(12)= 640159
FAtL4)= 649035
FA(16)= 746812
FA{18)}s 843358
FA{20)= 848563
FAL22)= 94,2342
FAL24)= 944633

FA( 3)=
FA{ 5=
FA( T)=
FAL 9)=
FAtll)=
FA(l3)=
FA(15)=
FA(1T)=
FA(19})=
FA(21)=
FA(23)=

FA(25)=

1.143810
2,294828
34426305
44513932
54535822

60472528

T¢307025
84024728

‘Be613479

94063550
94367652

9520919



RO

1,00
De986
0e92
0.88
0«84
0«80
0asTE
0eT2
068
Oebd
0460
0+58
0e52
D48
Ot
Qe840
0436
De32
0.28
0e26
0.20
Oelé
0,12
008
0.04

" VALORES DE

F10

0.0000
041508
0.2836
0.4003
0a5021
0+5%904
0.6663
0s7312
0s7881
0.8322
0+8704
09016
Ca9258
0e9469
0e9625
069744
0.9832.
Des9885
0.9928
0.9966
069994
049993
0.9997
09999
0.999%9

Bl 1l)= 49,000

- X1t 1)= 0,080313

TETAZEROt 2 1)=
TETAZERO( & 1)=
TETAZERO( & 1)=
TETAZERO( 8 1)=
TEYAZERQ(10 11}=
TETAZERO(12 1}=
TETAZERO(14 1)=
TETAZERO({16 1l)=
TETAZERO(18 1)=
TETAZERO(20 1)=
TETAZERO(22 1)=
TETAZERO(24 1)=

FI1

00,0000
00784
Del1536
De2256
02944
043600
De4224
De4816
D+5376
045904
06400
0.6864
0a7296
07696
Q8064
0+8400
08704
08976
049215
0s9424
09600
0e9744
0.9856
09936
0.9984

0.,000110
0.,000231¢
0.000509
0.000682
0.000836
0000972
0001090
0+001190
0.001271
0.,001335
0.001380
06001407

FIO A Fl&

F12

0,0000
—0.0376
~040705
=0 40989
=0e1230
=0e1428
=0,158%
~0e1702
=0s1783
-0es1827
=0,1838
-0.,1818
-0el1768
=0,1691
=041589
-0elb66
=0s1324
=0ell66
=0.,0998
=0.,0822
=0,06413
=0 0469
=0.03065
=0.0161
=0+0051

BETA(

F12

00,0000
=040408
«-0,0833
=-0e1278
=0s1743
=042231
=-Q.2744
-0e3285
=0438556
-Qeb462
=0+5108
-045798
=0e6539
=047339
=-0.8209
~Q,9162
=1,0216
-1413094
«]142729
=-1,4271
=1.6094
=1832%
-2.1202
-2e¢5257
=3+2188

Fla

0.0000
0.0850
OelBla
02913
Qo172
05625
Qa7313
09290
lel1626
144414
147777
2.1887
246982
343402
4Lelbs2
562499
6a47160
BeT656
11,7550
16035811
2349999
38,0824
68es444
155,2498
62349975

1)=0,980000

X2( 1)= 0,080328

TETAZERO( 3 1)=
TETAZERO( 5 1)=
TETAZERO! 7 1l)=
TETAZERO( ¢ 1}=
TETAZERO{11l 1=
TETAZERO(13 1)=
TETAZERQO(15 1)=
"TETAZERO(17 1l)=
TETAZERO(19 1})=
TETAZERC{2]1 1)=
TETAZERQ(23 1=
TETAZERO(25 1}=

0.,000217
0.000416
0.,000598
0«000761
0000906
0,001033
04001142
04001223
0«001305
04001360
0+40013986
0eQ01414
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TETA2ERO(14
TETAZERO(16
TETAZERO(18
TETAZERO(20
TETAZERO(22
TETA2ERC(24

B(24)=

23} =
23%=
23)=
23)=
23)=
23)=

3,000

X1{24)= 3,356400

TETAZERO( 2
TETAZERO( 4
TETAZERO( 6
TETAZERO( 8
TETAZERO(10
TETAZERO(12
TETAZERO( 14
TETAZERO(16
TETAZERO(18
TETAZERO(20
TETAZERO (22
TETAZERO(24

B(25)=

24)=
24) =
24)=
24) =
24)=
24)=
24) =
24) =
24)=
24)=
24)=
24) =

1.000

X1(28)= 34394258

TETAZERO!( 2
TETAZERO( 4
TETAZERO( 6
TEYAZERO! 8
TETAZERO(10
TETAZERO(12
TETAZERO(14
TETAZERO(16
TETAZERO(18
TETAZERO(20
TETAZERO(22
TETAZERO(24

251 =
251=
25)=
26} =
25)e
25)=
25)=
25)=
25)=
25)=
25)=
25)=

Ge 009088

0s010357

0.,011521
0.012540
04013359
0+013891

0000460
0,001399%
0.002355
0,00331%
0.004271
0,005210
0.006117
0006975
0.007766
0.008465
0.009037
0.009431

0.000231
04000703
0.001183
0.001666
04002147
0,002619
04003075
04003509
04003909
04004264
0004558
04004768

TETAZERO(15
TETAZERO(17

TETAZERO(19
TETAZERO(21
TETAZERO(23
TETAZERO(25

LS AN RN N BN
ud b Wb L L
— e -
nw i an

N
w
n

04009734
0.010954
0012051
0.012979
0.013687
Qe014026

BETA(264)=20,060000
X2{24)= B4,475389

TETAZERO( 13
TETAZERO! 5
TETAZERO( 7
TETAZERO( 9
TETAZERO(11
TETAZERO(13
TETAZERO{15
TETAZERO(17
TETAZERO(19
TETAZERO(21
TETAZERO(23
TETAZERO (25

241 =
24) =
24) =
24) =
24)=
24) =
24) =
24)=
24)=
24) =
24) =
26)=

0000927
0001875
0e002835
04003795
04004744
04005668
04006553
04007381
0.008129
0008769
0+0092561
0009535

BETA(25)=0,020000
T X2(25)=114553422

TETAZERO( 3
TETAZERO( 5
TETAZERO( 7
TETAZERO( 9
TETAZERO(11
TETAZERO(13
TETAZERO(15
TETAZERO{(17
TETAZERO(19
TETAZERO(21
TETAZERO(23
TETAZERO(25

25)=
25)=
25})=
25)=
25} =
25)=
25)=
251 =
25)=
25)=
é51=
25)=

0000466
0000942
06001424
0001907
0e002384
06002850
0003296
04003713 .
0004093
0.004420
0004676
0004828



PRES MEDIA PM=

INV COEF REC CM=

04701434
0926665

ORDENADAS DE PRESSOES

P{ 1)=
Pl 3)e
Pl S)=
Pt )=
Pl B})=
Plll)=
P{l13)=
Plls)=
P(17)=
P(19)=
Pl2l)=
Pl23)=
P{25)=

0703077
DeT023613
0.701731
0701217
0. T008B42
0700605
0+T00509
0700544
0700696
0.7C0955
0701278
0701635
0sT01920

Pt 2)=
Pl 4)=
Pt &)=
pl{ 8)=
P(10}=
Pt12)=
Pll4)=
P(lé)=
P(lg)=
p{20)=

PL22)=

P(24)=

0702714
0.702030
0.701458
0.70100%
04700707
0700541
04700509
0+700612
0.700817
0.,7011113
047014561
0701794
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FATORES DE INFLUENCIA DE MOMENTOS
DEVIDO CARREGAMENTO UNIFORME

EPSR{
EPSRI
EPSR(
EPSR(
EPSR
EPSR{
EPSR{
EPSR(
EPSRI
EPSR(1
EPSRI(1
EPSR(1
EPSR(1
EPSR(1
EPSRI1
EPSR(1
EPSR(1
EPSR(1
EPSR(1
EPSR (2
EPSR( 2
EPSR( 2
EPSR( 2
EPSR(2
EPSR( 2

DEVIDO

EPSLR(
EPSLR{
EPSLR{
EPSLR(
EPSLRI{
EPSLR(
EPSLR(
EPSLRY
EPSLRI
EPSLR(
EPSLRI

11= 0,000000 EPST( 1)= 04075000
21 04016660 EPST{ 2)= 0.085780
3)= 04032640 EPST( 3}= 0096120
4}z 04047940 EPST{ 4}= Des106020
5)= 04062580 EPST( 5)= 04115480
6)= 04076500 EPST( 6)= 0124500
71z 04089760 EPST( T7)= 04133080
8)= 0a102340 EPST{ 8)= 0es141220
9i= 04114240 EPST( 9= 0148920
0)= 04125459 EPST(10)= 04156179
1)= 04136000 EPST(11)= Qe163000
2)= 04145860 EPST(12)= 04169380
3)= 04155040 EPST(13)= Q4175320
4)=2 04163540 EPST(l4)= 0.18081%
5= 04171360 EPST(15)= 04185880
6)= 04178499 EPST(16)= 04190499
Ti= 04184960  EPST(17)= 04194680
8= 04190729 EPST(181= 04198419
9)= 04195839 EPST(19)= 04201719
0)= 04200260 EPST(201= 04204580
1}= 04203999 EPST(21)= 04206999
2)= 04207060 EPST(22)= 04208979
31z 04209440 EPST(23)= 04210519
4)= 04211139 EPST(24)= 04211620
5)= 04212160 EPST(25)= 04212280
REACAO DE CONTACTO
1 1)= 04000000 EPSLTC 1 1)=
1 2)= 04,000000 EPSLTL I 2)=
1 3)= 0,000000 EPSLT( 1 2)e
1 &)= 0,000000 EPSLT( 1 4)=
1 5)= 0.000000 EPSLT( 1 S)=
1 6)= 0.,000000 EPSLT{ 1 &)=
1 7)= 04000000 EPSLT( 1 T)=
1 8)= 0,000000 EPSLT( 1 8)=
1 9)= 04000000 EPSLT{ 1 9)e
1 10)= 04000000 EPSLT( 1 10)=
1 11)= 04000000 EPSLT( 1 11)=

0000465
0.001312
0002052
0.002687
04003223
0e003665
0004017
Ce004284
0004470
C«004580
0.004618



EPSLR(24
EPSLR(24

EPSLR(24
EPSLR(24
EPSLR(24
EPSLR{24
EPSLR{ 24
EPSLR(24
EPSLR(24
EPSLR{24
EPSLR{24
- EPSLR(24
EPSLR{24
EPSLR(24
EPSLR{24
EPSLR(24
EPSLR (24
EPSLR(24
EPSLR(24
EPSLR(24
EPSLR(24
EPSLR(24
EPSLR(24

EPSLR(25
EPSLR{25
EPSLRI(25
EPSLR{25
EPSLR{25
EPSLR{25

EPSLRI(25

EPSLR(25
EPSLR(25
EPSLR(25
EPSLR(25
EPSLR (25
EPSLR{25
EPSLR{25
EPSLR(25
EPSLR(25
EPSLR(25
EPSLR(25
EPSLR{25
EPSLR(25
EPSLR(25
EPSLRI25

EPSLR(25

3=
4)=
5)=

Ti=
Bi=
9)=
10}=
1=

13)=
14)=
15)=
161=
17)=
18)=
19)=
20)=
21i=
22)=
23)=
24)=
258)=

0003681
0+004975

0006168
0007259
0008247
0«009132
0.009913
0s010588
0011155
06011611

0e011954

04012177
04012277
06012245
0e012074
06011751
De011261
04010583
0009687
0+0085130
040Q7041
Qe 004444
0e001421

,04000787

0002285
0«003681
0004975
0.0056168
0« Q07259
0008247
0.009132
00099113
0.010588
04011155
0:011611
0011954

04012177

0«012277
Ce012245
Cs012074
0e011751
04011261
0010583
04009887
00085130
0007041

EPSLT {24
EPSLT(24

EPSLT(24
EPSLT(24
EPSLT (24
EPSLT (24
EPSLT (24
EPSLT (24
EPSLT(24
EPSLT (24
EPSLT (24
EPSLT(24
EPSLT (24
EPSLT (24
EPSLT (24
EPSLT(24
EPSLT(24
EPSLT {24
EPSLT (24
EPSLT {24
EPSLT (24

EPSLT(24

EPSLT (24

EPSLT(25
EPSLT(2S
EPSLT(25
EPSLT (25
EPSLT (25
EPSLT(25
EPSLT(25
EPSLT (25
EPSLT(25
EPSLT (25
EPSLT(25
EPSLT (25
EPSLT(25
EPSLT (25
EPSLT(25
EPSLT (25
EPSLT (25
EPSLT (25
EPSLT(25
EPSLT(25%
EPSLT(25
EPSLT(25
EPSLT (25

3=
4=
5)e

8)=
9)=
10})=
11)=
12)=
13)=
14)=
15)=
16)=
17)=
18}=
19)=
20})=
21)=
22)=
23)e
24) =
25)=

)=
2)=
3)=
4)=
5)=
6)=
T)=
8)e
9=
10)=
11i=
121=
13)=
14)=
18)=
l6l=
1M =
18)=
19)=
20)=
21} =
22)=
231 =
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0.003681
0+004975

C.006168
0.007259
0008247
0.009132
0.,009913
0.010588
0011155
00115611
0011954
04012177
04012277
04012245
04012074
0.011751
C.011261
0.010583

0e009687

0«008530
0007041
0004759
04001646

0.000787
0.002285
0003681
0004975
0006168
Ce007259
0008247
0.,009132
0.009913
0«010588
0e011155
Q0011611
0011954
0s012177
0012277
0012245
0.012074
0011751
0.011251
0010583
0009687
0008530
C.007041
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EPSLR(2
ERSLR(2

i\

EPSLT (25
EPSLT (25

MOMENTOS RADIAIS £ TANGENCIAIS

XMRT{
XMRT(
XMRT(
XMRT {
XMRT (
XMRT{
XMRT(
XMRT (
XMRT{ 9)=
XMRT{10)=
XMRT(11)=
XMRT{12)=
XMRT{13)=
XMRT(14)=
XMRT(16)=
XMRT(16)=
XMRT(17)=

-~ 0w N e
-t

co
~—
1]

XMRT(18}=

XMRT(19)=
XMRT(20)=
XMRT(21)=
XMRT(22)=
XMRT(23)=
XMRT(24)=
XMRT(25)=

0400
~0+0686
=0411
=-0¢lb
-0e20
=0es24
=0e27
-0!30
=0e33
=0+¢35
=0438
=0s40

=0ek2 -

=0e45
=0e47
=0elt9
=0e52
=054
=~0e57
=04560
~0eb2
=0eb5
=069

=0e73

=Qs79

XMTT(
XMTT(
XMTT!
XMTT
XMTT(
XMTT(
XMTT(
XMTT(

B W N e
—
mnnune

o 3o
— wrt
I H

COXMTTL 9=

XMTT(10) =
XMTT(11}=
XMTT(12)=
XMTT{13}=
XMTT(14)=
XMTT(15)=
XMTT(16)=
XMTT(17)=
XMTT(181)=
XMTT(19)=
XMTT(20)=
XMTT(21)=
XMTT(22)=
XMTT{23) =
XMTT(24) =

XMTT(25)=

-0,29
=0e33
=0+36
=0439
=Qs42
Qs
Qb6
=0.48
=0+50
=0e52
-0e54
-0 e56
=0458
=0+60
=0eb51
Q0463
=065
' rY-X
=070
-Qe72
~0e74
0477
~0.80
=084
=089
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K

0 fluxo do programa para este metodo e em parte se

melhante ao do metodo anterior. Consequentemente, a figura 56

mostrara somefAte as etapas adicionais ou diferentes

<
\

)

CALCULA Fa-

TOR DE INFL. i}
DE RECALQUE ||

XLAMS

ALL SMPSN )

o diagrama de blocos da figura 54.

daquelas

IMPRIME
XLAMB (1,K )

CALCULA FATOR

DE INFL. DE RECAL-
QUE ETAZ ( I,K )

IMPRIME
ETAZ

CALCULA FATORES DE IN-

| FLUENCIA DE REC., ZETAZ
(1,k} E ZETA (1}

IMPRIME
Qciz

IMPRIME
ZETAZ E
ZETA -

CALCULA
Qciz (1)

FATOR

CALCULA
FATOR
ALFA (1)

IMPRIME

ALFA
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MONTA VETOR

DOS TERMOS INDE -
PENDENTES piK)

MONTA MATRIZ DOS
COEF. DA INCOG.
AlI4K)

N RESOLVE
— 1 sisTEMA OE i ) W
EQUAGOES ! _—

IMPRIME
ORDEMNADAS
DE PRESSODES

Devido -a mdo Iinearidade .dosdiagrama de pressdes,

ao (re]ativamentej'pequeno nﬁmero-de subdivisﬁes e a aplicabi
lidade do referide metodo, os elementes subdivididos foram con
siderados~trapezoidais ténto para o calculo dos fatores de in
fluencia de tecélque TETAZERG, como para os fatores de influ-

encia -de momentos EPSLR e EPSLT.

Na realidade, nem a subdivisao em retangulos e nem
em trapezios & absolutamente precisa, porque salvo em alguns

casos do metodo do Coeficiente de Recalques, dois pontos vizi
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nhos do diagrama de contato sao ligados por um trecho curvo e

nao por um segmento de reta como se considerou.

Entretanto a precisdao que se obtem & plenamente
justificavel para efeito pratico. Tal fato fora confirmado
comparando-se os resultados obtidos , subdividindo-se o re

ferido diagrama em 10 e 20 partes.

0. programa TAMK, utilizando o computador IBM 1730
nas condi¢oes ja descritas no item 4.3., leva 30 min. para
ser executado totalmente, dos quais 9 min. sao gastos para

listar o programa, e 2,1 min. para tracar diagramas.

Estando gravado a priori em disco, bem como as sub
rotinas necessarias, listando somente tabelas de pressdes de
contato e momentos finais e plotando-o0s,0 tempo de execucao

cai para 8,U8 min.
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PAGE 1
// JOB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
3000 0001 0001 0000

V2 M09  ACTUAL BK CONFIG 8K
// DUP

*DELETE TAMK 4
CART ID 0001 DB ADDR 73698 DB CNT 0046

#*DELETE TAMK3
CART ID 0001 DB ADDR 13636 0B CNT 0062

*DELETE TAMK 2
CART 1D 0001 DB ADDR 3608 DB CNT 002E

#*DELETE TAMK 1

CART ID 0001 DB ADDR 35BE DB CNT 004A

#*DELETE TAMKO
CART 1D 0001 DB ADDR 3540 DB CNT 007€

#DELETE _ FL4
CART ID 0001 DB ADDR 353C DB CNT 0004

*DELETE _ FL3
CART 1D 0001 DB ADDR 135138 DB CNT 0004

// FOR
#ONE WORD INTEGERS
#LIST SOURCE PROGRAM
FUNCTION FL3(TETA)
COMMON AK
FL3=SQRT(1,0=AK*#2# (SIN(TETA) #%2))
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR FL3
COMMON 2 VARIABLES 6 PROGRAM

34
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RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS !S5 0009 (HEX)
END OF COMPILATION

// DUP

#STORE WS UA FL3
CART 1D 0001 DB ADDR 3538 DB CNT 0004

// FOR

*#ONE WORD INTEGERS

#LIST SOURCE PROGRAM
FUNCTION FL4{TETA)}
COMMON AK
FL4=140/(SORT(140=AK#AK*{SIN(TETAI#SINITETAI} )}
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR FL4&
COMMON 2 VARIABLES 8 PROGRAM 42

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS 1S O000A (HEX)
END OF CCMPILATION
// DUP

*#STORE WS UA FL4
CART 1D 0001 b8 ADDR 353C DB CNT 0004

// FOR

#JOCS{CARDs1132PRINTER TYPEWRITERSPLOTTERIDISK)
#ONE WORD INTEGERS

#L1ST SOURCE PROGRAM

DIMENSION RO{10)sWZERO(10)sFALLO)9FI0(10)sFIL1(10)
19FT12(10)oFI3{10)sFI&110)sB(20)+BETA(LI0)X1(10)
29X2(10)9FB{10+10)»TETAZ(10+10)sP{10)

COMMON AKsXMIBsQesR9XNsELS+EBsHIGAMAS
1eTsC1sHTsGAMACSFSZaPI 4Py
2PsROWFILsBETAWX2+FI3sFI4sFA
3sTETAZ

C PROGRAMA DE TESE DICKRAN BERBERIAN

131
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PAGE 3

C METODO DO MODULO DE RIGIDEZ

C CALCULO DAS FLEXASs CONSIDERANDO=SE A PLACA
C SIMPLESMENTE APCIADA NO CONTORNO

C

READ{(2910)PCIHIXMIBsReER Qo XN
1 9GAMAS s GAMACHYHT sFSZsTD1sELS
10 FORMAT(2F 10 2oFlO.Bn2F10.2|2F1006!/¢7F1004]
Pl1=3,1415927
RZERO={ER*H®*%3) / (R¥#4)
RO(1)=140
DO 20 1=22+10
RO(I)=l={1=1)}/XN
WZERO(II=3n(1=XMIRH%2)#{1=RO(T)*#2})#((5+XMIB)
I/(14XMIR1=RO(IIR"2) /16
20 FA(I)=Q#*WZERO(1)/RZERO
WRITE(3430)XNsPCryXMIBIMIRIER
1sGAMAS+GAMACWHMTIFSZsTsD1ELS
30 FORMAT{1HLs//9 4XsTDADOS Y s/ 9GXs
1IXN=Y 3F44199Xs'PC=? 3F200196Xs ' XMIB=!
29F8ebs/9 GXe'HE' JF54299X9 'R sF 8429 9X9'EB=1'9F1041y
3/9 GX'GAMAS= 3F G el s Xy 'GAMACS yFT7 44
Lo X' HT=V4FBe29/9 44X 'FSZ2=tsFLalisbXaiTe !y
5F0429 OX9o'D1et 3F 5429/ 94Xs ' ELS="sFBe2s//}
WRITE(3990)IRZERCHO
90  FCORMAT(10Xs'RZERC='yFFeTs1TX9'Q=t4FBaby/)
DO 40 J=2,10
40 WRITE(3950)YJsRO(L) s JeWZEROL )
50 FORMAT /10X "RO( 13122 )=t sFBeb 9% 'WZERC( V912,
1t)=t4FB45)
WRITE(34+50)
60 FORMAT(///+10X s '"FLEXAS DA PLACA CONSIDERANDO=A'!
19/910Xs 'SIMPLESMENTE APOIADA NO CONTORNO! ./}
DO 70 K=248 -
Jek+1
70 WRITE{34T75)IKsFAIK) s JeFA L)
75 FORMAT( /910X 'FAL ' 912" 1=tyF9e4
14X g ' FA( Y424 )= 4FO44)
K=10
WRITE{3480}KsFA(K)

0 FORMAT(/¢10Xe'FA( ' 41201 )=!yFOe4)

CALCULO DOS FATORES DE INFLUENCIA DE FLEXAO
FIO(I) A FI4{0)

NN o

DO 120 I=1,10
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120

130

140

aXaNa XAl

200

205

208

(aNa¥a)

210
212
214

216
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4

FIO(I)=1=RO{1)#%4

FI1(I)=1=RO{I}#%2
F12(I)=(RO(T}##2)¥ALOGIROI(]))
FI3(1)=ALOG(RO(I)}

F14(l)=2(1/RO(1)##2)=]

WRITE{3,130)

FORMAT(1H19//918Xs'VALORES DE FI0 A Fl4ty//

Le2Xs RO 46X 'FIO s TXe'FLIL o TXe"FI2V9TX9FI Y
2eTXsFI4Y s /)

WRITE(39140)(ROLTI)SFIOILIYsFIL(INoF12(1)4FI3(I)

1sF14(I)sI=1910)

FORMAT(2XoF4e295F1044)

CALCULO DOS FATORES DE INFLUENCIA DE FLEXAO
TETA ZERO INDICES IsK

XM=R/ XN

B{l)=R=R/(2s0%XN)

BETA({1)=2B(1)/R

DO 200 K=2410
B(K)=R(1)=(K=1)%#R/XN
BETA(K)Y=R(K) /R

DO 205 K=1,10
Xl(K)=(3+XMIB)*(I-BETA(KJ**2}+20

1%#{1+XMIB}*BETA(K} ##2#ALOG(BETA(K)})

X2(K)={1=XMIB)#(1=BETA(K)¥*2)=2,

1#(1+XMIBI*ALOG(BETA(K]))

DO 230 1I=2410
DO 208 K=1,410
FBUIsK)=({34XMIB)={1=XMIBI#BETA(K)#%2)%FI11(I)

142%(1+XMIBI#BETA(K) ##H2%F 13 (1) 42%(14+XMIBINFI2(1])

K=l
SEMPRE BETA(K) MAIOR QUE RO(1)

TETAZ(1oK)=BETA(K)I #(X1(K)=X2{K)#RO(T}#u2)%3,0#

1{1=XMIB) /(4 0#XN)

DO 222 K=2,49

J=K=]1

IF(RO(IVI=BETA(K))210+2104212
IF(RO(II=RETA(J) 121402144216
IF(RO(I)I=RETA(J) 121842185220
TETAZ(1sK)=(BETALIIH(X1(J)=X2(JIHRO(]I) %2 )+

IBETA(K)#(X1{K)=X2(KI#RO(T)%%2) ) #3# (1=XMIB) /(4o Q#XN)

GO TO 222
TETAZ(I+sK)=(BETA(JI#FB(1+J)+BETA(K)%{X1(K)
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1=X2(K}#RO(1I#%2) ) #3%(1=XMIB) / (44 0*XN}
GO TO 222
218 TETAZ{I4K)=(BETA(JI*(X1(J)=X2(J)¥RO(T)#%2}+
1BETA(K) #FB(1sK) ) #3%{1=XMIB) /{44 0%XN)
GO TO 222 |
220  TETAZ{IsK)}=(BETA(J)#FB(19JI+BETA(KI#FB(I4K))
1#3%(1=XMIB) /(44 O%XN)
222 CONTINUE
K=10
 J=K=1

aNaNal

RO(I} SEMPRE MAIOR DO QUE BETA(K) QUANDO K=10

IF(RO(II=BETALU) 122442244226
224 TETAZ(I+K)={BETALIIH{X1(J}=X2{J)HRO(T)N22)}+

12C#BETA(KI®FB (oK) ) #3%(1=XMIB) / (4RXN)

GO TO 230
226 TETAZ(T oK) =(BETA(JI#FB(T+J)+20%#BETAIKIHFB(I+K))

1#3#(1=XMIR) /(44 0%XN)
230 CONTINUE

PO 250 I=2410

WRITE(34+240)
240 FORMAT(//)

DO 250 K=1410
250 WRITE(3+260) 19K TETAZ (1K)
260 FORMAT(1OX o' TETAZ (9125139t )="'eF946)

CALL LINK(TAMK1}

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 392 VARIABLES 324 PROGRAM- 1748

END OF COMPILATION

/7 DUP

#STORE WS UA TAMKO
CART ID 0001 DB ADDR 3540 DB CNT 0o7E

// FOR

#]OCS(CARDs1132PRINTERy TYPEWRITERsPLOTTER»DISK)
#ONE WORD INTEGERS
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#LIST SOURCE PROGRAM

320

688

690

700

710

740

750

760

EXTERNAL FL39FLSG

DIMENSION RO(10)+8ETA(LI0)oFA(10)#X2{10)
1oFT2(10)eFI13(20)sFI4{10)+TETAZ(10+s10)4RLILO}
29AL(10Y o XLAMB{ 10103 22ZETAZ(10410)ZETA(10)
BHETAZ{9910)9QCIZ{10) s ALFALIG)sALL10+10)4P(10)
COMMON AK+XMIBQsReXNsELS+EBIH»GAMAS

1eT oDl sHTsGAMACIFSZsP 1Py
ZPsROSFI1WBETAsX2eF134sF149FA
2, TETAZ»A

AL{1)=R

AL{2)=R=R/(2+0%XN)

B0 320 K=3,410

ALIK)Y=zAL(2)=(K=2) %R /XN

DO 730 K=1,910

WRITE(3,688)

FORMAT(//)

DO 730 I=1,10

RL{I}=R=R*(I=1)/X%XN
IF(RL{I)=AL{K})E690+660,710

AK=RL(T) /ALK

CALL SMPSN{FL3+0e091e5719¢001+1200+SILeSsNIER)
XLAMB{l oK) =h o O%AL (K ) %S/ (R®*PT)

WRITE(S, 700 I oKeAKs I aKoXLAMBITI oK)

FORMAT(IOX s 'I=tal393Xs'KetoI303X s AK= 9FS54294X s ' XLAMB(!

191290t 8120M )=t yF1046 )

GO TO 730

CARALIKY /ZRLLT)

CALL SMPSN(FLB.O-Ool.S?lo.OQlolZOOoSILoSl:N’IERI)
CALL SMPSN({FL490¢091e5T19400191200+SIL+S29NsIER2)
XLAMB(I oK)=t oO#RL{II*(S1={1=AKHAK}®#S2})/(R*P])
WRITE(39720119eKeAKs oK aXLAMB(T K}

FORMAT{10Xs"'I="s]13e3Xs'K="91343Xs'AK="yF54294Xs "XLAMB('

102207991244 )=19F1046 )
CONTINUE

DO 750 I=1,10

BO 74C K=1,9

JeK+1
ZETAZ(ToX)=XLAMB(I sK)=XLAMB(IvJ)
K=10
ZETAZ(I4K)=XLAMB(]sK)
ZETA(I)=XLAMB(I91)

DO 79C I=1,10
WRITE{2,760)

FORMAT(//)

DO 770 K=1410
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770 WRITE(3+780)1+KsZETAZ(]sK)

780 FORMAT(10Xs *ZETAZ (' 9120 9" 9129' )2 sFOeb)}

190 WRITE(2+800)1+2ETA(L)

800 FORMAT (/9 10Xs Y ZETA( ' 91240 )" 9F946)
WRITE(3,801)

801 FORMAT{//)

DO 805 1=24190
QCIZ(I)=Z2ZETA(T}+ZETA(]1}
WRITE(3+803)1+QCIZ2(1)

803 FORMAT{1OX»'QCIZ{ o120t )="9F9464/)
DO 805 Kel,yl0
ETAZ(T+K)=ZETAZ(1+K)=2ETAZ (1K}

805 WRITE(34807)1sK+ETAZ(T4K)

807 FORMATL10Xs'ETAZ('"s129% 909129t )='9F946)
XNZRO=ELS¥R#%#3/ (ER®H*%3)
PZERO=GAMAS*T
WRITE(34880)IXNZROWPZERO

880 FORMAT(//910X» ' XNZRO="9F104645X>
1'PZERO="4F10e64//}

DO 890 1=2,10
ALFALI)=FA(1)/R

890 WRITE(3+900)1¢ALFAL])

900 FORMATC(IOX o 'ALFA( ' 3124 )="3F1046)
BL=SQRT(PI#R¥%2)

PT=D1#HT*#GAMAC

PM=24# (R=D1/240)#PT/R*#24Q
PL=PM=GAMAS#*T
SM=PL#BL*FSZ/ELS

CM=SM/PM

_ WRITE{(34+905)PM

905 FORMAT(/+10Xs'PM= ' 3F9464/)
P(1l)=PM
A(lel)=BETA(]1)/XN
DO 906 K=2,49
JeKk=1 '

906 A(LsKISIBETA(JII+BETA(K) ) /XN
K=10
J=Kel
ACLsK)I=(BETA(JYI+2,0#BETA{K} ) /XN
DO 510 K=1,10
DO 910 1=2,10
PIII=ALFA(T}®ELS+QCIZIT)#PZERD

910 ALToKI=TETAZ(TsKI#XNZRO+ETAZ (19K}
CALL LINK(TAMK2)

END
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FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR ‘
COMMON 592 VARIABLES 718 PROGRAM 1052

END OF COMPILATION

// DUP

*STORE WS UA  TAMKL
CART ID 0001 DB ADDR 35BE DB CNY 004A

// FOR
#IOCS{CARDS1132PRINTER» TYPEWRITERIPLOTTERSDISK)
#ONE WORD INTEGERS
*LIST SOURCE PROGRAM
DIMENSION P{10)9A(10+10)+ABC(10)sRO(10)
19FT1(10)+BETA(L10}2X2(10)FI3(10)sF14(10}
22TETAZ{10310)4FA{10)}
TCOMMON AKsYMIB+QoaRsXNIELSIEBsHGAMAS
1aToeD1sHTsGAMACIFSZ 4P 4P oy
2PWsROSFILIBETAWX23FI3sF144FA
3esTETAZ»A
N=1Q
CALL SIMQEAsPINIKS)
WRITE(3,9301KS
9130 FORMAT(/915¢/)
DO 940 K=1,10
940 WRITE(34950)KeP({K)
950 FORMAT(/910Xe'Pl Y129 )=t 3sF9464/)
XR=2,0/R
CALL SCALF{XRs12030403040)
XR1=R/5.0
XR4=2%XR1
CALL FGRID{03s040Ds0e0sXR1s10)
CALL FPLOT(=2404040,0)
DO 371 1=1,10
ABC(1)=R=RO(I}#R
271 CALL FPLOT(23ABCIT) 9=P (1))
DO 372 1I=1,10
Jell=1 :
ABC(I)=R+RO(J)#R
372 CALL FPLOT(O+ABC {1} s=P{U}}
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I=10

CALL FPLOT(=1+ABCI(I}20.0Q)

CALL FCHAR(YXR19+1aCo0els0a29¢040)
WRITE(T+373)

373 FORMAT(YDIAGRAMA DE PRESSOES DE CONTACTO')
CALL FCHAR(XR14+1e590a190e25040)
WRITE(T+274)

374 FORMATI{*METODD DO MODULO OE RIGIDEZY)
DO 375 12545545
Jel=5
EFG=J*¥R /25,0
FGH2EFG=0e4
CALL FCHAR(FGHMs+04190408004141e57)

275 WRITE(7+376)EFG

276 FORMATI(F6.1}

DO 377 =146

GHI=1/240

H1J=GK1

AlJ=sR/4,48

CALL FCHAR(=ATIJo=HIJs0e08304190,0)

177 WRITE(T+378)1GHI

a78 FORMAT(F3,1)

CALL FPLOT{=2+0409=045)

CALL POINT{Z}

CALL FPLOT{130409s=1.0]

CALL FPLOT{23040s=1,0)

CALL POINT(2)

CALL FPLOT{19040s=1.0)

CALL FPLOT(=2+0409=1,5) -
CALL POINT{(2)

CALL FPLOT{190e00=240)

CALL FPLOT{2004,00=2,0)

CALL POINTI(2)

CALL FPLOT(190609=2,0)

CALL FPLOT(=240e09=2,5]

CALL POINT{(2}

CALL FPLOT(140404~3.0!

CALL FPLOT{(29s0400=3,0)

CALL POINTI(2)

BlJ=R/440

CALL FCHAR(=BIJs=1¢904089001241457)
WRITE(7+379) |

378 FORMATI'KG/CM 2"}
ABCD=2 s 9%*R
CALL FPLOT{1+ABCD+0.,0)
CALL LINK{TAMK3)
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FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 592 VARIABLES 54 PROGRAM 666

END OF COMPILATION

// DUP

#STORE WS UA TAMK2
CART ID 0001 DB ADDR 3608 DB CNT 002€

/7 FOR
*IOCS(CARD01132PRINTER.TYPEWRITER.PLOTTER’DISK}
#+ONE WORD INTEGERS
#LIST SOURCE PROGRAM
DIMENSTON EPSR{101+FIL1(10)EPST(LI0)sXMRQ{LIO)
TeXMTO (10! +BETAL(LO) sRO(10) sEPSLR{20410)
2P (101 X2{10)sEPSLT(10+10)sXMRR(10) +XMRT(10)
B9 XMTRELO) o XMTT{10)sF13(10)oFI4(10)4CRI1I0»10)9CT(10+10)
COMMON AKsXMIB2QeR XN’ELSOEBiHOGAMAS
19TsD1+HTIGAMACHIFSZ Pl oPCy
2PIROSFILIBETAIX2eFI3sF T4 s XMRT o XMTT

CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES

(aNAKS!

WRITE(34+385)

385 FORMAT(IHIo/IoIOXo‘FATORES DE INFLUENCIA DE!
19! MOMENTOS's/910Xs'DEVIDO CARREGAMENTO UNIFORME's//)
DO 400 1I=1,10
EPSR(I)={3+XMIBI®FIL{1})/16
EPST(I)={2#(1=XMIB)+{1+3%XMIBIXFII(1)]}/16
XMRQII)=O*R##2#EPSR(])
XMTQUI)=QuR#R2XEPST(])
WRITE(32390) 1sEPSRIT) 2 I4EPSTIT)

390 FORMAT (10X 'EPSR{YeI2s' )= pFTebsbXs
1'EPST('eI24')=13F046)

400 CONTINUE
DO 440 1I=1,10
DO 402 K=1410
CRIT+K)=(1=XMIB)#BETA(K) ##2#F14(])
l=2%(1+XMIBI#FI3(1])
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402 CT K )z {={1=XMIB)RBETA(K ) %%2%F14(1)
12 % (14XMIBIHFII(T)+2%(1=XMIB) #{1=BETA(K)¥%2))
Kel
IF(RO{I)=BETA(K) 14044044406
404 EPSLRIToK)=BETA(K)I®#X2(K) /(B 0%XN)
EPSLT(IsK)I=BETAIK)I#X2(K} /(8s0%XN)
GO TO 408
406 EPSLR(TsK)=BETAIKI®CRIT +K)/(8e0#XN)
EPSLT(1eK)=BETAIKI#CT(1aK)/(BsOxXN}
408 DO 422 K=2,49
JeK=]
IF(ROITI=BETA(K)I}1410+4109412
410 IF(RO(I)~BETA(J} 141494149416
412 IF(RO(1)=BETA{J))1418+418+420
414 EPSLR(T+KI=(BETA(JI#X2(JI+BETAIK ) #X2(K))
1/(840%XN)
EPSLT{IsK)=(BETA{J) ¥X2{JI+BETA(K } #X2(K))
1/(840%XN)
GO TO 422
416 EPSLRIIZK)=(BETA(J)#CR(I»JI+BETA(KI#X2(K]))
1/7(8.0%XN}
EPSLT(IsKI=(BETA(JIRCT(I 2 JI+BETA(K)#X2(K)}
17(840%XN}
GO TO 422
418 EPSLRIT4KI={BETAIJI}I*#X2(J)+BETA(K)I#CR(T+K))
1/(8.0%XN}
EPSLT(I4KI={BETA(JI®X2(S)+BETAIK ) *#CT(14K))
1/7(840%XN} , .
GO TO 422
420 EPSLRIT¢KI={BETAIJI#CR(T s JI+BETA(K)I#CR(T+X) )
1/(B40%#XN)
EPSLT (I sK)={BETAIJ)I*CT(ToJI+BETA(KI#CT(I 4K
1/(840%XN} '
422 CONTINUE

K=10

Je=K=1
C RO{1) SEMPRE MAIOR QUE BETA(K)
C RO{K) MENOR QUE BETA(J}

IF(RO(IN=BETA( L) V42444264426
424 EPSLR{TK)I=(BETA{JI#X2{J)+2,0#BETA(KI*
ICR{T+KII/ (B aOQ%XNY
EPSLT(I4K)=(BETA{JI®X2{J}+2,0%BETAIK)*
ICTUIWK) )/ (BaO%XN)
GO TO 440
426 EPSLRIT+KI={BETA(JI*CR( 14 J)+240#
1BETA(KI#®CRITI WK} )/ (B4 O*XN)
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EPSLT(TsKI=(BETA(JINCT(I9J)}+2.0%
IBETA(KI#CT(I oK)}/ 184 0%XN)
4490 CONTINUE
WRITE(3y445)
445 FORMAT(//+10Xs 'DEVIDO REACAQ DE CONTACTO')
DO 480 1=1,10
WRITE(34450)
450 FORMAT (/7
- DO 460 K=1,10
460 WRITE(34470)sKsEPSLR{T+K) a1 sKsEPS
ILT(T+K)
470 FORMAT(L10X s 'EPSLR( " 91241390121,
1F9e6eSXs TEPSLTI ' 4124139 )=t 4F9461)
WRITE{34+495)
DO 4%0 I=1,410
XMRR(11=20.0
XMTR(I =040
DO 480 K=14+10
XMRR{I)=XMRR{T)I+R%E%2#P (K} *#EPSLR{I+K}
480 XMTR(I)eXMTR{I)+R%#2¥P{K ) #EPSLT{ [4K)
XMRT(I)=XMRQ{I)=XMRR(])
XMTT{I)=XMTO( I )=XMTRI{ I}
490 WRITE{(3+500)TaXMRT(I) oI e XMTT( I
498 FORMATI(//910Xs "MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS'y//)
600 FORMATUIOX o' XMRT{ " 912" )2V 4FO,245X
1stXMTT(ts129' )t 4FQ,2)
CALL LINK{(TAMKG!
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 212 VARIABLES 938 PROGRAM 1348

END OF COMPILATION
// DUP

*#STORE WS UA TAMK3
CART 1D 0001 DB ADDR 3636 DB CNT 0062

// FOR

#I10CS(CARDs1132PRINTERs TYPEWRITERSPLOTTERWDISK)
#ONE WORD INTEGERS
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*#LI1ST SOURCE PROGRAM .

DIMENSTION XMOM{10) 9 YMOM{I0} »XMRTLLIQ} o XMTTL10)
1sRO(10}sABCILIOIoP(10)sFI1{10)+sBETA(10)sXx2(10)
2+F13(10)9F14(10)

COMMON AKsXMTIBsQsReXNsELS»EBsH»GAMAS
1sT+D19HTsGAMACKFSZsPT P Co
2PsROWFI1sBETAIXZIF I3 FI4 s XMRT o XMTT

TRACADO DOS MOMENTOS FLETORES
RADIAIS E TANGENCIAIS

aXaXaNal

DO 501 I=14+10
XMOMLUT)=ABS(XMRTI(I))
501 YMOM(TI)=ABS{XMTT(I})

502 K=0
I=0
503 I=141

IF (XMOM{ 11 =XMOM(I+1)150545054504
504 TEMP=2XMOM( 1)

XMOM{T)=XMOM(1+1)

XMOM( I+1)=TEMP

K=1
5056 -~ [F(1=9)503,45064506
506 IF(KI5C725094+502

507 STOP

509 K=0
=0

810 {=141

IF(YMOMII!-YMOM!I+1)!512.512;511
511 TEMP=YMOM( 1)
YMOM{ T Y =YMOM(T4+1)
YMOM{ I+1)=TEMP
Kel
512 IF{1=9151045134513
513 IF(K1IS1445204506
514 STOP
520 IF{XMOM(10)=YMOM{10))521,5214+522
521 YR=340/YMOM(10)
EV=YMOM(10) /1040
GO TO 523
522 YR=23,4,0/XMOM{10)
EVeXMOM{10)1/1040
523 XR=24,0/R
CALL SCALF{XRsYR30e0+040)
XR1=R/5,0
XR2=1045*(R/5.0)
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531
541
614

624
625

626
628

630

640
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la

XR4=2%XR1

XR56=21342%XR1

YRE=24H%#%XR]

XRT=R/1040

CALL FGRID({0s0e0s0eDsXR1910}
CALL FPLOT{«2+XR2+040)

CALL POINT(2)

CALL FPLOT{13040+040)

L=12

CALL FGRID{1s0403040+EVsL)
XLEEVHLH+EY /340

CALL FPLOT(~2+0400XL) ' .
CALL POINT(S)

CALL FPLOT{140404040}

CALL FGRID{3+0s0904049EVIL)

CALL FPLOT(=24D0e09=XL)

CALL POINTI3)

CALL FPLOT(140e40+0.0)

DO 531 I=1,10

ABC(1)1=R=RO( T #R

CALL FPLOT(2+ABC{1}a=XMRT{1))
DD 541 I=1,410

J=1le=]

ABC{II=R+RO{J) %R

CALL FPLOT(OWABCI{TI) p=XMRT(J))
CALL FPLOT(1+0404040)

DO 614 I=1,10

ARC{I)eR=RO(TI}*R

CALL FPLOT(2+ABC{1) y=XMTTI(I}))
DO 624 I=1,10

Jell=t

ARC{T)=R+RO(J)*R

CALL FPLOT(OsABC(I}o=XMTT(J))
CALL FPLOT(«14ABCIL10)+040)
IFIXMOMI10)=YMOM(10) 1625896254625
YR1=138XMOM{10)}

GO TO 628

YR1=e1l43%YMOM(10)
YR2eYR14+0,1%#YR]

YR3=YR1/640.

CALL FCHAR{XRT3YR130419042+0.0)
WRITE(T»6320)

FORMAT{ 'DIAGRAMA DE MOM, RADIATIS E TANGENCIAIS!)
CALL FCHAR({XRTsYR2+0e19042+040)
WRITE(T+640)

FORMAT( tMETODO 0o MODULO DE RIGIDEZ!)
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DO 650 1=10455+5
J=i=11
EFG=J*R/2540
FOGH=EFG=0st
CALL FCHAR(FGHs=YR34040890e191457)
650 WRITE(T79660)EFG
660 FORMAT(F6el)
AV=0,40
DO 670 f=1.L
IF(XMOM{10)1=YMOM(10))6639662+662
662 AV=AV+XMOMI10) /1040
GO TO 664
663 AV=AVHYMOM(10) /1040
664 CALL FCHAR(=XR&49=AV40e08304a19040) -
WRITE(T7+6803AV
680 FORMAT{FBs1}
CALL FCHAR(=XR&43s+AV904082041+040"!
ATz=AY
670 WRITE{T7+690)AT
690 FORMAT (F841}
CALL FCHAR(=XR6&6sYR3404,0849041291457)
WRITE(T7+700)
700 FORMAT( *KGoeCM/CM! )
CALL FPLOT(13XR54040}
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS '

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 212 VARIABLES 108 PROGRAM 1020

END OF COMPILATION
// buep

*STORE WS UA TAMK4
CART ID 0001 DB ADDR 3698 DB CNT 0046



DADOS
XN=1040 pPC= 6020,0 XMIB=04400000
He 1496 R= . 50.00 EB= 3700040
GAMAS=0,0015 GAMAC= 0,0018 HT= 5000
FS2=045000 T= Dl= 0440
"ELS= 4700
RZERO=040445748 Q=0e700000
RO{ 2)=04900000 WZERO( 2)=0,09118%
RO( 31=04800000 WZERO( 3)=04182412
RO( 4}=04700000 WZERO{ 4)=04270465
RO 5)=04600000 WZERO{ 5)=0s352512
RO{ 6)=04500000 WZERO{ 61204426093
RO( 7)1=04400000 WZERO( 7)=04489131
RO( 81204300000 "WZERO{ 8)=04539925
RO( 91204200000 WZERO( 9)=04577151
RO(10}=04100000 WZERO{10)=04599865
FLEXAS DA PLACA CONSIDERANDO=~A
SIMPLESMENTE APOIADA NO CONTORNC
FA( 2)= 1+4319 FA{ 3})= 248645
FAL 3})= 248645 FAl 4)= 442473
FA{ &4}= 402473 FA( 5)= 545358
FA{ S)= 545358 FA{ &)= 646913
FA( &)= 66913 FAt )= 746812
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FA{ T)= Teb812 FA{ B)= B.478%9
FA( 8)= 844789 FA( 9)= 9.:0635
FA{10)= 944202
VALORES DE FIO A Fl4
RO FI10 FIll Fl12 13
1,00 00,0000 00000 00,0000 00,0000
0.90 063439 041500 =0,0853 -0+10563
0.80 0s5904 038600 =0,1428 =0,2231
070 De 7599 045100 =041747 =043566
0.80 0.8704 Q45400 =0.1838 ~0.5108
0.50 0.9375 0.7500 -0.1732 -0.6931
0640 0e9T44 N.8400 =0el466 =049162
030 D.9919 ND:9100 -041083 =-]14+2039
0.20 - 069984 0«9&09 -Qa08643 =],6094
0.10 0s96990 049900 =0,0230 =2+3025
TETAZ{ 2 1}z 0.0015631
TETAZ( 2 2= 040065897
TETAZ{ 2 23)= 040102239
TETAZL 2 &)= 04012824
TETAZ( 2 515 04013863
TETAZ( 2 &)= 0.,013577
TETAZ{ 2 7i= 0.012187
TETAZ( 2 B8)= (04008913
TETAZ( 2 9)= 0.006977
TETAZ( 2 10)= 0.,004512
TETAZ( 3 Y= 0003100
TETAZ2( 3 = Ds011398
TETAZ(10 \Vp= 0.053858
TETAZ2(10 = Q40360086
= 1 Ke 1 AK= 1200 XLAMBY{ 1,
I= 2 Ke 1 AK= (0,490 XLAMB! 2,
I= 3 = 1 AK=E 0480 XLAMBL( 3,
I= 4 Ke 1 AKe Q.70 XLAMBL 4,
1= & K= 1 AK= Q.80 XLAMB! 54
1= 6 Ke 1 AK= Q450 XLAMB( 6

Fla

00,0000
Qe2345
Ce5825%
1.0408
147777
3.0000
52499
10,1111
23,9999
G249999

e e
Ao euan

b e pd e b

14273308
1.491970
14625254
1726265
1805766
1.868656



1=
I=

-

1=

I=
1=
I=
I=
1=

OWVE S0 W W -

-

[e
=
I=
1=
1=
1=
1=
I=
=

O OV®-NPNE DN

it

ZETAZI
ZETAZL
ZETAZ(
ZETAZ(
ZETAZI
ZETAZ(
2ETAZ
ZETAZ!
2ETAZ(
ZETAZ

ZETA(

ZETAZI
ZETAZ(

ZETAZ(
ZETAZL

Ke=
K=
K=
Ke

K=
Ke
Ke
K=

K=
Ke
K=
Ke
K=
K=
Ke
K=
K=
K=

1yl

VDD DO ODOY O

10
10
10
10

10
10

10
10

1=
2)=
3=
4)=
5)=
61=
Ti=
8)=
9=
0)=

AK =
AK =
AK =
AK =
AK =
AK=
AK =
AK =

AK=

AK=

AK =
AK =
AK=
AK=
AK=
AK=
AK =
AK=

0425

0427
031
0435
Qe
050
0462
0«83
0.80
0440

Cels
0a15
Ds18
0e21
0e25
0430
0«37
0450
0475
0eb6

0190804
04264317
04203956
0«164818
04133919
Qel07425

‘04083597

06061468
e 040436
04022563

1)= 1.,273308

2s 1)= 0152121

2
29
29

2)=
3)=
4)=

04380067
0e255982
02194316

XLAMB( 1
XLAMB( 24
XLAMBL 3,
XLAMBL &4
XLAMB{ 5,
XLAMBY By 9=
XLAMB{ 7,
XLAMB{ 8
XLAMB{ 9,
XLAMB{10»

XLAMB
XLAMBY
XLAMB!
XLAMB!
XLAMB{
XLAMB({
XLAMB (

14101} =
2+10)=
3,10)=
44910)=
54101 =
Bsl0)=
Tel10)=
XLAMB{ 8910)=
XLAMB( 9410)=
X{LAMB(10,101)=
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0.062999
Ce070134
04079115
0.0%0782
0.106590
04129329
Del165298
0234266
0.406313
Qe 72415

04022563
06025087
0.028250
04032330
04037799
0e045524
0+057295
0077587
06122845
0263227
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ZETAL 8)=

ZETAZ{ 9
ZETAZ{ 9y
ZETAZ( 9
ZETAZL( 94
ZETAZ( 9,
Z2ETAZL 9,
ZETAZ( 9
ZETAZL 9
ZETAZLU 9y
2ETAZ{ 9

ZETA( 9)=

ZETAZ(10,
ZETAZ{10,

- 2ETA2{10s

ZETAZ{10s
ZETAZ{10s
ZETAZ{10»
ZETAZ(10
ZETAZ(10
ZETAZ{10»
ZETAZ(10

14954457

1l= 04101090
2)= 064202575
3i= 04202280
4)}= 04204332
51= 02086007
61= 04208951
71= 04215010
8)= 0232537
9= 04283467
10)= 06122845
1980100

1)= 04100277
2)= 04200649
3)= 04200817
4= 00201063
5)= 06201447
61= 0.202094
Tis 04202322
8)= 04206159
91= 0.216188
10)= 042632227

ZETA(10)= 14995247

QCIZ( 2)= 2,765278

ETAZ( 2

ETAZ(
ETAZ(
ETAZ(
ETAZ(
ETAZ(
ETAZ(
ETAZI
ETAZ(
ETAZI
QCIZ!

2y
29
2
29

291

112=0.037683

2¥=
3)=
4)=
5=
6=
Ti=
8=
9=
O)=

02115749
0052025
0029498
04020005
04014239
0010351
0007241
04004610
0002524

3)= 24898562



ETAZ{ T
ETAZ( T»

ETAZt 7
ETAZ( T»
ETAZ2{ 7,
ETAZt T
ETA2( 7
ETAZ( T
ETAZ( T

1)==0,086127
2)==0.,053090
3)= 04010793
4)= 040558630
5)e= 0,0970C11
6)= 04149134
Ti= 0e2484622
8)= 0.124081
9)= 04067567

ETAZ( T7+10)2 00034731
QCI2( B8)= 3,227765

ETAZ( 8
ETAZ( B8y
ETAZL 8,
ETAZL B9
ETAZ( 8,
ETAZ( 8,
ETAZ{ B,
ETAZ( 8,
ETAZ{ 8,

1)==0.088287
2)==0.,058336
3)= 0.003756
4)= 04045552
5)= 0.,080896
6)= D0e115951
7)= 04162089
B)= 0e248259
9)= 04116232

ETAZ( B8410)= 0.055034
QC1Z{ 912 3,253408

ETAZ{ 9
ETAZ( 9
ETAZ( 9
ETAZ( 9
ETAZ( 9
ETAZ( 9
ETAZ( 9
ETAZ{ 9
ETAZ( 9

11==0.,085714
21==04,061741
31==0+000676
4)= 04036513
Gi= 0.072088
6'= 04101526
T)= 04131413
8Y= 04171069
9= 04243031

ETAZ({ 9,10)= 0.100282
QCI2{10)= 3,268555

ETAZ(10,
ETAZ(10,
ETAZ(10,
ETAZ(10,
ETAZ(10,
ETAZ (10,
ETAZ2(10,
ETAZ(10»
ETAZ(10,

1)==0.090527
2)e=0,063668
3)==~0,003138
4)= 04036245
5)= 04067528
6)= 04094668
)= 04119725
8)= Delé4e91
9= 04175751

ETAZ(10+10)= 04240663

149
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XNZRO=

ALFA(
ALFAL
ALFAL
ALFAL
ALFA L
ALFA(
ALFA{ 8})=
ALFA( 9)=
ALFA(10}=

2)=
3)=
4)=
5)=
&)=
7)=

PM=

214088134

0028639
0057251
0s084947
0e110716
0s133828
0s153625
04169579
0181270
0188404

0e701434

P{
P{
P
P(
Py
P
o
P

P

P(10)= 0e710162

1)=
2)=
A=
4)=
5)=
6)e
7=
8

9)=

1436591

0559842

0579353

0+607208

Ce639925

0e666974

0686809

0.699928

0s707432

PZERO=

0012000
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FATORES DE INFLUENCIA DE MOMENTOS
DEVIDO CARREGAMENTO UNIFORME

EPSR{ 1l)= 0.000000 EPST( 1)= 04075000
EPSR{ 2)= 0+040375 EPST( 2)= 04101125
EPSR( 3)= 04076500 EPST( 3)= 0124500
EPSR( 4)= 0,108374 EPST( 4)= 0e145125
EPSR( 5= 04136000 EPST{ 5)= 04163000
EPSR{ &)= 04159375 EPST( 6)= Qe178125
EPSR{ 7)= 04178499 EPST{ 7)= 04190499
EPSR{ 8)= 0.193374 - EPST( 8)= 0.200125
EPSR{ 9= 0203999 EPST( 9)= 00206999
EPSR(10)= 04210374 EPST(10)= Ce211124

DEVIDO REACAO DE CONTACTO

EPSLR( 1 1)= 0000000 EPSLT( 1 1)= 04001289
EPSLR( 1 2)= 04000000 EPSLT( 1 2)= 0.004927
EPSLR( 1 3)= 0.,000000 CEPSLT( 1 3)= 04008460
EPSLR( 1 4)= 04000000 EPSLT( 1 4)= 04010552
EPSLR( 1 S)= 04000000 EPSLT( 1 65)= 04011385
EPSLR( 1 6)= 04000000 EPSLT( 1 6)= 0.011137
EPSLR( 1 7)= 04000000 EPSLT( 1 T)= 04009990
EPSLR( 1 B}= 04000000 EPSLT( 1 8)= 0.008122
EPSLRt 1 9)= 04000000 EPSLT( 1 9)= 04005714
EPSLR( 1 10})= 04000000 EPSLT( 1 10)= 04003695
EPSLR{ 2 1l}= 04002400 EPSLT( 2 1= 0.002400
EPSLR( 2 2)= 04006615 -+ EPSLTL 2 21= 0,007992
EPSLRL 2 3)= 0.007722 EPSLT( 2 3)= 04012537
EPSLR{ 2 4)= 04006387 EPSLT( 2 4)= 04014489
EPSLRt 2 5)= 04005200 EPSLT( 2 5)= 04015034
EPSLR( 2 6)= 04004140 EPSLT( 2 &)= 0014372
EPSLR( 2 7Tl= 04003185 EPSLTL 2 T7)= 04012704
EPSLR( 2 8)= 0.002315 EPSLT( 2 8)= 0.010232
EPSLR( 2 9)= 04001508 EPSLT{ 2 9= 04007156
EPSLR( 2 10}= 04000928 EPSLY!( 2

10)= 0004611
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EPSLRI(10
EPSLR(190
EPSLR(10
EPSLRI(10
EPSLR(19
EPSLR(10
EPSLR(10

4)=
5)=
6)=
T)=
8)=
9=
10)=

0.022628
04027001
0e029653
04030431
00029051
04024947
04019304

EPSLT(10
EPSLT(10
EPSLT(1O
EPSLT{10
EPSLT{10
EPSLT(10
EPSLTI(10

MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS

XMRT (
XMRT (
XMRT {
XMRT {
XMRT{ 5)=
XMRT{ 6)=
XMRT ¢, T)=
XMRT( 8)=
XMRT ¢

2)=
3)=
4)=

9)=

1)=

XMRT(10)=

0400

2483

Beb7
12642
l4e48
15435
18450
15428
14488
14239

XMTT{
XMTT(
XMTT(
XMT T (
XMTT(
XMTT(
XMTT(
XMTT( 81=
XMTT( 9)=
XMTT(10)=

1)=
2)=
3=
4=
5)=
6)=
Ti=

4)e=
5)=
6)e
Ti=
8)=
9=
10)=

Ge27

Bed&?2
11,50
13,40
14439
14475
14.72
14449
14415
13.70

DeD22528
D«027001
04029653
0030431
04029051
0e024947
0020429
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RESULTADOS

5.1. RESULTADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

Alem dos resultados obtidos ensaiando-se os mate
riais (discutidos no Capitulo 3), obteve-se experimentalmen
te 0s Diagramas dos Momentos Radiais e Tangenciais na placa

de fundacdo do modelo, correspondentes aos varios estagios

de cargas.

Como ja expusemos anteriormente, estes Momentos
foram obtidos atraves das deformacGes Radiais e Tangenciais
Tidas nos extensometros, aplicando-se convenientemente as e

quacoes 32 e 33.

Para tanto, consideramos

- Modulo de Elasticidade do material da placa ,
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E = 37000 kg/cm2
- Coeficiente de Poisson , p = 0,40

- Espessura da Placa , H = 1,96 cm

A titulo de simplificacdo dos calculos, e para
que pydéssemos analisar a influencia de determinados paramg
tros ou elementos nos resultados (Momentos), elaboramos um
programa para Computadores Eletronicos, automatizando o tra
balTho e permitindo a realizacdao de analises mais sofistica-

das sem dispendio de energia e de tempo.

Este Programa tem por objetivo basico calcular
0s Momentos Radiais e Tangenciais ocorridos na placa devido

aos varios estagios de carregamento.

Calcula também os referidos momentos tal como e-
Tes se apresentaram ac longo do diametro instrumentado da
placa e em seguida calcula-os segundo um raio, tomando a mé
dia das deformacoes obtidas em pontos simétricos em relagio

ao centro da placa.

0s diagramas de Momentos assim obtidos sao plota

dos para cada estagio de carga, como mostra figs. (57 a 60).

Conforme pode-se observar no fluxo abaixo, fig.

61 , este programa & de facilima utilizacio.
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LE POSIGOES

DEF (1)

IMPRIME

DEF (1)

CALCULA DEFOR-

MAGOES MEDIAS

LE DEFORMAGOES

R (1,K)eT(1,K)

CALCULA RIGI- CALCULA MOMENTO
MEDIO XMRM e XM

™

DEZ DA PLACA

IMPRIME

XMRM e XMTM

PLOTA IMPRIME

XMR, XMT XMR e XMT

XMRM, XMTM

FIM

CALCULA MOMENTO

SEM CORREGAO

XMR e XMT

Figura 61 - Etapas do programa que calcula os momentos
Fletores obtidos experimentdimente
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; ®
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L w5

0s dados sao lidos da seguinte forma (observar ri

&

gorosamente a sequencia dos cartdes de dados)

Posigdo dos Extensometros - DEF (I):
Caso se utilise mais de 12 pontos , os Timites
dos Tndices 1I1,J,K, etc, que aparecem neste pro -
grama dever&o ser ajustados para o novo nﬁmero de
pontos utilizados.
Estes dados sao perfurados em campos de 10 colu -
nas cada (ver fig. 62), sendd que em cada «cartdao

serao perfurados somente 6 campos.

Deformagﬁes lidas nos Extensometros Radiais - R (I,K) e
Tangenciais - T (I,K)::
Neste caso, o formato de perfuragao € identico ao

anterior (ver fig. 62).
% o ' ..

‘i L]
Parametros e Elementos do Ensaio :
0 Coeficiente de Poisson (XMIB), o Modulo de Elas
ticidade (EB) e a Espessura (H) da placa sao for-
necidos diretamente no programa, nos comandos 20

+ 001, 20 + 002 e 20 + 003.

Os estagios de cargas sio definidos no proprio
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programa (Coméndb 13 + 000).

As figuras (63 a 65) mostram a influencia das va
riagﬁes de alguns elementos tais como, Modulo de Elasticida
de, Coeficiente de Poisson e Espessura da Placa, nos Momen-
tos Radiais e Tangenciais, para os estiagios de cargas inici

cial e final ( a saber 1030 KG e 6030 KG ).
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Verificamos que plotando-se os resultados em um
gréfico semi-logaritmico, isto €, os momentos MR e MT em es
cala 1ogathmica e 0s outros elementos (EB, u e H) em esca-
la natural, as re]agaes entre as variagﬁes destes momentos
com o Modulo de Elasticidade bem como com o Coeficiente de

Poisson sao aproximadamente lineares.

Estes graficos mostraram ser de grande interesse
como elementcs de novas pesquisas porque, tendo-se uma pla-
ca confeccionada com material diferente daquela ja ensaijada
(variando portanto w e E), poder-se-a prever um comportamen

to a momentos para o novo ensaio.

Analogamente poderemos concluir quanto a variacao

da Espessura (variando H) da Placa ensaiada.
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// JOB

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
C0C0 0012 0012 Q00

vz M09 ACTUAL 8K CONFIG 8K

// FOR

#JOCS{CARD»1132PRINTERPLOTTER)

*LIST SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS

PROGRAMA DE TESE « DICKRAN BERBERIAN

CALCULO DOS MOMENTOS FLETORES OBTIDOS
EXPERIMENTALMENTE

NOOANOA

DIMENSION R{12s6)9T(12+6)9EPSRMIG96)sEPSTM(E46)
Lo XMRM{12912) o XMTM(12012) o XMR(12s12) oXMT{12s121)»
2PC(B) »DEF (12}
READ(2s2)(DEF(I)sl=1y12)
2 FORMAT(E6F10e4)
CWRITE(3s4)
4 FORMAT(//¢10Xs "POSICAQ DOS EXTENSQMETROS"
L/910Xs'DEF EM CM'y//)
EO 6 I=1s12
WRITE(3»8)[eDEF(])
FORMAT (10X s 'DEF( ' 912" )=19F642)
READ (23101 {{R(IsK)eK=1s6)9I=1s12)
READ (241010 (T{IsK)sK=1s5)1s1=1912)
10 FORMAT (6F10.1)
WRITE(3»11
11 "FORMAT(1Hls/ /10X "DEFORMACOES LIDAS NOS '
ITEXTENSOMETROSY's /210X s *PARA CADA ESTAGIO ty
2'DE CARGA's//7+10Xs'DEFe MULTe POR 100Q00Q00"',
3/+10X+'CARGA EM KG')
DO 13 K=1+6
13 PCIK)I=1000,0%K+30+0
WRITE(3+15)(PCIK)sK=196)
15 FORMAT(// 27X s6F8als//)
DO 16 I=1»s12
16 WRITE(3317)11s{R{LsK)sK=146)

w o

17 FORMAT(Z2Xs'R{'s12+')"16FBal)
DO 18 I=1s12

18 WRITE(2+19)Is(T{IsK}sK=118)

19 FORMAT(2Xs 1 T('9129'}"'s5F8.1)

DO 20 K=196
DO 20 I=1+6

159
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PAGE

25

30

40
50

60

70
80

90

2

J=13=1
EPSRMITsKI={R{IsKI+R{JoK}}/2
ERSTM(IoKl=(T(I!K)+T(J9K))/2.
CALCULOC DOS MOMENTOS RQDIAIS E
TANGENCIAIS COM CORREGAO
AMIB=0+s4
EB=37000.0
Hzle96
RIGREB*H%%2/ (6. 0%(1=XMIB#%2})
WRITE(3925)RIGEB»XMIBsH
FORMAT(1H19/7310Xs'RIG="sF8429' KG' 13X
11EB=t 9F 942" KG/CM2'9 /910X XM[B=!
29F54298Xe'H="9F5¢29" CMt//}
DO 40 K=116 ’
PCIKI=100040%K+3040
WRITE(3+30)PCIK)
FORMAT(//+10Xs "MOMENTOS RADIAIS & TANGENCIAIS?!
Is' MEDIQS'e// 910X 'CARGA=Y»F6als® KG'a/)
DC 40 I=1s6
XMRM({IsK)=RIGH(EPSRMII oK) +XMIBHEPSTMITsK}1 I/ 10e0%%#§
XMTME T sK)=RIG* (XMIB2EPSRM{ I sKI+EPSTMIIsK) ) /104 0%%5
WRITE(3+50) I ¢ XMRM(T oK) oI o XMTMI{T sK)
FORMAT (10X s " XMRM('sI1ls' )=V sFl0s6
LaaXe " XMTM{ 9119 )=t sFl046)
CALCULO DOS MOMENTOS RADLIAIS E
TANGENCIAIS SEM CORRECAO
DO 70 K=146
WRITE(39601PC(K)
FORMAT(//910Xs "MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS !
le'SEM CORRECAQ's//910Xs'CARGA =1'3F6els! KG's/)
DO 70 I=1s12
XMR{I sK)=RIGHIR(IsRKI+XMIB*T(IsK) I /10s0%%5
AMT(I sK)=RIGH (XMIB®R{T»K)I+T (19K} )/100%%6
WRITE(3+80) ] oXMRIIsK) o1 o XMT{IsK)
FORMAT(LIOX s "XMRIU Y3129 )=14F10e6
Lo7X oV XMTU' 9128 )='9F1l046)
CALL SCALF{Qs04904075904090sQ)
L=1 '
=040
CALL FGRID{(OsX30s4091040+10)
X1=X+105.0
X2=X+10040
CALL FPLOT{1sX120a0)
CALL FPLOT(Z2sX190.0}
CALL POINT(2)
CALL FGRID{39X90602140241)
CALL FPLOT(lsXs=4240!}
CALL FPLOT{Z2sXs=4Z240)}
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CALL POINT(3)
CALL FPLOT(1eX90.0)
[FIL=2)110+130+100
100 IFIL=3)150+150+180
110 DC 120 K=1l46
CALL FPLOT(14X2+000)
CALL FPLOT(14Xs0e0)
DO 120 I=1»12
120 CALL FPLOT(=2¢DEF{I)s=XMR{IsK)}
X=1500
CALL FPLOT{1+X9040]
L=2
GO TO 90
130 DO 140 K=146
CALL FPLOT(1lsXs0.0)
DO 140 [=1s12
DAF=DEF(1)+X
140 CALL FPLOT{=2sDAF s=XMT(1+K})
X=300.0
CALL FPLOT(1sX+040)
L=3
) GO TO 90
150 DO 170 K=1+6
CALL FPLOT(1l+XsCaC)
DO 160 I=1+6
DAF=DEF(I}+X :
160 CALL FPLOT(~23DAF »=XMRMI{I K} )
DO 170 I=1,6
J=6+]
M=T=]
DAF=DEF(J)+X
170 CALL FPLOT(=29+DAFs=XMRMI(MK]))
X=450.0
CALL FPLOT(1+Xs040!}
L=4
GO TO 90
180 DO 200 K=1s6
CALL FPLOT(1lsX+0.0)
DO 190 I=1.6
DAF=DEF(I}+X
190 CALL FPLOT(=23sDAF #=XMTM(TIsK))
DO 200 I=1s6
J=b+]
M=T=1]
DAF=DEF(J}+X
200 CALL FPLOT(=2+DAF +=XMTMIMsK))
CALL EXIT
END
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FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARTABLES 1650 PROGRAM 1484

END OF COMPILATION

// XEQ

POSICAO DOS EXTENSOMETROS
DEF EM CM

DEF( 1)= 2.00
DEFL 2)}= 7400
DEF( 3)= 12450
DEF( 4})= 19400
DEF( S5)= 25,00
DEF( 6)= 41467
DEF{ 7)= 58433
DEF{ 8)= 75400
DEF{ 9)= 81,00
DEF{10)= 87450
DEF{11)= 93.00
DEF(12)= 98.00



R{
R{
R(
RI(
R
R
R
R(
R(

1}
2}
3)
4)
5)
6)
1)
8)
9)

R{10}
R{11)
R(12}

T
T
T
T
T
T
T
T
T

1}
2}
3)
4)
51
6)
[A)
g)
91

T(10}
T(11}
T(12)

DEFORMACOES LIDAS NOS EXTENSOMETROS
PARA CADA ESTAGIO DE CARGA

DEF .
CARGA

103040

=5040

6040
14040
1700
12540

7040
200.0

26040

23540
160.0

700
=2540
13040
130Q.0
10540

80.0

3040
«“5540

8040
1750
18040
17C0
16540
15040

MULTe+ POR 1000000

EM KG

203040

=900
13040
30040
32040
25040
15040
39040
48540
450.0
3450
170.0
=300
25540
260.0
22040
180.0

8540
=300
190.0
36040
3700
35540
2500
32040

303040

=110.0
19040
40540

45040

36040
23040
52540
65750
62540
51040
27540
=2540
360.0
36C.0
30040
24540
130.0

0.0
2900
51040
52040
510.0
49540
46540

403040

~12040
25040
51046
56040
46040
3200
66040
84040
T7060
63040
35040
=150
43040
435.0
237040
30040
17C«0
30490
39540
65540
66540
64040
62540

59040

503060

=13540
305.0
61040
66040
54540
40040
T7040
97540
885.0
T4540
42040
«1l0eQ
500.0
50040
41040
335,0
19040
5040
47040
7750
78540
7550
T4Q40
70540

6030.0

=12540
37040
71040
T5040
62040
46040
86040
108040
99040
83540
495,.,0
540
55040
53540
430.0
35540
21040
7040

. 54040
8900
90540
86540
8450
81040

163
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RIG=28202+21 KOG

XMIB= 0440

MOMENTOS RADIAIS

CARGA=1030.0 KG

XMRM(1)=
XMRM(2)=
XMRM{3}=
XMRM{4) =
XMRM{5) =
XMRM{&) =

0521740
34497074
5781453
Tel77462
6e585216
34891905

MOMENTOS RADIAIS

CARGA=2030.+0 KG

XMRM(1)=
XMRM(2)=
XMRM(3) =
XMRM(4) =
XMRM(5)=
XMRM(6) =

le551121

74671001
12.338466
13.960094
12874309

Be517066

MOMENTOS RADIAIS

CARGA=3030.0 KG

XMRM( 1]
XMRM(2)
XMRM(3)
XMRM( 4]
XMRM({5)
XMRM(6)

W unR R

MOMENTOS

XMTM(1)=
XMTM(2)=
XMTM(3)=
XMTM{4) =
XMTM(S) =
XMTM(6) =

EB= 37000400 KG/CM2
Hz 196 CM

TANGENCIAIS MEDIOS

34525276
4893083
54569936
5950666
5062296
le734435

TANGENCIAIS MEDIOS

AMTM{l)= Te431282
XMTM{2)= 10+293806
XMTM(3}= 11le746221
XMTM(4)= 124096749
XMTM({5)= 10420717
XMTMIG )= 54302015

TANGENCIAIS MEDIOS

24749715 XMTM(1)}= 10871952
114379591 XMTM(2)= 146679250
17471271 XMTM(3}= 164582901
194473625 XMTM(4)= 164850822
184204525 XMTM{5)= 144862564
124282062 XMTM{6)= Be4347854
RADIAIS ‘E TANGENCIALS MEDIOS

CARGA=4030,0 KG

XMRM(1)=
XMRM(ZJ:

3:849601
144439531

AMTM

1) 36621667
KMTM(2)

1
1843314356



XMRM({3) =
XMRM{4) =
XMRM{5) =
XMRM(6) =

MOMENTOS

214772106
244197498
224984802
16216270

RADIALIS E

CARGA=503040 KG

XMRM( 1)}
XMRM(2)
XMRM(3)
XMRM{4)
XMRM(5)
XMRM(6)

R unnH

MOMENTOS

42752072

174217449
254678112
284103500
264876705
194431320

RADIAIS

CARGA=603040 KOG

XMRM(1) =
XMRM(2) =
XMRM(3})=
XMRM(4) =
XMRM (51} =
XMRM{ &)=

MOMENTOS

54978868
19.981266
29.090583
31642883
3041763064
22054130

RADIAIS E

CARGA =103040 KG

XMR (
XMR
XMR(
XMRI(
XMR(
XMR{
XMR (
XMR( B)=
XMR{ 9)=
XMR(10) =
XMR(11l)=
AMR(12)=

1=
2)=
3=
4) =
5)=
6)=
7)=

04056404
34158647
5132802
545696846
32863702
14240887
EeH42912
94306728
86658079
64430103
34835500
04987077

XMTM{3)= 20672222
XMTM(4)= 21109352

XMTM{5)=
XMTM(6) =

18.365984
114520603

TANGENCIAIS MEDIOS

XMTM{l1= 164173969
XMTM(2})= 21574691
XMTM(3]= 244070587
XMTM(4)= 24507720
XMTM({5)= 224181037
XMTM(6)= 13931890

TANGENCIAILS MébIOS

XMTM(1)= 184500648
XMTM{2)= 244338504
XMTM{3)= 264975414
XMTM{4)= 274581760
XMTM{S)= 254099964
XMTM(6)= 164047058
TANGENCIAIS SEM CORREGAOC
XMT( ll= 3,102243
XMT( 2)= 44343140
XMT( 3)= 44540555
XMTL 4)= 44173927
XMTL 5)= 24256176
XMT( 61= =14043481
XMT( 7)= 44512353
XMT( B)= T.,86841l6
XMT( 9)= T4727405
XMT(10}= 64599317
XMT(1ll)= 54443026
XMT(12)= 34948309

MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS SEM CORREQKO
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XMR{121=

CARGA =2030.0 KG
XMR( 1)= 04338426
XMR( 2)}= 64599317
XMR( 3)= 104942457
XMR{ &)= 114055267
XMRL 5)}= 84009428
XMR{ 6)l= 34891905
XMR(U T7}= 134142231
XMR( 8l= 174739189
XMRU 9)= 164864921
XMR{10)= 13.734476
XMR{11}= B8+742685
24763816

MOMENTOS RADIAIS E

CARGA =3030.0 KG

XMR( 1)= (04958874
XMR( 2)}= G.419538
XMR( 3)= 144806161
XMR({ 4}= 15454811
XMR{ 5}= 114619310
XMR({ 6)= 64486508
XMR{ 7)= 18.077617
XMR( 8l= 244789741
XMRI( S)= 234492443
XMR(10)= 204136379
XMR{11)= 13339645
XMR{12)= 44540555

MOMENTOS RADIAIS E

CARGA =4030.0 KG

XMR({ 1l= 14466514
XMR{ 2)= 114957736
XMR({ 3)= 184557052
XMR( 4)= 194177501
XMR({ 5)= 144890766
XMR{ ‘6)= 9,363132
XMR{ 7)= 234069408
XMR({ 81= 314078834
XMR{ 9)= 29,217491
XMR{10)= 244987159
XMR(11)= 164921325
XMR{12)= 64232688

XMT{ 1)= 64176284
XMT( 2)= 84799089
XMT( 3)= 94588750
XMT({ 4)= 84686281
XMT( S)= 54217408
XMT( 6)= 04846066
XMT{ 7)= 94757965
XMT{ 8)= 15.624025
XMT{ 9)= 154511215
XMT(10)= 13.903688
XMT(1l1l)=s 11.788524
XMT(12)= 84686281

TANGENCIAIS SEM CORREGAO

XMT {
XMT {
XMT (
XMT (
XMT (
XMT (
AMT(
XMT (
XMT {

1)=
2)=
3)=
4)=
5=
6)=
7=
8i=
9)=

XMT(10)=
XMT(ll)=
XMT(12)=

8911899
124296163
12.029420
114985939

74727405

2594603
144101104
214997726
216715702
20138373
170623359
124832004

TANGENCIAIS SEM CORRECAO

XMT(
XMT(
KMT (
XMT(
AMTA
XMT
XMT {
XMT
XMT{
XMT (1
XMT (11
XMT (12

OV o300 WP oM

(1 R | N N | N N L B L S { I 1]

104773244
15.,088182
16188068
144777959

9.983583

ha455949
184585258
274948391
27440750
254156368
214574691
16470092



MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS SEM CORRE§§O

CARGA =503040 KG

XMR (
XMR (
XMR (
XMR (
XMRA{
XMR(
XMR (
XMR( B)=
XMR( 9)=
XMR(10)=
XMR({11)=
XMR(12)=

1=
2)s=
3=
4)=
5)=
6=
7=

MOMENTOS

14833143
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Figura 58 ~ Diograma: de momentos tangencio:s sem correggo
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-+ 5.2. RESULTADOS OBTIDOS APLICANDO-SE 0S METODOS DE CALCULOS

Considerando-se as caracteristicas do modelo en-
saiado e utilizando-se os programas nas formas ja apresenta
das no CAP. 4, pudemos obter os diagramas de Momentos Radi-

ais e Tangenciais, aplicando-se os dois metodos de calculo

analizado.
As caracteristicas do modelo utilizado sao
- PC = 6030 KG - Carga total aplicada sobra a Placa.
-Q =0,70 KG/CM2Z - Carga uniformemente distribuida (re-
suTtante) aplicada sobre a Placa.

-H =1,96 CM - Espessura da Placa.

- GAMAS = 0,0015 KG/CM3 - Peso especifico aparente da a-
reia.

- ELS = 47,0 KG/CM2 - Modulo de i

- R = 50,0 CM - Raio da Placa.

- GAMAC = 0,0018 KG/CM3® -  Peso especifico do material da
Placa (acrilico).

- XMIB =‘0,40 - Coeficiente de Poisson do material da pla

ca (acrilico).
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- EB = 37000 KG/CM2 - Modulo de Elasticidade do material
da Placa.
-T =8,00CM - Profundidade da Pilaca de Fundagao.
- HT = 50,00 CM - Altura da parede lateral do reservato-
tio.
- D1 = 0,40 CM = Espessura da parede lateral do reserva-
tﬁtio.
- FSZ = 0,50 - Fator de Recalque, obtido da Fig. A.1 (no

Apendice), considerando-se a/b = 1.0 e

Z/b = 1,12 onde

aeb - sao o comprimento e a largura da Placa no
caso de ser retangular.

Para efeito de calculos, assimilamos a pla

ca circular a uma quadrada de lado b = RVw, .
portanto ( a = b = 81,6 CM ).
z = 92 CM - Distancia entre a Placa de funda

¢do e a camada dura (fundo do re

servatorio).

Fornecendo-se estes elementos como dados ao pro-

_grama ja discutido no Capitulo anterior, obtemos diagramas
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da forma apresentada nas figs. (66 e 67).

Da mesma maneira, variando-se algumas caracteris
ticas do modelo pudemos analisar a influencia da variacio
de tais caracteristicas nos momentos finais obtidos, simples

mente alterando-se os cartoes de dados.

Esta possibilidade de analise e de grande valor
pratico, uma vez que, ao se calcular uma determinada obra
nunca se dispoe de tempo ou de recursos suficientes para in
vestigar mais acuradamente certas opgoes de carregamento ,
de geometria das pecgas, dos materiais empregados e princi -

palmente dos parametros do solo.

Relativamente a estes ultimos, ndo e tao simples
definir valores unicos de projeto e por esta razao sempre e
Xiste para cada elemento uma gama de valores que satisfazem

as condigoes apresentadas.

Por isto, apresentamos em seguida a influencia
das variacgdes de alguns dos elementos de cialculo nos momen-

tos finais

a) - Metodo do Coeficiente de Recalque -

Para que se tornassem perceptiveis as variacoes

analisadas foi necessario ampliar a escala de momentos, fa-
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to que provocou uma deformagdo no diagrama, descontinuando-
0 entre os pontos 24 e 26, uma vez que,para efeito de traga
do, eles foram ligados por um segmehto horizontal de reta.
Observamos que nao se’ calcularam os valores dos momentos no
centro da Placa (no ponto 25}, mas nos seus vizinhos (24 e
26).

0s resultados desta analise estao apresentados

nas figs. (68 a 73).

Observamos outrossim que os Momentos Radiais e
Tangenciais por este metodo de calculo, praticamente ndao se
alteram com a variacao da profundidade (T) da Placa de fun-

dagao.

b) - Metodo do Modulo de Rigidez -

As figuras (74 a 79) mostram os resultados de ta

is analises, quando se aplica este metodo.
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METODO DO COEFICIENTE
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Fig. 71 _ Variagdo do Diagrama de
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METODO DO COEFICIENTE DE RECALQUE
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Fig2? 72 e 73 _ variagdo dos momentos
em fungdo das Variagdes da Es._
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pessura (H) da Placa.
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METODO DO MODULO DE RIGIDEZ
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Fig. 74. Variagdo do diagrama *de
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fungdo dao variagdo do Mo.
dulo de Deformegdo do ELS,
do solo
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METODO DO MODULD
DE RIGIDEZ
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METODO DO “MODULO
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Fig. 79— Variagao dos Momentos tangenciais
em fun¢do da variagdo da profun.

didade da placa.



ANALISE DOS RESULTADOS

%,

6.1. CONSIDERAGOES SOBRE A DISTRIBUIGCAQ DAS PRESSUES DE
CONTATO

Como se pode ver, o diagrama de pressoes de con -
tato esta intrinsicamente ligado aos esforgos finais procura

dos, a que estara sujeita a placa de fundacao.

Segundo Terzaghi {27), o termo "Pressao de Conta-
to" indica a tensao normal na superficie de contato entre a
placa e 0 solo. Para placas elasticas a distribuigao de pres

soes de contato depende de

- propriedades elasticas do solo
- rigidez a flexao da placa

% - distribuicao de cargas na placa »
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Resultados apresentados por Borowicka (1936) mos-

tram que quanto mais rija a placa, menos uniforme sera o dia

grama de reagao.

Na fig. 80 observamos que, sendo

-~
=
]
|_|
—l
]
=
y*]
(73]
m
=2
e
i
[ —
w

.
¢

L bbby g .

TRSTIRSTR L LI EG s /(_\:_'57_/ . !

Fig. 80 Pressoes de c¢ ,
- ! e contacto na base de uma placa ci )
uniformemente ¢arregada com di placa circular

- om diferent o pim?

dez a flexdo (kr) es graus de rigi—
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onde Kr & a rigidez a flexao da placa (o valor de Kr = 0, in
dica flexibilidade perfeita, e 0 carregamento sobre a placa
nestas condicoes podera ser considerado frouxo), 0 menor va-
lor da ordenada de pressao de contato Pk estara entre o cen-

tro e a borda da placa se a rigidez Kr estiver.entre 0 e

0.1

A rigidez a flexao,do modelo ensaiado, e aproxima
damente zero (Kr = 0,008) e como verificamos (fig. 67  , cap.
5), o0 menor valor de pk-realmente se- encontrou entre 0o cen -

tro e a borda daAp1aca (a cerca de 32 cm do centro).

0 diagrama.de pressoes encontrado nao apresentou
variacoes marcantes {como ocorreu com o exemplo de aplicagao,
Ttem 2.5,Cap. 2, onde Kr = 0,167) porque sua rigidez € consi.

deravelmente pequena.

Observamos que o terme "rigidez a flexao da placa"”
e relativo, e depende nao somente das caracteristicas do so-

lo (E., Modulo de Young e u, Coeficiente de Poisson), mas

tambem das caracteristicas da placa.
Deve-se saldientar-que as pesquisas citadas nos pa

régtafos anteriores-foram efetuadas-desconsiderando-se as
tensoes de-cisalhamento na interface solo/placa. Na-realida
de esta -situagao nunca.ocorre. Frohlich, baseando-se nas e-

quacoes desenvelvidas per Boussinesq, estudou o assunto e



191

% %
‘n - ~ L. . ... N
concluiu que as forgas radiais de atrito dirigidas para o cen
tro da placa produzem um aumento nas tensoes verticais abaixo

da area carregada.

A influencia destas forcas diminue com o aumento
da profundidade e se torna desprezivel para profundidades ma-

iores que duas vezes o diametro da placa.

6.2. FIGURA DE RECALQUES

Analisemos o caso de placas uniformemente carrega-
gggs e apoiadas sobre solos coesivos (¢ = 0), onde predominaw
S - #
aggdeformagﬁes volumetricas (28). L

Se anb]aca for perfeitamente flexivel,; o diagrama
de pressﬁes de contato sera uniforme (pelo fato do carregamen

to ser frouxo) como mostra a fig.81 abaixo.

Neste caso, a teoria da elasticidade mostra que as
pressBes sofridas pelo solo sao tanto maiores quanto mais pro
ximoé da vertical gque passa pelo centro da placa, estejam os
pontos considerados (Boussinesq e Frohlich). Por esta rézéo ,
a figura de recalques apresenta deformagﬁes mais acentuadas

sob o centro da placa.

Se a placa for rigida, a figura de recalques sera



Figufre de
recalque

~k\\\aﬁi pressoes de ,

pressoes transmitidas contacto

Fig. 8t Placa flex(vel apoiada sobre solo pldstico
4 . ' ’_M‘
| o l SO dg

’ - , s _ ®
0§?1gator1amente uniforme, indicando que a propria placa 3se

incumbe de redistribuir as pressoes aplicadas, de tal forma,
que as transmitidas ao longo do macico se uniformizem. Entao
uma vez imposta a uniformidade de deformacoes, sera necessa-
rio carregar todos os pontos do macigo com a mesma intensida
de, e consequentemente as pressces de contato serao maiores

nos bordos do que no centro da placa (ver fig.82 ).

No caso onde o macico € constituido de areia pura
(¢ = 0), caso em que as deformagoes sao principalmente de ca

rater cisalhante, uma placa uniformemente carregada e perfei



Argiia
Figura de

recalque

pressoes de
\"‘\ contacto

prassoes transmitidas

N\

A _ .
¥ : . _ . gi
i ' Fig. 82 Placa rigida -apoiada sébre solo pldstico. ‘a

o —— e

taménfé_fiexTve1 (Kr = 0) produzir3 um diagrama de pressges

de contato uniforme.

Como a resistencia ao cisalhamento da areia & di-
retamente proporcional ag confinamento, os pontos sob o cen-
tro da placa apresentarao resistencia bem mais elevada (por

estarem confinados) do que aqueles situados na periferia da

nesma.

Por esta razio, a placa se deformara muito mais

na boerda do que no centro, produzindo uma figura de recal -
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ques como mostra a fig. 83 abaixo.

v R

*

10y ‘ E
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.'..‘_.'.':.-l-uq.-h ., a . ,‘._ .._-’.'_ e‘:_.:' T
.. :‘:-: -' ::‘. :: ‘ /“’?‘:‘-..':“s. l-: -‘ "
Figuroc de / / Areia
recalque

pressdes de
contacto

Fig. aé Placa flexivel apoiada em solo granular puro.

é Caso seja impedido o cisalhamento imediato do so-
7o situado sob a borda da placa (confinando-o, enterrando ﬂ%
placa ou sobrecarregando a superchie adjacente a mesma)a di
ferenga entre o recalque da borda e o do centro diminuira su

bstancialmente.

Considerando-se a placa como sendo perfeitamente
rfgida, 0s recalques se uniformizarﬁo (forgados pela rigidez
da placa); e pela raon ja explicada, para que o solo situa-
do sob o centro da placa tenha um recalque igual ao periferi

co, sera necessario aplicar-lThe cargas bem maiores.
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Por esta razao, o diagrama de pressoes de contato

tem a forma apresentada como mostra a fig.84

a seguir.
'%wf‘ : g ' _ '

==

e S SR IR
Figurd di/ .

Arwia
recalguse

\ pressces de

. contaclo
]

Fig. 84 pioco rigida apoiado sObre solo granuldr puro,

2 .

L

=

~

Se a placa estiver na superficie nao havera confi

namento nos bordos, fazendo com gue as pressoes de contato
nesta regiao se anulem,

Nesta situacao, o diagrama de pressdes de contato

podera em primeira aproximagao ser considerado parabolico.

Na ocorrencia de solos mistos (areias argilosas
ou siltosas, siltes ou argilas arenosas, onde ¢ e ¢ # 0) os

diagramas de pressoes de contato assumirao posicdes interme
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diarias aos casos limites estudados neste artigo.

A configuracao final do referido diagrama e a cor
respoidente figura de recalques dependerao basicamente do
comportamento mecanico do macico (se predominantemente granu

lar ou plastico) e da rigidez (re]ativa) da placa.

6.3. INFLUENCIA DA INTENSIDADE DA CARGA APLICADA NAS
CONDICOES DE TRABALHO DO MACIGO

0 aumento da carga sobre a placa causa uma pro -
gressiva transicao do macigo carregado, do estado de equili-

brio elastico para o plastico (23).

Esta transicao influencia nado somente a intensida
de e distribuicao das tensces geradas no material carregado,
- mas altera a distribuicao das tensoes de contato na interfa-

ce solo/placa.

Para o caso de placas perfeitamente rTgidas (Kr =
= =), as teorias que analisam as pressoes de contato concluem
que, nas periferias das placas carrégadas, a pressao de con-
tato e infinita para qualquer valor finito da carga; nos so-
10s coesivos e que nos solos granuTares a mesma se anula nes

ta regiao.
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* No primeiro caso, desde que.nenhum solo pode s -
portar tal estado de tenses, surge um escoamento plastico
tio logo se aplique a carga. No segundo caso, devido.a falta

. de suficiente confinamento, 0 escoamento plastico imediato

faz com que as pressoes de contato no contorno sejam nulas.

K medida que a carga aumenta, a zona de escoamen-
to plastico se propaga, fazendo com que a diferenga entre a
distribuicao de pressoes de contato real e calculada se tor-

ne cada vez maior.

Terzaghi (27) analisou o efeito da transicao do
material carregado, do estado elastico ao plastico, na dis -
,ﬁgibuigao das pressoes de contato na base de uma placa rT@iﬁ
da de comprimento infinito, repousando sobre macigo homoge -
neo de grande profundidade. A figura a seguir mostra tal ana
lise, onde considerou-se que as cargas cresciam de um peque-
no valor produzindo-se o diagrama C;- a§§ atingir.a capaci-

dade de cafga'da placa (Cu).

Considerou-se tambem que a base da sapata era per

feitamente Tisa.

As ordenadas das curvas C2 representam as pres -
soes de contato para um estagio intermediario do carregamen-

to.
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" fe)

Fig. 88 Influéncia da coesdo (¢) e do dangulo de atrito in-
terno (@) de um macigo semi—infinito e da intensida—

de da -carga aplicdda na distribuicg ressa
ga ¢ Gao da pressago
ct:gntacto na base {lisa) de uma sapate rl};ida e cg:-
nua. (@) @=0. (b)c=o0. (¢) c e @>0 -

Para cada estagio, a carga total por unidade de

comprimento de placa e igual a area entre a sapata e a curva

correspondente.

A figura Sg’mostra 0 caso especifico de macigo pu
ramente coesivo, que com o aumento da carga passa do estado

elastico ideal para o plastico ideal.

Logo gque se inicie a aplicacao da carga, surgira
o escoamento plastico do solo sob a borda da placa, trazendo

as pressoes de contato nestes pontos do infinito (valor ind4
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cado te6ricamente) para uma posicao compativel com o estado
dg tensoes em regime de escoamento plastico, e a mantém cons
- . =
tinte pard 0s subsequentes estados de tensoes. l;‘

Em contraposigao, quando as placas estdao apoiadas
stre material puramente granular (c = 0), por menor que se-
ja o estado de tensoes nos bordos da mesma ja serd o sufici-

ente para se estabelecer as condig¢des de rutura do macigo na

quela regiao (figﬂ85b).

Por esta razao, as pressoes de contato nos bordos
da placa sempre serao nulas. Isto somente n3ao ocorrera quan-

do existir sobre o macigo uma sobrecarga periférica.

- Frohlich (23) mostra o perigo que se corre ao ﬁﬁ%k
dar o estado de equilibrio, ora em repouso, das particulas

proximas a borda da placa (fig. 86).

Para tanto, foram delineadas regioes ou zonas on-

de tal fato viesse a ocorrer.

Se a fundacao nao fosse colocada em uma profundi-
dade razoavel, poder-se-ia correr o risco das particulas se-
rem expelidas lateralmente pelas bordas das fundacgdes, provo

cando consideravel recalque.

A expulsao Tlateral das particulas indica a forma-



cao de uma zona p]éstica no solo, que se inicia primeiramen-

te sob o contorno da placa.

- ——— -z .
X —_—— e —
- - ——

Solo ndo cosaive L - 2p |

Sole coesivo
“ S0 =xg/em?
LA £l ) [FT3TT77
s 7 = K i . | K [ ]
T TPITIARS = SRS + '
£|z.°".a 520 Zono Eldatico Zona ’ I
detica gAmE %o 0.8 ElRaws]
< xgfemt 0 =4, e
004 Kkg/om n;‘&ng
Co 212 ]
iy i.
o 2 f Kaesem '
o OBKkg/fem Zong L 9/0'!2 /
Pidsiita
zong Yo =l0kg em® !
Plastica '
€o 208kgfm — To 13 : |
° G/em ‘T fl.'zkwl:mz
9‘:

Fig. 86 Z Istica isti
g. 88 Zonas eldsticas e plasticas, sob um carregamento ermn faixa

p— = - . Q4
A pressdao sob a qual se inicia tal expulsao € cha
mada de "pressao chtica de contorno".
Com o aumento da carga as pressﬁes de contato no
centro da placa crescerao, bem como as correspondentes zgnas
plasticas, ate que seja atingida a capacidade de carga ( de

rutura ) do solo.

Nesta situacao, o diagrama de pressoes de contato
tera uma configuragdao aproximadamente parabolica, como indi-

cado pela curva Cu da figLSSb, e a pressao media de contato
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qY a igual a¢o fator de capacidade de carga NY, vezes 04 peso

‘especifico da areia (y) sob o centro da placa.
Frohlich observa entretanto que mesmo na rutura
permanece uma zona elastica diretamente abaixo da base da

placa, que e chamada de "cunha elastica".

Esta "cunha elastica" e a cunha de penestracao des

crita nos ensaios realizados por Prandtl.

Em solos mistos, onde tanto a coesao como a angu-
lo de atrito interno contribuem para o aumento da capacidade

de carga dos solos, as curvas Cl, C C da Figura 85C a -

27 Tu
presentam as situacoes do diagrama de pressoes de contato pa

ra 0os correspondentes estagios de cargas.

A figura'85C apresenta tambem as configuracgoes
dos diagramas de pressoes de contato, para o caso de uma pla
ca rigida assente a uma consideravel profundidade, em um ma-

cico constituido de areia pura.

Apezar de que nos exemplos anterioref nos apresen
tamos os fenomenos ocorridos quando da utilizacao de placas
retangulares, tais resultados podem ser, a titulo de exempli
ficagao, diretamente gxtrapolados para o caso de placas cir-

culares.
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6.4. CONCLUSOES

deve-se

Para se realizar a analise final desta pesquisa ,

ter em mente os seguintes fatos

0 macico foi constituido de areia pura, seca, de

graos arredondados ( ¢ = 0 ).
A placa n3o era perfeitamente flexivel(Kr = 0,008).
0 macico tinha profundidade finita (1,10 m).

A areia apresentou uma baixa densidade relativa ,

(Dr = 0,33), portanto fofa.

Considerou-se como desprezivel a carga aplicada na

borda da placa, pela parede lateral.
0 atrito na interface solo/placa nao era nulo.

Por pequena inclinacao do modelo, ou por heteroge-
neidade do macico, na zona de influencia das car -
gas aplicadas, verificamos nao ser absolutamente

simetricos os estados de tensdes e deformagoes in-
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duzidos no macigo, durante o ensaio.

8) - As deformacoOes apresentadas como finais sdo as me-
dias das deformacoes Tidas em tempos diferentes.

'n *

Confrontando-se entdao, os resultados adquiridos ex
perimentalmente com aqueles obtidos aplicando-se os dois mé-
todos de calculo discutidos, verificamos que somente o méto-
do do Modulo de Rigidez apresentou resultados reais e compa-

tiveis com os valores conseguidos experimentalmente.

Quanto ao método do Coeficiente de Recalque, base
ado na hipotese de que o solo, em cada ponto, recalque pro -
porcionalmente a pressao aplicada ao ponto, acreditamos que

0 mesmo tem aplicagdao muito restrita.
®
. @
- £ ‘

. Apezar de que este metodo tenha seu uso preconfzg
do por varios engenheiros estruturais, principalmente para o
caso da "viga ou placa sobre apoio elastico", o mesmo $0 € u
tilizavel de maneira precisa a uma peca apoiada- sobre molas
equidistantes, ou a um corpo flutuante. Na realidade o meto-

do e fisicamente inconsciente.

Como exemplo, consideremos dois casos
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o

- Tomemos primeiramente (29) uma placa perfeita -
mente rigida sujeita a uma carga concentrada no centro.

(Fig.87).

‘ placa ngMa

' el //////}l .

S e N PO HRNTTE
IH”H””” ~reculque
¥ ‘@_ | ‘ _ H . c& ,
# ' - presséo de contacto ¥

Fig. 87 — Relagao. entre pressao/recalque para o©
caso de placa rigida

Como ja vimos anteriormente, a placa rigida recal
ca uniformemente, mas o diagrama de pressoes de contato nao
sera uniforme, invalidando portanto a hipotese da proporcio-

nalidade preconizada pelo metodo do Coeficiente de Recalque.

- Consideremos,em contraposicao, uma placa perfei

tamente flexivel (Fig.88).
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H 1] | "

recalque o

\TTTT - !_ﬂ—ﬁﬂ/ kit “4’ 1

Fig. 88 Relagdo pressdo/recaldue, para o caso de placas flexiveis

a

Neste caso tivemos pressoes de contato uniformes,
mas os recalques sao desuniformes; ndo permitindo que as pres
soes sejam proporcionais {com um coeficiente de proporciona-

lidade constante) aos recalques.

Biot (1937) pesquisou no sentido de obter a solu-
¢ao rigorosa do problema de se calcular: a pressac de conta-
to na base de uma placa elastica, infinita, repousando sobre

a superficie horizontal de um solido semi-infinito.

Tal trabalho permitiu determinar o valor do Modu-
1o de Fundagao (Coefficient of Subgrade Reaction), o qual se

ria introduzido em teorias elementares de vigas sobre bases

elasticas, com o objetivo de §e conseguir resultados compati
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veis com aqueles obtidos por meio da aplicagao de teorias

complexas e precisas.

Biot concluiu que a relagao entre a carga media u
nitaria e o correspondente recalque medio e uma complicada
fungao nao somente do modulo de elasticidade do solo e da es
pessura da placa, mas tambem da rigidez a flexao da viga, e

das pressdes nas vizinhancas do ponto considerado.

Apezar de que todos os fatos aqui citados possam
colocar em suspenso a hipdtese fundamental do metodo do Coe-
ficiente de Recalque, ndo negamos a possibilidade deste meto
do apresentar em alguns casos resultados reais, ou pelo me -

nos, aproximadamente reais.

Foi com grande surpresa que,ao analisar os resul-
tados experimentais, encontramos valores bem proximos daque-

les calculados teoricamente.

Isto porque dada a pequena magnitude dos elemen -
tos manipulados e a variada gama de fatores que entraram em

jogo, esperavamos resultados de natureza apenas qualitativa.

6.5. COMENTARIOS SOBRE 0S RESULTADOS OBTIDOS

}} - Ao contrario do que se esperava, a placa a -
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presentou concavidade voltada para cima, e conse-

quentemente momentos fletores positivos.

A razao de tal ocorrencia de deve a baixa densida
relativa da areia que, ao receber a carga, se deformou volu-

metricamente funcionando em parte como um macigo plastico, e

tambem devido a sobrecarga 1ateral{

Analisando-se o diagrama de deformacoes para 0s
varios estagios de carregamento, pudemos conéluir que a par-
tir de certo ponto, "quando entao o macigo deixasse de se a-
comodar" sob o efeito da carga aplicada, a densificagao do
material faria com que sob o centro da placa houvesse maior
resistencia do que na periferia e consequentemente os recal-

ques dos bordos seriam maiores do que os do centro.

Tal fato teria ocorrido desde o inicio da aplica-
gao da carga, se o macigo arenoso fosse mais compacto ou se

nao houvesse sobrecarga.

2) - A desconsideracao do atrito na interface pla
ca/macigo, certamente introduzira pequena discre-
pancia entre os resultados (teorico e experimen -
tal), principalmente se considerarmos que a super
ficie inferior da placa fora lixada, tornando -se

dspera, e que este atrito cresceria com o aumento
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da carga (ate atingir o valor do atrito interno
da massa), porque sendo o acrilico muito mais ma-
cio do que a areia (quartzo), 0s graos provocari-
am mossas na supérchie da placa aUmentandd a ru?

gosidade da mesma.

Como citam Graham e Gordon (30), este fato poderé

vir.a ser importante na analise de resultados obtidos atra -

ves de modelos.

3)-- Pela razao ja citada no Ttem 1,0 diagrama de
pressoes de contato, para o metodo do Modulo de
Rigidez, nao apresentou no centro Otdenadas maio-
res que nos extremos; isto porque a placa era re-
Tativamente flexivel e o macigo arenoso de baixo

grau de compacidade.

Como preconizara Terzaghi, a menor ordenada de

pressao nao estaria sob o centro da placa, mas sim entre es-

te e-a extremidade. Obtivemos.-tal” ponto na regiao prevista

ainda que nao acentuada a diferenga entre as ordenadas de

pressoes, porquanto as condigdes eram um tanto diferentes da

queltas observadas por Terzaghi.

4) - Observamos pequenos movimentos noe macigo,con
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siderados despreziveis, provocados quiga pela for
magao de uma primeira zona plastica, nao obstante
estar o modelo enterrado (8 cm) e a pressao apli-
cada estar bem aquém a capacidade de carga do ma-

cigo.
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SUGESTA0 DE TOPICOS ' QUE
PODERAO SER ENGLOBADOS EM
PESQUISAS SOBRE ESTE TEMA

Considerar, para efeito de calculo dos Fatores de Influ
encia de Flex3o e de Momentos, os elementos (trapezoi -
dais) gerados a partir do diagramé de pressoes de conta

»

to como cargas distribuidas.

Adotar, no metodo do Coeficiente de Recalque, coeficien
tes variaveis ao longo do raio da placa.

'
Adotar um Modulo de Deformagio Medio para o solo, uma
vez que o mesmo varia com as tensdes em cada ponto.

+t o, + 03) ].

(ELS = f(o,) ou ELS = f[ (o,

Elaborar um criterio para adogdo do referido Modulo Me-

dio. -

Obter um fator de recalque f(s,0), especificamente para

0 caso de placas circulares e verificar qual o erro que
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6) -

se comete quando o mesmo & obtido por equivalencia atra

ves de placas.

Analisar a influencia da rugosidade da interface solo/

placa ( placas de ago(lisas), de concreto moldadas no

7) -

solo sem acabamento superficial(rugosas), idem com aca-

bamento superficial (&speras) J.

Analisar o efeito de borda quando se tem outros tipos
de carregamento que naoc uniformes (cargas perifericas

concentradas, momentos aplicados, carregamentos mis-

tos).

Pesquisar as relactes dos parametros solo/placa, para os

quais os diagramas de momentos mudam de sinal.

%

Ensaiar um prototipo e confrontar os resultados.

Ensaiar sobre maci¢os arenosos com variacao do teor de

umidade (seco a saturado).

Ensaiar modelos com cargas concentradas radialmente si-

metricas.
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12) - Ensajar modelos sobre macigos plasticos, a varios teo-

res de umidade (seco-submerso).

13) - Ensaiar modelos sobre macicos constituidos por mais de

uma camada.

14) - Analisar a influencia da ‘mistura de solos (argi]as are

nosas, areias argilo-siltosas, etc.).

.
.

’
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Fator de profundidade
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Curva de recolque para uma cdige frouxa retangulor nos pontos caracterlsticos — Figura 1- -A



FORMULAS PARA OBTENCAO DAS DEFORMACOES, MOMENTOS FLETORES E ESFORGOS
CORTANTES EM PLACAS CIRCULARES, SUJEITAS A CARREGAMENTOS DE SIMETRIA

RADIAL.

Considerando:

p=r'/r B8 =b/r N = Eh3/(12(1 - u2))

w' = dw/dr- ¢g=1- p* by =1 - 0?2 by = p2ln p
¢3 = 4n p oy = 1/p2 - 1

As funcoes ¢o a ¢, est3ao tabeladas (Cap. 4)

qg:;;:j&

J W= (pat/6aN(1 + 1)) [2(3 + u)e, -

- o (V4 u)egl Moo= (pa?/16)(3 + u)ey;
:3:‘ MM, = (pa2/16).
- & -200 - ) + (1 + 3u)a], 0 = (-pa/2) (o)

(pa2/16)(3 + u)

of= 0: w = pa*(5 + u)/6AN(T + u), M. = M,
)

o =T w' = -pa3/8N{1 % y M, = (pa2/8)Y(1 - w)

i
[
]
R
T
3 I
o ]
-
o
\
. ™
[]

[(6 + w) - (7 + 3u)82 1(1 - 82) - 4,

ol 2a 1} _(1 + U)Bhﬂn 8

B ] B =
(1 +u)82en 8 ﬁ

p 28 W = (PaY/BN( +w)) [ - 2x2 + 201] M2 M = (pa?/16)x,

[((3+u) - (1 -u)B?2 ](1 - 82) +4,

Q, = 0.
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!
)\ L P,

5> 81w = (pat/6aN(1 + ) 12[(3 + w)(T - 262) + (1 - w)s*]oy

- {1 + p)ey - 4(1 + u)Be; - 8(1 + u)p2e,)

oMy = (pa2/16) [(3 + u)e; - {1 - u)g%ey, + 4(1 + n)s?0;]
& T

Q. = (-pa/2)(p - 8%/p) M, = (pa2/16) [(1 + 3u)e; + (1 - u)g ey +
(1 + p)a205 + 2(1 - ) 2@ - 82)2]

‘el
Sorp

p = O w = (pa*/64N(1 + u})-(x1)
p=T: w' = (-pa3/SN(1 + u))-(1 - 8%)2 M, = (pa®/8)(1 - u)-

L .-
.(J - 82)2 : g

Q, = (-pa/2)(1 -82)

——— w= amer ‘"’"‘3
P '\ T
i Pzb-zpaf - |

[ : _ o oxp = (3 +u)(1 - 82) + 201 + u)siln 8.
o 20 &

. T oxa = (0 -w(1 - 82) - 200 + u)otn s
L0 Figura A-4

bep— ——— o~ — - — 2.3 o < Bt w= (PaZb/BN(1 + n)}e by = x20?]

M, =M = (Pb/4)x, Q- =0

p > 8. w= (PaZb/8N(T + u)) {[(3 + wu) - (1 - u)p?] & + 2(1 + p)p2e, +
2(] + u)¢2}

M. = (Pb/4) (1 - n)Rr2ey = 2{1 + u)es] Q, = -P

O fw

M, = (Pb/4) [-(1 - n)e2ey - 2(1 +-8)es + 2(1 - u)(1 - 82)]

o = 0: w = (Pa2b/8N(1 + u))xg

o= T W' = (-Pab/2N(1 + w))-(1 - 82) M, = (Pb/2}{(1 = uK1 - g2)
Q. = -P8
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a W= (Pa2/16m.N)[(3 + u}/(1 + u)o, + 2s,)
5 ! ‘% !i Mr‘ = (-P/4n)(1 + u)e, Mt = P/q,f[m - )
. - Figura A-5 ; - (1 + u)4’3] Qr = -P/2n3p
L___ ) R _ _,' p = 0: w = (Pa2/167N). (3 + u)/(1 + )

o= 1o w' = -Pa/An(1 +w) M= (P/a)(1 - ) Q, = -P/2na

- _,ﬂ

(]

(Ma2/2N(1 + u))o, M_=M_=M Q=0

- M i W
_ I r t r
@‘: ’
2a P p = 1: w' = ‘Ma/N(] + U)

Figura A-6 -

. _ﬁ
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Tab, 54
VALORES TIPICOS DE COEFICIENTES DE POISON - y
Argila saturada 0.4 - 0.5
Argila nao saturada 0.1 - 0.3
Areia argilosa 0.2 - “033
Silte ‘ ‘ 0.3 - 0.35
Areia densa 0,2 - 0.4
Areia grossa (indice vazios 0.4-0.7) 0.15
Areia fina ( " " 0.4-0.7} 0.25
Rocha - (depende do tipo de rocha) 0.1 - 70.4

Tab. 6"~ INTERVALO DE VALORES DO MODULO DE ELASTICIDADE,
PARA ALGUNS TIPOS DE SOLOS.

Es - Kg/cm2
Argila muita’' mole 8.5 - 28.0
Argila mole, 17.5 - 42,2
Argila media 42.2 - 84.8
Argila rija 70.3 - 175.8
Areia argilosa 281.2 - 421.8
Silte argiloso 70.3 - 210.9
Areia fofa 105.5 - 246.0
Areia compacta 492.2 - B843.7
Areia compacta e cascalho 985.3 - 1970.6
Loess 985.3 - 1266.8
Obs: Os valores aqui apresentados, sO servem como guia, e deve-

rao ser ajustadespara cada regiao geologica.
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TAB. 8-A
CALIBRAGAO DE DINAMOMETROS (LOAD-CELLS)

Capacidade: 10 000 Kg
Marca: BLH  Tipo: C2P1 no 154 522
Dispositivo de carga: Prensa universal Instron

carga indicada pelo dispositivo de carga

Leitura dos extensometros elétricos de resistencia do dinamome-
tro em calibragdo, ligados em ponte completa, com a estagao de
medida 120 C

~
i

STRAIN INDICATOR e a caixa comutadora
225 SWITCHING AND BALANCING UNIT, de marca BLH.
Calibracao efetuada por:DICKRAN BERBERIAN e YOSIAKI NAGATO

Local: COPPE-UFRJ Data: 16/07/69
CARREGAMENTO ’ DESCARREGAMENTO
P (Kgf) LL{1078) Pd(Kgf) L(10-5)
1 000 30 540 Pc = Pd 30 540
1 100 585 584
1 200 627 628
1 300 676 670
1 400 715 715
1 500 760 , 760
1 600 804 804
1 700 852 850
1 800 894 . 894
1 900 935 936
2 000 982 982
Obs: aqui obtivemos precisdo maxima, isto &: foi possivel ler 1/2
divisao da escala 6,5 kg.

e
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L]

CARGA

200

) /

300 /
200 £

§n

o 187 274 438 875 M0 852 082
LEITURA DA PONTE

30 000 31 000

Figura- 27 -A

Curva de calibraglo
do

Load cell N2 54522

Tipo . c2Pl

Marca . BLH
Capacidade . 10 t
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GRANULOMETRIA
NUMERO ABERTURA PESO pEso PESO % % %
DA DA PENEIRA EM DA DA PENEIRA | DO SOLO RETIDA QUE PASSA
PENEIRA mm PENEIRA (g | + SOLO(gr} | RETIDO (gr) RETIDA ACUMULADA | ACUMULADA
| 2,000 14 43,00/443,00 0,0 0 0,0 0,00 | 1 00,0
2 o:a4 i {4 3 4,0 0|4 3 5,5 0 1,5 0 0,0 0,00 | 1 0 0,0
2 0,6 00 (42 1,70/46 6,90 45,20 3,7 4,0 0 9 6,0
3 0,5 95 |4065,90/407,40 1,5 0 0,0 4,0 0 9 6,0
3 0,5 00 (4 00,8 0[5 1 9,801 1 9,00 9,9 | 4,0 0 8 6,0
4 0,42 0 |3 96,00/93 (,20/535,20| 44,8 59,0 0 a 1,0
4 0,350 |38 0,( 569 9,453 1 9,3 0| 28,6 8 5,0 0 I 5,0
5 0,2 97 !36 1,9 0[4 92,651 30,75 11,5 $ 6,5 0 3,5
| o 0,1 49 |36 6,00/3 98,90 32,90 2,7 s 9,0 0 i,0
2 0 0,07 4 |3 45,60/34 8,10 2,5 0 0,2 9 9,0 O 1,0
S E G 49 2,00/5 00,50 8,5 O 0,7 10 0,0 0 0,0
:
Tabelo 9- A

6¢C
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TAB. 10-A PESO ESPECTFICO DOS GRAOS: Yg

PICNOMETRO

- PESO PICNOMETRO

PESO PICNOMETRO + SOLO
PESO PICNOM + SOLO + LIQ.
PESO PICNOMETRO + LIQUIDO
TEMPERATURA DO LTQUIDO
PESO ESPECTFICO DO LIQ.

PESO ESPECTIFICO DO SOLO

PESO ESPECIFICO MEDIO

s

NO

yo=(PEPi){32)

(Py-P1)-(P3-P;)

2
18.05
37.20
80.43
68.64
240
1

2,601

3
19.52
35,02
79.23
69.16
240
1

2.59

18.40
34.45
78.04
68.20

240

2.59

Yg = 2,59 g/cm3




[:’ ELEMENTOS PARA O CA’LCULO DA DENSIDADE ‘
RELATIVA DA AREIA I
& nat 8 max g mih '

Altura do tubo vazioc ht (cm)

26.20 26.30| 26.25 2630 26.30 26.30 26.30

Péso do areic Pa (gr)

105150, 1138.70| 103080 967001 15550|1 10930 68350

Distdncia do arel a borda d {cm)

3.90 2.40 4.50 530 .30 240 13.00

[ Altura de areia  ha=hi-d -hpp (cm)

23.56 25.15 2303 2228 2628 25.18 1425

Volume da oreie  Va=haxA (cm)

729.00| 784.00| 71500| 69200 81500 78B000| 44300

—"

Densidade do areia Ga {gr/cm®) | 44 1.45 144 140 1.41 1.42 .54 T
indice de vazios ea 0.79 078 078 085 083 082 0.68 \
' 1 - XsV _ semax -~ 8 nal l

d ' u 8= " pe I Dr = g max =& min
e S Embolo i
Tubo |

ha

_Areio !
:.I . ...'.: - L= . o~ e - - 3 E
e | Didmetro do tubo = €28 Péso especifico dos grios =259g/cm ii
C ] Espessura do @&mboloz1.258 cm Densidade relativa br = 0.33 !

Tabela ” ‘A
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% ' s
%% P DEDUCRO DAS EXPRESSUES QUE FORNECEM 0S VALORES DAS TENSOES VERTIGATS
" E LATERAIS ATUANTES EM UM PONTO DO MACICO, SOB O CENTRO DA PLACA,

Sabe-se que (8,21) as presstes verticais e laterais, sobre um
elemento de solo deatro do macigo arenoso, oriundas de uma carga Q ver-

tical, concentrada, aplicada na superficie do macigo, valem:

n

T

(30/2n) (23/(r2+22)%/2) (1)

o3

(3Q/27) (rz2/fr2+z2)5/2) (2)

A generalizacao da forca concentrada para uma carga uniforme -

mente distribuida sobre uma area circular, serid efetuada através da di -

ferenciacao daguela forca, utilizando-se o principio da superposicao e a
#T £
;gi'da reciprocidade de Maxwell, ‘W

Deve-se observar outrossim, que a aplicacao das relagoes espe-

cificadas acima tem por base as seguintes hipoteses simplificadoras:

1 - Considera-se o solo sem peso proprio.

2 - 0 macico e considerado homogéneo, elastico, isotropico, semi-infini-
to, obedecendo a lei de Hooke,

3 - DeSptezam-se as variacoes de volume do macigo.

4 - Supoem-se nulas as tensdes residuais do macico antes da aplicacao a
das caragas. |

5 - Admite-se que haja continuidade de tensoces.

6 - Considera-se que a distribuicao de tensGes seja simétrica ao éiio

vertical.



Figura 382 — Area circular umiformemente carregada.

. ) —

ifba fig. 38-A, conclui-se que:
o =R sen 8 (3)

cos 8 dp = R ds (4)

Multiplicando a equacao (4) por tan B , e substituindo-se sen B por
p/R, temos:

pdp = RZtan g. dB (5)
Podemos tambem dizer que:

dQ = q.dA = qo-dw.dp (6)

As equagoes {1) e {2) podem ser tambem escritas na forma apresentada

por Frohlich:

2

7q1=(vQ/2n22)COSU+ B =(vQ/27R%)cos’e (7)

g =(vQ/2r22) sen2g cos'B (8)
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ou
doy = (vd0/27R2)cosVe = (uq cos’g/2r)/tan B.dg.dw (9)
Integrando-se do;, temos:

27 :
o1 = a/2n IO“? fz (vcosVg) tan g.dg.dw

1090

o1 = q{1 - cos’a) (10)

Relativamente a tensao radial, podemos escrever a equagao (8)

da sequinte forma:

o3 = (uvQ/27R?) senze-cosu'gs (11)
logo
doy = (ugp dw dp/2mpdp)senZp.tan g .dg. cosV s (12)
e

2T o i)"z 2 :
o3 = q/2n jo {0 (vcos™ “g . sen g) tan g.dg.dw {13)
o3 = 0/2 {(2/v-2)}~(v/v-2)cos" %a + cos’a) (14)

Sendo v um fator de concentracao de tensdes, obtido atraves .
das experiencias de Frohlich, e que de uma maneira geral assume varios

valores (23):
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v =3 - para macicos ideais, elasticos, isotropicos, obede -
cendo a Tei de Hooke (se identifica com a teoria de

Boussinesg para u = 0,5).

v = 4 - para areias puras, onde o modulo de elasticidade

cresce com a profundidade.

v =2 - para os casos onde as isobaras de g1 sao circulos per
feitos, tangenciando o plano da superficie no ponto

de aplicagao da carga.

<
v

(o))
1

aplica~se para pequenas areas com grandes pressdes
de contacto, provocando expulsao do solo (plastica -

mente) numa regiao proxima ao contorno da placa.

Assim,para o nosso caso em particular teremos: {v = 4)

oy = q(1 - cos“a) (15)
o3 ={@/2)(1 - 2cos2q + cos“a) ou
o3 = (4/2 sena (16)

Entretanto, sabe-se que & possivel obter relacbes que forne -
cam os valores das tensoes radiais, em funcdo do coeficiente de Poison
do solo. Em particular apresentamos a formula de Timoshenko e Goodier

(24), para pontos situados ao longo do eixo de simetria do carregamen -

oy =@/2)[ -(1 + 2u) +(2(0 + w)/V r2 4+ 22) - (2//r2 + 22)3] (17)

to.
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Como se ve, nenhuma das duas formulas atende plenamente as
necessidades., A primeira considera como sendo constante 0 coeficien-

te de Poisson do solo (u = 1/2).

Como se sabe a areia nas condigGes apresentadas devera for-

necer u = 0,25,

Por outro lado, a segunda considera um fator de concentra -

cao constante (v = 3).

Nao pretendendo descer a analise destes detalhes, adotare-

mos para os calculos a equacao (16) por ser a mais simples,

Utilizaremos porém, no centro 0 da area circular carregada,

onde z=0 e p =0, as seguintes relagoes :

s =g (18)

q
It

-(q/2).(1 + 2) (19)
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CALCULO DA PRESSAO DE RUTURA DA AREIA

fm se tratando de macico granular puro, a teoria mais indica-
da para o calculo da Capacidade de Carga a Rutura da Areia & aquela | a

presentada por Balla (22).
Sequndo Balla, a pressdo de rutura & dada por:
9, = ch + qu + byNY onde

¢ = coesao da areia

Nc, Ng, Ny = fatores de capacidade de carga, ja tabelados.

q = sobrecarga = y.Df
b = metade da largura ou diametro da fundacgao.
y = peso especifico aparente do solo

Resolvendo inicialmente a placa, para ¢=40°0, teremos:

c=0 Nc =0
v = 1,58 gr/cm3 = 15,8 . 10 -* kg/cm?
Df = 10 cm

) - 0

by = 40

b =50 c¢m

Df/b = 10/50 = 0,2

¢/b.y = 0,0 ro

H

4.40
Nc = 72 Nq = 65 Ny = 225
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Entrando com estes valores na formula acima teremos:

q.=0.0.122 +15.8 . 1074 . 50 . 225 4+ 15.8 . 10-%, 10 . 65
q.=1.03 +17,8 = 18.8 kg/cm?
q. = 18.8 kg/cm2

Aplicando-se a sugestao de Meyerhof, relativa 3 adocdo do an-

gulo de atrito interno, teremos:

s = 30°% 0,15 . Dr com Dr = 0,33
o =30 +0,15 . 33 = 350
ro = 3,5
Nc = 41 Ng = 33 By = 120
q, =158 .10°% . 10 .33 +15.8 . 10 . 50 . 120
a, = 0,522 + 9,48 g, = 10,0 kg/cm?

Resolvendo a placa para o valor medio adotado para o angulo

de atrito interno temos:

com ¢, = 380

c=0.0 temos
ro = 4,15

donde

Nce =68 , Ng=45 e Ny =163
PN *
y
gp = 15.8 . 10-% . 10 . 45 + 15,8 + 10-% , 50 . 163
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q,. = 13.5 kg/cm?

A diferenca encontrada entre os valores da pressao de rutura,
se deve ao fato de que os fatores de capacidade de carga, crescem des -
proporcionadamente com valores de ¢ maiores que 350, como pode-se ver

na figura abaixo (fig. 39 A).

20.0

180 -

-

140

- — . m— _——

12.0 4

CAPACIDADE DE CARGA A RUTURA KG/CMZ

100 e — —
age - 38° 40P 420
ENGULC DE. ATRITO INTERNO ¢

s Figura 399- Variggdo dé q, com ; \‘3‘ l



Aérflic;), 51

Aco, 50, 59, 62

Adesivos, 55

Algeébrica, 22

Alivio, 28, 42

Altura, 67, 70

Amostras, 78

Aneis, 12, 35

Angulo de Atrito:
critico, 70
maximo, 80
medio, 70, 80
natural, 70, 80

Apoiada, 17, 32
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Araldite, 56
Arco, 53,
Areia, 63, 68, 74, 237

Atrito, 55, 191

Biaxiais, 53

Bolhas, 58

Calculo, 50
Camara, 51, 63

Capacidade de carga, 81, 200, 237



Caracteristico, 21. 41, 55, 68

Carregamento, 32, 60, 88, 97, 223

Circular aplicado, 14, 23, 24,

33
Concentrado, 14, 33
Diversos, 223
Frouxo, 19, 21, 22
Uniforme, 14, 22, 33
Causas, 50
Centro, 35
Circulo, 80
Circunferencias, 31
Cisalhamento, 194
Classificagao, 70
Ceeficiente:
Curvatura, 70
Poisson, 17, 31, 50, 80, 226
Proporcionalidade, 20
Recalque, 19, 21, 41, 42
Se Seguranga, 80
Uri formidade, 70
Colagem, 58
Camentarios, 206

Campensadores, 57
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Conclusoes, 202
Concreto, 18, 33, 39, 53
Colchao, 19

Condigoes, 11, 12
Constante, 20, 27, 41
Contacto, 12, 14
Contorno, 32

Cunha Elastica, 201

Curva, 70, 80, 222

»
Dados, 97, 156
Deflectametro, 53
Deformagdes, 11, 31, 50, 55, 89 ,
191
Densidade, 68, 231
Diagramas, 43, 73
Didmetro, 78
Dinamometro, 62, 227
Discreta, 80
bissipacao, 51

Distribuicao, 62, 70
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Efeito, 22

Efetivo, 70
Elasticidade, 22, 27, 50, 39, 73
Elipticas, 23

Embolo, 62

Equilibrio, 11, 12
Equivalente, 21, 41
Escala, 97

Escoamento plastico, 197
Espessura, 39, 50, 51
Esquema, 57

Estado, 197

Estagic de Carga, 88
Exemplo, 38

Experimentais, 153

Fatores de:
Contragao, 235
Corregao, 76
Flexao, 17, 102

Mamentos, 38, 105, 128

Recalque, 23, 29, 30, 31,

128, 222

Fletores, 31

Fluxograma, 99, 127, 155

Fibra, 51

Figura de Recalque, 19, 20, 91,
191

Fios, 53, 59

Flexas, 14, 17

Forga, 35

Gr

Gama, 6B+
Granulanetria, 229
Graos, 68, 74
Grau, 70

Canpacidade, 77

Homogeneo, 27, 65

Horizontal, 28

Hortotropo, 28

R N

Impermeabilizagao, 56
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Indice, 24 Modulo de Rigidez, 73, 42 ,
Vazios, 67, 70 30, 127, 175

Influencia, 27, 28, 76, 81, 95, 157 Modelo, 48, 52

Invertido, 32 Mercurio, 52, 58, 78

Integrais, 23 Modulo, 21, 28, 31, 39, 41, 42,73

Isotrbpico, 22, 27, 28 Elasticidade, 22, 27, 50, 75
80, 226

Molas, 19, 27, 203

Aa

Molde, 78
Largura, 76
Mamentos, 31, 38, 90, 154
Lateral, 59
Ieitura, 88 '
Ligagéo, 53, 57 ' N
Iovad Cell, 62 Namenclatura, 1

. Nula, 19

Macaco, 62 P

Macigo, 63 Palheta, 65
Materiais, 48 : Parafina, 66
Medig3o, 91 Parede, 40
Médio, 41, 154 Parametro, 23, 95
Metodo, 48, 78 Peso;
Coeficiente de Recalque, 99, especifico, 68, 230

19, 21, 41, 42, 175 proprio, 14, 32, 40
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Ponte, 57

Ponto, 21, 24, 50

Precisao, 50

Profundidade, 28, 76

Prog;amas, 94, 155, 130

Pressao:
Contacto, 12, 14, 28, 73, 195,201
Critica- de contorno, 200
Diagrama de, 22, 28, 32, 35
Ordenadas de, 12, 18, 19, 28, 30,

42
Prova de Carga, 75
Pequendmetro, 70, 230

Plastico, 51, 63

Quartze, 68

Queda, 70

Radiais, 31, 38
Raioc, 23, 68

Recalque, 14, 19, 21, 28, 75, 89, 194

Reciproco, 42

Resultado, 153

Retangulares, 105, 21

Revestimento, 40

Rigidez, 19, 21, 27, 28, 30,
42, 73, 190

Rosetas, 53

Rugosidade, 53

‘Rutura, 80

Secante, 80
Semi-infinito, 22
Silte, 39
Simplesmente, 17, 32
Sobrecarga, 194 |
Soma, 22

Strain Indicator, 62
Subdivisao, 22, 32, 35
Subrotina, 97

Superficie, 59
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Tamanho, 68, 70, 74
Tangenciais, 31, 38
Tarngente, 80'
Tensces:

Cisalhamento, 190

Desvio, 80

Laterais, 80, 232

Pico, 80

Rutura, 80

Verticais, 232
Teor:

Unidade, 74
Térmica, 51, 57
Transversal, 31
Trapezio, 41, 99
Triangulares, 12, 35

Triaxiais, 77

L

Variagao, 52, 74, 157
Variavel, 28

Vertical, 28

245

vibratoria, 65

Volumétricas, 191

Zonas Plasticas, 200





