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SUMÃRIO 

O presente trabalho tem por objetivo principal a 

determinação dos esforços em pórticos de pontes ou viadutos, 

com fundações em estacas ou tubulões, quando carregados trans­

versalmente. 

São apresentadas teorias sobre solicitações tra~ 

versais em estacas, bem como a conceituação e aplicação do mêt~ 

do da rigidez ã anãlise de pÕrticos planos por computadores di­

gitais. 

No capitulo final sao resolvidos exemplos prãti­

cos e apresentados grãficos de fãcil utilização_, para obtenção 

do momento mãximo nas estacas de um pÕrtico simples, considera~ 

do-se o coeficiente de reação horizontal do terreno constante 

ou variãvel linearmente com a profundidade. 



ABSTRACT 

The present work has as its main goal 

determination of loads acting on bridge frames supported 

the 

by 

piles or bored piles under the condition of horizontal loa~ing. 

Theories on laterally loaded piles are discussed 

and an application of the stiffness method to the analysis of 

plane frames by means of digital computers is shown. 

ln the last Chapter a few practical ,examples are 

solved, and graphs for the determination of the maximum bending 

moment of piles are presented for two hypothesis of the soil 

reaction modulus: constant, or varying linearly with depth. 
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INTRODUÇÃO 

A anãlise de uma estrutura, levando-se em conta o 

conjunto superestrutura-fundações, torna-se deveras complexa, em 

virtude da influência do solo a ser considerada para o equilíbrio 

estãtico e a compatibilidade das deformações do conjunto estrutu 

ra l . 

O presente trabalho se propoe analisar estruturas 

aporticadas, com fundações em estacas ou tubulões, utilizando-se 

um programa automãtico. 

Como sabemos, o problema das estacas carregadas 

transversalmente ê de interesse primordial para estruturas de 

pontes, edifícios, torres de transmissão e de prospecção de pe­

tróleo, cais etc., em consequência dos efeitos causados por ven­

tos, frenagens, marês, abalos sísmicos etc .. 

A propósito, deve-se ressaltar o notãvel impulso 

que as experiências realizadas em estacas de fundações de tor­

res para prospecçao de petróleo, construídas fora da costa, de­

ram ao estudo das estacas solicitadas por carregamentos transver 

sais. 



Nosso trabalho, constando de uma parte referente 

ã anãlise de estruturas reticuladas e sua conceituação matrici­

al dirigida para o uso de computadores, objetiva, então, dar ao 

estudioso da mecânica dos solos e fundações uma visão sucinta 

do tratamento estrutural empregado. Abordamos, ao mesmo tempo, 

o estudo sobre solo e estacas, visando integrar o engenheiro es 

truturista com os problemas do solo. Por fim, analisamos de 

forma prâtica e simples a interação superestrutura-fundações-s~ 

lo. 

Inspiramo-nos para a elaboração da tese, no tra­

balho de DAVISSON e ROBINSON ( 5), em virtude da sua ampla difu 

são entre os escritórios de cãlculo estrutural. 

Analisando-se as estruturas aporticadas sobre es 

tacas e tubulões através da idealização proposta por Davisson e 

Robinson e do programa ora elaborado, constatamos diferenças 

que julgamos das mais oportunas e que apresentamos no final des 

te trabalho. 
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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO Ã ANÃLISE OE ESTRUTURAS RETICULADAS 

1.1 - Conceitos Fundamentais 

A anãlise estrutural é o meio de que dispomos pa­

ra a determinação dos esforços internos solicitantes que surgem 

numa estrutura quando submetida ã ação de cargas. 

No caso mais geral o numero destes esforços sao 

seis: dois esforços cortantes, um esforço axial, dois momentos 

fletores e um momento torsor. 

A determinação destes esforços pode ser feità a­

través de dois métodos: 

1) O método da Flexibilidade ou método das For-

ças, que e baseado na resolução das ações redundantes da estrutu 

ra e faz uso do conceito da indeterminação estãtica, tanto ex­

terna como interna. 

O grau de indeterminação estãtica é igual ao nume 

rodas redundantes a serem conhecidas para se tornar a estrutura 

estaticamente determinada. 
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2) O mêtodo da- Rigidez ou mêtodo dos Deslocamen­

tos, que se baseia na determinação dos deslocamentos dos nos 

da estrutura, fazendo uso do conceito da indeterminação cinemã­

tica. O grau de indeterminação cinemãtica serã igual ao numero 

de deslocamentos de nõs desconhecidos, isto ê, ao número de 

graus de liberdade da estrutura. 

1.2 - Características das Estruturas Reticuladas 

Entende-se por estrutura reticulada a estrutura 

que ê formada por elementos (ou membros) cujos comprimentos têm 

dimensões preponderantes em relação ãs dimensões das 

transversais respectivas. 

seçoes 

Devido a esta preponderância sao os elementos re 

presentados pelos seus eixos e suas interseções são denominadas 

nõs (ou juntas) da estrutura. 

Generaliza-se o conceito de nõ de uma estrutura, 

como sendo qualquer ponto escolhido sobre a mesma, tal como: 

ponto de apoio, ponto onde ocorre variação de seção transversal 

do elemento, extremo de balanço etc .. 

As estruturas reticuladas podem ser: planas ou 

espaciais. As planas são divididas nas categorias de vigas,tr~ 

liças planas, grelhas e pÕrticos planos, enquanto que as espa -
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ciais sao constituidas pelas treliças espaciais e pÕrticos espa­

ciais. 

Cada um destes tipos representa estruturas com 

características especiais e dentre eles, estudamos o põrtico pl~ 

no, que nos interessa no presente trabalho. 

1.3 - Principio da superposição 

Consideramos neste trabalho as estruturas que sa­

tisfazem as condições abaixo: 

l. O material da estrutura segue a lei de Hooke, 

isto ê, ê perfeitamente elãstico e existe uma relação linear en­

tre tensão e deformação. 

2. Os deslocamentos da estrutura sao pequenos, ou 

seja, e desprezível a variação da geometria dos elementos da es­

trutura sob a ação das cargas. 

3. São desprezíveis os efeitos das forças axiais 

na flexão, isto ê, não hã interação entre o esforço axial e mo­

mento fletor nos elementos da estrutura. 

As estruturas destes tipos sao denominadas line­

armente elãsticas e a elas se aplica o principio da superposição: 

- Os efeitos produzidos por vãrias causas agindo 

simultâneamente podem ser obtidos superpondo-se os efeitos decor 
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rentes de cada causa agindo isoladamente. 

As causas tanto podem ser forças como deslocamen 

tos. 

1.4 - Ação - Deformação 

Sob a açao das forças e momentos, sao desenvolvi 

dos esforços internos na estrutura, resultando deformações in­

ternas. Tais deformações, são em geral causadas por momentos 

fletores, forças cortantes e forças axiais. 

O efeito cumulativo das deformações nos elemen -

tos conduz a deslocamentos dos nõs da estrutura. 

Em. estruturas reticuladas, as deformações produ­

zidas por esforço cortante são muito pequenas e raramente consi 

deradas. Se, entretanto, houver interesse em se analisar os e­

feitos de tais deformações, estas deverão ser incluidas nos cãl 

culos de vigas, grelhas e põrticos (plano ou espacial). 

Damos a seguir as expressoes para as deformações 

internas devidas ã força axial, ao momento fletõr e ao esforço 

cortante. 
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1.4.1 - Deformação Axial 

Seja na figura 1.1 o elemento de comprime~ 

to L, tendo o eixo XM passando pelo seu centróide. O elemento e 

submetido a uma força trativa P no seu extremo, na direção de XM. 

sendo: 

Pela lei de Hooke temos que: 

ºx = tensão na seçao transversal Ax 

~x = deformação axial 

( 1. 1 ) 

E = mõdulo de elasticidade longitudinal do mate -

ri al do elemento 

Temos ainda que: 

p 
0 x = Ax ( 1 • 2) 

A variação de comprimento õ(dx), de um segmento 

considerado e: 

Substituindo-se (1.2) em (1.1), vem: 

p 
~ = 

X ElÇ 

onde E Ax e chamada rigidez axial do elemento. 

( 1 • 3 ) 

( 1. 4) 



6. 

Substituindo-se (1.4) em (1.3), vem: 

li(dx) = P dx 
E7Ç ( 1. 5) 

A variação total no comprimento do elemento, li, obtem-se inte­

grando (1.5) ao longo de L: 

'·/ P dx 
E7Ç 

o 

Para E Ax constante, vem: 

li= PL 
E7Ç 

p 

Fig. 1.1 
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1.4.2 - Deformação devida a momento fletor 

Seja a viga da figura 1.2, de comprimento L, sen­

do o eixo XM coincidente com o eixo da peça. 

O elemento e submetido a um momento fletor M como 

mostra a figura. 

çao t;(dx) da 

por: 

Tomando-se um 

fibra 

ti(dx) 

Para 

d0 = 

externa 

= e:x.dx 

pequenas 

e: d X 
X 

y 

segmento dx neste elemento, a varia 

distando y do eixo neutro é 

curvaturas, a rotação d0 e expressa 

( 1 • 6 ) 

Substituindo-se (1.1) em (1.6), vem: 

ºx dx 
d0 = , E y ( 1 . 7) 

Em qualquer seçao transversal de uma viga, a ten­

sao ºx' e dada por: 

o = 
X ~ z 

( 1 • 8) 

onde r2 e o momento de inércia da seçao transversal em relação 

ao eixo ZM. 

Substituindo-se (1.8) em (1. 7), vem: 
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d 0 = Mdx 
E1z 

{ l • 9) 

onde E 12 e chamada rigidez a flexão do elemento. 

A flexão total 0 serã obtida integrando-se a ex­

pressao {1.9) ao longo do comprimento L do elemento. 

L 

0 =f Mdx 
E1z 

o 

Para E 1
2 

e M constantes, vem: 

2,(dx) 

\- ,5!6 

~---------'. ______ \~---)-M-----~---•: 
ZM \ XM 

\ 
dx 

. 

Fig. l. 2 
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1.4.3 - Deformação devida a esforço cortante 

Na figura 1.3 o elemento de comprimento L e sub­

metido a força cortante Q. 

A deformação tangencial y, e dada por: 

onde ~ e a tensão de cizalhamento e G e o mÕdulo de elastici­

dade transversal do material. 

Admitindo-se que a tensão cizalhante seja unifor 

me em toda a seção transversal Ax, temos que: 

y = rl; 
onde G Ax e chamada rigidez ao cortante do elemento. 

A deformação do segmento dx, t:.0(dx), devido ao 

esforço cortante serã então: 

t:. 0(dx) = y dx = Q dx 
G Ax 

(1.11) 

De um modo mais geral, a expressão (1.11) apresenta-se da for -

ma: 

t:.Q(dx) = ó Q dx GlÇ 
(1.12) 
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onde 6 é um fator que depende da forma da seçao transversal. Por 

exemplo, se a seçao e retangular, 6 = 6/5 e se circular, 6 = 10/ 

9. 

O deslocamento total devido ao esforço cortante e 
obtido integrando-se a expressão (1.12) ao longo do comprimento 

L do e 1 emento: 

6 
Q dx 
G7Ç 

Para G Ax e Q constantes, temos: 

Q L 
6- G7C 

X 

Q Q 

ZM ...... .____j_ __________ ·-·---·-- -·-·-·-·-·-· ~X 
M 

r---- -----, 
1 

J o 

Q 1 

1 
1 _____ I 

dx dx 

Fig. 1.3 

Q 

Q(dx) 
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1.5 - Coeficientes de Flexibilidade e de Rigidez 

As relações força-deslocamento nas estruturas li 

nearmente elãsticas podem ser facilmente estabelecidas utilizan 

do-se a analogia entre o elemento de uma estrutura e uma mola 

cujo comportamento seja elãstico-linear. 

Seja a mola da figura 1.4. Se uma força A deslo 

cã-la de um comprimento D, a relação entre A e D pode ser escri 

ta sob a forma: 

D= F.A (1.13) 

onde F e a flexibilidade da mola e e igual ao deslocamento pr~ 

duiido por uma força unitãria A. 

Uma outra maneira de se expressar a relação en-

tre A e D e: 

A = S D {1.14) 

onde Se a rigidez da mola e e igual a açao necessãria para pr~ 

duzir um deslocamento unitãrio na mola. 
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A 

D 

Fig. 1.4 

Comparando-se (1.13) e (1.14), tiramos que: 

ou 

isto ê, a flexibilidade e o inverso da rigidez, no exemplo ex­

posto. 

Introduziremos agora o conceito dos coeficientes 

de influência: 

a) coeficiente de flexibilidade - Fij 

representa o deslocamento na direção ·i devi~o 

a um esforço unitãrio na direção j, quando todos os outros esfor 

ços são nulos; 

b) coeficien!e de rigidez - Sij 

representa a ação na direção i devida a um des 

locamento unitãrio na direção j, quando todos os demais desloca-
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mentos sao impedidos. 

1.6 - Matrizes de Flexibilidade e de Rigidez 

Estando-se a par da conceituação dos coeficientes 

de influincfa, formaremos as matrizes de flexibilidade e de rig! 

dez, para um sistema constituido da associação de duas molas de 

rigezas a e e. Para o caso de estruturas reais, a obtenção des­

tas matrizes e feita de forma semelhante. 

1.6.1 - Matriz de Flexibilidade 

OI 1 /:3 2. 

( a ) 

f11 121 

(b) 

112 l 122 l 
1 l A2 =1 

( e) 

Fig. 1.5 

Seja o sistema em questão na figura l.Sa. Apli -

quemos no ponto 1, figura l.Sb, uma força A1 = l e designemos 

por f 11 e f 21 os deslocamentos de l e 2 respectivamente. 
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Da mesma forma apliquemos em 2, figura 1 .Se, uma 

força A2 = 1, designando-se por f 12 e f 22 os deslocamentos de 1 

e 2 respectivamente. 

Pelo princípio da superposição, usando-se (1.13) 

os deslocamentos finais nos pontos-j e·2 serão: 

(1.15) 

e 

(1.16) 

respectivamente. 

Apresentando as equaçoes (1.15) e (1.16) em nota 

çao matricial, vem: 

onde a matriz quadrada é chamada de Matriz de Flexibilidade do 

sistema. Observa-se que os coeficientes da primeira coluna re­

presentam os deslocamentos dos pontos 1 e 2 ao ser aplicada a 

força A1 = 1 no ponto 1, sendo A2 = O. Por sua vez, os coefi -

cientes da segunda coluna representam os deslocamentos dos po~ 

tos 1 e 2 ao ser aplicada a força unitãria A2 no ponto 2, sendo 

A1 = O. 
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Substituindo-se os coeficientes fij (i = 1,2; j = 

= 1,2) por seus valores, vem: 

( a ) 

(b) 

(e) 

1 -
(l 

1 -
(l 

1 -
(l 

.!. + .!. 
(l fl 

1.6.2 - Matriz de rigidez 

l 

D = 1 
1 

Fig. 1.6 

/3 

(1.17) 
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Apliquemos no ponto 1, figura 1. 6b, um des 1 oca me.!!_ 

to unitãrio D1 = 1 e designemos por s 11 e s 21 as forças que apa­

recem em 1 e 2 respectivamente. 

Analogamente, em 1.6c, para o deslocamento aplic~ 

do o2 = 1, aparecerão forças em 1 e 2 que designaremos por s12 

e s 22 respectivamente. 

Pelo principio da superposição, usando-se (1.14), 

as forças resultantes nos pontos 1 e 2 serão: 

e 

A2 = s21 °1 + s22 °2 

respectivamente. 

Com as equaçoes ( 1 . 1 8) e ( 1 . 1 9 ) em 

c ia 1 , teremos: 

l :: f ~11 ''J l :: 1 = 

s21 s22 

(1.18) 

(1.19) 

notação matri-

onde a matriz quadrada é chamada Matriz de Rigidez do sistema. 

Os coeficientes da primeira coluna são as ações despertadas nos 

pontos 1 e 2 quando é dado um deslocamento D1 = 1, no ponto 1, 

sendo D2 = O; enquanto que os coeficientes da segunda coluna re-
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presentam as ações resultantes nos pontos 1 e 2, ao ser dado um 

deslocamento o2 = 1, no ponto 2, sendo o1 = O. 

Substituindo-se os coeficientes sij ( i = 1 , 2 , 

j = 1,2) por seus valores,vem: 

l :: f ~: + f3 

-~ { :: f = (1.20) 

Multiplicando-se as matrizes dadas em (1.17) e 

(1.18) obtemos uma matriz identidade de segunda ordem. Portanto 

concluimos que as matrizes de flexibilidade e de rigidez são in­

versas, neste caso. Aqui, fazemos a seguinte observação: para 

que a matriz de rigidez associada a um determinado grupo de es­

forços externos seja a inversa da matriz de flexibilidade da mes 

ma estrutura, ê necessãrio que o grupo de esforços e deslocamen­

tos associados seja o mesmo. 
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CAPITULO II 

APRESENTAÇÃO DO MtTODO DA RIGIDEZ PARA A UTILI-

ZAÇÃO DE COMPUTADORES 

2.1 - Conceito de Sistema Principal 

Denomina-se Sistema Principal no método da Rigidez 

a estrutura cinematicamente determinada, obtida através da fixa­

çao de todos os nõs da estrutura real. l então o Sistema Princi 

pal de determinação imediata e Ünico para a estrutura. 

Jã no método da Flexibilidade, o Sistema Princi -

pal é a estrutura estaticamente determinada, obtida da estrutura 

real, ao serem liberados e substituidos os vinculos excedentes 

por ações hiperestãticas correspondentes. Dependendo, então, 

dos vinculos escolhidos como excedentes, teremos diferentes Sis­

temas Principais para a estrutura (Fig. 2.1). 
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x, 

estrutura sistema prin 
ci pal (mêto-=­
do de rigi­
dez) 

Exemplos de sistemas princi­
pais (mêtodo da flexibilida­
de) 

Fig. 2.1 

Face a multiplicidade de sistemas principais, que pode­

mos obter para uma estrutura analisada pelo mêtÓdo da Flexibilidade, 

ao resolvermos uma estrutura com o auxilio de um computador usamos 

em geral o mêtodo da Rigidez, que passamos a apresentar. 

Cabe, contudo, mencionar os esforços que têm sido feitos 

para uma conveniente automatização do mêtodo das forças (17). 
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2.2 - Matriz de Rigidez do Elemento 

Reportando-nos ao item 1.6 do capitulo 1, vimos 

que o coeficiente s 11 em (1.20) foi formado pela soma das rige­

zas a e B dos elementos concorrentes em 1. Então, como prime! 

ro passo para a obtenção da matriz de rigidez global, montare -

mos as matrizes de rigidez dos elementos da estrutura. 

A matriz de rigidez de um elemento i, [SM] i, e 

referida a um Sistema de eixos ortogonais XM, YM, ZM, denomina­

do Sistema de Coordenadas Local, onde a direção de XM e coinci­

dente com o eixo do elemento. 

Para um elemento de Pórtico Plano temos tres des 

locamentos independentes por no: translação na direção XM, 

translação na direção YM e rotação em torno do eixo ZM. Na fi­

gura (2.2) estã representado o elemento i no sistema de coorde­

nadas local, com os possíveis deslocamentos de nós. Os vetores 

de seta simples representam translações e os de seta dupla rota 

çoes. 
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Fig. 2.2 

5 

K i,4 

Designando-se ~or Lo comprimento, E o mõdulo de 

elasticidade longitudinal, Ax a irea da seçio transversal e Iz 
' 

o momento de inircia do elemento com relaçio ao eixo L, apresen-

tamos na figura El.3) os coeficientes de rigidez para o extremo 

J de um elemento de pÕrtico plano, obtidos a partir de desloca -

mentes unitirios dados em J. Sio desprezadas as deformações de­

vidas ao esforço cortante. 
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YM YM 

12 Elz -12EIZ ,6Elz -6Elz 
1-3 ~ T -r-

-EAx 6Elz · 8:1 

EAx L ~ A=I 

L =-+•ãH!I----~•-• 
XM 

6Eli 
L2 

Fig. 2.3 

De modo anãlogo, para deslocamentos unitãrios em 

k, teremos os coeficientes de rigidez para este extremo e ·pode -

mos assim montar a matriz [SM]i (Figura 2.4) 

EA 
X· 

-e-

o 
12EIZ 

L3 

[SM] i o 
6EI · 

z 
L2 

o 

o 
12EI

2 

L3 

o 
6EI

2 

L2 

Fig. 2.4 

4EI
2 

L 

o 
6EI

2 ---
L2 

2EIZ 

L 

SIMtTRICA 

EAx 
-e-

o 

o 

l2EIZ 

L3 

6EI
2 ---

L2 

., 
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Os coeficientes de rigidez de uma coluna da ma 

triz [SM]i representam ações que surgem nas direções 1 a 6, qua~ 

do um deslocamento de valor unitãrio ê dado em uma destas dire -

çoes, sendo as demais fixadas. 

Assim na figura (2.3) ao darmos um deslocamento u 

nitãrio na direção 1, obtivemos os coeficientes de rigidez SMk,l' 

(k = 1,6), da primeira coluna. 

2.3 - Matriz de rigidez global da estrutura 

Obtidas as matrizes de rigidez dos elementos pas­

samos a montagem da Matriz da Rigidez Global da estrutura, [sJJ, 

que e referida a um sistema de eixos ortogonais X, Y, Z, Ünico 

para a estrutura e denominado Sistema de Coordenadas Global. 

2.3.1 - Matriz de Rotação 

Como nem sempre os sistemas de eixos lo­

cal e global coincidem, fazemos neste ponto a introdução da ma­

triz [R] que transforma através de uma rotação, os coeficientes 

de rigidez dos elementos obtidos no sistema de coordenadas local 

para o sistema de coordenadas global. A matriz [~ possibilita 

assim a montagem da matriz de rigidez global a partir das matri­

zes de rigidez dos elementos. 
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Seja um elemento em que o eixo XM do sistema de 

coordenadas local, faça um ângulo a com o eixo X do sistema de 

coordenadas global (fig. 2.5). 

y 

5 

2 

a X 
6 

Fig. 2.5 

Chamando-se de r 11 , r 12 , r 13 os cossenos direto-

res de XM com X, y. z respectivamente, te remos: 

Y11 = cosa • Y12 = sena , Y13 = o 

Da mesma forma: 

y 21 = -sena • Y22 = cosa • Y23 = o 
e 

Y31 = o • Y32 = o , Y33 = 1 
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sao os cossenos diretores de YM e ZM, respectivamente. 

Então, deslocamentos ou açoes em um ponto qualquer 

do elemento e referidos ao sistema XM, YM, ZM podem ser expressos 

no sistema X, Y, Z bastando para isto multiplicã-los por uma ma­

triz [R] da forma: 

[R] = 

cosa 

- sena 

o 

sena 

COS a 

o 

o 

o 

1 

assim, teremos: {AM} = [R] {A} 

em que 

e 

e, 

em que 

e 

{AM} 

{A} 

{DM} 

{DM} 

{D} 

representa as 

representa as 

= [R] {D}, 

representa os 

YM, Z' M 
representa os 

y ' z. 

açoes em relação a \,,- YM' ZM 

açoes em relação a X ' y' z 

deslocamentos em relação a XM' 

des 1 ocamen tos em relação a X' 

Para os deslocamentos dos pontos J e K de um ele­

mento i teremos: 

[R] i [o] 
1 

= -----------
[o] : [R] i 

1 
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ou simplesmente 

( 2 . 1 ) 

onde [RT]. e a matriz de rotação transformada, introduzida para 
1 

a realização das operações matriciais. 

Identicamente, para as açoes nas direções dos ex­

tremos J e K teremos: 

A Mj [R] i 1 [o] Aj 
1 

= ----,-----
A Mk [O] 1 [R]. )k 

1 1 

ou simplesmente: 

( 2 . 2) 

2.3.2 - Matriz de rigidez do elemento referido 

ao sistema de eixos global 

Aplicando-se a equaçao fundamental-do me­

todo da rigidez para ações referidos ao sistema de eixo local te 

remos: 

{AM}. = [SMQ .. {DM}. 
1 1 1 

ou, numa forma mais explicita: 



28. 

AMj SMjj 1 SMj k DMj 
1 

= ------------ ( 2. 3) 
1 

AMk SMkj SMkk DMk 

Substituindo as relações (2.1) e (2.2) em (2.3) vem: 

Multiplicando-se ambos os termos por [Rr]~ 1 vem: 

A matriz [Rr]i e ortogona1(*), logo podemos escrever: 

( 2. 4) 

Ã [RT] T1· expressao chamamos de [SMDJ i que e a ma-

triz de rigidez do elemento para o sistema de eixos global. 

Para exemplificarmos a formaçio da matriz de ri­

gidez global analisamos a estrutura da figura 2.6a. 

[J [J T=[MJ-1 (*) A matriz M e dita ortogonal se e somente se M 
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p y i XM 

~ 4 6 8 
3 ~1 .. 5 

2 
~7 L2 0 M 

6 9 
(E,AX,IZ) 

G) 

1 

i YM 

(a) ( b) X ( e ) 
3 

Fig. 2.6 

Na Figura 2.6b temos representado o sistema pri~ 

cipal da estrutura referido ao sistema de coordenadas global, _ 

numeração dos nõs e dos elementos. 

Na Figura 2.6c representamos os elementos com os 

respectivos sistemas de coordenadas local e os deslocamentos 

dos nõs. 

Formando-se a matriz de rigidez para o elemento 

G) e procedendo-se a operação matricial: 

onde 

"'x 
M 
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o l o 

-1 o o [o] 

o o 1 1 

[Rr] 1 = ------- i-------
o 1 o 

[o] -1 o o 
o o 1 

resulta a matriz [5MDJ l, que e a seguinte: 

1 2 3 4 5 6 

+ 
12EIZ 

o 
_ 6EIZ 

-
12Eiz 

o 
6Eiz 

1 - --
L3 
1 

L2 
1 

L3 
1 

L2 
1 

o 
EAx 

o o 
EAX 

o 2 
Li" s--

6E Iz 
o 

4EIZ 6EIZ 
o 

2EIZ 
3 - --

~ ~ 
[SMD] l 

L2 L2 
= 1 1 

12Eiz 
o 

6Eiz 12 EI z 
o 

6EIZ 
4 

L3 
1 

L2 
1 

L3 
1 

L2 
1 

o 
EAX 

o o 
EAx 

o 5 -s-- s--
6Eiz 

o 
2EIZ 6Eiz 

o 
4Eiz 

6 
L2 ~ L2 ~ 1 1 

@ temos: 
Formando-se a matriz de rigidez para o elemento 
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4 5 6 7 8 9 

EAX 
4 

½ 

o 
12EI

2 SIM[TRICA 5 
L3 

2 

o 
6 EI z 4EI

2 6 
L2 ~ 

[SM] 2 [SMD] 2 
2 = = 

EAx EAx 
-r:- o o ½ 

7 
2 

o 12 E I z _ 6EI
2 o 

12EI
2 8 

L3 
2 

L2 
2 L3 

2 

o 
6EI 

2 
2EI

2 o 
6EI

2 
4EI

2 9 - --
L2 
2 L2 L2 

2 L2 

Observa-se que nao houve necessidade da operaçao 

[Rr]; [s~ 2 [RrJ
2

, pois o sistema de coordenadas local do ele­

mento coincide com o sistema de coordenadas global da estrutura. 

Os numeros colocados sobre as colunas indicam as 

direções em que foram dados os deslocamentos unitários. 

Estes numeros sao repetidos ao lado das linhas, 

de cima para baixo representando as açoes que surgem nas dire -

ções X, Y, Z de cada extremo quando os deslocamentos sao dados. 

Superpondo-se agora as matrizes [SMDJ 1 e [SMDJ 2 
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de forma conveniente, isto é, observando-se as numerações, reali 

zamos o que chamamos espalhamento dos coeficientes de rigidez no 

quadro da matriz global [sJ]: 



1 

12EI
2 

L3 
1 

o 

_6EI 2 

L2 
1 

l 2E I 
2 

Ls 
1 

o 

6EI
2 ---

L2 
1 

2 3 

o 
_ 6EI 2 

L2 
1 

EAx 
o 

ri-
o 

4EI
2 

Ll 

o 
6EI

2 

L2 
1 

o 

o 

4 5 

-
12EI

2 o 
Ls 

1 

o 
EAX 

ri-
6El

2 o 

o 

o 
1 2E I 

2 

Ls 
2 

o 
6EI

2 

L2 
2 

6 7 

6 EI 
2 

L2 
1 

o 

EAx 

L2 

o 

o 

o 
EAx 

½ 
6 EI 

2 o - --
L2 

2 
2EI

2 o 
L2 

8 

o 

Ls 
2 

L2 
2 

o 

12El
2 

Ls 
2 

6EI
2 - --

L2 
2 

9 

o 

L2 
2 

o 

6EI
2 

L2 
2 

4EI
2 

L2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 w 
w . 

9 
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A ãrea hachurada corresponde aos coeficientes de 

rigidez dos elementos 1 e 2 que têm influência sobre a rigidez 

do nõ 2. 

Arrumando-se a matriz [SJ]de modo que os coefici­

entes de rigidez referentes aos nõs livres apareçam no extremo 

esquerdo, o que se obtem trocando-se as linhas 4, 5, 6 pelas li­

nhas 1, 2, 3 e em seguida as colunas 4, 5, 6 por 1, 2, 3 respec­

tivamente, podemos dividir a matriz global em 4 submatrizes da 

seguinte maneira: 

onde, [s 00] sao as açoes que surgem nos nos 1 ivres quando damos 

deslocamentos unitãrios nestes nõs livres. [s 0RJ são as açoes 

que surgem nos nõs livres quando damos deslocamentos unitãrios 

nos nõs fixos ou restringi dos. [s1rn1 são as ações que surgem nos 

nos fixos quando damos deslocamentos unitãrios nos nõs livres. 

[SRRJ são as açoes que surgem nos nõs fixos quando damos desloca 

mentos nestes nõs fixos. 

A matriz rearrumada toma a forma: 



4 .5 '. 6 l 2 3 7 8 9 

12EI
2 + 

EAX 
o 

6 E I
2 

1 
12EI

2 o 
6EI

2 EAx 
o o 4 - ç L3 L . Ll 1 L3 L2 l 2 ' ' l l 

o EAX 6EI
2 o 

EAX 
o o 

l2EI
2 

6EI
2 5 ~ + -~ 

l L2 l L3 L2 
l 2E I 

2 
2 2 2 

Ls 
2 

6EI
2 

6El
2 

4EI
2 

4EI 6EI
2 

2EI
2 

6EI
2 

2EI
2 

~+ -d-'- o --s- o --- ½ 6 
L2 L2 l 2 1 L2 L2 l 2 l 2 

--------------------------------~------------------------------------------12EI
2 

6EI
2 1 12EI

2 
6EI

2 o o o o o l 
Ls L2 Ls L2 

[sJ] = 
1 l l l 

EAx EAx o o o o o o o 2 s- s-
6EI

2 o 
2 EI 

2 1-
6EI

2 o 
4EI

2 o o o 3 
L2 --s- 1 L2 -ri-l l 

EAx 
o o o o o 

EAx o o 7 - e- ç 2 

o 
12EI

2 _ 6EI
2 o o o o 

12EI
2 

6EI
2 8 

Ls 
2 

L2 
2 Ls 

2 
L2 
2 

o 
6EI

2 
2El

2 o o o o 
6El

2 
4E1

2 9 ½ - ½ L2 L2 2 2 w 
C.11 . 



36. 

2.4 - Cãlculo dos Deslocamentos e Reações de Apoio 

Montada a matriz de rigidez global da estrutura, 

passamos a determinação dos deslocamentos. 

Na equaçao {A}= [S]{D}, {A} representa o vetor 

das cargas combinadas nos nos da estrutura, que é constituido 

das ações aplicadas diretamente nos nõs {Aj}' somadas as açoes 

equivalentes de nõs {AE}, referentes ãs cargas atuantes sobre 

o elemento. 

2.4.1 - Ações Equivalentes - Ações combinadas 
de nõ 

As açoes equivalentes de nos sao obtidas inver­

tendo-se os sinais das ações de engastamento perfeito'{AML}. 

Como o vetor {AML} é referido ao sistema de co­

ordenadas local, devemos multiplicã-lo por [RrJT para que {AE} 

seja incorporado devidamente ao vetor das cargas combinadas 

-{AC}. 

Na figura (2.7) mostramos a conceituação das 

cargas equivalentes de nõs. 



y 

L 

<L2 

12 

1 a) 

qL 
T 

qL 
T 

p 

X 

PL 
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ú~ 
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2 
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Fig. 2.7 
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qL2 PL ---
12 8 

qL2 qL2 
12 2 

(d) 

• 

tª 

PL 
8 
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7 

Na figura 2.7a temos a estrutura sujeita ãs cargas q 

p atuando sobre os elementos l e 2, respectivamente e o momento 

atuando sobre o no 2. 

Em 2.7b damos as direções dos deslocamentos da estrut 

ra. 

Em 2.7c representamos as ações de engastamento perfei 

to {AML} que serao: 
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o o 

9#- f 
ql2 
Tz ~ 

. {AML}
1 = .{AML}

2 = 
o o 

91: f 
-~ .e.{ 

- 8 

Em 2.7d invertemos os sinais das açoes de engast! 

mento perfeito e teremos então as ações equivalentes de nõs, , 

.{AE}. 

Os valores de {AML} rotacionados serao os valores 

de {AMLs}, referidos ao sistema de coordenadas global. 

Assim, no caso .do elemento 1, 
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o -1 o 10 o o o -ql/2 
1 

1 o o 10 o o ql/2 o 
1 

ql2 /12 ql2 /12 o o 1 1º o o 
{AMLs}l = io X = 

o o o -1 o o -ql/2 1 

o o o 1 1 o o ql/2 o 
1 

o o o 10 o 1 -qf.2 /12 ,:-qf.2/12 
1 

Trocando-se os sinais dos veto~es {AMLs}, teremos 

o vetor- {AE}, que somado as cargas aplicadas diretamente aos nos 

· {Aj} nos darão vetor {AC} das cargas combinadas 

{AE} = {f,o ,- if., f,-f,if-,-~.o ,-f.~} 
. 91_ ~ 91_ E_ ~ tl E_ tl · {Ac} = {z,0 ,-~·z·-z·~ -a + M ·º ,-z·a} 

Arrumando-se o vetor das cargas combinadas de mo­

do que as ações no nõ livre apareçam em primeiro lugar, teremos: 

. {AC} =. {f' - f' ~ - ~ + M' : 
l .e.2 

~. o' - 9.fi . 
1 

0,-f.~} 
Podemos então dividir o vetor {AC} em duas partes: 

.{A"o} =·{n2lY, - 2-, ~ nl M} -= z ~ r + ' que sao as açoes 
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correspondentes as direções no nô livre e 

~ ~ P Pt} { A RL} = { 2 , O, - 12 , O , - 2 , 8 que s ao as a-

çoe s correspondentes as direções nos nos impedidos. 

Invertendo-se os sinais de {ARL}, teremos a pare~ 

la da reaçao de apoio devida as cargas atuantes na estrutura fi­

xa. 

Fazendo-se a separaçao entre deslocamentos de nôs 

livres, {DD} e deslocamentos dos nõs com restrições {DR}, tere -

mos: 

------- = ------------

Desenvolvendo-se: 

{ 2. 5) 

{ 2. 6) 

Supondo-se {DR} nulo teremos para a expressao dos deslocamentos 

nos nõs livres em (2.5): 

2.4.2 - Reações de Apoio 

Obtidos os deslocamentos nos nõs livres, 

as reaçoes de apoio são obtidas de {2.6): 



41. 

2.5 - Esforços nos extremos dos elementos 

Finalizando a resolução da estrutura, temos o cãl 

culo das açoes nos extremos dos elementos, {AM}, que são obtidas 

somando-se as ações de engastamento perfeito ãs ações devidas 

aos deslocamentos dos nõs. Então, para um elemento i, teremos: 

. { AM} i ( 2. 7) 

Observa-se que no Ültimo termo da expressao (2.7) 

referimos os deslocamentos {D 0}_ ao sistema de coordenadas local 
1 

visto que as ações nos extremos dos elementos são referidas a es-

tessistema de coordenadas. 

2.6 - Liberações nas Estruturas 

2.6.1 - Finalidades e tipos de liberações 

Quando desejamos que um elemento estrutural qual­

quer nao transmita determinados esforços a outros elementos da 

estrutura, fazemos uso das libetações ou "articulações generali­

zadas". 
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No caso de pontes e viadutos, a transmissão de mo - . -
mentos fletores entre o tabuleiro e a infra-estrutura ê comumen­

te evitada através de aparelhos de apoio, que constituirão as li 

berações nos elementos-pilares. 

A introdução de liberações em um elemento ê fei­

ta de modo simples, modificando-se os esforços de engastamento e 

a matriz de rigidez do elemento. 

As liberações devem estar localizadas entre a ex-
' tremidade de um elemento e o nõ da estrutura contiguo. No caso 

de põrticos planos estas podem ser de três tipos (Figura 2.8). 

--E-· ~ir--
LIBERAÇÃO A ESFORÇO NORMAL LIBERAÇÃO A ESFORÇO 

CORTANTE 

Fig. 2.8 

LIBERACÃO À MOMENTO 
F L E T .O R 

As direções das liberações ou as "direções doses 

forços nas extremidades dos elementos que não são transmitidos" 

serao designadas por indices iguais aos desses esforços (Figura 
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l 4 

2 5 

Fig. 2.9 

A liberação l representa uma liberação ao esfor­

ço normal, a liberação 2 uma liberação ~o esforço cortante e a 

liberação 3 uma liberação a momento fletor (todas no extremo J). 

Do mesmo modo, teremos as liberações 4, 5, 6 no extremo K. 

Podemos ter num elemento combinações destas libi 

raçoes, desde que nao o tornemos hipoestãtico, isto ê, não pod~ 

mos, por exemplo, ter num elemento a combinação das liberações 

1 e 4, pois, o elemento deslocar-se-ia livremente na direção XM. 

2.6.2 - Modificações na Matriz de Rigidez e a­
ções de engastamento perfeito do ele -
mento dotado de liberações 

Far-se-ã neste parãgrafo, uso da equaçao matrici 

al · {AM} = [SM] {DM} + {AML}, jã apresentada. 

X 
M 
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AM 1 SMl , 1 SM 1 , 2 •.. SM 1 ,l SM1 ,p ••• SM1 ,n DM 1 AML 1 

AM 2 SM2, 1 SM 2 ,2 .•• SM 2 ,l SM2 ,p ... SM 2,n DM 2 AML 2 . 

AM · l = SM.e., l SM.e., 2 ... SM.f.,.f. SM.f.,p .•. SM.e. ,n DM.e., + AML .f. 

~MP SM • p '1 SMP, 2 ..• SMP ,l SMp,p· .• SMp,n ~MP ~MLP . . . 

AMn SMn,1 SM 2 ••. SM .f. n , n, SMn p ..• SM , n ,n DMn AMLn 

Designando-se por la direção a ser liberada e n 

o·n~mero de graus de liberdade de cada n5 multiplicado por 2, 

(6 no caso de p5rtico plano), vem: 

a) AM.e. = O 

b) DM.e. = livre 

Nesta direção teremos a equaçao: 

Tirando-se o valor de DM.e. v~m: 

[SM.e., l .DM1+SM.e.,2· DM2+· .. +SM.e.,p .DMP+ ... +SM.f.;n'DMn+AML.e.J 
SM .f. .f. 

' 
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Para uma açao genérica qualquer p, temos: 

Substituindo-se o valor de DM! vem: 

AMP = ( SMP , 1 
SMe,t·SMl,l) 

- SMl,l 
DM1 + 

+ (sMp, 2 -
SMe,l"SMl, 2 ) DM 2 + ... + 

SMl,l 

+· ( SM -
SMe,.e·SMl,e ) DMP + .•. + p,p SMl,l 

+ (sMn,n 
- SMe,t·SMl,n ) DMn + 

SMl,l 

+ ( AMLP -
SM~,l.AMLl) 

Ml,l 

Para as demais açoes nos extremos temos equaçoes 

anãlogas, que são obtidas mediante a operaçao matricial 

. {AM} = [SMTR] {DM} + {AMLTR} , 

em que [SMTR] e {AMLTR} são respectivamente a matriz de 

rigidez e o vetor dos esforços de engastamento perfeitos trans-· 

formados. 
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Observações: 

A transformação é então feita mediante as operaçoes: 

SMTR .. 
l ,J 

AML TRi 

= SM. . -
l , J 

SM. 0 • SM 0 • 
l ,<- .... ,J 

SM.e.,.e. 

= AML. -
l 

SMi ,.e. - AML .e. 
SM .e. ,.e. 

1) Na matriz SMTR os termos da linha .e. e da colu­

na .e. sao nulos. 

2) Para a consideração correta de um aparelho de 

apoio de Neoprene em um elemento, deve-se substituir a inércia ,, 
deste por uma inércia ficticia, conforme mostraremos: 

Seja um elemento pilar, onde introduzimos um apa-_ 

relho de apoio de Neoprene. Teremos para a Flexibilidade e Rig! 

dez na direção do ponto A: 

1- ~-
A / / 

/ / 
I / 

/ I 
I / 

I 
• I 

I I 
I / 

7T 

Flexibilidade 

fn = Y nxh - ?; h - 'G". 

fA 
h .e. 3 

= sG" + TIT 

(2.8) 

Rigidez 
5_,...0,1 

h = sG" 

12EI s = l3 
( 2 . 9) 
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De (2.8) e (2.9): 

em que: 

ll 
Ifict = _1_2_E_(_h"-+--l-i-) 

'S"G". !IT 

I = inercia fictfcia do elemento (pilar) fict 
l = comprimento do elemento 

E = módulo de elasticidade do elemento 

h 

s 
G 

I 

= 

= 

= 

= 

a 1 tu ra 

ãrea do 

momento 

ne 

momento 

do aparelho 

aparelho de 

de inercia 

de inercia 

de apoio de Neop rene 

apoio de Neoprene 

transversal do Neopr~ 

do pilar 
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CAPITULO III 

LEIS DE VARIAÇÃO DO COEFICIENTE DE REAÇÃO HORIZONTAL 

3.1 - Equação diferencial de uma estaca em meio elãstico 

O problema das estacas verticais solicitadas trans 

versalmente ~ visto como um caso especial do estudo da viga em a­

poio elãstico cuja equação diferencial passamos a apresentar. 

H ~ M __ ... / -

, 
/ 

/ 

/ 
I , 

/ 

I 
I 

/•1--

1 
/ 
1 
1 

p 

1 
1 

\ 

\ 
1 
\ 

1 
1 
1 
1 ( 
I 

a) 

~ 

--•ll> y 

dx 

Fig. 3.1 

,.---.M 
- Q 
' 

--.. Q+dQ 

~ 
M + d M 

( b ) 

p 
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Seja na figura 3.la uma estaca vertical submetida 

a um carregamento H, M. Ã ação desse carregamento, se opoe are 

sistência do terreno representada por uma força p distribuida ao 

longo da parte enterrada da estaca. 

Consideremos o equilíbrio de um elemento da esta­

ca de comprimento dx (figura 3.lb). Projetando as forças na ho­

rizontal, obtemos: 

sabemos que: 

Q - (Q + dQ) + pdx = O 

dQ 
p-c1x=O 

dM 
Q = dX 

e que a equação da deformada da viga e: 

d 2 v EI ;::_,,_ = -M 
dx 2 

( 3 • 1 ) 

( 3 • 2) 

(3.3) 

Substituindo-se devidamente as relações (3.2) e 

(3.3) em (3.1) vem: 

d4v EI ;::_,,_ = -p 
dx 4 

(3.4) 

que e a equaçao diferencial da estaca 

Considerando-se que a reaçao do terreno p seja 

proporcional ao deslocamento y e sendo k o coeficiente de propo~ 

cionalidade, chamado coeficiente de reaçao horizontal do terreno 



teremos: 

p = ky 

relação que, substituida em (3.4) conduz a: 

d~v 
EI =--"- = 

dx~ 
-ky 
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(3.5) 

Nessa equaçao os parâmetros E e I dependem do ma­

terial e da geometria da seção transversal da estaca ou tubulão 

e são facilmente determinados. Jâ o parâmetro k é de natureza 

bastante complexa, não sõ no que concerne a sua variação ao lon­

go da profundidade, como também, do ponto de vista de sua deter­

minação experimental. 

Nesse capítulo, procuramos fazer um resumo dos 

trabalhos mais importantes que tratam dessa grandeza. 

3.2 - Contribuição de Terzaghi 

O trabalho mais difundido e considerado de maior 

importância sobre o coeficiente de reação horizontal, foi apre -

sentado em 1955 por K. TERZAGHI (20). 

Esse trabalho veio contribuir de forma decisiva 

para uma melhor conceituação do coeficiente de reação do terreno. 

Até então, de um modo geral, o problema da estaca em meio elãsti 

co, restringia-se ao âmbito da pesquisa matemãtica, que resolvia 
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a equaçao diferencial considerando o valor de k como uma constan 

te do terreno. Esta afirmativa bem pode ser verificada no notã­

vel trabalho de M. HETENYI ( 7) que trata detalhadamente a reso­

lução do problema da viga em apoio elãstico, sem mencionar, con­

tudo, como seria feita a determinação do coeficiente k. 

Usando o conceito do bulbo de pressoes, Terzaghi 

demonstra a influência da largura (ou diãmetro) B da estaca no 

valor do coeficiente de reação do terreno, cujo valor e variação 

com a profundidade dependerão das caracteristicas de deformação 

do terreno. 

Numa argila dura, estas caracteristicas indepen -

dem praticamente da profundidade, e, uma estaca deslocada hori -

zontal de y1 despertarã no terreno uma reação p, distribuida uni 

formemente ao longo do seu comprimento (Figura 3.2a) 
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++ f4 
~ 

L 

1 
ri 
1 1 

1 1 

84 1 1 

1 '1 
1 1 
1 l 

1 ·~ 1 1 
1 1 
1 1 

AREIA! 1 
1 1 

nB 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
V 

(o) 
(b)~~t--

( e ) 

Fig. 3.2 

O coeficiente de reaçao horizontal, kh e definido 

por: 

,,. 
Se, porem, o terreno e de característica arenosa, 

considera-se p crescendo linearmente com a profundidade e kh e 

então definido por: 

kh = L = mhz' 
Y1 

onde mh e um fator que dependerã da densidade relativa da areia 

e da area em que atua p (Figura 3.2b). 
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Examinaremos a influência da largura ou diâmetro 

da estaca: 

Sejam as estacas de 1 argura B1 e nB 1 , com os re~ 

pectivos "comprimentos" L e nL dos bulbos de press5es (Figura 

3.2c). 

Como, horizontalmente, os mõdulos de elasticida­

de da areia e da argila são constantes.o deslocamento horizon -

tal sendo proporcional ao "comprimento" do bulbo de · pre~ 

soes sera proporcional ã largura (ou diâmetro) B1 da estaca: 

onde Yn e o deslocamento horizontal da estaca de largura (ou di 

âmetro) nB 1. 

Temos para o caso de terreno argiloso a expres-

sao do coeficiente de reação horizontal para a estaca de lado 

(ou diâmetro) nB 1 : 

khn = L = __E_ = 
pBl 

Yn ny 1 ny1B1 

fazendo-se: khn = kh, L= khl • B = nB 1 e B1 = l ( *) 
Y1 

vem: 

(*) no caso a unidade refere-se a largura de 1 pe (=30cm). 
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khl 
kh = 73, onde khl representa o coeficiente de re 

açao horizontal do terreno para o caso de uma viga de largura 1 

pê (=30cm) em terreno de argila dura. 

Os valores de khl são tomados iguais aos de ksl, 

que representam coeficientes de reação vertical para o caso de 

placas quadradas com lados medindo 1 pê (=30cm) ou vigas de 1 pe 

(=30cm) de largura, em terreno de argila prê-adensada. Estes 

são obtidos atravês dos valores empíricos de rsl apresentados na 

tabela da figura 3.3 jã convertidos para unidades do sistema mê­

trico decimal. Para o caso de placas com largura de 1 pé e com­

primento l pês tem-se: 

k ,. l+0,5 
s 1 = t< s 1 l , 5l 

sendo rsl dado na unidade adequada (pê) 

Para o caso de vigas ou estacas de comprimento i~ 

finito e largura (ou diâmetro) B, considerar-se-ã a expressao: 

KSl X 30 
1 , 58 

(*) 

sendo rsl dado em kg/cm 3 (valores no quadro da figura 3.3) 

(*) Observação: o número 30, representa, em cm, a largura da pla­
ca considerada em ensaios. 
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Valores de ksl - (kg/cm 3 ) 

consistência da rija muito rija dura 
argila 

resist. a compr. 1 - 2 2 - 4 > 4 
simples (kg/cm 3 ) 

valores limites 1 , 6 - 3,2 3,2-6,4 > 6 ,4 

valores propostos 2,4 4,8 9,6 

Fig. 3.3 

Para terrenos com características arenosas temos 

a expressao do coeficiente de reação horizontal do terreno para 

a viga de largura nB 1 : 

fazendo-se: khn = kh 

·e 

kh =~,onde nh representa a constante de rea 

çao do terreno, que depende da densidade da areia. 

Os valores de nh sao transcritos na tabela da fi 

gura 3.4. 

(*) a unidade refere-se a largura de 1 pe (=30cm). 
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Valores de nh - (kg/cm 3 ) 

densidades re- fofa medianamente compacta lativa da areia compacta 

areia seca ou iimida O, 23 O, 70 l , 87 

arei a submersa O , 13 0,47 l , l 3 

Fig. 3.4 
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3.3 - Contribuiçio de NcClelland e Focht 

Visando obter valores para o coeficiente de rea­

çao horizontal, McCLELLAND e FOCHT (12) realizaram em terreno 

argiloso do Golfo do México um trabalho teórico-experimental de 

grande valor. Os autores fizeram uso da semelhança observada 

entre as curvas tensio-deformaçio do solo obtidas em laborató -

rio e as curvas reaçio-deformaçio desenhadas em papel logarít­

mico, dos testes de carregamento lateral em uma estaca instru -

mentada de 24 polegadas de diâmetro, estabelecendo assim uma 

correlaçio entre os dados obtidos em laboratório e no campo. 

a) Descriçio da experiéncia 

Fazendo atuar sobre a estaca duas séries de car­

ga, uma estãtica e outra dinâmica, foram obtidos diagramas de 

reações do terreno p, elâstica y e traçadas as curvas p - y P! 

ra as profundidades correspondentes â localizaçio dos extensóme 

tros (Figura 3.5). 
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0.7 

vi 

"' 0.5 w 
o. ..J 

o 0.4 o o. 
<t ' o- (/) 

03 
<t o. 
w 

"' 0.2 o: 
::, 

0.1 w 
\a) CARGAS ESTÁTJ AS 

o 
o 0.2 0.4 0.6 o.a 1.00 0.2 0.4 

.D e F O R M A Ç Ã O , Y , EM P O L E G S. 

Fig. 3.5 

Uma vez definido o m~dulo do terre~o pe­

la relação p/y, isto ê, pela inclinação do segmento que liga a o 

rigem a qualquer ponto das curvas da figura 3.5, verifica-se: 

1. visto a grande variação dos valores de p/y ê incompatível fi­

xar-se um Ünico valor de k para determinado_ solo. 

2. mesmo para uma dada profundidade, que ê representada por uma 

das curva_, a admissão de um Ünico valor para k ji constitue 

uma aproximação de certa forma grosseira. 

A partir do grifico da figura 3.5 foram tambêm 
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traçadas as variações de k com a profundidade, figura 3.6, cons­

tatando-se que: 

1. k pode ser considerado como variável linearmente com a profu~ 

didade para o tipo do solo considerado. 

2. o valor de k decresce a medida que a carga aumenta. 

::, - ________ -.-
w 

. --- _ .----· (d) CARGAS ESTÁTICA'S ~'º'~--~~--~---~-~~~~~...:....J 
O o,,,,..,.,__ (b) CARGAS DINÂMICAS 
a: 
a. 

',,, 
1s'--~"---'---....L ___ __J_ ___ ...1...._....::.,--1 

o 2 3 4 

MODULO DO TERRENO,K, EM KIPS/POLEGS2 

Fig. 3.6 
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b)Correlação entre ensaios em campo e em laboratõrio 

"Vane-tests", revelaram valores de resistincia ao 

cizalhamento bem prõximos aos determinados pelos ensaios tri-a­

xiais, concluindo-se que estes últimos retratavam no laboratõrio 

as,caracterfsticas de resistincia do solo "in natura". 

As curvas tensão-deformação traçadas em papel lo­

garftmico sao mostradas na figura 3.7 onde as pressoes de confi­

namento correspondem ã sobrecarga yx, sendo y o peso especifico 

do solo ex a profundidade. 

., ... 
' 

"" " 
~ 

·~ u, 
u, 

"' "' .. -

20
.------,1,........,...-,1 1-r-l "'I 11-rr-l -----.---,--,-~ 

PRESSA-O OE CONFINAM- 1---1--J.,., ~ v ,_ 
~. ( lb/plg 2 ) 

10 -~ 
·7.0 

~ No, 1.0 
<.> ~ 

' "' ~ 
e 

,o .. 
u, 
z 
"' 1-

/ / ,._, 

/ 

0.2 ~-~----'----'.....J....1...J...J....1...,__ _ _.__.,_.,_J....J...L.!..J.J 
1.0 10 

Fig. 3.7 
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No grãfico da figura 3.7, observa-se a ascendência 

das curvas quando hã elevação da pressão de confinamento. 

Esta observação tambêm pode ser feita analisando­

se o grãfico da figura 3.5. Dividindo-se os valores da reação p 

pelo diâmetro b da estaca e os valores da elâstica y pelo raio r 

o grâfico da figura 3.5 ê transformado em grâfico de tensões no 

solo-deformações adimensionais como mostra a figura 3.8. 

30 

Q 

~ 10 

o 
~ 

o 
V, 

o 
z 

V, 

,"' o 
V, 
z 
"' 1- 1 

PROF. lXTENS. 
,d 

1/" ,,v 
{P SI 

_ly 
, ... 

r::-V c-y/2 ,_ 
IP 

.~ 

,_ 
~ 

\ 

" 1/ . 1\ 

/ (o)CARGAS ESTÁTJC s 
li li 1 1 

02 

Fig. 3.8 

PROF.EXTENS. 1 · 
{ PÉS) p' ,,. ~--- V- ,-

~~ 
,, 

~ , 
-p 

(b)CARGAS OINAMICAS 
li I li 1 

7,0.2 1 6 

A semelhança entre o grãfico da figura 3.7 traçado 

com dados obtidos em testes tri-axiais, e, o grâfico da figura 

3.8, traçado com dados do campo, ê bem pronunciada, podendo as di 
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ferenças numéricas entre os dois grupos de curvas serem atribui­

das ã: 

1. diferença de volumes de solo nos dois tipos de ensaios 

2. diferença entre os sistemas de carregamento. 

Para que se pudesse fazer uma comparaçao entre as 

curvas das figuras 3.7 e 3.8, foi pesquisada uma relação de pro­

fundidade. 

Foram marcados em um grãfico, figura 3.9, os va­

lores das tensões relativas ã deformação de 1% em relação aos va 

lores yx ou cr 3. 
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fig. 3.7 

4 6 8 
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Fig. 3.9 
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A inclinação da linha reta superior, obtida dos 

valores tirados da figura 3.8 é 5,5 vezes maior do que a inclin! 

ção da linha inferior obtida de valores tirados da figura 3.7 . 

Tem-se então: .e.= 5,5 oll 
b 

Substituindo-se nesta igualdade as relações k = 

= p/y e E= y/r vem: 

que significa: 

k = 11 oll 
E 

o coeficiente de reaçao horizontal k a uma profun 

didade x é 11 vezes maior do que o mõdulo odométrico obtido em 

ensaio tri-axial, realizado com uma amostra indeformada submeti­

da ã pressão de confinamento yx. 

c) Aplicação do coeficiente de correlação 

O caminho a ser seguido para a determinação de k 

é o de aproximações sucessivas da curva da elãstica. Procede-se 

assim: 

1. estima-se y 

2. para pontos x1 ,x 2 , ... ,xn escolhidos acima do 

ponto onde é nulo o valor de y, transforma-se x1 em yx 1 , ••. , xn 

em yxn e os correspondentes valores de y em Ep' mediante a divi­

são y/b 
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3. em papel logaritmico traça-se os valores das 

relações tensões-deformações obtidos com ensaios de amostras in 

deformadas submeti das ã pressões "yx" determinadas no item 2. 

4. obter no grãfico traçado em 3 os valores das 

tensões para as deformações 

5. aplicar a 

cp determinadas no item 2. 

relação k = 11 crõ e obter o valor 
e 

de k para as diversas profundidades. 

6. resolver a equação diferencial e obter novo 

valor para y. 

7. recalcula-se k de acordo com os itens 3 ã 5 , 

comparando os novos valores com os anteriormente calculados. 

8. se for necessãrio lança-se nova relação k-pr~ 

fundidade e repete-se os itens 6 e 7. 

3.4 - Contribuição de Matlock e Reese 

Estão entre os principais pesquisadores dos pro­

blemas que dizem respeito ãs estacas solicitadas transversalmen 

te. 

Focalizaremos alguns tõpicos extraidos de um de 

seus trabalhos (16) com a preocupação de não sõ formarmos um m! 

lhor fundamento teõrico do estudo em questão, como principalme~ 

te mostrarmos que e vãlida a admissão de uma variação linear do 

mõdulo do solo com a profundidade. 
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Relações p - y 

Seja na figura 3.lOa a relação p-y considerada li 

near, e em 3.lOb algumas hipóteses de variação do coeficiente de 

reação k com a profundidade x. 

p' 

y 

(a) 

X 

_y·--

K 

(b} 

' 1 

Fig. 3.10 

p 

y 

(e) 

. AL~unções que definem p e as soluções correspon­

dentes de y para os tipos de variações k-x apresentados são mos­

tradas no quadro da figura 3.11: 



k p y 

Cte. com a 

profundid! p = ky y = eex(Acosex+Bsenex)+ e-ex(Ccosex+Dsenex) 

de 

variãvel y = Clyl + C2Y2 + C3Y3 + C4Y 4 

( *) li n. com a p=nhxy z2 3a.Z 7 J.a.a.2.z12 
onde p.ex. Y3 = 2: - r:- + l 2 ! -... 

profundid! 

de 

variação 

qualquer p=<j>(x)y EI(t)' . Ym = k [ (Ym+2- 4Ym+l+Gym- 4Ym-1+Ym-2l 
m com a pro-

fundidade 

Fig. 3.11 

(*) No apêndice B do nosso trabalho, apresentamos uma solução para o caso 
k = nhx, usando-se o mêtodo das Integrais Definidas. a, ..... 
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Se a relação p-y nao ê considerada linear, fato 

que realmente ocorre, ver figura 3.10c são apresentadas as se­

~uintes sugestões para a resolução do problema: a confecção 

de um modelo fisico que represente o sistema estaca-solo, ou, 

o processo mais usual que consiste em se fazer aproximações s~ 

cessivas do método elãstico a fim de ser simulada a condição! 

nelãstica do solo. 

Esta Última sugestão foi aplicada na experiên -

eia de McCLELLAND e FOCHT (12), descrita no item 3.3. 

Servindo-se dos diagramas de momentos fletores 

e da elãstica obtidos por McCLELLAND e FOCHT (12), MATLOCK e 

REESE (16) calcularam quatro curvas de momento fletor, que sao 

apresentadas juntamente com a curva experimental de momentos 

fletores na figura 3.12. 

As curvas 1 e 2 foram obtidas considerando-se k 

constante com a profundidade e ajustando-se sucessivamente os 

valores da elãstica,tomando-se por base o valor no ponto de co 

ta nula, e, dos momentos fletores mãximos, respectivamente. 

As curvas 3 e 4 foram obtidas de maneira seme -

lhante considerando-se k variãvel linearmente com a profundid! 

de. 
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Observa-se no grâfico da figura 3.12 que apesar de 

nenhum dos diagramas calculados coincidir com o diagrama experi -

mental as curvas 3 e 4 apresentam soluções sensivelmente mais pr~ 

ximas desse diagrama do que as curvas 1 e 2, mostrando assim, que 

a hipótese k = nh.x é mais próxima da realidade do que a hipótese 

k = cte. 

Observações idénticas foram feitas utilizando-se 

dados de testes realizados por McCAMMON e ASCHERMAN (11) no lago 

de Maracaibo, 
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3.5 - Contribuição de REESE e COX (15) 

Fazendo uso de soluções adimensionais da equaçao 

da estaca em meio elástico apresentadas em trabalhos de co-auto 

ria com HUDSON MATLOCK ( *), L. C. Reese, apresentou juntamente 

com W. R; Cox, um artigo muito interessante, onde mostra que 

através dos dados: 

a) propriedades da estaca (E, I) 

b) valores das cargas aplicadas ao nivel do terreno (Pt, Mt) 

c) inclinação do topo da estaca considerada ao nivel do terreno 

( s t) 
d) deformação do topo da estaca considerada ao nível do terreno 

(y t) 

e) condições de extremidade, 

é possivel, com boa aproximação, serem determinadas as curvas 

p-y, que retratando o comportamento do solo, são a base para a 

resolução do problema da estaca carregada transversalmente. 

Observando-se os dados requeridos para a determi 

naçao das curvas p-y, verificamos que não hã necessidade em se 

instrumentar a estaca abaixo do nivel do terreno, bastando ape­

nas medições na parte desenterrada, o que facilita extremamente 

a determinação do parãmetro k, uma vez que torna desnecessário 

instrumentar a estaca, ao longo do seu comprimento, o que é em 

(*) (9), (10) e (16) 
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geral difícil e ate mesmo praticamente impossível em alguns ti-

pos de estacas. 

X 

( b ) 

( a ) 

y 

( e ) 

Fig. 3.13 
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Seja estudarmos o comportamento de um estrato de 

solo situado ã profundidade x, figura 3.13a. Se nenhuma carga é 

aplicada ã estaca, supomos que nao haverá deformações desta e as 

reações do solo serão distribuidas uniformemente ao redor da es­

taca, figura 3.13b. Ao aplicarmos uma força transversal ã esta­

ca deslocando-a de y, figura 3.13c, a reaçao do terreno se com -

portará de modo:não uniforme em torno da estaca, o que acarreta-·, 

rã a necessidade de uma instrumentação que seja sensível não so 

mente aos esforços normais como também aos esforços cizalhantes. 

Extensômetros desta natureza, ainda que fossem possíveis de se­

rem fabricados, seriam extremamente caros. 

Utilização da Análise Dimensional 

Sejam as relações adimensionais: 

X 
z = i (3.6) 

coeficiente de profundidade, onde x é a profundidade e T, denomi 

nado fator de rigidez relativa é definido por: 

Tn+4 = EI 
nh 

kT~ 
cfl(z) = rr 

função para o coeficiente de reaçao do terreno; 

( 3. 7} 

(3.8) 

( 3. 9) 
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coeficiente para a elãstica no caso da estaca submetida a força 

horizontal Pt. 

(3.10) 

idem, para estaca submetida a momento aplicado Mt. 

Usando-se (3.9) e (3. 10) e aplicando-se o Princí 

pio da Superposição, vem: 

(3.11) 

Oe modo anãlogo, temos par,a a inclinação: 

(3.12) 

onde As e Bs sao coeficientes adimensionais referentes ã incli­

naçao, para os casos de carregamento força horizontal Pt e mo­

mento aplicado Mt' respectivamente. 

Supondo-se a variação do coeficiente de reaçao 

do terreno com a profundidade definido da forma: k = nhxn, eu­

sando-se as expressões (3.7) e (3.8), vem: 
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<P ( z) : ( ri n 

De (3.6), temos: 

<P(z): zn (3.13) 

expressao que contêm uma Ünica constante arbitrãria: o expoente 

n. 

Aplicando-se a equaçao 

pio da superposição, vem: 

: o 

: o 

d 4 v EI =-x.... : 
dx 4 

- ky o princí-

(3.14) 

(3.15) 

Usando-se as relações (3.6), (3.8), (3.9), (3.10) 

transformamos (3.14) e (3.15) em (3.16) e (3.17), respectivamen­

te. 

(3.16) 

(3.17) 

que sao equações diferenciais em forma adimensional para a esta-
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caem meio elãstico. 

Resolvendo-se estas equaçoes para valores distin­

tos de n teremos valores de AY e BY em função dez. Também sao 

calculados valores para As e Bs. 

Para determinado valor da elãstica, inclinação, 

momento e cortante ao nível do terreno, que passaremos a denomi­

nar de Yti, Sti, Mti e Pti, respectivamente, haverã somente um 

único valor de n e nh, denominados ni e nhi' respectivamente,que 

satisfarão as equações (3.11) e (3.12). 

Para que sejam encontrados os valores de ni e nhi 

procederemos da seguinte forma: 

- arbitra-se um valor para n: n1 

- calculam-se os valores de Ayl' Byl' Asl e Bsl 

ao nível do terreno 

- resolvem-se as equaçoes (3.11) e (3.12) encon­

trando-se valores para T, que normalmente diferem: r 1 e r 2 

- arbitram-se novos valores para n: n2 , ... , e 

prossegue-se a sequencia dada, calculando-se novos valores para 

T: r3 , T4 , .... 

São traçados, num grãfico T - nos valores obti­

dos nas equações (3.11) e (3.12) e na interseção das duas curvas 
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determinaremos o valor de ni e Ti correspondentes as cargas Pt e 

Mt. 

se (3.7): 

T 

Ti 

E (3-12) .,.....Eq(3 -l1) 

~// --
n· 1 n 

O valor de nhi correspondente e obtido aplicando-

EI = Tn+4 

O valor do coeficiente de reaçao do terreno para 
- ni os valores de Pt e M\ sera determinado da forma: ki = nhix 

Resolvendo-se a equaçao diferencial da estaca em 

forma de diferenças finitas: 

acharemos o valor de y. 
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Para os valores de p nas diversas profundidades, 

aplicamos a relação: p = -k.y 
1 

Novos valores para as cargas sao considerados , 

Mtj e Ptj' e dai obtidos valores para a elãstica e inclinação, 

Ytj e stj; 

Novos valores de p e y sao obtidos através de 

nj' nhj e kj, seguindo-se a exposição feita. 

3.6 - Conclusões 

Ao exposto concluimos que podemos considerar S! 

tisfatõrio um estudo que admita k constante ou variãvel linear 

mente com a profundidade, jã que a maioria dos solos pode ser 

enquadrada num desses dois tipos, sobretudo o segundo. 

Deve-se destacar, tambêm, a importância, dopo~ 

to de vista prãtico, do trabalho de Reese e Cox. 
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CAPITULO IV 

ESTACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE 

4.1 - Introdução 

Nesse capítulo passaremos em revista alguns tra­

balhos referentes ãs estacas carregadas transversalmente e dos 

quais tiramos subsídios para o presente estudo. 

No ultimo item do capítulo mencionaremos algumas 

contribuições que, embora extremamente importantes, nao 

utilizados por nõs na elaboração desse trabalho. 

4.2 - Trabalho de Miche (13) 

foram 

O Professor R. J. MICHE (13) foi o primeiro ache 

gar a uma solução para o problema de estacas solicitadas por uma 

força horizontal H, aplicada na superfície do terreno admitindo 

que o coeficiente de reação horizontal k variasse linearmente 

com a profundidade. 

Para as estacas longas, lest. ~ 4L, em que: 
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~~ 
L =vrr 

sendo k uma constante e to lado ou diimetro da estaca, o Prof. 

Miche chegou i expressão simples e muito usada para o momento 

fletor miximo na estaca: 

Mmax = 0,79HL, 

verificado a profundidade de l.32L. 

Caso a estaca seja também solicitada por um momen 

to N, costuma-se adotar para o momento miximo a expressão apro­

ximada: 

Mmax = 0,79HL + N 

A sugestão do Prof. Miche para a resolução da e­

quaçao diferencial que rege o estudo de estacas em meio elãstico 

foi utilizada em nosso trabalho e é apresentada no Apêndice B, ! 

nalisando-se os casos de carregamento: 

- força horizontal - H 

- momento aplicado - N 

São apresentados no Apêndice C os valores adimen­

sionais para a elãstica, momento fletor e esforço cortante, como 

também os traçados destes diagramas para os carregamentos consi­

derados. 
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4.3 - Trabalhos de Matlock e Reese ( 9), (10) e (16) 

A utilização da Anãlise Dimensional nos trabalhos 

publicados por MATL0CK e REESE (*),facilita a apresentação das 

soluções da equação diferencial da estaca, bem como torna bastan 

te elucidativos os grãficos obtidos. 

Conforme visto no item 3.4, um coeficiente de pr~ 

fundidade adimensional Zé definido por 

X z = f 

As seguintes conclusões sao importantes: 

la.) Para valores de Z correspondentes ao comprimento da estaca, 

isto é, valores de Zmax =~,maiores do que quatro, ases­

tacas podem ser consideradas como infinitas; 

2a.) Para os valores de Zmax = 2 e Zmax = 3, os valores dos mo­

mentos fletorei mãximos são, aproximadamente, 30% e 10% me­

nores, respectivamente, do que os calculados para Zmax > 4. 

3a.) Para o caso das estacas cujo topo é fixado ã rotação, o mo­

mento mãximo negativo e praticamente igual, em valor absolu 

to, ao momento mãximo positivo no caso de estacas de topo 

livre. 

(*) (9), (10), (16) 
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Quanto a variação do mõdulo do solo com a profun­

didade, podemos ainda dizer que ê normalmente espresso ~ob duas 

formas: 

- a forma de monômio: 
n k = nh X 

- a forma de polinômio: 

k = nho + nhl x + nh2 X
2 

A mais usual destas formas ê a monomial, sendo a 

variação k = nh x um caso particular de ambas. 

Vimos que o valor de T para a forma monomial e de 

finido por 

e que substituído juntamente com outras relações adimensionais 

na equação diferencial da estaca, nos leva, apõs a aplicação do 

princípio da superposição, ãs equações: 

d4 A 
_J_ + <P(z)Ay = o 

dz 4 

e 
d4 8 :.._,___y_ + <P(z)By = o 

dz 4 

Usando-se valores de n l l e 2, obtem-se as = ~· 
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curvas da figura 4.1 que representam funções da forma monomial 

para o mõdulo do terreno. 

0 (Z) 

o 0.5 1,5 2.0 

0.5 

z 

1. 5 

Fig. 4.1 

Embora as curvas da figura 4.1 apresentem config~ 

raçoes bem diversas a partir de z = 1, os grãficos de AY e BY em 

função dez, têm configurações bem·prõximas (Figura 4.2). O mes­

mo acontecendo com os grãficos de Ame Bm' coeficientes adimen -

sionais para momentos fletores produzidos pela força horizontal 
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Pt e pelo momento aplicado Mt' respectivamente, em função dez 

{figura 4.3) 

1-, 
)( 3 
" N 

1-, 
)( 

" N 

4 

4 

5 

AY BY ., 

o 0.5 1.0 1.5 1.0 2.5 3.0 

!6(Z)=Z (6(Z)= Z 

5 

Fig. 4.2 

AM BM 
O . 02 04 06 08 1.0 O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

2 

fil(Z )=Z fil(Z)= Z 

5 

Fig. 4.3 
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Obs.: Os diagramas das figuras 4.2 e 4.3 sao aplicados a estacas 

que se comportam como infinitamente longas. 

Esta ocorrência deve-se ao fato de que o comport! 

mento da estaca estã relacionado com o fator T, que é uma raiz 

n + 4 do quociente entre a rigidez a flexão da estaca EI e a 

constante de reação do solo nh. 

Chegaram os autores também i conclusão de que sao 

valores do mõdulo do solo nas vizinhanças dez< l que regem o 

comportamento da estaca. 

vez, reafirma 

se constantes 

Uma comparaçao mui to importante 

a validade da função k = nh X ' e 

r na função linear <fl(z) = r z' de 

e que, mais uma 

feita, ajustando-

modo que os coe-

ficientes de momento mãximo no caso de Pt F O e Mt = O fossem os 

mesmos obtidos através das funções não lineares <fl(z) = z112 e 

<fl(z) = z 2 (Figura 4.4) 
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o 

• 
\ 

/1) (Z) 

1& ,,:; -~ \ .. 
,<;> -~ '(" 

1 
1 
1 
• 
'· \ 

2 3 

Fig. 4.4 

z 

-4 

5 

4.4 Trabalho de Davisson e Robinson (5) 

0(Z)= 2.67 

Desenvolveram um método aproximado para o cãlcu­

lo de flexão e flambagem de estacas parcialmente enterradas, que 

consiste em fazer a equivalência da estaca com uma haste em ba­

lanço de comprimento Le' engastada a uma profundidade L5 , a ser 

determinada, abaixo do nível do terreno (Figura 4.5). 
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1 L 

L 

• 

Fig. 4.5 

Abordaremos apenas a parte relativa a flexão de 

estacas. 

Os fatores que determinarão o valor do comprimen-

to L5 serao: 

- a rigidez ã flexão da estaca, EI 

- o coeficiente de reação horizontal do terreno, 

k 

No que se refere ao coeficiente de reaçao do ter­

reno, os autores consideram as variações k - profundidade preco­

nizadas por TERZAGHI (20). 

Para o caso em que k ê constante com a profundid~ 

de, a equaçao apresentada por HETENYI (7 ), 
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E I d 
4 
y + ~ + ky = O 

dx 4 dx 2 

e transformada em: 

d 4y d 2 v + u ,::__,<_ + y = o, 
dl 4 dl 2 

mediante a introdução das variãveis adimensionais 

X 
l = 1f e U 

PR 2 

= IT"" 
..._4r;-;i 

, onde R = V =f 
k 

( 4. 1 ) 

As dimensões da figura 4.5 podem ser expressas em 

forma adimensional através das expressoes: 

lmax = L/R 

y 

JR 

JT 

1max · 

zmax 

(Figura 4.6) 

JR 
JT 

SR 

ST 

Fig. 4.6 

y . 

p 
)..M 
•-.o 
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Usando-se as soluções dadas por HETENYI ( 7) em 

forma adimensional e para o caso de estacas de comprimento infi 
,"'.'<; 

nito, isto e, lmax ~ 4, foram obtidos os valores de SR em fun­

. ção de JR (Figura 4.7). Para isto, impõe-se a condição de que 

os deslocamentos no topo da estaca e na parte em balanço, quan­

do hã atuação da força Q e do momento M sejam iguais. 

1.6 
K, cte 

lmax )/4 
1.5 

SR 
1.4 

1.3 1 

0 .2 4 6 8 10 
1 

JR 

Fig. 4.7 

No caso em que k =.nh.x, transforma-se a equaçao 

(4.1) em 

d~v + d 2 v 
=-.,,.. V =-.,,.. + zy = O 
dz~ dz 2 

introduzindo-se as variãveis adimensionais: 
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X z = e 'f V PT 2 

= rr- onde T = 1/f[ 

De modo anilogo; as dimensões da figura 4.5 podem 

ser expressas em termos adimensionais: 

zmax = L/T 

(Figura 4.6) 

Usando-se as soluções para estacas de comprimento 

infinito, isto e, zmax ~ 4, dadas por MATLOCK e REESE (1,6), sao 

obtidas as relações entre JT e ST (figura 4.8). 

2.0 
K = n h x 

1. 9 ,, Z máx >1 4 

~ 
1.8 

.>--......_ ~ ---t---.. 

1.7 

0 2 B 10 

Fig. 4.8 
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Como vimos, o trabalho apresentado por DAVISSON-

ROBINSON (5) preocupa-se com a anâlise da estrutura fora doso 

lo. 

Se desejamos fazer a anâlise da parte enterrada 

da estrutura, devemos obter os esforços solicitantes ao nível 

do terreno e aplicâ-los ao topo da estaca, utilizando-se em se­

guida, seja o trabalho do Prof. MICHE (13) (caso de k = nhx), 

seja a teoria da viga sobre apoio elâstico (caso de k = const.). 

No trabalho que estamos apresentando, resolvemos 

ro mesmo problema de forma completa, isto ê, forneceremos, dei­

mediato, as solicitações nas estacas considerando devidamente a 

reação do terreno. 

4.5 - Outros trabalhos 

Finalizando a apresentação de trabalhos sobre es 

tacas carregadas transversalmente, queremos mencionar dois, cu-. 

jas concepções diferem essencialmente dos anteriormente descri­

tos. 

a) Câlculos a ruptura 

BENGT B. BROMS ( 3) apresentou tris trabalhos so 

bre carregamento transversal em estacas, baseando-se no cãlculo 

ã ruptura, seja do terreno ou da estaca. 
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O conceito de coeficientes de segurança, "over-.,. . 

load factor" (>l) e "under-strength factor" (<l), são introdu­

zidos para garantir uma possível ruptura causada por: 

a) cargas transversais que excedem as usadas P! 

ra o projeto, 

b) majoração da resistência do solo ou do mate-

rial da estaca, 

c) imprecisões nos métodos de cálculo do esta -

queamento. 

São apresentados os esquemas de ruptura para e~ 

tacas curtas e longas, com extremos livres ou impedidos, dia -

gramas que permitem a avaliação da resistência do terreno ao 

carregamento transversal e finalmente gráf1.cos que permitem a 

determinação dos comprimentos de engastamento e momento de rui 

tura para as estacas em solos coesivos e não coesivos. 

Este critéri6 de cálculo encontra-se resumido 

no recente 1 ivro de JOHNSON e KAVANAGH ( 8). 

b) Aplicação dos elementos finitos 

A teoria dos elementos finitos, baseia-se na 

discretização da estrutura em um numero finito de elementos, 

interligados por pontos que são os nõs dos elementos. P. I.RO 
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GÊDO (18), apresentou recentemente um trabalho em que o solo e 

a estaca são representados por elementos finitos de revolução. 
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CAP!TULO V 

INTERAÇÃO PÕRTICO-ESTACA-SOLO 

5.1 - Introdução 

Vimos, quando da apresentação do Mêtodo dos Des­

locamentos, que a Matriz de Rigidez Global de uma estrutura e 

formada pela contribuição dos coeficientes de rigidez dos seus 

elementos. Logo, para que possamos analisar uma estrutura cons 

tituída por um pórtico plano e suas fundações em estacas, ê ne­

cessirio que obtenhamos coeficientes de rigidez dos "elementos­

estacas" e que estes sejam incorporados juntamente com os coefi 

cientes de rigidez do "elemento_-Jpõrtico" 

A matriz de rigidez de um "elemento-estaca" e 

montada a partir da matriz de flexibilidade deste elemento, que 

por sua vez ê ·obtida atravês da resolução da equação diferenci­

al que rege o comportamento da estaca no meio elistico e que 

foi deduzida no item 3.1. 

Pelo que foi exposto nos capítulos 3 e 4, o coe-

ficiente de reaçao horizontal k ê, usualmente, considerado de 

duas formas: 
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a) k = constante com a profundidade, para o caso das argilas pre 

adensadas. 

b) k = variãvel linearmente com a profundidade, k = nhx, para as 

areias, argilas e siltes normalmente adensados. nh e denomi­

nada constante de reaçao horizontal do terreno. 

No primeiro caso - k constante - o estudo da esta 

ca recai no da viga sobre apoio elãstico ao qual tem sido dedica 

dos inúmeros livros, como o de HETENYI ( 7) do qual muito nos va 

lemos. No final deste capítulo transcrevemos as soluções de He­

tenyi. 

Daremos destaque especial ao caso em que k varia 

linearmente com a profundidade, uma vez que a maioria dos solos 

apresentam tal característica. 

O estudo do caso k = nhx, nos conduz a uma equa -

çao diferencial linear de quarta ordem e de coeficiente variãvel 

cuja resolução apresenta uma certa dificuldade e que não figura 

em livros e publicações que tratam do assunto em pauta, motivo 

de sua apresentação no Apêndice B. 

Salientamos de que neste trabalho trataremos das 

estacas longas, isto é, estacas de comprimentos tais que os valo 

res da flecha, momento fletor e esforço cortante devidos as car-
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gas atuantes tornam-se, na extremidade inferior, desprezfveis. 

Isto implica em montarmos as matrizes de flexibilidade e de ri 

gidez apenas para o topo da estaca, pois, somente os coeficien 

tes de rigidez desta extremidade darão contribuições para a M! 

triz de Rigidez Global. Observa-se neste ponto, que o "elemen 

to-estaca" deveri ser orientado de baixo para cima, isto i: nõ 

esquerdo= ponta, nõ direito= topo. 

5.2 - Formação da matriz de flexibilidade para a estaca em ter 

reno com k = nh.x 

Seja o "elemento-estaca" na figura 5.la submet! 

do ã força horizontal H unitiria, e a sua elistica correspon­

dente. 

7TT 

X 

( a ) ( b) 

Fig. 5.1 
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Orientando-se o elemento do modo jã observado e 

considerando-se a numeração das direções dos deslocamentos con ~, 

forme o estabelecido na apresentação do Método de Rigidez, tere-

mos: 

Tendo-se em vista o Apendice B, 

- o coeficiente f 55 serã então representado pelo 

valor da expressão B.19 da elãstica devida a 

força horizontal unitãria, para z = O. 

- o coeficiente f 65 é determinado da forma: 

a, 

~ = - A Jue -uz-u
5
/}du -az o · 

o 
a, 

- _A1(cosa+isena)2 fe-uz(cosa+isena)-us/f,' du -

o 
a, 

_ A
4 

( cosa-i sena) 2 J ue -uz ( cosa-i sena)-u 5/5) du 

o 



Para z = O, fazendo-se as substituições necessãrias vem: 

co 

= E~; f ue-u
5

/
5
/(sen3a-sen2a-sena) du 

2 sen3a 
o 

co 

ª2 J -u 5 /5/ 
= E I D ue . 

2 
o 

(
sen3a-sen2a-sena) 

sen3a du 

99. 

Consideremos agora a figura 5.lb, onde a estaca e 

submetida ao momento aplicado l'1 = 1, e a sua elãstica correspon­

dente. 

Temos que: 

Voltando-se ao Apêndice B, temos que: 

- o coeficiente f 56 ê representado pelo valor da 

expressão B.24 da elãstica, correspondente ao 

momento aplicado unitãrio, para z = O. 

- para obtenção de f 66 , procedendo-se de modo ana 
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logo a determinação de f 65 , vem: 

0bs . : 

a, 

= (U) ~ -
X x=0 

e f -u
5 /5 rrr, ue 

1 

a, 

f -u 5 /5 ue 

o 

o 

1
1)-2/5 (2) du. = 5 r 5 

(
sena+sen2a-sen3a du 

sena 

sendo r(}) = r (1.4)/0.4, onde r(l.4) = o.887264 

Finalmente, o coeficiente de flexibilidade f 44 ,co! 

respondente a aplicação de uma força unitãria no topo da estaca 

terã por expressão: 

Então, a matriz de flexibilidade do topo da estaca 

[FME], terã a forma: 

o o 

[FME] = 

A matriz de rigidez [SME], do topo da estaca, sera 

obtida mediante a inversão de [FME]: 

[SME] = [FME] - l 
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5.3 - Formação da matriz de flexibilidade para a estaca em terre-

no com k = constante com a profundidade 

As soluções apresentadas por M. Hetenyi para oca 

so de uma estaca submetida a força horizontal P, são: 

y = 
2P 1 Ã 

~ DÀX 

-2P Ã2 

0 = 
1.. .. 

AÀX ( 5. 1 ) k 

-P 
M 

.. 1 

BÀX = --r-

Q = -P 1 CÀX 

Para a estaca submetida ao momento aplicado M1 te 

mos: 
2M Ã 2 

y - 1 
CÀX = k 

4M Ã 3 

0 1 
DÀX = k 

(5.2} 

M = Ml AÀX 

Q = -2M 1 À BÀX 

em que: À=U 
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AÀX = e-ÀX(COSÀX + senÃx) 

BÀX 
-Ãx senÃx = e 

CÀX 
-Ãx (COSÀX - senÃx) = e 

DÀX 
-Ãx COSÀX = e 

Para P1 = 1 e M1 = 1 teremos então os coeficien­

tes de flexibilidade: 

2Ã 2 

= - -k- CÀX 

4Ã 3 

= 7< DÀX 

Obs.: No Apêndice C; alêm dos os valores adimensionais e dos 

grãficos correspondentes ãs elãsticas, momentos fletores e 

esforços cortantes de uma estaca em meio elástico, k=nhx' 

submetida ã força horizontal H e momento aplicado~. sao 

apresentados tambêm os valores e grãficos das expressões: 

-x Ax = e (cosx + senx) 

Bx = e-x senx 



ex= e-x(cosx - senx) 

Dx = e-x cosx 

l O 3. 

que permitem a obtenção dos valores das expressoes (5.1) e (5.2) 
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CAPITULO VI 

PROGRAMA AUTOMÃTICO 

6.1 - Explicações sobre a elaboração do programa 

Baseando-se na teoria dos capítulos 2 e 5 e se­

guindo, de uma maneira geral, a orientação do diagrama de blo­

cos apresentado por GERE e WEAVER (6), foi elaborado um progra 

ma automãtico que permite o estudo de pórticos planos com fun­

dações em estacas ou tubulões. 

Inicialmente desenvolvido para um computador 

IBM 1130 de 32K de memória, foi o programa adaptado ao sistema 

IBM/360, permitindo anãlises de estruturas constituídas de 60 

elementos e 45 nós, não havendo limite para o número de estru­

turas a serem analisadas, bem como para o número de casos de 

carregamentos. 

O programa presta-se tambêm para a anãlise de 

pórticos planos sem elementos de fundações, bastando para isto 

que todos os elementos do pórtico sejam identificados como sen 

do pertencentes i · superestrutura. 
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Liberações ou "articulações generalizadas" foram 

introduzidas no programa com a finalidade principal de se repre 

sentar a existência dos aparelhos de apoio em estruturas de po~ 

tes ou viadutos. 

Tambêm pode ser considerado o efeito da variação 

de temperatura na anãlise das estruturas. 

6.2 - Subrotinas do programa 

MARUA 

MATRI 

LI BTY 

KCON 

DISTR 

O programa e composto das seguintes sub-rotinas: 

subrotina da IBM que realiza as integrações nume 

ricas. 

subrotina para inversão da matriz de rigidez 

[s 00]. Utiliza o método da inversão de matrizes 

por partição. 

subrotina para inversão da matriz de flexibilida 

de da estaca [FME]. Ut i 1 i za o método da inver­

são de matrizes por partição. 

subrotina que transforma as ações de engastamen­

to perfeito nas extremidades de elementos dota­

dos com liberações. 

subrotina que calcula as açoes de engastamento 

perfeito devidas a cargas concentradas. 

subrotina que calcula as ações de engastamento 

perfeito devidas a cargas distribuidas. 



MOMAP 

STAC l 

STAC 2 

l O 7 • 

subrotina que calcula as açoes de engastamento 

perfeito devidas a momentos aplicados. 

subrotina que calcula o valor do momento mãximo 

de uma estaca em terreno onde k é constante com 

a profundidade, submetida ã força horizontal H 

e momento aplicado M. 

subrotina que calcula os valores das integrais 

nas expressões do momento fletor, de uma estaca 

em terreno onde k é variãvel linearmente com a 

profundidade, submetida ã força horizontal H e 

mo~ento aplicado M. 

subrotina que calcula o valor do momento mãximo 

de uma estaca em terreno onde k é variãvel li­

nearmente com a profundidade, submetida ã força 

horizontal H e momento fletor M. 

6.3 - Diagrama de Blocos 

Tem por finalidade facilitar a compreensao da 

programaçao. São utilizados os seguinte simbolos: 

D Entrada por meio de cartões 

D Impressão de titulos, dados e resultados 
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D 

o 
o 

Processamento de operaçao 

Conexão entre dois pontos do diagrama que nao po­
dem ser ligados por uma linha 

Execução de um controle interativo (DO) 

<> Teste (decisão) (IF) 

D Chamada de subrotina 

Leitura ou armazenamento de dados em disco 



1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

= 

TÍTULO 

LER E IMPRIMIR 
COMENTARIOS 

ICORH 

LER E IMPRIMIR XNH 
NPI=41 
HINI =0.10 

M, ME, MLIB,NJ, NR, NRJ, E 

N=3NJ-NR 

M, ME, MLIB, N, NR, NRJ, E 

,-------
1 
1 
1 
1 
1 
1 
L------

J = 1, N J 

LER E IMPRIMIR 

J,X (J ), Y(J) 

109. 

LER E IMPRIMIR 
XKAPA 
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6) 

7) 

1 ------- I = l,M 
1 
1 
1 
L___ I, IO ENT ( 1 ), JJ ( I),JK (IJ, AX(I),IZ(I) 

r----------- I = l,M 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

CALCULA DOS COMPRIMENTOS DOS ELE­
MENTOS E DOS COSSENOS DIRETORES 

I, IDENT(I ), JJ(I),JK(I), AX(I), IZ(I), L(I ), 
CX,CY 

FORMAÇÃO DA MATRIZ DE ROTAÇÃO 

._ ________ ---------

,-----
' 1 
1 
1 
1 L _____ _ 

= 

r-------
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

r----
1 
1 
1 
1 L _____ _ 

L __ _:_ ESCREVER 

I= l,M 
J = 1,6 

LIB (I,J)= O 

IC =l,MLIB 

L B = 1,6 

I, LIB(I, L 8) 

ELEMENTO COM LIBERAÇÃO 

NJ3=3NJ 

' 
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9) 

10) 

,---
1 
1 
1 
1 L ____ _ 

J = l,NJ3 

LR(J)=O 
LCR(J)=O 

LER E IMPRIMIR NOS E LIGAÇÕES DOS 
NOS: J, LR(3xJ-2), LR( 3xJ-l), LR(3xJ) 

• 

LISTA COMUTATIVA DE LIGAÇÕES 

,---
' 1 
1 
1 
1 
L-----

ICONT = O 

I=l,NJ3 
J = l,N 

S(I,J)=O 

r------------- DO I= l,M 
.----=====::;E:==:::_ _ ___, 

NUMERAÇÃO DOS DESLOCAMENTOS 

RENUMERAÇÃO DOS DESLOCAMENTOS 

1------ -
J = 1,6 
K = 1,6 1 

1 
1 . ..---------..X..---------, 
L--- SM(J,K)=O; SMD(J,K)=O; SMDE(J,K)=O 

IDEN = IDENT(I) 

> 

CONSTRUÇÃO DAS MATRIZES DE RIGIDEZ 
DOS ELEMENTOS DA SUPERESTURARA S M) 

111. 
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11) 

12) 

,--------
' 1 
1 
1 

NLIB=O 

L B = 1,6 

1 
L-- NLIB = NLIB +LIB (I,LB) 

r- -
1 
1 
1 

l ·--
í---
1 

' 1 
[_ __ 

= 

L B = 1,6 

J = 1,6 
K=l,6 

= 

SMTR (J,K) = -················ 

I = 1,6 
J = 1,6 

SM (J,K)= SMTR ( J,K) 

------7 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

CONTINUE -----------' 

CONSTRUÇÃO DA MATRIZ {SMR) 

{SMR) 
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14) 

CONSTRUÇÃO·· DA MATRIZ (SMD) 

0r------
l 
1 

J =l, 3 
K=l, 3 

1 ,._ _______ _ 
FME (J,K)=O 

L 

L 
7 

= 

ICONT=ICONT+l 

PARÂMETROS PARA O CÁLCULO DOS 
COEFICIENTES DE FLEXIBILIDADE DO TOPO 
DA ESTACA - TERRENO C/K VARIANDO 
LINEARMENTE COM A PROFUNDIDADE. 

STACt 

COEFICIENTES OE FLEXIBILIDADE DO TOPO 
DA ESTACA - TERRENO C/K VARIANDO 
LINEARMENTE COM A PROFUNDIDADE 

COEFICIENTES DE FLEXIBILIDADE 00 TOPO 
DA ESTACA - TERRENO C/K CONSTANTE 
COM A PROFUNDIDADE 

MATRI 

113. 
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L ______ -- --

15) 

16) 

r---
J = 1,3 

K= 1,3 1 
1 
1 
1 L ___ _ 

SME (J,K) = FME(J,K) 

CONSTRUÇÃO DA MATRIZ (SMER) 

(SMER) 

CONSTRUÇÃO DA MATRIZ .(SMDE) 

REFERENCIA A NUMERAÇÃO ANTIGA 

FORMAÇÃO DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 

MA RUA 

NLS 

NL= O 

NL=Nlt I 

NL 

TEMP= O 

NLJ, NLMM, NLML, NTEMP 



TEMP 

NLJ,NLMM,NLML,NTEMP 

ZERAR VETORES DE CARGA. LER E 

- I IMPRIMIR AÇOES APLICADAS NOS NOS 

K=l,6 
r--

l I=l,M 
1 
1 
1 
L _____ AML(l,K) =O 17) 

18) .-----------=---< 

r-------- IC=l,NLML 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

I, AML (1,1), .................... ,AML (I,6) 

r-----
1 
1 
1 
L- - -

NL.I B= O ., 

L B = 1,6 

NLIB =NLIB + LIB ( I,LB) 

= 

L\BTY 

L--.L---11 I,AML (I,l). .................. ,AML(I,6) 

115. 



116. 

19) 
AUFA = 0.00001 

NLMMT=NLMM + NTEMP 

= 

r--------- ---- ------- IC = N,NLMMT 
' 1 
1 

I, NCC( I). NCD( I),NCM(I),NTP 

= 

= 

NCCI=NCC(I) 
NCDI=NCD(I) 
NCMI=NCM(I) 

KC0N 

= 

DISTR 

M0MAP 



20) 

21) 

í----
1 
1 
1 

AML DEVIDO A 

TEMPERATURA 

NLIB=O 

LB=l,6 

L- ---- NLIB=NLIB+LIB(I,LB) 

= 

LIBTY 

L---------------~-- CONTINUE 

r-----
' 1 
1 L ____ _ 

r-----
1 . 
1 
1 L_ ____ _ 

J=l,M 

MCVS (J)=O 

I=l,NLMMT 

MCVS (I) 

1 ---------------
I=l,M 

K=l,NLMMT 
' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

L 
7 

r-----
' 1 
1 

J =1,6 

1 I,AML(I,J) L------1--~.:.---
CONTINUE 

117. 
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0 r--- ------
1 ,-----____:iL._ ___ --, 

I=l,M 

22) 

23) 

1 
1 
1 L ______ _ 

,-----------

r------
1 
1 
1 L _____ _ 

.------
1 
1 
1 
1 L ____ _ 

r----------
1 
1 
1 

CÁLCULO DAS CARGAS 

EQUIVALENTES DE 

NOS (AE) 

L. 
7 

J =l,N J 3 

K=J-LCR( J) 

K=N+LCR(J) 

AC(K)=A(J)+AE (J) 

I= l,N 

D {J )=O 

J=l,N 
K=l,N 

D(J) = D(J}-t-S(J,K) 

Nl=N+l 

K= Nl, NJ3 

1 AR(K)=-AC(K) 
1 
1 
1 .------- J = l,N 
1 [ 

1 ' 
L ___ ,_____ AR(K)=AR(K)+S(K,J)D(J) 



r----------
1 

1 

L-------~---

r----------

'L--------~---

J= N+l 

K=l,NJ3 

JE=NJ3+1-K 

J =J-1 

D(JE)= D(J) 

D(JE) = O 

CONTINUE 

K= N 

KE=l,NJ3 

L 
7 

K=K+ 1 
AR (KE)= AR(K) 

AR (KE)=O 

CONTINUE 

= 

L 
7 

119. 
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, 
DESLOCAMENTOS DOS. NOS 

L 
7 

REAÇÕES 

r--------------- I=l,M 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

J 1 73.JJ(I )-2 

K3~3.JK(I) 

IDEN =IDENT(I) 

1 ------------ J=l,6 
1 
1 
1 

> 

L_ AÇÕES NOS EXTREMOS DOS ELEMENTOS DA SUPER-ESTRUTURA 

,----------- J=4,6 
1 
1 
1 
L _____ --- AÇÕES NOS TOPOS DAS ESTACAS 



= 

> 

STAC2 

1 0-L ____ -------------- CONTINUE 

AÇÕES NOS EXTREMOS DOS 
ELEMENTOS 

L 

FIM 

l 2 1 . 

STAQ 
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6.4 - Explicações referentes ao diagrama de blocos 

1. Numero da estrutura a analisar 

NESTR = numero da estrutura 

NESTR > O, inicio de anãlise 

NESTR ~ O, fim de anãlise 

2. Dados para o solo 

ICORH = Índice para coeficientes do terreno 

ICORH = O, nao hã solo 

ICDRH > O, coeficiente de reaçao horizontal variã 

vem linearmente com profundidade 

ICORH < O, coeficiente de reação horizontal cons­

tante com profundidade 

XNH = constante de reação horizontal 

NPI = numero de divisões para integração numêrica 

das expressões da elãstica, momento fletor, 

e esforço cortante 

HINT = intervalo de integração 

XKAPA = coeficiente de reação horizontal (k=nhxl 

3. Dados para a estrutura 

M = numero de elementos 

ME= numero de elementos de fundação (estacas) 

MLIB = numero de elementos com liberação 

NJ = numero de nos 

NR = numero de restrições 
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NRJ = numero de nos impedidos 

E= mõdulo de elasticidade longitudinal 

4. Graus de liberdade da estrutura· 

N = nGmedo de graus ·de liberdade 

5. Coordenadas dos nos 

J = numero do no ou junta 

X(J),Y(J) = abcissa e ordenada 

vamente em relação 

denadas global 

6. Designações e propriedades dos elementos 

I = nGmeno do elemento 

do 

ao 

IDENT = identificação do elemento 

nõ J, respe.cti-

sistema de coor 

IDENT = o • elemento da superestrutura 

IDENT = 1, "elemento-estaca" 

JJ = numero do no a esquerda de I 

JK = numero do no a direita de I 

Se o elemento for estaca numerar do modo· 

JJ = ponta 

JK = topo 

Ax = area da seçao transversal do elemento 

I z = momento de inércia constante do elemento na 

direção z 

CX,CY = cossenos diretores do elemento em rela­

ção aos eixos X e Y, respectivamente, do 
sistema global. 
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7. Liberações nos elementos 

8. Lista de 

LIB(I,J), I = l ,M, J = l , 6 = define liberações 

xistentes nos extremos do elemento 

LIB( I ,J) = o ' nao hã liberação na direção 

LIB(I,J) = l ' hã liberação na direção J 

ligações 

LR(J) - lista de restrições ou ligações 

LCR(J) - lista cumulativa de restrições 

LR(3*J-2) - ligação na direção X 

LR(3*J-l) - ligação na direção Y 

LR(3*J) - ligação na direção Z 

J 

e 

LR = O, nao hã restrição do deslocamento na dire 

çao 

LR = 1, hã restrição do deslocamento na direção 

Com a declaração S(I,J) = O, zera-se as submatrizes (S 00 ) e 

(SRD) da matriz de rigidez global (S). 

9. Renumeração dos deslocamentos e zeramento de matrizes de ri­

gidez 

A renumeraçao e feita numerando-se primeiramente 

os deslocamentos de nõs livres e depois os impedidos. 

Zeram-se as seguintes matrizes: 

(SM) = matriz de rigfdez·de elemento da superes­

trutura referida ao sistema de eixos lo­

cais 
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(SMD) = matriz de rigidez do elemento da superes­

trutura referida ao sistema de eixos glo­

bal 

(SMDE) = matriz de rigidez do "elemento-estaca" 

referida ao sistema de eixos global. 

10. Montagem das matrizes de rigidez dos elementos referidas ao 

sistema local de coordenadas· 

Quando IDEN = IDENT(I) for igual a zero, monta­

se a matriz (SM) que e armazenada em disco para posterior utili­

zação na subrotina LIBTY. 

Quando IDEN = IDENT(I) for igual i unidade, mont~ 

se a matriz (SME)= matriz de rigidez do "elemento-estaca" refe­

rida ao sistema de coordenadas local (ver itens 12, 13 e 14). 

11. Transformação das matrizes de rigidez dos elementos com li­

berações· 

NLIB = Índice contador auxiliar na programaçao 

(SMTR) = matriz de rigidez transformada dos ele­

mentos com liberações 

Temos nesta fase montadas as matrizes de rigidez 

de todos os elementos da estrutura (superestrutura e fundações) 

12. Construção das matrizes (SMR) e (SMD) 

(SMR) = (SM)x(R), sendo (R) a matriz de rotação 

transformada. ruma matriz intermediâria. 
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(SMD) = (R)T x (SMR), sendo (R)T a matriz de rota­

çao transformada transposta. 

As matrizes (SMR) sao armazenadas em disco para 

posterior utilização no programa principal. 

13. Construção das matrizes de flexibilidade para os "elementos­

estacas" em terreno com k cte. ou variivel linearmente com a 

profundidade. 

(FME) = matriz de flexibilidade para estaca 

ICONT = Índice contador auxiliar 

Para a montagem da matriz (FME), sao calculados 

nesse trecho parâmetros que figuram nas soluções da equação dife­

rencial da estaca no meio considerado. 

14. Obtenção da matriz de rigidez do ''elemento-estaca", (SME), a­

través da inversão de (FME) pela sub-rotina MATRI. 

(SMER) = matriz intermediiria, gfavada em disco P! 

ra posterior utilização no programa prin­

cipal = (SME) x (R) 

(SMDE) = (R)T x (SMER) 

Nesta parte fazemos o espalhamento dos coeficien­

tes de rigidez ji referidos ao sistema global, isto é, coeficien­

tes das matrizes (SMD) e (SMDE), na matriz de rigidez (S). 

15. Inversão da matriz (s 00 ) - A sub-matriz (s 00 ) da matriz de ri 

gidez global (S), correspondente aos deslocamentos de nõs possí­

veis, é invertida através da sub-rotina MARUA para efeito do cil­

culo dos deslocamentos livres. 
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16. Carregamento 

NLS = numero de sistemas de carregamentos 

NL = numero do caso de carregamento 

TEMP = temperatura (Q Celcius) 

NLJ = número de nõs carregados 

NLMM = número de elementos com AML calculados via 

subrotina 

NLML = número de elementos com AML lidos em car­

tões de dados 

NTEMP = numero de elementos em que se leva em con 

ta o efeito de temperatura 

17. (AML)= açoes nas extremidades de elementos restringidos 

devido ã cargas. 

18. (AML) com leitura direta· 

Nesta parte sao lidos os (AML) e, se o elemento 

possue liberação é chamada a subrotina LIBTY, que modifica os va 

lores dos (AML). 

19. AML calculados por subrotinas 

AUFA = coeficiente de dilatação térmica 

NCC = numero de cargas concentradas 

NCD = numero de cargas distribui das 

NCM = numero de momentos aplicados 

NTP = 1 , significa que e considerado o efeito da 
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temperatura, sendo neste caso NCC = NCD = 
= NCM = O 

NTP = O, significa que nao e considerado o efeito 

de temperatura. 

São chamadas as subrotinas KCON, DISTR, MOMAP,que 

calculam os (AML) devido ã cargas concentradas, distribuidas e 

momentos, respectivamente. 

Calculam-se os (AML) dos elementos sob efeito de 

temperatura. 

20. Modificação dos (AML) em elementos com liberações 

Modificação dos (AML) calculados por subrotinas a 

través da subrotina LIBTY. 

21. MCVS = elementos com (AML) calculados na subrotina 

22. Cãlculo das cargas equivalentes de nós (AE) e Cãlculo das 

cargas combinadas de nós (AC) 

As cargas equivalentes sao obtidas através dos va 

lores de (AML) com sinais trocados e são referenciadas ao siste­

ma global de coordenadas. 

As cargas combinadas de nos sao obtidas somando­

se as cargas que atuam diretamente nos nos is cargas equivalen­

tes. 

23, Cãlculo dos deslocamentos livres e reaçoes de apoio: 

(D) = deslocamentos livres 
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(AR)= reaçoes de apoio 

24. Impressão dos deslocamentos e reações de apoio 

25. Cilculo das ações de extremo {AM): 

As ações de extremo, que na teoria tratamos por 

(AM), sao chamadas no programa de (AML) por economia de memória. 

Para o cilculo de (AM) foram chamadas em disco as 

matrizes (SMR) e (SMER) anteriormente armazenadas. 

26. Momentos miximos nas estacas de fundações 

Através das subrotinas STAC 2 e STAQ, sao calcula 

dos os momentos miximos nas estacas. 



6. 5 - Entrada de Dados 

NQ de ordem NQ cartões Multiplicador 
' 

1 1 

2 3 

3 1 

4a 1 

4b 1 

5 1 X ] 

6 NJ 

7 M 

8 MLlB 

9 NRJ 

10 1 

1 1 1 1 " 
1 2 1 1 

1 3 NLJ 1 

14 NLML 1 

1 5 1 f 
flLS 

16 1 } NCC l 

1 7 1 }NCDl LMM 

18 1 JNCMl 

19 NLMMT + 1 1 
1 6 , 

Variãveis 

NESTR 

C0MENTÃRl0S 

lC0RH 

XKAPA 

XNH 

M,ME,MLlB,NJ,NR,NRJ,E 

J,X(J),Y(J) 

l ,lDENT(l) ,JJ(l) ,JK(l) ,AX(l), 
l Z ( l ) 

l ,LlB(l, 1) , ••• ,LlB(l ,6) 

J,LR(JJ-2) ,LR(JJ-1) ,LR(3J) 

NLS 

NLJ,NLMM,NLML,NTEMP 

TEMP 

K,A(3K-2) ,A(3K-1) ,A(3K) 

l , AML ( l , 1 ) , ••• , AML ( l , 6 ) 

l,NCC(l),NCD(l),NCM(l),NTP 

K,P(K) ,A(K) ,TETA(K) 

J ,P(J) ,A(J) ,B(J) 

J ,P(J) ,A(J) 

MCVS 

Formato 

15 

55H 

15 

Fl0.0 

Fl0.0 

6110,Fl0.0 

ll0,2Fl0.0 

4l10,2F10.0 

715 

415 

15 

415 

Fl0.0 

ll0,3Fl0.0 

110,3Fl0.0 

515 

ll0,3Fl0.0 

ll0,3F10.0 

110 ,2Fl0.0 

1615 

..., 
o 



6.6 EXPLICAÇÕES REFERENTES Ã ENTRADA DE DADOS 

NQ ORDEM - 1 - ( 1 cartão) NESTR = nQ da estrutura a ser analisada 

se NESTR ~ o C> Call Ex i t 

NQ ORDEM - 2 - (3 cartões) COMENTÃRIOS - os cartões sao perfurados a partir 
da coluna 2 ate a 54 inclusive. 

NQ ORDEM - 3 - ( 1 cartão) ICORH = indice para coeficientes do terreno 
se ICORH < o. k e cte com a profundidade =={>1 er 
4a 
se ICORH > o. k e variâvel 1 inearmente com a pro-

\ 

C>ler 4b fundidade 
se ICORH = o • nao hã terreno. A anâlise e de por-
tico plano sem estacas C>1er 5, onde ME = o 

NQ ORDEM -4a - ( 1 cartão) XKAPA = coeficiente de reaçao horizontal 

NQ ORDEM -4b - ( 1 cartão) XNH = constante de reação horizontal 

NQ ORDEM - 5 - ( 1 cartão) M = número de elementos 
ME= número de "elementos-estacas" 
MLIB = número de elementos com liberações 
NJ = numero de nõs da estrutura 
NR = numero de restrições total na estrutura 
NRJ = número de nos com restrições 
E= módulo de elasticidade longitudinal 



NQ ORDEM - 6 - (NJ cartões) 

NQ ORDEM - 7 ,- (M cartões) 

NQ ORDEM - 8 - (MLIB cartões) 

J = no 
X(J) = abcissa do no 
Y(J) = ordenada do no 

1 = elemento 
IDENT = identificação do elemento. Se IDENT = l, o 
elemento e estaca; se IDENT = O o elemento e da 
superestrutura 
JJ= no esquerdo'do elemento 
JK = no direito do elemento 
Observação: o ''elemento-estaca" deve ser orientado 
no sentido ponta-topo, jã que a matriz de rigidez 
para o referido elemento é montada so para o extre -
mo superior (topo). Assim: 
JJ sera o no referente a ponta e JK o no referente 
ao topo 
AX =areada seçao transversal 
12 = momento de inércia em relação ao eixo Z 

1 = elemento 
LIB(l,1)=O, significa dizer 
tem liberação na direção 1. 
LIB( 1, l )=l, si gni fica dizer 
berado na direção 1. 

que o elemento I nao 

que o~lemento I e li-

Idem para LIB(l,2), ... ,LIB(l,6) 
Observação: verificar na teoria referente as libe­
raçoes a numeraçao das direções liberadas . 

. 

..... 
w 
N 



NQ ORDEM - 9 - (NRJ cartões) 

NQ ORDEM - 10 - ( 1 cartão) 

NQ ORDEM - 11 - ( 1 cartão) 

.... 
cartão) NQ ORDEM ·• 1 2 - ( 1 

' 

NQ ORDEM - 13 - (NLJ cartões) 

J = no 
LR(3J-2)=1, significa dizer que na direção X o no 
e impedido de se deslocar. 
LR(3J-2)=0, significa dizer que o no em questão 
pode se deslocar 1 ivremente na direção X. 
Idem para as direções y e Z: LR(3J-1) e LR(3J), 
respectivamente. 

NLS = numero de sistemas de carregamentos 

NLJ = numero de nos carregados 
NLMM = numero de elementos em que os esforços de 
engastamento perfeito, AML, sao calculados via 
sub-rotina. 
NLML = numero de elementos em que os esforços de 
engastamento perfeito, AML, s ao 1 idos. 
NTEMP = numero de elementos em que se considera o 
efeito da temperatura . 

TEMP = valor da diferença de temperatura 
Observas:ão: este cartão sera 1 ido, obviamente, se 
NTEMP > o 
K = no 
A(3K-2) = açao aplicada no no na direção X 
A(3K-1) aplicada - direção y = açao no no na 

A( 3K) = açao aplicada no no na direção z 
Observas:ão: cartões lidos se NLJ > o 

w 
w 



NQ ORDEM - 14 - (NLML cartões) I = elemento 

NQ ORDEM - 1 5 - ( 1 cartão) 

NQ ORDEM - 16 - (NCCI = NCC 
(1) cartões) 

AML(I,1), ... ,AML(I,6) = esforços de engastamento 
perfeitos no elemento I 
Observação: cartões lidos se NLML > O 

I = elemento 
NCC = numero de cargas concentradas sobre o ele-
mento 
NCD = numero de cargas distribui das sobre o ele-
mento 
NCM = numero de momentos aplicados sobre o ele-
mento 
NTP = consideração ou não do efeito de tempera­
tura:se NTP = 1 considera-se o efeito da tempe­
ratura; se NTP = O nao se considera o efeito da 
temperatura. 
Observação: este cartão e os subsequentes serao 
lidos se NLMMT = NLMM + NTEMP > O 

K = numero da carga concentrada 
P = valor da carga concentrada 
A= distância do no esquerdo do elemento a carga 
concentrada 
TETA= ãngulo que o sentido do elemento faz com 
a carga concentrada. 



NQ ORDEM - 17 - (NCDI = 
NCD(I) cartões) 

NQ ORDEM - 18 - (NCMI = 
NCM(I)cartões) 

NQ ORDEM - 19 - NLMMT 1 l 6 + 

J = numero da carga distribuida 
p = valor da carga distribui da 
A = distância do no esquerdo do elemento a car-
ga distribuida 
B = distância do no direit<;> do elemento a carga 
distribui da 

J = numero do momento aplicado 
p = valor dp momento aplicado 
A = distância do no esquerdo do elemento ao mo-
mento 

MCVS = elementos com AML calculados via sub-ro-
tina. 
Observação: em cada cartão serao impressos 16 
valores de MCVS. o numero de cartões sera o re -
sultado da divisão NLMMT /16, inteiro, somado a 
unidade. 

w 
U1 



136. 

OBSERVAÇÕES FINAIS 

1) Os cartões de numeros de ordem 15 a 18, que se encontram sob 

o multiplicador NLMMT merecem ainda as explicações: 

a) correspondente ao nümero de ordem 15: :1ê-se 

um determinado elemento (I), o nümero de cargas concentradas 

(NCC), distribuidas {NCD), momentos {NCM) que sobre êle atuam, 

e, se deverã ou nao ser considerado o efeito da temperatura 

{NTP). 

O efeito de temperatura ê estudado isoladamente, 

isto ê, nao sao levadas em conta as cargas atuantes sobre os e­

lementos: NCC = NCD = NCM = O, NTP = 1; assim, NLMMT = NLMM + 

+ NTEMP =O+ NTEMP = NTEMP. 

b) correspondente ao nümero de ordem 16: caso o 

elemento (I) tenha cargas concentradas {NCC > O), sio lidos 

NCCI = NCC{I) cartões, cada um contendo referência sobre uma 

carga concentrada. 

c) correspondente ao numero de ordem 17: caso o 

elemento (I) tenha cargas distribuidas {NCD > O), sio lidos 

NCDI = NCD(I) cartões, cada um contendo referências sobre uma 

carga distribuida. 

d) correspondente ao numero de ordem 18: caso o 

elemento (I) tenha cargas momentos aplicados {NCM > O), sio li­

dos NCMI = NCM(I) cartões, cada um contendo referências sobre 

um momento aplicado. 



137. 
Volta-se ao numero de ordem 15, procedendo-se a 

leitura de outro elemento, cargas que sobre êle atuam, conside­

ração do efeito de temperatura, realizando-se este "DO" NLMMT 

vezes. 

2) O(s) cartão(ões) de numero de ordem 19 foram colocados no 

pr9grama a fim de que não houvesse uma dupla impressão dos e 

lementos com AML lidos diretamente em cartões. 

3) Se para a estrutura que estã sendo analisada o numero de ca­

·sos de carregamento (NLS), for maior do que 1, digamos NLS = 

= p, os cartões de nümero de ordem 11 atê 19 inclusive serao 

lidos~ vezes. 



J ,.,. . .. ,/ 
--. ... ,,,,.,.._. 
//OINIZ JOB (8004,7117019ll,MSGLEVEL=(2,0l,TIME=13,CLASS=G 
//OINIZ EXEC FORTNCE1,PARM.LKE0= 1 XREF,LIST,LET' 
//FORT.SYSIN 00 * 

e 

SUBROUTINE QSF(H,Y,Z,NOIM) 
OIMENSION Y(211,Zl2ll 
HT=.3333333*H 
IF(NOIM-517,8, l 
NO!M IS GREATER THAN 5. PREPARATIONS OF INTEGRATION LOOP 

l SUMl=Y(2l+Y(21 
SUMl=SUMl+SUMl 
SUMl=HT*(Y(ll+SUMl+Y(3ll 
AUX1=Y(4)+Y(4) 
AUXl=AUXl+AUXl 
AUXl=SUMl+HT*IY(3l+AUXl+Y(5ll 
AUX2=HT*(Y(ll+3.875*(Y(2l+Y(5ll+2.625*(Y(3l+Y(4ll+Y(6ll 
SUM2=Yl5l+Yl5) 
SUM2=$UM2+SUM2 
SUM2=AUX2-HT*(Y(4l+SUM2+Yl6ll 
Z( l l=O. 
AUX=Y(3)+V(3) 
AUX=AUX+AUX 
Z(2l=SUM2-HT*IY(2l+AUX+Y(4ll 
Zl3l=SUM1 
Zl41=SUM2 

-"' 00 

-- - -- - -- - -l ~( ND-1 M---6 l-5-,.5-, 2- - - - - -- - - - -- -- - -- -- -- -- - - - - -· - -- -- -- - --- - - -- -- - -- - -- -· - -- - - - -- - -- -
e 

e 

INTEGRATION LOOP 
2 00 4 1=7,NDIM,2 

SUMl=AUXl 
SUM2=AUX2 
AUXl=V(I-l)+V(I-11 
AUXl=AUXl+AUXl 
AUXl=SUMl+HT*IYII-2l+AUXl+Y(Ill 
Z ( I-2 l=SUMl 
JF( l-ND!Ml3,6,6 

3 AUX2=V(l)+V(J) 
AUX2=AUX2+AUX2 
AUX2=SUM2+HT*IV(J-ll+AUX2+Vll+lll 

4 ZII-ll=SUM2 
5 ZINOIM-ll=AUXl 

Z(NOIMl=AUX2 
RETURN 

6 ZINO!M-ll=SUM2 
ZINOIMl=AUXI 
RETURN 
ENO OF INTEGRATION LOOP 



e 

e 

7 IFINDIM-3112,11,8 
NO[M IS EQUAL TO 4 OR 5 

8 SUM2=1.125*HT*IY(ll+Y(21+Yl21+Yl21+Yl31+Yl31+Yl31+Y(41) 
SUMl=Y(2)+Yl2l 
SUMl=SUMl+SUMl 
SUMl=HT*(Y(ll+SUMl+Yl31) 
ZI ll=O. 
AUXl=Y(3)+Y(3) 
AUXl=AUXl+AUXl 
Zl21=SUM2-HT*IY(2)+AUXl+Yl4ll 
IFCNDIM-5110,9,9 

9 AUXl=Yl41+YC4l 
AUXl=AUXl+AUXl 
Z(5l=SUMl+HT*CY(3)+AUXl+YC5ll 

10 ZC31=SUM1 
Z(41=SUM2 
RETURN 
NDlM IS EQUAL TO 3 

11 SUMl=HT*ll.25*Y(ll+Y(2l+Y(2)-.25*Yl3)1 
SUM2=Yl21+YC21 
SUM2=SUM2+SUM2 
Z(31=HT*(Y(l)+SUM2+Yl3ll 
ZI 11=0. 
Zl21=SUM1 

12 RETURN 
END 



SUBROUTINE MARUAIA,NJ 
DIMENSION All35,135l,Gll35J,Hll35l 

e 
C A SUB-ROTINA MARUA FAZ A INVERSAO DE UMA MATRIZ PELO METODO DA PARTICAO 
e 

NN=N-1 
AI 1, l l=l./AI 1, l J 
DO 410 M=l,NN 
K=M+l 
DO 20 I=l,M 
GI l l=O. 
DO 20 J=l,M 

20 Glll=Glll+ACl,Jl*AIJ,KJ 
D=O. 
DO 30 I=l,M 

30 D=D+ACK, I l*GI I l 
E=ACK,Kl-D 
AIK,Kl=l./E 
DO 40 I=l,M 

40 AI I,Kl=-GI l l*AIK,KJ 
DO 50 J=l,M 
H(Jl=O. 
DO 50 I=l,M 

50 HIJl=H!Jl+AIK, Il*AI 1,Jl 
-- - - -DO- óO- J-=1, M- - -- - - - - - - - - - - - ---

60 ACK,Jl=-H(Jl*AIK,Kl 
00 410 I=l,M 
00 410 J=l,M 

410 AI I,JJ=A( 1,Jl-G( ll*ACK,Jl 
RETURN 
END 



SUBROUTINE KCON(NCCI,L,AML,Il 
c 
C A SUB-ROTINA KCON FAZ O CALCULO DE AML DEVIDO A CARGA CONCENTRADA 
c 

REAL l(60l 
DIMENSION P(60l,A(60J,TETA(60l,AML(60,6l,RAD(60l 
WRITE(5,10J 

10 FORMAT(/,50X,'CARGAS CONCENTRADAS•/,30X, 1 NUM.CARGA',8X,'CARGA P',8 
*X,'DIST.A 1 ,8X,'ANG.TETA'l 

DO 60 K=l,NCCI 
READ(8,20JK,P(KJ,A(KJ,TETA(K) 

20 FORMAT(Il0,3Fl0.0) 
RAD(Kl=TETA(Kl*3,1416/180. 
RADI=RAD(Kl 
WRlTE(5,40JK,P(Kl,A(KJ,TETA(KJ 

40 FORMAT(35X,[4,6X,F9,2,5X,F9,2,7X,F9,2) 
PX=P(Kl*COS(RADll 
PY=PIKl*SlN(RAOil 
8= l( I l -AI K 1 
AML(l,2l=AMLII,2)+(PY*B**2/L(Il**3l*(3*A(Kl+Bl 
AMLII,5l=AML(I,5l+(PY*A(Kl**2/Llll**3l*IA(K)+3*Bl 
AML( I, l l=AML( 1, 1 l+PX*B/L( I J 
AMLII,4l=AML(I,4J+PX*A(KJ/LIIJ 
AMLIJ,3J=AML(l,3l+PY*A(Kl*B**2/L(Il**2 

60~AMLIJ,6)=AMLll,6)-PY*A(Kl**Z*B/L(l~**2 
RETURN 
END 



SUBROUTINE MOMAPINCMI,L,AML,11 
c 
C A SUB-ROTINA MOMAP FAZ O CALCULO DE AML DEVIDO A MOMENTO APLICADO 
c 

REAL l!60l 
DIMENSION P(601,A(601,B1601,AML(60,61 
WRITE15, 101 

10 FORMATl/,50X,'MOMENTOS APLICAOOS'/,30X, 1 NUM.MOMENT0 1 ,8X 1
1 MOMENTO', 

*BX, 1 DlST.A',8X,'DlST.B 1 l 
DO 30 J=l,NCMI 
READ(8,201J,PIJl,AIJI 

20 FORMAT(ll0,2Fl0.0I 
B(Jl=l! 11-A(JI 
WRITE(5,401J,P(Jl,AIJl,BIJI 

40 FORMAT(30X,Ill,5X,Fl0.5,2(4X,Fl0.511 
AML! I, li =O. 
AML(I,41=0. 
AML( I , 2 l =AML( l , 2 1 + 1 6. *P ( J 1 *AI J 1 * B ( J 1 1 / L ( I 1 ** 3 
AML ( l, 51=-AML( l, 21 
AML(l,3l=AML(I,3l+(P(Jl*B(JI/L(ll**21*12.*A(J)-BIJII 
AML(I,6l=AML(I,6l+(P(Jl*A(Jl/L(ll**21*(2.*B(JI-A(JII 

30 CONTINUE 
RETURN 
END 



SUBROUTINE DISTRINCDI,L,AML,11 
c 
C A SUB-ROTINA DISTR FAZ O CALCULO DE AML DEVIDO A CARGA DISTRIBU!DA 
c 

REAL Ml,M2,Ll601 
OIMENSION Pl601,Al601,Bl601,AMLl60,6l 
WRITE15,21 

2 FORMATl/,50X,'CARGAS DISTRIBUIDAS'/,30X,'NUM.CARGA',8X, 1 CARGA 
*X,'DIST.A',8X, 1 DIST.B'I 

DO 10 J=l,NCDI 
READ18,l)J,PIJl,A(J),8(JI 

1 FORMATI l10,3Fl0.5) 
Sl=LII)-A(Jl-B(J) 
Al=A( J l+Sl/2 
81=LIII-Al 
WRlTE15,31J,P(Jl,A(Jl,B(JI 

3 FORMATl35X,I4,6X,F9.2,5X,F9.2,5X,F9.21 
ALF=Al/LIII 
BET=B1/LI I 1 
GAM=S 1/L ( 11 
Xl=PIJl*LI 11**2/12. 
X2=GAM*l(l2.*ALF*BET**21-(GAM**2*(3.*BET-l.)I) 
Ml=Xl*X2 
AMLII,3l=AML(l,3l+Ml 

-- X3=GAM*ll12.*ALF**2*BETl-(GAM**2*t3-*AkF-~.ill 
M2=-Xl*X3 
AML! l,6l=AMLI I,6l+M2 
Zl=P(Jl*Sl*B1/L(ll 
Z2=PIJl*Sl*Al/LIII 
AMLII,2l=AML(l,21+Zl+(Ml+M21/L(II 
AMLI I,5l=AMLI I,5l+Z2-(Ml+M21/LI I 1 

10 CONTINUE 
RETURN 
END 

p. '8 



SUBROUTINE LIBTYILIB,1,AML,SMI 
c 
C A SUB-ROTINA LIBTY FAZ O CALCULO DE AML NOS ELEMENTOS COM LIBERACOES 
c 

DIMENSION LIBl60,61,AMLl60,61,SMl6,6l,AMLTRl60,61,SMTR16,6l 
1 P= I 
READ(30'1PISM 
DO 10 LB=l,6 
IFILIBII,LBll20,10,20 

20 DO 30 K=l,6 
30 AMLTRII,Kl=AMLII,KI-AML(I,LBl*SMIK,LBI/SMILB,LB) 

DO 40 K=l,6 
40 AMLI I ,K )=AML TR 11,K 1 

DO 50 J=l,6 
DO 50 K= 1, 6 

50 SMTRIJ,Kl=SMIJ,KI-ISMIJ,LBl*SMILB,KII/SMILB,LBI 
DO 10 J=l,6 
DO 70 K=l,6 

70 SM(J,K)=SMTRIJ,KI 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

.... .... .... 



SUBROUTINE MATRICA,NI 
e 
C A SUB-ROTINA MATRI FAZ A INVERSAO OE UMA MATRIZ PELO METOOO DA PARTICAO 
e 

DIMENSION Al3,3),G(31,H(31 
NN=N-1 
A( 1, 11=1./A( 1, l I 
DO 410 M=l,NN 
K=M+l 
00 20 I= 1, M 
GCil=O. 
DO 20 J=l,M 

20 G( Il=GI Il+A( I,Jl*AIJ,KI 
D=O. 
DO 30 l=l,M 

30 D=O+AIK, l l*GI 11 
E=AIK,KI-D 
AIK,K)=l./E 
00 40 1=1,M 

40 AI l,Kl=-G( ll*AIK,K) 
00 50 J=l,M 
H(J)=O. 
DO 50 l=l,M 

50 H(J)=HIJl+AIK, ll*AI l,JI 
00 60 J=l,M 

60 ACK,J)=-HIJl*AIK,K) 
DO 410 l=l,M 
DO 410 J=l,M 

410 A( l,Jl=At l,JI-GI I l*AIK,JI 
RETURN 
END 



SUBROUTINE STAQIXLAMB,AML,II 
c 
C A SUB-ROTINA STAQ CALCULA O VALOR DO MOMENTO MAXIMO EM UMA ESTACA EM 
C MEIO ELASTICO,COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL CONSTANTE COM A PROFUN­
C OIDADE,SUBMETIDA A FORCA HORIZONTAL H E MOMENTO APLICADO M. 
c 

DIMENSION AMLl60,61,ALXISl151l,BLXISl1511,XOMTl1511,XOMT1(151l,XOM 
*TOl1511,X(l511 

COMMON IKONT 
DO 10 K=l,151 
XIKl=O.l*IK-11 
XIS=XLAMB*XIKI 
XU=EXP(-XISI 
ALXIS(Kl=XU*ICOS(XISl+SINIXISII 
BLXISIKl•XU*SINIXISI 
XOMTIKl=AMLII,51*BLXISIKl/XLAMB 
XOMT11Kl•AMLII,6l*ALXIS(KI 
XOMTO(Kl=XOMTIKl+XOMTllKI 

10 CONTINUE 
00 40 K=l,150 
IF(ABS(XOMTOIK+lll-ABSIXOMTO(Klll50,40,40 

50 TEMP=XOMTO(K+ll 
XOMTO(K+ll=XOMTOIKI 
XOMTOIKl=TEMP 

.40- CONTINUE - - - - - - - - - - - - - - - - - -- -- - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - -
IFIIKONT-1)3251,3250,3251 

3250 WRITE15,32521 
3252 FORMAT(///,37X,'MOMENTOS MAXIMOS NAS ESTACAS OU TUBULOES',/,37X,'-

*---------------------------------------'I 
3251 WRITE15,55ll,XOMTOl15ll 

55 FORMAT(/,37X,'0 MOMENTO MAXIMO NA ESTACA-',I2,'-E',Fl2.2l 
RETURN 
END 



SUBROUTINE STACl(NPI,HINT,ALFA,VENT,VENTl,ZI 
c 
C A SUB-ROTINA STACl CALCULA OS VALORES DAS INTEGRAIS NAS EXPRESSOES DO 
C MOMENTO FLETOR,PARA UMA ESTACA EM MEIO ELASTICO,COEFICIENTE DE REACAO 
C HORIZONTAL VARIAVEL LINEARMENTE COM A PROFUNDIDADE,SUBMETIOA A FORCA 
C HORIZONTAL H E MOMENTO APLICADO M. 
c 

c 

DIMENSION Zl311,Ul411,R(411,Sl411,Tl411,ZA11411,ESPR(411,VENTl3ll, 
*ESPR1(411,VENT113ll 

DO 100 K=l,31 
Z(Kl=O.OS*(K-11 
ZE=ZIKI 
DO 200 J=l,NPI 
UI J l=HINT*IJ-11 
UH=U(JI 
R(Jl=-(UHl**5/5. 
SIJl=-(UHl*ZE 
T(Jl=S(Jl*COS(ALFAI 
VW=(l.-COS(3.*ALFAII/SINl3.*ALFAI 
XR=IUH1**2 
VV=COS(3.*ALFA-UH*ZE*SIN(ALFAII 
WW=SINl3.*ALFA-UH*ZE*SINIALFAII 
VWl=(l.-COS(ALFAII/SINIALFA) 

C ESPR -E~ESPRl SAO OS INTEGRANOOS DAS EXPRESSOES DOS MOMENTOS FLETORES 
C PARA O CASO DE CARREGAMENTO FORCA HORIZONTAL E MOMENTO APLICADO,RESPEC­
C TIVAMENTE. 
c 

ESPRl(J)=XR*EXP(R(Jll*IEXP(SIJII-EXP(T(Jll*VV+VWl*WW*EXP(T(J)II 
200 ESPR(Jl=XR*EXPIRIJll*IEXPIS(Jll-EXP(T(Jll*VV-EXPIT(Jll*VW*WWI 

c 
C A SUBROTINA QSF REALIZA AS INTEGRACOES 
c 

CALL QSFIHINT,ESPR,ZAl,NPII 
VENT(Kl=ZAllNPI 1 
CALL QSF(HINT,ESPRl,ZAl,NPII 
VENTl(Kl=ZAl(NPII 

100 CONTINUE 
RETURN 
END 



SUBROUTINE STAC21G,Dl,BETA,E,IZ,I,AML,VENT,VENT1,Zl 
c 
C A SUB-ROTINA STAC2 CALCULA O VALOR DO MOMENTO MAX!MO EM 
C MEIO ELASTICO,CDEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL VARIAVEL 
C A PROFUNOIOAOE,SUBMETIOA A FORCA HORIZONTAL H E MOMENTO 
c 

REAL IZl35l 

UMA ESTACA EM 
LINEARMENTE C/ 
APLICADO M. 

O!MENSION AMLl60,6J,XOMTl31J,VENTl3ll,XOMT11311,VENT11311,XOMTOl31 
*),Z(311 

COMMON [KONT 
AO=l./G 
AOl=l./01 
A03=BETA*AMLII,5) 
A06=AMLII,6) 
00 105 K=l,31 
XOMT(K)=-VENT(Kl*AO*A03 
XOMTl(Kl=VENT11Kl*AOl*A06 
XOMTO(Kl=XOMT(Kl+XOMTl(KI 

105 CONTINUE 
00 108 K=l,30 
IF(ABSIXOMTOIK+lll-ABSIXOMTOIKll)2461,108,108 

2461 TEMP=XOMTO(K+ll 
XOMTOIK+ll=XOMTOIKI 
XOMTOIKl=TEMP 

- -- -1-08- -CONTINUE - -- - - - - - - - - - - - - -- - - -- -- - -- - - - -- - -- - - -- - -- - - - -- - - -
IFIIKONT-113251,3250,3251 

3250 WRITEIS,32521 
3252 FORMATl///,37X,'MOMENTOS MAXIMOS NAS ESTACAS OU TUBULOES',/,37X,'-

*---------------------------------------'I 
3251 WRITE15,246711,XOMTOl311 
2467 FORMATl/,37X,'0 MOMENTO MAXIMO NA ESTACA-',12,'-E',F12.21 

RETURN 
END 

... 
00 . 



REAL IZ(60l,L!60) 
DIMENSION Xl45l,Yl45l,JJl60l,JKl60l,R(60,9l,LRll35l,LCR(l35l,S(l35 

*,135l,SM(6,6J,SMR(6,6l,SMD(6,6l ,A(l35l,AML(60,6l,AEl135l,AC(l35l,D 
*ll35l,ARl135l,NCC(60l,NCD(60l,MCVSl60l,NCM(60l,AXl60l 

DIMENSIDN IDENTl601,FME(3,3l,SMEl3,3l,SMDEl6,6l,SMERl3,3l ,L[Bl60,6 
*l,SMTR16,6l,VENTl31l,VENT113ll,Zl3ll 

COMMON IKONT 
DEFINE FILE 10160,72,U,IDl,20(60,18,U,IGl,30160,72,U,IPl 

c 
C PROGRAMA PARA ANALISE OE PORTICOS PLANOS COM ESTACAS 
c 

WRITEIS,99991 
9999 FORMATl'l',25X,•-------------------------------------------------­

*---------------',//,25X,' PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL-----------­
*---------------COPPE/UFRJ',/,25X,' ROBERTO ANTONIO 
* DA COSTA OINIZ ',/,25X,' --------------CALCULO DE 
* PORTICOS PLANOS COM ESTACAS-------------•,//,25X,• --------------
*---------------------------------------------------') 

3002 READIB,300l)NESTR 
3001 FORMATI 15) 

IFINESTRl2300,2300,l 
l WRITE15,9998lNESTR 

9998 FORMATl////,45X,•------------------------',/,45X,'E S T R U TU R 
*A N0.',12,/,45X,•------------------------',//l 

- -- -- . - - READ 18,300 3 l --· -- -- -- -- - . - . 

c 

3003 FORMAT(55H 
READIB,3006) 

3006 FORMAT(55H 
READ(B,3007) 

3007 FORMAT(55H 
WRITEIS,3003) 
WR ITEI 5, 30061 
WRITE15,3007l 

C PARAMETRO 00 TERRENO 
C ICORH=INDICE PARA O COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL 
C ICORH=-1,SIGNIFICA COEF.REACAO HORIZONTAL CONSTANTE COM PROFUNDIDADE 
C ICORH=l,,SIGNIFICA COEF.REACAO HORIZONTAL VARIAVEL LINEARMENTE COM PROF. 
c 

READ18,3004JICORH 
3004 FORMAT(I5l 

IFllCORHl3005,3020,3010 
3005 READl8,3050)XKAPA 
3050 FORMAT(Fl0.01 

WRITE(5,3055JXKAPA 
3055 FORMAT(/,' COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL=',Fl0.21 



GOTO 3020 
3010 REA018,25lXNH 

25 FORMATIFl0.01 
NPI=41 
HINT=0.10 
WRITE15,30561XNH 

3056 FORMATI/,' CONSTANTE OE REACAO HORlZONTAL=',Fl0.21 
c 
C PARAMETROS DA ESTRUTURA E MODULO OE ELASTICIDADE 
c 

c 

3020 REA018,1021M,ME,MLIB,NJ,NR,NRJ,E 
102 FORMAT(6110,Fl0.0l 

N=3*NJ-NR 
WRITE(5,103JM,ME,MLIB,N,NR,NRJ,E 

103 FORMAT(///,45X,'DADOS SOBRE A ESTRUTURA',/,45X,'-----------------­
*-----• ,/, l5X, 'M' ,13X, •ME',llX,'MLIB' ,14X, •N• ,13X, •NR• ,12X, 'NRJ•, 14 
*X,'E',/,116,5ll5,Fl5.0l 

C COORDENADAS DOS NOS 
c 

DO 10 IC=l,NJ 
REA0(8,1041J,X(Jl,Y(Jl 

104 FORMAT(I10,2FlC.Ol 
10 CONTINUE 

- -- - - - --WR-I-TE-15-.-10-5-l-l-J,-X-~J-l ,-Y-(.J-l,-J-"L.tNJ-) _ - -- -- - - - - - - -- -- -- - - -- - -- -- - - -- -- --- - - -- -- - - - -
105 FORMAT(///,47X,'COORDENAOAS DOS NOS'/,47X, 0

-------------------',/, 

*39X, 1N0•,1sx,•x•,1sx,•v•/,(39X,I2,13X,F6.2,10X,F6.2l) 
c 
C OESIGNACOES E PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS 
c 

c 

REAO(S,106) 11,IOENTIIl,JJ(Il,JK(ll,AXIIl,IZIIl,I=l,Ml 
106 FORMAT(4110,2Fl0.0l 

C lDENT=O,SlGNIFICA ELEMENTO 
C !OENT=l,SIGNIFICA ELEMENTO 
C ORIENTAR O ELEMENTO ESTACA 
c 

DA SUPERESTRUTURA 
ESTACA 
DA FORMA JJ,.PONTA 

JK:TOPO 
c 

WRITE15, 1071 
107 FORMATl///,38X,'OESIGNACOES E PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS'/,38X,'-­

*--------------------------------------',/,BX,1ELEMENT01,5X,'1DENT1 
*F-',5X,'JJ',6X, 1JK',10X,'AX',10X,'IZ',11X,•L•,1ox,•cx•,10x,•cv•1 



00 11 I=l,M 
c 
C CALCULO OOS COMPRIMENTOS DOS MEMBROS E DOS COSSENOS DIRETORES 
e 

JJI=JJ(Il 
JKI=JK(II 
XCL=X(JKII-X(JJ!I 
YCL=YIJKI 1-YIJJI 1 
L(Il=SQRTIXCL**2+YCL**21 
CX=XCL/L(Il 
CY=YCL/LI I l 
WRITE15,10811,IOENTIIl,JJlll,JKIIl,AX(Il,IZ(ll,LIIl,CX,CY 

lOB FORMATl4X,214X,IBl,2IB,2(2X,Fl0.41,312X,Fl0.21l 
c 
C MATRIZ OE ROTACAO 
c 

00 12 K=l,9 
12 RI I,Kl=O. 

RII,ll=CX 
RI I,21=CY 
RII,41=-CY 
RI I,51=CX 
RI 1,91=1. 

11 CONTINUE 
-- - -- -- -·- - 00 3 I = 1, M 

00 3 J=l,6 
3 LIBII,Jl=O 

I F I ML 1B 14, 5, 4 
4 WRITEl5,71 
7 FORMATl//,45X,'ELEMENTOS COM LIBERACFES 1 ,/,45X,'-----------------­
*------•,/,28X,'ELEMENT0',2X,'N0',2X,'ll8.X',2X,'llB.Y',2X,'LIB.Z', 
*5X,'N0',2X,'LIB.X',2X,'Ll8.Y',2X,'Ll8.Z'I 

00 2 IC=l,MLIB 
READI 8,61 I, ILIBI I,LB 1 ,LB:l,61 

6 FORMAT(7!51 
e 
C LIBII,LBl=O,SIGNIFICA ELEMENTO NAO POSSUE LIBERACAO 
C LIBII,LBl=l,SIGNIFICA ELEMENTO POSSUE LIBERACAO 
c 

e 

2 WRITEl5,81I,JJ(Il,lll81I,LBl,LB:l,3l,JKIIl,1lIBll,LB),LB=4,61 
8 FORMATl32X,214,7171 

C LISTA OE LIGACOES 
c 



5 NJ3=3*NJ 
DO 13 J=l,NJ3 
LR(Jl=O. 
LCR(Jl=O. 

13 CONTINUE 
c 
C LIGACOES DOS NOS 
e 

WRITE(5,1101 
110 FORMAT(///,48X,'LIGACOES DOS NOS',/,48X, 1 ----------------•,/,35X,' 

*N0•,8X,'LlG.X 1 ,8X,'LlG.Y',8X,'LlG.Z 1 1 
DO 14 IC=l,NRJ 
REA0(8,1091J,LR(3*J-21,LR(3*J-11,LR(3*Jl 

109 FORMAT(4151 
WRITE(5,10091J,LR(3*J-21,LR(3*J-11,LR(3*Jl 

1009 FORMAT(35X,I2,3(8X,I51l 
14 CONTINUE 

LCR( 1 l=LR( ll 
DO 19 J=2,NJ3 

19 LCR(Jl=LCR(J-ll+LR(Jl 
c 
C GERACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ 
c 

ICONT=O 
- - - - - -DO- -15- I-=-1,-N-J3- - - - - - - - - - - - - - - -- - - - -

00 15 J=l,N 
S( I,Jl=O. 

15 CONTINUE 
DO 16 I=l,M 
J1=3*JJ ( I 1-2 
J2=3*JJ(Il-1 
J3=3*JJ(Il 
Kl=3*JK ( I l-2 
K2=3*JK(Il-l 
K3=3*JK(Il 
IF(LR(Jllllll,111,112 

111 Jl=Jl-LCR(Jll 
GOTO 113 

112 Jl=N+LCR(Jll 
113 IFILR(J2lll14,114,115 
114 J2=J2-LCR(J21 

GOTO 116 
115 J2=N+LCR(J2l 
116 lf(LR(J3ll117,117,118 
117 J3=J3-LCR(J3l 

GOTO 119 

u, 
N 



118 J3=N+LCR(J3l 
119 IFILR(Kllll20,120,121 
120 Kl=Kl-LCR(Kll 

GOTO 122 
121 Kl=N+LCR(Kl) 
122 IF(LR(K2) l 123,123,124 
123 K2=K2-LCR(K2) 

GOTO 125 
124 K2=N+LCRIK2l 
125 IFILR(K3lll26,126,127 
126 K3=K3-LCR(K3l 

GOTO 128 
127 K3=N+LCR(K3l 

e 
C CONSTRUCAO DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS 
e 

128 DO 17 J=l,6 
DO 17 K=l,6 
SMIJ,K)=O. 
SMDIJ,Kl=O. 
SMDEIJ,Kl=O. 

17 CONTINUE 
IDEN=IDENTI I l 
IF(IDENlll17,1117,1118 

-C - -- - - -- -- -- -- - -- - - -
C CONSTRUCAO DA MATRIZ SM 
e 

1117 SMl4,4l=E*AXlll/Llll 
SM15,5l=l2*E*IZ( ll/Ll 11**3 
SMl6,5l=-6*E*IZII)/L(Il**2 
SM 1 6, 6 ) =4 *E* I Z I I l / LI I l 
SM11,ll=SM14,4l 
SM(2,2l=SMl5,5l 
SM13,2l=SM15,5l*Llll+SMl6,5l 
SM(3,3l=SM15,5l*L1Il**2+2*SMl6,5l*Llll+SM16,6l 
SM14,ll=-SMl4,4) 
SM15,2)=-SM(5,5l 
SM15,3l=-6*E*IZII)/Llll**2 
SMl6,2l=-SMl6,5l 
SM(6,3l=-SMl6,5l*Llll-SMl6,6) 
DO 18 J=l,6 
DO 18 K=l,J 

18 SMIK,Jl=SMIJ,Kl 
IP=I 
WRITE(30°IPlSM 



e 
C TRANSFORMACAO DA MATRIZ OE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS COM LIBERACOES-SMTR­
C 

c 

NLIB=O 
DO 26 LB=l,6 

26 NLIB=NLIB+LIBII,LBI 
IFINLIBl27,24,27 

27 00 35 LB=l,6 
IFILIBII,LBll28,35,28 

28 DO 29 J=l,6 
DO 29 K=l,6 

29 SMTRIJ,Kl=SMIJ,Kl-(SMIJ,LBl*SMILB,Kll/SMILB,LBl 
DO 30 J=l,6 
DO 30 K=l,6 

30 SMIJ,Kl=SMTRIJ,KI 
35 CONTINUE 

C CONSTRUCAO DA MATRIZ SMR 
c 

24 DO 20 K=l,2 
DO 20 J=l,6 
SMRIJ,3*K-2l=SMIJ,3*K-2l*RII,ll+SMIJ,3*K-ll*Rll,4l+SMtJ,3*Kl*Rll,7 

*l 
SMRtJ,3*K-ll=SMIJ,3*K-2l*RII,2l+SMtJ,3*K-ll*Rll,51+SMIJ,3*Kl*RII,B 

-- -- - -*-l - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - -· -- -- - - - - - - - - -· - - - - - - - - -
SMRIJ,3*Kl=SMIJ,3*K-2l*RII,31+SMIJ,3*K-ll*RII,6l+SMIJ,3*Kl*Rll,9) 

20 CONTINUE 
!D= I 
WRITEI 10' IOISMR 

e 
C CONSTRUCAO DA MATRIZ SMD 
e 

DO 21 K=l,6 
DO 21 J=l, 2 
SMOl3*J-2,Kl=SMRl3*J-2,Kl*RII,ll+SMRl3*J-1,Kl*Rll,4l+SMRl3*J,Kl*R( 

*I,71 
SMDl3*J-1,Kl=SMRl3*J-2,Kl*Rll,2l+SMRl3*J-1,Kl*RII,51+SMRl3*J,Kl*R( 

*1,8) 
SMDl3*J,Kl=SMRl3*J-2,Kl*RII,3)+SMR(3*J-1,Kl*Rl!,61+SMRl3*J,Kl*RII, 

*91 
21 CONTINUE 

GOTO 340 



c 
C CALCULO DOS COEFICIENTES OE FLEXIBILIDADE E RIGIDEZ 00 TOPU OA ESTACA 
c 

1118 DO 1128 J=l,3 
00 1128 K=l,3 

1128 FMEIJ,Kl=O. 
IF(ICORHl3060,340,3070 

3070 ICONT=ICONT+l 
IFIICONT-111323,918,1323 

918 PI=3.14l56 
ALFA=2.*PI/5. 
FG1P8=0.931384 
FGOP8=FGlP8/0.8 
B=ll./5.l**0.2*FGOP8 
G=B*ll.+(2.*SINIALFAI/SIN(3.*ALFAII 1 
FGlP6=0.8935l5 
FGOP6=FGlP6/0.6 
Bl=ll./5.l**0.4*FGOP6 
Ol=Bl*(2.+ISIN(3.*ALFAI/SIN(ALFAIII 
FG1P4=0.887264 
FGOP4=FG1P4/0.4 
BR=ll./5.l**0.6•FGOP4 
DRH=BR*ISIN(3.*ALFAI-SIN(2.*ALFAI-SIN(ALFAII/SIN(3.*ALFAI 
BETA=IE*IZ(Il/XNHl**0.2 

. ROTH= ( B ET A**Z/ (E* I Z 1-I-l-*G 1-l*ORH 
DRM=BR*(SINIALFAl+SlN(2.*ALFAI-SlN(3.*ALFAl)/SIN(ALFAI 
ROTM=(-BETA/IE*IZ(ll*Olll*ORM 
CALL STACl(NPI,HINT,ALFA,VENT,VENTl,Z) 

c 
C COEFICIENTES OE FLEXIBILIDADE 00 TOPO DA ESTACA-FME­
C 

1323 FMEI 1, ll=LI 11/( E*AX( l I l 
FMEl2,2l=(BETA**3/(E*IZ(Illl*2.429168 
FME13,21=-ROTH 
FMEl3,3l=-ROTM 
FME12,3l=(BETA**2/IE*IZ( II) l*l.619389 
GOTO 3085 

3060 XLAMB=(XKAPA/(4.*E*IZ(IJll**0.25 
FMEll,ll=Llll/lE*AX(Ill 
FME12,2)=2.*XLAMB/XKAPA 
FME13,21=2.*XLAMB**2/XKAPA 
FME12,3l=FMEl3,21 
FME(3,31=4.*XLAMB**2/XKAPA 

U'I 
U'I 



c 
C COEFICIENTES OE RIGIDEZ DO TOPO DA ESTACA-SME­
C 

3085 CALL MATRIIFME,31 
DO 1123 J=l,3 
00 1123 K=l,3 

1123 SMEIJ,Kl=FMEIJ,KI 
c 
C MATRIZ SMER=SME*R 
c 

c 

DO 1124 K=l, 1 
00 1124 J=l,3 
SMERIJ,3*K-2l=SMEIJ,3*K-21*Rll,ll+SMEIJ,3*K-ll*Rll,4)+SMElJ,3*Kl*R 

*lI,71 
SMERIJ,3*K-ll=SMEIJ,3*K-2l*RII,21+SMEIJ,3*K-ll*Rll,51+SMElJ,3*Kl*R 

*ll,81 
SMERIJ,3*Kl=SMEIJ,3*K-2l*Rll,31+SMEIJ,3*K-ll*RII,6)+SME(J,3*Kl*RII 

*,91 
1124 CONTINUE 

IG=I 
WRITEl20'1G)SMER 

C MATRIZ SMDE=RT*SME*R 
c 

o, 
Cl'I 

- - -- - - -00- -11-25- -K=-1-,-3- - -- ·-- -- ... - -- - - - - - - --· -- -- - - - - - -- -- ·- - - ·- - - - - - --· -·· --- -· -- - -- -- - .L - . 

DO 1125 J=l,l 
SMDEl3*J-2,Kl=SMERl3*J-2,Kl*RII,ll+SMERl3*J-1,Kl*RlI,4J+SMERl3*J,K 

*l*RI 1,71 
SMDEl3*J-1,Kl=SMERl3*J-2,Kl*Rll,2l+SMERl3*J-l,Kl*Rll,51+SMERl3*J,K 

*l*Rll,81 
SMDEl3*J,Kl=SMERl3•J-2,Kl*Rll,3)+SMERl3*J-1,K)*RlI,61+SMERl3*J,Kl* 

*RI I,91 
1125 CONTINUE 

DO 1126 J=l,3 
DO 1126 K=l,3 

1126 SMDEIJ+3,K+31=SMDEIJ,KI 
c 
C CONSTRUCAO DA MATRIZ S 
c 

340 JlA=3*JJll)-2 
J2A=3*JJ II )-1 
J3A=3*JJl1l 
KlA=3*JKI I 1-2 
K2A=3*JKIIl-l 
K3A=3*JKI l l 
IFILRIJ1All350,350,400 



350 

400 
450 

500 
550 

600 
650 

100 
750 

800 
850 

SIJl,Jll=S{Jl,Jll+SMD!l,11 
SIJ2,Jll=S(J2,Jll+SMD12,ll 
S{J3,Jll=SIJ3,Jll+SMDl3,ll 
S{Kl,Jll=S(Kl,Jll+SMD(4,ll 
SIK2,Jll=SIK2,Jll+SMD15,ll 
S(K3,Jll=S(K3,Jll+SMDl6,ll 
!F(LRIJ2A) )450,450,500 
S(Jl,J2l=S(Jl,J2l+SMD(l,2) 
S(J2,J2l=S(J2,J2l+SMD12,2l 
S(J3,J2l=SIJ3,J21+SMD13,2l 
S(Kl,J21=S(Kl,J2l+SM0(4,2) 
SIK2,J2l=S(K2,J2l+SMOl5,21 
S(K3,J2l=S!K3,J2l+SM0(6,2l 
IF(LR(J3All550,550,600 
SIJ1,J3l=SIJ1,J3l+SM011,31 
S(J2,J3l=S(J2,J3l+SMD12,31 
SIJ3,J31=S(J3,J31+SM013,31 
S(Kl,J31=SIK1,J3l+SM0(4,31 
S(K2,J31=S(K2,J3l+SM0(5,31 
SIK3,J3l=SIK3,J31+SM0(6,3l 
IF(LRIK1All650,650,700 
S(Jl,Kll=S(Jl,Kll+SMO( 1,41 
SIJ2,Kll=S(J2,Kll+SMD(2,4l 
S(J3,Kll=S(J3,Kll+SMDl3,4l 
S( Kl, Kl l=S ( K l,K1 l+SMO 1-4 ,.4.).+SMOE ( 4,41 
SIK2,Kll=S(K2,Kll+SMD15,41+SMOEl5,4l 
SIK3,Kll=S(K3,Kll+SMOl6,4l+SMOEl6,41 
1F(LRIK2All750,750,800 
SIJ1,K2l=S(Jl,K2l+SMO(l,51 
S(J2,K2l=SIJ2,K2l+SMD12,51 
SIJ3,K2l=SIJ3,K21+SM013,5l 
SIK1,K2l=SIK1,K2l+SM014,51+SMOEl4,5l 
S(K2,K2l=S(K2,K2l+SM0(5,51+SMOE15,5l 
SIK3,K2l=SIK3,K2l+SMOl6,5l+SMOE(6,5l 
IF(LR(K3All850,850,16 
S(Jl,K3l=S(Jl,K3l+SMDl1,6l 
SIJ2,K3)=SIJ2,K3)+SMOl2,6l 
S(J3,K3l=S(J3,K3l+SM013,6l 
SIK1,K3l=SIK1,K3l+SM0(4,6l+SMOEl4,6l 
SIK2,K3l=SIK2,K3l+SMOl5,6l+SMOE15,61 
SIK3,K3l=SIK3,K31+SMOl6,61+SMOEl6,6l 

16 CONTINUE 
CALL MARUAIS,NI 



c 
C CONSTRUCAO 00 VETOR OAS CARGAS COMBINADAS NOS NOS 
c 

REA0(8,890lNLS 
890 FORMAT(I5) 

NL=O 
900 NL=NL+l 

WRITE15,910)NL 
910 FORMAT(///,45X,•--------------------------•,/,45X,°CARREGAMENTO CA 

*SD NUMERO',I2,/,45X,•--------------------------•) 
c 
C NUMERO OE NOS E DE MEMBROS CARREGADOS 
c 
C NLJ=NUMERO DE NOS CARREGADOS 
c 
C NLMM=NUMERO OE MEMBROS CARREGAOOS---CALCULO OE AML VIA SUB-ROTINA--­
C 
C NLML=NUMERO OE MEMBROS CARREGADOS---LEITURA DIRETA DE AML--­
C 
C NTEMP=NUMERO OE ELEMENTOS EM QUE SE LEVA EM CONTA EFEITO DE TEMPERATURA 
c 

TEMP=O. 
READ(B,lOlO)NLJ,NLMM,NLML,NTEMP 

1010 FORMAT(4I5l 
-- - - - - -ljÇ.HJT-EM-P-11-l~ll-, 11-lZ,l-l-lL-- - - - - - - - - -- --- - - - - - - - -- - -- --- - - - - - - -

1111 READ(8 1 1113)TEMP 

c 

1113 FORMAT(FlO.Ol 
1112 WRITE15,1050)NLJ,NLMM,NLML,NTEMP 
1050 FORMAT(///,27X, 0 NUMERO DE NOS E DE ELEMENTOS CARREGADDS,INCLUSIVE 

*TEMPERATURA 1/ 1 27X,'----------------------------------------------­
*--------------1,/,30X,'NLJ',14X,'NLMM',14X,'NLML1,13X,'NTEMP'/,30X 
*,I3,14X,I4,14X,I4,14X,I4l 

C ACOES APLICADAS NOS NOS 
c 

DO 1100 I=l,NJ3 
A( I l=O. 
AE(I)=O. 

1100 CONTINUE 
IFINLJlll50,1200,1150 

1150 WRITEIS,11801 
1180 FORMAT(///,45X,'ACOES APLICADAS NOS NOS 1/ 1 45X,•------------------­

*----•,/,30X11N01,10X,'ACAO X',10X 1 1ACAO Y',lOX,'ACAO Z'l 

u, 
co 



c 

00 1210 IC=l,NLJ 
REA0(8,1215lK,A(3*K-2l,A(3*K-ll,Al3*Kl 

1215 FORMAT(Il0,3Fl0.0I 
WRITEl5,1220lK,A(3*K-2),A(3*K-ll,A(3*Kl 

1220 FORMAT(30X,I2,3(6X,Fl0.2ll 
1210 CONTINUE 

C ACOES NAS EXTREMIDADES DE MEMBROS RESTRINGIDOS DEVIDO A CARGAS 
e 

1200 DO 1230 K=l,6 
00 1230 I=l,M 

1230 AML(I,Kl=O. 
e 
C LEITURA DIRETA OE AML 
e 

IF(NLMLll240,1250,1240 
1240 WRITE15,1260l 
1260 FORMAT(///,36X,'MOMENTOS OE ENGASTAMENTO C/LEITURA DIRETA'/,36X,'­

*----------------------------------------•,/,17X,'ELEMENT0',8X,1AML 
*1',8X,'AML2',8X,'AML3',8X,•AML4',8X,'AML5',8X,'AML6') 

00 1270 IC=l,NLML 
READ18,1280ll,AML(I,ll,AMLII,21,AML(l,3),AMLII,4l,AMLII,5l,AML(I,6 

•> 
1280 FORMATII10,6Fl0.0l 

NLIB=O 
DO 2005 LB=l,6 

2005 NLIB=NLIB+LIBII,LBl 
IFINLIBl2010,1270,2010 

2010 CALL LIBTY(LIB,1,AML,SMJ 
1270 WRITE15,1290ll,AMLll,ll,AMLII,21,AML(l,3l,AMLll,41,AML(l,5l,AMLII, 

*6) 
1290 FORMATl20X,15,612X,Fl0.2ll 

c 
C CALCULO OE AML VIA SUB-ROTINA 
e 

1250 

1300 
1305 

AUFA=0.00001 
NLMMT=NLMM+NTEMP 
1F(NLMMTll300,1310,1300 
WRITE15,1305l 
FORMAT(/// 1 45X,'ELEMENTOS 

•---------------') 
COM AML CALCULAOOS•,/,45X,'-------------



DO 1320 IC=l,NLMMT 
WRITEIS,13081 

1308 FORMATl/,30X,'ELEMENT0',10X,'NCC',8X,'NCD',8X,'NCM 1 ,BX,'NTP',/,30X 
* t 1 -------- 1 ) 

READl8,1330II,NCCIIl,NCD(Il,NCM(Il,NTP 
1330 FORMATl5151 

WRITEI 5,13351 I ,NCC( l l ,NCD( I l ,NCMI I) ,NTP 
1335 FORMAT(30X,18,10X,13,3(8X,I3)) 

NCCI=NCCIII 
NCDl=NCD(II 
NCM I=NCM 11) 
IFINCC1ll350,1360,1350 

1350 CALL KCON(NCCI,l,AML,I) 
1360 IF(NCDJ)l370,1340,1370 
1370 CALL DISTRINCDI,L,AML,I) 
1340 IFINCMl)1375,1324,1375 
1375 CALL MOMAPINCMI,L,AML,ll 
1324 AMLII,ll=AMLII,l)+E*AX(Il*AUFA*TEMP 

AMLII,4l=AML(I,4l-E*AX{ ll*AUFA*TEMP 
NLIB:O 
DO 2020 LB=l,6 

2020 NLIB=NLIB+LIBII,LBI 
IF(NLIB)2025,1320,2025 

2025 CALL LIBTY(LIB,I,AML,SM) 
- - -1320- -CON-ll-NU-E- - -- -- - - - - - - - - - - - - - -- -- - - - - - -­

DO 2350 J=l,M 
2350 MCVSIJ)=O 

c 
C MCVS=ELEMENTOS COM AML CALCULADOS VIA SUB-ROTINA 
c 

WRITE15,2370) 
2370 FORMATl///,40X, 1 MOMENTOS DE ENGASTAMENTO CALCULADOS',/,40X,'-----­

*-----------------------------',/,13X,'ELEMENT01,BX,1AMLl1,8X,1AML2 
*',BX, 1 AML3 1 ,8X, 1 AML4',BX, 1 AML5',8X, 1 AML6 1 ) 

REA018,2310)1MCVS(ll,1=1,NLMMTJ 
2310 FORMAT(l615) 

DO 2320 1=1,M 
00 2320 K=l,NLMMT 
IF(MCVSIKl-1)2320,2340,2320 

2340 WRITE15,2660ll,(AMLII,Jl,J=l,6) 
2660 FORMATl15X,I6,6Fl2.2) 
2320 CONTINUE 

-"' o 



e 
C CARGAS EQUIVALENTES DE NO 
c 
1310 DO 1400 I=l,M 

JJI=JJIII 
JKI=JK(U 
AE(3*JJI-21=AEl3*JJl-2l-RII,ll*AMLll,ll-RII,4l*AMLII,2l-R(l,7l*AML 

*11,3) 
AEl3*JJI-ll=AEl3*JJI-ll-Rlt,21*AML(I,ll-R(I,5l*AML(l,2)-R(l,81*AML 

*11,3) 
AEl3*JJ I l=AE( 3*JJI )-R( 1, 3l*AMLI 1, 11-R( [ ,6 l*AMLI 1,21-RI 1,9 l*AMLI 1,3 

*) 

AEl3*JKI-2)=AEl3*JKl-2l-RII,ll*AMLII,4l-R(l,4l*AMLII,5l-Rll,7l*AML 
*ll,61 

AEl3*JKI-ll=AE(3*JKI-ll-R(I,2l*AMLll,4l-RII,51*AML(I,5l-R(I,8)*AML 
*lI,6) 

AEl3*JKll=AE(3*JKil-R( I,3l*AMLI I,4)-R(I,6)*AML( I,51-R(I ,9)*AML( l ,6 
*) 

1400 CONTINUE 
c 
C CARGAS COMBINADAS NOS NOS COM DESLOCAMENTOS RENUMERADOS 
c 

00 1430 J=l,NJ3 
IFILRIJl)l450,1460,1450 

- --l460-K=J-LCR(J) 
GOTO 1430 

l't50 K=N+LCR(J) 
l't3D AC(K)=AIJ)+AE(J) 

c 
C CALCULO DOS DESLOCAMENTOS (LIVRES) 
c 

DO 1500 J=l,N 
1500 DIJ)=O. 

DO 1550 J=l,N 
DO 1550 K=l,N 
DIJ)=O(Jl+SIJ,K)*AC(Kl 

1550 CONTINUE 
Nl=N+l 

c 
C CALCULO DAS REACOES 
c 

DO 1590 K=Nl,NJ3 
AR(K)=-AC(K) 
DO 1590 J=l,N 

1590 AR(Kl=AR(K)+S(K,Jl*DIJ) 



c 

J=N+l 
CO 1560 K=l,NJ3 
JE=NJ3+1-K 
IFILRIJE))l570,1580,1570 

1580 J=J-1 
DIJEl=OIJl 
GOTO 1560 

1570 DIJEl=O. 
1560 CONTINUE 

K=N 
DO 1600 KE=1,NJ3 
IFILRIKE)ll650,1660,1650 

1650 K=K+l 
AR(KE)=AR(K) 
GOTO 1600 

1660 ARIKE)=O 
1600 CONTINUE 

C IMPRESSAO DE D E AR 
c 

WRITE15,1850l 
1850 FORMATl///,48X,'DESLOCAMENTOS DE NOS•,/,48X,•--------------------• 

*,/,30X,'N0',10X,'DESLOC.X 1
1 10X,'DESLOC.Y',10X,'OESLOC.Z'l 

WRITE15,1855)11,Dl3*1-2l,Dl3*l-1l,013*Il,I=l,NJ) 
·- - -18-55- -HlR.MA-T l-3.0X-,-12., 3X, E..15 .• -7,-3X,-E l.5~7-, 3.X.,.E.15-.-1 l- - -·-

c 

IKONT=O 
IFIMEll858,1857,1858 

1857 WRITE15,1900l 
1900 FORMAT(///,48X,'REACOES DE APOI0'/,48X,'----------------•,/,30X,'N 

1860 
1861 
1955 
1960 
1870 

*º' 'lOX, 1 REAC.X 1 ' lOX, 1 REAC.Y' 'lOX, 1 REAC.Z 1
) 

DO 1870 J=l,NJ 
IFILRl3*J-2))1860,1860,1955 
IFILRl3*J-l))l861,186l,1955 
IFlLRl3*Jlll870,1870,1955 
WRITE15,1960)J 1 ARl3*J-2l,ARl3*J-ll,ARl3*Jl 
FORMATl30X,I2,3(1X,E15.7ll 
CONTINUE 

C ACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS 
e 

·, 

.... 
a, 
N 



1858 DO 1800 I=l,M 
Jl=3*JJ( I l-2 
J2=3*JJ(l)-l 
J3=3*JJIII 
Kl=3*JK(Il-2 
K2=3*JK ( Il-1 
K3=3*JKIII 
IDEN= IOENTI I l 
IFIIOENl1875,1875,1880 

1875 ID=I 
READllO'IDlSMR 
DO 1885 J=l,6 

1885 AML( I,Jl=AMLI 1,Jl+SMRIJ,ll*D1Jll+SMRIJ,2l*D(J2)+SMRIJ,3l*DIJ3l+SMR 
*IJ,4l*D1Kl)+SMRIJ,5l*DIK21+SMR(J,6l*DIK3l 

GOTO 1800 
1880 IG= I 

READl20'1G)SMER 
DO 1890 J=4,6 

1890 AMLII,Jl=AMLII,Jl+SMERIJ-3,ll*DIKll+SMERIJ-3,2l*DIK2l+SMERIJ-3,3l* 
*D(K3l 

IFIICORH)3200,1800,3250 
3250 IKONT=IKONT+l 

3200 

1800 

2150 

2200 

2300 

I* 

CALL STAC21G,Dl,BETA,E,IZ,I,AML,VENT,VENT1,Zl 
GOTO 1800 
IKONT= IKONT+l - - - -
CALL STAQIXLAMB,AML,Il 
CONTINUE 
WRITEIS,2150) 
FORMATl///,39X,'ACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS'/,39X, 1-----­

*------------------------------•,/,BX,'ELEMENT01,12X,1AM1',12X,'AMZ 
*' , 1 ZX, ' AM 3' , l 2X, 1 AM 4' , 12 X, 'AM 5 ' , l 2X, 'AM 6' l 

WR IT E 1 5, 2 200 ) 1 I, 1 AML I I , J l , J = l, 6 l , I = 1, M l 
FORMATl10X,I6,6Fl5.4l 
IFINL-NLSl900,3002,3002 
CONTINUE 
CALL EX IT 
END 

//GO.FTlOFOOl 00 DSN=&&ROB,UNIT=SYSOA,SPACE=l288,160,ll,RLSE) 
//GO.FT20FOOl DO DSN=&&ANT,UNIT=SYSDA,SPACE•(72,(60,11,RLSEl 
//GO.FT30FOOl DO DSN=&&COS,UNIT=SVSOA,SPACE=l288,160,ll,RLSE) 
//GO.SVSIN DO * 

"' w 
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CAPITULO VII 

EXEMPLOS, GRÃFICOS E COMPARAÇOES DE ORDEM PRÃTICA 

Neste ultimo capitulo procuramos ilustrar ateo­

ria apresentada, da seguinte forma: 

1. Estabelecendo comparaçoes entre os resultados obtidos na ana 

lise de um pÕrtico, utilizando-se a teoria de Oavisson e Ro­

binson, a fÕ~mula do Prof: Miche e o programa ora elaborado; 

2. Analisando, através do programa automãtico, dois exemplos 

prãticos, conforme as figuras 7.4 e 7.5 ; 

3. Apresentando grãficos que permitem a obtenção do momento ma­

ximo nas estacas ou tubulões de um põrtico simples, submeti­

do a uma força lateral, caso comum em pontes e viadutos para 

a anãlise de esforços devido ao vento. Os grãficos foram e­

laborados com auxilio do programa realizado, oferecendo ca -

racteristicas de versatilidade, visto que são utilizadas 

grandezas adimensionais. 
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7.1 Comparações: MICHE - DAVISSON e ROBINSON - Programa 

Seja a estrutura aporticada com fundações em esta 

cas da fi·gura 7 .1. 

Com o objetivo de estabelecer comparaçoes de or­

dem prãtica, apresentamos os valores dos momentos fletores mãxi­

mos nas estacas, obtidos: 

p,10T 

0 

~"· 0 0 
·20m 

// // / / . /// 

G) 0 ~ 
·65 

N
0 

, 1000 T/m3 

Fig. 7.1 
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a) utilizando-se o programa elaborado, em que a interação super-

estrutura-fundações-solo é resolvida automaticamente. 

b) fazendo-se a analogia da estrutura real com uma estrutura i­

dealizada fora do terreno, de acordo com o método de Davisson 

e Robinson. 

c) conjugando-se o método de Davisson e Robinson com a expressao 

do Professor Miche, 

Mmax = 0.79HS + ~ 

d) considerando-se a superestrutura engastada no solo e aplican­

do-se os esforços ao nível do terreno na expressão do Prof. 

Miche. 

Consideremos a constante do terreno, nh=l000t/m 3 , 

e, as propriedades dos elementos da estrutura dadas no quadro da 

figura 7.2. 

elemento comprim. Ax(mz) Iz(m~) E(t/m 2
) 

(m) 

1 9 0.3421 0.0093 2xl0 6 

2 6 0.3421 0.0093 2xl0 6 

3 5 0.1600 0.0100 2x10 6 

4 6 0.3421 0.0093 2xl0 6 

5 9 0.3421 0.0093 2xl0 6 

Fig, 7.2 
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a) Aplicando-se o programa, obtemos: 

Mmax(progr.) = 14.13tm 

b) Aplicando-se o metodo de Davisson e Robinson: 

f3 =-v'f[ = 1.79m 

6 JT = í."79 = 3.35 
âbaco 
(k )C>sT = 1.75 =nhx 

Comprimento de engastamento = Ls = ST.(3 = 3,15m: 

( l ) 

Comprimento equivaléntê=L'· = Lu + L5 = 9,15m. A estrutura,; 
.. e. 

dealizada"fica com as dimensões da figura,7,3. 

Sm l Ot-~-----~ 
3 4 

L =6m u . 

NT1_ __ 2 5 

M* 6 
( DAV. RO B. ) 

Fig. 7.3 
O· momento no engaste M*(DAV.ROB), adotado muitas 

vezes como sendo o momento mãximo na estaca tem o valor: 
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M*(DAV.ROB) = 24.78tm ( 2) 

c) Os esforços seccionais, cortante e fletor, no nõ 2 da estrut~ 

ra da figura 7.3 valem St e 9tm, respectivamente. Aplicando 

se a fórmula do Prof. Miche teremos o momento M(DAV.ROB-MICHE): 

M(DAV.ROB-MICHE)= 0.79 x 5 x 1,79 + 9 = 16,07tm 

M(DAV.ROB-MICHE) = l 5 ,o 7tm ( 3) 

d) Os esforços seccionais, cortante e fletor, no engaste valem 

St e 16,85tm, respectivamente. 

Aplicando-se a fórmula do Prof. Miche, temos pa­

ra o momento mãximo na estaca, M(engaste,Miche): 

Conclusão 

M(engaste,MICHE) = 0,79 x 5 x 1,79 +16,85 = 

= 23,92tm 

M(engaste,MICHE) = 23 •92 tm ( 4) 

Comparando-se os resultados obtidos verificamos, 

então, que na impossibilidade de utilização do programa apresen­

tado, o procedimento mais recomendãvel consiste em: 

lQ) Com auxilio dos grâficos de Davisson e Robin­

son estabelecemos o quadro (ou haste em balanço) rigidamente en-
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gastado equivalente a estrutura sobre estacas. 

29) Determinamos os esforços seccionais no nível 

do terreno. 

3Q) Com esses esforços e aplicando seja o proces 

so do Prof. Miche (solo com k = nhx), seja a teoria da viga so­

bre apoio elãstico (solo com k = const.), determinamos o momen­

to fletor mãximo na estaca. 

Alguns exemplos calculados mostraram que o erro 

que se comete ê a favor da segurança e estã em torno de 10 a 

l 5 % • 
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6 5m 8t - 6 
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.75 .75m 
77/A.,\."-QIJ/)2 

® 
3 

G) 
4t\\'-\\.'\VJI 

6m éD @ 

1 5 

2 • 11 

4. l 5 

0 

9 

® 

@ 

11 

7 

8 10 

® 

@ 

1 2 

1 2. 1 O 

7.73 

.50 
som 2.20m 

.50 ~ 

@J\\,VJ/J 

.som ~ 

[ NT 

Fig. 7.4 - Exemplo pritico nQ 1 com Diagrama de Momentos Fletores 
Unidades: tonelada e metro 
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1 

Ht o 
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5m 

40 3 

® 
2 

CD 
1 

15m 20m 20m 1 5m 5m 

@) 5 (J) 8 @ 11 @ 14 

6m ® ® @ ~ 
6 9 1 2 1 5 

., .. .. .,, " .,, ' ,,, .... ,, . ,, . -- .. _,' 

l0m 
® ® @ @ 

7 10 1 3 1 6 

Idealização Longitudinal (estudo dos efeitos de 
temperatura e frenagem) 

1 2. 24 - -=---5_._2_0m_~-'---, _, 

6m 

,, ' , '. " ., , ' 

10m 

@ 
1, 7 

, ' . 
Idealização tra·ns-versaf"Testudo .... do"',éfei to dó ve'nfô)' -

Seção Transversal 

) ... .,.-
Fig. 7.5 

AX = 2.877 
IZ = 0.782 
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14.7 

M max = 1 8 .o 
prof 4m 

M mãx = 26.97 
prof 4m 

14.72 

M mãx 
18.03 
(4m) 

M max = 8.31 
prof. 5.28m 

14.66 14.6 l 4. 6 

M mãx M mãx 
17 .. 9 7 17.93 
(4m) (4m) 

.-
/' ·• 

A' '··· 

2.57 l 2. 56 

M mãx = 5.41 
prof 4m 

8.58 

M mãx 
l 7 . 91 
(4m) 

8.55 

M max = 8.27 

f NT 

Fig. 7.5A - Diagramas de Momentos Fletores para os exemplos Prãticos 
2 e 3 - Unidades: tonelada e metro 



EXEMPLC ~U~ERC 1 

PROGRAMA OE ENGENH~RIA ClVIL---------------------------CC~PE/UF~J 
RJOE~TO ANTG~IC DA COSTA DINll 

--------------CALCULO DE ru~TICGS PL~~cs CGM ESJACAS-------------

---------------------------------·-------------------------------

E S T R ~ T U R ANC. l 

PGRTICG PLAhC-eLOCO CGM CUAS ESTACAS 
UNIOACES USACAS-~ETRC E TCNELAOA 

CONSTAhTE CE REACAO ~ORIZONTAL= 

M 
11 

ELEf'ENTC 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

JCENTIF. 
l 
o 
o 
1 
o 
o 
o 

ME 
4 

JJ 
l 
2 
3 
5 
3 
6 
8 

NO 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
q 

10 
11 
12 

OAOCS SOBKE A ESTRUTU~A 

MLIB 
e 

CCOROENt.DAS 

N 
24 

DOS r,;cs 
-------------------

X 
ei.oo 
o.co 
e. 75 
1.50 
1. 50 
G. 75 
5.75 
5.75 
5.00 
6.SC 
s.oo 
6.50 

NR 
12 

y 

o.ao 
6.00 
6.úO 
l.00 
o.uo 

12.GO 
12.e,o 
6.00 
6.úO 
6 .. 00 
o.ao 
o.ao 

OESIGNACUES E PROPRIEDADES OCS ELE~E~TUS 

JK AX ll L 
2 0.1960 0.0031 6.00 
3 0.84CO 0.111 O G.75 
4 0.8400 O.lllO O. 7S 
4 O.l'ióO 0.0031 b.00 
6 J.2500 C.CC52 o.ao 
7 O. 5G~O o.04ló s.c,u 
7 o.2sco O.OOS2 b.U0 

NRJ 
4 

ex 
o.oo 
1 • .:ü 
1.uo 
o.;.;u 
o .ü-.: 
1 .cu 
O.LO 

l 7 3. 

e 
2GC.Oü<.:•C;. 

CY 
l .... v 
v •-:e 
ú.C-0 
1 .e..::-
.i. '-'1-i 
c.,_;a 
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B 
9 

10 
11 

o _q B C,84ê0 0.1110 0.1s 
o 8 10 ú.€400 0.1110 0.75 
l lJ. 9 C.1960 ü.CC31 6.00 
l 12 10 ú.1960 0.0031 6.00 

LIGACOES CDS NOS 

----------------
NO l·1G.X LIG. Y LI G. Z 

l l l 1 
5 l l l 

11 l l l 
12 1 l l 

CARS~GA~ENTO CASO NU~ERO l 

NUMERO DE NOS E DE ELEMENTOS CARREGADOS,INCLUSIVE TEMPEKATUaA 

NLJ 
l 

NO 
6 

NO 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
g 

10 
11 
12 

NLMM 
o 

NLML 
o 

ACOES APLICADAS NOS NOS 

ACAO X 
e.ao 

ACAO Y 
o.co 

OESLOCA~EI\TOS OE NGS 
--------------------

OESLOC.X DESLOC.Y 
o.cooocooE co o.ooooooui: 00 
O.llB774lE-C2 0.2G20265E-03 
O.ll88639c-02 0.3858414E-04 
O.ll87749E-02 -O. 127B760E-03 
o.ccocoooE co O.CGOCCCCE 00 
0.9276101E-C2 0.9672591E-04 
0.9256124é-C2 -.O.<J67324lé-04 
O.ll86245f-02 -0.3859114E-04 
O. l l85357ê-C2 0.12753'9E-03 
O.ll8534ÇE-C2 -0.2017027E-03 
o.cccccooE 00 o.ccoocovE 00 
c.ccoocooE ao c.cocooooE 00 

NTEMP 
o 

ACAO l 
o.ao 

DESL 
O.CúO.JOOO 

-C:.2l~P850 
-0.22':>4338 
-o.zz1ss,ll 

O. 00ú·.Ji.:'Güc 

c.z 
ºº -03 

-03 
-(13 

óO 
-O.ló0]740E-G3 
-o. t59ti:>')üi:-03 
-~1.zz4,_;e31:-03 
-0.221")548ê-ú3 
-G.2155463é-03 

G. C0i;1JQúOL: ºº o.ocouocoê 00 

MCMENTOS SAXl•os NAS ESTACAS GU TUBULOES 

O MO"ENTO MAXIMü NA ESTACA- 1-E 2.15 

l. •jG 0.Cú 
1 .oo O .,)0 
o • u o l. ;_,C, 

o.ao l • ,j;) 



O MO~E~TO ~·,Ufl-'(l NA ESTACA- 4-E 

O HOMl:NTO /.'.AXl,.,0 NA l;STACó.-10-E 

O MOMENfO MAXlMO NA ·ESTACA-li-E 

ACOES NA·S Ex-TREMIO·Aül:::S OCS ELEf-lH,TüS 

ELE,,-E"-TC 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
8 
9 

10 
11 

AHl 
o.cooo 

-2·.01 l 1t 

1.9930 
o.cooo 

-4.8<i51 
3.9951 
4.8451 

-1.9892 
2.0064 
o.cooc 
o.ecoo 

AM2 AM3 
e.ecoo o.cooo 

-13.1961 -2.1516 
-8.3572 -4.1535 
o.cooo 0.0000 
4.G040 ll.8'192 

-4.8451 -12.1248 
3.9958 11.8744 

-8.3398 -2.1126 
-13.1785 --7. 7351 

o.ecoe o.ccco 
o.cooo O.C800 

E S T R U T U R ANC. 2 

EXE~PLC ~L~ERC 2 -ESTUCO CDS EFEITOS CE F~ENA1;EM 1::: 

TE~PERATU~A,CdAREGA~E~TOS l E 2 ,RESPECTlVA~E~TE­
UNIOACES i~PREGADAS-~ETRO E TONELADA-

CONSTANTE CE REACAG HORIZONTAL= lOCC.CO 

CAOOS SOBRE A ESTRUTURA 

" 16 
ME 

5 

NO 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
e 
9 

Jii!LIB 
5 

N 
36 

COORDENADAS 00S NGS 

X 
c.co 
o.co 
e. co 

-5.00 
15.00 
15.00 
15 .. QO 
35~CO · 
35.00 

A~t4 
13.19'10 
2.0l.L4 

-l.9930 
-8.3545 

4 • 8451 
-3.q9sz 
-4.84~1 

1.9892 
-2.0064 

8.3326 
-13.1779 

NR 
1, 

y 
o.e.o 

10.UO 
16.VO 
16.CO 
lb.00 
10.{;ü 
o.uu 

16.00 
10.00 

2 .. ll 

2.10 

2.14 

- AM~ 
-2.0h,IJ 
l3.l9ó2 
8.3'i72 

-1.qq2_g 
-4.C'04G 

4.8451 
-3.995i:, 
8. 33'.J:I 

13.l7db 
-l.98b'J 
-2.0Dó8 

N~J 
> 
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A~6 
2.1529 

-1.111-:,4 
-2.1143 

2.1142 
12.U4o 

-12.1,:;o:i 
12.1009 
-4.1'í22 
-2.14cl7 
2.lü N 
2.1486 

.E 

21C.JOOO. 



1 7 6. 

10 )5.00 o.oo 
11 55.GO 16.00 
12 55.00 1n.oo 
13 55.00 o.oo 
14 70.00 16.GC 
15 7C.CO 10.00 
16 1c.oo o.ao 
17 75.00 16.00 

OESIGNACOES E PíhJPK 1 (OAOES ous ELE/"E/'-jTCS 

----------------------------------------
ELE,..ENTD IOENTIF. JJ JK AX lZ. l ex CY 

1 1 1 2 1.sno 0.0960 10.00 O.Gú l ,, -. '--' 
2 o 2 3 1.0060 0.0400 6.00 º·ºº 1 • C,O 
3 o 4 3 2.8770 O• 7820 5.00 1.(i.) O.t.•J 
4 o 3 5 2.6770 0.7820 ts. ao 1.co C,.JJ 
5 o 6 5 l. 00ó0 0.0400 6.00 o.uu l. 00 
6 1 7 6 1.5700 O. 0960 10.00 o.ou l .C(: 
7 o 5 • 2.8770 G.7820 20.0ú 1.co (;. (.: ~) 

• o 9 • 1.0060 0.0400 6.00 o.ao 1. :.HJ 
9 1 10 9 1. 5 7C0 0.0960 10.0L• O.úu 1. (:;j 

10 o • li 2.8770 0.7820 20.0C 1.cc: o .(,,J 
11 o 12 l l 1.COóO 0.0400 6.0V o.ao l. 1.. (1 

12 1 13 l2 l.57C0 0.0960 10.00 o.vo 1 • ,.J(., 
13 o 11 14 2.8770 0.7820 15.00 1.uo 0.-!U 
14 o 15 14 1. 0060 0.0400 6.00 o.ou 1.0v 
15 1 16 15 1.5700 0.0960 10.co 0.00 1. :JQ 
16 o 14 17 2.8770 0.7820 s.oo 1 .. 00 V•~'') 

ELEflENTOS CD~ LIBERACCES 

------------------------
El EMENTO NO LIB.X LIB.Y LIB.Z NO LIB. X LIB. Y LI H. l 

2 2 o o o 3 e, o 1 
5 6 o o o 5 o o 1 
8 s o o o • o o 1 

11 12 o o o 11 o o 1 
14 15 o o o 14 o o 1 

LIG.ACCES ous NOS 
----------------

NO LIG.X LIG. Y uc.z 
1 1 1 1 
7 1 l 1 

10 1 1 1 
13 1 l 1 
16 l 1 1 

CARREGA~~NTG CASC NlflfRC 1 



ELEfi'ENTG 
1 
2 
3 

• 

NUMERO OE NOS E Of ELEM~~TOS CARREGAOOS,INCLUSIVE T~MPERAfUgA 

NLJ 
1 

NO 

• 

NO 
1 
2 
3 

• 5 
6 
1 
8 

• 10 
li 
12 
13 .. 
15 
16 
11 

AHI 
o.ecoo 
o.coco 

12.2363 
9. 7.793 

NLMY. 
o 

Nlf-ll 
o 

ACoe·s APL ICAOAS NOS r-.:cs 

ACAO X 
12.21.e 

ACAC Y 
o.oo 

DESLOCA~Ef..:TOS OE f..:CS 

--------------------
CESLOC.X DESLOC.Y 

o.cccouooE 00 o.ccoococE 00 
O. l 7C7025E-C2 -C.2ü51778E-13 
0.7027418E-C2 -0.3973039E-l3 
O. 7C37546f-C2 -O. 7I05372E-12 
O. 7C03l37E--C2 0.23D582E-13 
0.170ll28E-02 0.1236lllE-l3 
o.ccc0cocE 00 o.cocooooE 00 
0.69hD9CE-C2 Oo l62<JC.J2E-16 
O. l695238E-C2 C.84ll447E-17 
o.cccccoo:: co o.ccoooooE co 
0.6962734[-02 -0.2358CG7E-13 
0.16ql314f:-G2 -C.121773SE-13 
o.coocccot 00 o.c0cccooE 00 
0.6956685f-02 G.3~358l4E-l3 
O. lH1':il:44E-C2 0.2CJ2566E-l3 
o.ccoccocE 00 o.ce:cocuoE 00 
O.t9S6685E-02 0.7028493E-12 

MOMENTOS ~A X IMOS NAS ESTACAS GU 

AC.AO Z 
o.ao 

OESL 
0.0000000 

-o.s35,:;345 
0.1341615 
o.1341614 
0.28fl~l5B 

-0.53311:162 

º·ºªººººº o. 719J022 
-0.531340\J 

Q.OOOJQOO 
Q.2072134 

-ü.5301 h,>4 
0.0000000 
ú.1326981 

-C.5296495 
Q.OC.OJOOO 
o.132.:.YE2 

TUl3ULOES 
----------------------------------------
o ~0MHH0 MAXIMO NA ESTACA- 1-E -18.09 

o MOMO~ TO MAXI~O NA ESTACA- 6-E -18.03 

o N0,...EN.TO MAXHIO NA ESTACA- 9-E -17.97 

o ~0MEN TO l'!AXIM0 "' i:STACA-12-E -17.93 

o ,-.:QY.ENTO MAXl1'!0 " ESTACA-15-E -17.91 

ACOES NAS EXTHEMlC~DES 00S ELE,_.C~TOS 

AM2 AH3 A/1'!4 
e.ecoe e.ecoo -o.oc.:::: 
2 .. 4618 .-_ }'4.7713 -0.0000 
o.cooc o.ecoo -12.2363 
o.ecoe o.ccco --J.17'-JJ 

IHrnP 
V 

C.l 
úO 

-(,J 

-12 
- ll 
-lJ 
-03 

00 
-/J 
-03 

00 
-13 
-C3 

00 
-12 
-tJ) 

00 
"."12 

AM5 
-2.46ld 
-2.46le 
-O.CGúú 
-ü.00(,1) 

177. 

AM6 
-l4.,/7U 

-0.L·...:C.J 
o.u~c-u 
o.;.;.:.oo 
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8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

-·-- ---·- -- ·-----·· 

-0.0000 2.4533 14. 7202 o.oouo -2 .. -4'5 33 

o.ecoo O.CGOC o.ecoo ü.OO;.;O -2.45.H 
7.3244 o.ecoe o.ecoo -7 .. 3244 -0.0000 
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O.OGOO e.ecoo o.ecoo o.ecoo -2.4443 
4.8787 e.ecoe c-.ccco -4.8767 -0.0()VC, 
o.ecoo 2.4392 14.6353 -0.0000 -2.4342 

0.0000 o.cooo o.ecoo -0.0000 -2.43':12 

2.4382 c.ccco o.cccc -2.4332 -O.C•OC0 

-o.ecoo 2.4371 14.6226 v.0000 -2.-4371 

o.ecoo o.ecoo o. ouoo 0.0000 -2.4370 
-o.cc12 -o.ecoe -o.ecoo 0.0011 o.coco 
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'NUMERO DE NOS E OE ELE~ENTOS CA~REGAOOS,INCLUSIVE TEMPERATU~A 
------------------------------------------------------

NLJ 
o 

ELEMENTO 
--------

3 

ELEHENTO --------
< 

ELEMENTO 
--------

7 

ELEl'!ENTO 

10 

ELEMENTO 
-------

13 

ELEMENTC 
--------

16 

NU~M 
o 

NU'.l 
o 

ELEMENTOS coe A~L CALCULAOCS 
---------------------

t.:CC NCD NC~ 

o o o 

NCC NCD NCH 

o o o 

NCC NCD NCH 

o o o 

NCC NCD NCH 

.o o o 

NCC NCD NCH 

o o o 

NCC NCD .NCH 

o o o· 

HOt-!ENTO·s DE ENGASTAf"ENTO CALCULADOS 
------------

t~H.MP 

• 

NTP 
/) 

1 

NTP 

1 

NTP ~ 
~ 

1 

NTP 

1 
(> 

fliTP 

1 

NTP 

1 

.g 

e 

e 

C) 
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-ü.CuOG 
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4 1e12.s1 
1 Hl2.51 

10 1et2.s1 
13 1812.51 
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NO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 

• • 10 
li 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

ElEl"ENTO •Ml 
1 0.0000 
2 -o.oooc 
3 O.·H96 
4 3.6731 

.5 o.coce· 
6 o.ecoo 
1 5.7971 

• o.ecoe 
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A!-'L2 Ai-'L3 Ar,1L4 AMLS AHL6 

o.co o. co -1812.51 o.ao o.oo 
c.co o.ao -1812.51 o.ao o.oo 
o.oo o.ao -1812.51 o.oo o.ao 
o.co o.oc -1812.'H o.oo ú.úO 
c.co o.co -1812.51 o.ao o.ao 
o.oo o.ao -1812.51 o.ao o.oo 

OESLCC,'1-'U;TGS DE r-.cs 
--------------------

DESLfJC.X OESLGC.Y 01:SLCC.Z 
c.ccccccct: 00 O.COOGOOOE 00 o.oooooooc 00 

-o. 2544265":-02 ü.2rl459HlE-13 O. B7l.i5l2[-03 
-O.tC47416E-Cl C.5510GB2E-13 -C.2167884~-12 
-0.11973!:!2t-01 O. ll39053E-ll -0.2Lb7Bq9ê-12 
-0.598:J288t:-C2 -o. 5269763E-l3 -O.ll8572~L-1J 
-o. t-4'.:34Cér:-cz -c.21214,:;zE-13 0.4555424E-G3 

o.cccccocê 00 o.ccccccoE 00 º·ººººººº~ 00 
-o.241131 e:::-e,s -C.4S13381E-14 -0.27ld637t-16 
-O.t-277115E-C6 -C.2485753E-l4 C. l 713633C-06 

o.ccct.ccaE co o.cccccooE vo O.OülJUOC!OE 00 
0.,5978724~-02 -0.5265242E-l3 O.ll83762é-l3 
O.l'l52259[-C2 -G.272C675E-L3 -ú.4~51-JBE-03 
o.ccc,cc.1cE CG o.cccccooE co v.ouuoooot: 00 
O.LC4l:942L-Cl 0.5508255E-13 G.2167024f-12 
0.254312<;t-C2 0.2344599E-13 -o. 7-H lOC lt:-03 
o.cccccccc co C.CCDCCCOE- 00 o.ocovooo,·: 00 
O.ll96944t-Ol O. ll38602E-l l 0.2167039é-12 

MO~ENTOS ~AXI~OS ~AS ESTACAS CU TUBULOES 

O MO~ENTO MAXIMO NA ESTACA- 1-E 

O HO~E~TO rAXlMC NA ESTACA- 6-E 

0 MO~êNTO .... AXI,,.O NA ESTACA- 9-E 

O ~01-:i:NTO MAXIMO ~A ESTACA-12-E 

0 HO~ENTO MAXIMO NA ESTACA-15-E 

15.41 

o.ao 

-15.39 

ACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS 

AM2 A~3 AM4 
o.ecoo 0.0000 0.0000 

-3.é:6'B -22.Cl63 IJ.OOO0 
-o • .:.cco -o.cuco -0.41~6 
-o.ecoo -'l.CUüO -3.6737 
-2.C96C -12.;5763 -ú.COliO 
o.acco o.ccuo -V.OGGO 

-Q,.(;000 -o.ecoo -5. 7911 
-C.CC09 -O.CGS7 -a.ooao 

AH.5 
3.66·B 
3.61:i'U 
o.oocu 
o .co,i.; 
l.O960 
2.09Gl 
O .OCJi., 
Q.OO09 

AM6 
ê'Z-0161 

iJ •' (.;.;U 

-ú.1.üOJ 
-\J. 0S:.OJ 

ú .•.:C.O•J 
l2.?76b 
-u.v~o;,; 

~. uSO1~ 
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9 o.ccco o.ecoo o.coco 
10 5.6787 o.ecoo 0.0000 
11 o.coce 2.CCJ45 12.So71 
12 o.cooo o.ecoo o.ecoo 
13 3. 746El 0.0000 o.cooo 
14 -o.coco 3.6676 22.cvsa 
15 o.ccco c.ocoa o.ecoo 
16 -0.0315 -o.ecoo -o. cooo 

E S T R U T l R A NO. 3 

f)(. ,-.uM.2 (CCl\iTUfü,,cAD1-ESTUDO co EFEITO 00 VENTO 
PCRTICC CE~TRAL--PCNTE CESCARREGAOA 
UNID,LtS [~PREG/IOAS-~ETRO E TONELACA-

CONSTANTE CE REACAO ~GRIZONTAL= 

• 
5 

HE 
2 

1000.00 
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1 
2 
3 
4 
5 

• 
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HltB 
o 

N 
12 

COORDENADAS DOS ~cs 

X 
o.co 
o.ao 
c.cc 
s.20 
5.20 
s .. 20 

-0.0000 
-5.6787 
--.i.CCi.iO 
-u. 001,.'0 
-3.74ó8 

o.covo 
IJ.0000 
0.0314 

NR 
6 

y 
o.oo 

10.uO 
16.GC 
16.00 
10.0Q 
ú.00 

OESIGNACOES E PROPRIECACES DOS ELE~ENTGS 

ELEl'ENTO ICENTIF. 
l l 
2 o 
3 o 
~ o 
5 l 

JJ 
1 
2 
3 
5 
6 

NO 
1 

------------------------------------
JK 

2 
3 
4 
4 
5 

AX ll 
0.7850 0.0480 
0.5030 0.0200 
0.2500 o.c210 
o.soJo (i.0200 
o. 7850 0.0480 

llGACOES DOS NOS 
----------------

LIG.X 
1 

LIG. Y 
1 

L 
10.ou 
6.00 
5. L 9 
6.UO 

10.00 

LIG.l 
1 

0.0015 
-O.OOOJ 
-l.G<;l4:j 
-.?:.ú94l 
-'j.OOúu 
-3.ó67ó 
-3.6676 

0-000(, 

NKJ 
2 

ex 
o.ao 
o.uo 
1.00 
O .L:O 
o.e...; 

O • ...:027 
o.vúO:. 

-0 • .i:;,.;c 
-!2.::.>ó78 

U. UV(n., 
-(, . .;,,:...:,: 

-22.i.i...:t,7 
-0.0000 

E 
2l000i..iJ. 

CY 
1 .. 00 
1 .. uo 
O.Gú 
l .c.u 
l .l.tJ 
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5 
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0.0000 

- 3. 2968 
2.2451 
3.2968 
0.0000 
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o 

NLHL 
o 

ACOES APLICACAS NCS NOS 

ACAO X 
4.SO 

ACAC Y 
o.oo 

OESLOCA~ENTOS DE NOS 

CESLDC.X 
o.cccoooo= oo 
e. t3617é3ê-C2 
0.4l2Cg4Jf-C2 
0.4lt18705t.-02 
O. l3614Léf-02 
o.ccc:-;ouc1: co 

OESLOC.Y 
o.ooooaocE oo 
o. 1q,;;9927E-Q4 
C.3d72623E-C4 

-0.3872623E-ú4 
-0.19'19927E-C4 
o.ccccccce e.o 

1 

ACAG l 
o.oo 

~TEMP 
o 

OESLCC.Z 
o.oGOOOGCl: ao 

-0.4446-J62E-iH 
-O.l842':>89i-03 
-0.162 1t4~3E-03 
-0.44257431-.-03 
c.cco0oooc ov 

~O~ENTOS ~AXI~OS NAS ESTACAS CU TUBULOES 

O MO~ENTO MAXI~O NA ESTACA- 1-E 

o ~OMENTO MAXIMO N~ ESTACA- s-e 
-8.Jl 

-8.27 

ACOES NAS EXTREMIDAUES OGS ELEMENTOS 

AM2 AM3 AM4 AM5 
o.ecoo o.ecoo 3.2968 -2.2547 
2.2547 4. 94 ll 3.296t3 -2.2547 

-3.2968 -a. s012 -2.24'.H J.29õd 
2.2452 4.9147 -,3.2908 -2.2452 
o.cooo 0.0000 -J.2968 -2.2452 
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7.3 - Grãficos para obtenção do momento mãximo nas estacas 

de um pórtico transversal simples com fundações em 

tubulões ou estacas 
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CONCLUSÕES 

O problema de pórticos planos com fundações em es 

tacas (ou tubulões), considerando-se o mõdulo ou coeficiente de 

reação horizontal do terreno constante ou variãvel linearmente 

com a profundidade, foi apresentado de modo simples e didâtico. 

Como pudemos verificar, através dos capítulos 3 e 

4, a determinação do coeficiente k constitui a tarega mais difí­

cil na resolução do problema em questão. Cabe, neste ponto, um 

louvor ao primeiro trabalho realizado neste sentido por McCLEL­

LAND e FOCHT (12), que procuraram através de observações inteli­

gentes, achar uma correlação entre os resultados de ensaios tri­

axiais e os ensaios "in situ" realizados em estacas. Com a repe­

tição deste procedimento em terrenos e estacas de diferentes ti 

pos, parece viãvel a possibilidade de se determinar o coeficien­

te k através da realização de ensaios tri-axiais. 

Como trabalho de pesquisa interessante, em que 

a determinação das curvas p-y e feita sem necessidade de instru­

mentação da estaca, citamos o trabalho dos Professores REESE e 

cox (15). 
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Tendo em vista o crescimento da resistência doso 

lo com a profundidade, motivada pelos processos de adensamento e 

pressoes decorrentes de sobrecargas e das camadas sobrejacentes, 

o decréscimo da elãstica com a profundidade, e, ainda que é vãli 

da-a admissão de um valor zero para a reaçao do terreno no ponto 

de cota nula, foi constatado que, para grande maioria dos solos, 

a variação do coeficiente de reação k é linear com a profundida­

de, e expressa através da função k = nhx,em que nh representa a 

constante de reação do terreno. 

Cabe observar que nao e necessãria uma precisão 

muito grande na determinação do nh posto como êle entre nos cãl­

culos elevado a uma potência de 1/5. 

Nos exemplos usamos os valores de nh sugeridos 

por K. TERZAGHI (20), que embora apresentem uma determinada mar­

gem de segurança, conforme mostrou experiências realizadas, sao 

os comumente a~otados na prãtica. 

No capitulo final fornecemos resultados da anãli­

se de estruturas aporticadas simples, usando-se o mêtodo de DA­

VISSON-ROBINSON ( S)e o programa por nõs elaborado. Como o mêto 

do de Davisson-Robinson e muito difundido entre os calculistas, 

salientamos as diferenças observadas e sugerimos um processo de 
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cãlculo aproximado bastante simples e que fornece resultados sa 

tisfatõrios. 

Os grãficos apresentados podem ser ampliados com 

relativa facilidade. A forma adimensional como foram elaboradIB 

permite que .sejam empregados em um grande n~mero de casos. 

Tendo, por fim, em vista o interesse que, porve~ 

tura, venha a merecer nosso trabalho, por colegas que queiram 

melhorã-lo, modificã-lo ou prosseguir na pesquisa, permitimo 

nos apresentar algumas sugestões: 

a) A introdução das estacas ou tubulões curtos, que pode ser 

feita de maneira simples, através da resolução adequada da 

equação diferencial; 

b) O uso do método dos elementos finitos, observando-se que es­

te método numérico permite a variação do mõdulo do terreno 

de maneira indiscriminada, podendo os solos serem enquadra -

dos mediante uma variação adequada; 

c) Realização de teses experimentais em estacas ou tubulões den 

tro dos moldes dos trabalhos citados de McCLELLAND e FOCHT 

(12) e REESE e COX (15). Parece-nos este o campo mais impo!:_ 

tante e fértil de pesquisa relacionada com o tema que aborda 

mos. 



APÊNDICE A 

SOLUÇÃO POR INTEGRAIS DEFINIDAS ( ~l ) 
\ 

189. 

O método consiste em expressar por meio de uma in 

tegral definida o valor da variãvel independente. 

Sua principal aplicação na teoria das equaçoes di 

ferenciais ordinãrias aparece em certa classe de equações line! 

res, que, resolvidas por meio de séries.apresentam soluções de 

formas não concisas. 

t também importante na solução de equaçoes dife -

renciais parciais lineares de ordem superior ã primeira. 

No que concerne as equaçoes diferenciais lineares 

o referido método é aplicado com vantagem especial ãs equações 

da forma: 

n n-1 
(a +b

0
x)U + (a 1+b 1x)~ + ... + 

0 dxn ~ 

(A. l ) 

onde ª(s) e b(s) são constantes. 

Assumimos para resolução da equação (A.l) uma so-

lução da forma: 
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y = J ext T dt (A.2) 

onde Te uma função de t, porém nao de x. 

em (A. l) vem: 

Substituindo-se a equaçao (A.2) e suas derivadas 

(a
0

+b
0
x)JtnextTdt + (a 1+b 1x)Jtn-lextTdt + .•. + 

+ (an_ 1+bn_ 1x)Jt extTdt + (an+bnxfextTdt = O 

que pode ser escrita sob a forma: 

onde: 

vem: 

Jx ext q,(t) T dt + J ext 1/l(t) T dt = O (A.3) 

"' ( t) b tn n-1 
bn-lt + bn = + b1t + ... + o 

1/l(t) a tn n-1 
ªn-lt + = + ª1t + ... + ªn o 

Integrando-se por partes o primeiro termo em (A.3) 

[<1>(t) T ext]=-f ext[,h{<f>(t) T} -1/J(t) r]dt = O 

(A.4) 

A identidade (A.4) e satisfeita se: 



191. 

(A.4. 1) 

e 

ft- {~(t) T} - w(t) T = O (A.4.2) 

para os valores de t incluídos entre os limites de integração, 

ainda desconhecidos. 

A equaçao (A.4.1), determinará os referidos limi­

tes, enquanto que a equação (A.4.2) determinará o valor da fun -

ção T. 

Determinação de T 

Resolvendo-se a equaçao (A.4.2), temos que: 

Jmt dt 

T A e 
= (A.5) 

~(t) 

Substituindo-se (A. 5) em ( A. 4 . 1 ) , vem: 

A [ext +Jffit dt]:= 0 

que e a equação que nos dará os limites de integração. 

Determinação dos limites de integração 

Consideremos a equaçao: 
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xt +f *!il dt 
A e = 

onde µ1 ê uma constante. Seja a1 um valor de t, independente de 

x, que satisfaça a equação; sejam µ2 ... µP outras constantes, e, 

a2 ... ap valores correspondentes de t. 

Se, + •.. , for substi 

tuido na equaçao diferencial, e, se para cada destas integrais 

definidas for realizada uma simples integração por partes como 

anteriormente, então, para que a equação seja satisfeita, devere 

mos ter: 

+ 

e, sendo esta identidade verificada, o valor precedente de y e 

solução da equação. 

Esta ultima identidade indicarã as relações entre 

as constantes A, e. fixarão numero das independentes. Quando o 

numero for igual ã ordem da equação diferencial, o valor y ê a 
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primitiva; se e menor, deve ser determinado o numero das solu­

ções particulares. 

Este método para determinação dos limites inclue 

os obtidos tomando-se as raízes da equação: 

xt +J $!il dt 
e = o 

e, sao os mais facilmente determinados. Se a equaçao indicar 

somente dois limites distintos entre si, estes fornecerão a úni 

ca integral definida imediatamente derivãvel no problema expos­

to. Se, porém, mais de dois limites, por exemplo, p+l, são da­

dos, então p soluções particulares devem ser obtidas; de fato 

se os limites forem a, e1 , e2 ••• , ep' teremos: 

y = r 
s=l 

ext T dt} 



19 5. 

APÊNDICE B 

RESOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DIFERENCIAL DE UMA ESTACA SUBMETIDA A UMA 

FORÇA HORIZONTAL - H - , E, A UM MOMENTO APLICADO - ~ - NA SUA 

EXTREMIDADE, SUPONDO-SE O COEFICIENTE DE REAÇÃO HORIZONTAL DO 

MEIO ELÃSTICO VARIANDO LINEARMENTE COM A PROFUNDIDADE 

elãstico: 

em que: 

Temos a equaçao diferencial de uma estaca em meio 

~ EI. " -p 
dx~ 

( B. 1 ) 

E" mõdulo de elasticidade do material da estaca 

I "momento de inércia da seção transversal da 

estaca em relação ao eixo baricêntrico nor -

mal ao plano de flexão. 

(EI "rigidez i flexão da estaca) 

y "elãstica (deformação) da estaca a profundid! 

de X 

p" reaçao do terreno 

Sendo a reaçao do terreno proporcional i deform! 

çao da estaca, vem: p" ky, onde k é o coeficiente de reação 

horizontal do terreno. 
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No caso de k variar linearmente com a profundid! 

de temos: 

onde nh e a constante de reaçao horizontal do terreno. 

A equaçao (8.1) fica então: 

~ EI. = ( 8. 2) 
dx" 

Façamos agora a mudança da variável dependente x, por z, adimen 

sional. Seja: 

f:l =( ~~r/5 ( 8. 3) 

z = X 

s (8.4) 

Temos: 

~ ~- dz 
= dX 

~ = f:l" • ~ 
dz" dx" 

( 8. 5) 

Substituindo-se (8.5) e o valor de x em (8.4) na 

equaçao (8.2), vem: 

(8.6) 

Substituindo-se (8.3) em (8.6), temos: 
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d~ 
~ = -z . y 
dz~ 

(B.7) 

que e a equação de uma estaca no meio elãstico em questão, em 

termos da variãvel adimensional z. 

Para a resolução da equação (B.7) foi escolhida 

a solução por integrais definidas, sugerida pelo Professor R. 

J. MICHE (13). 

Primeiro caso de Carregamento - Estaca submetida a força hori­

zontal - H -: 

As condições de contorno para o referido caso 

sao: 

~ = o 
dz 2 

para z = O (a) 

~ = 
13sH 

dz 3 tT para z = O (b) 

quando z-+-.., (c) 

De acordo com a teoria (exposta no Apêndice A), 

assume-se a solução da forma: 
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y = J e2 t T dt (B.8) 

onde: 

Ao 
J ~~~l dt e 

T = 
cp ( t ) 

sendo: ljl(t) = t4 e cp ( t) = 1 

Deste modo, o valor de y em (B.8), fica: 

( 8. 9) 

Determinação dos limites de integração: 

Seja a equaçao: 

Quando t = D 

Quanto t = -= 

Se tormarmos O e-= como limites de integração, 

a integral definida torna-se: 

d 4 v __ 
que e integral particular da equaçao diferencial=--"- -zy + A

0
, 

dz 4 
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pois, 
zt+t 5/5 o 

e = A
0 

# O _., 

Observa-se então, que uma única integral defini­

da nao sera a solução da equação diferencial. 

Façamos agora as considerações: 

- o valor de T nao se altera se trocarmos t por tw, onde w e 

raiz da equaçao ô 5 = 1 

- os limites da integral definida ficam inalterados, se, na e­

quaçao que determina estes limites, o termo zt no expoente 

for substituido por ztw. (Obs.: e o mesmo que substituirmos z 

por zw, mudança esta que não afeta os limites, visto serem in 

dependentes dez). 

Logo, a expressao (B.9) fica: 

A Jo eztw+ts /5 dt 
y = ow 

_., 

Fazendo-se as integrais definidas para as 5, 

(n+l = 4+1), raízes da unidade, tem-se para expressao de y: 
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o 

A J e zt+t 5 /5 dt + 
y " o 

-a, 

ztw 2+t 5/ 5 e dt + 

-a, 

ztw 4 +t 5/5 e dt 

o 

Alw J eztw+ts /5 dt + 

-a, 

dt + 

sendo wn "cos na+ i sen na, onde a" 2rr/5 

toma a forma: 

Substituindo-se a variãvel t por -u a expressao 

"' 
y " Ao J e-uz-us;5 du 

·º 

"' 
+ A2w2 Je-uzw2-us;5.du + 

o 

du + 

"' 

f -uzw 3 -u 5/5 A3w e 

o 

du + 

(8.10) 
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Quando este valor de y, como no caso geral apre-

sentado na teoria, ê substituído na equaçao diferencial, os ter 

mos que estão dentro do sinal de integração, desaparecem identi 

camente, e a parte da expressão tomada entre os limites que são 

dados pela integral envolvendo Ap ê Ap. Então, a equaçao resul 

tante fica: 

A
0 

+ A1 + A2 + A3 + A4 = O 

(A
0 

+ ... + An = O) 

(B.11) 

Se esta única condição for satisfeita entre as 

5 constantes arbitrãrias, (n+l = 4+1 = 5), a expressão (B.10) ê 

a primitiva da equação diferencial em questão. 

Substituindo-se os valores de w1 a w4 em (B.10), 

vem: 

"' 

J -uz-u 51 5 
y = A

0 
e ' du + 

o 

"' 
+ Al (cosa + i sena) J e-uz(cosa+isena)-Us/5ciu + 

o 
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00 

+ A2 (cos2a +isen2a) J e-uz(cos2a+isen2a)-us/5 
du + 

o 

00 

+ A3(cos3a +isen3a) J e-uz(cos3a+isen3a)-us/,5 du + 

o 

00 

+ A4(cos4a +isen4a) J e-uz(cos4a+isen4a)-us/5 du 

o 

Tratando-se da expressao de uma elãstica, hã neces 

sidade de que as integrais acima sejam definidas. Desta forma os 

termos em que figuram A2 e A3 não devem constar na expressão,pois 

cos 2a ecos 3a, negativos, aparecem como expoentes de e nestes 

termos, tornando-os ilimitados quando z tende a infinito. Conclu 

imos assim que A2 = A3 = O. 

= -sen a, vem: 

Levando-se em conta que cos4á =cosa, e, sen4a = 

o 

-uz-u 5/5 
e du + 

00 

+ Ai(cosa +isena)f e-uz(cosa+isena)-u
5
/5du + 

o 
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00 

+ A4(cosa-isena)f e-uz(cosa-isena)-us/5 du 

o (B.12) 

Usando-se a condição em (B.11) e, lembrando-se 

que: eia= cosa+ isena, e, -ia . e = cosa - 1sena, tem-se: 

00 

Y = AoJe-uz-uS/5 du + 

o 

00 

+ A
1 

(cosa+i sena) J e-uzcosa-u 515 [cos (uzsena)-i sen(uzsena)] du + 

o 

00 

+ A
4 

(cosa-i sena) J e-uzcosa-u
515

[cos(uzsena)+isen(uzsena)] du 

o 

!
00 

-uz-u 5/5 
Y = A

0 
e du + 

o 

+ cosa (A1 + -uzcosa-u 5/5 e cos(uzsena) du + 

+ cosa (-A 1 + .-uzcosa-u
5

/ 5 isen(uzsena) du + 
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"' 
+ isena (A

1 
- A

4
) J e-uzcosa-u

5
/

5 cos(uzsena) du + 

o 

+ isena 
-uzcosa-u 5/5 e , isen(uzsena) du (B.13) 

Fazemos neste ponto a ressalva de que A1 e A4 de­

vem ser complexos conjugados, (a + bi, a - bi), a fim de que na 

expressão (B.13) não figurem complexos. Assim, 

"' 

"' 

y = Ao J 
o 

-uz-u 5/5 . e du -

- A
0 
J e-uzcosa-u

5
/S ~osa.cos(uzsena) + sena.sen(uzsenaTI du + 

o 

"' 
+ e J êuzcosa-u

5
/

5 ~osa.sen(uzsena)- sena.cos(uzsena}J du 

o 

~uz_ e-uzcosa • cos (a-uzsena}J du -

"' 

- e J . s; 5 
e-uzcosa-u , .sen(a-uzsena) du (B.14) 

o 
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Derivando-se duas e três vezes respectivamente a 

expressao da elãstica, vem: 

"' 
= Ao J u2e-us/5[e-uz -

o 

- e-uzcosa .cos(3a-uzsena)J du -

"' 
_ e J u 2 e-uzcosa-u

5
/

5 .sen(3a-uzsena) du 

o (B.15) 

"' 

~= 
dz 3 J 3 -u 5 /5G-uz -A u e e -o 

o 

- e-uzcosa .cos(a+uzsena)J du -

"' 
- e J u 3 e-uzcosa-u

5
/

5 
.sen(a+uzsena) du 

o (B.16) 

Cãlculo de A
0 

e C 

Aplicando-se a condiçio de iontorno (a) em (B.15) 

vem: 
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vem: 

00 

= O = A
0
Ju 2 e-u

515
• {l-cos3a) 

o 

du -

00 

- e J u2 e-u
515 

sen3a du 

o 

A
0 

( l - cosja) = e sen3a 

e = 
A

0
(1-cos3a) 

sen3a 
(8.17) 

Aplicando-se a condição de contorno (b) em (8.16) 

~= 
dz 3 

00 

00 

= -A
0
Ju 3 e-u

5
/ 5{l-cosa) 

o 

- e J u 3 e -u 
5 
15 se n ad u 

o 

du -

Substituindo-se o valor de C, vem: 

00 

- ~;H = -A
0
J u 3 e-u

5

/'? ü1-cosa) + 

o 

+ (l-cos3a) .senal du + 
sen3a :J 



S3 H 1 
+ II = a, 

J 3 -u 5/ 5 du u e 

o 

= (sen3a-sen3acosa+sena-senacos3a) 
Ao sen3a 

Da tabela de integrais definidas: 

k · 1 
X dx = m 

o 

À 

k+l 
m 

r(4/5) = r(0.8) = r(l .8)/0.8 

1 

1 + sena 
sen3a 

207. 

(b.18) 
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sendo + 2sena ) d 
sen3a u 

Substituindo-se (B.17) e (B.18) nas expressoes 

(B. 14), (B.15) e (B.16), obtemos, respectivamente, os valores de 

V, Me Q para a estaca submetida ã força horizontal H: 

.. 
y = + ~ Je-u

5
/5Íe-uz _ 

(z) EID 1 I! 
o 

- e-uzcosa .cos(a-uzsena) -

- (l-cos 3a) . e-uzcosa sen(a-uzsena)] du 
sen3a 

(8.19) 

~ e2 ~ = e2 M M ~ .u. = = - rr = 
dz 2 dx 2 dz 2 e2 

.. 
M = SH 

- Dj" J u2e-us /5 [ -uz e -

o 

-uzcosa - e .cos(3a-uzsena) -

- (!;~3~3a) . e-uzcosa .sen(3a-uzsena)J du 

(B.20) 



d3y = 53 ~ = 
dz 3 dx 2 

133 • -Q 
IT Q = -

"' 
Q = ~ J u3e-u

5
/5[e-uz 

o 

- e-uzcosa .cos(a+uzsena) + 

+ (l-cos3a) e-uzcosa .sen(a+uzsena)] du 
sen3a 

209. 

(8.21) 

Segundo caso de carregamento - Estaca submetida a momento aplic! 

do R": 

As condições de contorno para o caso da estaca es 

tar submetida a um momento R" aplicado no topo são: 

= - para z = o ( a ' ) 

~=o para z = O ( b ' ) 
dz 3 

=~ 
dz 2 

quando z +"' ( c ' ) 
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Procede-se de maneira anãloga, substituindo-se 

nas equaçoes A0 e C por, A01 e c1 , respectivamente. 

cãlculo de A01 e c1 : 

vem: 

vem: 

Aplicando-se a condição de contorno (b') em (8.16) 

~ 
dz 3 

a, 

= O = -A01 J u3 e-u
5

/
5

(1-coscx)du -

o 

o 

-u 5/ 5 
u3 e sencx du 

A01 (1-coscx) 
sencx (8.22) 

Aplicando-se a condição de contorno (a') em (8.15) 

~= 
dz 2 

a, 

a, 

= A f u2e-us;5 
ol 

o 

- c1 Ju 2e-u
515 

sen3cx du 

o 

(l-cos3a) du -

Substituindo-se o valor de c1 , obtemos: 



onde: 

= -

00 

J 2 -u5/5 o2 = u e 

o 

. (2 + 
1 
sen3a) 
sena 

{2 ·+ sen3a) du = 
sena 

= 2 + sen3a 
sena 

l 0.4 
(;-) . r(0.6) 

211. 

(B.23) 

Substituindo-se (B.22) e (B.23) em (B.14).(B.15) 

e (B.16), obtemos, respectivamente, os valores de Y, Me Q para 

a estaca submetida a momento aplicado M. 

00 

M a2 J -U 5
/5 = - rTlí:" e . 

2 

r -uz Le -
o 

- e-uzcosa .cos(a-uzsena) + 

+ (1-cosa) 
sena 

e-uzcosa-u
5 15.sen(a-uzsena)] du 

(B.24) 
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M 
M = ~ 

"' 

J 2 -uS/5 
u e 

o 

r:: -u z l: -

_ e-uzcosa .cos(3a-uzsena) + 

(1-cosa) 
+ sena e-uzcosa .sen(3a-uzsenau du 

[-uz l: -

_ e-uzcosa .cos(a+uzsena) -

(1-cosa) 
sena 

e -uzcosa . sen (a+uzsenai] du 

(B.25) 

(B.26) 



APÊNDICE C 

VALORES ADIMENSIONAIS E GRÃFICOS DA 

ELÃSTICA, MOMENTO FLETOR E ESFORÇO 

CORTANTE DE UMA ESTACA EM TERRENO 

ONDE k = nhx 

- APRESENTAÇÃO DOS VALORES E CURVAS DE 

Ax, Bx, Cx, Dx REFERIDAS NO CAPITULO 

V, PARA TERRENO EM QUE k = cte. 

213. 
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// FOR 

t ... -a. ... -.. '1, ., 

*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 
*IDCSl2501READER,1403PRINTER,DISK,PLOTTERl 

DIMENSION Zll01J,Ul41l,Rl4ll,Sl41l,Tl411,EXPRl41l,VINT(l01),ZA1141 
*l,ELASTl101J,ESPRl4ll,VENT{l0ll,XOMT(l01),EZPRl411,VUNT(l011,CORT( 
*101) 

DIMENSION ESPR114ll,EZPR1{4ll,EXPR1(411,VENT11101l,VUNT11101J,VINT 
*lllOl),XOMTlllOlJ,CORTlllOll,ELASlllOll 

e 
C CALCULAM-SE NO PROGRAMA VALORES ADIMENSIONAIS PARA A ELASTICA,MOMENTO 
C FLETOR E ESFORCO CORTANTE DE UMA ESTACA EM MEIO ELASTICO,CUJO COEFICI­
C ENTE DE REACAO HORIZONTAL,K,VARIA LINEARMENTE COM A PROFUNDIDADE. 
C A ESTACA E SUBMETIDA A FORCA HORIZONTAL,H,E,MOMENTO,M,UNITARIOS,NA EX­
C TREMIDADE. 
C SAO TAMBEM PLOTADOS OS VALORES MENCIONADOS. 
e 

READ18,50INPI,HINT 
50 FORMATIIlO,Fl0.41 

Pl=3.l4159 
ALFA=Z.*PI/5. 
FGlPS=0.931384 
FGOPS=FGlPS/0.8 
8=11./5.l**O.Z*FGOPS 
G=B*ll.+(2.*SINIALFAJ/SINl3.*ALFAIJI 
AO=l./G 
FG1P6 0.893515 
FGOP6=FG1P6/0.6 
Bl=(l./S.l**0.4*FGOP6 
Dl=Bl*(2.+(SIN(3.*ALFAI/SINIALFAJII 
AOl=l./Dl 
DO 100 I=l,101 
li Il=0.05*1 I-11 
ZE=Z I I l 
DO 200 J=l,NPI 
UIJl=HINT*IJ-11 
UH=UIJJ 
RIJJ=-(UHl**5/5. 
S(JJ=-IUHl*ZE 
TIJl=SIJl*COS(ALFAl 
V=COS{ALFA-UH*ZE*SINIALFAll 
W=SIN(ALFA-UH*ZE*SINIALFA)l 
VW=ll.-COSl3.*ALFAl)/SIN(3.*ALFAl 
XR=IUHl**Z 
VV=COSl3.*ALFA-UH*ZE*SIN(ALFAll 
WW=SINl3.*ALFA-UH*ZE*SINIALFAII 
XRX=(UHl**3 
VVV=COSIALFA+UH*ZE*SIN(ALFAJ) 
WWW=SINIALFA+UH*ZE*SINIALFAJJ 
VWl=ll.-COSIALFA))/SINIALFAI 
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c 
C ESPR,EZPR,EXPR,SAO OS INTEGRANDOS DAS EXPRESSOES DOS MOMENTOS FLETO 
C RES,DO ESFORCO CORTANTE E DA ELASTICA,RESPECTIVAMENTE,PARA O CASO 
C DE CARREGAMENTO ESTACA SUBMETIDA A FORCA HORIZONTAL NA EXTREMIDADE 
c 
C ESPRl,EZPRl,EXPRl,SAO OS INTEGRANDOS ••• ,PARA O CASO OE CARREGAMENTO 
C ESTACA SUBMETIDA A MOMENTO FLETOR NA EXTREMIDADE 
c 

ESPRl(Jl=XR*EXPIR(Jll*IEXPISIJII-EXPITIJll*VV+VWl*WW*EXPIT(JIII 
EZPRl(Jl=XRX*EXPIRIJll*IEXP(SIJII-EXP(T(Jll*VVV-VWl*WWW*EXPIT!Jlll 
EXPRl(Jl=EXPlRIJll*{EXP(S(Jll-EXPITIJll*V+VWl*W*EXP(T(Jlll 
ESPRIJl=XR*EXP(RIJll*IEXP(SIJII-EXPIT(Jll*VV-EXP(T(Jll*VW*WW) 
EZPRIJl=XRX*EXPIR(Jll*IEXPISIJJI-EXP(T(Jll*VVV+EXP(T(Jll*VW*WWWI 

200 EXPR(Jl=EXP(R(Jll*IEXP(SIJII-EXP(TIJJJ*V~ExP(T(Jll*W*VW) 
c 
C A SUBROTINA QSF REALIZA AS INTEGRACOES 
c 

CALL QSFIHINT,ESPR,ZAl,NPII 
VENTI I J=ZAUNPII 
CALL QSF(HINT,EZPR,ZAl,NPII 
VUNTI I l=ZAUNPI 1 
CALL QSFIHINT,EXPR,ZAl,NPII 
VINTIIl=ZAl(NPII ~ 
CALL QSFIHINT,ESPRl,ZAl,NPII 
VENTllll=ZAl(NPII 
CALL QSF(HINT,EZPRl,ZAl,NPI) 
VUNTl(Il=ZAl(NPII 
CALL QSFIHINT,EXPRl,ZAl,NPII 
VINTl(Il=ZAl(NPII 
XOMT{ll=-VENT(Il*AO 
CORTIIl=VUNT(Il*AO 
ELASTIIl=VINT(Il*AO 
XOMTl(Il=VENTl(ll*AOl 
CORTl(ll=-VUNTl(Il*AOl 
ELASl(ll=-VINTl(ll*AOl 

100 CONTINUE 
WRITE15,1101 

110 FORMAT('l 1 ,10X,' *****ESTACA SUBMETIDA A FORCA HORIZONTAL NA EXTRE 
*MIDADE*****',////) 

WRITE15,3001 
300 FORMAT(13X, 1 VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETOR E CORTANTE NAS COT 

*AS Z 1 1 ' 
WRITEl5,3301 

330 FORMAT{//,7X,' COTA',3X,' VALOR OA ELASTICA',3X, 1 VALOR DO MOMENTO 
*',3X, 1 VALOR DO CORTANTE',/) 

00 125 I=l,101,2 
125 WRITEl5,4001Z(Il,ELAST(ll,XOMT(ll,CORT(II 
400 FORMAT(3X,F9.2,6X,E15.7,5X,El5.7,6X,El5.7,/I 

WRITE15,5401 
540 FORMAT(lOX,•os VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTAN 
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*TE ACIMA'/,lOX,'SAO ADIMENSIONAIS.PARA A OBTENCAO DOS VALORES REAi 
*S,DEVEM SER•/,lOX,'MULTIPLICADOS POR BETA**3*HIE*IZ,BETA*H,E,H,RES 
*PECTIVAMENTE' 1 

WRITE!5,1201 
120 FORMAT(•1•,1ox,• *****ESTACA SUBMETIDA A MOMENTO APLICADO NA EXTRE 

*MIDADE*****',////! 
WRITE!5,300l 
WRITE!5,3301 
DO 250 1=1,101,2 

250 WRITE!5,4001Z!Il-,ELASl!Il,XOMTllll,CORTl!Il 
WRITE15,545l 

545 FORMATtlOX,'OS VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETpR E ESFORCO CORTAN 
*TE ACIMA'/,lOX,'SAO ADIMENSIONAIS.PARA A OBTENCAO DOS VALORES REAi 
*S,DEVEM SER'/,lOX,'MULTIPLICADOS POR BETA**2*M/E*IZ,M,E,M/BETA,RES 
*PECTIVAMENTE.'1 

00 1100 K=l,101 
ELASTIKl=-ELAST!KJ 
XOMT(Kl=-XOMT(Kl 
CORT(Kl=-CORT(Kl 
ELASl!Kl=-ELASl!Kl 
XOMTllKl=-XOMTl(Kl 

1100 CONTINUE 
e 
C TRAGADO DOS DIAGRAMAS PARA O CARREGAMENTO FORCA HORIZONTAL 
e 
C GRAFICO DA ELASTICA 
e 

CALL SCALF(l.0,0.8,0.,0.J 
CALL FGRID!0,0.,0.,0.10,50) 
CALL FGRID!l,0,,0.,0.10,25) 
CALL FPLOT!-2,Z!ll,ELAST!lll 
DO 37 I=l,101 

_37 CALL FPLOTIO,Zlll,ELASTllll 
CALL FCHAR(-0.7,-0.2,0.15,0.20,1,57) 
WRITE!7,50001 

5000 FDRMAT(' ESTACA SUBMETIDA A FORCA HORIZONTAL NA EXTREMIDADE'! 
CALL FCHAR(3.5,-0.30,0.l,0.15,3.1416l 
WRITE{7,15l 

15 FORMAT!' VALOR DE Z'l 
CALL FCHAR(-0.25,0,70,0.1,0.15,1.57) 
WRITE(7,251 

25 FORMAT(• VALOR DE Y'l 
' . CALL FCHAR(5.3,0.,0.1,0.15,l.57l 
WRITE!7,5500l 

5500 FORMATt• OBS-llCOEF.OE REACAO HORIZONTAL,K,VARIAVEL LINEARMENTE C/ 
*PROFUNDIDADE.') 

CALL FCHARl5.5,0.,0.l,0.15,1.57l 
WRITE!7,5550l 

5550 FORMATI' -21MULTIPLICAR OS VALORES DE Y,M,Q,POR RE 
*SPECTIVAMENTE. 1 ) 



CALL FCHAR(5.7,o.,o.1,0.15,l.571 
WRITE(7,5570l 

5570 FORMATI' -310 VALOR OE Z E IGUAL A•I 
XIS=0.05 
DO 38 K=l,6 
J=K-1 
CALL FCHAR(XIS,-0.05,0.1,0.1,3.1416) 
WRITE(7,161J 

16 FORMAT ( I ll 
38 XIS=XIS+l. 

YPS=0.95 
DO 39 L=l,2 
CALL FCHAR(-0.05,YPS,O.l,0.1,1.571 
WRITE(7,16)L 

39 YPS=YPS + 1. 
e 
C GRAFICO DOS MOMENTOS 
e 

CALL FPLOTl-1,0.,5.5) 
CALL FPLOTl-2,0.,5.51 
CALL SCALF(l.0,2.0,0.,0.J 
CALL FGRID(0,0.,0.,0.10,501 
CALL FGRID13,0.,0.,0.10,101 
CALL FPLOTl-2,Z(ll,XOMTllll 
DO 57 I=l,101 

57 CALL FPLOTIO,Z(Il,XOMT(Ill 
CALL FCHAR(3.5,o.20,o.1,o.15,3.1416) 
WRITE17,151 
CALL FCHAR(-0.25,-0.70,0.1,0.15,1.571 
WRITE17,451 

45 FORMATI' VALOR DE M'I 
XIM=0.05 
DO 36 K=l,6 
J=K-1 
CALL FCHAR(XIM,0.07,0.1,0.1,3.14161 
WRITE17,161J 

36 XIM=XIM+l. 
CALL FCHAR(-o.os,-1.os,0.1,0.1,1.571 
L=-1 
WRITEl7,55)L 

55 FORMATI I 21 
e 
C GRAFICO DOS CORTANTES 

''C 
CALL FPLOT(-1,0.,1.1 
CALL FPLOTl-2,0.,1.I 
CALL SCALF(l.0,1.5,0.,0.I 
CALL FGRID(0,0.,0.,0.10,501 
CALL FGRIDll,0.,0.,0.10,51 
CALL FGRID13,0.,0.,0.10,10l 

217. 
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CALL FPLOT(-2,Z(ll,CORT(lll 
00 67 I=l,101 

67 CALL FPLOT(O,ZIIl,CORT(Ill 
CALL FCHAR(3.5,-o.20,o.1,o.1s,3.1416) 
WRITEl7,15) 
CALL FCHAR(-0.25,-0.70,0.1,0.15,l.57) 
WRITEl7,87) 

87 FORMAT(' VALOR OE Q•) 
XIQ=l.05 
00 86 K=l,5 
CALL FCHAR(XIQ,-0.03,0~l,0.1,3.14161 
WR I TE 17, 161 K 

86 XIQ=XIQ+l. 
CALL FCHARI-0.07,-0.05,0.1,0.1,1.571 
L=O 
WRITE( 7, 161L 
CALL fCHAR(-0.07,0.45,0.1,0.1,1.571 
WRITE(7,771 

77 FORMAT( 1 0.5'1 
CALL FCHAR(-o.01,-1.10,o.1,o.1,1.s11 
WRITE17,841 

84 FORMAT('-1') 
PAUSE 

e 
C TRACADO DOS DIAGRAMAS PARA O CARREGAMENTO MOMENTO APLICADO 
e 
C GRAFICO DA ELASTICA 
c 

CALL SCALF(l.0,1.2,0.,0.) 
CALL FGRID(0,0.,0.,0.10,50) 
CALL FGRID(l,0.,0.,0.10,20) 
CALL FPLOT(-2,Zlll,ELASlllll 
DO 337 I=l,101 

337 CALL FPLOTIO,ZIIl,ELASlllll 
CALL FCHAR(-0.7,0.0,0.15,0.20,1.571 
WRITEl7,6000) 

6000 FORMAT(' ESTACA SUBMETIDA A MOMENTO FLETOR NA EXTREMIDADE') 
CALL FCHAR(3.5,-o.20,o.1,o.1s,3.1416) 
WRITE17,15) 
CALL FCHAR(-0.25,0.70,0.1,0.15,1.57) 
WRITE17,25) 
CALL FCHAR(5.3,0.,0.1,0.15,l.57) 
WRITE17,5500) 
CALL FCHAR(5.5,0.,0.1,0.15,l.57) 
WRITE(7,5550) 
CALL FCHAR(5.1,o.,o.1,o.1s,1.s11 
WRITE17,55701 
XISl=0.05 
00 338 K=l,6 
J=K-1 



CALL FCHAR(XISl,-0.07,0.1,0.1,3.14161 
WRITEC7,16)J 

338 XISl=XISl+0.98 
YPSl=0.95 
DO 339 L=l,2 
CALL FCHAR(-0.05,YPSl,0.1,0.1,1.571 
WRITE17,16ll 

339 YPS l=YPS 1 + 1. 
e 
C GRAFICO DOS MOMENTOS 
e 

e 

CALL FPLOT(-1,0.,3.85) 
CALL FPLOTC-2,0.,3.851 
CALL SCALF(l.0,2.0,0.,0.1 
CALL FGRIDC3,0.,0.,0.10,10l 
CALL FGRIOI0,0.,0.,0.10,501 
CALL FPLOT(-2,Z{lJ,XOMTl(lll 
DO 357 I=l,101 

357 CALL FPLOT(O,Z(IJ,XOMTl{IJI 
CALL FCHAR(3.5,-o.20,o.1,o.15,3.l416) 
WRITE(7,15) 
CALL FCHAR(-0.25,-0.73,0.l,0.15,1.571 
WRITE(7,45J 
XIMl=l.02 
DO 336 K=l,5 
CALL FCHARIXIMl,-0.04,0.1,0.1,3.14161 
WRITE17,16lK 

336 XIMl=XIMl+l. 
CALL FCHAR(-0.01,-1.os,o.1,o.1,1.57) 
L=-1 
WRITE17,55ll 
CALL FCHAR(-o.01,o.,o.1,o.1,1.s11 
L=O 
WRITE17,16JL 

C GRAFICO DOS CORTANTES 
e 

CALL FPLOT(-1,0.,1.31 
CALL FPLOTC-2,0.,1.31 
CALL SCALFCl.0,4.0,0.,0.1 
CALL FGRIDC0,0.,0.,0.10,501 
CALL FGRID13,0.,0.,0.10,5 
CALL FPLOTl-2,Zlll,CORTlClll 
DO 367 1=1,101 

367 CALL FPLOTCO,ZCil,CORTlCl)l 
CALL FCHARC3.5,0.14,0.1,D.15,3.1416l 
WR!TEC7,15) 
CALL FCHAR(-0.25,-0.4,0.1,0.15,1.571 
WRITE17,87l 
XIQl=0.03 

219. 



220. 

DO 386 K=l,6 
J=K-1 
CALL FCHAR(XIQl,0.04,0.1,0.1,3.14161 
WRITE(7,16lJ 

386 XIQl=XIQl+l. 
CALL FCHAR{-0.05,-0.56,0.l,0.1,1.57) 
WRITE17,99l 

99 FORMAT(•-0.5') 
CALL EXIT 
END 



*****ESTACA SUBMETIDA A FORCA HORIZONTAL NA EXTREMIDADE***** 

221. 

VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETOR E CORTANTE NAS COTAS Z 

COTA VALOR DA ELASTICA VALOR 00 MOMENTO VALOR DO CORTANTE 

o.oo -0.2429168E 01 0.6641371E-07 0.9999964E 00 

o. 10 -0.2267396E 01 0.9960851E-01 0.9883902E 00 

0.20 -0.2106618E 01 0.1969759E 00 0.9557209E 00 

0.30 -0.1947805E 01 0.2901564E 00 0.9051781E 00 

0.40 -0.1791889E 01 0.3775189E 00 0.8398731E 00 

o.5o -0.1639742E 01 · 0.4577383E 00 0.7628037E 00 

0.60 -0.1492166E 01 0.5297819E 00 0.6768219E 00 

0.10 -0.1349881E 01 O. 5928938E 00 0.5846042E 00 • 
o.ao -0.1213517E 01 0.6465764E 00 0.4886295E 00 

0.89 -0.1083610E 01 0.6905689E 00 0.3911570E 00 

1.00 -0.9606020E 00 0.7248246E 00 0.2942155E 00 

1.10 -0.8448332E 00 O. 7494883E 00 0.1995912E 00 

1.20 -0.7365515E 00 0.7648704E 00 0.1088244E 00 

1 .29 -0.6359111E 00 0.7714236E 00 0.2320928E-Ol 

1.40 -0.5429775E 00 0.7697181E 00 -0.5620183E-Ol 

1.so -0.4577360E 00 0.7604166E 00 -0.1285903E 00 

1.60 -0.3800920E 00 0.7442529E 00 -0.1933604E 00 

1.70 -0.3098858E 00 0.7220102E 00 -0.2501248E 00 

1.79 -0.2468955E 00 0.6945005E 00 -0.2986879E 00 

1.90 -0.1908459E 00 0.6625462E 00 -0.3390285E 00 

2.00 -0.1414191E 00 0.6269638E 00 -0.3712795E 00 

2.09 -0.9825986E-01 0.5885504E 00 -0.3957077E 00 

2.20 -0.6098392E-Ol 0.5480697E 00 -0.4126952E 00 

2.30 -0.2918775E-Ol 0.5062432E 00 -0.4227160E 00 

2.40 -0.2453372E-02 0.4637402E 00 -0.4263185E 00 



222. 

2.50 

2.59 

2.10 

2.80 

2.90 

3.00 

3.09 

3.20 

3.30 

3.40 

3.50 

3.59 

3.69 

3.80 

3.90 

4.00 

4.10 

4.19 

4.30 

4.40 

4.50 

4.60 

4.69 

4.80 

4.90 

s.oo 

0,1964358E-Ol 

0.3752850E-Ol 

0.5162157E-Ol 

0.6233385E-Ol 

0.7006193E-Ol 

O. 7518583E-01 

0.7806465E-Ol 

0.7903535E-Ol 

0.7841093E-Ol 

0.7647883E-Ol 

O .• 7350106E-01 

0.6971357E-Ol 

0.6532652E-Ol 

0,6052514E-Ol 

0,5547064E-Ol 

0,5030117E-Ol 

0,4513324E-Ol 

0,4006338E-Ol 

0,3516960E-Ol 

0.3051300E-Ol 

0,2613982E-Ol 

0.2208274E-Ol 

0,1836268E-Ol 

0.1499051E-Ol 

0.1196833E-Ol 

0.9291308E-02 

0.4211730E 00 

0.3790912E 00 

0,3379789E 00 

0.2982551E 00 

0,2602706E 00 

0.2243122E 00 

O.l906040E 00 

0.1593103E 00 

0.1305410E 00 

0.1043548E 00 

0,8076444E-Ol 

0.5974271E-Ol 

0,4122708E-Ol 

0,2512509E-Ol 

O.ll32012E-Ol 

-0.3243063E-03 

-0,9959291E-02 

-O, l 774625E-Ol 

-0,2385294E-Ol 

-0.2844965E-Ol 

-0,3170602E-Ol 

-0.3378842E-01 

-0.3485749E-Ol 

-0.3506613E-Ol 

-0.3455799E-Ol 

-0.3346644E-Ol 

-0.4241066E 00 

-0.4167200E 00 

-0.4048202E 00 

-0.3890734E 00 

-0,3701388E 00 

-0.3486561E 00 

-0.32.52363E 00 

-0.3004531E 00 

-0.2748369E 00 

-0.2488705E 00 

-0.2229846E 00 

-O. l 975573E 00 

-0.1729129E 00 

-0.1493229E 00 

-0.1270070E 00 

-O,l061363E 00 

-0.8683538E-Ol 

-0.6918652E-Ol 

-0.5323327E-01 

-0,3898531E-Ol 

-0.2642181E-Ol 

-O.l.549640E-Ol 

-0.6141528E-02 

0,1728138E-02 

0.8210903E-02 

0,1341491E-Ol 

OS VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTANTE ACIMA 
SAO AOIMENSIONAIS.PARA A OBTENCAO DOS VALORES REAIS,DEVEM SER 
MULTIPLICADOS POR BETA**3*H/E*IZ,BETA*H,E,H,RESPECTIVAMENTE 



*****ESTACA SUBMETIDA A MOMENTO APLICADO NA EXTREMIDADE***** 

223. 

VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETOR E CORTANTE NAS COTAS Z 

COTA VALOR DA ELASTICA VALOR DO MOMENTO VALOR DO CORTANTE, 

o.oo -0.1619389E 01 O.lOOOOOOE 01 -0.1860894E-06 

0.10 -0.1449712E 01 0.9997447E 00 -0.7527133E-02 

0.20 -0.1290033E 01 0.9980653E 00 -0.2792967E-01 

0.30 -0.1140331E 01 0.9938304E 00 -0.5816371E-Ol 

0.40 -0.1000565E 01 0.9861961E 00 -0.9548403E-Ol 

0.50 -0.8706575E 00 0.9745781E 00 -0.1374414E 00 

0.60 -0.7504922E 00 0.9586241E 00 -0.1818786E 00 

0.70 -0.6399089E 00 0.9381815E 00 -0.2269230E 00 

o.ao -0.5387041E 00 0.9132720E 00 -0.2709788E 00 

0.89 -0.4466285E 00 0.8840627E 00 -0.3127150E 00 

1.00 -0.3633901E 00 0.8508414E 00 -0.3510529E 00 

1.10 -0.2886571E 00 0.8139926E 00 -0.3851502E 00 

1.20 -0.2220613E 00 0.7739728E 00 -0.4143850E 00 

1.29 -'0.1632031E 00 0.7312909E 00 -0.4383367E 00 

1.40 -0.1116558E 00 0.6864887E 00 -0.4567670E 00 

1.50 -0.6697236E-Ol 0.6401238E 00 -0.4696000E 00 

1.60 -0.2868910E-Ol 0.5927525E 00 -0.4769024E 00 

1.70 0.3666772E-02 0.5449206E 00 -0.4788617E 00 

1.79 0.3057350E-Ol 0.4971485E 00 -0.4757672E 00 

1.90 0.5250841E-Ol 0.4499232E 00 -0.4679907E 00 

2.00 0.6994318E-01 0.4036917E 00 -0.4559682E 00 

2.09 0.8333979E-Ol 0.3588550E 00 -0.4401806E 00 

2.20 0.9314650E-Ol 0.3157640E 00 -0.4211396E 00 

2.30 0.9979385E-Ol 0.2747176E 00 -0.3993731E 00 

2.40 O.l036920E 00 0.2359625E 00 -0.3754103E 00 



224. 

2.50 

2.59 

2.10 

2.80 

2.90 

3.00 

3.09 

3.20 

3.30 

3.40 

3.50 

3.59 

3.69 

3.80 

3.90 

4.00 

4.10 

4.19 

4.30 

4.40 

4.50 

4.60 

4.69 

4.80 

4.90 

5.00 

0.1052286E 00 

0.1047661E 00 

0.1026407E 00 

0.9916196E-01 

0.9461112E-Ol 

0.8924220E-01 

0.8328171E-Ol 

0.7692918E-Ol 

0.7035873E-Ol 

0.6371979E-01 

0.5713858E-Ol 

0.5071955E-Ol 

0.4454730E-Ol 

0.3868814E-Ol 

0.3319197E-Ol 

0.2809382E-01 

0.2341594E-Ol 

0.1916922E-Ol 

0.1535505E-Ol 

0.1196650E-01 

0.8990352E-02 

0.6407869E-02 

0.4196393E-02 

0.2330136E-02 

0.7814783E-03 

-0.4784088E-03 

0.1996916E 00 

0.1660475E 00 

0.1351230E 00 

0.1069667E 00 

0.8158376E-Ol 

0.5894169E-Ol 

0.3897444E-Ol 

0.2158685E-Ol 

0.6659347E-02 

-0.5947620E-02 

-0.1638907E-Ol 

-0.2483134E-01 

-0.3144798E-Ol 

-0.3641651E-Ol 

-0.3991467E-Ol 

-0.4211799E-Ol 

-0.4319699E-Ol 

-0.4331529E-Ol 

-0.4262766E-Ol 

-0.4127894E-Ol 

-0.3940276E-Ol 

-0.3712107E-Ol 

-0.3454370E-Ol 

-0.3176818E-01 

-0.2887992E-Ol 

-0.2595258E-Ol 

-0.3497720E 00 

-0.3229594E 00 

-0.2954465E 00 

-0.2676740E 00 

-0.2400428E 00 

-0.2129120E 00 

-0.1865948E 00 

-0.1613591E 00 

-0.1374267E 00 

-0.1149742E 00 

-0.9413510E-Ol 

-0.7500201E-Ol 

-0.5762982E-Ol 

-0.4203896E-Ol 

-0.2821921E-01 

-0.1613341E-Ol 

-0.5721437E-02 

0.3095977E-02 

0.1041345E-Ol 

O.l633721E-Ol 

O. 2098195E-Ol. 

0.2446761E-bl 

0.2691644E-Ol 

0.2845083E-Ol 

0.2919076E-Ol 

0.2925218E-Ol 

OS VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTANTE ACIMA 
SAO ADIMENSIONAIS.PARA A OBTENCAO DOS VALORES REAIS,DEVEM SER 
MULTIPLICADOS POR BETA**2*M/E*IZ,M,E,M/BETA,RESPECTIVAMENTE. 
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227. 

// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 
*IOCSl2501REAOER,1403PRINTER,OISK,PLOTTER) 

OIMENSION Xll0ll,AXISl101),BXISl1011,CXISl101),0XIS(l011 
c 
C PROGRAMA PARA O CALCULO DOS VALORES OE AX,BX,CX,OX,IHETENYI),QUE POS­
C SIBILITAM A OBTENCAO DA ELASTICA,MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTANTE OE 
C UMA ESTACA EM MEIO ELASTICO,CUJO COEFICIENTE OE REACAO HORIZONTAL,K,E 
C CONSTANTE COM A PROFUNDIDADE. 
C SAO TAMBEM PLOTADOS os VALORES OE Ax,ax,cx,ox. 
c 

00 10 K=l,101 
X(Kl=0.05*1K-ll 
XIS=X(Kl 
XU=EXPI-XISI 
AXISIK)=XU*ICOSIXISl+SINIXIS)I 
BXIS(Kl=XU*SINIXISI 
CXISIKl=XU*ICOS(XIS)-SIN(XISl) 
DXISIK)=XU*COS(XISl 

10 CONTINUE 
WRITE(5,107) 

107 FORMATl'l',////,8X,'X',6X,'VALOR OE AX 1 ,6X,•VALOR OE BX 1 ,6X, 1 VALOR 
* OE CX',6X,'VALOR OE DX',/l 

DO 100 K=l,101,2 
100 WRITE15,351X(Kl,AXISIKl,BXISIKl,CXISIKl,DXIS(K) 

35 FORMAT(Fl0.2,4(2X,El5.71,/I 
c 
C GRAFICO AX 
c 

. CALL SCALF(l.0,2.0,0.,0.) 
CALL FGRID(O,o.,o •• o.10,50) 
CALL FGRIO(l,0.,0.,0.10,101 
CALL FPLOT(-2,Xll),AXIS(lll 
DO 37 I=l,101 

37 CALL FPLOTIO,X(ll,AXIS(I)J 
CALL FCHARl-1.3,0.,0.1,0.15,1.571 
WRITEl7,10ll 

101 FORMAT(' GRAFICOS PARA A OBTENCAO DOS VALORES DA ELASTICA,MOMENTO 
*FLETOR E ESFORCO CORTANTE') 

CALL FCHARl-l.07,0.,0.1,0.15,1.57) 
WRITE17,102) 

102 FORMATI' DE UMA ESTACA EM TERRENO CUJO COEFICIENTE DE REACAO HORIZ 
*ONTAL,K, E CONSTANTE COM 'I 

CALL FCHAR(-0.84,0.,0.1,0.15,1.57) 
WRITE17,103) 

103 FORMAT(' A PROFUNDIDADE') 
CALL FCHAR(Z.5,-0.1,0.12,0.12,3.14161 
WRITEl7,151 

15 FORMATl'X'l 



228. 

e 

CALL FCHAR(-0.25,0.5,0.12,0.12,1.57) 
WRITE(7,25I 

25 FORMAT{ 1 AX'I 
XIS=0.05 
DO 38 K=l,6 
J=K-1 
CALL FCHAR{XIS,-0.03,0.l,0.1,3.1416) 
WRITE(7,16IJ 

16 FORMAT(Ill 
38 XIS=XIS+l. 

K=l 
YPS=0.98 
CALL FCHARI-0.05,YPS,O.l,0.1,1.571 
WRITE(7,16)K 

C GRAFICO BX 
e 

CALL FPLOT(-l,0.,1.151 
CALL FPLOT(-2,0.,1.151 
CALL SCALF(l.0,3.,0.,0.1 
CALL FGRID(0,0.,0.,0.10,501 
CALL FGRID(l,0.,0.,0.10,5) 
CALL FPLOT(-2,Xll),BXISlll) 
DO 57 I=l, 101 

57 CALL FPLOT(O,X{ll,BXIS(lll 
CALL FCHAR(2.5,-0.09,o.12,o.12,3.1416) 
WRITE(7,15I 
CALL FCHAR(-0.25,0.25,0.12,0.12,1.571 
WRITE(7,45) 

45 FORMAT( 'BX' J 
XIS=0.05 
DO 36 K=l,6 
J=K-1 
CALL FCHARIXIS,-0.03,0.1,0.1,3.1416) 
WRITE(7,16lJ 

36 XIS=XIS+l. 
CALL FCHAR(-0.07,0.45,0.1,0.1,1.571 
WRITE!7,40I 

40 FORMAT{ 1 0.5'l 
e 
e GRAFICO ex 
e 

CALL FPLOTl-1,0.,0.651 
CALL FPLOTl-2,0.,0.651 
CALL SCALF(l.,2.,0.,0.l 
CALL FGRID(0,0.,0.,0.10,501 
CALL FGRID(l,0.,0.,0.10,101 
CALL FPLOT(-2,X(ll,CXIS(lll 
DO 67 1=1,101 

67 CALL FPLOTIO,X(ll,AXIS(Ill 



e 

CALL FCHAR(2.s,-o.1,o.12,o.12,3.1416) 
WRITE(7,15l 
CALL FCHAR(-o.2s,o.s,o.12,o.12,1.57) 
WRITE(7,681 

68 FORMAT('CX'I 
XIS=0.05 
DO 66 K=l,6 
J=K-1 
CALL FCHAR(XIS,-0.03,0.l,0.1,3.l4161 
WRITE(7,161J 

66 XIS=XIS+l. 
K=l 
CALL FCHAR(-0.05,0.98,0.1,0.l,1.571 
WRITE(7,l6lK 

C GRAFICO DX 
e 

CALL FPLOTl-1,0.,1.151 
CALL FPLOTl-2,0.,1.151 
CALL SCALF(l.,2.,0.,0.) 
CALL FGRIDI0,0.,0.,0.10,501 
CALL FGRIDll,0.,0.,0.10,101 
CALL FPLOTl-2,Xlll,DXIS(lll 
DO 88 1=1,101 

88 CALL FPLOT(O,Xlll,DXISIIIJ 
CALL FCHAR(2.5,-0.l,O.l2,0.12,3.l4161 
WRITE17,151 
CALL FCHAR(-o.2s,o.s,o.12,o.12,1.57) 
WRITE17,B91 

89 FORMA T ( • OX • 1 
XIS=0.05 
DO 90 K=l,6 
J=K-1 
CALL FCHARIXIS,-0.03,0.1,0.1,3.14161 
WRITE(7,161J 

90 XIS=XIS+l. 
CALL FCHAR(-0.09,1.,0.1,0.1,l.571 
K=l 
WRITE!7,16)K 
CALL EX 1T 

229. 



230. 

x, VALOR DE AX VALOR DE BX VALOR DE ex VALOR DE DX 

o.oo O.lOOOOOOE 01 o.oooooooE oo O.lOOOOOOE 01 O.lOOOOOOE 01 

0.10 0.9906499E 00 0.9033300E-Ol 0.8099839E 00 0.9003169E 00 

0.20 0.9650671E 00 O.l626566E 00 0.6397539E 00 0.8024106E 00 

0.30 0.9266572E 00 0.2189266E 00 0.4888038E 00 0.7077306E 00 

0.40 0.8784405E 00 0.2610349E 00 0.3563707E 00 0.6174057E 00 

0.50 0.8230669E 00 0.2907862E 00 0.2414944E 00 O. 5322808E 00 

0.60 0.7628361E 00 0.3098823E 00 0.1430714E 00 0.4529538E 00 

0.10 0.6997184E 00 0.3199090E 00 0.5990038E-Ol 0.3798094E 00 

o.ao 0.6353793E 00 0.3223288E 00 -0.9278321E-02 0.3130505E 00 

0.89 0.5712047E 00 0.3184769E 00 -0.6574910E-Ol 0.2527278E 00 

1.00 0.5083260E 00 0.3095598E 00 -0.1107937E 00 0.1987661E 00 

1..10 0.4476462E 00 0.2966571E 00 -0.1456680E 00 0.1509890E 00 

1.20 0.3898649E 00 0.2807248E 00 -0.1715846E 00 0.1091401E 00 

1.29 0.3355023E 00 0.2626003E 00 -0.1896982E 00 0.7290205E-Ol 

1.40 0.2849223E 00 0.2430089E 00 -0.2010954E 00 0.4191344E-Ol 

1.50 0.2383549E 00 0.2225712E 00 -0.2067875E 00 0.1578367E-Ol 

1.60 0.1959151E 00 0.2018104E 00 -0.2077056E 00 -0.5895245E-02 

1.10 0.1576231E 00 0.1811608E 00 -0.2046985E 00 -0.2353771E-Ol 

1.79 0.1234197E 00 0.1609759E 00 -0.1985321E 00 -0.3755619E-Ol 

1.90 0.9318286E-Ol 0.1415368E 00 -0.1898907E 00 -0.4835394E-Ol 

2.00 0.6674073E-Ol 0.1230600E 00 -0.1793793E 00 -0.5631931E-Ol 

2.09 0.4388403E-Ol 0.1057056E 00 -0.1675272E 00 -0.6182160E-Ol 

2.20 0 •. 2437620E-Ol 0.8958396E-Ol -0.1547917E 00 -0.6520776E-Ol 

2.30 0.7963540E-02 0.7476358E-Ol -0.1415636E 00 -0.6680005E-Ol 

2.40 -0.5618149E-02 0.6127668E-Ol -0.1281715E 00 -0.6689484E-Ol 

2.so -0.1663623E-Ol 0.4912563E-Ol -O.ll48874E 00 -0.6576187E-Ol 

2.59 -0.2535601E-Ol 0.3828818E-Ol -0.1019323E 00 -0.6364420E-Ol 
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2.70 -0.3203632E-01 0.2872230E-Ol -0.8948092E-Ol -0.6075862E-Ol 
• 

2.80 -0.3692593E-Ol 0.2037066E-Ol -0.7766728E-01 -0.5729660E-Ol 

2.90 -0.4026096E-Ol 0.1316429E-Ol -0.6658954E-Ol -0.5342525E-Ol 

3.00 -0.4226286E-Ol 0.7025978E-02 -0.5631481E-Ol -0.4928884E-Ol 

3.09 -0.4313705E-Ol 0.1873202E-02 -0.4688346E-Ol -0.4501026E-Ol 

3.20 -0.4307214E-Ol -0.2379450E-02 -0.3831324E-Ol -0.4069270E-Ol 

3.30 -0.4223953E-01 -0.5818151E-02 -0.3060323E-Ol -0.3642138E-01 

3.40 -0.4079346E-Ol -0.8528232E-02 -0.2373699E-Ol -0.3226523E-Ol 

3.50 -0.3887128E-Ol -0.1059272E-Ol -0.1768583E-Ol -0.2827856E-Ol 

3.59 -0.3659410E-Ol -0.1209129E-Ol -0.1241150E-Ol -0.2450280E-Ol 

3.69 -0.3406745E-Ol -0.1309941E-Ol -0.7868632E-02 -0.2096804E-Ol 

3.80 -0.3138230E-Ol -O.l368773E-Ol -0.4006831E-02 -0.1769456E-Ol 

3.90 -0.2861596E-Ol -0.1392169E-Ol -0.7725690E-03 -0.1469426E-Ol 

4.00 -0.2583323E-Ol -0.1386132E-Ol O.l889408E-02 -O.ll97191E-Ol 

4.10 -0.2308742E-Ol -0.1356104E-Ol 0.4034660E-02 -0.9526385E-02 

4.19 -0.2042155E-Ol -0.1306978E-Ol 0.5718019E-02 -0.7351769E-02 

4.30 -0.1786933E-Ol -0.1243105E-Ol 0.6992774E-02 -0.5438282E-02 

4.40 -0.1545638E-Ol -O.ll68314E-Ol 0.7909908E-02 -0.3773236E-02 

4.50 -0.132011ZE-Ol -0.1085938E-Ol O.B517643E-02 -0.2341743E-02 

4.60 -0.1111576E-Ol -0.9988423E-02 0.8861077E-02 -0.1127345E-02 

4.69 -0.9207278E-02 -0.9094590E-02 0.8981900E-02 -0.1126896E-03 

4.80 -0.7478101E-02 -0.8198190E-02 O.B918277E-02 0.7200879E-03 

4.90 -0.5927040E-02 -0.7315916E-02 0.8704794E-02 0.1388876E-02 

5.00 -0.4549893E-02 -0.6461188E-02 0.8372483E-02 0.1911295E-02 
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