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SUMÃRIO 

O presente trabalho consiste na automatização do Mé

todo dos Elementos Finitos para a análise de escavações escoradas ou 

não em maciço terroso. 

Os aspectos gerais de simulação de escavaçao sao foca 

lizados, levando-se em conta a nao linearidade física do solo, a po~ 

sibilidade de existência de estruturas de suporte, e os efeitos pro

vocados por variações de temperatura. 

A análise é conduzida por meio de processo incremen

tal, podendo simular qu~lquer sequência de construção. 

A implementação do elemento isoparamétrico quadrático 

fornece considerável flexibilidade ao programa desenvolvido. 

Algumas comparações são apresentadas ressaltando-se 

as·principais características decorrentes de aplicações práticas. 
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ABSTRACT 

The present dissertation consists in the elabaratian 

of a computer program applying the Finite Element Methad for the ana 

lysis af excavations in sails, struted ar nat. 

The general aspects of excavatians simulation are dis 

cussed, taking inta accaunt the nan-linear behaviar af sail, the p~ 

ssibility of supparting structures and effects due temperature varia 

tians. 

An incremental analysis is made, which is able ta si

mulate any construction sequence. 

The isaparametric quadratic element used canfers con

siderable flexibility ta the program. 

Some camparisans with actual cases are made. 
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INTRODUÇÃO 

A aplicação do Método dos Elementos Finitos em Problemas 

de Mecânica dos Solos e das Rochas seguiu imediatamente ao desen -

volvimento da aplicação do Método em Engenharia Aeroespacial Es-

trutural. Enquanto nestas aplicações as propriedades dos materi 

ais (aço, concreto, etc.) são razoa~elmente bem definidas, o mesmo 

nao acontece em Mecânica dos Solos, onde as propriedades dos mate 

riais geológicos raramente podem ser perfeitamente representadas p~ 

ra serem incorporadas num esquema de solução numérica. Muitas di

ficuldades aparecem oriundas de diversos fatores: tensões residu 

ais, descontinuidades tais como juntas e fissuras, heterogeneidade, 

etc. ~ muito difícil abranger todas características que ocorrem e 

levar em conta todos os fatores possíveisi muitas das aplicações 

tem sido realizadas adotando-se esquemas relativamente simples, ob 

tendo-se ainda assim soluções satisfatórias, desde que se tenha em 

vista as hipóteses adotadas. 

Apesar destas limitações, o Método dos Elementos Finitos 

tem sido largamente empregado. A sua grande utilização é devida a 

inúmeras vantagens que oferece quando comparado com os 

clássicos de resolução. 

processos 

dores 

Baseado em experi~ncias realizadas por muitos· pesquisa-

1, 3, 4, 6, 9, 12, 13, 16, 17), o presente trabalho apre -

senta uma análise de tensões e deslocamentos no entorno de uma es

cavação escorada ou não.confrontando-se os resultados obtidos com 

os de outros processos. Apresenta ainda, algumas descrições de de 

senvolvimento e aplicação do Método dos Elementos Finitos em Mecâ

nica dos Solos, conceitos teóricos básicos para automatização, es 

quemas úteis à formulação e discussão da caracterização do materi 

al. 
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C A P f T U L O 

O MtTODO DOS ELEMENTOS FINITOS APL!CADD ÃS ESCAVAÇÕES 

A maioria das aplicações do Método dos Elementos Finitos 

em Mecânica dos Solos tem sido feita adotando-se ou modificando-se 

formulações em programas desenvolvidos para Mecânica Estrutural e 

Contínua, 

O eonceito básico da técnica da resolução dos problemas 

de geotecnia. consiste na esquematizaçáo de quatro componentes fu~ 

damentais: 

- Idealização estrutural do meio; 

- Determinação das tensões iniciais do solai 

- Representação das propriedades do solo; 

- Implementação de formulação consistente, 

1) IDEALIZAÇÃO ESTRUTURAL 00 MEIO 

A idealização deve ser feita de tal forma que um conjun-

to de elementos finitos represente o meio, Quando as condições 

geol6gicas .são relativamente simples, pode-se representar a geome

tria do maciço muito precisamente, Em casos contrários, deve-se 

usar da experiência para se chegar a uma representação simplific~ 

da do local, a qual contém as características que se supõe essen

ciais à análise do problema, O resultado final dependerá em gran-
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de parte dessa idealização. 

Não existe uma regra geral para determinar o numero de 

pontos nodais que deve possuir um determinado modelo de análise.No 

entanto, a profundidade final da escavação, a largura da escavaçao 

e as estruturas de suporte ocupam posições pré-fixadas. As maio-

res dificuldades são a escolha do numero e tamanho dos elementos e 

as fronteiras do maciço a ser estudado. Deve-se sempre levar em 

conta, o tempo de computação, a continuidade das propriedades do 

material dentro de um elemento, a sequência e o numero de etapas . 

A linha de pontos nodais precisa sempre estar presente no nível 

de cada estágio de escavação. 

2) TENSÕES INICIAIS DO SOLO 

~ de extrema importância o conhecimento das tensões ini

ciais do solo por duas razoes: 

a) D processo incremental para simular uma escavaçao,que 

sera descrito posteriormente, envolve tensões ao longo do contorno 

da escavação. Assim sendo, as cargas aplicadas para simular a as-

cavaçao acarretam um alivio dessas tensões. 

b) D comportamento tensão-deformação depende das tensões 

no solo. 

D cálculo do estado inicial das tensões se faz, em geral 

admitindo-se que as tensões principais são verticais e horizontais 

sendo que a tensão vertical(ayl é igual à pressão de sobrecarga, e 

a tensão horizontal (axl igual ao produto entre pressão vertical e 

o coeficiente de empuxo lateral 

é estimado através de 

em repouso [K
0

J Fig. 1.1. 

relações empíricas, ensaios ler de K
0 

boratórios em amostras indeformadas ou ensaios "in situ". 

D va

de la

Eviden-

temente os valores obtidos pelos ensaios são mais precisos [SJ. 

Determinar tensões iniciais do solo em superfícies pla

nas e horizontais, baseadas nas considerações acima é relativamen-
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TENSÕES INICIAIS DO SOLO 
Figura 1.1 

te fácil. Em superfícies nao horizontais, o estado inicial de ten 

sões pode ser estimado baseado na condição de equilíbrio e histó -

ria geológica do local, Para condições geométricas muito complexas, 

as tensões que satisfazem o equilíbrio podem ser calculadas usando 

a análise de elementos finitos. 

3) REPRESENTAÇÃO DAS PROPRIEDADES 00 SOLO 

Como já ressaltado anteriormente, um dos mais difíceis e 

mais importantes aspectos para qualquer análise de tensões e movi

mentos por elementos finitos em maciços terrosos é a representação 

das características do solo, 

Uma representação perfeita das relações tensão-deforma-

çao deve envolver quaisquer características do solo, tais como,co~ 

posição mineralógica, peso próprio, umidade, nível de tensão, de

formação inicial, drenagem, etc. Num dado problema, nem todos os 

fatores tem influência preponderante1 deve-se então escolher ape -

nas os parâmetros essenciais, 

Os fatores que podem ser incluidos no modelo matemático 

sao: dependência da trajetória das tensões, dilatância, anisotro -

pia, drenagem, "creep", etc. 
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Muitos modelos tem sido propostos em Mecânica dos Solos, 

cada qual adaptando-os em situações particulares: modelo elástico 

linear (isótropol, modelo não linear (isótropol, modelo elasto-plá_ê 

tice, etc. 

Em muitos casos os estudos mais convenientes dos solos 

sao feitos por meio de ensaios de laboratório em amostras indefor

madas. Existem porém dois tipos de dificuldades na incorporação 

dos resultados de tais ensaios nas análises de elementos finitos. 

A primeira, é a obtenção de dados reproduzíveis para quaisquer ti

pos de solos naturais (a variação das propriedades de ponto para 

ponto, e o inevitável efeito da pertunbação nas amostras conduzem a 

dispersão rios resultados dos ensaios de laboratório); e a segunda, 

é a dificuldade de representar os aspectos importantes do comport~ 

mente tensão-deformação, tais como a não linearidade, dependência 

do caminho das tens5es, dilatãncia, deformaçSes plásticas, "creep", 

etc. 

O grau de sofisticação e refinamento, da representação 

da curva tensão-deformação, é justificado em função da dispersão 

dos dados de laboratório, intensidade das tensSes no solo e a fina 

lidade da análise. Existem duas maneiras básicas para simular uma 

curva, determinada por um conjunto de dados de ensaio: digital e 

funcional. Na forma funcional, a curva é aproximada por uma fun-

ção matemática, como a hipérbole, parábola, fórmula 

çãol de Lagrange, função "spline", etc. As funçSes 

de interpol~ 

hiperbólicas 

e funç5es "spline", tem sido muito usadas recentemente (20,21,23), 

e forneceram resultados experimentais e práticos concordantes. Na 

forma digital, a curva é aproximada por um determinado numero de 

segmentos retos, definidos pelas coordenadas das respectivas extr~ 

midades. 'os módulos são computados em função da inclinação da cor

da que une os dois pontos consecutivos da curva tensão deformação. 

Problemas nao lineares podem ser resolvidos valendo-se de: 

processos incrementais, processos iterativos e processos interati 

vos por etapas ou mistos. 
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O processo incremental pode ser empregado em qualquer ti-

pode modelo e análise sequencial, pois os valores dos parâmetros 

sao ajustados para cada sequência de etapas. Assim o comportamento 

nao linear pode ser realmente aproximado, 

A representação matricial do processo e: 

onde m = número de incrementas componentes da subdivisão da carga 

total do sistema 

/::, = incremento 

k = rigidez tangente 

i =etapa, 

A carga total é dividida em incrementas {t:,Q}, e as cargas, 

deslocamentos, tensões e deformações são acumuladas após cada carre 

gamento incremental, 

{Q }= {Q} + 
i o 

{q }= {Qo} + 
i 

{cr } = 
i { ªo } + 

{E}= 
• t i ~ 

{e:º} + 

Ou seja, 

i 
I: 

j =1 

i 
I: 

j =1 

i 
I: 

j =1 
i 
I: 

j = 1 

{t:,qj} 

{ /::,(1 j} 

{/::,E } 
j 

onde o Índice "o" indica a quantidade inicial, O processo incremen 

tal é representado na Fig, 1.2a. 

O processo iterativo, Fig. 1,2b, e expresso como: 

G.iJ {/::,gi} = {Qi}. Este processo, como indicado na figura, pode 
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l Q l 

, 
k variável 

a) Incremental b)lterativo [k] variável \ q l 

l Q \ 

k constante 

c)lteMtivo([k]constante~[k
0
])jq ( d)Misto 

ESQUEMAS PARA SOLUÇÕES NÃO LINEARES 

Figura l. 2 
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ser automatizado por iterações com [li] 
fixo (Fig. 1.2cl igual ao valor inicial 

Raphson e Newton-Raphson Modificado). 

variável (Fig. 1.2b) ou[k] 

[k 0] ( Método de Newton-

No processo misto, a carga total é aplicada em pequenos 

incrementas, no qual após cada carregamento se faz iterações (Fig. 

1. 2d J. 

3.1! FATORES QUE CONTROLAM O COMPORTAMENTO TENSÃO-DEFORMAÇÃO 

Os fatores que influenciam o comportamento tensão-defor

maçao, foram subdivididos em duas categorias: composicionais e do 

meio, 

Fatores composicionais exercem controle fundamental so-

bre o comportamento do solo como por exemplo: densidade, umidade, 

arranjo estrutural das partículas, etc. Até a presente data, nao 

existe ainda nenhuma formulação explícita dos efeitos dos fatores 

composicionais. Isto é devido à dificuldade de se obter amostras 

para ensaios em laboratório que representem exatamente as 

çoes do solo no campo. 

condi 

Os fatores do meio incluem todas as condições relativas 

ao tipo do carregamento a que o solo está submetido, tal como a 

intensidade da pressão confinante, amplitude das deformações, tipo 

de variação das tensões devido ao carregamento primário, descarre

gamento e recarregamento, orientação das tensões relativas à aniso 

tropia, duração da carga aplicada ou velocidade da deformação,etc. 

3.1.1 J UMIDADE 

Foram desenvolvidos (5) processos para executar anális•s 

por elementos finitos representando a contração do solo granular d~ 

vido ao umidecimento. Para isso utilizaram-se os resultados de en 

saio triaxiais-de laboratório em amostras secas ou Úmidas obtendo

se parâmetros da curva tensão-deformação, correspondente às diferen 



tes valores e duração de carregamento. 

3.1 .2 J "CREEP" 

Watt desenvolveu um processo de elementos finitos para 

análise de "creep", baseado nas propriedades medidas em testes de 

laboratório em amostras não drenadas, supondo essas propriedades 11 

neares, Esse processo poderia ser extendido aos estudos não linea 

res. 
! 

3.1.3 J EFEITO DA PRESSÃO CONFINANTE 

O comportamento não linear da curva tensão-deformação do 

solo e afetado pela intensidade da pressão confinante, conforme a 

Fig. 1.3. 

alta 

------ média 

~-------- baixa 

- , E 
VARIAÇAO DAS CARACTERISTICAS TENSÃO-

-DEFORMAÇÃO COM A TENSÃO CONFINANTE 

Figura l. 3 

Os resultados dos ensaios de laboratórios demonstraram 

que as inclinações das curvas tensão-deformação e os valores das 

tensões de desvios máximas, normalmente crescem com o acréscimodas 

tensões confinantes. Uma exceção ocorre no caso de ensaio U-UCnão 
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drenado - nao adensado) nos solos coesivos, onde as característi -

cas da curva não são afetados pela intensidade da pressão confinan 

te. 

Diversos autores ( B, 13, 20, 22, 23) desenvolveram equ~ 

çoes empíricas para representar os efeitos da pressão confinante. 

Foram estudadas também a determinação das valores apropriados do 

coeficiente de Poisson (vl para usa na análise de elementos fini-

tos. Para condição de análise não-drenada de argilas saturadas, o 

valor de v é escolhido como sendo aproximadamente 0,5, para ser 

consistente com a estabilidade numérica dos cálculos. 

Para condições drenadas ou não drenadas em solos pareia! 

mente saturados, os valores de v tem sido algumas vezes estimado 

pela relação v = K0 /(1 + K
0

J. K
0 

e expresso em termos de ten

soes efetivas ou totais conforme a análise seja por tensões efeti-

vas ou totais, respectivamente. O valor 

sentado realisticamente, pois depende de 

de K0 nem sempre é repre

muitos fatores, como pié-

adensamento, falhas, dobras e outros efeitos tectônicos. Para um 

solo normalmente adensado, K
0 

é menor que 1, 

ciços com dobras ou salas muita pré-adensadas 

enquanto que para ma 
' 

K
0 

pode ser muita 

maior que a unidade. 
; 

Uma maneira prática para se estimar a valar 

de K0 é através de ensaios na campa utilizando instrumentação ad~ 

quada. Entretanto, muitas aplicações da Método das Elementos Fini 

tos em Solos tem sido feitas adotando-se K
0 

determinado pela teo -

ria da elasticidade, 

Dadas da variação de volume das amostras em ensaias tria 

xias tem sido usados como base nos cálculos do coeficiente de Pois 

son ( 1,4,5,6,6,9,10,21,25). Estes estudas mostraram que os valo-

res de vt (coeficiente de Poisson tangente), aumentam com a au-ang 
menta da deformação cisalhante e :decrescem com a aumento da ten-

são confinante. 

3.1.4 J Deformações Plásticas 

Os valores das deformações plásticas sao fundamentalmen-
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te diferentes daqueles obtidos baseados na lei de Hooke generaliz~ 

da, onde os módulos de elasticidade utilizados são ajustados em fu.!! 

çao da intensidade da pressão confinante e amplitude das deforma-

çoes. A diferença fundamental baseia-se no fato de que as deforma 

ções plásticas dependem da intensidade da tensão, ao passo que as

deformações elásticas dependem da variação da tensão. Os estudos 

teóricos ou experimentais indicam que o comportamento nao linear 

de tensão-deformação pode ser aproximado pelo modelo elasto-plást! 

co, o qual representa os dois tipos de deformações. Vários prece~ 

ses estão sendo desenvolvidos enfrentando-se uma série de dificul

dades ( 5,6 ). 

3.1.5 l ANISOTROPIA 

A representação do comportamento tensão-deformação doso 

lo~ baseia-se normalmente em material isotrópico. Análises por e

lementos finitos mostram que os deslocamentos causados pelas esca-

vações podem ser acentuadamente afetados pela anisotropia. Alguns 

autores desenvolveram programas de computador para análises não 11 

neares de materiais anisotrópicos baseados em ensaios de compres

sao e tração em laboratórios, e os utilizaram nas análises de atêr 

ros sobre argila mole e escavações em argilas (5). 

3.1,6 l TENSÕES RESIDUAIS 

A existência de um estado de tensões nao nulas antes do 

carregamento do meio geológico pode afetar significativamente os 

comportamentos subsequentes das deformações. 

Ten~Ões residuais podem ser definidas como tensões tectõ 

nicas existentes na crosta da terra ou componentes de tensões de 

auto-equilíbrio que permanece na estrutura quando um agente exter

no atuante é removido. 



12 

3,2) RUPTURA DO SOLO 

Para melhor compreensao da relação tensão-deformação e ne 

cessãrio investigar as diferentes teorias de rupturas dos solos.R~ 

centamente, tem-se realizado pesquisas teóricas e experimentais p~ 

ra propor um critério satisfatório de ruptura: Von Mises, Tresca e 

Mohr-Coulomb, que foram adaptados para solos coesivos. O critério 

de Mohr-Coulomb despreza a influência da tensão principal interme

diária na ruptura, e segundo Bishop e outros [28) essa teoria par~ 

ce ser satisfatória.para solos não coesivos. 

4) IMPLEMENTAÇÃO DA FORMULAÇÃO CONSISTENTE 

Nos primeiros estágios de desenvolvimento foram utiliza

das formulaç&es denominadas "Métodos Diretos". Na análise estrutu 

ral, o uso do coeficiente de rigidez da diretamente as relaç&es e~ 

tre forças e deslocamentos. O uso do Princípio Variacional permi

tiu a generalização do método trazendo inúmeras vantagens. Embora 

seja conveniente, nem sempre é essencial. Para problemas particu

lares pode ser vantajoso utilizar outros métodos, como o dos resí

duos ponderados. 

4.1) PROCESSOS VARIACIDNAIS 

A mecânica estrutural utiliza-se de três princípios bási 

cos para a análise das tens&es: principio da energia potencial mí

nima, princípio da energia complementar mínima e princípio misto, 

de Hellinger-Reissner, cujas incógnitas que se adotam são, respec-

tivamente, deslocamentos, tens&es, deslocamentos e tens&es; sendo 

por isso, denominados também por modelos de deslocamentos, de equ! 

lÍbrio e misto (5). 
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C A P ! T U L O 

SIMULAÇÃO DA ESCAVAÇÃO 

A escavaçao é simulada em análise de elementos finitos a 

plicando-se cargas ao longo do contorno exposto pela escavação, e~ 

taticamente equivalente mas de sentido oposto às tensões causadas 

pelo maciço removido. 

Os primeiros estudos conduziram a inúmeras dificuldades 

na determinação das forças equivalentes, que eram calculadas a pa~ 

tir das tensões no centro do elemento, e nao no contorno entre po~ 

tos nodais. Clough e Ouncan(3] desenvolveram um processo de inte~ 

polação bi-dimensional para determinar as tensões na fronteira, o 

qual é largamente usado, Em< regiões de altos gradientes de ten

sões, qualquer processo de interpolação está sujeito à imprecisão 

numérica. Christian e Wong (16] mostraram que os erros podem ser 

significantes, especialmente no limite entre solo e estrutura de 

suporte, 

Chandrasekaran e King (17] desenvolveram um processo de 

cálculo no qual se obtém as forças equivalentes em qualquer ponto 

do maciço a partir do produto ent~e coeficientes de rigidez adequa 
' -

dos do elemento e os deslocamentos dos pontos nodais. 
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A simulação da escavaçao e feita por etapas. Durante ca 

da etapa, o solo é tratado com um material elástico, porem com va 

lares dos módulos de elasticidades e coeficientes de Poisson depe~ 

dentes do nível das tensões naquela região. Quando a tensão cisa-

lhante máxima é maior ou igual à resistência admissível ao cisalha 

menta, admite-se que o solo atingiu o estado de ruptura e os para

metros se reduzem (ou se anulam] para etapas subsequentes da análi 

se. Desta forma o solo se deforma livremente após a ruptura sem va 

riação significativa nas tensões. 

Esquematicamente, a simulação de uma escavaçao e repre -

sentada na Fig. 2.1. 

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

estronca numa etapa 
• 

_co_n~e.n.i~ e efetuar os devidos carregamentos. 

> 

Superfície inicial
7 

Tensões 
11

in situ
11 

... 
o 
"O 
o 
E 
o 
u 

> 

> 

o 
u 
e 

o 
"O 
o -"' "' 

l ú1 l= l uo(+r \au1 J 

ESQUEMA DE UMA ESCAVAÇÃO 
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l J ESCAVAÇÃO ESCORADA 

Uma das grandes dificuldades de simular uma escavaçao es 

corada está na análise das deformações de um meio composto por in

terfaces. Mesmo que possam ocorrer deslocamentos relativamente 

grandes na direção tangencial à interface, tem sido utilizado o e 

lemento unidimensional em problemas de interação solo-estrutura 

As aplicações do Método dos Elementos Finitos em escava-

ções escoradas são inúmeras. Uma das primeiras, por Morgenstern e 

Eisenstein (2), utilizando análise linear elástica mostrou que a 

distribuição de pressao em um muro de arrimo estático pode diferir 

da distribuição da pressao em repouso. 

Palmer e Kenney (1) fizeram um estudo paramétrico dos mo 

vimentos e empuxos nas estruturas temporárias de contenção em arg! 
' - -las, usando comportamento tensao-deformaçao bi-linear, Concluiram 

que o módulo de elasticidade do solo, rigidez da estronca erigi

dez da estrutura foram os parâmetros mais importantes que influem 

nos deslocamentos. 

Cole e Burland (6) usaram o Método dos Elementos Finitos 

para determinar os valores do módulo de elasticidade para ~rgilas, 

baseados em movimentos observados em torno de uma escavação escora 

da, Com os resultados obtidos extenderam ã aplicações em outros 

locais, 

2) LIMITAÇÃO DOS PROCESSOS UTILIZADOS 

Os defeitos básicos nos processos discutidos anterior -

mente sao devido ao comportamento do solo ser baseado em ens·a i os 

triaxiais convencionais ou ensaios odométricos, os quais nao simu 

1am com precisão as condições de campo, 

Como já foi descrito, o modelo incremental da curva ten 

são-deformação é vantajoso, porem existem vários fatores de impre

cisão, os principais são: 
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2,1) DILATÃNCIA 

Dilatância e a propriedade do material caracterizada pe

lo aumento de volume em função da variação da tensão cisalhante. 

Quando se faz a hip6tese de que o material obedecei for 

ma incremental da lei generalizada de Hooke, está implícito que e~ 

se material não é dilatante. Sabe-se que a dilatância é uma carac 

terística importante do comportamento da maioria dos solos, A in 

clusão desse fenômeno nos modelos de curvas tensão-deformação re

quer a adoção de modelos mais complexos. 

2,2 J TENSÃO PRINCIPAL INTERMEDIARIA 

O comportamento tensão-deformação medido em ~nsaios tria 

xiais convencionais correspondei condição de que duas das três 

tensões principais são iguais, o que não corresponde as condições 

de carregamento no campo, Ensaios especiais de laborat6rio tem, 

mostrado que quando se considera a tensão principal intermediária 

as características tensão-deformação e resistência podem ser bas -

tanta diferentes. 

2,3 TRAJETÕRIA DAS TENSÕES 

O modelo incremental nao representa precisamente o com -

portamente tensão-deformação do solo, quando s~jeito a uma determi 

~ada trajet6ria das tensões, Por exemplo, consideremos um ensaio 

triaxial convencional numa amostra de areia submetida a um carreg~ 

mente axial, a uma certa tensão confinante, Se essa tensão confi-

nante for reduzida mantendo-se a carga axial, a amostra poderia 

comprimir axialmente e expandir lateralmente, antes de se romper. 

As deformações calculadas usando modelo incremental de tensão-de

formação poderiam indicar expansão em todas as direções devido a 

redução da pressão confinante. Além disso, utilizam-se apenas uma 

trajet6ria •de tensões para caracterizar o comportamento de todo 
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o maciço. A forma ideal, seria que cada elemento seguisse trajeti 

rias de tensões distintas em função do carregamento submetido. Is 

to é impraticável devido às- limitações das técnicas analíticas e 

experimentais. 

3) COMENTÁRIOS 

D Método dos Elementos Finitos apresenta inúmeras aplic~ 

çoes práticas: avaliação de estruturas existentes, análise de po~ 

ruptura, controle e previsão durante as construções, análise e lo

cação de instrumentação, avaliação das propriedades do material,e~ 

tudo paramétrico, interpretação e avaliação dos ensaios de labora-

tório, etc. No entanto, devemos reconhecer a limitação do método 

e evitar usá-lo em determinados problemas para o qual outros méto

dos convencionais são mais convenientes e econõmicos. 

Para solucionarmos um determinado problema pelo Método 

dos Elementos Finitos, devemos inicialmente estabelecer quais os 

principais fatores que influenciam no desenvolvimento e na escolha 

do esquema correto e econômico. 

3.1) FATORES QUE AFETAM O ESQUEMA ECONOMICO 

O esquema econômico para solução de problemas baseia-se 

no uso eficiente do computador. Para isso deve utilizar-se de um 

método adequado para solução do sistema de equações, geração auto-

mática de dados, apresentação de dados, etc. Deve-se levar em con 

ta o aspecto físico do problema, como a idealização do meio, cond! 

çoes de contorno, continuidades de deformações, etc. Além disso t~ 

mos que considerar a precisão, estabilidade e consistência numéri-
' 

ca causada pela malha de elementos finitos escolhida. Um esquema 

desses fatores é apresentado a seguir. 



1 
Fatores que afetam na solução por elementos finitos 

1 

1 
Físico 

1 1 
Numérico 

1 1 
Humano 

1 1 
Computador \ 

Idealização 
Precisão, Formulacão. 

Preparação 
dos corpos. alternativas, 

das condições - estabilidade. interpretação, 
de . 

de contorno 
consistência outras decisões saída 

1 

"Hardware " Tempo 
Tolerância em Refinamento 

~ da amortizocão do computaciona 1 
satisfazer 

" softwa're " 
determinadas malha 

condições físicas 

1 
Saido 

Custo total 

FATORES DO ESQUEMA ECONOMICO 
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C A P f T U L O 

PROCESSO DE SIMULAÇAD UTILIZADO 

O procedimento é da autoria de Chandrasekaram e King(17l 

e para efeito de exposição supõe-se a análise de um problema de 

estado plano cuja discretização é representada na Fig, 3,1, 

< ~ 

> 

-------T --\---1 -h-1--'--/ --,--r-~-1----/--, 
_:t--,-.µ-1-,--, 
_ 1--,--+-+-r I -,,-+-+--r7 

\ \ i N / / 

I 
I 

DISCRETIZAÇÃO DO MEIO 

Fig uno 3. l 

.> 

"" 

A simulação da escavaçao sera efetuada em N estágios. li 

mitados pelos níveis, 1, 2, 3, 4, ... N. 
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Inicialmente, definem-se as forças {F 1},{F2},{F 3},{F 4 } .•• , 

{FN}' ao longo de cada nível, equivalentes ao maciço em repouso si 

tuado logo acima desses níveis. 

A análise do primeiro estágio da escavaçao e então efetua 

da aplicando-se -{F1} nos pontos nadais do nível 1 e desprezando

se a rigidez dos elementos removidas. Sejam {bF!},{bF}},{bF4}, .•• , 

{bFN}' as variações de {F2},{F3},{F4}, •.• ,{FN}' respectivamente , 

que serão calculadas pelo produto de coeficientes de rigidez apro

priadas dos elementos situados imediatamente abaixo dos níveis 2, 

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

estágio. 

Assim: {F2}1•= {Fd + {bFj} 

{F3} 1'= { F 3} + {bF!} 

{F4}*= {f4} {bF4} 
( 3 • 1 l 

+ 

. 
{F }'~= {FN} + {bF~} N 

que sao forças nodais exercidas pela porçao do solo situado acima 

dos respectivos níveis devido ao estágio inicial da escavaçaa. 

O segundo estágio da escavaçao e efetuado aplicando-se 

-{F2}* ao longo do nível 2, desprezando-se a rigidez dos elementos 

escavaàas. Surgirão, então, as variações {bF\},{bFt} •... {bF~} nas 

forças {F3}*,{F4}*, .•• {FN}*, calculadas pelo procedimento descrito 

anteriormente. Teremos então: 

{F d** = { F 3 }* + {bFi} 

{Fd** = {F4}* + {t.F2} ( 3. 2) 

{F }•~* { F } 1: + {bf~} N N 

que sao as forças nodais exercidas nos pontos nadais dos níveis 3, 

4, .•• , N, devido ao segundo estágio. 

pa N. 

O procedimento é assim empregado sucessivamente até a ata 

No final de cada etapa de escavação as variações dos deslo-
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camentos e das tensões sao adicionadas aos valores prévios corres

pondentes às etapas anteriores. 
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CAP!TULO 

ELEMENTO IMPLEMENTADO 

1) ELEMENTO ISOPARAMÃTRICO QUADRÃTICD 

A escolha de elementos isoparamétricos torna-se conveni

ente por vários motivos: representação de contornos irregulares,~ 

centuada convergência.simplicidade na programação valendo-se de in 

tegração numérica,e a facilidade de se obter outros elementos da 

mesma família, 

Adotou-se o elemento isoparamétrico quadrático, represe~ 

t ado na Fig . 4. 1 • 

( 1.1) 
y 

3 6 
(-l.l) 

~L 2 

7 ~L 5 

t t 
4 8 l 

( 1.-1) 

o l Coordeno do local b) Coordenada g lo boi X 

ELEMENTO ISOPARAMÉTR ICO QUADRÁTRICO 
Figura 4. 1 



23 

A função de interpolação utilizada, nesse caso, para a d~ 

finição da geometria e do campo de deslocamento pode ser explicita

da: 

pontos nodais 1, 2, 3 e 4 N = 
4
1 (1+§ 1c1+n JC§+n -,1J 

i o o o 

pontos nodais 6 6 N = 1 [ 1 - § J [ 1 +n J [ 4 • 1 J e i 2 o o 

pontos nodais 5 7 N = 1 (1-§ l(1+n 2 J e 
2 i o 

onde § = o §§i e n
0

=nn 1 

As deformações para o problema de estado plano sao dadas 

por: 
au 

E ax X 

{E}= = av ( 4. 2 l E ây" y 

Yxy 
au av -+--ay ax 

Assim, em . {E} = [Bj { ô} 

aNi o ã'x"" 

[s] = o aNi e {ô}={~} [ 4. 3 l w-
aNi aNi 
ãy"- ã'x"" 

Para a avaliação da matriz de rigidez é necessário trans

formar as derivadas da 

ra o sistema global X e 

ana [J]. 
aN ax 
ax ã§ 

= 
aN ax 
ãy ãrí 

função de interpolação 

Y• Isto e feito com o 

h 
-1 

aN; ~ 
a§ a§ a§ 

= [J] -1 

h ~ aNi 
an an ãn 

em relação a § 

uso da matriz 

e n p~ 

Jacobi 

[ 4. 4 l 
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A matriz da elasticidade para o estado plano de 

quando se supõe isotropia, é dada por: 

[D] 
1 

" 
" 
1 

o 
o 

O O (1-vl/2 

e para o estado plano de deformação: 

[D] = 
E 

(1+vJ.( 1-2vJ 

1 -',) 

" 
o 

o 
1-v o 

o (1-2vl/2 

tensão 

( 4. 5 J 

( 4. 6 J 

A matriz de rigidez e então determinada por integração nu 

mérica de acordo com: 

[!<.] = ff [B] T [p] [B] dxdy 

sendo dxdy = det[J]d§dn 

( 4. 7) -
Calculam-se os deslocamentos, e procede-se a determina -

çao das tensões por: 

{al = [DJ {e:}= [D] [s] {cS} ( 4. B l 

2 J VETOR OE CARGAS CONSISTENTES 

2.1 J DEVIDA AS CARGAS DE SUPERFÍCIE 

As forças nodais consistentes devidas as cargas de supe~ 

fÍcie sao definidas por: 

onde ( 4. 9) 

{e)·{::} (4.10) 
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{P} e o vetor cujas componentes sao as intensidades em cada no 

[N] e a função já definida previamente, e ds=ldx2+dy2-. Em fun

çao das coordenadas locais fica: 

gundo: 

segundo § d s= ~ (~)2+ 
an 

(~) 2 
an 

segundo n ds= ~ (~) 2+ 
an 

(~) 2 
an 

Este procedimento e feito para cada lado (Fig, 4.1b) se 

Lado 1 Pontos nodais 3, 6 e 2 

Lado 2 Pontos nodais 2, 5 e 1 

Lado 3 Pontos nodais 1, 6 e 4 

Lado 4 Pontos nodais 4, 7 e 3 

2,2 l DEVIDA À VARIAÇÃO DE TEMPERATURA 

A expansão térmica de materiais isótropos em um-elemento 

sujeito a variação de temperatura igual a fle8
, com coeficiente de 

dilatação a, conduz as seguintes deformações iniciais para o caso 

de estado plano de tensões: 

(4.11) 

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

fieª 1 fieª 
o 

(4.12) 

As forças nodais equivalentes sao obtidas por: 

(4.13) 
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Sendo o campo de deslocamentos representado por uma fu~ 

çao quadrática, as deformações são lineares, devendo-se então esp~ 

cificar a temperatura nos vértices do elemento ou considerá-la cons 

tante em todo o domínio, 

3) REPRESENTAÇÃO DO DIAGRAMA TENSÃO-DEFORMAÇÃO 

Foram utilizadas duas formas de representação: digital e 

funcional. 

3,1) FORMA DIGITAL 

As curvas tensão-deformação sao fornecidas ao computador 

a partir dos dados do ensaio triaxial convencional. O módulo de 

elasticidade tangente é então calculado considerando-se dois pon -

tos consecutivos dessa curva ( Fig, 4.2a), 

A precisão dos resultados dependerá do numero de curvas 

com diferentes níveis de tensões de confinamento. 

Ev 

----(Ci3\ 

-----tú3> 4 

/ 

~ ..... -~==----~-----~ E1 
(Evlmáx 

--- - Curva real 
---- Curva representativa 

(ú3)3. d< Ev > 
'll,=0.52.dtE l 

((j3)4 l -

{Ü3l5 a) b ) 

REPRESENTACÃO DA CURVA TENSÃO-OEFORMACÃO . . 
Figura 4.2 
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Para um mesmo valor de crd so se considera a região de mo 

dulo de elasticidade positivo e atingida a tensão máxima, esse va

lor permanece inalterado (Fig, 4.2b). 

A vantagem da representação digital da curva tensão-de -

formação, e que os dados de laboratório são adaptados praticamente 

sem nenhuma modificação. A desvantagem ia grande quantidade de 

dados que deverão ser fornecidos se bem que o problema pode ser a

tenuado ou resolvido com geração automática desses valores. 

3,2) FORMA FUNCIONAL 

A relação hiperbólica foi proposta por Kondner (21), e 

desenvolvida para análises incrementais por elementos finitos. 

O comportamento tensão-deformação do solo em cada incre

mento e tratado como sendo linear, governado pela lei generalizada 

de Hooke. Os valores de E e v variam a cada incremento de carreg~ 

menta em concordãncia com as tensões calculadas, levando-se em co~ 

ta a não linearidade, dependência da trajetória de tensões e ine -

lasticidade, 

3.2,1 MÓDULO DE ELASTICIDADE TANGENTE 

3,2,1.1 J COMPORTAMENTO NÃO LINEAR 

A formulação matemática proposta por Kondner mostrou que 

as curvas tensão-deformação para inúmeros solos pode ser aproxima

da razoavelmente por uma hipirbole, como mostra a Fig, 4.3a e Fig, 

4, 3b, 
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(4.11) 

o)Real b) Transformada 

REPRESENTAÇOES REAL E TRANSFORMADA DA CURVA 

Figura 4.3 

(4.12) 

A equaçao (4.14) apresenta duas características conveni-

1) os parâmetros que aparecem nessa expressao tem signi

ficados físicos: Ei é o módulo de elasticidade tangente inicial e 

(01-03)ult é o valor da assíntota da tensão de desvio corresponde~ 

te à máxima resistência do solo para uma determinada tensão confi

nante. 

2) os valores de Ei e (01-D 3 )ult podem ser facilmente d~ 

terminados para cada curva tensão-deformação. Se utilizarmos a e

quação hiperbólica transformada a sua representação se torna line 

ar. Desta forma obtemos a hipérbole mais apropriada. Calculam-se 

os valores c/(01-03) a partir dos dados de ensaios de laboratório, 

e plotam-se esses valores num gráfico (Fig.4.3b). A reta ajusta

da a estes pontos corresponde ã hipérbole procurada. 

Na prática, somente dois pontos da curva tensão-deforma

çao sao plotados, pois foi concluido após inúmeras experiências (9, 

20, 21, 25) que os pontos correspondentes a 70% e 95% da resistên-
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eia máxima do solo fornecem a melhor hipérbole ajustada, 

3,2,1,2) DEPENDENCIA DOS NÍVEIS DAS TENSÕES 

A dependincia dos níveis das tensões e representada pe

la variação do Ei e (01-03Ju1t com a pressão confinante. Para to

dos os solos, exceto para os saturados, ensaiados sob condições 

"nio drenada-não adensada", o aumento da pressao confinante resul

ti no aumento da sua resistincia, e portanto valores de Ei e 

(01-03)crescem com o aumento da pressio confinante. 

A dependincia das tensões, considerada pelo uso de uma 

equaçao empírica, foi sugerida por Janbu (21), 

Graficamente e representada pela Fig, 4,4. 

log( E; /p
0

} 

log((i3/Pal 

.VARIAÇÃO DO MODULO TANGENTE 

COM PRESSÃO CONFINANTE 

Figuro 4.4 

(4.15) 
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O parametro K na equaçao (4.15) e um m6dulo chamado por 

Janbu de "Modulus Number", e num expoente. Ambos são n~meros ad 

mensionais. Pa é a pressão atmosférica, introduzida nessa equaçao 

para conversão de um sistema de unidades para outro conveniente . 

Os valores de K e n são os mesmos para quaisquer sistemas de uni 

dades enquanto que as unidades de Ei são as mesmas de Pa. Para mu 

darmos de um sistema para outro basta apenas introduzirmos valores 

apropriados de Pana equação (4.15). 

A variação de (01-03)ult com 03 é considerada (Fig,4.5) 

relacionando (01-03)ult à resistencia à compreensão ou à tensão 

de desvio à ruptura (01-03)f' ou então utilizando a equação de 

Mohr-Coulomb relacionando (01-03)f ! o 3 , pela equação (4.16). 

e 

(j 

VARIAÇÃO DA RESISTÊNCIA 

COM PRESSÃO CONFINANTE. 

Figura 4.5 

(4.14) 

(4.15) 

Devtdo (01-03)f ser sempre menor que (01-03)ult o valor 

de Rf sera sempre menor que a unidade, a varia entre o,s e o,g p~ 

ra a maioria dos solos (20), 

A variação de (01-03)f com 03 e representada pela equ~ 

çao de Mohr-Coulomb (4.17), onde c e a coesão e~ o ãngulo de a 

trito. 
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3,2,1.3) RELAÇÃO ENTRE Et E TENSÕES 

A inclinação instantânea da curva tensão-deformação é o 

módulo tangente, Et, Diferenciando a equação (4.13) em relação a 

E substituindo sucessivamente nas- equações (4,15),(4,16) e (4.17) 

teremos: 

(4.18) 

Esta expressao pode ser usada para calcular os valores 

dos módulos de elasticidade tangente para quaisquer condições de 

tensões, 03 e (cr1-03), desde que se conheça os parãmetros K, n, c, 

3.2.1.4) COMPORTAMENTO INELÁSTICO 

Esse comportamento e representado pelo uso de valores 

diferentes dos módulos de elasticidade para descarregamento e re -

carregamento. 

Se durante um ensaio triaxial, a amostra e submetida a 

um descarregamento. a curva tensão-deformação segue uma trajetória 

totalmente diferente a do carregamento primário (Fig, 4.6). 

MODULO DE ELASTICIDADE 

CARREGAMENTO E REGARREGAMENTO 

Figuro 4.6 
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Se a amostrp é subsequentemente recarregada.a curva ten

são-deformação segue praticamente a mesma trajetória do descarreg~ 

menta, até que atinja um valor que a amostra ainda não foi submeti 

da. Dessa forma, as deformações que ocorrem durante o carregamen

to primário são parcialmente recuperadas no descarregamento. 

histerese. 

Na etapa de recarregamento, existe sempre o fenõmeno da 

Porém este fato é normalmente ignorado considerando o 

comportamento do solo como linear e elástico durante as variações 

de tensões devida a descarregB'lllento e recarregamento. Portanto, 

numa representação hiperbólica 

ra-se apenas um Único valor do 

expressão é a seguinte: 

E = K .P .(03/P ln 
ur ur a a 

da curva tensão-deformação conside

módulo de elasticidade (E ), cuja 
ur 

Nessa equação Kur é o"Modulus Number" para descarregame~ 

to-recarregamento, cujo valor é sempre maior que K.K pode ser 
ur 

1,2 ou 3 vezes maior que K, conforme o solo seja rígido ou fofo , 

respectivamente. Os valores de n são considerados como iguais aos 

do carregamento primãrio. 

3.2.2.al COEFICIENTE DE POISSON TANGENTE 

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

Lade (21 J. 

Nobari sugeriu que o coeficiente de Poisson tangente po

deria ser expresso como uma função exponencial da pressão confi -

nante e deformação principal maior. A Fig. (4.7) mostra um diagr~ 

ma log-log de -E3 x E1, representada por uma reta. Constata-se que 

a melhor reta e a que une os pontos correspondentes a mínima varia 

ção de volume ponto de mãxima compressão da amostra J e o ponto 

de máxima dilatação. 
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1og<E/%l 

VARIAÇÃO DE E3 COM E1 

Figura 4. 7 

A equaçao da reta representada na Fig, 4.6 e: 

m -e:3 = P.e: (4.20) 

onde P e o valor de -e: 3 correspondente a E:3 = 1% em a inclinação 

reta. 

A fig, 4,8 mostra a variação de P, em função de (03/P J, 
a 

sendo P a pressão atmosférica expressa nas mesmas unidades de o 3• 
a 

A nova reta é representada por: 

p = L. ( 2.1. J q 
p 

a 
(4.21) 

onde L é o valor correspondente a (03/Pal = 1.0 e q a inclinação 

dessa reta. 

Combinando as equaçoes (4.20) e (4.21), a variação de 

-e:3 fica: 



34 

logP 

L 

l.O (j 
log( 3 /P

0
) 

VARIAÇÃO DE P COM PRESSÃO CONFINANTE 

Figura 4.8 

Diferenciando a equaçao acima, vem: 

Que e a expressao do coeficiente de Poisson 

(4.22) 

(4.23) 

tangente 

para o carregamento primário. Para descarregamento ou recarrega -

menta, o coeficiente é calculado a partir dos resultados de aden-

sarnento isotrópico. 

lumétrica é: 

Neste caso <11 = <12 = <13 = cr e a deformação vo
a 

e:=~ ,C1-2vl C4,24l 
v E 

Podemos então determinar o coeficiente de Poisson pela 

relação: 

V = 1 (1- E f.lLJ 
ur 2 3 -. cr a 

(4.25) 
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Substituindo o valor de E por E teremos: 
ur 

3,2,2,b,J REPRESENTAÇÃO HIPERBÕLICA DA VARIAÇÃO VOLUMtTRICA 

(4.26) 

Os valores dos coeficientes de Poisson tangente podem 

ser determinados a partir da análise das variações volumétri

cas dos ensaios triaxiais, Para isso calculam-se as deformações, 

radiais (E3) durante o ensaio, utilizando a seguinte relação. 

1 
E3ª-(E-E1J 

2 V 
(4.27) 

P 1 o t ando E 1 e E 3 , Fig, 4, 9 , a curva pode ser razoa v e 1 me n 

te representada por uma ~ipérbole da seguinte forma: 

(4.28) 

a)Real L3 b l Transformada 

REPRESENTACÃO HIPERBÓLICA 

Figura 4. 9 
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A equaçao (4.28) pode ser transformada em: 

(4.29) 

onde vi e o coeficiente de Poisson para E1=D, e d e o parâmetro 

representativo da variação do coeficiente com a deformação radial. 

3.2.2.b.1.) VARIAÇÃO Vi COM PRESSÃO CONFINANTE 

O parâmetro F (eq. 4.30) representa a dependência da v~ 

riação volumétrica com os níveis de tensões. Para solos saturados 

sob condições não drenados adota-se vi=0,5 para quaisquer valor 

de tensão confinante, pois neste caso~ não ocorre variação volumé 

trica, enquanto que para os nao saturados ou parcialmente satura

dos, v 1 decrescente com pressao confinante [Fig, 4.10), 

')]. 
1 

log CCi3 / P0 l 

VARIAÇÃO·DE 'V; COM_ PRESSÃO CONFINANTE 

Figura 4.10 

A equaçao que representa essa variação e a seguinte: 

(4.30) 
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Onde G é o valor de vi para pressao confinante igual a uma atmos 

fera, e Fé a redução de vi para ~m acréscimo de dez vezes em cr3, 

3.2.2,b.2) RELAÇÃO ENTRE vt E AS TENSÕES 

Diferenciando a equaçao (4.28) em relação a E3 1 substit~ 

indo (4.30) e eliminando a deformação utilizando as equaçoes 

(4.13), (4.15), (4.16) e (4.17), o valor do coeficiente de Pois 

son tangente pode ser expresso pela seguinte relação 

G - F.log (cr3/P l 

l 
(4 • 31 J 

3.2.3) ALGUMAS CONSIDERAÇÕES SOBRE OS PARAMETROS HIPERBÕLICOS 

A grande utilização da relação hiperbólica e devida ai 

numeras razoes: 

a) Os parãmetros sao obtidos a partir de ensaios triaxiais conven 

cionais. 

b) Pode-se utilizar a mesma relação, tanto para anãlises com ten 

soes efetivas (ensaios drenados) como para análises com ten -

soes totais (ensaios não drenado-não adensado). 

c) Quando os dados das características de um solo são insuficien 

tes, os parãmetros são estimados baseados em resultados de en 

saios em solos de características semelhantes. 

Apesar destas vantagens, apresenta algumas limitações: 

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

hipe~bÕlica é apropriada somente para análises de tensões e 
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deslocamentos antes da ruptura. 

bl Não inclui variações de volume devida à variação de tensões ci 

salhantes. Os valores de coeficiente de Poisson calculados p~ 

las relações (4.23) ou (4.31) podem exceder 0,5. Nesse caso a 

dota-se v=0,49. 

cl Os parâmetros não representam as características fundamentais 

do solo, e são apenas coeficientes empíricos que indicam o seu 

comportamento sob condições limitadas. 
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C A P f T U L O 

ESTRUTURA DO PROGRAMA 

O programa foi desenvolvido em Fortran IV, nível G, nos 

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

cuja estrutura é apresentada no esquema 5,1, 

TPRIN 

As subrotinas tem as seguintes finalidades: 

- Cálculo das tensões principais, ângulo entre tensão pri~ 

cipal maior e o eixo - x e verifica a ruptura do elemen

to. 

' -GRAFIC - Determina os modules de elasticidade tangente e coefici-

PSOLO 

ente de Poisson tangente na forma digital a partir dos 

dados do laboratório, 

- Determina as propriedades do solo, Et e Vt ou E e V ur ur 
para cada elemento em função de GRAFIC, 

HIPERB - Determina Et e Vt ou 

çao da representação 

çao 

E e V para ur ur 
hiperbólica da 

cada elemento em fun 

curva tensão-deforma 



ESCAVC 

STIFF 

ISOPA 

MODIFY 

BANSOL 

40 

Prepara os carregamentos nos pontos nodais de cada la

do do elemento, 

Monta a matriz de rigidez global. 

Calcula a matriz de rigidez do elemento quadrilátero qu~ 

drático, vetor de forças nodais consistentes para for -

ças de massa e/ou variações de temperatura. 

Modifica as condições de contorno. 

Resolve o sistema de equações pelo método de eliminação 

de Gauss. 

TENS Calcüla as tensões em cada ponto nodal. 

HIPERBL - Determina os parâmetros hiperbólicos ( K, n, d, F, G,Rfl. 

ANGLL Determina o ângulo de atrito e coesao. 

LESQRE Ajusta a reta pelo método dos mínimos quadrados. 



Programa Principal 

Grafic Hipebl Escave Distob Stiff Bansol Tens 

Press Poess 

Grafic Hipebl Angll Lesqne !sopa Modify Psolo Hipeob • 

Angll Lesqre 

ESTRUTURA DO PROGRAMA 

Esquema 5.1 
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C A p r T u L o 

D 

APRESENTAÇAD E ANÁLISE OE RESULTADOS 

Os resultados obtidos pelo uso do programa elaborado, que 

serao apresentados a seguir, tem a finalidade de ressaltar o solo 

como um material não linear e justificar o processo de 

adotado e o emprego do elemento citado no Capítulo 4. 

1) ESTUDO DA CONVERGÊNCIA E O EFEITO OE NQMERD OE ETAPAS 

A escavação é simulada a uma profundidade de 

escavaçao 

40 pes 

(12,20 m), adotando-se o solo como um material isotr6pico de param~ 

tros elásticos lineares e estado de deformação plana cujos valores 

de m6dulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, peso espetífico, 

e coeficiente de empuxo lateral em repouso são respectivamente: io5'pcf 

(48,8 t/m 2 ), 0,33, 10 2pcf (1,6 t/mj) e 0,5. 

Este exemplo é esquematizado na Fig. 6.1, na qual sao fei 

tas as comparações dos deslocamentos e das tensões nos pontos no

dais indicados, respectivamente, por (p 1 , P2, pg,·e p~) e (e1, e2 e 

e 3 ); e os resultados comparados com os obtidos pelos processos de

senvolvidos por Clough e Ouncan (3), Chandrasekaran e King (17) e 

Christian e Wong (16). 
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A tabela 6.1 apresenta o estudo da convergência varian 

do-se o número de elementos. Para a tabela 6.2 foi adotada uma 

malha de 96 elementos (Fig. 6 .1 J, para que fosse possível simu -

lar a escação em 8 etapas. 

A tabela 6 .2 e as Figs. fi.2, 6.3, 6.4 e 6.5( pàra deslocame.!!_ 

tos l mostram o efeito de número de etapas nos valores dos deslo 

camentos e tensões para diferentes processos e elementos emprega

dos, adotando-se a seguinte notação: 

QLPI - quadrilãtero linear e 3) - 210 elementos, 240 pontos noda:!s 

QLPII'- quadrilátero linear (30) - 210 elementos,240 pontos nodais 

CK - quadrilátero linear ( 17) - 210 elementos,240 pontos nodais 

cw - quadrilátero linear ( 16 J - 363 elementos,408 pontos nodais 

IQPII- isoparamétrico quadrático- 32 elementos,121 pontos nodais 

Pode.se notar pelos resultados obtidos, que a malha de 

32 elementos já e satisfatória, fica evidenciado também que a si 

mulação de escavação desenvolvida por Chadrasekaran e King (17) ~ 

tende plenamente as condições exigidas para uma análise incremen

tal. 

A tabela 6.3 apresenta a convergência das tensões nos -

pontos indicados na Fig. 6.6 para diferentes números de elementos 

isoparamétricos. 

Tabela 6.1 - Convergência dos deslocamentos (uma etapa) 

PONTOS NODAIS 

P1 P2 Ps p~ 

~ u V u V u V u V 
N Elemen. 

10 -0,1700 0,1513 -0,3434 0,1961 0,2101 0,3498 o. o 0,8604 
24 -0,2022 0,1370 -0,3552 0,1495 -0,1988 0,3400 o.o 0,8423 

32 -0,2125 0,1298 -0,3657 0,1337 -0,1984 0,3317 o.o 0,8494 
64 -0,2270 0,1126,-0,3820 o,·1292 -0,1910 0,3218 o.o 0,8651 
96 -0,2339 0,1058 -0,3892 0,1233 -0,1869 0,3166 º·º 0,8696 
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Tabela 6.2) Efeito de Número de Etapas nos Deslocamentos 

OES LOC. NlJMERO OE ETAPAS 

PONTOS 
( Polegadas) 1 2 4 B 

QLPI 
u -0 1 2761 -0,2533 -0 1 2206 -0 11664 

V 0,1266 0,1575 0,1979 0,2515 

QPLI I u -0 1 2761 -0,2761 -0 1 2761 -0 1 2761 

P1 V O, 1266 0,1266 0,1286 0 1 1266 

CK u -0,2737 -0,2736 -0 1 2735 -0,2734 

V O, 1313 0 1 1314 0 7 1315 0,1316 

IQPII u -0,2339 -0,2339 -0 1 2339 -0,2339 

V 0,105a 0,105a 0,105a o,1osa 

QLPI u -0,4577 -0 1 4366 -0,4216 -0 1 3656 

V 0 1 1505 0 1 1696 0,2272 0,2797 

QLPII u -0,4577 -0,4577 -0,4577 -0 1 4577 

Pz V 0,1505 o,1sos 0 1 1505 0,1505 

CK u -0,4540 -0 1 4540 -0,4539 -0 13539 

V 0,1545 0,1545 0,1546 0,1547 

IQPII u -0,3692 -0,3692 -0,3692 -0 1 3892 

V 0 1 1233 O, 1 233 0,1233 0 1 1233 

QLPI u -0,2316 -0 1 2329 -0 12359 -0 1 2269 

V -0 1 3619 -0,3946 -0 14176 -0 1 4474 

u -0,2316 -0,2316 -0 12316 -0 1 2316 1 

QLPII 

Pt 
V o,3819 o,3819 0,3819 o 1 3B19 

CK u -0 1 2336 -0 12336 -0 1 2336 -0 1 2336 

V 0 1 3850 0,3651 o,3B51 o,3851 

IQPII u -0 1 1869 -0,1869 -0 1 1869 -0 1 1669 

V 0,3166 o,3166 o,3166 0 1 3166 

JLPI u o,o o,o o,o o,o 

V 1,0266 1,0302 1,0328 1,0332 

JLPII u o,o o,o o,o o,o 

p~ V 1,0266 1,0266 1,0266 1,0266 

CK u o,o o,o o,o o,o 

V J,0233 1,0234 1,0234 1,0234 

IQPII u o,o o,o o 'o o,o 

V 0 1 8696 o,asgs o,asss 0 1 6696 
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Tabela 6,3 J Converg~ncia das tens5es 

N9 de elementos 

PONTOS TENSÕES 

( Libra/pe 2 ) 
32 64 96 

(J -2192,13 
X 

-2184, 47 -2034,21 

B1 (J -3857,13 -3804,14 -3772,82 y 

T_" - 647,19 - 560,91 - 548,92 

(J -2123,60 -2061,98 -2041 , O 3 
X 

(J -4467,03 -4468,43 -4503,14 e2 y 

TYV - 499,24 - 406,63 - 421, 49 

(J -2330,00 -2068,06 -2166,50 
X 

(J -4027,45 -4037,12 -3842,54 
83 y 

T -1221,82 -1146,95 -1178,10 xy 
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ESCAVAÇÃO EM UMA ETAPA 

Figura 6.2 
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ESCAVACÂO EM DUAS ETAPAS 

Figura 6.3 
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( Paro deslocamentos) 

( Paro tensões) 

Figura 6.6 
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2l LIMITES DO MACIÇO 

Para estabelecer que proporçoes devem ser consideradas 

na análise de um meio semi-infinito, foram feitos estudos de di

versas relações, variando as dimensões horizontais (x J ou verti

cais (yl (Fig. 6.7 J. Os parâmetros do solo, tipo de análise e os 

pontos escolhidos são os mesmos do exemplo anterior. 

f-L.-*1,-------X---------3>11 

T i 
p 1 

te_J 
y 

l.____ __ --'--___, 
Figura 6. 7 

Os valores dos deslocamentos e das tensões obtidas pe-

la variação de x são apresentados 

que os obtidos pela variação de y 

e 6. 7. 

nas tabelas 6.4 e 6.6, enquanto 

sao mostrados nas tabelas 6.5 

Tabela 6.4) Variação dos deslocamentos em função da distância x. 

PONTOS NODAIS 

X P1 P2 P3 p• 

u V u V u V u V . 

4L -0,1249 O, 1418 -0,2998 0,1472 -0,1728 0,3390 o,o O ,·8482 

6,25L -0,·1995 0,1319 -0,3556 0,1362 -0,1947 0,3330 º·º 0,8492 

7L -0,2131 0,1294 -0,3655 0,1336 -0,1985 0,3316 º·º 0·,8493 

7,75L -0,2230 0,1274 -0,3726 0,1316 -0,2012 0,3305 o.o 0,8493 
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Tabela 6.5 J Variação dos deslocamentos em função de y. 

PONTOS NODAIS 

p 1 P2 P3 P4 
y 

u V u V u V u V 

. 

3P 0,0275 0,6548 -0,2256 0,6561 -0,1447 0,8805 0,0 1, 4 8 62 

4P 0,0680 0,8112 -0,1984 0,8126 -0,1330 1,0386 o' o 1, 6494 

6P 0,0879 1,0588 -0,1847 0,0603 -0,1267 1,2872 0,0 1 ,9008 

7P 0,0892 1,1728 -0,1838 1,1743 -0,1262 1,4012 0,0 2,0151 

Tabela 6.6) Variação das tensões em função de x. 

TENSÕES 
O ISTÃNCIA X 

PONTOS (Libra/pe 2 l 4L 6,25L 7L 7, 7 5L 

(J -2073,82 -2175,01 -2193,58 -2207,47 
X 

e1 (J -3828,89 -3851,58 -3857,05 -3861,04 
y 

,: - 594,40 - 638,65 - 646,87 - 652,84 
XV 

(J 
X 

-2019,77 -2109,70 -2125,69 -2137,73 

e2 (J -4429,10 -4460,97 -4468,58 -4474,45 
y 

' 
'xv - 468,37 - 49 4, 7 8 - 500,00 - 504,04 

(J 
X 

-2217,15 -2313,82 -2330,87 -2343,50 

83 (J 
y 

-3953,94 -4015,33 -4027,59 -4036,60· 

,: -1186,08 -1216,31 -1222,35 -1226,90 
xy 
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Tabela 6.7 Variação das tensões em função de y 

TENSÕES D I s T Ã N e I A y 
PONTOS 

(Libra/pe 2 J 3P 4P 6P 7P 
-

(J -2229,01 -2206,26 -2194,30 -2193,33 
X 

e l (J -4003,60 y -4015,56 -4021,09 -4021,47 

T - 751,53 -xy 754,19 - 755,54 - 755,59 

(J -2178.00 -2150,07 -2133,93 -2132,61 
X 

e2 (J -4572,05 
y 

-4587,84 -4594,57 -4595,09 

T - 646,44 -
xy 

662,29 - 669,92 - 670,46 

(J -2331. 82 
X 

-2295, 76 -2275,48 -2273,84 

83 (J -4193,85 -4200,35 -4204,84 -4205,08 
y 

T -1406,59 
xy 

-1418,99 -1425,55 -1425,98 

Pela variação dos deslocamentos conclui-se que a região a 

ser analizada pode ser limitada horizontalmente a uma distância de 

7 a 8 vezes a semi-largura da escavação, enquanto que verticalmen

te esta relação é aproximadamente de 6 a 7 vezes a profundidade da 

escavaçao. 

As tensões sao pouco afetadas nesta comparaçao. 
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3) INFLUENCIA DA AÇÃO DA TEMPERATURA NAS ESTRUTURAS 

Apresenta-se um estudo sobre a importância da variaçio ~ 

temperatura e da posiçio das estruturas num perfil típico composto 

por uma trincheira de 12 m de profundidade, escorada por uma parede 

diafragma de concreto [0,80 m de largura e 21,00 m de altu_ral e 3 nf. 

veis de estroncas de aço, A malha de elementos finitos ·compõe-se de 

72 elementos e 265 pontos nodais, 

Para as análises foram adotadas as seguintes hipóteses 

a) estado plano de tensão, 

b) um Único tipo de solo: homogêneo, isotrÓpico e comportamento nao 

linear elástico, 

c) não há interaçio na interface entre o solo e o concreto, 

d) os efeitos das variações das temperaturas no solo e no concreto, 

sio desprezíveis. 

As notações utilizadas foram: 

E = c módulo de elasticidade do concreto. 

E = a módulo de elasticidade do aço. 

" = c coeficiente de Poisson do concreto. 

" = a coeficiente de Poisson do aço, 

a = coeficiente de dilataçio térmica do aço. 

Os valores a seguir foram fixados para todo o estudo:com 

primento de 7,00 m para a estronca [ semi-largura da trincheira 

E = 2 1 x 10 7 t/m 2 , E = 2,1 x 10 6t/m 2 , V= 0,3, 
a ' e a 

V = 0,2, 
c 

Para o solo os parâmetros hiperbólicos foram determina -

dos pelos ensaios triaxiais 

c = 0,652 t/m 2
, <P = 32°52', 

( 3 5 J K = 144, K = 1740, 
ur 

n = 0,4088, L = 0,8976 , 



m = 1350, q = - 0,1485 

56 

e E /a = .0,00127 m2 /t· 
V a 

Inicialmente foram adotadas as seguintes variações de 

temperatura ~t (variação Il, e posições das estroncas (distância 

à superfície livre do terreno ), 

nível 

1 

2 

3 

distância 

2,50 m 

3,80 m 

9,00 m 

o o o Posteriormente, adotou-se 41 e. 27 C e 17 C (variação II) 

respectivamente, matando as demais características. 

Obtidos os resultados do efeito de temperatura. passou -

se a estronca do nível 1 para 3,00 me o nível 2 para 6,00 m de 

profundidade. 

Os resultados apresentados na Fig. 6.8 mostram os deslo 

camentos dos pontos situados ao longo da vertical que pertence a 

superfície exposta pela escavação. 

t de interesse mostrar que os valores dos deslocamentos 

verticais sãõ pouco afetados pela consideração dos 2 fatores, en

quanto que para os deslocamentos horizontais a influência é acentu 

ada. 

Neste exemplo ficou evidenciada a importância do conheci 

mente preciso da posição e da variação das temperaturas nos res -

pectivos níveis das estroncas. 
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4) INFLUÊNCIA DO Ko 

As condições iniciais do solo definem as condições inici-

ais para a sequência da análise. O conhecimento preciso desses v~ 

lares implicaria em medição de todos os pontos de interesse no ma-

ciço. O que se faz normalmente na prática.é estimá-las conformejá 

descritas no Capítulo 1. No presente trabalho, as tensões inici-

ais são calculadas a partir da distribuição consistente das forças 

de massa em cada elemento. Posteriormente, as tensões horizontais 

sao modificadas, fazendo-se o produto entre a tensão vertical e o 

Ko, e as tensões de cisalhamento são anuladas. 

Para ilustração dos efeitos das variações de Ko, foi est~ 

dado o problema do exemplo 1, com os valores de Ko variando entre 

0,4 a 2,0. 

Os resultados apresentados na Fig. 6,9 mostram que os de~ 

locamentos verticais máximos duplicam, enquanto que os deslocamen

tos horizontais máximos variam de 0,80 a 1,75 pés para o intervalo 

de Ko estudado, Vale lembrar ainda que os valores reais dos parâ-

metros do solo não se mantém constantes (como considerado neste e

xemplo) com a variação do coeficiente Ko, 

Sendo a determinação dos deslocamentos de grande interes

se nos problemas de escavaçoes, a adoção de valores precisos do co 

eficiente de empuxo lateral em repouso é significativa. 
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5) COMPARAÇÃO ENTRE DESLOCAMENTOS CALCULADOS E INSTRUMENTADOS 

A análise do problema de escavaçoes escoradas é dificulta

da devido ao grande número de variáveis envolvidas e pela complexo 

comportamento das materiais da sola e dos elementos de suporte. 

Para verificar a "performance" da programa automático ela

borado foi simulada uma secção do Metro de Washington ( G. St.Tsst 

Section). Os resultados foram comparados com os obtidos pelo pro

grama GEOSYS, desenvolvido pela Universidade de Illinois (36) e com 

as resultados instrumentados em campo. O objetivo desse exemplo e 

mostrar que o programa é capaz de simular as condições de campo. 

A malha·de elementos finitos escolhida (245 pontos nodais 

e 70 elementos) e os parâmetros do solo estão apresentadas na Fig, 

6.10 e Tabela 6.9 respectivamente. 

O programa GEOSYS (36) utiliza o elemento unidimensional 

para representar as elementos de suporte e 247 elementos isoparami 

tricos, ·linear para representar o sólo. 

Os módulos de elasticidade foram estimados baseados nos va 

leres medidos no campo. O coeficiente de Poisson de 0,3, adotado 

para areias representa uma razoável aproximação para pequenas de

formações. Para argilas v=0,49, simula a condição de deformação 

não drenada para solos. Estes valores correspondem aos utilizados 

em experiências anteriores para análise de escavações por elemen

tos finitos. 

Foi fixado o peso es~eclfico. em 125 pcf (2,002 t/m 3 J para 

todo o maciço baseado em ~esultados de laboratórios e ensaios de 

densidade no campo, 

Os parâmetros de resistência ao cisalhamento foram estima 

dos com base dos ensaios de laboratório, resistência à penetração, 

experiências anteriores nos solos da área de Washington e observa

çoes no campo. 
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A determinação precisa da rigidez das elementos de suporte 

é muita difícil. Em geral faz-se uma estimativa considerando uma 

combinação de todas as componentes de sistema. O'Raurke (36) ado

tou a rigidez de 115.10 3 K.ft 2 /ft (270.000 t.m 2 /ml considerando a 

parede coma senda contínua e de deformação plana. Este valor foi 

adaptada para a programa, fixando-se a módulo de elasticidade e de 

terminando a largura correspondente. 

A rigidez da estronca é adotada de moda que a deformação 

ao nível da escara seja representativa das deformações da sua área 

de influência. 

Palmer e Kenney (1) verificaram, através das deformações me 

didas na Metro de Oslo, que a rigidez efetiva da escara é aproxi

madamente 1/50 da rigidez ideal. Segunda O'Raurke, a rigidez efe

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

A tabela 6,9 apresenta a sequência de etapas de construção 

simulada pela GEOSYS. Para testar a programa elaborada, a simula

ção da escavação foi efetuada apenas para as duas primeiras etapas. 

As figuras 6.11.a e 6.11.b resumem, respectivamente para 

os estágios 1 e 2, as deslocamentos, calculadas e medidos par ins-

trumentaçãa. De um moda geral, as deslocamentos determinados par 

elementos isoparamétricas quadráticas são maiores que as de defor

maçaa linear. 

Pelas resultadas, pode-se dizer que as deslocamentos cale~ 

lados pela Método das Elementos Finitas e medidos em campo são ca~ 

sistentes e em especial as recalques da superfície do terrena e a 

levantamento das pontas ande as instrumentas foram instaladas. As 

discrepâncias são decorrentes da consideração de que a estrutura de 

suporte é contínua de deformação plana. Além disso, a módulo de e 

lasticidade da sala adotada é independente da pressão confinante e 

da tensão cisalhante. 

Segundo Palmer e Kenney (1) as cargas calculadas nas ele -
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mantos ds suporte podem variar sntrs -50% s +50%. Tal variação 8 

inevitável e pode ocorrer durante a simulação de escavação sem con-

siderar o modelo empregado. Por essa razão qualquer projeto deve 

ser acompanhado sm campo s modificado, as necessário. Todos os re-

sultados obtidos por algum programa de computador, devem levar em 

conta essas limitações e não deve ser tomado como previsões exatas. 

Os primeiros valores fornecidos pelo computador oferecem certas po~ 

sibilidades como a indicação dos parâmetros significativos para ana 

lisa ds uma escavação particular e habilidade de fazer cálculos re

lativamente rápidos quando as condições do campo diferem das condi

ções previstas. 

Tabela 6.'ff-(36) - Parâmetro dos so 1,._os. 
-, 

N9 da E c 
Tipo do solo \) <j, 

camada psi kg/cm 2 psi kg/cm 2 

1 Upper Brown Sand 7000 492 0.3 33° 1 , 8 O, 1 3 

2 Middle Gray Clay 2000 140 0,49 oº 7, O 0,49 

Gray San d s and 

3 Interbbedsd Stiff 15000 1055 0,3 33° 3,0 0,21 

Clay 

4 Lowsr Drangs Sand 20000 1400 0,3 35° 1 , 5 O, 11 

5 Hard Crstacsous 35000 2460 0,49 oº 42,0 2, 9 5 

Cl ay 

Cretaceous Sands, 
6 Gravels., Clays 50000 3515 O, 3 35° 7, O 0,49 



Tabela 6.9 (36) 

Etapas 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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Sequência de construção. 

Descrição 

Escavação até 20 pés (6,1ml de profundidade. 

Instalação do primeiro nível das estroncas. 

Pré-carregamento do sigundo nível das estron -

cas com 125 Kips (0,178 t/m 2 l. 

Escavação até 39 pés (9,89ml de profundidade. 

Pré-carregamento do terceiro nível das estron

cas com 125 Kips (0,178 t/m 2 l. 

Escavação até 47,,pés (14,33ml de profundidade. 

Pré-carregamento do quarto nível das estroncas 

com 130 Kips (0,185 t/m 2 J. 

Escavação até 56 pés (17,07ml de profundidade. 

Pré-carregamento do quinto nível das estroncas 

com 145 Kips (0,206 t/m 2 ). 

Escavação até 60 pés (18,29ml de profundidade. 

Remoção do quinto nível das estroncas. 

Construção da laje inferior e das paredes de 

concreto. 

,Remoção dos níveis quatro e três das estroncas. 

Construção da laje superior de concreto. 

Remoção das estroncas dos níveis dois e um. 
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Parede diafra ma Profundidade de escavacõo. 
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CONCLUSÃO 

Nas aplicações do Método dos Elementos Finitos em Mecâni

ca dos Solos, o uso de formulações simples conduz à precisão e con 

fiança dos resultados. Todo esforço para conseguir precisões ex-

cessivas pode ser inútil pois, particularmente em problemas de ge~ 

tecnia, existem limites práticos para a precisão dos resultados que 

podem ser obtidos pela solução analítica, numérica e de laborató -

rio. 

Resumidamente a precisão dos prognósticos feitos utilizan 

do o Método dos Elementos Finitos, depende do conhecimento de 6 fa 

tores principais: 

1) condições do solo; 

2) condições iniciais do solo; 

3) sequência da construção; 

4) propriedades dos solos determinados pelos ensaios; 

5) representação do comportamento tensão-deformação doso 

lo para a análise; 

6) precisão na execuçao dos cálculos por elementos fini

tos. 

A escolha dos fatores determina, como consequência, quan

to o problema está bem caracterizado. Por exemplo, no caso de bar 

ragens de terra sobre fundação rígida, os primeiros quatro fatores 

podem ser definidos com suficiente exatidão. Enquanto que os pro-

blemas de escavações, que envolvem solos naturais, dependem de to-

dos os 6 fatores. Refinar uns e desprezar outros, não significa~ 

perfeiçoamento dos resultados. Com o conhecimento equilibrado de 

todos os fatores e acomodações dos resultados de cálculos, o Méto

do dos Elementos Finitos fornecerá resultados bastante precisos p~ 

ra muitos propósitos. 

Precisa ser enfatizado que a vantagem do Método dos Ele -

mantos Finitos é a capacidade de solucionar problemas complexos.Os 

resultados fornecidos pelo método tem maior valor prático quando 
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comparados com os estudos de instrumentação de campo. Se os dois 

estão em concordância, os resultados numéricos podem ser usados, 

com uma certa segurança, para estudar o comportamento das regiões 

do maciço onde os instrumentos não foram instalados, 

Deve-se notar ainda que numerosas soluções rápidas e efi

cientes de computador orientados aos esquemas numéricos, n~o podem 

substituir os conhecimentos práticos, A grande quantidade de da-

dos de saída gerados pelo computador será Útil, somente se baseado 

em dados realísticos de entrada e a sua interpretação concordante 

com os critérios de engenharia, 

Em função das inúmeras aplicações, pode-se concluir que, 

o Método dos Elementos Finitos pode ser empregado com muito suces

so na anãlise de problemas de geotecnia, 
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SUGESTÕES 

A simulação de uma escavaçao envolve inúmeros fatores,con 

forme abordados, que afetam os resultados de análise. Neste traba-

lho, foram consideradas as características que foram julgadas esse~ 

ciais. Outras considerações podem ser incorporadas em casos especf 

ficas, podendo ser incluídas como extensão ao desenvolvimento aqui 

apresentado. Algumas delas seriam: 

a) INTERAÇAO SOLO-ESTRUTURA 

Quando dois elementos adjacentes sao constituídos de mate 

riais diferentes, geralmente concreto e solo, ocorre um deslocamen

to relativo que depende da rugosidade do concreto e do ãngulo de a-

trito interno do solo. A relação entre a tensão cisalhante e odes 

locamento relativo na interface ou descontinuidade é linear e depe~ 

dente da tensão normal aplicada. 

o Método dos Elementos Finitos. 

Tal fenômeno pode ser simulam com 

b) ANISOTROPIA 

Os solos naturais ou compactados apresentamdtterentes pr~ 

priedades elásticas nas direções verticais e horizontais.Considerar 

este fenômeno implica na determinação de parâmetros adicionais dos 

materiais. Alguns pesquisadores tentaram resolver este problema 

substituindo o meio anisotrôpico por um isotrópico equivalente. 

c) ANALISE TRIDIMENSIONAL 

A maioria dos problemas de Mecânica dos Solos tem sido 

resolvida idealizando as condições do campo no estado bidimensional. 

Em alguns casos,é necessário a análise tridimensional para uma idea 

lização realística, O desenvolvimento e a utilização de um programa 

para este tipo de análise está na dependência da capacidade de exe

cução do computador. 
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d) MÕDULD DE DEFORMAÇAD CISALHANTE [G) E MÕOULO OE DEFORMAÇAD VOLUMÉ 

TRICA [Kl 

Clough e Woodward formularam as características do compor

tamento tensão-deformação dos solos em termos de módulo de deforma -

ção cisalhante e módulo de deformação volumétrica. Segundo esses au 

tores, a utilização destes parâmetros tem algumas vantagens sobre o 

uso de E e V: 

- K independe da amplitude das deformações e G decrescecom 

o acréscimo das deformações, 

- G pode ser reduzido apropriadamente para representar . a 

não linearidade elástica e a compressibilidade volumétri 

ca do solo após a ruptura. 

e) DEFORMAÇÕES PLÁSTICAS 

Estudos teóricos e experimentais do comportamento nao li -

near dos solos mostraram que o módulo elasto-plástico é o que mais se 

aproxima da realidade. Alguns processos foram desenvolvidos em con-

cordância com a teoria da plasticidade. Recentemente, Lade e Duncan 

apresentaram a teoria de tensão-deformação elasto-plástica para so

los não coesivos. Esta teoria leva em conta os efeitos da tensão pri~ 

cipal intermediária, dilatância e trajetória de tensões. 

f) PE~CDLAÇAD 

A variação da pressao neutra causada pela percolação resul 

ta na variação de tensão efetiva, causando então deformações adicio-

nais. Dependendo do tipo e da importância da análise, esse fenômeno 

poderá ser considerado. 

g) NÃO LINEARIDADE GEOMÉTRICA 

Para o elemento isoparamétrico a consideração de grandes 

deformações se torna extremamente atraente pois não introduz nenhuma 

modificação no tensor 'de deformações e nao afeta o procedimento de

senvolvido presentemente. 
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h) "CREEP" 

Alguns estudos foram realizados considerando o fenômeno do 

"creep" baseado nas propriedades lineares determinados em ensaios de 

laboratório. Poderia aqui, ser extendido para análise com materiais 

de comportamento não linear. 

i) COMPORTAMENTO TENSÃO-DEFORMAÇÃO 

A aplicação do Método dos Elementos Finitos em Mecânica dos 

Solos no Brasil se encontra ainda na fase inicial. Por isso,se tor-

na necessário uma pesquisa orientada para solos brasileiros adaptan

do os dados de ensaios de laboratório para uso em soluções de probl~ 

mas práticos por elementos finitos. 
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SIMBOLOGIA 

y - Peso específico do solo. 

{ K0} - Coeficiente de empuxo lateral em repouso. 

{ K} - Matriz de rigidez do elemento. 

{ Q} - Vetor de Forças nodais. 

{ Q 0} - Vetor de Forças nodais devido as deformações iniciais, 

{ q } - Vetor de deslocamentos para o elemento. 

{ e;i} - Vetor de deformação genérica l 

{ e; o} - Vetor de d ef ormaçõe s in i eia is. 

e:v - Deformação volumétrica. 

E:1,E:3 - Deformações principais, 

{ cro} - Tensões iniciais. 

{cri} Tensões na etapa ide escavaçao. 

crd - Tensão desvio, 

crx,cry - Componentes de tensões. 

0"1 ,0"2 ,0"3 - Tensões principais. 

V - Coeficiente de Poisson. 

vi - Coeficiente de Poisson inicial. 

vt - Coeficiente de Poisson tangente. 

V - Coeficiente de Poisson para descarregamento-recarregame~ 
ur 

to. 

E - Módulo de elasticidade. 

Ei - Módulo de elasticidade inicial, 

Et - Módulo de elasticidade tangente. 

E - Módulo de elasticidade para descarregamento-recarregame~ ur 

to. 
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- Forças nodais no nível l de escavaçao 

- Vari~çio das forças nodais no nível i devido a etapa 

.J.. de escavaçio. 

- Funçio de interpolação. 

- Coordenadas curvilíneas locais. 

- Matriz de deformação. 

- Vetor de deslocamentos nodais. 

- Componentes de deslocamentos. 

- Matriz Jacobiana. 

- Matriz de Elasticidade. 

- Vetor de forças nodais equivalentes a carga de supe~ 

fÍcie. 

- Indice de ruptura. 

- Coesão do solo. 

- Angulo de atrito interno do solo. 

- Pressio atmosférica. 

- "M~dulus Number" 

- "Modulas Number" para descarregamento-recarregamento 

- Expoente 

- Expoente 

- Fator 

- Tensão desvio de ruptura 

(cr1-cr3lu1t - Tensão desvio Último 

G - Fator 

F - Fator 

d - Constantes 
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APENDICE A 

MANUAL DE UTILIZAÇAD DO PROGRAMA 

19 Cartão (I1,7BA1l 

Coluna 1- LTESTE = 1 apenas verificação das dadas de entrada 

LTESTE = O execuçaa dos cálculos da problema 

2-79- HED - Titula 

29 Cartão (16I5l 

Coluna 1-5 - NUMNP - Número de pontas nodais 

6-10- NUMEL - Número de elementos 

11-15- NUMSDL - Número de diferentes tipas de solbs 

16-20- NMESTC - Número de diferentes materiais de estaca 

21-25- NMESCD - Idem para escora 

26~30- NPCE - NPCE=O Análise linear ou NPCE=1 análise 

não linear 

31-35- NPSPS - NPSPS=O Análise plano tensão ou NPSPS=1 a 

nálise plana deformação 

36-40- NUESTR - Número total de estroncas a serem instala 

das 

41-45- JHIPER - Se JHIPER=O e NPCE=O, análise linear. Se 

JHIPER > O e NPCE=1, análise não linear u 

tilizando formulação hiperbólica. Se 

JHIPER=O e NPCE=1, análise não linear uti 

lizanda curvas de laboratório (forma dig! 

tal) 

39 Cartão (7BA1l 

Coluna 1-78- HED - Tipa de solo 

49 Cartão a.1) Se NPCE=O (BF10.0l 

Coluna 1-10- YOUN2 - Módulo de elasticidade 

11-20- P0IS2 - Coeficiente de Poissan 

21-30- GAMA - Pesa especifico 

31-40- COELAT - Coeficiente~ 
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41-50- COESÃO - Coesão c 

51-60- ATRITO - Angulo de atrito interno~ 

4 9 Cartão a.2] Se NPCE=1 e JHIPER=O (I5,7F10.0l 

Coluna 1-5 - NCS - Número de curvas rJ x e: (igual numero de cur
d 

vas e: v x e:1l 

6-15- GAMA - Peso especifico 

16-25- COELAT - Coeficiente Ko 

26-35- COESÃO - Coesão c 

36-45- ATRITO - Angulo de atrito interno~ 

49 Cartão b.2] (I5,7F10.0l 

Coluna 1-5 - NCO - Número de Abcissas consideradas para cada 

curva 

6-15- SIGM3 - Pressão confinante rJ3 

49 Cartão c. 2 J (8F1D.Dl 

Coluna 1-10- EPSI 1 - Abcissa e: 1 das curvas rJ d X e: 1 

11-20- SIGMAO - Ordenada rJ d correspondente a e: 1 

21- 30 - EPSIV - Ordenada e: correspondente a e: 1 
V 

49 Cartão d.2] (8F10.0l 

Coluna 1-10- YOUNG4 - Módulo de elasticidade para descarregamen

to - recarregamento 

11-20- POISS4 - Idem para coeficiente de Poisson 

Obs.: Os cartões b.2, c.2 e d.2 deverão ter igual número de cur -

vas tensão-deformação. 

49 Cartão a.3] (4I5,6F10.0] 

Coluna 1-5 - M 

6-10- L 

- Número de curvas tensão-deformação 

- Número de curvas e: x e:1. Se L=O, corres -
V 

ponde à utilização da formulação proposta 

por Lade 



11-15- JJ 

16-20- ICDND 

21-30- PA 

31-40- GAMA 

41-50- COELAT 
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- Se as curvas tensão-deformação sao da -

das em termos de CJ1/cr 3 x e:, JJ = O. Se 

forem dadas em crd ~ Ei, JJ • 1. 

- Se ICOND=O, serão calculados c e$, uti

lizando envoltÓria de Mohr-Coulomb repr~ 

sentada por uma reta. Se ICOND=1, a en-

voltÓria serã curvilínea. 

- Pressão atmosférica 

- Peso específico 

- Coeficiente Ko 

49 Cartão b.3) (8F10.Dl 

Coluna 1 -1 o- p - Pressão confinante cr 3 

11-20- DPF - Valores de (cr1/cr3Jf ou (cr1-d3l 

21-30- EAA - Deformação e: 1 correspondente a 70% de 

Ccr1-cr3lf 

31-40- EAB - Deformação e: 1 correspondente a 95% de 

(cr1-cr3)f 

41-50- EVA - Deformação e: correspondente a 70% de 
V 

(cr1 -cr3 l f 

51-60- EVB - Deformação e:v correspondente a 9 5% de 

(cr1-cr3 lf 

49 Cartão c.3) (8F10.0) Se L=O 

Coluna 1-10- CONSTR - Valar do "Modulus Number", Kur 
11-20- PAR AML - Parametro L 

21-30- PARAMN - Expoente N 

31-40- PARAMQ - Expoente q 

41-50- EVSIGA - Valor de e:v/cr a 

Obs. : Os cartões a.3, b.3 e c.3 (caso L=O) deverão ser repetidos 

M vezes. 

5 9 Cartão a. l (Se NMESTC 4- O (78A1 l 

Coluna 1-78- HED - Tipo do material da estaca 
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59 Cartão b,) (I5,7F10,0l 

Coluna 1-5 MTYPE - Se MTYPE = .11, Aço 

Se MTYPE = 12, Madeira 

Se MTYPE = 1 3, Concreta 

6-15- YOUN2 - Módulo de Elasticidade 

16-25- POIS2 - Coeficiente de Paissan 

26-35- GAMA - Pesa específica 

Obs, : Os cartões a e b seraa repetidas cada tipa de material 

59 Cartão a.J Se NMESCO :/= O (78A1) 

Coluna 1-78- Tipa da material da escara 

59 Cartão b • J (I5,7F10.0J 

Coluna 1-5 MTYPE - Se MTYPE = 14, Aço 

Se MTYPE = 1 5 , Madeira 

Se MTYPE = 16, Concreta 

6-15- ARESCO- Área da seçaa transversal da escora 

16-25- COEOIL- Coeficiente de dilatação térmica 

26-35- YOUN2 - Módulo de elasticidade 

Obs.: Os cartões a e b serão repetidos para cada tipo de material 

79 Cartão (I5,F5,2F10,0l 

Coluna 1-5 - N - Número da ponto nodal 

6-10- COOE - Tipo de restrição do ponto nodal, Se COOE=O 

- Livre, Se COOE=1, restrito na direção x, 

se COOE=2, restrito nas duas direções, 

11-20- R 

21-30- Z 

- Abcissa x 

- Ordenada y 

Obs.: As coordenadas serao tomadas em relação ao sistema global 

escolhido. Todos os pontas nodais restritos em quaisquer 

direção deverão ser definidos. 
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89 Cartão (16I5) 

Coluna 1-5 M - Número da elemento 

6-10- IX(M,1) - Ponta nad al 1 

11-15- IX(M,2) - Ponta nodal 2 

16-20- IX(M,3) - Ponta nodal 3. etc. 

46-50- IX(M,9) - Número da material (MTYPE) 

Obs,: Os 79 e 89 cartões deverão ser utilizadas segundas a exempla 

(Fig. A, 1 ) a seguir: 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

0 15 0 16 0 17 G) 18 © 19 © 
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

35 © 36 © 37 @) 38 @ 39 @) 
43 44 45 46 47 51 52 53 

>k 2.0 >k 2.0 )k 2.0 >i< 2.0 >k 2.0__,;r 

Figura A.l 

1 1 • o. 2. 

13 1 . 12 . 2. 

14 1 . o. 1 • 5 

20 1 . 1 2. 1 . 5 

21 1 • o. 1. 

33 1 • 12. 1 . 
7 9, Cartão 

34 1 . o. O. 5 

40 1 . 12. 1 • 

41 3. o. o. 
42 2. 1. o. 

52 2. 11 . o. 
53 3. 12 • o. 



89 Cartão 

23 

43 

53 

3 

23 

53 
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1 

21 

31 

21 

46 

51 

15 

35 

44 

2 

22 

32 

14 

34 

39 

22 

42 

52 

1 

1 

1 

Se tivermos um elemento genérico N representativa da 

estronca deve-se fornecer IX(N,9)=10, 

99 Cartão (16I5l 

Coluna 1-5 - NNIVEL - Número de níveis 

109 Cartão ( Se NNIVEL =/: O, (16I5l 

Coluna 1-5 - NRETIR - Número de elementos escavados nessa etapa 

6-10- NPOINT - Número de pontos nodais fronteira nessa eta 

pa 

11-15- NJUSTB - Número de elementos cujos lados pertencem a 

fronteira. 

11 9 Cartão (16I5l 

Coluna 1-80- NELRET - Número dos elementos retirados 

129 Cartão (16I5) 

Coluna 1-5 - JUSTB - Número dos elementos cujos lados pertencem 

à fronteira 

6-25- LSIDE - Número do lado JUSTB. Varia de 1 a 4, ( vi 

de vetor de cargas consistentes) 

139 Cartão (16I5) 

NPDNTD 

149 Cartão (16I5l 

- Pontos nodais fronteira. 

Coluna 1-5 - JCOOIG - JCOOIG = 100, outro problema. JCODIG=O, fim 

da execução do programa. JCDOIG oi= O ou 

=/: 100 - Execução de outras etapas do pro -
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blema. 

5-10- JESCAV - JESCAV=_1, etapa co.m escavaçao JESCAV=O, eta 

pa sem escavaçao. 

11-15- JCCONC - Número de carregamentos concentrados nessa 

etapa. 

16-20- JESCOR - Número de escoras instaladas nessa etapa 

21-25- JCOIST - JC0IST=1 existência de carregamentos nessa 

etapa (caso contrlrio JCOIST•Ol. 

26-30- JCINCR - Número de carregamentos com materiais ape -

nas considerando o peso próprio. 

31-35- JRIGID - JRIGI0=1 - mudança de rigidez do concreto. 

15 9 Cartão Se JRIGID 4'- O ( 16I5l 

Coluna 1-5 - NECONC - Número de elementos que representam a estru 

tura de concreto. 

5-80- NCONCR - Número dos elementos NECONC. 

169 Cartão Se JCCONC #,, O ( I5,7F10,0) 

- -Número do ponto nodal Coluna 1-5 - NPC 

6-15- ux 
16-25- UY 

- Componente da força concentrada direção x. 

- Idem para direção y. 

Obs. Este cartão sera repetida JCCDNC vezes. 

179 Cartão Se JESCOR -/= O (16F10.0) e (2I5,7F10,0 

al Coluna 

1-10- SIGB - Tensão de pré-compressão na estronca 

b J Coluna 

1-5 - NESTRO - Número da estronca 

6-10- MTYPE - Número do tipo do material de estronca 

11-20- TEMP1 - Temperatura de referência 

21-30- TEMP2 - Temperatura de referência 

31-40- TENSX - Tensão aplicada na estronca 

41-80- HEO - Tipo do material da escora 
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Obs.: Repetir os cartões para JESCOR vezes, 

189 Cartão Se JCDIST "F O (16I5) 

ai Coluna 

1-5 - NCDIST - Número de diferentes carregamentos distri

buidos 

6-10- NSAPAT - Número de carregamentos uniformes 

11-15- NCQQ - Número de carregamentos quaisquer 

b.11 Se NCDIST "F O (I5,F10,0) e (16I5J 

Coluna 1-5- NELSUB - Número de elementos em que ocorreram a tro 

ca de materiais, 

RO - Peso específico do novo material. 

b.2) Coluna 

1-5 - NESUB - Número dos elementos substituidos. 

6-25- LSIDE - Número dos lados dos elementos substitui -

dos (vide vetor de cargas consistentes) 

c.1) Se NSAPAT "F O (J5,7F10,0l 

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

6-15- TAXA - Taxa de trabalho (tensão aplicada). 

Dbs,: Repetir NSAPAT vezes 

d. 1 l Se NC QQ -=I= O 

Coluna 1-5 - KL 

6-65- PP 

PP(2) 

I5,7F10,0) 

- Número do elemento carregado 

- Intensidade dos carregamentos nos pontos 

,,, .. ,,r 
PP( 6) 

Figura A.2 
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Obs,: Repetir NCQQ vezes 

19 9 Cartão Se JCINCR "'Í"- O (2I5,7F10,0) 

Coluna 1-5 - KL - Número do elemento incrementado 

6-10- MTYPE - Número do material 

11-20- PESPEC- Peso específico 

21-30- COELAT- Coeficiente Ko 

Obs,: Repetir NCQQ vezes. 

• 
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APÊNDICE B 

LISTAGEM DO PROGRAMA 

FILE . 5=CARTOES, UNIT=REAOER 
FILE 6=IMPRESS,UNIT=PRINTER 
FILE l•FILE1,UNIT=DISKPACK,RECORD=142,BLOCKJNG=15,AREA=500*2 
FILE 2=F I LE2 ,UNI T=DI SKPACK, RECORD=l040, AREA= 10 
FILE 3=FILE3 1 UNIT=DISKPACK,RECO~D=l42,BLOCKING=15,AREA=500*2 
FILE ll=FILEll ,UNIT=OISKPACK, RECORD=51.2,AREA=l00 
C**************************************************************** 
e 
C COPPE/UFRJ = MITSUO TSUTSUMI - TESE MESTRADO - OEZEMBR0/1975 
e 
e 
C ANALISE POR TENSOES OU OEFORMACOES PLANAS 
e 
C ELEMENTO ISOPARAMETRICO QUADRATICO 
e 
C**************************************************************** 

IMPLICIT REAL *S(A-G,J-Z) 
OIMENSION DESLOC12,4371,V(l6J,OF(l61,FORCAXl50,81,FORCAY(50 

1,91 
COMMON HEDl781,NUMEL,NUMNP,NUMSOL,NPCE,NPSPS,NUESTR 

- - - - - - - - .C.O.MMGN -/-ORDA·RG/ R 14311 , H 43 7:1, UX ( 431 J, GODE (43 7-1, UY-143'7-l-. .tFR - .. -
lON 

COMMON /BRUOER/ SIGXM(l301,SIGYM!l30l,TAUXYM(l301,SIGTD(437 
1,3J,SIGXMlli30l,SIGYM1(130l,TAUXY1(1301 

COM'10N /SPITZ/ IX( 130,91,Kl 
COMMON /CLARK/ YOUNGl1301,POISSl1301 
COMMON /HAYES/ PP(61,LADO 
COMMON /BANARG/ B1140l,All40,701,MBAND,NUMBLK 
COMMON /CLAY/ SIGMA1,SIGMA3,ALFA,TMAX,OMEGA 
COMMON /MERCKX/ SIGM3(11,91,SIGMADl9,11,21l,YOUNG1(9,11,21l 

1,POISS1(9,11,211,YOUNG4{ll,91,POISS4111,91 
COMMON /GRAFI/ EPSI1(21,lll,EPS1V(21,111,NCS(lll,NCD(lll 
COMMON /MATARG/ ARESCO(l61,COEDIL(l6l,TEMP1(16l,TEMP2(16l, 

lTENSXtl6J 
COMMON /OWENS/ COELAT(l3l,PESPEC!l30l,JCINCR,JESPEC 
COMMON /AARON/ NRETIR(Sl,NPO!NT(Bl,LSIDE!l30,41,NELRET{30,B 

ll,NPGNTOl130,81,JUSTB(l30,Bl,NJUSTB(81,NESUB(l30l,NELSUB 
COMMON /STIF/ NNIVEL,JESCAV 
COMMON /SHAW/ RCODE,STENl1301,SCODE(l301 
COMMON /PELE/ S(l6,16J,PL(l61 
COMMON /TEST/ POIS2{l6J,GAM•tl3l,YOUN2!16l,NMESTC,NMESCO,JH 

1 IPER,NCONCRl30l 
COMMON/OETER/ CONSTRl9l,PARAML(91,PARAMMl91,PARAMQ(91,EVSIG 

1Al9) , 
COMMON /UM/ XINl201,YIN1201,XSLOPE,YINTER,M,L,KK,JJ,LTESTE, 

1ICOND 
COMMON /DOIS/ P(20),D~Al201,DPB(201,DPF(20J,PA 



88 

CGMMON /TRES/ EAA(20l,EAB(20l,EVA(201,EVBl20l,ERA(201,ERBl2 
101 

COMMON /QUATRO/ COESAJ (101,ATRITOllOl,OANGLl 
COMMON /SEIS/ CONSTCllOl,EXPNllOJ,RF(lOl,G(lOl,F(lOl,DAVE(l 

101 
C**************************************************************** 

PRINT 20001 
20000 CONTINUE 

PRINT 1022 
GAMA 11 O):O. 
JESCAV=O 
ICODIG=O 
JCOOIG=lOOO 
JESPEC=l 
READ 1000,LTESTE,(HED(ll,I=l,761 
REAO 1003 , NUMNP,NUMEL,NUMSOL,NMESTC,NMESCO,NPCE,NPSPS,NUE 

lSTR,JHIPER . 
IF ( NUMNP. E Q. O l STOP 
IF(LTESTE.NE.01 CALL 'TESTE (JCODIGI 
~f(JCODIG.EQ.O) STOP . 
If(JCOOIG.EQ.1001 GOTO 20000 
PRINT 1500,(HED(Il,I=l,781 
IF (NPSPS.LT.ll GOTO 51 
PIUNT 1501 
GO TO 52 

51 PRINT 1502 
52 PR!NT 1503,NUMNP,NUMEL,NUMSOL,NMESTC,NMESCO,NUESTR 

IF(NUMSOL.EQ.Ol GOTO 53 
IF(NPCEoEQ.11 GOTO 67 

e**************************************************************** 
C DEFINICAO DAS CARACTE~ ISTICAS DOS SOLOS 
e ****** *** ****** ** **** ** *** * **** ** *** ** * **** *** ** ** ****.* *** ***** * 
C/////////////////////////////////////////////III/I/I/IIIIIIIIIII 
C LINEARIDADE 00 SOLO 
CI//III/////III/IIIIIII/III/IIIIIII/IIIIIIIIIIIIIIIIII/Jllllll//j 

PRINT 65 
PRINT 68 
00 66 M= 1, NUM SOL 
REAO 1002, (HEDI I l, I=l, 78) 
PRINT 1500,IHEO(JKl,JK=l,781 
READ 1004,YOUN2(Ml,POIS2(MJ,GAMA(M),COELAT(Ml,COESAO(Ml,ATR 

1.ITO(MI 
PRINT 4002,M,YOUN21Ml,POIS2(Ml,GAMAIMl,COELAT(MJ,COESAO(MI, 

lATRITO(M) 
IFIGAMAIMI.NEoO•I JESPEC=2 
ATR!TOIM)=ATRITO(Ml*3.l41592653589793/180. 

66 CONTINUE 
GO TO 53 

67 CONTINUE 
IF{JHIPER.EQ.11 GOTO 59 
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CII/II/III/II/IIIII/III/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII///I 
C NAO LINEARIDADE DO SOLO - ENSAIOS DE LABORATORIO 
CI/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII/II/IIIIIIIIII/I/IIIII/IIIIIII/IIII 

PRINT 19 
PRINT 20 
00 41 KK=l,NUMSOL 
READ 1002, (HEDlll,1=1,781 
PRINJ 1500,(HED(KJJ,KJ=l,781 
REA01955,NCSI KKl ,GAMA( KKJ ,COELATIKKl,COESAO(KKI, ATRITOIKK 1 
PRINT1960,NCSIKKJ,GAMAIKKl,COELATIKKl,COESAO(KKl,ATRITOIKKJ 
IFIGAMAIKKI.NE.O.I ·JESPEC=2 
ATRITO I KK J =ATRITO( KKI *3.141592 6535 89793/180 • 
MCS=NCSIKKl+l 
DO 1954 J=2,MCS 
READ 1955,NCD(JJ,SIGM31J,KKI 
PRINT 1020,J,NCD(Jl,SIGM31J,KKI 
MCD=NCD( Jl+l 
READ 1004,IEPSlllI,Jl,SIGMAOIKK,J,11,EPSIVll,Jl,1=2,MCOI 
READ 1004,YOUNG4(J,KK1,POISS41J,KKI 
PRINT 1959,IEPSil(l·,JJ,SIGMAD{KK,J,11,EPSIVfl,JJ,1=2,MCOJ 

1954 CONTINUE 
. e=================-============================================== 

CfiLL GRAFIC (KKI 
. - -C=== =================================-======================== - . 

00 41 J=l , MC S 
PRINT 1958 
PRINT 1963 ,J,YOUNG41J,KKI, POISS41J,KKI 
00 41 1=1,21 
PRINT 1957,J,II,SIGMAOIKK,J,Il,YOUNGl(KK,J,11,POISSl(KK,J,1 

1)) 

41 CONTINUE 
GO TO 53 

59 CONTINUE 
CIIII/IIIIIIIIIIIII/IIIIIIIIIII/IIII/IIIIIII/III/II/IIIIIII/IIIII 
C NAO LINEARIDADE 00 SOLO {FUNEOES HIPERBOLICAS) 
CIIIIIII////IIIIIIIIIIIII/IIIIIIIIIIII/III/IIIIIIIIII/I/IIIIIIIII 

PRINT ;1950 
DO 5 8 I=l, NUM SOL 
READ 1002,IHEDINMl,NM=l,78) 
PRINT 1500, IHEOIIJl,IJ=l,781 
READ 120,M,L,JJ,ICONO,PA,GAMA(Il,COELATIII 
REAO 1004, CONSTR(II. 
IFIGAMAIIJ.NE.O.l JESPEC=2 
00 10 J=l ,M 
REAO 1004,P(J),OPFIJl,EAA(Jl,EAB(JJ,EVA(JJ,EVB(Jl 

10 CONTINUE 
C======-=========================.=-================-===========-

CALL HIPEBL I IJ 
C-=======================================·================-=====-

ATRI TO II l=ATR ITOl l l *3.141592653589793/180. 
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IFIL .NE.Ol GO TO 58 
READ 1004,CONSTRIIl,PARAML(Il,PARAMMIIl,PARAMQIIl,EVSIGA(II 
PRINT 1952 ,.(GAMAI I 1,COELATII 1,CONSTC( I 1 ,CONSTR( I 1,COESAO( I 

1 l, ATRITO I I J, EXPN (I l, R F I I J, PARAML (1 l, PARAMM II l, PARAMQ I I 1 , E V S 
2IGAI I 1 

58 CONTINUE 
SIGMAl=Oo 
SI GMA3 =O. 01 

C**************************************************************** 
C CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DA ESTACA 
C**************************************************************** 

53 IF(NMESTC.EQ.Ol GOTO 55 
PRINT 1710 
DO 1706 M=l,NMESTC 
REAO 1002, IHEO{ IKl, IK= 1, 78 l 
PRINT 1500,IHEOIKLl,KL=i,78) 
REA01707,MTYPE,YOUN21MTYPEl,POIS21MTYPEl,GAMA(MTYPEl 
PRINT 1751,MTYPE,YOUN2(MTYPE1,POIS21MTYPE1,GAMAIMTYPEJ 
COELAT{MTYPEl=O~ 

1706 CJNTINUE 
55 CONTINUE 

C**************************************************************** 
C CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DA ESCORfl 
·C**************************************************************** 

IFINM~SCO.EQ.Ol GOTO 56 . 
DO 5000 M=l,NMESCO 
READ 1002,IHEDIIl,I=l,78) 
PRINT 1500, IHEDIIl,I=l,781 
READ 1707,MTYPE,COEDILIMTYPEl,YOUN21MTYPEl,P0IS21MTYPEI 
PRJNT 5002,MTYPE,COEDIL(MTYPE1,PDIS2{MTYPEl,YOUN2IMTYPEI 
IFINPSPS.EQ.11 COEDILIMTYPEl=llo+P0IS2(MTYPEll*COEDILIMTYPE 

li 
5000 CONTINUE 

56 CONTINUE 
C**************************************************************** 
C LEITURA E IMPRESSflO DOS DADOS DOS PONTOS NODAIS 
C**************************************************************** 

PRI N T 2004 
l=O 

6-0 READ 1006 , N,CODEINI, R{NI, Z(Nl 
Nl=l+l 
ZX=N-L 
IF!LoEQ.OI GO TO 70 
DR=IR{NJ-R(L)l/ZX 
DZ=( ZINI-Zll l 1/ZX 

70 L=l+l 
e**************************************************************** 
C INTERPOLACAO ENTRE OS NUMEROS DOS PONTOS NODAIS 
(**************************************************************** 

IFll-l-LI 100,90,80 



80 CODE(ll=O.O 
R!ll=RIL-l l+OR 
Z(L)=Z(L-l l+OZ 
UX(L)=O.O 
UY( L) =O. O 
GO TO 70 

g 1 

90 PRINT 2002,IK,CODE(Kl,R(KJ,ZIKl,K=NL,NI 
IFINUMNP-Nl 100,110,60 

100 PRINT-2009, N 
11 O CONTINUE 

C**************************************************************** 
C LEITURA E IMPRESSAO DAS PRO?RIEOAOES DOS ELEMENTOS 
C**************************************************************** 

PRINT 2001 
N=O 

130 READ 1003 , M,IIXIM,II ,I=l,91 
140 N=N+l 

IF IM-NI 170,170,150 
C**************************************************************** 
C INTERPOLACAO ENTRE ELEM. QUE FALTAM NOS DADOS DE ENTRADA 
C**************************************************************** 

150 rx1•,1J=IX(N•l,1)+2 
IX!N,2}=1X(N-1121+2 
-I X [ N , 3 l=I XlN-1, 31 + 2 
IX(.,41=IX(N-1,41+2 
IXIN,51=IX(N-1,51+1 
IX(N,6l=IX(N-l,6)+2 
IX(N,71=1X(N•l,7l+l 
IXIN,81=IXIN•l,Bl+2 
IXIN,9)=IXIN-l,9l 

170 PRINT 2003 , N,!IXIN,Il,I=l,91 
IF ( M-N.l 180,180,140 

180 IF INUMEL•NI 190,190,130 
190 CONTINUE 

'************************************~*************************** 
C . OETERMINACAO DA LARGURA DÁ BANDA 
C****************************'*********************************** 

. J=O 
DO 340 N=l, NUMEL 
DO 340 1=1,B 
DO 325 L=I,8 
KK=IX!N,Il-IXIN,LJ 
IFIKK.LT.Ol KK=-KK 
IF ( KK-J) 325,325, 320 

320 J=KK 
325 CONTINUE 
340 CONTINUE 

MBAND=2*J+2 
PRINT 10013, MBANO 

C********************'******************************************* 
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C TENSOES E DESLOCAMENTOS INICIAIS 

C**************************************************************** 
Ou 155 I=l,N-UMEL 
MTYPE=IX<I ,9 l 
PE SPEC ( I 1 =GAMAI MTY PE) 
SIGXMI 11=0. 
SJGYM!Il=O. 
TAUXYM<I l=O. 
STEN { I l=O. 
SCOOE{ I l=O. 
PO ISSI I l=O. 

155 CONTINUE 
00 2021 K=l,NUMNP 
DESLOCI 1,K l=O. 
OESLOC(2,Kl=O. 
SIGTDI K,11=0. 
SIGTDIK,21=0. 
SIGTO{ K,31=Óe 

2021 CONTINUE 
IFINPCE.EQ.01 GOTO 2027 
REWIND 2 ' 
·WRITE 1211 SIGXM{ Il,SIGYM(Il,TAUXYM(II ,ST~Nlll,I=l,NUMELI 

2027 CONTINUE 
·e***·**"'*********** ****** ***** *** ***** *** ****-***-**** ******** ***** * 
C DEFINJCOES DOS NIVEI S DAS ESCAVACOES 

C** *** **** **** ** ** ** **** ** ***** * ****·**** * *** ********* **.**** ***** * 
READ 1003,NNIVEL 
IF{ICODIG.EQ.01 GOTO 49 

8001 CONTINUE 
DO 8027 IFRON=l,NNIVEL 
READ 1003,NRETIRIIFRONl,NPOlNTlIFRONJ,NJUSTBIIFRONl 
NRETl=NRETIRIIFRONI 
NPOIN=NPOINTIIFRONI 
JUST=NJUSTBIIFRONI 
READ 1003,INELRETII,IFRONl,I=l,NRETII 
READ 8025, (JUSTB{I, IFRONI, ILSIDEIJUSTB(I,IFRONJ,Jll,Jl=l,41 

1,I=l ,JUSTI 
REAO 1003, (NPONTOII,IFRONl,I=l,NP01Nl 

C=-========== ========== .==========-============================= 
CALL E SCAVC 

C================================================================ 
DO 8032 IJK=l,NPOIN. 
KJI=NPONTO{IJK,IFRONJ 
FORCAX(IJK,IFRONl=O. 
FORCAY { IJK,IFRONl=O. 
FORC AX( IJK, I FRON >= UXI KJI 1 
FORCAY ( IJK, I FRON l= Ü·,,Í:( KJ II 
UX(KJI l=Oo 
UY(KJI l=O. 

8032 CONTINUE 



8027 CONTINUE 
IF RON= O 

.49 CONTINUE 
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IF(ICODIG.EQ.loANO.NPCE.EQ.11 GOTO 83 
DJ 81 KL=l,NUMEL 
MTYPE=IX(KL,91 
IF(MTYPE.EQ.101 GO TO 78 
JF(MTYPE.GE.111 GOTO 71 
IFINPCE.EQ.OoOReJHIPERoEQ.01 GOTO 71 

C-========= __ ======== ==-=========================.============== 
CALL HIPERB (Ll 

C=-=--=-================ ====================================-=-= 
GD TO 85 

71 CONT JNUE 
IF(NPCE.EQ~l I GOTO 82 
YJU'l G( KL )=YOUN2( MTYPE J 
lF{!CODIG.EQ.l) POISS{KL)=PDIS2(MTYPE) 
GO TO 86 

7 8 YOUNG{ KL )=O. 
POISS(Kll=O. 
GOTO 81 

82 CJNT INUE 
IF(ICOOIG.EQ.O) YOUNG(KLl=YOUNGl(MTYPE,2,11 

- _ _: - - --8{> -lFI NP SPs.EQ.-01-GQ TO· 81- - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - -
POISS(Kll=POISS(KLl/(1.-POISSIKLI) 
YOUNG(KLl=YOUNG!KLl/(lo-POISS(Kll**2l 

8 5 CONTINUE 
IF(ICODIG.EQ.01 POISS(Kll=O. 

81 CONTINUE 
83 CONTINUE 

DO 2028 I=l, NUMNP 
UX[ U=O. 
UYIIl=O. 

2028 CONTINUE 
IFIJESPEC~NE.01 GOTO 6009 o 

C**************************************************************** 
C LEITURA DAS ETAPAS DA EXECUCAO DA OBRA 
C**************************************************************** 

REAO 1003,JCODIG,JESCAV,JCCDNC,JESCOR,JCDIST,JCINCR,JRIGID 
IFIJCODIG.EQ.100) GD TO 20000 
IF[JCOOIG.EQ.Ol GO TO 1705 
PRINT 10017,ICOOIG 
IF!JRIGID.EQ.01 GOTO 1711 

C******************************°'********************************* 
C AUMENTO OE RIGIDEZ DO CONCRETO 
C**************************************************************** 

READ 1003,NECONC,(NCONCR(Il,I=l,NECONCI 
DO 301 I9=1,NECONC 
K'l=NCONCR ( I9 1 
IXIKL,9)=13 



YOUNG(KLl=YOUN21IX(KL,911 
PJISSIKLl=POIS2IIX(KL,9ll 

301 CONTINUE 
l 711 CONTINUE 
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IF(JCCONC.EQ.O) GO TO 1702 
C**********;****************************************************** 
C CARGAS CONCENTRADAS 
C**************************************************************** 

PRINT 1204 
PRINT 15 
DO 21 ILA=l,JCCONC 
READ 1955,NPC,UXINPCl,UY(NPCI 
PRINT 1016,NPC,UXINPCl,UYINPC) 

21 CONTINUE 
l 702 CONTINUE 

IF(JESCAV.EQ.O) GOTO 1703 
C**************************************************************** 
C ESCAVACAO 
c ** ********** *** **** **** ************************ ******* **********. 

IFRON= I FRON+l 
PRINT 8009 
NRETl=NRETIRIIFRONI 
00 8008 KK=l,NRETl 

- KL=NELRETI KK, IFRON-1- - - ------ - - - - - - -
IX (KL, 91=10 

8008 CONT1 NUE 
NPOIN=NPOINT(IFRONI 
DO 8010 l=l,NPOIN 
J=NPONTOII,IFRONI 
IFCCOOE(Jl.EQ.3.1 GOTO 8011 
UX(J}=-FORCAXll,IFRONJ 
UYIJJ=-FORCAY(I,IFRON) 
IFICODE(J).EQ.1.1 UX(J)=O. 
IFICOOE(JI.EQo2el UYIJl=Oo 
GO TO 8012 

8011 UX(J l=O. 
UYIJJ=Oo 

8012 CONTINUE 
8010 CONTINUE 

PRINT 8003 ,NRETJR{IFRONJ ,NPOINT IIFRONI ,NJUSTB( IFRON 1 
PRINT 8004 -
PRINT 1003, INELRETII,IFRONl,I=l,NRETil 
PRINT 8030 
PRINT 1003, IJUSTB(l,IFRONl,I=l,JUSTl 
PRINT 8006 
PRINT 1003 ,fNPONTOII,IFRONl,I=l,NPOINI 

1703 CONTINUE 
IFfJESCOR.EQ.01 GOTO 1708 

C**************************************************************** 
C INSTALACAO DA ESTRONCA 



C**************************************************************** 
PRINT 6000 
00 6001 J= 1, NUESTR 
TEMPl(Jl=O. 
TEMP 2( J )=O. 
TENSX(Jl=O. 

6001 ARESCO(Jl=O. 
DJ 6003 J=l,JESCOR 
R EAD 6004, NE S TRO, MTYP E, TEMPl( N ESTRO 1, T EMP2 ( NE S TRO 1, TENSXI NE 

1 S T RJ 1 , ( HE D ( Il , I = 1 , 401 
IX(NESTR0,9)=MTYPE 
YOUNGINESTROl=YOUN21MTYPEI 
POI SSI NE STRO J =POIS 2( M.TYPE J 
PRINT 6005,NESTRO,MTYPE,CHEOiil,I=l,401,TEMPl!NESTROl,TEMP2 

l(NESTROl,TENSXINESTROl,POISS(NESTROl,YOUNG(NESTROi 
6003 CClNT INUE 
1708 CONTINUE 

IF(JCDIST.EQ.O} GOTO 1709 
C**************************************************************** 
C CARREGAMENTO OISTRIBUIDO 
C**************************************************************** 

READ 1003, IICOIST,NSAPAT,NCQJ 
IF(NCOIST.EQ.Ol GOTO 7003 

L------~- ..... R-EA0-1-95·5--,--NEbSUB-,-R-O-·- - ----- ---------------------··----
REAO 8025,CNESUB(Il,ILSIOE(NESUB(Il,J),J=l,4),I=l,NELSUB) 
PRINT 7001 , NELSUB,RO 
PRINT 8025, (NESUBIIJ,ILSIOE(NESUBIIJ,Jl,J=l,41,I=l,NELSUB 

1) 
c==:================.========-=================================== 

CALL .OISTRB (ROi . 
C======= ==========. ·==== == ====. ============= =========== ========== 

7003 IFINSAPAT.EQ.01 GOTO 7017 
PR INT 7014 , N SAPA T 
READ 1955, KL,TAXA 
00 7012 IJ=l,NSAPAT 
LAOO=l 
PRINT 7015, IJ,KL,TAXA 
DO 7016 I=l, 5, 2 
PP(Il=O. 
PP(I+ll=-TAXA 

7016 CONTINUE 
C=-=.===========================-============= ============-==---

CALL PRESS 
C=================== ============================================ 

7012 CONTINUE 
7017 IF(NCQQ.EQ.Ol GOTO 1709 

00 7018 IJ=l,NCQQ 
LADO=l 
READ 1955,KL,IPP(Il,I=l,61 
PRINT 1955, KL,IPP(ll,I=l,61 
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c================-=============================================== 
CALL PRESS 

C=============-===-==================--========================== 
7018 CONTINUE 
1709 CONTINUE 

. IFIJCINCR.EQ.01 GO TO -6009 
C*********************************.******************************* 
C CONSTRUCAO INCREMENTAL 
C**************************************************************** 

DO 201 I=l,NUMEL 
201 PESP EC( I l=O. 

DO 202 Il=l,JCINCR 
READ 1003, KL,MTYPE 
IX(KL,9)=MTYPE 
YOUNG(KLl=YOUN21MTYPEl 
POISS(KLl=POIS21MTYPEI 
PESPECIKLl=GAMAIMTYPEl 
IFINPSPS.EQ.01 GOTO 202 
POISSIKLl=POISS{Kll/(1.-POISSIKLJI 
YOUNG(KL l=YOU NG,( KL 1/ 11.-PO ISS ( KL l **21 

202 CONTINUE 
6009 CONTINUE 

C**************************************************************** c ---------
c M E T O D O D O S E L E M E N T O S F I N I T O S 
c 
c• *** ** * ** ** *** *** * ** **** ** ************* *** * ******* **** **** **** * * 

JVEZ= l 
IF(NPCE.EQ.O.OR.JESPEC.EQe21 JVEZ=2 
I F ( JESPEC. EQ.11. GO TO 601 

500 CONTINUE 
C**************************************************************** 
C MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 
C**************************************************************** 
C==================================-===========-============-_ -== 

CALL STIFF IJVEZ) 
C================-==========================-==================== 

DO 34 N=l,NUMEL 
34 IFIIXIN,91.LT.OI IX•IN,91·=-IXIN,91 

C**************************************************************** 
C CALCULO DOS DESLOCAMANTOS 
C*****~********************************************************** 
C================================== =====-==========-============ 

CALL BANSOL 
C===-===-===================· === =====-==-==========-===-== ===== 
C**************************************************************** 
C CALCULO DAS TENSOES 
C**************************************************************** 
C===============-======================-=======--================ 

CALL TENS (JVEZI 
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e==============·======-=============== . ========-======= ===== ==-=== 
IFIICOOIG.EQ.01 GOTO 601 
IFIJVEZ.EQ.l) GOTO 601 
00 3 N=l, NUMNP 
OESLOC11,Nl=OESLOC11,Nl+Bl2*N-ll · 
OESLOC12,N)=OESLOC12,N)+812*NI 

3 CONTINUE 
IF(iESCAV.EQ.O) GOTO 1701 
NPOI N= NPOINT ( 1 FRON l 
NRETI=NRETIRIIFRONI 
00 1704 1=1,NRETI 
KL=NELRETII,IFRONJ. 
DO 1704 IL=l ,B 
II=l XI KL, ILI 
IGUA L=O 
00 1713 J=l,3 

1713 SIGTDI II,Jl=O. 
00 1714.LI=l,NPOIN 
IFIIhEQ.NPONTOILI,IFRONI I IGUAL=l 

1714 CONTINUE 
IF(IGUALaNE.01 GOTO 1704 
00 1712 J=l,2 

1712 OESLOCIJ,Ill=O. 
- - - -1-7-04- .C{lN'fINYE- - - - -· - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

IF INPSPS.LT.ll GOTO 61. 
PRINT 1600 
GOTO 62 

61 PRINT 1601 
62 CONTINUE 

1701 CONTINUE 
PRINT 1205 
LN=NUMNP/2 
IFl(NUMNP*21.NE.tLN*41l LN=LN+l 
DO 1208 N=l,LN 
NL=LN+N 
IFINL.GT.NUMNPI GO TO 1300 ' 
PRINT 1206 ,N,OESLOC(l,Nl,DESLOCl2,Nl~NL,DESLOC11,NLl,DESLD 

1C(2,NLI 
120 8 CONT lNUE 

GOTO 1301 
1300 PRI•T 1213,N,DESLOC11,Nl,DESLOC(2,Nl 
1301 CONTINUE 

PRINT 1207 
9 CONTINUE 

IFCJESCAV.EQ.01 GOTO 601 
KFRON=IFRON+-1 
IFIKFRON.GT.NNIVELl GOTO 601 
DO 608 NFRON=KFRON,NNIVEL 
NPOI N= NPOI NT ( NF RON 1 
JUST=NJUSTB(NFRONI 



DO 602 JB=l,JUST 
JA=JUSTB I JB, NFRON 1 
JP=JA 
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REAO (ll'JPI l{S(I2,J2l,12=1,16J,J2=1,16l 
00 605 I=l ,8 
II=I XI JA, I) 
v12•1-11~s12•11-11 

605 V(2*I1=B(2*II.I 
DO 606 I=l, 16 
DFtI l=Oo 
DO 606 J=l,16 

606 OFII}=OFCll+S{I,Jl*VIJI 
00 607 I=l ,8 
II=I XIJA,I l 
00 607 JO=l,NPOIN 
IFIII.NE.NPONTO(JO,NFRONI) GOTO 607 
FJRCAXIJO,NFRONl=FORCAX(JO,NFRON}+DF{2*I-ll 
FORCAY ( J O, NF RONI =FORCAY ( JO, NFRON 1 +DF{ 2*11 

607 CONTINUE 
602 CONTINUE 
608 CONTINUE 
601 CONTINUE 

IF(JVEZ.LT.21 GOTO 4 
------ ---PRINl--1-2--09---------- -

PRINT 1210 
-IF(JESPEC.NE.OJ PRINT 10015 
IFIIGODIG.GE.l.ANDoJVEZ.EQ.21 PRINT 10010,ICODIG 
PRINT 1210 
PRINT 1211 
PRINT 1212 
PRINT 1211 
IFIJVEZ.EQo21 PRINT 2013,II,ISIGTDII,J)~J=l,31,I=l,NUMNPI 
PRINT 1209 ·, 
IF(NPCE.EQ.O J GO TO 153 

REWIND 2 
REA0(2JISIGXMIKLl,SIGYM(KL),TAUXYM(Kll,STENIKLl,KL=l,NUMELI 

153 CONTINUE 
DO 5 Kl=l,NUMEL 
IF(IX(KL,9)-10). 76,7,5 

7 CONTINUE 
SIGXMI Kl l=O. 
SIGYM(Kl l=O. 
TAUXYMI KU =Oo 
STENIKLl=O. 
YOUNG(Kll=O. 
P01SSIKLl=O. 
GJ TO. 5 

76 CONTINUE 
SIGXM(KLl=SIGXMIKLJ+SIGXMl(KLI 
SIGYM(KLl=SIGYMIKLl+SIGYMl(KLI 
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TAUXYM{Kll=TAUXYM(KL)+TAUXYl(Kll 
C======-=================. --==================================== 

CALL TPRIN IJVEZI 
C==================================. ============================= 

IF(NPCE.EQ.Ol GO TO 5 
IF{JHIPER.EQ.Ol GO TO 10006 

C===-=============================-============================== 
Cllll HIPERB(LJ 

C============================-=====-=========. ======· ============ 
GOTO 5 

10006 CJNTINUE . 
e=======================· =====-= = ====================-= =-====== == 

CA Ll PSOLO. 
C========-=====================-==·============================== 

5 CONTINUE 
IF(NPCE.EQ.O) GOTO 154 
REWIND 2 
WRITE 121!SIGXM{KLl,SIGYMIKll,TAUXYM{KLl,STEN(KLl,KL=l,NUME 

ll) 
154 CONTINUE 

ICOO!G=ICODIG+l. 
IF(JESPEC.EQ.21 GOTO 84 
JESPEC=O 

- - - - "IFIJVElc.-EQo2--I-GQ-T-O -49- - - - - . - - - - - - - . 
84 C::JNTINUE 

JESPEC=O 
IF(ICODIG.GE.21_ GO TO 83 . 
DO 10004 1=1,NUMNP 
DESLOC(l, I )=O. 
OE SLOC { 2, I 1 =O. 

4 CONTINUE 
10004 CONTINUE 

IFINNIVEL.NE.O) GOTO 8001 
GO TO 49 
DO 8 Kl=l; NUMEL 
MTYf>E=I XIKL,91 ' 
IFIIX(KL,9).GE.10) GOTO 8 
SIGXMIKLl=SIGXM{Kll+SIGXMl(KLl/2. 
S IGYMI KL l=SI GYMI KL J +SI GYM l( Kll /2. 
TAUXYM(Kll=TAUXYMIKLl+TAUXYl(Kll/2. 

C======-===== ====--==============-============-===========·===== 
CALL TPRIN {JVEZl 
IFINCf>E.EQoOl GOTO 8 
IF(JHIPER.EQ.-OJ GOTO 6 
CALL HIPERB (l l 

c-==================================-===================.======== 
GJ TO 8 

6 CONTINUE 
c===-==============·==========================-=========-==---=--

CALL PSOLO 
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C===== ~======= ======-========-==================-===========-== 
8 CONTINUE 

JVEZ=JVEZ+l 
GOTO 500 

1705 CONTINUE 
PRINT 10008 

C**************************************************************** 
13 FORMAT (20X,El3o6,5X,él3o6t5X,El3.61 
15 FORMAT (////,40X,'C AR G AS C O N CENTRA O As•,,, 

140X,37('=' 1,//J 
19 FORMAT (///,27X,'0AOOS DO LAB0RATORI0',/,27X,201'=' 11 
20 FORMAT (////,20X,'ANALISE NAO LINEAR',//1 
65 FORMAT l////,i4X,'ANALISE LINEAR',///1 
68 FORMAT l/ 1 10X,'CARACTERISTICA(SI OO{Sl SOLOISl',/,lOX,311'= 

l'I,//) 
120 FORMAT (415,6Fl0o01 -
157 FORMAT C15X;I3,8X,El3.6l 
302 FORMAT f//,20X,'MUOANCA OE RIGIDEZ 00 CONCRET0 1 1 /,20X,301 '= 

l'l,//,lOX,'NUMERO OE ELEMENTOS COM RIGIDEZ AUMENTAOA',I3,/, 
25X, 1 NUMERO DOS ELEMENTOS',/} 

1000 FORMAT ill,78All 
1001 FORMAT l2I5,7Fl0o0l 
1002 FORM AT ( 78Al 1 
1003 FORMAT ll6I5l ------- -------------------
1004 FORMAT 18Fl0.0l 
1006 FORMAT (I5,F5.0,4F10.0l 
1016 FORMAT 17X,I2,13X,El3o6,12X,El3.6l 
1020 FJRMAT {//, 

l ~9H NUMERO DA CURVA-----------------------=--~--- 13 / 
2 49H NUMERO DE ABCISSAS --------------------------· 13 / 
3 49H TENSA O CONFINANTE. -----~---------------.. ------ El2o 4 
4/1 

1022 FORMAT 1///,lX,125('*'1,///l 
1204 FORMAT l//,5X,' P.N.N0.',5X,'f0RCA HORIZONTAL',lOX,'FORCA' 

1,' VERTICAL' l 
1-205 FORMAT ( /,2,(10X,431'*'Jl,/,2(10X,'*',41X,'*'l,/,10X,'*',9 

lX,'0 E S LOCAM EN T 0',9X,'*',10X,'*',15X,'CONTINUACAO 
2' , 15X, '*' , / t 2 ( 1 O X, '*' , 41 X, '*' J , /, 2 (1 O X , '*' t 41 ( '=' l , ' *' } , / , 2 
3 ( 1 OX,, • *', 2X, 'P. N. ',.3 X, ' f • , 2X, 'HORIZONTAL' ,'3 X,' (', 4X, 1 VERTI' 
4 1 CAL',3X,'*' 1,/,2(10X,'*',411'=' 1,'*'ll 

1206 FJRMAT (2(l0X,'*',3X,I3,3X,' (',2X,Ell.5,2X,'(',2X,Ell.5,2X, 
l'*'>I 

1207 FORMAT {2110X,431'*'11) 
1209 FORMAT (25X,65l'*'ll 
1210 FORMAT (25X,'*',63X,'*'I 
1211 FORMAT {25X,'*',63('='>,'*'I 
1212 FORMAT (25X,i*',2X,•P.N.•,3X, 1 (',6X,'SIGMAX',5X,'(',óX,'Sl' 

l' GMAY', 5X,' 1' ,6X,' TAUXY', 6X, '*' I 
1213 FORMAT ( lOX, '·*' ,3X,I3,3X,' I ',2x,e11.s,2x,•,. ,2X,Ell.5,2X, 

l'*',10X,'*',9X,'(',15X, 1 l 1 ,15X,'*') 
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1500 FORMAT {10X,78Al) 
1501 FORMAT l////,7X,'ANALISE OE DEFORMACOES PLANAS',/,7X,29( 

l '= 'IJ 
1502 FORMAT (////,7X,'ANALISE DE TENSOES PLANAS',/,7X,25('='ll 
1503 FORMAT (///, 

1 49H NUMERO DE PONTOS NODAIS'."'--... -.,..--------------- I3 / 
2 49H NUMERO OE ELEMENTOS-----------'-------------- - I3 / 
3 49H NUMERO DE SOLOS--·---------------------------- 13 / 
4 49H NUMERO DE MATERIAIS OA ESTACA-----------------· 13 / 
5 49H NUMERO DE MATE RIAIS DA ESTRONCA------------- 13 / 
6 49H NUMERO DE ESTRONCAS A -INSTAL_AR---------'-----=- 13 / I 

1600 FORMAT 1// ,lOX,96( '*' h/, lOX, • *' ,94X, •-*',/, lOX, '*' ,19X, 'DE' 
l'SLOCAMENTOS BASEADOS NA ANALISE OE OEFORMACOES PLANAS',19X 
2,'*',/,10X,'*',94X,'*',/,10X,96('*'ll 

1601 FORMAT (lOX,96('*'l,/,lOX,'*',94X,'*'•/1lOX,'*'•21X,'0ESLO' 
l'CAMENTOS BASEADOS NA ANALISE DE' TENSOES PLANAS' ,22X,'*',/, 
210X,'*',94X,'*',/,10X,96('*'ll 

1707 FORMAT (I5,7F10.0l 
1710 FORMAT (///,7X,•CARACTERISTICA(SI DAIS) ESTACA(Sl',l,7X,33(

l'='l,/I 
1751 FORMAT 1/, 

1 48H NUMERO DO MATERIAL -------- .. 00------------,---- 13 / 
2 48H MODULO DE YOUNG ---,---------~--------------- E12.4/ 

- -- - - - - .3- 48H - - -COEFI-C IEl>JT.E -OE- POI SSON ---------------------- --- --El-2-. 41- - -
4 48H PESO ESPECIFICO-~--------------------------~ El2c4/ 
51 

1950 FORMAT 
1952 FORMAT 

1 48H 
2 48H 
3 48H 
4 48H 
5 't 8H 
6 48H 
7 48H 
8 48H 
9 48'i 
* 48H 
* 48H 
*-48H 
*l 

(//,15X, 1 PARAMETROS HIPERBO(ICOS',//l 
( -

PESO ESPECIFICO-----~----------~-----~------
COEF. OE EMPUXJ-LATERAL •••-----------------
"MOOULUS NUMBER" K ----,-------------------
"MODULUS NUMBER" KUR ------------------------
COESAO --------------~---

0

-----~---------···-ANGULO DE ATRITO INTERNO------~--~----,-----
EXPONENCIAL N ----------,-~~~----~-----------
INOICE DE RUPTURA--------------------------
PARAMETRO L ---------------------------------
PARAMETRO M ------------~~-~--------•--------
PARAMETRO Q --------------------------------
&.V/SIGMA----------,--------------------------

1955 FORMAT (15,7FlO.OJ 
1957 FORMAT l8X,I3,9X,l3,317X,El3.6ll 

El2.4/ 
E12.4/ 
El2o4/ 
El2.4/ 
El2.4/ 
E12.4/ 
El2.4/ 
E 12c 4/ 
El2.4/ 
El2.4/ 
E12.4/ 
E12.4/ 

1958 FORMAT (//,5X,'CURVA N0.',5X, •PONTO NO. ',5X, •SIGMAD' ,15X, 
l'Y0UNG1',15X,•POISS1',/I 

1959 FORMAT 110X,'EPSI1 =',El3.6,5X, 1 SIGMAD = 1 ,El3.6,5X,'EPSIV • 
l'=',El3.6l 

11363 FORMAT ( lOX, 1 CUR VA NO. 1 , I 3, 5X, 1 YOUNG4 =• ,E.13. 6, 5.X, 1 POISS4 _ • 
l' =', E 13. 6, / l 

1960 FORMAT (///, 



1 481-1 
2 48H 
3 48H 
4 48H 
5 48H 
61 
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_ NUMERO DE CURVAS (TRIAXIALI --------~------- I3 / 
PESO ESPECIFICO----------------------------- El2.4/ 
COEF.- OE EMPUXO LATERAL EM REPOUSO ---------.; - El2o4/ 
COE SAO =~-----"="~--·----"':"----------~-e,----=- ---
ANGULO DE ATRITO INTERNO --·-------e,,,..._.,..,.,..,.,..,..,,. __ El2.4/ 

El2.4/ 

2002 FORMAT 1Il2,Fl2.2,2Fl2.3} 
2003 FORMAT• II13,3X,8I6,l81 
2001 FJRMAT (////,5X,•ELÉMENT No.• ,5X, 1 NP1 1 ,3X, 'NP2',3X,'NP3',3X 

1, • NP 4', 3X, 'NP 5 •, 3X, • NP 6', 3 X, • NP7' , 3 X, 1 NP 8 1 ,2 X, 1 MATERIAL' , / 1 
2004 FDRMAT (' PONTO NODAL RESTRICAO ABCISSA ORDENADA 

, l' 1 
2009 FDRMAT ( 37H ERRO NO DADO - PONTO NODAL NUMERO = I 5 1 
2013 FQRMAT 125X,'*',3X,I3,3X,'l',2X,El3o6,2X,'l 1 ,2X,El3.6,2X, 

l'l ',2X,El3.6,2X, '*'I 
4002 FORMAT ( /, 

1 48:i NUMERO DO SOLO ------------------;..-------- I3 / 
2 48H MODULO DE YOUNG ----------------------------- El2.4/ 
3 48H COEFICIENTE DE POISSON ----------------------- El2.4/ 
4 48H PESO ESPECIFICJ ----------------------------- El2.4/ 
5 48H COEF. DE EMPUXJ LATERAL-···--·----•--------- El2.4/ 
6 48H COESAO -----=---.----·-.,_ ...... .: ... ------------------'"" El2.4/ 
7 48"1 ANGULO DE ATRITO INTERNO -------------------- El2.4/ 

- -8-1- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5002 FORMAT (//, 

1 48H_ NUMERO DO MATERIAL --------------------~------13 / 
2 48H COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA ----~------- El2.4/ 
3 48H COEFICIENTE DE POIS SON -------------------"-- E12.4/ 
4 48H MODULO DE YOUN.G -.;.------------------------ E12.4/ 
51 

6000 FOR"lAT (///,30X,•CARACTERISTICA(SI DAIS) ESTRONCAIS! A SER' 
1' 1 EM I I N S TAL A DA ( S l ' , / 1 

6004 FORMAT (2I5,3f10.0,40All -
6005 FORHAT (///, 

1 48H NU~ERO OA ESTRONCA---------------~-------~-- 13 / 
2 48H NUMERO DO MATERIAL --------------------'--• I3 / 
3 48H MATEIRAL DÀ ESTRONCA •·-'-----------------.. ·--- 40Al / 
4 48H TEMPERATURA ANTERIOR------------------------ El2.4/ 
5 48H TEMPERATURA ATUAL -------'"·------------------ El2.4/ 
6 48H TENSAO DE PRECOMPRESSAO --------------------- El2.4/ 
7 48H COEFICIENTE DE POISSON ~------------.=-------- El2.4/ 
8 48H MODULO OE YOUN:; -------,--------------------- El2.4/ 
9) 

7001 FORMAT (//,15X, 1 NU~ERO DOS ELEMENTOS SUBSTITUIDOS =',13,lOX 
1, 'RGl =' 1 El3.6,/I 

7002 FORMAT (4fl0.0,40All 
7014 FORMAT (//,20X,'NUMERO DE SAPATAS CONSIDERADAS=• 1 13,/1 
7015 FORMAT 1-

1 48H NUMERO DE SAPATAS ---------'---------,----"'--· 13 / 
2 48Y NUMERO DO ELEMENTO soa A SAPATA------------- I3 / 
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3 48H TAXA OE TRABALHO-----------------------~-~-- El2.4/ 
41 

8003 FOR~AT ( // 
1 48H NO. DE ELEM. A SEREM RETIRADOS NESSA ETAPA••• I3 / 
2 48H NUMERO OE PONTOS NODAtS·~RONTEIRA ------~--~- I3 / 

, 3 48H NO. ELEM. LOGO ABAIXO NIVEL ESCAVACAO --~--- I3 /J 
8004 FORM AT { / /, lOX, 'NUMERO DOS ELEMENTOS A SEREM RETI RAOOS', / /J 
8006 FORMAT 1//,lOX,'PONTOS NODAIS FRONTEIRA',//) 
8009 FJR~AT (//,25X,•E S C A V A'C A o•,/,25X,17('='1,//l 
8025 FORMAT (5151 
8030 FORMAT 1//,lOX,'NUMERO DOS ELEMENTOS LOGO ABAIXO DA FRONTE' 

l'IRA',//J 
10008 ~ORMAT (// 121/,1X,1301'*')1,/~1X,481'*'l,' FIM D O 

l' GRAMA ',47{'*'),2!/,1X,130('*'>l,/////I 
10010 FORMAT (25X,'*',19X, •TENSOES OA ETAPA NUMER0 1 ,I3,l8X,'*'I 
10013 FORMÁT (//,lOX,'MBAND =',13,//) 
10015 FORMA~ 125X,'*',17X, 1 TENSOES DEVIDO AO PESO PROPRI0',16X, 

l'*'l . 
10017 FORMA~ (//////,120{•=• 1,/,4DX,•E T_ A P A NUM E R 0',13, 

1/,120( '='1,/l 
20001 FORMAT (1Hl,1X,125{'*' l,///,9X,'C O O R ·o EN AC A O D 1 

1 1 0 S ~ R O G RAM IS D E P OS - GRADUA C A o• 
2' D E ENG EN H AR I A1 ,///,20X,'UNIVERSIDADE FEDER' 

_______ ,31.1.L-DO-R-I-O DE JANl:êl-RO-',-l//,9X,-'P-RO-GRAMA .: .. ENGENHI\RI-A--C-IVIL ! ---

4,//,9X,'AREA : MECANICA DOS SOLOS• ,//,9X, 1 TESE DE MESTRADO' 
5° - OEZEMBR0/1975',//,9X,'T1TULO: "SIMULACAO DE ESCAVACAO' 
6' ES"CORADA POR MEIO OE ELEMENTOS ISOPARAMETRICOS"',//,9X, 
8°MITSUO TSUTSUMI'I 

STOP 
END 
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C**************************************************************** 
SUBROUTINE BANSOL 

C**************************************************************** 
C RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES (ELIMINACAO DE GAUSSI 
C======================================-===-= ================== 

IMPLICIT REAL*BIA•G,O•Z) 
COMMON /BANARG/ B(l401,All40,70l,MBAND,NUMBLK 
NN=70 
MM=MBAND 
NL=NN+l 
NH=NN+NN 

.REWIND 1 
REW[ND 3 · 
NB=O 
GO TO 150 • 

C**************************************************************** 
e e TRANFORMACAO DAS EQUACOES EM BLOCOS 
C**********~***************************************************** 
C C 1. TRANFERENCIA OE BLOCOS DE EQUACOES 
C****************************************************************. 

100 NB=NB+l 
DO. 125. N=l,NN 
NM=NN+N 

· ~ -- ~ - - - -B-1 -Nl =B (-NMI
B ( NM l=O.O 
DO 125 M=l,MM 
AIN,Ml=AINM,MI 

125 A(NM,Ml=O.O 
C*************************************************************~** 
C C 2. LOCACAO DO BLOCO DE EQUACOES SEGUINTE NA MEMORIA 
C**************************************************************** 

IF (NUMBLK-NBI 150,200,150 
150 DO 999 N=NL,NH 
999 REAO (31 B(Nl,<AIN,Ml,M=l,MM} 

IF INBl.200,100,200 o 

C**************************************************************** 
C C 3. REDUCAO DO BLOCO OE EQUACOES 
C•*************************************************************** 

200 00 300 N=l,NN 
IF{AIN,1)1 225,300,225 

225 BINJ=BINI/AtN,11 
00 275. L=2,MM 
IF(.IN,LII 230,i75,230 

230 C=A(N,Ll/AIN~l) 
I=N+L-1 
J=O 
00 250 K=L,MM 
J=J+l 

250 All,Jl=AII,JI-C*A<N,KI 
B I I l = B I I l- A ( N, L l *B I N l 
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A ( N, t.J=C 
275 CONTINUE 
300 CONTINUE 

C**************************************************************** 
e e RETRO-SUBSTITUICAO 
C**************************************************************** 

IF INUMBLK~NBI 375,400,375 
375 DO 998 N=l,NN 
998 WRITE (11 BINl,IAIN,MJ,M=2,MM) 

GOTO 100 
e*********-******************************************************* 
C C 4. IMPRESSAO DO BLOCO DE EQUACOES REDUZIDAS NO ARQUIVO l 
C**************************************************************** 

400 00 450 M=l,NN 
N= NN+l-M · 
DO 42 5 K=2 , MM 
L=N+K-1 

425 B(Nl=B(Nl•AIN,Kl*BILI 
NM=N+NN 
B(NM l=B(NI 

450 AINM,N8l=B1Nl 
NB=NB-1 
IF (NBI 475,500,475 

47-5-00-997--N=l-,NN'----- ------ -- ----- -- ---
997 BACKSPACE i 

'oo 996 N=l,NN 
996 REAO Ili BINJ ,IA(N,MI, M=2, MMI 

DO 995-N=l,NN 
995 BACKSPACE l 

GO TO 400 
C**************************************************************** 
e e ORDENACAO DAS INCOGNITAS ~o VETOR B 
C**************************************************************** 

500 K=O 
DO 600 NB=l,NUMBLK 
00 600 N=l,NN 
NM=N+NN 

- K=K+l 
600 B(K)=À(NM,NBI 

RETURN 
END 

C**************************-************************************** 
SUBROUTINE STIFF(JVEZI 

C**************************************************************** 
C MONTA A MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 
C===================-=========-=====-========. =-===-============= 

1 MPL I C IT REAL*B ( A-G, O- Z 1 
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OI MENSION LM(8l 
COM~ON HE0(78l,NUMEL,NUMNP,NUMSOL,NPCE,NPSPS,NUESTR 
COMMON /PELE/ S(l6,161,PL(l61 
COMMON /OROARG/ R(4371,Z(437),UX(4371,COOE(4371,UY(4371,IFR 

lON 
COMMON /BANARG/ Bll40l,A(l40,70l,MBAND,NUMBLK 
COMMON /SPITZ/ IXl13D,91,N 
COM~ON /AARON/ NRETIR18l,NPOINT{81,LSIOE(l30,4J,NELRET(30~8 

ll,NPONT0(130,8J,JUSTBl130,8l,NJUSTB(81,NESUB(l301,NELSUB 
COMMON /OWENS/ COELAT(l31,PESPECl1301,JCINCR,JESPEC 
COMMON /STIF/ NNIVEL,JESCAV 

C**************************************************************** 
C INICIALIZACAO 
C*********************************J****************************** 

REWIND 3 
NB=35 
N0=2*NB 
ND2=2*ND 
NUMBLK=O 
DO 50 N=l, ND2 
B(NJ=O.O 
00 50 M=l,NO 

50 A(N,Ml=O. 
--C*****-'I<-*** "'*******_;1,-*****-*-*-**-*****>I<***-****************** *****-***** -- - -
-e FORMACAO DA MATRIZ OE '!.IGIOEZ EM BLOCOS 
C**************************************************************** 

KFRON=I FRON+ 1 
60 NUMBLK=NUMBLK+l 

NH=NB*INUMBLK+l l 
NM=NH-NB 
NL=NM-NB+l 
K SHI F·T=2 *N L-2 
JP=O 
00 210 N=l,NUMEL 
IFIIX(N,911 210,210,65 

65 00 80 I=l,8 
IF(IX(N~Il-NLI 80,70,70 

70 IF(!X(N,JJ-NMI 90,90,30 
80 CONTINUE 

GOTO 210 
90 CONTINUE 

C===-===============================-============================ 
CALL [SOPA (JVEZI 

C=================== ============================================ 
IF(JESPECoEC.2oOReJESCAV.EQ.OI GO TO 165 
IF(KFRON.GT.NNIVELI GOTO 165 
00 600 NFRON=KFRON,NNIVEL 
JUST=NJUSTB(NFRONI 
DCl 600 JB=l,JUST 
IF(N.NE.JUSTBIJB,NFRONIJ GOTO 600 



JA=JUSTBIJB,NFRONI 
JP=JA 
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WR IT E ( 11 'JP, li I SI I 2, J 2) , I 2= 1, 16.1 , J 2= 1, 161 
60_0 CONTINUE 

C**************************************************************** 
C MONTAGEM DA MATRIZ OE ~IGIDEZ GLOBAL 
C**************************************************************** 

165 IXIN,9)=-IXIN,91 - ' 
DO 166 I=l,8 

166 LM(I1=2*1XIN,Il-2 
DO 200 I=l,8 
DO 200 K=l,2 
II=LMIIl+K-KSHIFT 
KK=2*I-2+K 
B( II l=B( II l+Pl(KK) 
DO 200 J=l,8 
DO 200 L=l,2 
JJ=LMIJl+L-1I+l-KSHIFT 
LL=2•J-2+l 
IFIJJJ 200,200,175 

175 IF{NO-JJI 180,195,195 
180 WRITE(6,2004) N 

GO TO 210 
l-9 5--A( II- ,J Jl=A--(-1 I, JJ l+-S-IKK-. L bl - - -
200 CONTINUE 
210 CONTINUE 

C**************************************************************** 
C DISTRIBUICAO DAS FORCAS CONCENTRADAS DENTRO DO BLOCO 
C**************************************************************** 

DO 250 N=Nl, NM 
IF (NoGToNUMNPl GOTO 250 
K=2*N-KSHI FT 
BIK-ll=BIK-ll+UX(NI 
B(KJ=B(K)+UY(NI 

250 CONTINUE 
C**************************************************************** 
C CONDICAO DE RESTRICAO DOS DESLOCAMENTOS 
C**************************************************************** 

310 DO 400 M=NL,NH , 
IFCM-NUMNPl315,315,400 

315 U=UXIM l - - -
N=2*M-l-KSHI FT 
IF ICOOE{Mll 390,400,316 

316 IF {CODEIMl-lol 317,370,317 
317 IF (COOE(Ml-2.I 318,390,318 
318 lf ICOOE(Ml•3.t 390,380,390 

c- ===-========================================================== 
370 CALL MODIFY (ND2,N,UJ 

C=============================-==============-==-===============-
GO TO 400 
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C================================================================ 
380 CALL MODIFY IND2,N,UI 

C========= ====== === ===-=-========-==============-======== . ========== 
390 U=UY(MI 

N=N+l 
C===-============ ·==· ====================-==. =================== 

CALL MODIFY (ND2,N,UI 
t=-=====-=======================-========================-======= 

400 CONTINUE 
C_--===--=============-====================-=================-====== 
C IMPR. BLOCO EQUACOES ~o ARQUIVO 3 • SUBST. PELO SLOCO INF. 
c=-==-=================================·============-============== 

00 999 N=l,110 
999 WRITEl31 B(Nl,IAIN,Ml,M=l,MBANOI 

00 4.20 N=l ,NO 
K=N+NO 
BINl=BIKJ 
BIKl=O.O 
00 420 M=l,NO 
Af N, Ml=A ( K, M 1 

420 A{ K, Ml=O.O 
C==========-===========================-========================= 
C VERIFICACAO 00 ULTIMO BLOCO 

-C==============-=-============-=-=-==-=====-·========-==============-= 
IF INM-NUMNPI 60,480,480 

480 CONTINUE 
2004 F3RMAT 15X,'LARGURA DE BANDA EXCEDIDA EM',I4,'UNIDAOE{Sl'I 

500 RETURN 
ENO 

C**************************************************************** 
SUBROUTINE MODIFY INEQ,N,Ul 

C**************************************************************** 
C DETERMINA AS CONOICOES OE CONTORNO 
C========-==========================================-============ 

IMPLICIT REAL*81A-G,O-ZI 
COMMON /BANARG/ Bll401,All40,701,MBANO,NUMBLK 
DO 250 M-=2,MBANO 
K=N-M+l 
IF I K 1 235, 235, 230 

230 BIKJ=BIKI-AIK,Ml*U 
AI K, Ml=O.O 

235 K= N+M~l . 
IF(NEQ-Kl 250,240,240 

240 B(Kl=B(Kl•AIN,Ml*U 
A( N, Ml=O.O 

250 CONTINUE 
AIN,11=1.0 



BI N)=U 
RETURN 
END 

109 

C**************************************************************** 
SUBROUTINE ISOPA (JiEZI . 

C**************************************************************** 
C DET. MATRIZ DE RIGIDEZ 00 ELEM.,FORCAS DE MASSA E FORCAS . 
C DEVIDO A VARIACAO DE TEMPERATURA 
C=============-=====================================-============ 

IMPLICIT REAL*8(A-G,o~z1 . 
OIMENSION OEl31,Y(3,31,E0(3),B(3,161,SNNt2,161 . 
COM~ON HE0(781,NUMEL,NUMNP,NUMSOL,NPCE,NPSPS,NUESTR 
COMMON /PELE/ S(l6,l61,PL(l61 
COMMON /BEAMON/ FIN12,81,Tl12,21,T12,2l,FIXl2,81,XE(8,2l, 

lA ( 2, 2 5 1, W( 2 5 l, F I ( 8 1 
COMMON /SPITZ/ ·IX(l30,9),Kl 
COMMON /ORDARG/ R(4371 ,Z14371,UX(437J,COOE(437l,UY(437),IFR 

lON 
COMMON /CLARK/ YOUNG(l301,P0ISS(l301 
COMMON /OWENS/ COELATl13l,PESPECl1301,JCINCR,JESPEC 
COMMON -/-MATARG/-ARE-SCJ-(-161 ,COE0-1-L( 161,T-E-MP-U 161, TEMPZ{ 161,T-- -

1TENSX(l61 . 
DO 12 I=l,16 
Pllll=O. 
DO 12 J=l,16 

12 SI I, J l=O. 
IF(IXIKL,91.EQolOI RETURN 
Ql=0.906179845938664 
Q2=0.538469310105383 
Q3=0.000000000000000 
Dl=0.236926885056189 
02=0.478628670499366 
03=0.568888888888889 
DO 1 1=1, 21, 5 
All, I l=-Ql 
A(l,I+l l=-Q2 
All,1+2 I= Q3 
Afl, 1+3 I= Q2 
All,1+4 I= Ql 
J=(l+4)/5 
A(2,J l=-Ql 
A( 2,J+5 l=-Q2 
Al2, J+lO.I= Q3 
A12,J+l51= Q2 
A12,J+201= Ql 

1. CONTINUE 
W( 11=01*01 



W( 5 )=W( li 
Wl21 )=W!l l 
W( 25 l=Wll l 
W( 2 )=01*02 
W( 4l=W12l 
WI 6l=Wt21 
W(lO l=WI 2)' 
Wll$ J=W(2l 
w12oi:=w121 
Wl22 l=W{2) 
W( 24l=W12 l 
WI 31=01*03 
W(ll )=W(3) _ 
Wll5l=W(31 
W( 23 )=W( 3) 

WI 71=02*02 
W( 9l=Wl71 
Wl17)=W{71 
Wll9l'=Wl71 
W( 81=02*03 
Wl121=W(BI 
Wll4 l =W( 81 
WllBl=W!Bl 

- - - - W-( 13 )=03-*0-3 
DO 31 I=l,B 
J=IX(KL,II 
XE II , 1 1 =RI J l 

31 XE ( I , 2 l = 21 J l 
NP=25 
DO 27 K=l,NP 

110. 

FI( l)=(l.+AlliKll*ll.-A12,Kll*IA11,Kl-A(2,Kl-1.t/4. 
FI ( 21=11.+A(l,K 11*1 l.+A( 2,KI 1 *IA( 1,Kl+A( 2,Kl-l. l /4. 
FI 1 31=(1.-All ,Kl l *ll.+A(2 ,KI l*(-A(l,K)+A(2,K 1-1.114. 
FI( 4)=(l.-All,Kll*ll.-AC2,Kll*I-All,Kl-Al2,KJ-l.J/4. 
FII 5l=ll~+All,Kll*ll.-AC2,Kl**2l/2e 
FI( 6l=lle+Al2,Kll*Cl.-All,Kl**21/2. 
FIC 7l=(l.-A(l,Kll*ll.•Ai2,Kl**2.l/2. 
FI( 8l=ll.-A(2,Kll*lle-All,Kl**21/2e 
FIN(l,11=(1.-A(2iKll*l2.*All,Kl-A(2,Kll/4. 
F I N I l , 2 l = n. + A ( 2, K l 1 * 1 2 • *A C 1, K ) +AI 2, K l l 14. 
FIN11,3)=11o+Al2,Kll*l2e*A(l,Kl•A12,Kll/4. 
F IN ( 1, 4 l = 1 1. • A ( 2, K ) l * ( 2. *A ( 1, K 1 +A ( 2, K I J / 4. 
FIN11,5J~(l.-A(2,Kl**21/~. 
FIN(l,6l=-ll.+A12,Kll*All,KI 
FIN(l,7l=-tl.-A(2,Kl**21/2. 
FIN11,Bl=-<1.-A12,Kll*All,Kl 
FIN12,ll=lle+A!l,Kll*C2.*A12,Kl•A(l,Kll/4. 
F I N 12, 2 l= 11. +A( 1, K l 1 * 12 • *A ( 2, K I +A ( 1, K l l /4e 
FIN12,31=!le•All,Kll*l2o*Al2,KI-A(l,Kll/4. 
F IN ( 2, 4 J = 1 1. • A ( 1, K 1 .I * ( 2. *A 1 2, K 1 +A ( 1, K l 1 / 4. 



1 1 1 

FIN(2,5l=•(l.+l(l,Kll*Af2,KI 
.FJN(2,6l•ll.-Atl,Kl**2l/2a 
FIN(2,7l•·ll-.-All,Kll*A12,KI 
FIN12,81=-llo-A(l,Kl**21/2. 
DO 22 I=l,2 
DO 22 J•l, 2 
TII,Jl=Oo 
00 22 M=l, 8 

22 T( I,Jl=TI I,J l+FINI 1,Ml*XEIM,JI 
DET=T( 1,l l*Tl2,2l-T(l ,2l*T12,l l 

'Tl(l,ll=T12,21/DET 
Tlll,21=-Tll,21/DET 
Tl12,ll=-T12,ll/DET 
Tl12,2l=T(l,ll/OET 
00 24 J=l,8 
DO 24 I=l, 2 
FIXII,Jl=O. 
DO 24 M=l ,2 

24 FIX(I,Jl=FIXII•~J+TllI,Ml*FINIM,JJ 
DET=DET*WIKI 
C l•YOUNG ( KLI / ( 1.-POI SS I KL 1 **2.1 
C2=YOUNG(KL)/(~.•(l.+POISS(Kllll 
C3=YOUNGIKLl*POISS(Kll/ll.-POISS1Kll**2l 

- - - - C4=YOUNG(.K-l-l / ( 2.*1-1. +P0-1 SS (-K-l)-1-.l- - - - - - - - - -
DO 26 1=1,15,2 
DO 26 J=l,15,2 
I I=.I / 2+1 
JJ=J/2+1 
SI I, Jl •SI I ,JI +C l*F IXll, II l *FI X 11,JJ l*DET+C2*FIX 12 ~ II l* 

lFIX(2, JJ l*DET 
S( I+l, Jl=S II +1, J l+C3*FIX 12, II l*FIX ( 1,JJ l*DET+G4*FIXI 1, II 1 * 

2F IX( 2, JJ 1 *DE T 
Sll,J+ll=SII,J+ll+C3*FIX1l,Ill*FIX(21 JJl*DET+C4*FIX12,II1* 

· lFIX(l ,JJl*OET 
26 S!I+l,J+ll=S(I+l,J+ll+C2*FIX11,IIl*FIXll,JJl*DET+Cl* 

1FIX(2 ,II l*FIX12,JJ l*DET 
IF(JESPEC.NE.2.AND.JCINCR.EQ.OJ GD TO 2 

'IF( IXIKL,9).GE.101 GD TJ 27 
DO 18 I=l,2 
DO. 18 J•l, 16 

18 SNN( I, J l=Oo 
DO 3 Ll=l,8 
SNN11,2*LI•ll=Fl1LI1 

3 SNN(2,2*LI l=FHL I) 
DO 17 1=2,16,2 
00 1 7 J=l, 2 

17 PLUl=PL(Il+SNN(J, Il*I-PESPECIKLll*DET 
GOTO 27 

2 CONTINUE 
IFIKL.GT.NUESTR.OR.JVEZ.EQ.11 GOTO 27 

' 
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!F{TEMPllKLI.EQ.O •• ANOoTEMP2(Kll.EO.O.l GOTO 27 
Q=TEMP2(KLJ-TEMP11Kll 
UT=COEOILI IX(Kl,9l'l*Q 
EOlll=UT 
E0(2J=UT 
E013l=O. 
EET=YOUNGIKLl/(ll.+POISSIKlll*(l.-2.*POISS(KL)JJ 
Yll,ll=l.-POISS(Kll 
Vil, 2 1 =POI SS ( Kll 
Y( 1, 3 )=O. 
Y12,ll=Y(l,21 
Yt2,2l=Yll,ll 
Yl2,3l=O. 
Y(3,1 l=Oa 
YI 3, 21=0. 
Yl3,3l=ll.-2.*P0ISSCKL))/2. 
00 6 I=l,3 
OE·I I I= O. 
00 6 J=l,3 

6 OEIIl=OE(l)+YII,Jl*EO(Jl•EET 
00 .5 J=l,8 
M=2•tJ-ll 
611,M+ll=FIXll,JI 
B-( 2cr M+ l l=O •· · 
BI 1, M+2 l=O. 
B12,M+2l=FIX12,J) 
B13,M+ll=FI~12,Jl 
B13,M+2l=FIX(l,JI 

5 CONTINUE 

4 
27 

00 4 J=l,16 
00 4 !=1·,3 
PLCJl=PL(JJ+BII,Jl*DEtI)*OET 
CONTINUE 
RETURN 
ENO • 

C**************************************************************** 
SUBROUTINE TENS (.JVEZJ 

C**************************************************************** 
C OETa AS TENSOES NOS PoNo E AS MEDIAS DAS TENSOES NO ELEMo 
C===============-==========-===================================== 

IMPLICIT REAL*BIA-G,0-ZI 
OLMENSJON TT(2,8l,OEFOR13,8l,ZGl3,4371,A{2,8l,IU(437li 

1ZU3, 81 
COMMON HEOl78l,NUMEL,NUMNP,NUMSOL,NPCE,NPSPS,NUESTR 
COMMON /BEAMON/ FIN12,Bl,Tll2,21,Tl2,2l,FIX(2,81,XE(B,21, 

1C(2,25l,Wl25J,FI lBI 
COMMON /BANARG/ Ptl401, WA( 140, 701,MBANO, NUMBLK 
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COMMON /ORDARG/ R(437l,l(4371,UX(437l,COOE(437l,UYl437l,IFR 
lON 

COMMON /BRUO-ER/ SJGXM(l301,SIGYMl130l, TAUXYM( 1301 ,SIGTDI 437 
1,31,SIGXM1(1301,SIGYM1(130l,TAUXY1{130) 

COMMON /SPITZ/ IXl130,9l,KL 
COMMON /CLARK/ YOUNG(l30l,POISS1130I 
COMMON /MATARG/ ARESCO(l61,COEDIL(l6l,TEMP1(16l,TEMP2(161, 

1TEN~X(l6l ' 
COMM.ON /OWENS/ COE LAT( 13), PES PEC U301, J_C INCR, J ESPEC 
DATA A/1.,•l.,2*lo,•l.,1.,2*·1.,l.,2*0•tlo,·l.,2*0•,-l./ 
DO 42 1=1,NUMNP 
IU( I l=O 
DO '42 J= l, 3 

42 ZG(J,I )=Do 

404 

77 

DO 403 N=l,NUMEL 
MTYP E= IX ( N, 9 ) 
IF(MTYPE.EQ.101 GOTO 403 
DO 404 I=l,8 
J=IXIN,II 
XE(I,ll=R(JI 
XE1I,2J=Z(JJ 
TTll, I l=Pt 2*J-l l 
TTt2 ,I l=P( 2*Jl 
DO 7-7- l=-h-8----- ----
00 77 J=l,3 
Z H J, I l=O. 
DEFOR(J, I l=O. 
DO 2 O- K=l, 8 
FIN11,ll=llo•At2,Kll*t2.*A(l,Kl•A12,Kll/4. 
FIN!l,21= tl.+A(2,K 11*(2.*Atl,Kl+AI 2,KI) /4. 
FIN(l,3l=ll.+A(2,K)l*(2.*A(l,KJ-At2,Kll/4o 
F I N ( 1, 41= ( 1.-A 1 2, K) l *( 2. *A 11, K) + A ( 2, K 1 114. 
FIN11,51=tlo-A12,Kl**2l/2o 
FINI 1,61=-ll.+Al2,KI l*All,KI 
FIN(l,7l=-(lo-Al2,Kl**2l/2o 
FIN(l,8l=-(l.-A(2,Kll*A(l,Kl · 
FIN( 2, 1 1=11.+AI 1,K) 1*(2.*AI 2,KJ•A( 1,KI 1/4. 
FIN12,2 l=H.+Atl,Kll*l2.*At2,Kl+AC1,Kll/4. 
FIN12,3 l=ll.-A(l,Kll*l2o*Af2,KI-All,Kll/4o 
FIN(2,4 J=(l.-All,Kll*'l2.*A12,Kl+l{l,Kll/4o 
FIN12,5 l=-llo+A(l,Kll*Al2,Kl 

"FJN(2,6 l=(l.-A(l,Kl**21/2o 
FIN!2,7 l=-ll.-Atl,Kll*A(2;KJ 
FIN(2,8 l=-(lo~All,Kl**21/2o 
00. 22 I=l,2 
DO 22 J=l, 2 
HI,Jl=O. 
DO 22 M=l, 8 

22 TII,Jl=T(I,JJ+FINtI,Ml*XE(M,JI 
OET=T( 1, li *T( 2, 21-T! 1, 21 *T ( 2,1 J 



Tlll,l)=T!2,21/DET 
Tl(l,21=-Tll,21/DET 
Tl12,ll=-T(2,ll/DET 
Tll2,21=T(l,ll/DET 
DO 24 J=l,8 
D.D 24 I=l, 2 
fl X{ I, J l=O. 
DO 24 M=l,2 
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24 fIXII,Jl=FIX(I,JJ+Tl!I,Ml*FINIM,Jl 
Cl=YOUNG(Nl/ll.-POISS(Nl**21 
C3=YOUNG(N)/l2o*ll.+POISS1Nlll 
DO 78 I=l, 8 
DEFORll,Kl=DEFORll,Kl+FIX(l,Il*TTll,II 
DEFOR12,Kl=DEFOR(2,Kl+FIX!2,Il*TT12,If 

78 ·DEFOR{3,Kl=OEFORl3,KltfIX(2,Il*TT(l,Il+FIXll,Il*TTl2,I) 
Zl(l,Kl=Cl*!DEFOR(l,Kl+POISS(Nl*DEFORl2,Kll 
Zll2,Kl=Cl*IPOISS(Nl*DEFOR!l,Kl+DEFORl2,Kll 
Zl!3,Kl=C3*DEFORl3,KI 
IFIJESPEC.NE.21 GOTO 20 
Zl<l,Kl=Zl12,Kl*COELAT(MTYPEI 
2113,Kl=O• 

20 CONTINUE 

405 

00 405 J=l,8 
· I=lXIN,J-l--·-----

IUI I l=IU( I 1 +l 
DO 405 L=l,3 
ZG(L,IJ=ZG(L,Il+Zlll,JI 
CONTINUE 
SIGXMl (Nl=Oo 
SI GYMl( Nl =O. 
TAUXYl(Nl=O. 
00 2 J=l,8 
SIGXMl(N)=SIGXMl!Nl+Zl!l,JI 
SIGYMllNl=SIGYMl(Nl+Zl!2,JJ 
TAU~Yl(Nl~TAUXYl(Nl+Zl13,JJ 

2 CONTINUE 
SIGXMllNl=SIGXMl(Nl/80 
SIGYMl(Nl=SIGYMl!Nl/8. 

403 

408 

TAUXYl(Nl=TAUXYl(N)/8. 
CONTINUE 
IFtJVEZ.EQ.ll RETURN 
OCI 408 I=l ,NUMNP 
IF! IUI Il.EQ.Ol IU(I 1 =l 
DO 408 J=l,3 
ZG{J,I l=ZG!J, I 1/IU(I l 
SIGTOII,Jl=SIGTDII,Jl+ZG!J,Il 
RETURN 
END 
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C**************************************************************** 
SUBROUTINE P,RESS 

C********'******************************************************** 
C DETo FORCAS NODAIS CONSISTENTES AS CARGAS DE SUPERFICIE 
C===============================================-====== =======-= 

IMPLICIT REAL*BIA-G,O-Zl 
OI ME NSION LM(.4,31, FF 12 ,81, MP(l6), A 12., 81 ,SNN 12,61, X ( 3, 21, 

1SN(3l,O( 2, 81, PNl21,Q(8) ,F{ 2,31 ,DO( 2,21,QQ(61, XEl8,21 
COMMON /SPITZ/ IXl130,91,KL 
COMMON /OROARG/ Rl437J,Zl437l,UXf437l,COOE(4371,UYl4371,IFR 

lON 
COMMON /HAYES/ PP(61,LADO 
DATA FF/1.,-1.,2•1.,-l.,1.,2*-1•,1•,2*0•,1•,-1.,2*0•,-l./ 
DATA LM/3, 2, 1, 4, 6, 5, 8, 7, 2, 1, 4, 3/ 
DATA MP/1,2,5,6,3,4,7,8,-I,1,-1,lil,1,-1,-l/ 
AB=0.577350269189626 
00 41 I=l, 8 
J=IX(KL,Il 
XE!I,l)=RIJI 
XEll,2 l=Z<J 1 

41 CONTJNUE 
DO 30 J= 1, 4 

--- ----L=MP{-J) .. -
K=MP( J+41 
All,ll=A8*MP(J+81 

30 Atl,Kl=MP(J+l21 
0031J=l,8 
1=9-J 

31 AC2,I1=-All,JI 
DO 15 I=l, 6 

15 QQII l=O. 
lll=2*LAOO-l 
KKK=2*lADO 
DO 12 K=LLL, KKK 
00 16 I=l,6 
DO 16 J=l,2 

16 SNNIJ,Il=O. 
DO 2 J=l,3 
JJ=LMILAOO,J 1 
X{ J,ll=XE(JJ,11 
XI J, 2l=XE{ JJ, 21 
Fll, Jl=FF(l,JJ I 
F12,Jl=FFl2,JJl 
GJ TO 17,7,7,71 8,9,8,91,JJ 

7 SN I J 1= C1 • +A(l, K J *f 11, J 1 1 * 1 le +A (2, K 1 *F 1 2, J 11 *IA 1 1, K J *F 1 1, J l + 
1A12,Kl*F(2,Jl-11*0•25 

DO 13 I=l, 2 
N=3-I 

13 DII,Jl=lll.+A(N,Kl*FIN,Jll*Fll,Jl*l2.*AIJ,Kl* 
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*Fll,J)+AIN,Kl*FIN,Jlll/4. 
GOTO 2 

8 SN(Jl=llo+All,Kl*fll,Jll*(l.-Al2,Kl**21*0•5 
Dll,Jl=(l.-Al2,Kl**2l*Fll,Jl/2. 
D ( 2, Jl=- ( 11. +All, K 1 * F ( 1, J 1 1 *A 1 2, K 1 1 
GOTO 2 

9 SN(J)=(l.-A(l,Kl**21*11.+Al2,K)*F12,Jll*0.5 
011,Jl=-I lla+A12,Kl*F12,JI l*AI 1,KI 1 
D12,J;~(l.-All,Kl**21*F(2,Jl/2. 

2 CONTINUE 
DCl 3 J=l,3 
SNNI 1, 2*J-ll=SNI Jl 

3 SNN12,2*Jl=SN(JJ 
OCl 17 M,,,1,2 
00 17 N=l,2 
ODIM,N)=Oo 
DO 17 l=l,3 

17 ODIM,N)=ODIM,Nl+O(M,Ll*XIL,Nl 
G22=10011,ll**2+DD11,2l**21**0•5 
Gll=IDD( 2, ll**2+DD(2,2l**21**0•5 
QI l l=G22 
Ql21=G22 
Ql3l=Gll 

- ,- - - -(H 4l=Gl'l- -
Q(51=G22 
QI 6l"G22 . 
QI 71 =Gll 
Ql81=Gll 
DO 20 I=l, 2 
PNII l=Oo 
DO 20 l=l,6 

20 PNIIl=PN(ll+SNNII,Ll*PPILI 
DO 21 11=1,6 
DO 21 KK=l,2 

21 QQIIIl=QQ(Ill+SNN(KK,IIl*PNIKKl*QIKI 
72 CONTINUE 

DO 25 J=l,3 
JJ=LM(LADO,J 1 
JJJ=IXIKL,JJI 
I2=2*J 
11=12-1 
UXIJJJl=UXIJJJl+QQIIll 
UY(JJJ)=UYIJJJ)+QQ(l21 

25 CONTINUE 
RE TURN 
END 

C**************************************************************** 
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SUBROUTINE TPRIN (JVEZI 
C**************************************************************** 

IMPLICIT lEAL *BIA-G,O-Zl 
COMMON /SPITl/ IXl130,91,KL 

CQMMON /CLAY/ SIGMA1,SIGMA3,ALFA,TMAX,OMEGA 
COMMON /BRUDER/ SIGXMl130l,SIGYMl1301,TAUXYM{130l,SIGTD(437 

1,31tSIGXMl(l301,SIGYM111301,TAUXY1(130l 
COMMON /SHAW/ RCOOE,STEN(130l,SCODE(l30l 
COMMON /QUATRO/ COESAO(lO l ,ATRITO( 101, DANGLl 
MTYPE=IXIKL,91 
IF(MTYPE.EQ.10) GO TO 13 
IFISIGXMIKLI.EQ.OeoAND.SIGYMIKLl.EQ.OcoANDoTAUXY~(KLI.EQ.O. 
SIGMAl=ISIGXM(Kll+SIGYM(KLll/2.+DSQRTIIISIGXM(KLI-SIGYMIKLI 

12+TAUXYM(Kll**2) 
SIGMA3=1 SI GXM( Kll+SIGY M(Kll lf 2.-0SQRT 1 ( ( SIGXM IKL J-S IGYM(KL l 

12+TAUXYMIKLl**21 
IFIJVEZ.EQ.l.OR.MTYPEoGTolOl RETURN 
IFISIGMAl.GE.o •• oR.SIGMA3.GE.O.) GOTO 12 
TMAX= 1 DABS (SIGMA l• SIGMA3 l J /2 • 
TAUAOM=COESAO(MTYPEl*DCOSIAJRITOIMTYPE)l+IIOABSISIGXM(KLIJi 

lGXMIKllll/2.l*OSIN(ATRITOIMTYPEll 
IF(TAUADMoLT.TMAXJ GO TOl 
IF(SIGXMIKLI.EQ.SIGYM{Klll GOTO 2 . 

- - - - - - - - 01V=2 •·*TA-U-X:VM( Kb-l/-f-S1GXM( KLl • SIGYM.( Kll ). - - -
ALFA.l=DAT AN( DIV l 
Pl=3.141592653589793 
ALFA=lBO.*ALFAl/PI · 
OMEGA=90o000-2o*AL FA 
GOTO 2 

l SI GMAl=OoO 
SIGMA3=0o0 
AL FA=O. O 
TMAX=O.O 
OMEGA=O. () 
SIGXM(KLl=O. 
S IGYMI Kll=O. 
TA UXYMI Kll =O. 
GOTO 4 

2 CONTINUE 
IFISIGMA3.EQ.O.l RETURN 
STENl=OABS(ISIGMAl-SIGMA31/SIGMA31 
IFIISIGXM(KLl-SIGYM!Klll.LToOel GOTO 3 
IFISCODEIKLJ.EQ.-1.I GOTO 8 
IFISTENloLT.STENIKL}I GOTO 6. 

8 STEN I Kll =STE Nl 
RCODE=l. 
GD TO 7 

6 RCODE=-lo 
7 SCOOEIKLl=l. 

· RETURN 
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3 CONTINUE 
IFISCOOE(Kl).EQ.l.l GOTO 11 
IFISTENl.LT.STEN(Klll GOTO 10 

11 STEN(Kll=STENl 
RCOOE=l. 

10 SCOOE!Kll=-lo 
5 RCODE=-1. 

RETURN 
4 CONTINUE -

PRINT 30, TMAX,KL,TAUAOM 
30 FORMAT 1/,3X,•ARESISTENCIA MAXJMA AO CISALHAMENT0(',El3e6,' 

1EMENT0 1 ,I3,' ULTRAPASSOU A RESISTENCIA ADMISSIVELl',El3.6,' 
2LO •' , /, 3X, 12 7 ( '*' l l 

GOTO 13 
12 CONTINUE 

P~INT 31 , Kl 
31 FORMAT (3X,'A TENSAO SIGMAl DO· ELEMENTO NUMER0',13,' E OE T 

1,/,3X,491'*'ll 
13 IX(KL-,91=10 

STENI Kll=Oo 
RETURN 
END 

C**************************************************************** 
SUBROUTINE ESCAVC 

C**************************************************************** 
C DEFINE OS NIVEIS DAS ESCAVACDES 
C===·============================-=================-============= 

IMPLICIT REAL*8(A-G,O•ZI 
COMMON /AARON/ NRETIR!81,NPOINT(81,LSIDEl130,41,NELRET(30,8 

11,NPONTO(l30,81,JUSTBl130,81 ,NJUST818l ,NESUB(13:l r,NELSUB 
COMMON /OROARG/ Rl4371,Z{437l,UXl437l,COOE(437l,UY(4371,IFR 

lON , 
COMMON /SPITZ/ IX(l30,91,KL 
COMMON /BRÜOER/ SIGXMl1301,SIGYM(l301,TAUXYMl1301,S1GTOl437 

1XM11130l,SIGYM1(130l,TAUXY1(130l 
COMMON /HAYES/ PPl61,LAOO 
JUST=NJUST Bfl FRONI . 
00 8007 M=l,JUST 
Kl=JUSTBIM,IFRON) 
00 8007 NK=l,4 
LAOO=LSIDEIKL,NKl 
IFILAOO.EQ.OI GOTO 8007 
00 802 8 NHK=l ,6 

8028 PP(NHK .l=O. 
ABC=l. 
BBC=lo 
IF(LAOO.EQ.ll GOTO 8015 
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IFtLADO.EQ.3J GOTO 8017 
JFILADO.EQ.41 GOTO 8Jl8 
Jl=IX(KL,21 · 
J2=1X(KL,5l 
J3=IX(KL,ll 
IFIRIJ1J.EQ.RIJ3JJ BBC=O. 
GOTO 8020 

8018 Jl=IXIKL,41 
J2=I XI KL, 71 · 
J3=1 XI KL, 31 
ABC=-1. 
IF(RIJ1).EQ.RIJ3ll BBC=O. 
GO TO 8020 

8017 Jl=IXIKL,ll 
J2=IX(KL,8l 
J3=I XI KL,41 
IFIZ !Jll.EQ. Z(J3l I t.BC=O. 
GO TO 8020 · · 

8015 Jl=IXIKL,3) 
JZ=IX(KL,61 
J3=IXÍ KL,2 l 
IFIZIJ11.EQ. ZIJ3ll AB.C=O• 

8020 PP{ll=ABC*SIGTO!Jl,11 
PP 12-l-=BBC*-S-IGTD(-Jl-.2-I- -
PP (3l=ABC*S1GTO( J2,1 l 
PP(4l=8BC*SIGTD(J2,2l 
PP(5l=ABC*SIGTOIJ3,ll 
PPl6)d88C*S1GTD(J3,2l 

C=================~ =========================================-=== 
CALL PRESS 

C=====-=======-=====================. ==============--========-==== 
8007 CONTINUE 

RETURN 
END 

C**************************************************************** 
SUBROUTINE HIPERB (LADEI 

C**************************************************************** 
C DET. MOO. YOUNG E COEF. POISSON • FORM. H!PERBOLICA 
C===============-=========-==================-=================== 

IMPLICIT REAL*8IA-G,O•Zl 
COMMON HED(78J,NUMEL,NUMNP,NUMSOL,NPCE,NPSPS,NUESTR 
COMMON /CLAY/ SIGMA1,S1GMA3,ALFA,TMAX,OMEGA 
COMMON /CLARK/ YOUNG!l30l,P01SS(l301 
COMMON /SPITZ/ IX(l30,9l,KL 
COMMON /SHAW/ RCODE,STEN(l30l.,SCODEl130l 
COMMQN/OETER/ CONSTRl91,PARAML19l,PARAMMl9l,PARAMQl9l,EVSIG 

lA 1 91 
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COMMON 
COMMON 
COMMON 

/DOIS/ Pl20l,DPA1201,DPB(20J,OPF(201,PATM 
/QUATRO/ COESAO llOl,ATRITOllOJ,DANGLl 
/SEIS/ CONSTCllOl,EXPN( 101,RfllOl,GllOJ,FI 101,DAVEI l 

10) 
MTYPE=IX{KL, 91 
IF(MTYPE.EQ.101 GOTO 8 
ARGUM=OABS1SIGMA3/PATMI 
ARG~~P=ARGUM**EXPNIMTYPEI 
EI =CON S TC I MTY PE l *PATM*ARGEX P 
DEVI X= OABS (SIGMA 1-SI GMA3l 
SIG3=0ABS{S1GMA3I 
OEVIF=l2.*((COESAOIMTYPEl*OCOSIATRITO(MTYPEIJl+(SIG3* 

lOSIN(ATRITO(MTYPEl))))/(1;-osIN(ATRITO(MTYPEI))' 
RFl=RF(MTYPEl 
VALOR=l.-RFl*DEVIX/OEVIF. 
IF(RCOOE.EQ.-1.I GO TJ 10 
YOU°'IG I KL l= VALOR*VALOR*EI 
GOTO 11 

l O YOUNG( Kl I= CONSTR ,(MTYPE J *PATM*ARGEXP 
IFILADE.EQ.01 GOTO 7 
POISSIKLl=0.5*11.-(YOUNG(KLl*EVSIGA(MTYPEJ}/3.J 
GO TO 12 

7 CONTINUE 
- -· ·· - - - - - -O-IV IO=G(-Mf-Y-P-E-l-F C.M-T-YP-E-l-*Ob OGl-0-1-ARGUM-l - - - -

OE VI X=OEVI X*OAVE I MTYPE l 
OIVIS=ll.•OEVIX/IEI*VALORll**2 
POISS(KLJ=OIVIO/OIVIS 
GOTO 12 

11 CONTINUE 
IFIPARAMQIMTYPEJI 1,2,2 

1 Ql=l./(ARGUM**OABS(PARAMQIMTYPE)Jl 
GOTO 3 

2 Ql=ARGUM**PARAMQ{MTYPE) 
3 Q3=PARAMM(MTYPEJ•l. 

AEl=IDEVIX/Eil/(1.-RFl*IOEVIX/OEVIFJJ 
AEl=OABS(AEl 1*100. 
IF(AEl.EQ.O.I AE1=10.E50 
IFIQ3) 4,5,5 

4 Q2=l./(AEl**DABS(Q3lt 
GO TO 6 

5 Q2=AEl **Q3 
6 POISS(Kll=PARAML(MTYPEl*PARAMM(MTYPEl*Ql*Q2· 

12 CONTINUE 
IF{POISS(KllaLT.0.21 P0ISS1Kll=Oo2 
IFIPOISSIKL).GT.0.491 POISS(KLl•0.49 
IFINPSPSeEQ.Ol RETURN 
POISSIKLl=POISS(Kll/11.-POISSIKLJI 
YOUNG(Kll=YOUNGIKLl/~l.-POISS(KLl**21 
RETURN 

8 YOUNG( Kl l=O. 



POIS se Kl )=O. 
RETURN 
END 
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C**************************************************************** 
SUBROUTINE GRAFIC (KK) . 

C**************************************************************** 
C CURVA TENSAO-DEFORMACAO FORMULACAO DIGITAL 
C===============. ========-======= . =============================== 

IMPLICIT REAL*l(A-G,O-ZI 
COMMON HED(78 l ,NUMEL, NUMNP ,NUMSOL, NPCE, NPSPS 
COMMON /CLARK/ YOUNGl130l,POISSl130l 
COMMON /MERCKX/ SIGM3111,9l,SIGMAD19,ll,211,YOUNG119,11,21 l 

1,POISS119,ll,211,YOUNG4lll,9l,POISS4(11,9l 
COMMON /GRAFI/ EPS11(2l,lll,EPSIVl21,1ll,NCS(lll,NCD(lll 
SIGM311,KKl=O. 
EPS 11 t1, l l=O. 
MC S=NC S( KK l+l 
SIGMAD(KK,1,11=0. 
EPSIV 11, l 1 =Oo 
NCD( ll=20 

. - - - - - - - .MC: O= NCO (l 1 + l - - - - - - - - -
00 8 J=l, MCD 

8 SIGMAD(KK,1,J+ll=SIGMAD(KK,1,Jl+!OOO. 
DO 2 J=;l,21 
E PSI 1 C J, 11 =Oo 
YDUNGl(KK,1,Jl=O. 
POISSllKK,1,Jl=O. 

2 CONTINUE 
00 6 1=2,MCS 
MCD=NCOI I l+l 
DO 6 J=2,MCO 
Xl=DABS(EPSillJ,Il-EPSll(J-1,Ill 
Yl=OABSISIGMAD(KK,I,JI-SIGMADIKK,I,J-111 
YOUNGl(KK,I,J-ll=(Yl/Xll*lOO. 
Y2=DABS(EPS1V1J,Il-EPSIV(J-1,Ill 
POISSl(KK,I,J-ll=DABS(0.5-IY2/12.*Xllll 
IF(POISSl(KK,I,J-11.GT.0.51 POISSl(KK,I,J-11=0.5 

6 CONTINUE 
00 1 I =2, MCS 
SIGMAO(KK,I,211=10000. 
MCD=NCO( I l+l 
IFIMCO.GT.211 GOTO l 
00 l J=MCD,21 
SIGMAO(KK,I,Jl=SIGMAO(KK,I,J-11+10000 
YOUNGl ( KK, I, JI =O. 
POISS11KK,I,Jl=0.5 

l CONTINUE 



RE TURN 
END 
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C**************************************************************** 
SUBROUTINE PSOLO 

C**************************************************************** 
C DET. MOD.DE YOUNG E COEf. DE POISSON - FORMULACAO DIGITAL 
C===-====== ·====================================== _========== .== 

IMPLICIT REAL*S(A-G,O•Zl 
COMMON HEOl78l,NUMEL,NUMNP,NUMSOL,NPCE,NPSPS 
COMMO~ /CLARK/ YOUNGl1301,POISS(l30l 
COM~ON /SPITZ/ IXl130,91,KL 
COMMON /MERCKX/ SIGM3111,91,SIGMADC9,11,21l,YOUNG119,ll,21l 

1,POISS119,11,2ll,YOUNG4111,9l,POISS4111,9) . 
COMMON_/CLAY/ SIGMA1,SIGMA3,ALFA,TMAX,OMEGA 
COMMON /SHAW/ RCOOE,STEN(l3Jl,SCODEl130l 
MTYP E= IXI KL, 91 
IF(MTYPE.EQ.101 GOTO 10 
SIGM3À=DABSISIGMA3) 
I = 1 
S l GMA3=DABS C S IGMA3 l 

- · -3- -IF( SlGM3-I-I-.M.:TYPE l• SI GM-3A l - 2 ,1,-1- - - - - - - - - - - - - - - -
2 I=I+l 

GOTO 3 
1 IF(J .EQ.11 1=2 

J=l 
6 IF(XII-SIGMAO{MTYPE,I·l,Jl 1 4,4,5 
5 J=J+ 1 

GO T.O 6 
4 IFIJ.EQ.ll J=2 

L= 1 
1 3 I F ( X Ir - SIGMA D ( MTY P E, 1, LI ) 11, 11, 12 
12 l=L+l . 

GOTO 13 
11 IF(L.EQ.l} l=2 

IF!RCODE.GT.O.J GOTO 7 
EE 5= DA BS (YOUN G4 ( I, MTYP E l-YOUNG41 I• 1, MTYPE) l 
EE9=0ABS(YOUNG4(1·1,MTYPEI 1 
EE6=DABS( SIGM31 I ,MTYPE l·SIGM3( I-1,MTYPE)) 
EE7=0ABSISIGM3A-SIGM3(I-1,MTYPEJJ 
IF(EE6.EQ.O.I RETURN 
YOUNGIKLl=(EE5/EE6l*EE7+EE9 
EE8=DABS(POISS41I,MTYPE)-POISS4(I-I,MTYPPI} 
EE10=DABS(SIGM3(I•l,MTYPEJ} 
P0ISS(Kll=(EE8/EE6)*EE7+EE10 
GOTO 8 

7 CONTINUE 
CAl=OABS(YOUNGl(MTYPE,I-1,J•ll•YOUNGl(MTYPE,I·l,Jl} 
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CBl=DABS C S IGMAO(MTYPE, I-1, J 1.•X II 1 
CCl=DABS(SIGMAO(MTYPE,I-1,Jl•SIGMAO(MTYPE,I-1,J-lll 
EEl=CAl*CBl/~Cl+YOUNGl(MTYPE,I-1,JI 
CA2=DABSCYOUNGllMTYPE,1,LI-YOUNGl(MTYPE,I,L-llJ • 
CB2=DABSISIGMADIMTYPE,I,LI-XIII . 
CC2=0ABS(SIGMAO(MTYPE,I,Ll•SIGMAO(MTYPE,I,l·lll 
EE2=CA2*CB2/CC2+YOUNG1CMTYPE,l,LI 
YOUNG(Kl l=(EE.Z-EEll*I SIGM3A-SIGM31 I•l,MTYPEI) /1SIGM3(!, 

1MTYPEI-SIGM3CI-1,MTVPEIJ+EE1 
IFIYOUNGIKLI.EQ.O.I GOTO 10 
CA3=0ABSIPOISS11MTYPE,I-l,J·ll•POISS11MTYPE,I-1,Jll 
EE3=CA3*CB1/CC1+POISS1IMTVPE,I,LI 
CA4=·0ABSIPOISS1IMTYPE, I ,L•U-POISSllMTYPE, 1 ,LI 1 
EE4= CA4*CB2/CC2 +POIS Sl ( MTYPE t I, L) 
POISSIKLl=CEE3-EE4l*ISIGM3A-SIGM3(I·l,MTYPEII/ISIGM31I, 

lMTYPE J-SIGM3(1-1,MTYPEI l+EE3 
8 CONTINUE 

IFIPOISS(KlloGE.0.51 POISS(Kll=0.49 
IFINPSPS.EQ.01 RETURN 
POISSIKLl=POISSIKLl/11.-POISS(Klll 
YOU~G(Kll=YOUNG(Kll/(l.-POISSIKLl**21 
RETURN 

10 YOUNG(KLl=O • 
.. - - - - - - PQ ISS(-KL l=O. 

IXIKL,91=10 
RETURN 
END 

C**************************************************************** 
SUBROUTINE OISTRB (ROi . 

C**************************************************************** 
. C DEFINE AS CARGAS DIST~IBUID~S 

C====·==========================================-===== ========= 
' IMPLICIT REAL*BIA-G,O•Z) 

COMMON /AARON/ NRETIRIBJ,NPOINTIBl,LSIDE(l30,41,NELRETl30,8 
1J,NPONTO(l30,Bl,JUSTB(l30,Bl,NJUSTBIBl,NESUBl1301,NELSUB 

COMMON /ORDARG/ R(4371,Zl4371,UX(437l,CODE(4371,UY(4371,IF 
lRON 

COMMON /SPITZ/ IX(l30,91,KL 
COMMON /HAYES/ PP(61,LAOO 
II I=NESUBI li 
00 7005 M=l,NELSUB 
KL=NESUB(M 1 
DO 7005 KN=l, 4 
OJ 7016 KHN=l,6 

7016 PP(KHNl=Oo 
ABC=lo 
BBC= 1. 



LADJ=LSIDE(KL,KNl 
IFILADO.LE.l) GOTO 7005 
IF(LADO.EQ.21 GOTO 7006 
IF(LAOO.EQ.3) GOTO 7007 
Jl=IX(KL,41 
J2=1 XI KL, 7 l 
J 3= I X ( KL , 3 1 
J4=I X(III,31 
IFIR(Jll.EQ.RIJ3ll BBC=O. 
ABC=~l. 
GOTO 7008 

.7006 Ji=IX(KL,21 
J2=I XI KL,5) 
J3 = I XI Kl , 11 
J4=IX1IIl,2} 
IF(R(Jll.EQ.R(J3ll BBC=O• 
GD TO 7008 

7007 Jl=IXIKL,11 
J2=I X( KL,81 
J 3= I XI KL, 4 l 
J4=IX{III,6l 
IF(ZIJlleEQ.ZIJ31} ABC=Oo 

7008 CJNTINUE 
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~ - - - - - ~ - -A-LT= Z. (-J4.)- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - -- - - - - -- - -· -- - -- -- - --- - - -- -
Zl=.'\LT-Z(Jl) 
Z2=ALT-Z<J2l 
Z3=ALT-Z( J3 l 
PP{ l l=ABC*RO*Zl 
PP(2)=-B8C*RO*Z1 
PP (3 l=ABC*RO* 22 
PP (4 l=-BBC*RO*Z2 
PP(5l=ABC*RO*Z3. 
PP(6l=-BBC*RO*Z3 

C---=-==================================================-== ===== 
CALL PRESS a 

C============================================================----
7005 CONTINUE 

RETURN 
END 

C**************************************************************** 
SUBROUTINE HIPEBL (KKL) 

C**************************************************************** 
C ·DETERMINA OS PARAMETROS HIPERBOLICOS 
C===================-=========== .===========-===-=============== 

IMPLICIT REAL*81A-G,O-ZI 
COMMON /UM/ XIN(20l,YIN(20l,XSLOPE,YINTER,M,L,KK,JJ,ICHECK, 

l ICOND 
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COMMÓN /DOIS/ P(201,0PA(20l,OP81201,0PF(201,PA 
COMMON /TRES/ EAA(20l,EAB1201,EVA(201,EVBC20l,ERAC20l,ERB(2 

101 
COMMON / QUATRO/ COHESNClO 1 ,ANGLlllOI, DANGLl 
COM~ON /~EIS/ XK(l0),XN(l0l,RAVEl101,Gll01,F(l0l,OAVE(l01 
COMMON /SETE/ Ell20l,Vl201,XPl201,XMl201,PP(201,RFl201,Dl20 

C**************************************************************** 
C CALCULO DE El E RF" 
C**************************************************************** 

GCKKLl=O. 
XMAX=O• 
XMIN=lOOO. 
PR=O • 
DO 5 I=l,M 
IF(JJ.EQ.11 GOTO 4 
OP F( l}=OPFI I l*PI I l-P(I 1 

4 O~A(I1=0.7*DPFIII . 
OPBIIl=0.95*DPF1Il 
EAA( I l=O.Ol*EAA·I I J 
EABIIl=O.Ol*EABCII 
TA=EAA(II/COPAIIII 
TB=EAB( H/DP B( I 1 
SLOPE=ITB-TAI/ I EABC I 1-EAA ( 11 l 

. -- .er H 1 =2.-/{ :re+TA-.SL-OP-E-#,( EAB I I-l-+-EAA,( I 111 /PA 
RFtil=DPFIIl*SLDPE 
SIGMA3=P(IJ 
IF1SIGMA3.LT.XM1Nl XMIN=SIGMA3 
IF(SIGMA3eGT.XMAXJ XMAX=S1GMA3 
PR=PR+RF( I l 

5 CONTINUE 
RAVEIKKLl=PR/M 

C**************************************************************** 
C SELECAO DAS TENSDES 
C***************************************************************.* 

XMIN=XMIN/PA*l.058 
XMAX=XMAX/PA*l.058 

C**************************************************************** 
C C~LCULO DE K EN 
C***·******************'******************************************* 

DO 6 l=l,M 
XINlll=DLOGlOCPIII/PAI 

6 YINCil=DLOGlO(EI(IJI 
KK=O 

C==============-==========-=======-.============================= 
CALL LESQRE 

C===========-========================= ==-======================= 
XNIKKL)=XSLOPE 
XK( KKL l=YI NTER 
K= XK ( KKL) 

C**************************************************************** 
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C CALCULO DA COESAO E ANGULO DE ATRITO INTERNO 
C**************************************************************** 

IF(ICOND.EQ.01 GOTO 7 
C==· ================================================-=======·==== 

CALL ANGLL (KKU 
C================================================================ 

GOTO 15 
7 00 8 I=l,M 

XINfI I= (DPF( I 1+2.*P! I 11/2. 
8 YINIIJ=DPF!Il/2. 

KK=l 
CALL LESQRE 
Yl =YI NTER 
ANGL E= XSLOPE 
SOLO=lOOOo 
IF(XSLOPE.GE.O.l GOTO 10 
ANGLE=O • 
SUM=Óo 
DO 9 J=l.,M 

9 SUM=SUM+YINIJI 
Yl=SUM/M 

10 IF!YINTER.GE.O.l GO TO 14, 
YI=O. 

· · - ·· · · - -S-Ot.Gl=HlO-.- - - - - -- - · - - - -
R=O. 04 
DO 12 I= 1, 10 
XS LOPE=XSLOPE-R 
SUM=O. 
DO 11· J=l, M 

11 SUM=SUM+(YIN(Il-XSLOPE*XIN(Jll**2 
IF(SUM.GT.SDLO) R=(-0.5l*R 
lF(SUM.LEoSOLD) SOLO=SUM 
IF(DASS(Rl.LE.0.0251 GOTO 13 

12 CONTINUE 
13 XSLOPE=SOLO , 
14 CONTINUE . 

ANGL=DARS IN( ANGL El /3. l 41592653589793*180. 
COHESN(KKLJ=YI/OCOSIANGLEI 
COHESN{KKLl=COHESNtKKLl/PA*l.058 
DANGll=O. 

15 CONTINUE 
IF(L.EQ.Ol GOTO 1000 

C**************************************************************** 
C CALCULO DE O E V 
C**************************************************************** 

· DT=Oo 
00 21 I=l,L 
ERA(IJ=(O.Ol*EVA(Il-EAA(Ill/2.*(-lol 
ERB(Il=(O.Ol*EV81Il-EA81Ill/2o*l-l.l 
AA=ERA( I l /EAA ( I .1 
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BB=ERB(ll/EABII) 
DII>=IBB~AAI/IERBI I>-ERA(l Jl 
V(ll=IBB+AA•-OIIl*(ERA{ll+ERB(llll/2. 

21 OT=DI I l+DT 
DAVE(KKL)=DT/L 

C***************************'************************************ 
C CALCULO OE F E G 
C*********.*********·*******-*************************************** 

DO 22 I=l, L 
X1NIIl=DLOG101PII1/PAJ 

22 YIN(ll=V(J) 
M=L 
KK=l 

C======================.===============-================= ====== 
CALL LESQRE 

C=====-============================-==================·=========== 
F(KKLl=XSLOPE*l-lol 
G(KKLl=YINTER 

C$$$ $$ $$$$ $$ $$$$$$ $$$·$$$ $$ $$ $$$$$$$$$$$$ $$$ $$$$$ $$.$$$$$ $$$$$$$$ $ $ 

1000 CONTINUE 
PRINT 190 
PRINT 140 
P 11.I li T 1·60, ( P ( Il , DP F I I ) , EAA (I l , E A B ( I l , EVA I I ) , EV B II l , E I 1. I), V 1 

--lRf.(Il,DI 1-l,-I=l,Ml------ ------
PRINT 1-70,M,L,JJ,ICHECK,ICOND,PA 
PRIIIT 190 
PRINT 270 
IF(ICOND.NE.01 GOTO 16 
PRINT 280, XMIN,XMAX,M,COHESN(KKLJ,ANGLl(KKLl,K,XN(KKLl, 

lRAVE(KKLl 
PRINT 190· 
GOTO 17 

16 PRINT 290, XMIN,XMAX,M,COHESN(KKLl ,ANGLllKKLl,OANGLl,K,X!IJ( 
lKKLJ,RAVE{KKll 

PRINT 190 
17 CONTINUE 

IF(GIKKL).EQ.O.I GOTO 29 
PRINT 330 
PRINT 340,G(KKLJ,F(KKLl,OAVE(KKLI 
PRINT 190 

29 IFIICHECK.EQoOI GOTO 26 
C=============================================-================== 

. CALL CHECKl (KKL l 
C==========-=======·=====.========.=====================· ==-==== 

AN_GL l ( KKL l=ANGL li KKL J / 3.141592653589793*180. 
26 CONTINUE 

IF(G(KKLl.EQ.O.l RETURN 
140 FORMAT 11H0,6HS1GMA3,3X, 7H(Sl-S3l ,6X,4HESP1,7X,4HESPV, 

17X,4HESPV/7X ,43H A RUPTURA 70PORCENTO 95PORCENTO 70PORCE 
ll5H~TO 95PORCENTO ,3X,5HEI/PA,jX,2HVl,9X,lHO/J 
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160 FOR~AT llH ,F7.2,Fl0.2,4Fll.2,F9.2,3Fl0.31 
170 FORMAT UHD,2HM=, I3,4X,2HL=, I3,4X, 3HJJ=, I2,4X, 

17HICHECK=,12,4X,6HlCONO=,I2,4X,3HPA=,fl0.51 
190 FORMAT llH0,130{'*'11 
270 FORMAT 11H0,2X,12HSTRESS RANGE,3Xr6HNUMBER,8X,1HC,5X, 

1 BHATRITO ,10X,1HK,BX,1HN,9X,2HRF,/6X,11X, 1 DE TESTES',5X, 
2 5H ,5X,6HANGULOI 

280 FORMAT 11HO,f5ol,2H - ,F5.1,7X,I2,3X,Fl0.2,F9.l,l2X,I5, 
12Fl0.2) 

290 FORMAT ClHO,F5.1,2H -,F5.1,7X,I2,3X,Fl0.2,f9el,2H 1,F5o2, 
llH.l,BX,I5,2Fl0.2l 

330 FORMAT (1H0,8X,1HG,9X,1HF,9X,1HDI 
340 FORMAT 11HQ,3Fl0o4l 
350 FORMAT IF5.1,2H -,F5.1,7X,I2~3X,F10.2,F9.1,13X,I5,2F9.2l 
360 FORMAT I F5.1,2H ~,F5.1,7X,I2,3X,fl0e2,F9.1,2H 1,F5.2, 

l1HJ,5X,I5,2F9.2l 
370 FORMAT 13Fl0.4) 

RETURN 
END 

C**********"'*"'·**"'*"'********************************************** 
- -·- - ···- · SUB:UlUTINE- -l.ES-QRE--------~- -------------- ------

C**************************************************************** 
C T~ACADO DA RETA• MET. DOS MINIMOS QUADRADOS 
C================================-======================-======== 

IMPLICIT REAL*BIA-G,O-Zl 
COMMON /UM/ XIN120l,YIN(20l,XSLOPE,YlNTER,M,L,KK,JJ,ICHECK, 

llCOND 
X=O. 
Y=O. 
XX=O. 
XY=O. 
00 10 I=l;M : 
X=X+XINII 1 
Y=Y+YINI I) 

XX=XX+XINIIl*XIN(Il 
10 XY=XINIIl*YINIIl+XY 

XSLOPE=IM*XY•X*Yl/(M*XX·X*Xl 
YZ=( Y*XX-X*XY 1/ 1 M*XX-X*X I 
IFIKK.EQ.Ol GOTO 20 
Y I NTER=Y Z 
GOTO 30 

20 YINTER=lO.**YZ 
30 RETURN 

END 
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C**************************************************************** 
SUBROUTINE ANGLL (KKLl 

C**************************************************************** 
C DETERMINA O ANGULO OE ATRITO INTERNO 
C==-==============-==============-========. ===========-========== 

IMPLIClT REAL*BIA-G,O=Zl 
COMMON /UM/ X!N(20l~YIN(201,XSLOPE,YINTER,M,L,KK,JJ 
COMMON /DOIS/- Pl20l,DPAl201,0PB(201,0PF(20l,PA 
COMMON /TRES/ EAA(20l 1 EAB120l,EVA(201,EVB(201,ERAl20l,ERB(2 

10 l 
COMMON /QUATRO/ COHESNllOl,ANGLlllOl,OANGll 
DO 100 I=l,M 
AANG=IDPF(Il/2.l/((DPF(Il+2.*PIIll/2.I 
ANG=mARSINIAANGl/3.141592653589793*180. 
XIN< I l=DLOGlOCPI I )/PAI 
YINCil=ANG 

100 CONTINUE 
COHESN(KKL l=O. 

. KK=l 
e===.============================================-=-============= 

CALL L ESQRE 
e=======-================== .=======================-============== 

ANGL li KKL l=YlNTER 
DANGtal~-X-SL-OP-E*{~l.-l - - - - - -
RETiJRN 
END 

C**************************************************************** 
SUBROUTINE CHECKl (KKLl · 

C**************************************************************** 
C VERIFICACAO DOS PARAM~TROS HIPERBOLICOS 
C=======· ==-==========================-========================== 

IMPLICIT REAL*BIA-G,O-ZI 
COMMON /UM/ XIN(201,YIN(201,XSLOPE,YINTER,M,L,KK,JJ,1CHECK, 

lICOND 
COMMON /DOIS/ P(20l,DPAl20l,DPB120),0Pf(201,PA 
COMMON /TRES/ EAA(201,EAB(20J,EVAl201,EVB120l,ER~l201,ERB( 

120) 
COMMON ,./ QUAT ROi CO HES'l 110 l, ANGL 1 C l O l, DANGL 1 
COMMON /SEIS/ XKC101,XNl10l,RAVEl10l,GC101,F(l0l,DAVEl101 
COMMON /SETE/ EIC201,VI 20) ,XP( 20) ,XM{20) ,PPC20l,RF(20l ,0120 
X=COHESN(KKLl/l.058*PA 
ANGL2=ANGL1( KKLI 
Dõ. NGL2=DANGL 1 
DO 1000 I=l,M 
ANGLllKKLl=IANGL2-DANGLl*OLOGlOIP(Il/PAll/180.* 

13. 1415926535 89793 
DDF=l2e*X*DCOS(ANGll{KKLl1+2.*PCil*DSIN(ANGLl(KKLlll/(l.• 



lDSINIANGll (KKU 11 
OFF=OOF 
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IFIJJ.EQ.01 OOF=(OOF+P(III/P(IJ 
E=XK(KKL)*PA*IPIII/PAl**XNIKKLl 
ANGGG= ANGL 11 KKL) /3.141592653589793*180. 
PRINT 200,Plll,PA,ODF,COHESN(KKLl,ANGGG,XKIKKLl,XN(K~L), 

lRAVEIKKLl,GIKKLl,F(KKLl,DAVE(KKLI 
IFIJJ.EQ.11 GOTO 115 
PRINT 210 
GO TO 120 

115 PRINT 220 
120 CONTINUE 

ESPl=O. 
DO 145 J=l ,45 

C************************************************************•••• 
C AJUSTAGEM DA CURVA HIPERBOLI CA TENSAD-DEFORMACAO 
C**************************************************************** 

IF(J.LE.20) ESPl=ESPl+0.0025 . 
IF(JoGT.201 ESPl=ESPl+0.01 
SIGl3=ESPEl/(l./E+ESPl*RAVEIKKLI/DFFI 
IF(JJ.EQ.l) GOTO 125 
SIG13=(S1Gl3+PIIII/P(l) 

125 IFI L .GT .11 GO TO 130 
- -- - -- - --- -E.SPP=ESP-1-*lOOo---- - .. :. ---- - -- - - ... -

P~INT 230,ESPP,SIG13 
I FC SI Gl3 .GT .OOF I GO TO 1000 
GOTO 145 

130 C'JNTINUE 
C**************************************************************** 
C AJUSTAGEM OA CURVA HIPERBOLICA 10, F, Gl 
C*************************************************.*************** 

00=1 • -DAV E( KKL J *ES Pl 
IF(DD.LE.Ool GOTO 135 
POISl=(G(KKLI-F(KKLl*DLOGlOIP(II/PAII/OD 

135 CONTINUE • 
E SPP=E SPl*lOO. 
ESP3A=l'OIS1*ESPP*(-lo l 
ESPVA=ESPP~2o*ESP3A 

140 PRINT 240,ESPP,SIG13,POIS1,ESP3A,ESPVA 
IF1S1Gl3oGT.DDF1 GOTO 1000 . 

145 CONTINUE 
1000 CONTINUE 

200 FORMAT (1H0,21HS1GMA3 ---~~--,--~----,Fl0o4,10X, 
12·1HPRESSAO A TMOSFER ICA =, Fl 0.4 / 
2 48H TENSAO OE RUPTJRA ----------------------~---- Fl0o4/ 
3 48H COE SAO -""--------------.,.----·-------------,--,· Fl0.4/ 
4 48H ANGULO DEA TRITO INTERNO--~-----..... --------- Fl0.4/ 
5 48H "MOOULUS NUMBER" K ---,--------------···--·--· Fl0o4/. 
6 48H EXPONENCIAL N ·--~-------------------..; _______ Fl0.4/ 
7 ,aH INDICE DE RUPTJRA ----------------------~-··· Fl0o4/ 
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8 4'áH 
9 48H 
* 48H 

FATOR G ---------~---~---------•·--------~-=-• ª"" Fl Oo 4/ 
FATOR F ---------------------~--------------• Fl0.4/ 
FATOR- D ------------------------------------a.- Fl0.4/ 

*' 210 FORMAT 
148H 

220 FORMAT 
151H 

230 FORMAT 
240 FORMAT 

RETURN 
END 

11H0,30X,16HPARAMETRDS O,F,G/ 
ESPl S1Gl/SIG3 V ESP. 

11H0,30X,16HPARAMETROS D,F,G/ 
ESPl S1Gl/SIG3 V ESP3 

11H,2fl0.2l 
( lH ,2Fl0.2,3Fl0.3l 

ESP /l 

ESPV /1 

C**************************************************************** 
e 

SUBROUTINE TESTE (JCODIGI 
e 
C*******'*********************************************************. 
C VERIFICA TODOS OS DADOS DO PROBLEMA 

. e-==-=-=================== .======================-=============== 
IMPLICIT REAL *8(A-G,O•Zl 
OIMENSION -HDE(1Bl-----'-- -·-·· 
COM~ON HE0(78J,NUMEL,NUMNP,NUMSOL,NPCE,NPSPS,NUESTR 
COMMON /8RUDER/ SIGXMI 1301,SIGYM(l30l,TAUXYMl1301,SIGT0(437 

1,3l,SIGXMlll30l,SIGYMl(l301,TAUXY1(130l 
COMMON /MERCKX/ SIGM3(11,91,SIGMAD(9,11,211,YOUNG1{9,11,2ll 

1,POISSI(9,11,21l,YOUNG4(1l,9),POISS4111,9l 
COMMON /GRAFI/ EPS11(21,lll,EPSIV(21,111,NCSlllltNCD(lll 
COMMON /CLA~K/ YOUNGl130l~.POISS1130I 
COMMON /MATARG/ ARESCO(l61,COEOIL{l6l,TEMP1116l,TEMP2(161, 

1TENSXH61 
COMMON /OWENS/ COELAT(l3l,PESPEC(l30l,JCINCR,JESPEC 
COMMON /AARON/ NRETIRl81,NPOINT(8l,LSIDE(l30,41,NELRET{30,8 

11,NPONTO(l30,8l,JUSTB1130,Bl,NJUSTBl81,NESUBfl301,NELSUB 
COMMON /HAYES/ PP(61,LADO 
COMMON /SPITZ/ 1X(l30,91,KL 
COM~ON /OROARG/ R(4371,Z(4371,UX(437l,CODE(437l,UY(437J, 

llFRON 
CÓMMON /TEST/ POIS2 ll61,GAMA(l3l ,YOUN2 (161,NMESTC, NMESCO-,JH 

llPER,NCONCR( 301 
COMMON/OETER/ CON~TRl91,PARAML(9l,PARAMMl9l,PARAMQ(91,EVSIG 

lA 191 
COMMON /UM/ XIN(201,YINl201,XSLOPE,YINTER,M,L,KK,JJ,LTESTE, 

· 1 ICOND 
COMMON /DOIS/ P(201,DPA(201,DPB120J,DPF(20J,PA 
COMMON /TRES/ EAAl20l,EAB1201,EVA(201,EVB(201,ERA(201,ERB( 

120) , 
COMMON /QUATRO/ COESAO 1101,ATRITOflOl,DANGLl 
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COM'40N /SEIS/ CONSTCI 101,EXPN( 10) ,RF( 101 ,G(l01,F(l01,DA_VE(l 
10) 

C**************************************************************** 
C NPSPS=O - ANALISE PLANO TENSAO 
C NPSPS=l - ANALISE PLANO DEFORMACAO 
C NPCõ=O - ANALISE LINEAR 
C NPCE=l - ANALISE NAD LINEAR 
C**************************************************************** 
e ••••••••••••••••••••••• ~··································~····· C NMESTC - NUMERO OE DIF. MATERIAIS DA ESTACAIMAX.=31 
C (MTYPE=ll-ACO),IMTYPE=l2-MAOEIRA) .E (MTYPE=l3~CONCRETO) 
C NMESCO - NUMERO DE DIF. MATERIAIS DA ESCORA 
C I MTYPE=l4=>ACO, MTYPE=l5=>MADE IRA,MTYP E= 16=>CONCRETO 1 
e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••••••••••••••••••••••••• 
20000 CONTINUE 

PRJNT 1500 
JESPEC=l 
ICOD IG=O 
00 1 I=l,78 
J= 79-I 

l HDEIJl=HED(IJ 
PRJNT 5, (HOEIIl,I=l,78) 
IF INPSPS.LT.11 GOTO 51 

- - - - - - - - -P-RINT -1501 · - . -· .. ·- - - - -- - . - .. - - - - - - - - - -
GOTO 52 

51 PRINT 1502 
52 PRINT 1503 ,NUMNP, NU MEL, NUM SOL, NMESTC,NMESCO, NUESTR ,NPCE, 

lNPSPS,JHJPER 
IFINUMSOL.EQ.01 GOTO 53 
IF(NPCE.EQel l GO TO 67 

C**************************************************~************* 
C OEFINICAO DAS CARACTE~ISTICAS DOS SOLOS 
C**************************************************************** 
C=============-==============-===·====================-=====-===-= 
C LINEARJOAOE 00 SOLO . 
C======================-============-============================ 

63 PR INT 65 
PRINT 68 
DO 66 M=l, NUM SOL 
READ 1000 , (HEOIIl,I=l,781 
PRINT 5, IHED(Il,I=l,781 
READ 1004,YOUN21MJ,POIS2(Ml,GAMA(MJ,COELAT(Ml,COESAOIMI, 

lATRITOIMI 
PRINT 4002,M,YOUN2(Ml,P0IS21M) ,GAMAIMI ,CDELAT(Ml,COESAOIMI, 

lAT RI TO (M Í 
IFIGAMA(MI.NE.O.I JESPEC=2 

66 CONTINUE 
GO TO 53 

67 CONTINUE 
IF(JHIPER.GE.11 GO TO 59 
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C================-=======-===-=============-===================== 
C NAO LINEARIDADE DO SOLO - CURVAS CURVAS_ DE LABORATORIO 
C================================================================ 
C !CD - NO. DE ABCISSAS (S1GMAl•SIGMA31 ADOTADAS 
C NCS ·NO.OE CURVAS DE LABORAT. COM SIGMA3 CONSTANTE 
C SIGM3 ~ TENSAO CONFINANTE ADOTADO NO LABORATORIO 

PRINT 20 
PRINT 19 
DO 41 KK=l,NUMSOL 
READ 1000 , 1 HEDI I J,I=l,781 
READ 1955, NCS ( KK 1, GAMA ( KK 1,CDELAT I KKJ, COESAO( KK 1, ATRITO( KK 1 
PRINTl 960,NCS( KKl,GAMA(KKI ,COELAT IKKJ, COESAO(KK l,ATRITO(KK l 
IF(GAMA(KKJ.NE.O.I JESPEC=2 
MCS=NCS(KKl+l 
DO 195_4 J=2,MCS. 
PR!NT 1956, J 

1956 FORMAT (//h30X,'CURVA NUMER0 1 ,I3,/l 
REAO 1955,NCO(J-l,SIGM31 J,KKJ 
PRINT 1020, J,NCO(Jl,S1GM3{J,KKI 
READ 1004,IEPSil(I,Jl,SIGMAD(KK,J,Il,EPSIVII,Jl,I=2,MCOl 
PRI•T 1959,{EPSil(I,Jl,SIGMAO(KK,J,IJ,EPSIVII,JJ,1=2,MCOI 

1959 FORMAT llOX,~EPSll =•,El3o6,5X,'SIGMAO =',El3e6,5X,'EPSIV -
---- ---1)--- -------- - - ,, --- ______ · ----- -

1954 CONTINUE 
c ==,===========-====-================== =- == ========= ==== ==== ==== == 

CALL GRAFIC IKKI . 
C==============================================-=-==============-

. PRINT 1958 
1958 FORMAT (//,5X,'CURVA N0.',5X,'PONTO N0. 1 ,5X, 1 SIGMAD',15X,'Y 

. 115X, • POI SSl', /l 
OD 41 J=l,MCS 
PRINT 1957,J,II,SIGMAOIKK,J,Il,YOUNGl(KK,J,Il,POISSl(K-,J,I 

111 
1957 FOR~AT (2(8X,I3l,3(7X,El3.6ll 

41 CONTINUE 
GOTO 53 

59 CONTINUE 
c =========== == = -· ==================- -======= = ==-======= ==-====-== 
e· NAO LINEARIDADE 00 SOLO - CURVAS HIPERBOLICAS ILADEI 
(=======-======================================================== 

PRINT 1950 
1950 FORMAT (//,5X,'P.ARAMETROS PARA ANALISE NAO LINEAR UTILIZAND 

lS HIPERBOLICAS~,//1 
DO 5 8 I =1, MJ MSOL 
READ 1000, ,(HED(Jl,J=l,78) 
PRINT 5, (HED(Jl,J=l,781 
READ 120,M,L,JJ,ICOND,PA,GAMA(Il,COELATI II 
IF(GAMAIII.NE.0.1 JESPEC~2 
DO 10 J=l,M 
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READ 1004,P(Jl,DPF(Jl,EAA{Jl,EAB(Jl,EVA(Jl,EVBIJI 
10 CONTINUE 

C=======-======================================================= 
CALL HIPEBL CI l 

C================================================================ 
IFIL.NE.OI GOTO 58 
READ 1004 ,CONSTRIIl,PARAML{ll,PARAMM(Il,PARAMQIIJ,EVSIGAII 

li 
PRJNT 1952, GAMACll,COELAT(Il,CONSTCCll,CONSTR(Il,COESAOCll 

1,ATRITOIIl,EXPN(Il,RF(ll,PARAML(ll,PARAMM(ll,PARAMQIII, 
2EVSIGACI 1 

58 CONTINUE 
DO 50 l=l, fl.lUMSOL 

50 ATRITOlll=ATRITO(I)*3•14152653589793/180. 
C*****************************!I<********************************** 
C LEITURA DAS CARACTERISTICAS DAS ESTACAS 
C**************************************************************** 

53 IF(NMESTC.EQ.Ol GOTO 55 
PRINT 1710 
00 1706 M=l,NMESTC 
READ 1000, (HEOI I 1, 1=1, 781 
PRINT 5 , (HEO( I 1, 1=1, 781 
READ 1707,MTYPE ,YOUN2(MTYPEI ,P0IS2 IMTYPEl, GAMAIMTYPEI 

· . - - - - - PRJll T -17-51-,M-TYPE, YOUN21 MTYPE) , PO I S2 I MTY!!EI-.GAMA( MTYPE 1 
1706 CONTINUE 

55 CONTINUE 
C**************************************************************** 
C LEITURA DAS CARACTERISTICAS DA ESCORA 
C**************************************************************** 

IFINMESCO.EQ.01 GOTO 56 
PRINT 5014 
DO 5000 M=l,NMESCO 
REAO 1000,IHEO(Il,I=l,781 

.PRINT 5 , (HEOtll,I=l,781 
REAO 1707,MTYPE,COEOIL(MTYPEl,YmUN2CMTYPEJ,POIS21·MTYPE) 
PRINT 5002,MTYPE,COEOILIMTYPEl,POIS21MTYPEl,YOUN2(MTYPEJ 

5000 CONTINUE . 
56 CONTINUE 

C**************************************************************** 
C LEITURA E IMPRESSA O DOS DADOS DOS PONTOS NODAIS 

·c•*************************************************************** 
PRINT 2004 
L=O 

60 READ 1006, N,COOEINl,RINl,Z(NI 
NL=L+l 
ZX=N-L 
I FIL• E Q. OI G O TO 7 O 
DR=(RIN)-R(Lll/ZX 
DZ=I llNI-Zlll 1/ZX 

70 l=L+l 
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, 

e******:(<********************************************************* 
C INTERPOLACAD ENTRE OS NUMEROS DOS PONTOS NODAIS 
C**************************************************************** 

IFIN-L) 100,90,80 
80 CODEILl=O.O 

RI ll=RIL-l>+DR 
Z( U= Z (L-1 l+DZ 
GOTO 70 

90 C'.JNTINUE 
IF(NUMNP-Nl 100,110,60 

100 PRINT 2009, N 
STOP 

110 CONTINUE 
LN=NUMNP/2 
IF(INUMNP*2l.NE.(LN*41l LN=LN+l 
DO 111 K=l,LN 
NL=LN+K 
IF(NL.GT.NUMNP) GOTO 112 

111 PRINT 2002,K,COOE(Kl,RIKl,ZIKl,NL,COOE(NL),RINLl,ZINLI 
GOTO 113 

112 PRINT 2002, K,CODEIKl,R(K),Z(KJ 
113 CONTINUE 

e*****************.*********************************************** 
C - LEITURA-E- -IJ.iPRESSAO--DAS-PROPRIEDADES-DOS-ELEMENlOS 
C**************************************************************** 

PR I\JT 2001 
N=O 

130 READ. 1003,M,(IX(M,Il,I=l,91 
140 N=N+l 

IF (M-Nl 170,170,150 
C**************************************************************** 
C INTERPOLACAO ENTRE ELEM. QUE FALTAM NOS DADOS DE ENTRADA 
C******·********************************************************** 

150 I~IN,ll=IXIN-1,11+2 
IX I N., 2 1 = IX I N-1 , 2 1 + 2 
IXIN,3)=IXIN-1,3)+2 
IXIN,41=IXIN-1,4)+2 
IX{N,51=IX(N•l,51+1 
IXIN,6l=IXIN-i,6)+2 
IXIN,71=IXIN-1,7)+1 
IXIN,81=IXIN-1,8)+2 
IXIN,9)=IXIN-1,9l 

170 PRINT 2003,N,IIX(N,I),I=l,9) 
IF ( M-NI 180,1801 140 

180 IFI\JUMEL-Nl 190,190,130 
190 CONTINUE 

C**************************************************************** 
C DETERMINACAO DA LARGURA DA BANDA 
C**************************************************************** 

J=O 



00.340 N=l,NUMEL 
00 340 I=l,8 
00 325 L=I ,8 
KK=IX(N,11-IXIN,LI 
IFIKK.LT.01 KK=-KK 
IF (KK-JI 325,325,320 

320 J=KK 
325 CONTINUE 
340 CCINTINUE 

MBANO= 2*J +2 
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PRINT 10013,MBAND 
C**************************************************************** 
C. DEFINICAO DOS NIVEIS DA ESCAVACAO 
C******************:********************************************** e 

·C 
e e 
e 
c 

NJUSTB 
JUSTB 
NELRET 
NPOINT 
NPONTO 
NRET IR 

•.NUMERO OE ELEMENTOS LOGO ABAIXO DA FRONTERRA 
-.NUMRRO DOS ELEMENTOS LOGO ABAIXO DA FRONTEIRA 
-'.NUMERO 00 ELEMENTO A SER RETIRADO 
- NUMERO OE PONTOS FRONTEIRA 
- NUMERO 00 PONTO NODAL FRONTEIRA 
• NUMERO OE ELEMENTOS A RETIRAR NESSA ETAPA 

READ 1003,NNI VEL 
IF(ICOOIG.EQ.Ol GOTO 1712 

- .. - -8002 -CONl INUE- - - - - - - - - - . - - - ....... - - - - - .... - - - - - - - - - . 
PRINT 8005, NNIVEL 

8005 FORMAT (/,10X, 1 NUMERO OE NIVEIS =',13,/l 
DO 8027 .JFRON=l,NNIVEL 
REAO 1003,NRETIRIIFRONl,NPOJNT(}FRON),NJUSTB(IFRONI 
NRETI=NRETIRIIFRONI 
JUST=NJUSTB(IFRONI 
NPOIN=NPOINT(IFRONI 
REAO 1003, INELRtTI I, IFRONI, 1=1,NRETII 
PRINT 8001, IFRON· 
PRINT 1003,INELRET(I,IFRONl,I=l,NRETIJ 
R EAD 8025, ( JUSTB (1, IFRON 1, IL SI DE ( JUSTB( 1, I FRON 1, J 11, J l= 1, 41 

1,1=1,JUSTI 
8025 FORMAT (5151 

READ 1003,INPONTOtI,IFRONl,I=l,NPOINI 
8027 CONTINUE 

IFRON=O 
C**************************************************************** 
C LEITURA DA ETAPA OE EXECUCAJ DA OBRA 
C••************************************************************** c JCOJIG=lOO - NOVO EXEMPLO 
c JCODIG=O - FIM DO PROGRAMA 
c JESCºAV=l - 'ESCAVACAO 
c JCCJNC=X - NO. DE CARREGAMENTOS CONCENTRADOS NESSA ETAPA 
e JESCOR=X - NO. DE ESCORAS A SEREM INSTALADAS NESSA ETAPA 
c JCDI ST=l - CARREGAMENTO DISTRIBUIDO 
c JESPEC=l - PESO ESPECIFICO NULO 
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C JESPEC=2 - PESO ESPECIFICO NAO NULO 
C JCINCR=X - NUMERO OE ELEMENTOS NESSA ETAPA INCREMENTAL 
C JRIGIO=l • A·UMENTO DA RIGIDEZ 00 CONCRETO DEVIDO A CURA 
C****"'*********************************************************** 

49 CONTINUE 
READ 1003,JCODIG,JESCAV,JCCONC,JESCOR,JCDIST,JCINCR,JRIGID 
If(JESPEC.NE.01 .GOTO 1712 
IF(JCODIG.EQwlOO.OR.JCOOIG.EQ.O) GOTO 2 
PRINT 1220 

· PRINT 1221 , ICOOIG 
PRINT 1220 
IF(JRIGID.EQ.O) GOTO 1711 

C**************************************************************** 
C MUOANCA DA RIGIDEZ DO CONCRETO 
C**************************************************************** 
C NECONC --NUMERO DE ELEMENTOS CONCRETO 
C NCONCR - NUMERO DO ELEMENTO CONCRETO 

REAO 1003,NECONC, INCONCR(I l ,I=l,NECONC) 
PRINT 301,NECONC 
PRINT 302 
PRINT 303,(NCONCRIIl,1=1,NECONCl 

1711 CONTINUE 
IF(JCC.ONC-.-E.Q.O)-GO r-01:ro2- _____ , 

C*******-*********************"'*****"'*************************** 
C CARREGAMENTO OU DESCARREGAMENTO (CARGAS CONCENTR4DASl 
C********************************"'"'****************************** 
C NPC - NUMERO DO PONTO NODAL 
C•eo•o•••••••e••••••o•••~•o••••o•••••oceceo••~ooeeoeoco•••ooooooo 

PRINT 15 
PRINT 1204 
DO 21 ILA=l,JCCONC 
READ 1955,NPC,UXINPCl,UY(NPC) 
PRINT 1016,NPC,UX(NPCl,UY(NPC) 

21 CONTINUE 
1702 CJNTINUE 

If{JESCAV.EQ.OJ GOTO 1703 
C**************************************************************** 
C E S C 4 V - A C A O 
C**************************************************************** 

IfRON=IfRON+l · 
PRINT 8001 
PRINT 8022 , IFRON 
NRETI=NRETIR(IFRON) 
JUST=NJUST8(IFRONI 
NPOI N=NPOI NT II FRON) 
PRINT 8003,NRETIRtIFRONl,NPOINT(IFRONl,NJUST8(IFRON) 
PRINT 8030 
PRINT 8025, INESU8(11,1LSIDEINESU81Il,JJ,J=1,4l,I=l,NELSU8 

11 
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PRINT 8006 
PRINT 1003,(NPONTOtl,IFRONl,I=l,NPOIN) 

1703 CONTINUE 
IF(JESCORoEQ.01 GOTO 1708 . 

C*>l<****>I<********************************************************* 
C INSTALACAO DA ESTRONCA==> MUDANCA 00 MATERIAL 
C {ARPARA ACO,MADEIRA OU CONCRETO 1 
C**************************************************************** 
C NESTRO - NUMERO DA ESTRONCA A SER INSTALADA 
C TENSX - TENSAO DE COMPRESSAO NA ESTRONCA 
C**************************************************************** 

PR! NT 6002 
DJ 6003 J=l,JESCOR 
READ 6004,NESTRO,MTYPE,TEMPl(NESTROl,TEMPZINESTROl,TENSX( 

lNESTROl,(HEDlll,I=l,401. 
YOUNG(NESTRO)=YOUN2(MTYPEI 
P01SSINESTROl=P01S2(MTYPEI 
PRINT 6005,NESTRO,MTYPE,IHEO(IJ,I=l,401,TEMPl(NESTROl,TEMP2 

l ( NESTROI, T ENSX ( NESTROI, POISS ( N ESTRO 1, YOUNG( NESTRO 1 
6003 CONTINUE 
1708 CJNTINUE 

IFIJCDIST.EQ.01 GOTO 1709 
C******************************************************"'********·* 

- --C-----.CARREGAMENT-0-D.ISTRI,BU-IOO- · __ -· - -- - ----------------------
C**************************************************************** 
C NCOIST=l - SUBSTITUICAO DJ SOLO ESCAVADO PELA LAMA BENTONIT 
C NSAPAT - NUMERO OE SAPATAS . 
c •••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~····················••oc•••• 

READ 1003, NCDIST,NSAPAT,NCQQ 
IF(NCOIST.EQ.01 GOTO 7003 
REAO 1955 ,NELSUB,RO 
REAO 8025, (NESUB(l 1, {LSIDE(NESUB(I 1,JI ,J=l, 41, I=l, NELSUBl 

· PRI~T 7001, NELSUB,RO 
PRINT 8025, INESUB(Il,ILSIOEINESUBIIl,Jl,J=l,41,I=l, 

lNELSUBI a 
7003 JF(NSAPAT.EQ.Ol GOTO 7017 

PRINT 7014, NSAPAT. 
DO 7012 IJ=l,NSAPAT 
READ 7013, KL,TAXA 
PRINT 7015, IJ,KL,TAXA 

7012 CONTINUE· 
7017 IF(NCQQ.EQ.01 GOTO 1709 

DO 7018 IJ=l,NCQQ 
LADO = 1 
.READ 1955, KL,IPP(Il,l=l,61 
PRINT 1955, KL,(PP(Il,I=l,6) 

7018 CONTINUE 
l 709 CONTINUE 

IFIJCINCR.EQ.O) GD TO 1712 
'****************************************************************· 
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C CONSTRUCAO INCREMENTAL 
C**************************************************************** 

DO 202 Il=l,-JCINCR 
READ 1001 , KL,MTYPE,PESPEC(Kll,COELAT!MTYPEJ,YOUNG{KLI, 

lPJISSIKLI 
PRINT 201 , KL,MTYPE,PESPEC{KLl,COELAT(MTYPEl,YOUNG(KLI, 

lPOISSfKL) 
202 CONTINUE 

1 712 CONTINUE 
ICODlG=ICODIG+l 
JESPEC=O 
IF!ICODIG.GE.2l GOTO 49 
IF(NNIVEL.NE.OI GOTO 8002 
GOTO 49 

C************************************************~*************** 
RETURN 

2 PRINT 4 
4 FORMAT (///,15X, 1 ATENCAO: DEPOIS OE VERIFICAR TODOS OS DA• 
1'005 FAVOR COLOCAR O PRIMEIRO CARTAO NA POSICAO CORRETA.',/ 
2, l 5X, 96 ( 1 * 1 ) 1 

5 FORMAT (//,20X,78Al,/l 
12 FORMAT(//,35X, 1 DAOOS .DOS GRAFICOS 1 ,//,18X,'ABCISSAS DOS PO' 

l'NTOS~,3X, 1 0RDe YOUNG1',5X,'ORDo P01SS1',/l 
. - - -· -13- FQRMAT- -l-20X-, El J •. 6, 5X, El 3. 6 ,. 5-X-,-Ell.6 l- - - -

15 FORMAT (////,40X,'C AR R E GAME N TO C O N C E N T ' 
l'R A O 0 1 ,/,40X,47('='1,//I 

19 FOR~AT (/// 1 27X,'OAOOS DO LABORATORI0',/,27X,20('='ll 
20 FORMAT (///,20X,•ANALISE NAO LINEAR',//1 
65 FOR~AT (/////,20X,'ANALISE LINEAR' ,//l 
68 FORMAT 1/, 18X, 1 CARACTERISTICAS DOS SOLOS',/, 18X,251 '=' 1,//J 

120 FORMAT 14I5,6Fl0o0I 
201 F)RMAT (lOX,•ELEM. N0. 1 ,I3,5X,'MTYPE =',I3,5X,'PESPEC =', 

1El3.6,5X,ºRO =',El3.6,/,27X,'YOUNG =',El3.6,5X, 1 P0ISS =', 
2El3.61 

301 FORMAT 1/,lOX,•NUMERO DE ELEMENTOS DE CONCRETO =',I3J 
302 FORMAT (/ 1 25X,'NUMERO DOS ELEMENTOS OE CONCRETO',/) 
303 FORMAT (5X,16I5I 

1000 FORMAT 178All 
1001 FORMAT (2I5,8F10.0I 
1002 FORMAT II5,2Fl0.0l 
1003 FORMAT 116151 
1004 FORMAT(8Fl0.0l 
1006 FJRMAT I I5 1 F5.0, 2F LO.O) 
1016 FORMAT (6X,I3,13X,El3o6;l2X,El3o6l 
1020 FORMAT (//, 

1 48H NUMERO DA CURVA---•-·-------•~--~----------- !3 / 
2 48H NUMERO OE ABCISSAS -----------------,.-------- 13 / 
3 48H TENSAO CONFINANTE ----------------------,----- El2.4/ 
41 

1022 FORMAT l!Hl,lX,1201'*' 1,//l 
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1204 FORMAT .( //,5X,8H P.N.NO. ,5X,16HFORCA HORIZONTAL,lOX, 
114HFORCA VERTICAL 1 

1220 FORMAT t/,lX,1201'= 1 li 
1221 FORMAT 1/,4SX,' ETAPA NUM E R 0',I31 
1500 FORMAT (///,20X,'V E RI FICA C A ci D OS 

1,/,20X,4ll 1 = 1 1,///,2X,78All 
1501 FORMAT (////29H ANALISE~ PLANO OEFORMACAOI 
1502 FORMAT {////,6X,29H ANALISE - PLANO TENSAO 
1503 FORMAT {///, 

D A D O s• 

1 48H NUMERO DE PONTOS NODAIS------~=~-=---=--=-- I3 / 
2 48-1 NUMERO OE ELEMENTOS --------e-------;,-"'--· I3 / 
3 48H NUMERO DE SOLOS--------~-------~----------- I3 / 
4 48H NUMERO OE MATERIAIS DA ESTACA--------------- 13 / 
5 48H NUMERO OE MATERIAIS OA ESTRONCA ~-.,..--------- I3 / 
6 48H NUMERO DE ESTRONCAS A INSTALAR-------------~ I3 / 
7 48H NUMERO DO COOIGO NPCE --------------,-----,,.-- _ I3 / 
8 48-1 NUMERO 00 CODIGO NPSPS ---,------------,.,------- I3 / 
9 48H NUMERO DO COOIGO JHIPER -------.,;-------0 --==- 13 / l 

1600 FORMAT (//,'DESLOCAMENTOS BASEADOS NA ANALISE POR DEFORMAC• 
l'OES PLANAS• l 

1601 FORMAT {//,'DESLOCAMENTOS BASEADOS NA ANALISE POR TENSOES ' 
l' PLANAS' 1 

1952 FORMAT ( /, 
- - - - - - - -l- -4-SH- - -P-RE--SSAO-ATMQS-F-E--R-lCA- -------.a----~="'-""-----------~--·""'- --E--l-2-o-4/ - - -

2 48H PESO ESPECIFICO ------------------------- - E12.4/ 
3 48H COEF. KZERO ---.---:•---~----------~-..,,,,=--..,,---••- _ E12.4/ 
4 48H "MODULUS NUMBER" K -----'-----------..,--------- El2e4/ 
5 4 8H "MODULUS NUMBER" KUR ---------""-------------- 0 El2 .4/ 
6 4 8H COE SAO __ .,;..;,-------·-------•••-~---~__,-ao ____ .,,._••., E 12. 4 / 
7 4 8H ANGULO DE ATRITO ------.,.-----------.,;----- - El2.4/ 
8 48H EXPONENCIAL N -----------,,-----------------.,-•• El 2. 4/ 
9 48H INOICE DE.RUPTURA----------------------~---· .El2.4/ 
* 48H PARAMETRO L---------------,-----------'---'----- El2.4/ 
* 48H PARAMETRO M -----~---~~-•--m---~-~-~--~-----~ E12.4/ 
* 48H PARAMETRO Q ------------.,.=-----------·--------"' _ E 12. 4/ 
* 48H & V/SI GMA3 -----------------'-"'-------'-""------- El2 .4/ 

*' 1955 FORMAT 
1960 FOR'1AT 

l-48H 
2 48'-t 
3 48H 
4 48H 
5 48H. 
6l 

(I5,7Fl0o0l 
( ///, 
NUMERO DE CURVAS (TRI AXIAL J --------------'---~ '13 / 
PESO ESPECIFICO---------------------------- El2.4/ 
COEF. - DE EMPUXJ LATERAL EM REPOUSO ----'---.,.-- El2.4/ 
COESAO -----------~--------~--...-e---..,-------- El2.4/ 

- ANGULO DE ATRITO INTERNO--------------~---- El2.4/ 

1707 FORMAT (I5,7F10.0J 
1710 FOR'1AT l////,15X,'C~R'4CTERISTICAS DAS ESTACAS' ,/,15X,271'= 1 

1),//) 
1751 FOR"IAT ( /, 

'1 48H NUMERO DO MATERIAL•-'••-•----~~------~--~---· 13 / 
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2 48H MODULO DE YOUNG •=·-------------~-----------· El2.4/ 
3 48H COEFICIENTE OE POISSDN ---------------------· El2.4/ 
4 48H PESO ·ESPECIFICO - 0

--~---~~-~-----------~--~-- El2.4/ 
51 , 

2001 FORMAT (////,5X,'ELEMENT N0.',5X, 1 NP1',3X, 1 N~2',3X, 1 NP3 1 ,3X 
1, 1 NP4 1 ,3X, •NP5', 3X, 1 NP6 1 ,3X, 'NP7', 3X, 1 NP8 1 ,2X,'MATERIAL 1

, I> 
2002 FOR~~T (2(8X,I3,5X,Fl2o2,2Fl2.3II 
2003 FJRMAT 1Il3,3X,8I6,I8l . 
2004 FORMAT 1215X,'PONTO NOOAL',6X,'RESTRICA0',3X,•ABCI$$A',5X, 

l'ORDENADA'II 
2009 FORMAI 137H ERRO NO DADO - PONTO NODAL NUMERO= 15 1 
4002 FORMAT 1 

1 48H NUMERO 00 SOLO ----------------------------- 13 / 
2 48H MODULO DE YOUNG •••••••·-~--------------~---- El2.4/ 
3 48H COEFICIENTE OE POISSON ---------.,.-,----------- El2.4/ 
4 48H PESO ESPECIFICJ ----------------------------- El2.4/ 
5 48H COEF. OE EMPUXO LATERAL---------------~----- El2e4/ 
6 48H COESAO --------------------~----------------- El2.4/ 
7 48H ANGULO DE ATRITO INTERNO-------------------- El2.4/ 
81 

5002 FORMAT ( 
1 48H NUMERO 00 MATERIAL-----------------------~-- I3 / 
2 48H COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA ------------ El2e4/ 

- - --- 3 48H --- -COEFIC1lãNTE -DE- POISSON .....;.------------------- El2.4/ 
4 48H. 'MODULO OE YOUNG ·----~.;.,,---•------------------- E12.4/ 
51 . 

5014 FORMAT (////,15X, 1 CARACTERISTICAS DAS ESTRONCAS',/,15X,291 
l '= 1 >-, / /) 

6002 FORMAT (///,lOX,'INSTALACAO DA ESTRONCA•,/,lOX,221'-'l,///I 
ó004 FORMAT l2I5,3Fl0.0,40All 
6005 FORMAT ( 

l 48~ NUMERO DA ESTRONCA----~---~------~---------- I3 / 
2 48H NUMERO DO MATERIAL ----···'··-------,---------- 13 / 
3 4'8H MATERI-AL DA ESTRONCA ------------------------ 40Al / 
4 48H TEMPERATURA DA ETAPA ANTERIOR-------------·· El2.4/ 
5 48H TEMPERATURA DA ETAPA ATUAL------------------ El2.4/ 
6 48H TENSAO OE PRECOMPRESSAO -----------~-----~--- E12.4/ 
7 48H COEFICIENTE DE POISSON ------------------··•• E12.4/ 
8 48H MODULO DE YOUNG --------------------------- E12.4/ 
91 

7001 FORMAT (//,15X,'NUMERO DE ELEMENTOS SU8STITUIDOS =',I3,10X, 
l'RO =' ,E13.6, li 

7014 FORMAT 
7013 'FORMAT 
7015 FORMAT 

1 48H 
2 48"1 
3 .48H 
41 

8001 FORMAT 

l//,20X,'NUMERO DE SAPATAS CONSIDERADAS =',I3,/I 
(I5,5Fl0o0l -
111 
NUMERO DA SAPATA ---------------------------- I3 / 
NUMERO DO ELEMENTO SOB A SAPATA------------- I3 / 
TAXA OE TRABALHO--~-----~-~-----~----------- El2.4/ 

(//,30X,'E S CAVACA o•,/,30X,17( 1 = 1 l,//I 



8003 FORM AT 1 / / 
1 48H NO. OE 

NUMERO 2 48H 
3 48H NO. OE 
41 

142' 

ELEM. A SEREM RETIRADOS NESSA ETAP~ -- 13 / 
OE PONTOS NODAIS FRONTEIRA------------ I3 / 
ELEM. LOGO ABAIXO DO NIVEL DA ESCAV. - I3 / 

8004 FORMAT l//,5X,'NUMERO DOS ELEMENTOS A SEREM RETIRADOS NO N' 
1 • I VE l • , I 3, / /l 

8006 FORMAT 1//,lOX,•PONTOS NODAIS FRONTEIRA',//! 
8022 FORMAT 1//,ZOX,'NIVEL NUMERO =',I3,/l 
8030 FORMAT (//,10X, 1 NUMERO DOS ELEMENTOS LOGO ABAIXO OA FRONTE' 

l' IRA' , / / I 
10013 FORMAT 1//,lOX,'MBANO= •,I5,//I 

RETURN 
ENO 


