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RESUMO 

Um método geral de cálculo dos esforços internos 

assim como dos deslocamentos generalizados em estacas 

cais, pertencentes a um grupo, é desenvolvido neste 

verti­

trabalho 

com a intenção de considerar os efeitos da interação entre es­

tacas através de um Único meio homogêneo. A análise é toda li­

near e elástica. Um programa de computador em linguagem For­

tran IV, decorrente do método, é fornecido. 

As estacas foram consideradas unidas por um blo-

co rígido, engastadas tanto no bloco como na base e sujeitas 

a um carregamento qualquer concentrado, no bloco. O meio homog~ 

neo foi simulado por um sólido limitado por dois planos de 

contorno, um livre e outro restringido. 

A obtenção das forças de ligação entre estaca e 

solo, feita através do método da flexibilidade, constitúe o 

processo básico do método. A solução para meio homogêneo e ob-

tida por um processo numérico, utilizando, como solução 

ca, as equações de Kelvin. 

Os resultados obtidos pelo programa, para 

cas isoladas, foram comnarados com a solução da teoria da 

sob base elástica. Efeitos de grupo para 2 e 4 estacas 

também estudados. 

bás i-

esta­

viga 

foram 
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ABSTRACT 

A genral method of solution for vertically loaded 

pile groups, embedded in an homogeneous linear elastic medium, 

is presented in this work, with the intention of predicting di~ 

placents, rotations and forces distribution along the piles, 

considering pile-soil interaction. The present analysis is as­

sumed to be completely linear elastic. A computer Fortran IV 

program, using the present method, is also provided. 

The piles are considered to be linked by a rigid 

cap on top. fixed at both ends, embedded in the soil mass and 

subjected to any combination of concentrated loads on the cap. 

The soil mass is assumed to be a solid, bounded by two planes, 

free on top and restrained on tip. 

The soil reactions upon the piles are obtained by 

the flexibility method, where the linking forces between piles 

and soil are determined. The elementary solution chosen to 

obtain the solid mass stress and displacement field is Kelvin's. 

The results are compared, whenever possible, to 

the solution obtained by the modulus of subgrade reaction meth­

od. Groups effects for two and four pile were also studied. 
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~EC - vetor de esforços internos nos nos de referência dases­

tacas para o carregamento externo aplicado no bloco do 

estaqueamento isolado. 

~EL - vetor de esforços internos nos nos de referência dases-

tacas devido a ação do solo, (vetor ~1 ), sobre o 

queamento isolado. 

esta-

A - vetor de açoes aplicadas sobre o bloco de coroamento do -eG 

estaqueamento isolado, no sistema global de coordenadas 

cartesianas. 

A - vetor de açao de engastamento perfeito no topo da estaca -eHL 

A -eL 

carregada no seu interior, no sistema local de coordena-

das cartesianas. 

- vetor de açoes no topo das estacas no sistema local 

coordenadas cartesianas. 

de 
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taca. 

- vetor de açoes incógnitas dos planos de contorno 

meio. 

- vetor de açoes incógnitas do plano de contorno 

rior do meio. 

- vetor de açoes incógnitas do plano de contorno 

rior do meio. 

Ax - areada seçao transversal da astaca 

do 

supe-

infe-
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- vetor de deslocamentos generalizados finais dos nos 

referência do conjunto estaqueamento - solo. 

de 

~EC - vetor de deslocamentos generalizados nos nos de referên­

cia das estacas para o carregamento externo aplicado no 

bloco do estaqueamento isolado - vetor independente do 

sistema de equação III.2. 

~EL - vetor de deslocamentos generalizados nos nos de referên­

cia das estacas devido à ação do solo, (vetor A1), sobre 

o estaqueamento. 

D - vetor de deslocamentos do bloco do estaqueamento isola--eG 
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do, no sistema global de coordenadas cartesianas. 

- vetor de deslocamentos do topo das estacas, no 

local de coordenadas cartesianas. 

vetor de deslocamentos generalizados no sistema 

de coordenadas. 

vetor de deslocamentos generalizados no sistema 

de coordenadas cartesianas. 

sistema 

global 

local 

~SZ - vetor dos deslocamentos generalizados dos pontos de com­

patibilidade do plano de contorno inferior do meio, devi 

do à ação unitária aplicada no seu interior. 
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!slZ - submatriz dos fatores de influência das resultantes de 
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CAPITULO I 

1.1 - INTRODUÇAO 

Os principais aspectos analisados por wn projetis­

ta na concepção de uma fundação em estacas são: 

i. carga de colapso; 

ii. recalques iniciais e finais; e 

iii. esforços internos nas estacas. 

Inúmeros trabalhos foram publicados dando ênfase 

a deslocamentos e rotações em estaqueamentos. Do ponto de vista 

estrutural, porém, a obtenção dos esforços internos é mais impo! 

tante permitindo, não só a escolha do tipo de estaca a ser utili 

zada, mas também o seu detalhamento para execuçao. 

O carregamento lateral de pressao do solo sobre 

as estacas e minimizado, desde que economicamente viivel, com o 

uso de estacas inclinadas. A necessidade de executar obras civís 

mais arrojadas, fez com que se tornasse cada vez mais importante 

o estudo de grupos de estacas com carregamento lateral. Usualmen 

te, no cilculo de um estaqueamento, não se leva em consideração a 

interação de esforços entre as estacas pertencentes ao grupo. E~ 

tretanto para um estaqueamento carregado lateralmente, a influên 

eia de uma estaca sobre outra,pertencente ao mesmo grupo, é bas-
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tante acentuada. 

O cálculo de um estaqueamento, levando-se em consi 

deração a interação de esforços entre as estacas, pode ser feito 

utilizando-se um programa de análise estrutural com elementos 

finitos, com a desvantagem de ser operacionalmente dispendiosa. 

Urna análise específica, só para estaquearnentos, possibilita dirn! 

nuir, consideravelmente, o sistema de equações do 

baixando o custo operacional da análise. 

nroblerna, 

O objetivo principal deste trabalho é o de mostrar 

a viabilidade de dar urna solução de conjunto a um estaqueamento, 

utilizando-se um programa, para uso em computadores digitais, que 

determina os deslocamentos e rotações assim corno os esforços in­

ternos ao longo das estacas pertencentes a um grupo, consideran­

do-se a interação de esforços entre elas através de um meio con­

tínuo homogêneo representante do solo. 

O trabalho aqui proposto dá ênfase ao problema es­

trutural de obtenção dos esforços internos ao longo das estacas, 

e, em segundo lugar,,ao estudo dos deslocamentos e rotações. Atra­

vés de um processamento econômico, será possível estudar o com­

portamento do estaqueamento levando em conta os efeitos de inte­

ração entre estacas. 

O método desenvolvido baseia-se na determinação dos 

esforços de ligação entre as estacas pertencentes a um grupo e 

um meio contínuo Ünico, representante do solo, através da corn~a-
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tibilidade de deslocamentos entre ambos, ou seja, fazendo-se uma 

análise pelo método dos elementos de contorno inidiretos. Por 

serem as incógnitas neste caso forças, chamou-se o método 

elementos de contorno indireto de método de flexibilidade. 

dos 

Ape-

sar de serem do conhecimento geral as dificuldades existentes 

para obter as características mecânicas do solo, o estudo aqui 

apresentado não aborda este problema e considera para efeito da 

análise, conhecidas estas propriedades. Pressupõe-se, ainda, que 

nenhuma modificação destas propriedades ocorre devido aos méto­

dos empregados na cravação das estacas. 

A análise é elástica e linear, tanto para o solo 

quanto para o estaqueamento. Os deslocamentos do estaqueamento , 

então, devem ser suficientemente pequenos respeitando não soes­

tes limites mas, também, os limites de aderência entre as esta­

cas e o solo. Observa-se que a análise admite a transmissão de 

forças de tração nas interfaces solo-estaca, por ter sido o solo 

considerado como um meio homogêneo contínuo. 

É interessante ainda observar, que a perfeita com­

patibilidade entre o solo e a estaca só é correta sob condições 

elásticas. Contudo, para certos problemas com cargas laterais 

altas e solos com capacidade de suporte lateral fraca, os deslo­

camentos facilmente excedem os limites elásticos. Neste caso, 

torna-se-ia necessário considerar o escoamento do solo assim co­

mo os movimentos relativos entre este e as estacas. 

O método aqui apresentado nao poderá representar 

com precisão o comportamento não linear do solo. Assim fica para 
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urna análise nao linear mais sofisticada a consideração dos se­

guintes efeitos num estaqueamento: 

1. a consideração do escoamento local do solo que pode ocorrer 

próximo à superfície livre, principalmente quando se trata de 

solos moles; 

ii. a consideração de movimentos relativos entre a estaca e o so 

lo; 

iii. a retirada dos esforços elevados de tração corno força de 

transmissão existente através do meio. 

O módulo de elasticidade do solo será suposto cons 

tante ao longo da profundidade, pois, para fins de análise, con­

sidera-se o solo corno um Único meio contínuo homogêneo isotróp! 

co. Deve-se observar que os tipos de solo que mais se aproximam 

deste comportamento são os argilosos ou coesivos, (Brorns 6
). Pa­

ra outros tipos de solo, corno, por exemplo, os arenosos, ( ou nao 

coesivos), que podem ter seu módulo de elasticidade apresentando 

urna variação aproximadamente linear com a profundidade ~rorns 5
), 

seria necessário utilizar várias camadas de solo com proprieda­

des físicas diferentes e fazer a compatibilidade de deslocamentos 

entre estas camadas finitas, afim de assemelhar o rnodêlo matemá­

tico, aqui apresentado, ao real.! evidente que para os casos de 

solos com características elásticas variáveis, outro desenvolvi­

mento analítico ou numérico que reproduzisse melhor o comporta­

mento do meio representante do solo, poderia ser utilizado. 
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E importante frizar que a solução aqui proposta 

nao tem como objetivo obter uma simulação do comportamento nao 

linear do conjunto solo - estaqueamento. Ela, visa, isto sim, dar 

uma solução linear de conjunto ao estaqueamento, solução esta que 

se faz necessária para se poder, em nível técnico, determinar as 

solicitações nas estacas de um grupo, levando em conta os efei­

tos de interação entre estacas. Este tipo de determinação é exi­

gido em certos projetos de fundações importantes, podendo-se ci­

tar, entre eles, o de centrais nucleares. 

1.2 - GLOSSÁRIO 

Algumas expressões que nao sao usuais foram utili­

zadas no texto para simplificar a exposição do método: 

- Deslocamento generalizado - corresponde aos deslocamentos e 

rotações em um ponto. 

- Ação generalizada - representa o conjunto de fôrças e momentos 

aplicados em um determinado ponto. 

- Fôrças de ligação ou esforços de ligação - têm o mesmo signi­

ficado e foram utilizados para designar o conjunto de fôrças e 

momentos de ligação entre as estacas e o solo. 

NÓ de referência corresponde aos pontos ao longo dos eixos 

das estacas onde e feita a compatibilidade de deslocamentos en 

tre estacas e solo. 
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CAP!TULO II 

REVI SAO DA LITERATURA 

2.1 - Generalidades 

Existem vários métodos análiticos ou numéricos usu 

almente utilizados para cálcular estaqueamentos. Os métodos po­

dem ser classificados, basicamente nas seguintes categorias: 

i) Métodos do coeficiente de reaçao ou viga sob base elástica. 

ii) Método dos elementos finitos. 

iii) Métodos dos elementos de contorno. 

iv) Método interativo estaca - solo. 

Existem ainda os métodos mistos que utilizam uma 

destas classificações como característica predominante. De modo 

geral, os estudos estão divididos, quanto à forma, em estacas 

isoladas ou em grupos de estacas, e ainda, quanto ao carregamen­

to, em estacas carregadas verticalmente ou lateralmente, incluin 

do neste Último caso o momento fletor. 

Os trabalhos publicados sobre grupos de estacas 

abordam, normalmente, cada tipo de carregamento separadamente. 

Contudo, os grupos de estacas podem estar sujeitos à cargas si-
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multâneas axiais, laterais, de momento, e até mesmo de torção. 

A análise de estaqueamentos está subdividida em três categorias 

principais: 

i) Método estático simples que ignora a presença do solo e consi 

dera o grupo de estacas como um pórtico espacial de comporta­

mento linear (Golebiowsky 14
). 

ii) Métodos que reduzem o estaqueamento a um sistema estrutural, 

de tal forma que, o efeito do solo é considerado através da 

obtenção de um comprimento equivalente para as estacas, utili 

zando a teoria da viga sob base elástica e obtendo então os 

coeficientes da matriz de rigidez da estrutura (Banerjee 2 

Diaz 9
; Francis 10

; Reese 27
; Saul 29

). 

iii) Método pelo qual o solo é substituido por um contínuo elás­

tico que permite a consideração da interação de forças en­

tre os pontos de compatibilidade de deslocamentos entre es­

taca e solo. (Banerjee 3
, Poulos 2 º' 22

'
24

). 

Nos dois primeiros métodos desenvolvidos para gru­

pos de estacas, consideram-se, somente, a interação das estacas 

através do bloco de coroamento, pela resolução da estrutura equ~ 

valente a um pórtico espacial, e nenhuma interação através do 

solo é obtida, de forma que, uma vez conhecidas as cargas nas 

estacas, os deslocamentos são calculados trabalhando-se com cada 

estaca separadamente. 
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Somente o terceiro método permite a consideraçãoda 

interação entre as estacas através do solo. O deslocamento de 

uma estaca então é função da carga em todas as estacas do grupo. 

Os trabalhos desenvolvidos levando em conta a interação, na sua 

maioria, abordam o problema da estimativa de deslocamentos e de 

recalques de grupos de estacas. 

2.1.1 - O método dos coeficientes de reaçao 

Analiticamente, o método do coeficiente de rea-

çao pressupoe que as forças de reação do solo em um ponto qual­

quer são proporcionais aos deslocamentos da estaca neste ponto, 

solução esta, clássica, conhecida como solução de Winkler(l867). 

O modelo caracteriza o solo como uma série de mo­

las elásticas e desconectadas, de tal forma que a deformação ocor 

re somente onde existe carga. A desvantagem Óbvia do método é a 

falta de continuidade do modelo representante do meio, já que os 

deslocamentos em um ponto do solo são influenciados pelas 

sões e forças aplicadas em outro ponto. 

ten-

Apesar das dificuldades existentes na determinação 

dos coeficientes de reação para um solo real, o método dos co~ 

ficientes de reaçao se tornou prático pela grande quantidade 

de relações empíricas disponíveis, obtidas experimentalmente e 

utilizadas na determinação do coeficiente de reação do solo, 

(Poulos 2
"). Além disso, o método tem sido largamente aplicado 

por causa da simplicidade da análise, permitindo a consideração 
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da nao linearidade do solo em relação a variação da rigidez com 

a profundidade e admite a possibilidade de estratificar o solo em 

camadas pelas introdução de diferentes constantes para cada mo­

la, que traduzem a curva reação - deformação do solo no ponto. 

O método pode ser aplicado a uma análise de pórti­

co tridimensional onde as estacas são representadas por elemen­

tos de haste e o solo, assemelhado ao meio de Winkler, é defini-, 

do pelas constantes denominadas de coeficientes de reação. A 

principal vantagem de uma análise deste tipo é a representação 

da não homogeneidade do solo, como já foi explicado anteriormen­

te. Banerjee 2 afirma que obtem-se assim, bons resultados para os 

momentos e cortantes, mas a estimativa da distribuição das car­

gas axiais e do recalque do bloco de coroamento das estacas, não 

fica corretamente avaliada. 

A solução explícita, desenvolvida por Hetenyi 15 

da equaçao diferencial da deflexão de uma estaca, ou solução da 

viga sob base elástica, para um valor do coeficiente de reaçao 

horizontal constante, constitue a solução usual mais simples pa­

ra uma Única estaca carregada lateralmente. Este método pode ser 

aplicado a grupos de estacas flutuantes carregadas axialmente 

desde que se defina um coeficiente de reaçao no sentido axial 

da estaca. A equação diferencial para deslocamento axial 

caso é de 29 ordem (Diaz 9
). 

neste 
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Uma melhor apresentação da análise por este método 

foi publicada por B'.Toms s, 6 onde ele estuda estacas carregadas 

lateralmente e imersas em solo coesivo saturado assim como em so 

lo não coesivo. Para o solo coesivo o coeficiente de reaçao ho 

rizontal é assumido ser constante com a profundidade e para so­

los não coesivos, foi considerada uma variação linear da rigidez 

com a profundidade. O estudo foi feito tanto na fase elástic~sob 

carga de trabalh~ quanto na fase plástica, considerando a ocorr~g 

eia de rutura através da formação de rótula plástica em uma se­

çao da estaca ou através do escoamento do solo. A principal con­

clusão de Broms 5
, neste trabalho, foi de que os deslocamentos o~ 

tidos teoricamente são normalmente superestimados em comparaçao 

com os obtidos experimentalmente, possivelmente por causa do au­

mento da densidade do solo durante a cravação das estacas. 

Francis'º apresentou uma análise de grupos de esta 

cas carregadas lateralmente estudando o comportamento em um Úni­

co plano. Ele procurou considerar a redução da rigidez à flexão 

das estacas devido ao carregamento axial. 

Um dos estudos mais antigos sobre estacas isoladas 

carregadas lateralmente, pressupondo-se a rigidez do solo varian 

do com a profundidade e representada por molas, foi desenvolvi­

do por Reese 26
• Ele sugere a introdução de amortecedores no mod~ 

lo com o objetivo de considerar o escoamento do solo e sua defor 

maçao ao longo do tempo. 

Mais tarde Reese 28 desenvolveu um programa para uso 
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em computadores digitais, que calcula deslocamentos de estacas 

isoladas sujeitas a um carregamento horizontal ou a uma carga 

de momento, considerando várias opções para as condições de con 

torno do topo da estaca. Com a finalidade de obter a matriz de 

rigidez da estaca, ele utiliza o método da viga sob base elasti 

ca aplicado aos elementos de haste, obtidos da subdivisão desta. 

O programa desenvolvido considera a forma da seção transversal 

da estaca na distribuição das tensões do solo adjacente. O mét~ 

do requer a definição de uma série de curvas reaçao do solo 

deslocamento para vários pontos do solo situagos ao longo doei 

xo da estaca. Reese 28 concluiu experimentalmente que a pressup~ 

sição da independência de comportamento do solo em pontos dis­

tintos é suficientemente verdadeira para propósitos práticos em 

estacas isoladas e, em consequência,nenhuma restrição quanto 

à forma da curva tensão - deformação do solo foi imposta em seu 

programa. 

Randolph 25 desenvolveu um método analítico com a 

finalidade de determinar o recálque de uma estaca carregada a­

xialmente, em uma tentativa de criar um modelo que representa~ 

se a maneira pela qual a estaca transfere o carregamento para 

o solo adjacente. A aproximação analítica foi comparada com su­

cesso com os métodos desenvolvidos por Poulos 18 e Banerjee 2 as­

sim como com o método dos elementos finitos. 

Reese 27 e Saul 29 fizeram um desenvolvimento geral 

de um método de analise de estaqueamentos, para qualquer geome­

tria de um grupo de estacas unidas por um bloco rígido, visando 
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uma aplicação a problemas estáticos e dinâmicos. 

Diaz 9 desenvolveu um método numérico, semelhanteao 

apresentado por Francis'º, Reese 27 e Saul 29
, com o objetivo 

determinar forças, deslocamentos e reações do solo em um 

de estacas,, sujei tas a um carregamento em qualquer direção 

cada sobre o bloco de coroamento das estacas. As estacas 

de 

grupo 

apli­

foram 

subdivididas em elementos de haste, ao longo dos quais as propri~ 

dades do solo foram consideradas constantes e a matriz de rigi­

dez do estaqueamento é obtida aplicando a teoria da viga sob ba­

se elástica no sentido axial, lateral e torcional a estes ele­

mentos de haste. O método então é constituído da associação da 

análise matricial de estruturas espaciais ao método de solução 

de vigas sob base elástica, em uma análise não interativa atra­

vés do solo. 

Sogge 30 desenvolveu um método simplificado com a 

finalidade de determinar os pontos onde ocorrem os momentos, cor 

tantes, deslocamentos, rotações e pressões no terreno, máximos,. 

em estacas isoladas carregadas lateralmente. Ele caracterizou o 

solo através dos coeficientes de reação, introduzindo uma so-

fisticação na configuração das propriedades do solo, com a inten 

ção de eliminar as apresentações complexas associadas a outros 

métodos, que dificultam a obtenção prática de resultados prelimi 

nares precisos. 

De um modo geral, o estudo de estacas carregadas 

axialmente e feito desenvolvendo um método de transferência de 
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carga, baseado em testes feitos no campo ou em modelos reduzi­

dos , onde as relações de aderência lateral e de resistência ci 

salhante ao movimento da estaca, são fixadas. 

2.1.2 - O método dos elementos finitos 

O método dos elementos finitos pode resolver qua! 

quer problema tridimensional relativo a um estaqueamento. Contu 

do, na prática, este método tem o custo operacional quase que 

proibitivo, como foi observado por Ottaviani 17
, pelo grande nu­

mero de elementos tridimensionais que é necessário utilizar pa­

ra representar satisfatoriamente este tipo de estrutura. 

Ottaviani 17 fez uma análise de grupos de estacas 

carregadas axialmente pelo método dos elementos finitos, afim 

de esclarecer alguns aspectos do comportamento do grupo, quanto 

ao mecanismo de transferência de carga das estacas para o solo 

adjacente, e comparou com outros métodos de análise desenvolvi­

dos específicamente para grupos de estacas. 

2.1.3 - O método dos elementos de contorno 

O método dos elementos de contorno emprega um 

esquema de subdivisão de superfície. Por isso, este método nume 

rico é mais eficiente do que o método dos elementos finitos em 

análises de problemas de fúnda·ções tridimensionais. Foram desen­

volvidos algorítmos gerais para consideração de problemas gerais 

elásticos, elasto - plásticos, dinâmicos e outros em análises 
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por elementos de contorno. Apesar destes algoritmos serem bem 

mais eficientes do que o método dos elementos finitos, sua uti­

lização continua difícil pelo alto custo operacional quando apl! 

cados em uma situação mais realística. 

Banerjee 2 sugere uma solução mista para o esta-

queamento, utilizando a solução básica do método dos elementos 

de contorno, com a finalidade de desenvolver uma representação 

simplificada para o solo e combinando-a com uma análise matri­

cial de pórtico espacial. Este método e bastante semelhante ao 

apresentado neste trabalho, sendo que a diferença basica princ! 

pal entre os dois está na solução empregada para o solo. O mé­

todo desenvolvido por Banerjee 2 constitue uma generalização, com 

alguns melhoramentos, do apresentado por Poulos 20 e pode 

aplicado em estaqueamentos verticais sujeitos a qualquer 

de carregamento. 

ser 

tipo 

2.1.4 - O método da interação entre as estacas através do meio 

O método da interação entre estaca e solo, desen-

volvido primeiramente por Poulos 18
, é baseada em uma análise 

elástica linear que caracteriza o comportamento tanto das esta­

cas, quanto do sólido tridimensional em que estão imersas. Do 

ponto de vista teórico, a representação do solo como um meio 

homogêneo é satisfatório por levar em consideração a sua natu­

reza contínua. 

Poulos 24 considera uma estaca carregada axialmen 
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te subdividida em um numero de elementos uniformemente carrega­

dos e a solução ê obtida por compatibilidade de deslocamentos 

entre cada elemento de estaca e o solo adjacente. Para cargas 

axiais, os deslocamentos são obtidos considerando sua compress! 

bilidade e os deslocamentos do solo são obtidos em muitos casos 

utilizando as equações do problema de Mindlin para os desloca­

mentos no interior do semi-sólido representante do solo, causa­

da por um carregamento pontual no seu interior. 

As diferenças principais entre os métodos desen­

volvidos por vários autores estão nas pressuposições feitas, em r~ 

lação à distribuição das tensões cisalhante ao longo da estaca 

carregada axialmente. Alguns autores pressupõem que a tensão ci 

zalhante entre cada elemento e o solo, é representada por uma 

força aplicada em um único ponto, no eixo e no centro do elemen 

to. Outros consideram que a tensão cisalhante ê representada 

por um carregamento circular uniformemente distribuído sobre a 

área, na altura do centro de cada elemento, ou ainda, consideram 

a tensão cisalhante distribuída uniformemente ao redor da cir­

cunferência da estaca. Esta Última suposição parece ser mais 

satisfatória para estacas curtas. Para estacas relativamente e~ 

beltas, no entanto, existem poucas diferenças entre as soluções 

baseadas nestas representações da distribuição das tensões ci­

salhantes para carregamentos pontuais. 

Usando a solução de Mindlin para um carregamento 

pontual no interior de um semi - sólido infinito, Poulos 18
,

20 o~ 

teve os fatores de interação para um grupo constituído de duas 
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estacas. A análise, então, e estendida para obter a solução de 

qualquer grupo de estacas, utilizando a técnica da superposição. 

Estes fatores de interação são bastante satisfatórios desde que 

as estacas do grupo tenham o mesmo diâmetro e comprimento e que 

a distribuição das cargas no topo das estacas seja conhecida. 

Além disso, o método só pode ser aplicado em estaqueamentos simé 

tricos. 

Poulos 18
, analisa o recalque de grupos de estacas 

carregadas axialmente, considerando a interação entre elas, por 

superposição de efeitos, partindo da solução interativa obtida 

para duas estacas. Ele analisa estacas unidas por um bloco rígl 

do, para o qual as estacas tem o mesmo recalque, e também, por 

um bloco flexível, para o qual as estacas estão sujeitas a car­

gas iguais, obtendo taxas de recalque do grupo calculadas em re­

lação i estaca isolada. Como as estacas verticais analisadas sao 

incompressíveis, ele considerou o efeito de uma camada de 

rígido situado sob a base das estacas. 

solo 

Para estacas sujeitas a um carregamento horizontal 

ou a um momento, Poulos 19 analisa os deslocamentos de estacas 

isoladas flutuantes, considerando o solo como um meio elástico 

contínuo. Poulos 19 consegue um comportamento teórico do solo bas 

tante satisfatório em relação a dados obtidos experimentalmente. 

Este método permite fazer uma estimativa do efeito do movimento 

da estaca em relação ao seu comprimento e a sua rigidez, ou ain­

da, fazer uma análise dos efeitos do escoamento do solo. Em uma 

comparação com o método do coeficiente de reação horizontal, 
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Poulos 19 mostra que para este Último, os momento~ deslocamentos 

e rotações ficam ligeiramente superestimados. 

Para analisar grupos de estacas carregadas late­

ralmente, Poulos 20 utiliza como comparação a análise desenvolv! 

da por ele mesmo para estacas isoladas. A interação entre duas 

estacas carregadas igualmente ê obtida e, mais uma vez, os re­

sultados são estendidos para outros grupos de estacas. Os deslo 

camentos obtidos desta análise são mais dependentes da largura 

do estaqueamento do que do número de estacas do grupo, de tal 

forma que uma consideravel redução de deslocamentos pode ser 

obtida, neste caso, utilizando-se um pequeno número de estacas 

com um espaçamento relativamente grande. O deslocamento inicial 

do grupo corresponde a uma percentagem grande do deslocamentof! 

nal do grupo. A principal crítica a este trabalho está na uti­

lização da superposição de efeitos no cálculo das deformações, 

quando se leva em consideração o escoamento do solo perto do t~ 

podas estacas, pois esta técnica só ê válida sob condições el~ 

ticas. Segundo alguns autores, o princípio da superposição uti­

lizada por Poulos 20 
, superestima as forças que agem sobre os 

topos das estacas ou o momento máximo, quando o 

aplicado ê excessivamente alto. 

2.1.5 - Outras análises 

carregamento 

Gardner 11 desenvolveu um modelo matemático de uma 

estaca carregada axialmente, com a intenção de permitir a previ­

são do comportamento não linear de uma Única estaca imersa no 
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solo, a partir de uma descrição adequada das propriedades fisí­

cas do solo adjacente. O método, que visa uma aplicação numéri­

ca, combina duas aproximações de cálculo: a consideração doso­

lo como uma massa homogênea elástica e a consideração da estaca 

como uma série de elementos que transferem carga para o solo. 

Em um trabalho feito recentemente, Poulos 22 une 

dois métodos de análise: um para prever os deslocamentos de uma 

estaca carregada lateralmente, que permite a consideração de 

não linearidade da análise estaca - solo e uma análise elástica 

de grupo, (Poulos 2 º), a fim de determinar um método prático e ri 

pido de estabelecer, de maneira satisfatória, a relação entre 

carga e deslocamento de um grupo de estacas carregadas lateral­

mente. Neste estudo, ele focaliza somente o comportamento do 

grupo e nenhum efeito individual das cargas sobre cada estaca 

isoladamente é obtido. 

Em um estudo sobre recalque de estacas isoladas 

em solos nao homogêneos, Poulos 23 apresenta uma solução numéri­

ca com a intenção de estimar rapidamente e de maneira prática 

o recalque de uma única estaca carregada axialmente. A análi-

se visa, principalmente, solos cujos módulos de elásticidade va 

riam linearmente com a profundidade. Ele adaptou a equaçao de 

Mindlin aplicada a um meio uniforme ã um meio nao homogêneo, 

chegando a um resultado razoavel em comparação com os resulta­

dos obtidos por uma análise, através de elementos finitos. Ele 

conclue que a não homogeneidade tem pouca influência sobre esta 

cas cuja base está imersa em solos relativamente duros. A análi 
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se parece proporcionar, ainda, resultados de precisão aceitável 

quando aplicada em estacas imersas em solos estratificados em 

camadas, quando a camada inferior é mais compressível do que as 

superiores. 

Um estudo muito interessante foi feito por Geor­

ge12, em 1980, com a finalidade de analisar o comportamento da 

plataforma de Heather, que foi instalada no Mar do Norte em 

1977. Ele discute a validade de utilizar métodos de análise em­

píricos normalmente aceitos para prever a capacidade de carga 

das estacas e seus comportamentos em argilas rijas, tipo de so­

lo encontrado onde a plataforma foi instalada. 

O objetivo principal da análise de George 12 foi o 

de obter as cargas e deformações da fundação, e estabelecer a 

relação de resposta entre as estacas e o carregamento aplicado 

com a finalidade de utilizá-la na análise da superestrutura. 

A análise utilizada para tal estudo, considera a 

interação entre estacas pertencentes a um grupo, utilizando o 

método dos elementos de contorno, que pressupõe o solo como um 

contínuo elástico tridimensional e foi desenvolvida por Barne­

jee1, através da criação de um programa chamado PGROUP. 

George 12 compara a taxa de recalque do grupo em 

relação a uma Única estaca, com a taxa obtida por Poulos 18 e 

com resultados obtidos experimentalmente, através de testes de 

carga em estacas imersas em um solo semelhante ao solo onde as 
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fundações da plataforma de Heather estão situadas. Ele conclue 

que a análise das fundações pode ser razoavelmente bem represe~ 

tadas pela consideração de um modêlo elástico para o solo e que 

o projetista pode estar certo de que as fundações terão coefici 

ente de segurança adequado. 
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CAPÍTULO III 

FUNDAMENTOS TEÕRICOS 

3.1 - DESCRIÇÃO SUMÃ.RIA DO PROBLEMA PROPOSTO 

O problema consiste em determinar os esforços nas 

seçoes transversais ao longo de estacas pertencentes a um grupo 

considerando-se a interação de forças entre elas em meio homogê­

neo. 

Para ilustrar o método de solução utilizado, com 

o qual se quer obter um equilíbrio estático para o conjunto e de 

terminar as forças de ligação entre as estacas e o solo e, por 

conseguinte, os esforços finais ao longo dos -eixos das estacas, 

foi escolhido um estaqueamento Único com estacas unidas pelo seu 

topo por um bloco rígido e imersas em um solo considerado, para 

fins de estudo, como um meio homogêneo elástico isotrópico li­

near com propriedades físicas conhecidas e condições de contorno 

pré-estabelecidas. A analise admite como hipótese um comportame~ 

to elástico e linear tanto físico quanto geométrico para todo o 

conjunto. Não foram consideradas na analise as deformações devi­

das as forças cortantes nas estacas. 

3.2 - SIMPLIFICAÇÕES ADOTADAS 

Com a finalidade de simplificar o modelo utilizado 

e a solução numérica correspondente, foram definidas algumas ca-
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racterísticas físicas e geométricas para o problema proposto. 

3.2.1 - Estaqueamento 

O modelo para o estaqueamento admite as seguintes 

características para as estacas: 

- material homogêneo; 

- comportamento elástico linear; 

características mecânicas dos materiais idênticos para todas 

as estacas, (módulo de elasticidade Ee e módulo de elasticidade 

transversal Ge); 

- estacas verticais com mesmo comprimento,representadas estrutu­

ralmente pelos seus eixos geométricos; 

- condições de contorno: topo e base engastados no bloco e no so 

lo; 

- os eixos principais de inércia das estacas sao paralelos aos 

eixos globais do estaqueamento; 

características geométricas constantes ao longo dos eixos das 

estaca$, podendo ser diferentes entre si, Para cada estaca 

tem-se: 

- Ax - área da seçao transversal; 

- Ix - momento de inércia à torção; 

- Iy - momento de inércia a flexão em relação ao eixo princi-

pal de inércia y da estaca; 
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- Iz - momento de inércia ã flexão em relação ao eixo princi­

pal de in6rcia z da estaca. 

3.2.2 - Solo 

Admitem-se para o meio representante do solo, as 

seguintes características: 

- meio contínuo tridimensional; 

- material homogêneo elástico isotrópico linear (módulo de elas­

ticidade, Es, e coeficiente de Poisson, v, constantes); 

superfície livre do meio coincidente com o plano do topo das 

estacas; 

bordo inferior do meio inteiramente restringido e coincidente 

com o plano das extremidades inferiores das estacas. 

3.3 - DESCRIÇÃO GERAL DO METODO DE SOLUÇÃO ADOTADO 

O efeito do solo sobre as estacas constitue o pr~ 

blema fundamental da análise de um estaqueamento. Uma explicação 

geral do m6todo utilizado para calcular os esforços do solo so­

bre o estaqueamento, se faz necessária por causa das várias eta­

pas de cálculo que o m6todo exige e visa dar uma perspectiva g~ 

ral do que será explicado detalhadamente nos itens subsequentes. 

As forças de ligação entre as estacas e o solo, p~ 

ra um carregamento externo aplicado sobre o bloco de coroamento, 
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que une o topo das estacas, sao determinadas pelo método de fle­

xibilidade ou do elemento de contorno indireto. 

~ 

O sistema principal sera o estaqueamento e o solo 

desvinculados. As incógnitas serão os esforços a serem aplicados 

ao longo dos eixos das estacas, em vínculos que definirão as di­

reções onde serão feitas as compatibilidades de deslocamentos e 

rotações. A figura III.l(a) representa o modelo mecânico comple-

to com as ações externas aplicadas no bloco. A figura III.l(b) 

representa os modelos mecânicos desacoplados, ou seja, o sistema 

principal. ~L é o vetor que representa os esforços incógnitos de 

ligação entre estaca e o solo. 

As etapas que definem o cálculo das forças de lig~ 

çao incógnitas pelo método da flexibilidade são: 

i) Determinação pelo método da rigidez, dos deslocamentos e 

rotações ao longo do eixo das estacas, para o carregamento 

externo aplicado no bloco de coroamento do estaqueamento 

isolado. Estes deslocamentos constituirão o vetor indepen­

dente do sistema de equações do problema e será represent~ 

do por QEC' 

ii) Determinação dos deslocamentos e rotações relativos entre 

pontos das estacas e o do solo para esforços de ligação 

unitáros aplicados no sistema principal. O conjunto de de~ 

locamentos e rotações relativos calculados para um esforço 

unitário de cada vez, aplicado em todas as direções incóg-
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FIG. III. 1 - (a) Modelo mecânico ( b) Sistema principal e as forcas de 

ligação incognitas AL. -
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nitas do sistema principal, constituirá a matriz de flexi­

bilidade F do problema. 

iii) Resolução do sistema de equaçoes que relacionam entre si 

as forças de ligação entre estacas e solo: 

F ~L + ~EC = O (III.l) 

O cálculo dos coeficientes da matriz de flexibili­

dade será feito em duas etapas: 

i) Determinação pelo método da rigidez dos deslocamentos gener~ 

lizados no estaqueamento isolado para esforços de ligação uni 

tários aplicados nas direções de compatibilidade; e 

ii) Determinação dos deslocamentos generalizados no solo isolado 

para esforços de ligação unitários aplicados nas direções de 

compatibilidade. 

O cálculo dos deslocamentos generalizados no solo 

isolado, para uma força aplicada no seu interior, será feitaatr~ 

vês de uma análise pelo método da flexibilidade. O sistema prin­

cipal será o meio infinito e as condições de contorno que defi­

nem a compatibilidade do sistema serão as tensões Tll' T12 e 

T13 nulas, no plano superior e os deslocamentos assim como rota­

ções nulas, no plano inferior, como mostra a equivalência de mo­

delos da figura III.2, A notação para as tensões será a mesma 

utilizada por Sokolnikoff31
• 
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FIG . .:m.. 2 - Equivalência dos moóêlos mecânicos para o meio homogêneo. 
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Uma vez calculadas as forças de ligação entre as 

estacas e o solo, os esfor·ços internos e deslocamentos generali­

zados nas seções transversais das estacas serão determinados por 

superposição de efeitos (figura III.3) devidosa ação dos esfor­

ços externos aplicados sobre o bloco de coroamento do estaquea­

mento (Método da Rigidez) e devidos a esforços de ligação entre as 

estacas e o solo aplicados nos pontos onde foi feita 

tibilidade de deslocamentos e rotações.do estaqueamento 

da Rigidez). A ênfase de cálculo foi dada ã estrutura do 

a compa­

(Método 

esta-

queamento e os esforços no solo não foram examinados além do ne­

cessário para obtenção dos esforços internos e deslocamentos ge­

neralizados ao longo dos eixos das estacas. 

Um fluxograma resumido das fases de cálculo do me­

tada pode ser observado no fluxograma III.l. 

3.4 - FORMULAÇÃO DA ANÁLISE PARA O CONJUNTO ESTAQUEAMENTO-SOLO 

O modelo mecânico para a análise final do problema 

é de um estaqueamento vinculado ao solo, para o qual serão obti­

dos os esforços e deslocamentos qualquer que seja o carregamento 

aplicado sobre o bloco de coroamento das estacas. O problema se 

limita, então, a determinação dos esforços de ligação incógnitos 

entre o estaqueamento e o meio homogêneo de tal forma que nao 

hajam deslocamentos relativos entre as estacas e o solo, ao lon­

go do comprimento das estacas. 
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~ importante observar que a análise considera pos­

sível a ocorrência de tração no solo. Todas as forças generaliz~ 

das provocam deslocamentos e rotações em qualquer ponto do meio, 

por ser ele considerado, na análise, homogêneo. 

A definição geométrica do estaqueamento é feita 

através das coordenadas dos topos das estacas em relação a um 

sistema de eixos cartesianos de referência e do comprimento Ldas 

estacas. A origem deste sistema está no plano superior do bloco 

de estacas como mostra a figura III.4. O eixo X do sistema glo­

bal de coordenadas cartesianas aponta sempre para baixo. 

As forças e momentos, assim como ações e esforços 

internos ou externos, sao tidos como positivos quando seus senti 

dos são os mesmos dos eixos coordenados correspondentes, como 

mostra a figura III.S(a). Os deslocamentos são positivos quando 

ocorrem no mesmo sentido dos eixos coordenados correspondentes e 

as rotações, quando ocorrem nos sentidos de X para Y, de Y para 

Z ou de Z para X, como indica a figura III.S(b). 

Consideram-se positivas as forças de ligação entre 

as estacas e o meio homogêneo, nos sentidos indicados na figura 

III.6. As forças de ligação têm seus sentidos opostos pois cor­

respondem as açoes das estacas sobre o solo e vice-versa, de mes 

mo valor absoluto. Os esforços generalizados do solo sobre a 

estaca serão orientados conforme o sentido positivo dos eixos 

cartesianos globais, 
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X 

FIG.m .4 - Sistema global de coordenados. 
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FIG. m. 5 - Convenção de sinais, direções positivos. 
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FIG . .m. 6 - Convenção dos sinais positivos para as forças de ligação entre 
estaca e meio homogêneo. 
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FIG . .m. 7 - Esquema estrutural do conjunto estaqueamento-solo. 
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Para fins de cálculo dos coeficientes da matriz de 

flexibilidade do sistema, que define a interação do meio homogê­

neo e estaqueamento, os deslocamentos e rotações serão positivos 

quando ocorrerem no mesmo sentido das forças de ligação incógni­

tas, corno está indicado na figura III.6. 

O Único carregamento externo considerado para o 

conjunto estaqueamento-solo é concentrado e aplicado no bloco,no 

centro do sistema global de coordenadas e e representado por um 

vetor com 3 forças e 3 momentos. O esquema estrutural do conjun­

to está representado na figura III.7. 

As estacas foram divididas em n elementos de mesmo 

comprimento L/n. As ações do meio homogêneo sobre cada elemento 

de comprimento E: foram cons iderr,das distribuidas uniformemente ao 

longo de seus eixos, (figura III. 7). Por simplificação, as resul_ 

tantes destas ações ieneralizadas distribuidas, ou forças de li­

gaçoes incógnitas do problema, foram aplicadas nos centros de 

cada elemento da estaca. Os centros destes elementos foram deno­

minados "nós de referência". A compatibilidade de deslocamentos e 

rotação entre pontos das estacas e meio homogêneo será feita, s~ 

mente, nos nós de referência, onde, para a análise em questão,os 

deslocamentos relativos entre estacas e solo devem ser nulos. 

Para cada nó de referência haverá, então, seis 

componentes de força e de deslocamento possíveis. Considerando 

que a união entre o estaqueamento e o solo será feita através dos 

nós de referência, tern~se urna estrutura com um grau de indeterrni 
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naçao m, igual a 6 vezes o numero de nos de referência do con­

junto. Cada componente do esforço do problema será uma incógnita 

do sistema de equação. 

Os deslocamentos relativos generalizados no siste 

ma principal adotado devido ao carregamento externo foram repr~ 

sentados pelo vetor ~EC; os esforços de ligação incógnitas esta 

ca-meio, pelo vetor ~L e os coeficientes de flexibilidade do 

sistema, pela matriz~- A representação matricial das equaçoes 

de compatibilidade de deslocamentos da estrutura proposta é a 

seguinte: 

F ~L + ~EC = O (III.2) 

onde Feda ordem de J~ x ~J e ~L assim como ~EC de J~ x !1· 

Os elementos do vetor ~EC correspondem aos deslo-

camentos nas direções incógnitas, para o carregamento externo 

aplicado no bloco do estaqueamento isolado, estrutura sem os 

vínculos com o meio, e o cálculo destes deslocamentos será ex-

plicado no item 3.5.2. Os esforços internos para este .mesmo 

carregamento e modelo, nas seçoes transversais que passam pelos 

nos de referência das estacas sem vínculos, ficarão representa­

dos pelo vetor ~ECº 

Um elemento F .. da matriz de flexibilidade F re-
lJ 

presenta o coeficiente de influência da força de ligação, en-

tre as estacas e o solo, em uma direção j, sobre o deslocamento 

relativo entre eles, associado a uma das forças redundantes de 
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ligação em uma direção l e é numericamente igual ao deslocamen-

to relativo entre estacas e meio homogêneo na direção l, para 

uma força de ligação unitária aplicada na direção i· Teorica-

mente uma força de ligação qualquer exerce efeito sobre os des­

locamentos em todas as direções de compatibilidade e, portanto, 

a matriz Fé cheia. 

Os deslocamentos relativos entre estaca e meio, 

que formam os coeficientes da matriz~. são obtidos através da 

soma de 2 parcelas: 

i) Determinação dos 

dos às forças de 

deslocamentos F!. generalizados, (associa­lJ 
ligação em todas as direções de compatibi-

lidade), do estaqueamento desvinculado do meio devidos a 

um esforço unitário aplicado em uma direção de cada vez, 

{o assunto será abordado no item 3.5.5,2). 

ii) Determinação dos deslocamentos Ffj generalizados, (associa­

dos às forças de ligação em todas as direções), do meio 

desvinculado do estaqueamento devidosa um esforço unitário 

aplicado em uma direção de cada vez (o assunto será aborda­

do no item 3.5.5.3,). 

Os deslocamentos relativos entre as estacas e o 

solo nas direções de compatibilidade, que representam os coefi­

cientes de influência F .. da matriz de flexibilidade~. sao lJ 
dados pela relação: 
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F .. = F!. + F?. 
lJ lJ lJ (III.3) 

Através da solução do sistema de equaçao III.2 

obtem-se o vetor ~L de ação do solo sobre os nós de referência 

de estacas. Estas forças de ligação no estaqueamento isolado, 

conjuntamente com as ações externas aplicadas no bloco de coroa 

menta das estacas, constituem o carregamento final do estaquea­

mento para fins de determinação dos esforços internos definiti­

vos nas seções transversais das estacas. 

Aplicando os esforços ~L sobre os nos de referên­

cia do estaqueamento isolado e determinando os esforços inter­

nos e deslocamentos generalizados correspondentes, nestes mes­

mos nós, definidos pelos vetores ~EL e ~EL (abordado no item 

3.5.7), respectivamente, pode-se obter todos os componentes dos 

esforços internos e deslocamentos generalizados, finais, nas se 

ções transversais dos nós de referência das estacas, por super­

posição de efeitos: 

(III.4) 

(III.S) 
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3.5 - SOLUÇÕES ADOTADAS PARA CADA ETAPA DA ANÁLISE 

3.5.1 - Definição dos Modelos e Resumo das Etapas 

Para se poder resolver a equaçao básica do proble­

ma dada pela expressão III.2, é necessário efetuar análises pa~ 

ciais em modelos mecânicos com as seguintes características pri~ 

cipais: 

i) Estaqueamento isolado, caracterizado por uma estrutura reti­

culada espacial que, para uma análise per si, requererá a 

solução do problema do modelo caracterizado pela estaca iso­

lada. 

ii) Solo isolado com condições de bordo prescritas (sem tensões 

, 11 , , 12 e , 13 no bordo superior e com deslocamentos nulos 

no bordo inferior), que para uma análise per si, requerera a 

solução do problema do modelo caracterizado pelo meio de di­

mensoes infinitas (problema de Kelvin e decorrentes). 

As diversas etapas da análise podem ser resumidas 

nos seguintes procedimentos: 

i) Determinação dos deslocamentos generalizados relativos ~EC 

nos nós de referência do sistema principal referentes a car 

gas externas, (no cas9, 

menta isolado). 

limita-se ao modelo do estaquea-
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ii) Determinação dos esforços internos ~EC nas estacas referen-

tesas cargas externas, utilizando o modelo 

isolado. 

estaqueamento 

iii) Determinação dos elementos da matriz F de flexibilidade no 

sistema principal (modelos estaqueamento isolado e solo iso 

lado com condições de contorno prescritas). 

iv) Resolução do sistema~ ~L + QEC; O, obtendo-se o vetor ~L 

de forças incógnitas de ligação entre estacas e solo. 

v) Cálculo dos deslocamentos generalizados QEL nos nos de refe 

rência das estacas, referentes as forças de ligação ~L' uti 

lizando o modelo do estaqueamento isolado. 

vi) Cálculo dos esforços internos ~EL nos nos de referência das 

estacas referentes as forças de ligação ~L' utilizando o mo 

delo do estaqueamento isolado. 

vii) Obtenção dos deslocamentos generalizados finais das estacas 

por superposição de efeitos, através da expressão QE;QEL + 

+ QEC' 

viii)Obtenção dos esforços internos finais das estacas por supe~ 

posição de efeitos, através da expressão ~E;~EL+~EC' 

Não foram apresentados os procedimentos para cale~ 

lar os valores dos deslocamentos e de tensões em um ponto generi 
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co do solo. E naturalmente possível determinar estes valores a 

partir das forças de ligação calculadas nos pontos de união en­

tre o solo e as estacas, discriminados no problema. 

3. 5. 2 - Determinação dos Deslocamentos Generalizados Relativos ~EC 

3.5.2.1 - Método de Análise 

Os deslocamentos generalizados ~EC de pontos ao lo~ 

godas estacas são determinados utilizando somente o modelo cor­

respondente ao estaqueamento isolado já que não existe, na hipó­

tese considerada, carregamento externo aplicado no meio represen 

tante do solo. 

O método da rigidez foi adotado na análise do est~ 

queamento isolado. O desenvolvimento teórico da análise conside­

ra inclinações e comprimentos diferentes para cada estaca, embo­

ra estas possibilidades não sejam utilizadas no problema. 

3.5.2.2 - Determinaçâo do Deslocamento do Bloco e das Ações no 

Topo das Estacas para um Carregamento Externo Aplicado 

na Origem do Sistema Global de Coordenadas 

A seguir será formulado o método de análise utili­

zado para calcular os deslocamentos e rotações no centro do blo­

co de coroamento das estacas, e as consequentes ações no topo das 

estacas, considerando uma carga externa aplicada também no cen­

tro do bloco. 
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O bloco foi definido como absolutamente rígido. O 

problema, então, se reduz à determinação dos 6 componentes de 

deslocamentos QEG de um Único ponto do bloco, origem do sistema 

global de coordenadas que, usualmente é tomado como o centro ge~ 

métrico da seção transversal do pilar que carrega o bloco de 

coroamento das estacas, como mostra a figura III.8.(a). 

Deste modo, os vetores de deslocamentos generaliz~ 

dos incógnitos QEG e de ações aplicadas no bloco ~EG' ambos da 

ordem 1 x 6, referem-se aos eixos globais de coordenadas como in 

dicado na figura III.8, (a) e III.8. (b). 

A convençao de sinal adotada sera a mesma definida 

no item 3.4. 

O sistema de equaçoes de equilíbrio global do est~ 

queamento isolado, para o método da rigidez e a carga 

considerada é portanto igual a: 

~ 

onde êEG e a matriz de rigidez global da estrutura. 

externa, 

(III.6) 

Para definir as açoes e os deslocamentos no topo 
~ 

das estacas e preciso estabelecer um sistema local de coordena-

das para cada uma. Neste sistema o eixo x está coincidente com o 

eixo da estaca, orientado para baixo, e os outros dois 

r e~. com os eixos principais de inércia das seções 

eixos, 

transver-
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Y (Global) 

Z (Global) 

X (Global) 

(a) 

X 

(b) 

FIG.m. 8 - Modelo do estaqueamento isolado - eixos local e global de coor­
denadas e sentidos positivos das ações generalizadas externas(al 
e dos deslocamentos ( b) . 
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sais. Os topos das estacas são os centros dos sistemas locais de 

coordenadas (figura III.8). O eixo x fica definido pelos cosenos 

diretores da estaca e pelo ângulo B que o eixo principal da inér 

eia y faz como o plano Y-Z do sistema global de coordenadas. 

A matriz de rigidez local de uma estaca qualquer, 

representada por S L é, neste caso, da ordem de 6 x 6 porque os 
-e 

deslocamentos das bases das estacas estarão sempre impedidos, de 

acordo com a condição de bordo particular do problema. Os ele-

mentes desta matriz foram definidos por Gere'' e estão relaciona 

dos no Apêndice I. Para cada estaca pode-se definir o 

sistema de equações: 

seguinte 

(III.7) 

onde A e o vetor de açoes e ~eL e o vetor de deslocamento, am--eL 
bos, no topo da estaca k e da ordem de 6 x 1, utilizando a mesma 

convenção de sinal adotada para ações e deslocamentos generaliz~ 

dos, referentes aos eixos locais de coordenadas, conforme mostra 

a figura III-5. 

Conhecida a matriz de translação, I, dos desloca­

mentos generalizados do sistema global de coordenadas para um 

sistema paralelo ao global, com sua origem fixada em um dos ei-

xos cartesianos locais, e a matriz de rotação, ~, desde Último 

eixo para o sistema local de coordenadas, pode-se determinar, de 

acordo com Reese 28 e Saul 29 a matriz de rigidez global da estru­

tura, a partir das matrizes de rigidez de cada estaca, efetuan­

do-se as translações e rotações necessárias da origem do sistema 
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local de coordenadas da referida estaca para o centro do sistema 

global dos eixos cartesianos co~o mostra a expressão abaixo: 

s = 
-eG f 

k=l 
(III.8) 

onde p e o número de estacas, RT é a multiplicação da matriz R 

pela matriz I, e (R_T) ' é a matriz transoos ta de (R_T), 

Resolvendo o sistema de equações III.6, obtem-se 

os deslocamentos D G do bloco, para o estaqueamento isolado com -e 

um carregamento externo definido pelo vetor A G' 
-e 

Os deslocamentos e açoes no topo das estacas sao 

facilmente determinados pelas expressões: 

As matrizes de rigidez~. e translação I, 
como suas definições, e as deduções das expressões III.8 

III.10 estão no Apêndice A.II. 

(III.9) 

(III.10) 

assim 

a 

3.5.2.3 - Deslocamentos Generalizados em uma Haste Isolada a 

Partir de Ações Aplicadas no Topo e ao Longo da Estaca 

A obtenção dos deslocamentos generalizados Q nos 

nos de referência, que serão utilizados no sistema de equaçoes 



46 

III.2 e na expressao III.S, podem ser calculados a partir das 

açoes no topo das estacas A 1 obtidas pela solução do sistema de 
-e 

equaçoes III.7, considerando cada estaca como um balanço engast~ 

do na base. 

Os deslocamentos e rotações em qualquer ponto do 

eixo de uma estaca isolada foram obtidos a partir da integração 

ao longo do eixo das estacas, do produto das 2 fun~ões referen-

tes aos esforços solicitantes dividido pela rijeza, através do 

princípio dos trabalhos virtuais. A integração foi feita 

ações aplicadas no topo das estacas. 

para 

Como será mais tarde necessário também determinar 

deslocamentos para esforços aplicados ao longo de es·tacas, as 

expressões serão deduzidas supondo também a atuação de esforços 

ao longo das estacas. 

O esquema estrutural adotado no cálculo dos deslo-

camentos e rotações nos nós de referência, está 

na figura III.9. 

representado 

A notação utilizada nas expressoes III.11, que de­

terminam os deslocamentos generalizados nas seções transversais 

das estaca~ está também representada na figura III.9, onde x 

é a coordenada do ponto onde se deseja calcular os deslocamentos 

e rotações; ~éa coordenada do ponto onde são aplicadas as 

ações fora do topo das estacas; ç e o maior de dois valores x e 

~; A 1 e A são os vetores,de ordem de 1 x 6, de ações aplicadas 
-e -n 1 
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no topo e no nó~ do elemento, respectivamente; o vetor D corres 

ponde a 3 deslocamentos nas direções dos eixos coordenados lo­

cais da estaca e a 3 rotações em torno dos eixos x, y e z, res-

pectivamente; Ix, Iy e Iz são os momentos de inércia da haste 

considerada. A convenção de sinal é a mesma definida no item 

3. 4. 

As expressoes III.11 sao apresentadas a seguir: 

Dl = 1 ü\11 (1-x) + Anl(1-ç)} 
Ee Ax 

Dz 
1 { ,\12 1 X 3 + 1 2 (21-3x) 1 Ae16 (1 -x) 2 + = pe Iz 6 2 

13 ç3 12 ç2 
1 (- - -· ) - (x+E;) (-- - --) + x~(1-ç) 1 -

3 3 2 2 

- A 1 (~--=_ - 5--=_) - x(1-ç) I} 
n6 2 2 

1 + 1 2 (21-3x) 1 (1-x) 2 + 
Ee Iy 

(III.11) 
13 

+ A 1 (--n3 3 

ç3 12 ç2 
- --) - (x+E;) (- - -) + x~(1-ç) 1 + 

3 2 2 

1 2 ç 2 
+ A 1 ( -- - -) - X ( 1 - s) 1 } 

nS 2 2 

D4 = 1 {Ae1i1-x) +An4(1-ç)} 
Ge Ix 

DS 
1 {Aeb{12-x2)+A 15(1-x)+A 31 (~..:_ 

ç 2 
= ---) 

Ee Iy 2 e n 2 2 
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Ee I z 

A 
{- eL2 

2 
(L2-x2) + 
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L2 
A L~(L-x)-A IC~-e " nZ 2 

ç2 
-) 
2 

(III.11) 

3. 5. 4 - Determinação dos Esforças Internos ~Ec~P_a_r_a_a_s ___ C_a_r~g~a_s_ 

Externas Aplicadas no Sistema Principal 

O cálculo de ~EC nos nos de referência de urna esta 

ca é feito com auxílio dos esforços A L nos topos das estacas já -e 
determinados no item 3.5.2.2. Aqui são empregadas as expressoes 

usuais da estática considerando a estaca corno um balanço engast~ 

do na rocha. 

A convençao de sinal adotada para os esforços in­

ternos e a mesma definida no item 3.4, seguindo a orientação dos 

eixos cartesianos locais de cada estaca, conforme mostra a figu­

ra III. 5. 

3.5.5 - Determinação dos Coeficientes da Matriz de Flexibilidade 

3.5.5.1 - Generalidades 

Corno já foi dito no item 3.4, um coeficiente da rn~ 

triz de flexibilidade f corresponde a um deslocamento relativoern 

urna direção de cornpatibildade, obtido pela aplicação de urna for­

ça de ligação unitária no sistema principal. A força· de ligação 

corresponde ao conjunto de forças que agem do solo sobre as esta 

case suas opostas de mesmo valor absoluto, das estacas sobre o 
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"•l4 I 
' /AeL6 

AeLl!/AeL3 

--··· -·,r'--------",._ _ _,,_ _ _,.. __ 
AeL5 Ael 

An4 

Anl 
/An6 

/An3 

•• - X 

Ans An2 ...J 

X 

y 

FIG. m.9 - Modêlo utilizado para o cálculo dos esforços e 
deslocamentos ao longo da estaca. 
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solo. Os sentidos positivos destas forças de ligação estão indi­

cadas na figura III.6. O sistema principal, como foi dito no 

item 3.3, ê constituido do estaqueamento junto com o solo circum 

dante sem vínculos entre si. 

Os deslocamentos relativos, então, podem ser calcu 

lados pela soma de duas parcelas: a primeira aplicando forças de 

ligação em um sentido no estaqueamento isolado, e depois, as me~ 

mas forças de ligação, no sentido oposto, aplicada no solo isola 

do, como foi explicado no item 3.4. Os deslocamentos generaliz~ 

dos decorrentes da aplicação de forças unitárias no estaqueamen­

to isolado terão seus sentidos considerados positivos se os des­

locamentos e rotações ocorrerem no mesmo sentido positivo defin! 

do para as forças de ligação da figura III.6(b) e os decorrentes 

da força unitária aplicada no solo isolado serão considerados p~ 

sitivos se o sentido dos deslocamentos e rotações forem contrá­

rios aos anteriores, como está indicado na figura III.6(c). 

3.5.5.2 - Determinação das Contribuições aos Coeficientes da 

Matriz de Flexibilidade Referentes ao Estaqueamentoiso 

lado 

3.5.5.2.1 - Generalidades 

Os coeficientes da matriz de flexibilidade referen 

tes ao estaqueamento isolado sao obtidos, calculando-se os des­

locamentos generalizados nos nos de referência, para uma força 

de ligação unitária aplicada em uma direção prescrita qualquer 
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do estaqueamento. 

O estaqueamento isolado é representado, corno já 

foi mostrado, por um modelo mecânico semelhante a urna estrutura 

espacial com todas as hastes ligadas a urna peça rígida. Aplican­

do urna ação unitária em um ponto de urna haste qualquer da estru­

tura, os deslocamentos dos pontos de referência das hastes podem 

ser facilmente determinados pelo método da rigidez. 

Um elemento qualquer F~. da matriz de flexibilida-
1J 

de parcial é numericamente igual ao deslocamento na direção i 

referente a urna força incógnita unitária aplicada na direção j 

de compatibilidade do estaqueamento isolado. 

As explicações subsequentes seguem os procedimen­

tos usualmente utilizados no método de rigidez. 

3.5.5.2.2 - Cálculo dos Esforços nas Extremidades Superiores das 

Estacas para Forças Unitárias Aplicadas ao Longo de 

seus Eixos. 

A obtenção das açoes no topo das estacas, para foE 

ças aplicadas ao longo de seus eixos, constitui o primeiro passo 

a ser executado afim de calcular os deslocamentos generalizados 

nos nós de referência, referentes à primeira parcela da rnatrizde 

flexibilidade. O modelo mecânico e o método de solução usados 

sao os mesmos do item 3.5.2 sendo utilizado, corno foi visto, o 

método da rigidez. 

O carregamento do modelo neste caso e constituido 

por urna açao aplicada no interior da estaca. O procedimento ini­

cial então é o de obter as ações equivalentes ao carregamento da 
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haste, no nó de referência de encontro do topo da estaca com o 

bloco, através da determinação das ações de engastarnento perfei­

to no topo da estaca carregada, que será representada pelo vetor 

~eHL' da ordem de 1 x 6 (figura III.10). 

Fazendo-se a rotação e translação das açoes equiv~ 

lentes para o centro do sistema global de coordenadas, determi­

na-se o vetor de cargas na origem dos eixos globais de coordena­

das, correspondente ao vetor A G" A equação de equilíbrio does--e 

taquearnento isolado então, já é conhecida pela expressao III.6, 

fazendo neste caso: 

~eG; (III.12) 

Determinando o deslocamento do bloco D G através -e 
da solução do sistema de equação III.6, pode-se obter as açoes 

no topo das estacas corno se segue: 

a) Para a estaca k carregada, tem-se: 

(III.13) 

b) Para outras estacas não carregadas no seu interior vale a ex­

pressão III.10. 

3.5.5.2.3 - Determinação dos Deslocamentos F!. 
lJ 

Urna vez conhecidas as açoes no topo das estacas e 

o carregamento unitário na direção j da estaca~, fica fácil ob-



AeHL6 

X 

o J AÇÃO DE ENGASTAMENTO PERFEITO 
NO TOPO DA ESTACA. 

y 
-AeHL2 

X 

b J AÇÃO EQUIVALENTE SOBRE O BLOCO 

DE COROAMENTO. 

FIG . .m..10 - Vetor AeHL de ações de engastamento perfeito na haste carregada 
,.., 

e a9ão equivalente correspondente . 
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ter os deslocamentos generalizados Fi. em todas as direções 1 de 
lJ 

compatibilidade do sistema estaqueamento-solo, utilizando o 

princípio dos trabalhos virtuais aplicado em cada estaca separa­

damente. 

As expressoes fechadas obtidas da integração da 

fórmula dos trabalhos virtuais que são, utilizadas para calcular 

os deslocamentos Fij' considera a ação no topo das estacas dada 

pelo vetor A L e as forças de ligação unitárias expressas pelo -e 

vetor A na expressão III.11 do item 3.5.2.3. 
-n 

3.5.5.3 - Determinação da Contribuição dos Coeficientes da 

triz de Flexibilidade Referentes ao Solo Isolado 

3.5.5.3.1 - Generalidades 

O meio homogêneo tridimensional considerado 

modelo para o solo é limitado por duas fronteiras planas uma 

Ma-

como 

sune-

rior e outra inferior (figura III.11). A fronteira sunerior e constí­

tuida de uma superfície livre e a inferior por um plano onde os 

deslocamentos generalizados estão impedidos. Deseja-se calcular 

os deslocamentos neste meio em todas as direções de compatibili­

dade, 6 direções para cada nó de referência do sistema, para uma 

força de ligação unitária, entre estaca e solo, aplicada em uma 

das direções de cada vez. Estes deslocamentos correspondem aos 

coeficientes F~., segunda parcela da matriz de flexibilidade t, 
lJ 

(ver expressão III.3), da ação aplicada em uma das direções de 

compatibilidade j, do meio homogêneo isolado, sobre os desloca-
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Contorno com tensões nulos 

r---- ----, 
y 

1 1 • ' 1 1 
1 1 
1 1 • • 1 1 
1 1 
1 1 

~ 
1 
f 

Contorno com deslocomentos im edidos 
X 

FIG. m. li - Modêlo adotado poro o solo. 

1:, 1 1.x i;,3 

1 l!:12 ./ ~3 
~---.::---+--<. t / 

1i21 c;2, 4--(- i;32 

?.:!2 f ,,,., 1 c;
1 02 

•-7( 31,, 7 

1 ~~2 i;-23 ~' 

1, ~ J ,,- -.:-,2 
33,,.- 1>31 - " / _,'f-

/ ,; 1 
,,- i:-,3 t1>11 

x, 

FIG. m. 12 - Notação e convenção de sinal poro os tensões. 
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menta associado a uma das forças redundantes de ligação, entrees 

taca e o solo, na direção ide sua aplicação. 

Os deslocamentos e açoes, generalizados, calcula­

dos neste item, referem-se aos eixos de coordenadas cartesianas 

globais de referência, ou a eixos cartesianos paralelos aos glo­

bais, como definido no item 3.4. 

As forças de ligação da estaca sobre o solo serao 

consideradas positivas quando seus sentidos forem contrários aos 

sentidos dos eixos cartesianos globais (figura III.6(b)), como 

já foi definido no item 3.4. Os deslocamentos serão positivos 

quando seus sentidos forem os mesmos das forças positivas sobre 

o solo definidas anteriormente. 

Para resolver o problema do solo carregado, apre­

sentando as condições de contorno do modelo da figura III.11, 

foi escolhido o método da flexibilidade. O sistema principal es­

colhido para o método foi o sólido infinito, cujas soluções básl 

cas para as tensões e deslocamentos generalizados em qualquerpo~ 

to do meio são conhecidas pela teoria da elasticidade. 

~ necessário ressaltar que para satisfazer as con­

dições de contorno do uroblema do solo, com fronteira suuerior livre e 

fronteira inferior restringida, bastaria resolver o problema uma ~ 

50 

vez para uma determinada componente unitária do esforço de liga­

çao situado numa determinada profundidade. As diversas soluções 

para os diversos valores de (Y, Z ), que definiriam a posição da 

estaca, seriam obtidas, meramente, por translação das soluções 

conhecidas. Este procedimento, mais econômico em termos de proce~ 
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sarnento, nao foi entretanto utilizado em vista da maior sofistica 

ção da pro 6ramação necessária à resolução deste procedimento. 

As notações e convençoes de sinal adotadas para as 

tensões, deslocamentos e rotações do meio homogêneo, foram as 

comumente utilizadas nos estudos da teoria da elasticidade. Foi 

escolhida, por conveniência, a notação e convenção utilizada por 

Sokolnikoff 3 1
• Os eixos de coordenadas X, Y e Z, também podem ser 

designados por x1 , x 2 e x 3 , respectivamente. 

Definem-se um volume elementar cúbico com arestas 

paralelas aos eixos coordenados. A notação e os sentidos positi­

vos das componentes das tensões que agem nas faces deste elemen­

to estão indicados na figura III.12. 

As notações utilizadas para os deslocamentos e ro­

tações determinadas pela teoria da elasticidade são u. e w .. , on 
1 lJ 

de os subscritos indicam que o deslocamento se deu no sentido do 

eixo cartesiano xi ou a rotação se deu no sentido do eixo xi pa­

ra o eixo xj. Isto indica que, w12 corresponde a uma rotação no 

sentido do eixo x1 para x 2 e que w21 será igual a -w
12 

nas ex­

pressões explícitas que utilizam a notação resumida. 

3.S.S.3.2 - Solução Básica Utilizada na Formulação da 

Adotada para o Solo Isolado 

Solução 

A solução, pela teoria da elasticidade, para o pr~ 

blema de Kelvin, figura III.13 (uma força aplic3da no 

de um meio tridimensional infinito) pode proporcionar 

interior 

formula-

ções para sólidos de qua1quer formato com condições de bordo g~ 

neralizados. Por isso ela foi escolhida como solução elementarp~ 
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FIG. m. 13 - Tensões, deslocamentos e rotações no ponto A provocadas por f(! 
ças aplicadas no ponto B ( Problema de Kelvin l . 

• 

FIG . .m. 14 - Tensões , deslocamentos e rotações no ponto A provocads por mQ 
mentos aplicados no ponto B . 
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ra o método, no cálculo dos deslocamentos F~. nos nos de referên 
lJ 

eia do modelo da figura III.11. Além da solução dada por Kelvin, 

foi necessário deduzir uma outra, para um momento concentrado e 

aplicado em um ponto no interior de um sólido infinito, como mos 

tra o esquema da figura III.14. 

As funções que expressam o valor das tensões, des­

locamentos e rotações em um ponto A do meio homogêneo tridimen­

sional infinito (figuras III.13 e III.14), para uma açao aplic~ 

da na origem do sistema de eixos cartesianos (ponto B), estão de 

finidas para o problema de Kelvin, pelas expressões III.14 e, p~ 

ra o momento aplicado, pelas expressões III.IS, onde T •. corres-
lJ 

pondem às 6 tensões no ponto A;xi são as 3 coordenadas cartesia-

nas do ponto A; f. em. sao componentes correspondentes a 3 for-
1 l 

ças e 3 momentos na direção xi do ponto B; ui corresponde a 3 

deslocamentos e w .. a 3 rotações do ponto A. lJ 

81T(l-v) r 3 r2 41T(l-v) r 3 

81T(l-v) r 3 r2 41T(l-v) r 3 

(III.14) 

- (1-Zv) } 

81T(l-v) r 3 r2 
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+ (1-Zv) (flx2 + f2xl)} 

Tl3 = -1 {_3_ 
(fl xfx3 + f2xlx2x3 + f3xlx3) + 

8rr (1-v) r 3 r2 

+ (1-Zv) (f 3xl + flx3)} 

-1 {_3_ 
Cf1x1xzx3 + fzXzX3 + f3XzX3) + Tz3 = 

8rr(l-v)r 3 r2 

- (1-Zv) (fzX3 + f 3Xz)} 

(1 +'J) { 
Cf1xf + f2xlx2 + f 3Xl X3) 

+ (3-4v)f1} (III.14) ul = 

8rrEs(l-v)r r2 

(flxlx2 + 
2 

f3XzX3) f2x2 + e l+v) { + (3-4v) fz} Uz = 

8rrEs (1-v) r r2 

(flxlx3 + f2xzx3 + f 3X3) (l+v) { + (3-4v) f3 } u3 = 
8rrEs(l-v)r r2 

(l+v) 
4rr Es r 3 

(1)31 = (l+v) 
(f3xl - f 1 X3) 

4rr Es r' 

= (1-,\;) 
(flx2 - f2xl) (1)12 

4rr Es r' 



Tzz = 

T33 = 

Tl2 

Tl3 

T23 

ul 

u 
3 

= 

= 

= 

= 

= 

= 
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3x
3 

{ml xl - mzxz + 
m3 

(x2 - X 2)} 
8rrr 5 2 1 

X3 

3x
2 

{ml + 
mz 

(x2 - x2) - m3 x3} 8rrr 5 xl 1 3 

3x
1 ml 

{-
8rrr 5 

xl 

2 (l+v) 

SrrEs r3 

Z(l+v) 

8rrEs r 3 

Z(l+v) 

8rrEs r 3 

(l+v) 

8rrEsr 3 

Xz 

(x2 - x2) 
3 2 + mz xz - m3 x3 } 

(mzx3 - m3xz) 

(III.15) 



( 1 +v) 

BrrEs r 3 
{Zm -2 

(l+v) { zm
3 

-
BrrEs r 3 
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(III.15) 

Algumas deduções e expressoes, para o espaço e se­

mi-espaço infinitos, estão apresentadas no Apêndice A.III. 

No ponto de aplicação das forças, as funções 

III.14 e III.15 são descontínuas. A forma pela qual os problemas 

decorrentes destas singularidades foram contornados sera explic~ 

da no decorrer do desenvolvimento do método. 
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3.5.5.3.3 - Formulação do Método de Análise para o Solo Isolado 

Urna vez conhecidas as soluções para o meio homogê­

neo infinito, deseja-se achar as tensões que sao necessárias a­

plicar a cada urna das superfícies de contorno do meio, de tal 

forma que a ação simultânea delas com urna força concentrada, apli 

cada no interior do meio tridimensional infinito, faça com que o 

comportamento do sólido infinito se assemelhe ao modelo escolhi­

do para o solo, corno mostra a equivalência de modelos da figura 

III.15. Portanto, para simular os contornos livre e restringido 

do sólido limitado, basta anular as tensões ,
11

. ,
12 

e ,
13 

no 

plano superior e os deslocamentos assim corno as rotações no pla­

no inferior de um sólido infinito, para um carregamento definido 

por um conjunto de forças quaisquer que atuam entre os planos 

de contorno que delimitam o meio infinito. ; claro que, para ca­

da ação aplicada em um ponto no interior do meio, existe urna so­

lução diferente para as tensões a serem aplicadas nos planos de 

contorno. 

A imposição das condições de contorno só será fei­

ta em zonas próximas ao estaqueamento e nao ao longo de toda a 

superfície inferior e superior do modelo. A partir de distâncias 

preestabelecida~ as tensões e deslocamentos do meio infinito se 

tornam praticamente nulas. 

Pode-se substituir as tensões nos contornos doso-

lido, que atuam sobre urna área limitada, por forças e momentos 

resultantes no centro desta área, de tal forma que, aplicando-se 
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FIG . .m .15 - Equivalência de modêlos poro o solo isolado. 

Tensões nulos 

ASI 
~ 

• • 
• • + F=I 
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t A52 
"' 

Deslocomentos generalizados nulos 
ASI 

N 

• • 

+ • • 
• • 

t A52 
"' 

FIG. m. 16 - Representação simbólico do vetor A51 e A52 que sotisfo-

zem os condições de contorno. 
~ ,V 
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todas as açoes concomitantemente no meio homogêneo tridimensio­

nal infinito, obtern-se as resultantes em termos de forças e mo­

mentos, assim corno deslocamentos generalizados, nos pontos de 

compatibilidade dos planos de contorno, nulos. Pode-se fazer a 

compatibilidade de forças e momentos resultantes nos pontos do 

plano de contôrno superior, assim corno de deslocamentos e rota­

ções no inferior, através do seguinte sistema de equação: 

I I A R -sll -slZ -sl -sl 

............... + ~ o (III.16) 

J J A Qsz -sZl -s22 -52 

Onde ~sl e ~sZ sao os vetores de açoes incógnitas 

a serem aplicadas nos pontos de compatibilidade dos planos de 

contorno e estão representados de forma resumida na figura 

III.16; R 1 assim corno D 2 são os vetores das resultantes das -s -5 

tensões e dos deslocamentos generalizados, calculados nos pontos 

de compatibilidade do plano superior e inferior, respectivarnen-

te, provocados por urna força de ligação unitária aplicada no in­

terior do meio; !sll e !slZ' assim corno ~sZl e ~sZZ são as sub­

matrizes dos fatores de influência das resultantes de tensões e 

dos deslocamentos generalizados, respectivamente, sobre as dire­

ções de aplicação das ações incógnitas nos contornos, devidas às 

ações unitárias aplicadas, urna de cada vez, nos pontos de compa­

tibilidade do contorno. 
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O numero de incógnitas do sistema III.16 é igual a 

seis vezes o número de pontos escolhidos sobre as áreas de in-

fluência donsideradas para os 2 planos de contorno. A área de 

influência é definida como areado plano de contorno fora da 

qual as tensões ou deslocamentos podem ser considerados desprezf 

veis no cálculo da solução final para o comportamento do sólido 

desejado. 

O sistema de equaçao III.16 é misto. O teorema da 

reciprocidade só se aplica a submatriz lszz que e, portanto, si­

métrica. A matriz completa, do sistema de equações III.16, e 

então, cheia e não simétrica. 

Os elementos do vetor ~sl e das submatrizes !sll e 

I sao calculados utilizando as fórmulas III.14, III.15 
-512 

para 

as tensões e determinando as suas resultantes como será explica­

do no item a seguir. Os deslocamentos que formam o vetor D 2 e 
-5 

as submatrizes lszl e lszz são calculados utilizando as fórmulas 

III.14 e III.15 para os deslocamentos. 

Obtidos o vetor ~
5 

pela solução do sistema III.16, 

os deslocamentos generalizados dos nós de referência no meio 

que correspondem aos coeficientes 

bilidade F, podem ser calculados, 

parciais F~. da matriz de fle­
lJ 

por superposição de efeitos, 

através das próprias expressões III.14 e III.15 para os desloca­

mentos, como está representado na figura III.16. O sinal da solu 

ção da equação III.16, em relação ao sistema cartesiano global, 

terá sempre a interpretação de ação a ser aplicada sobre o sóli-
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do que se situa entre os planos de contorno do meio infinito. 

3.5.5.3.4 - Forças e Momentos Resultantes das Tensões no 

Superior 

Plano 

Como já foi dito, os fatores de influência das sub 

matrizes I 11 e I 12 assim como o vetor R 
1

, do sistema de equa--s -5 -s 

çoes III.16, são obtidos pelo cálculo das resultantes de forças 

e de momentos das tensões ao redor dos pontos de compatibilidade 

do plano superior de contorno. 

Um dos objetivos do sistema de equaçao III.16 e 

o de anular as tensões , 11 , ,
12 

e ,
13 

no plano de contorno supe­

rior do modelo, que serão representados pelas suas resultantesde 

forças e momentos sobre o centro de um elemento de área do pla­

no. 

Teoricamente,quanto menores forem os elementos de 

areas considerados, melhor estarão representadas as tensões pe­

las suas resultantes e menores serão as tensões finais absolutas 

nos pontos intermediários aos de aplicação destas resultantes, 

depois de determinada a solução do problema proposto para o solo 

isolado. 

Suponha-se, então, que a area de influência esteja 

subdividida em elementos de area retangulares. Chamou-se de uma 

reação em um ponto do plano superior do meio homogêneo, a força 

resultante do somatório das tensões sobre o elemento de area cor 
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respondente ou ao momento produzido por elas em torno do centro 

deste elemento. As resultantes das tensões T
11

. T
12 

e T
13 

nos 

centros destes elementos, considerando que cada tensão atua em 

uma área elementar dx 2 , dx 3 , como mostra a figura III.17, são: 

(III.17) 
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FIG. m.17 - Tensões em um elemento de área da área de contorno do 
plano superior e suas resultantes sobre este elemento. 
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3.5.5.3.5 - Reações e Deslocamentos sob Cargas Concentradas Apli­

cadas em um Sólido Infinito 

Neste item sera explicado como foi contornado o 

problema da singularidade das reaçoes e deslocam0ntos sob carga 

concentrada, aplicado em um ponto no interior de um sólido infi­

nito, para obtenção de alguns elementos das submatrizes !sll e 

Is22· 

Como já foi observado no item 3.5.5.3.2, as fun-

çoes III.14 e III.15 são singulares no ponto de aplicação da car 

ga concentrada. Aplicando-se uma força concentrada na direção 

x 1 , por exemplo, sabe-se que o volume elementar de coordenada 

x 1 - dx1 está tracionado e o de coordenada x1 + dx1 está compri­

mido (figura III.18). 

A integral das tensões , 11 no plano x 1 + dx
1

, pe~ 

pendicular ao eixo x 1 , é igual a metade da carga aplicada e a ou 

tra metade e determinad9 pela integral das tensões ,
11 

no plano 

paralelo, de coordenada x 1 - dx1 . Quanto mais próximo do ponto 

x1 estiver o plano de coordenada x 1 + dx1 , mais rapidamente a 

tensão no plano tende a zero, quando se afasta do ponto. Pode­

se, então, dizer que para uma ação qualquer concentrada e aplic~ 

da no interior de um sólido infinito, a reação do semi-espaço 

oposto sob a carga concentrada é de metade de seu valor com si­

nal trocado. Então, para xi = O, os valores das reações sob car 

ga concentrada são: 
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FIG . .IlI.18- Tensões próximos ao ponto de aplicação do ação, no 
meio tridimensional infinito. 
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Q. ; 
1 f. 

1 2 1 

(III.18) 

Qi+3 
1 

; - m. 
2 1 

Os deslocamentos generalizados sob carga concentr~ 

das sao teoricamente infinitos, pois uma força finita atua sobre 

uma área infinitamente pequena, Foi necessário, então, usar um 

artifício para determinar os deslocamentos sob carga concentra­

da. Foram considerados dois casos: 

i) Carga concentrada no plano de contorno inferior 

em torno 

Distribui-se a carga concentrada sobre uma 

do ponto. A média dos deslocamentos em uma 

~ 

area 

outra 

área, paralela e bem próxima à de aplicação de carga distribuida, 

como mostra a figura III.19, foi considerada como o deslocamento 

efetivo sob a carga concentrada. Para um elemento de área de dimensões 

xs 2 e xs
3

, pode-se dizer que o deslocamento sob carga concentra 

da, neste caso, para x 1 ; E, e: 

J ui dx 2 dx 3 
u! ; s (III.19) 

l 

xsz xs3 

ii) Carga concentrada no no de referência do meio infinito 

A carga concentrada foi distribuida linearmente 

sobre o eixo da estaca, em um comprimento correspondente ao do 
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FIG. m. 19 - Deslocamento sob carga concentrada no plano de contorno do 
meio. 
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FIG .m. 20 - Deslocamento sob carga concentrada no interior do meio. 
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elemento em cujo nó de referência deseja-se calcular o desloca­

mento. A média dos deslocamentos calculados em um elemento li­

near fictício de comprimento xsl' paralelo e bem próximo, ao 

do de aplicação da carga, como mostra a figura TII.20, foi consi 

derada como o deslocamento efetivo do nó de referência, sob uma 

carga concentrada. Para x 2 = e ou x 3 = e, pode-se, então, dizer 

que o deslocamento sob carga concentrada, neste caso é: 

u! = 
l 

(III.20) 

As expressoes III.19 e III.20 sao válidas para as 

rotações, fazendo u! eu. iguais a w .. e w!., respectivamente. 
l l lJ lJ 

Considerações baseadas nos teoremas de energia po­

deriam ser utilizadas neste item para obter aproximações mais 

coerentes. Uma melhor sistematização teórica poderia assim , ser 

obtida. 

3.5.6 - Resolução dos Sistemas de Equações 

Uma vez calculados vetores ~EC' item 3.5.2, e a 

matriz de flexibilidade~, item 3.5.5, fica definido o sistema 

de equações III.2. A obtenção do vetor de forças incógnitas de 

ligação entre as estacas e o solo ~L é feita através da solução 

do sistema de equações III.2. 
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No programa preparado, a solução dos sistemas de 

equaçoes gerados pelo método da rigidez, foi efetuada uti­

lizando-se o método de Cholesky, e nos sistemas de equações cria 

dos pelo método de flexibilidade, foi utilizada a eliminação de 

Gauss na resolução dos sistemas. 

3.5.7 - Cilculo dos Esforços Internos ~EL e dos Deslocamentos ~EL 

nos nos de Referência das Estacas, Referentes i Ação 

das Forças de Ligação ~L Sobre o Estaqueamento 

Ji foram calculados os esforços solicitantes nos 

nos de referência das estacas devidos is ações externas aplica­

das sobre o bloco de coroamento, representado pelo vetor ~EC' 

assim como também, os deslocamentos, dados pelo vetor ~EC' (mo­

delo da figura III.3(a)), Fica então faltando determinar os es­

forços internos e os deslocamentos generalizados nos nós de re-

ferência, devido a ação do solo sobre o estaqueamento, 

(b) da figura III.3). 

(modelo 

A obtenção dos vetores dos esforços internos e des 

locamentos generalizados nos nós de referência, ~EL e ~EL' devi­

dos somente i ação do solo sobre o estaqueamento, ê feita aplicando-se 

o vetor solução da equaçao III.3, ~L' nos nós de referência do 

estaqueamento isolado. 

Para isto, inicialmente, é feita a determinação do 

vetor de açoes equivalentes totais na origem do sistema global 

de coordenadas cartesianas, A G' através da soma das ações de -e 
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engastamento perfeito no topo de cada estaca, devido a aplicação 

do vetor ~L de ação do solo, sobre as estacas, como está formula 

do em III.21: 

A -eG 
(III.21) 

Utilizando a equaçao III.6, obtem-se o vetor dos 

deslocamentos generalizados do bloco, D Gº As ações no topo das -e 

estacas são obtidas utilizando-se a expressão III.13 para cada 

estaca separadamente. 

Aplicando sucessivamente as fórmulas III.11, dedu­

zidas a partir do teorema dos trabalhos virtuais para cada est~ 

ca isoladamente, cujo modelo, como balanço engastado na base, 

está esquematizado na figura III.21, chega-se aos deslocamentos 

~EL em todas as direções do estaqueamento isolado. 

Determina-se o vetor ~EL de esforços internos nos 

nos de referência de cada estaca, através das expressões usuais 

da estática, considerando cada estaca isoladamente, como um ba­

lanço engastado na base. 

E conveniente lembrar que o método considera que, 

em cada elemento de estaca de comprimento L/n, a ação do solo 
~ 

e 

uniformemente distribuída ao longo de seu eixo e qu~, por simpll 

ficação, foi substituída pela resultante concentrada no nó de re 

ferência central do elemento. Por isso os resultados obtidos pa-

ra os deslocamentos generalizados nos nos de referência, pelo 
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teorema dos trabalhos virtuais, nao serao os mesmos para uma for 

ça de ligação distribuída e concentrada no elemento da estaca, 

Para fins de programação, foram utilizadas forças de 

concentradas. 

ligação 

Em contrapartida, o cálculo dos esforços internos 

nos nos de referência são os mesmos para ambos os casos, sendo 

necessário fazer algumas observações. O diagrama de um esforço 

interno ao longo de um elemento de haste da estaca, para uma for 

ça de ligação aplicada na mesma direção do esforço calculado,tem 

as seguintes características: se a força de ligação for conside­

rada distribuída sobre o elemento de estaca, o diagrama dos es­

forços internos para esta força de ligação, varia linearmente ao 

longo do elemento; se a força de ligação for concentrada no cen­

tro do elemento, haverá uma descontinuidade no diagrama dos es­

forços internos, como mostra a figura III.22. Observa-se então 

que, nos pontos de aplicação das componentes de ~L que provocam 

descontinuidade nos diagramas dos esforços internos, a contribui 

ção da força de ligação, que atua na mesma direção do esforço 

interno que está sendo calculado, no mesmo nó de aplicação da 

força, ê de metade de seu valor. 

Por isso, será considerado que a componente de ~L 

aplicada no centro de um elemento de estaca em uma determinada 

direção, contribue com metade de seu valor para fins de cálculo 

dos esforços internos na mesma direção e ponto de aplicação da 

referida componente. 
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AÇÃO CONCENTRADA 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 

AÇÃO DISTRIBUIDA 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 

1 
i: 

FIG . .m. 2 2 - Procedimento para determinação dos diagramas de esfo_r 
ços ~L nas estacas devido à ação do solo sobre o estaqueg 
mento. 
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3.6 - DETERMINAÇÃO DOS ESFORÇOS INTERNOS ~E E DOS DESLOCAMENTOS 

GENERALIZADOS ~E' FINAIS, DAS ESTACAS 

Os deslocamentos generalizados e os esforços inter 

nos finais nos nós de referência das estacas, são obtidos pela 

soma dos efeitos da ação externa sobre o bloco (~EC e ~EC), e da 

açao do solo sobre o estaqueamento (~EL e ~EL), como esquematiz~ 

do na figura III.3 e representado matematicamente pelas expres­

sões III.4 e III.5. 
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CAP!TULO IV 

RESULTADOS 

4.1 - COMENTÁRIOS GERAIS 

O método numérico de cálculo de esforços internos 

e deslocamentos generalizados em estacas pertencentes a um gru­

po, descrito no Capítulo III, foi implementado através de um 

programa de computador em linguagem Fortran IV. Ao programa, de 

senvolvido no computador Burroughs 6700 do Núcleo de Computação 

Eletrônica da UFRJ, foi dado o nome de TELLUS e sua listagem, 

manual de uso assim como uma breve descrição das subrotinas po­

dem ser encontradas no apêndice AIV. 

Através do programa TELLUS foram analisadas esta-

cas isoladas verticais assim como grupos de estacas verticais 

unidas por um bloco rígido. Por ser alto o tempo de processamen 

to de máquina necessário para executar tais cálculos, usando o 

método proposto, decidiu-se analisar somente estacas carregadas 

lateralmente no topo por forças horizontais ou por momentos, 

pois é sabido que estes tipos de carregamentos sao os que prov~ 

cam maiores problemas na determinação dos esforços internos em 

grupos de estacas. 

Algumas características físicas e geométricas dos 

estaqueamentos, comuns a todos os exemplos, foram estabelecidas 

afim de simplificar sua execução. As unidades adotadas foram 
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kN em. Todas as estacas de qualquer dos exemplos aqui expostos 

terão seções transversais circulares com diâmetro igual a 1,3m, 

Como consequência tem-se as seguintes características geométri­

cas para as estacas: área da seção transversal igual a l,327m2
; 

momentos de inércia i flexão iguais a 0,1402 m4
; e momento de 

inércia à torção igual a 0,2804 m4
• O comprimento, L, adotado 

para as estacas foi de 32,5 m, o módulo de elasticidade, Ee, 

igual a 30 000 000 kPa e o módulo de elasticidade transversal, 

Ge, igual a 12 480 000 kPa. 

De acordo com Bowles', o módulo de elasticidade 

Es das argilas variam entre 300 kPa e 425 OOkPa e das areias · en­

tre 50 000 kPa e 100 000 kPa. Contudo foram escolhidos valores 

para Es fora da realidade técnica para que elas conduzissem 

a fatores de rigidez convenientes, semelhantes aos adotados por 

Poulos 24 e definidos, por ele como sendo igual a (Ee Iy / Es 

L4
). Assim valores similares aos de Poulos 24 serviram de orien­

tação na escolha dos dados dos exemplos aqui apresentados, cu-

jos resultados ajudaram na depuração do programa assim como 

na confirmação dos resultados encontrados pelo método numérico 

deste trabalho. Vale lembrar que a maioria dos estudos publica­

dos sobre o problema interativo de estaqueamento aborda os as­

pectos de deformação e rotação das estacas, não constituindo o 

trabalho de Poulos 2
', uma excessão. 

4.2 - RESULTADOS PARA ESTACAS ISOLADAS 

Inicialmente foram obtidos resultados para esta­

cas com topo livre e base engastada, sujeitas a forças horizon-
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tais de 350 kN e momentos de 455 kN m, aplicados no topo, como 

está indicado na figura IV-1. Primeiramente adotou-se o módulo 

de elasticidade do solo, Es, de 140 000 kPa para os dois carre­

gamentos ilustrados na figura IV-1. Em seguida adotou-se, para 

os mesmos carregamentos, um módulo de elasticidade para o solo 

de 37,7 kPa. Em ambos os exemplos, escolheu-se 20 nós de refe­

rência para cada estaca, pontos onde são feitas a compatibilid~ 

de de deslocamentos do método de análise. 

Os resultados obtidos foram comparados com os cal 

culados pela teoria da viga sob base elástica, tomando para o 

coeficiente de reação horizontal o valor de 4Gs/d. Para o caso 

do solo rijo, foram utilizadas as expressões de Hetenyi 15 e pa­

ra o solo mole, foram utilizadas as expressões de Diaz 9 • Verifi 

cou-se que a coincidência dos resultados é muito bôa, divergi~ 

do nao mais que 7%, em um ponto onde ocorre um máximo, tanto p~ 

ra os diagramas dos momentos fletores como para o de esforço 

constantes. 

Nos resultados dos processamentos acima, verifi­

cou-se ainda, ao observar o vetor de esforços de ligação entre 

estaca e solo, que as forças de ligação de momentos são muito 

pequenas, indicando que a aproximação adotada por Poulos 20 em 

despreza-las, é lícita. Processou-se ainda os mesmos exemplos 

da figura IV-1, utilizando, então, 42 nós de referência e um 

módulo de elasticidade do solo igual a 140 000 kPa. Os resulta­

dos dos diagramas de momento fletor e de esforço cortante obti-
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dos deste exemplo foram comparados com os obtidos pelo mesmo m~ 

dêlo utilizando-se somente 20 nós de referência. 

discrepâncias em alguns pontos em cerca de 7%. 

Verificou-se 

Comparando-se os resultados com os obtidos pela 

teoria da viga sob base elástica, notou-se que para 42 nos de 

referência os diagramas são práticamente coincidentes, como já 

era esperado. 

Para solos muito rijos, por causa da sinuosidade 

acentuada da curva de reação do solo sobre a estaca, principal­

mente próxima ao topo da estaca, o exemplo rodado com 10 nós de 

referência e módulo de elasticidade igual a 376991 kPa superes­

timou bastante os esforços máximos, (chegando até a 60%), nao 

apresentando nenhuma confiabilidade, em virtude naturalmente dos 

poucos pontos adotados na análise. 

Para solos moles, entretanto, este problema de 

análise com poucos nós de referência não é tão visível pois a 

consideração de tensões constantes ao longo do elemento de has­

te, representadas pela sua resultante no no de referência cen­

tral, é mais próxima da curva teórica de reações neste caso. Con 

firma-se então a afirmação de Poulos 2
', de que as soluções da 

análise utilizando-se 21 nós de referência por estacas sao sufi 

cientemente precisas para as condições estudadas. 

Para alguns módulos de elasticidade do solo, os 

diagramas de esforços internos das estacas isoladas, esquematíz.<: 

das na figura IV-1. estão representadas nas figuras de IV-2 a IV-5. 
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Por limitações técnicas, de processamento, foi-se 

obrigatório utilizar somente 10 nós de referência por estaca 

na análise de grupos, como é explicado a seguir. 

4.3 - RESULTADOS PARA GRUPOS DE ESTACAS 

A solução do sistema de equaçoes, usada no pro-

grama TELLUS, exige que toda a matriz dos coeficientes esteja 

armazenada na memória principal. O usuário do Burroughs 6700 

do N.C.E. da UFRJ, onde o programa foi desenvolvido, está limita 

do ao uso de 65535 elementos por matriz ou vetor declarado na 

linguagem Fortran IV. Isto limita a análise pelo programa TELLUS, 

a um total de 42 nós de referência por problema. Para haver uma 

comparaçao razoável entre grupos de estacas determinou-se que c~ 

da estaca deveria ter 10 nós de referência, permitindo com isto 

comparar grupos de até 4 estacas. 

Processou-se grupos de 2 a 4 estacas e comparou-se 

os resultados com os obtidos para uma estaca isolada engastada a 

momento, porém deslocavel, como mostram as figuras IV-6 e IV.7. 

Os diagramas obtidos para os exemplos descritos a­

cima, adotando módulos de elasticidade para o solo igual a 37,7 

kPa assim como coeficiente de Poisson de 0,5, podem ser observa­

dos nas figuras IV-8 e IV-9. 
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De novo, verificou-se uma perfeita coincidência 

dos resultados obtidos para estaca isolada com a teoria da viga 

sob base elástica, tomando-se, como usual em análise dinâmicas 

elásticas, um coeficiênte de recalque horizontal igual a 4Gs/d. 

É-se de opinião que o estudo paramétrico deste 

problema exigiria custos elevados de processamento de modo a se 

ter, quando se aumenta o número de estacas, uma resistência ofe 

recida pelo solo cada vez menor, tendendo a atingir os limites 

assinalados nas figuras IV-8 e IV-9. 

Este estudo paramétrico, embora custoso poderia 

ser executado mais tarde e, se completamente bem realizado, de­

veria envolver variações diversas dos parâmetros tais como rij~ 

za da estaca, m6dulo de elasticidade do iolo, espaçamento entre 

estacas, comprimento e diâmetro de estacas, coeficiente de 

Poisson e outros, possibilitando, desta forma, estabelecer rela 

ções de influência para diversos grupos de estacas em 

à estaca isolada, uteis em projetos de fundações. 

relação 
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CAPfTULO V 

CONCLUSÃO 

Um processo geral de análise de grupos de estacas 

com a finalidade de determinar os efeitos da interação entre e~ 

tacas, unidas no topo por um bloco rígido, engastadas na base 

e imersas em um meio homogêneo, foi apresentado neste trabalho. 

Este programa evitaria o uso da análise, altamen­

te sofisticada, por elementos finitos. 

O processo de análise básico, para obtenção da 

reaçao do solo sobre as estacas do grupo, foi feita pelo método 

da flexibilidade em que o sistema principal é constituído pelo 

estaqueamento e pelo solo com os vínculos, entre eles, libera­

dos. Os coeficientes da matriz de flexibilidade foram determina 

dos com o auxílio das equações de Kelvin, impondo condições de 

bordo para o plano superior e inferior do meio representante do 

solo. 

Considerou-se, nesta análise, um solo com módulo 

de elasticidade, Es, constante. Entretanto é de se ressaltarque 

é possível, sem maiores dificuldades, fazer um estudo, baseado 

nas idéias aqui apresentadas, para um estaqueamento instaladoem 

solo estratificado. 
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Mostrou-se que, para estacas isoladas, os resulta 

dos dos diagramas de momentos fletores e de esforços cortantes 

sao extremamente similares à hipótese de Winkler, tomando ova 

lar usual de 4Gs/dpara o coeficiente de recalque horizontal. 

O programa leva em conta as 6 componentes possí­

veis para os esforços de ligação entre estacas e solo. Entretan 

to notou-se que os efeitos dos esforços de ligação de momento 

sao bem pequenos obtendo-se assim uma confirmação numérica da 

hipótese adotada por Poulos 20
, em que estes esforços foram aban 

danados na solução do problema. 

Em vista do alto tempo de processamento requerido 

neste tipo de análise, nao foram estudados, com a devida aten­

ção, os esforços em grupos de estacas. Entretanto, evidencia-se 

que em teses futuras uma maior sofisticação do programa seria 

possível fazer, para analisar solos estratificados e executar 

estudos paramétricos na determinação dos esforços para gruposde 

estacas. 

Com o aprimoramento dos processos numéricos, se­

ria também possível determinar com precisão, como se comporta 

a distribuição de forças entre as estacas de um grupo com gran­

de número delas. 

E sabido que este problema foi analisado com gra~ 

des dificuldades técnicas no caso de fundações de estacas em 

centrais nucleares, onde o número de estacas por bloco pode a-
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tingir duas centenas, ou mais. Nestes casos e necessário consi­

derar a interação de forma correta urna vez que este efeito con­

duz a esforços maiores para as estacas externas do estaquea­

mento, em relação aos esforços das estacas internas. Assim es­

te programa, melhor aprimorado em outras teses e com um desen­

volvimento numérico mais adequado, poderia ser usado em proje­

tos importantes da engenharia civil. 
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APl'lNDICE AI 

MATRIZ DE RIGIDEZ DE UMA ESTACA 

Apesar de ser bastante conhecida a matriz de rigi­

dez de um elemento de haste prismático, foi decidido apresentá­

la neste Apêndice. 

A matriz de rigidez S de uma estaca k, utilizada -eL 

na equaçao III.7, é da ordem de 6 x 6 por so haver interesse, 

neste caso, sobre os deslocamentos generalizados do topo dases­

tacas. 

Para uma estaca engastada no solo e no bloco, os 

elementos da matriz, de acordo com Gere 13 (Pág. 198) sao: 

8e111 = Ee Ax/L 

5eL22 = 12 Ee Iz/1 3 

5eL26 
= 6 Ee I z/1 2 

5eL33 = 12 Ee Iy/13 (AI. l) 

5eL35 = - 6 Ee Iy/1 2 

5et44 
= Ge Ix/L 

5eLS s = 4 Ee Iy/L 

5eL66 = 4 Ee I z/ L 
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S 1 é simétrica e todos os elementos da matriz nao -e 

relacionados em AI.l, são nulos. 
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APÊNDICE AII 

TRANSLAÇQES E ROTAÇÕES DE AÇÕES ASSIM COMO DE 

DESLOCAMENTOS DA ORIGEM DE UM SISTEMA DE EIXOS 

COORDENADOS CARTESIANOS PARA OUTRO 

O presente Apêndice visa justificar as expressoes 

utilizadas no Capítulo III, que utilizam as matrizes de rotação 

e de translação de eixos coordenados cartesianos, 

Sabendo-se que as coordenadas da origem dos eixos 

locais de coordenadas cartesianas, (x, y, z), em relação aos ei-

xos globais (X, Y, Z), são Xt, Yt e Zt representadas na 

AII.l pode-se definir uma matriz de translação. 

1 t o zt -Y - t 
T = onde t = -z o xt , de tal forma ' t 

o 1 yt -X t o 

D*= T QG e 

~G = T' A* 

figura 

que: 

(AII.l) 

onde~· e Q* correspondem aos vetores de açoes e de deslocamen­

tos generalizados em um sistema de eixos coordenados cartesia­

no paralelo ao sistema global de eixos, passando pela origem do 

sistema local de eixos, como indicado na figura AII.l; QG e ~G 

assim como Q1 e ~L são vetores de ações e deslocamentos que refe 
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x* 

FIG. AlI.. I - Translação e rotação de eixos coordenados cartesianos. 
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rem-se aos eixos globais e eixos locais de coordenadas, de acordo 

com os subscritos G e L, respectivamente. O apóstrofo designa-
~ 

ra que se deve tomar a transnosta da matriz assinalada. 

Definindo uma matriz de rotação R obtem-se as rela 

çoes 

~L = R D* e 

(AII. 2) 

~L = R A* , 

Sabe-se que~ é ortogonal e sua transposta, então, 

e igual à sua inversa. Assim obtem-se as expressões 

pre ortogonal. 

D* R' D -L 

A* = R' ~L 

e 

E interessante ressaltar que a matriz T nao ê sem-

A passagem das açoes e deslocamentos diretamente 

de um sistema de coordenadas para outro, é feita através das se­

guintes relações: 

(AII .3) 

~G = (R_T)' A1 
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onde (RT) e (RT)' sao as matrizes resultantes da multiplicação de 

R por Te T' por R' respectivamente. 

Utilizando a equaçao III.7 do tipo ~L; ~L ~L' 

lida para uma estaca isolada, e as expressões AII.2, teremos: 

~ 

va-

A*;R'~1 RD* 

Utilizando as expressoes AII.l, para 

AII.4 para o sistema global de coordenadas, tem-se: 

~G ; T' (~' ~L ~ ~*) 

ou, finalmente para cada estaca, 

~G; (RT)' ~L (RT) ~G 

(AII.4) 

transladar 

(AI I. 5) 

Comparando esta expressao com a III.8, pode-se afi~ 

mar que para n estacas, 

(R_T) ' ~L (RT) (AII.6) 

correspondendo à expressao III.8 utilizada no Capítulo III, na 

obtenção da matriz de rigidez global do estaqueamento isolado. 
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A matriz de rotação R de urna estaca€ bastante co-

nhecida. Seus elementos são os seguintes: (Gere 1
', piig. 292 e 

29 4) . 

COEFICIENTES. PARA Q = ./ CXZ + CY2 f- O PARA Q = o 

rll ex o 

rl2 CY CY 

rl3 cz o 

r21 e-ex CY COS B - CZ SIN B)/Q - CY COS B 

rzz Q COS B o 

r23 (-CY CZ cos B + ex SIN B)/Q SIN B 

r31 (CX CY SIN B - CZ COS B)/Q CY SIN B 

r32 - Q SlN B o 

r33 (CY CZ SIN B + ex cos B)/Q cos B 

r o 

onde R = CX, CY e CZ sao os cosenos diretores da esta 

o r 

caem relação aos eixos globais, corno mostra a figura AII.l, e 

B € o ângulo que o plano X* Y* faz com o eixo y. 
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APENDICE AIII 

DEDUÇÃO DAS EXPRESSOES DE MOMENTOS APLICADOS NO 

ESPAÇO E NO SEMI-ESPAÇO INFINITO E RESUMO DAS FUNÇOES 

Este Apêndice apresenta o resumo das expressoes p~· 

ra o cálculo das tensões e dos deslocamentos em um ponto qual­

quer de um sólido e de um semi-sólido infinitos, para uma força 

aplicada na origem do sistema de eixos cartesianos (figura 

AIII.l), utilizando a notação e convenção de sinal adotada no Ca 

pÍtulo III item 3.S.S.3.1. 

A solução básica adotada no problema do solo isol~ 

do, item 3.5.5,3,2, foram as expressões da Teoria da Elasticida­

de para o meio homogêneo infinito. Contudo as expressoes para o 

problema de Cerutti e Boussinesq (figura AIII.l), também foram re 

sumidas assim como as deduções para um momento em qualquer dire­

ção, aplicado no interior do sólido infinito e na superfície do 

semi-sólido infinito. 

Conhecidas as soluções de Kelvin para uma força 

aplicada no interior de um sólido infinito (expressões AIII.l) e 

as soluções de Cerrutti e Iloussinesq para uma forma horizontal e 

vertical, respectivamente, aplicadas na superfície de contorno 

do semi-sólido infinito (expressões AIII.2 e AIII.3) problemas 

estes esquematizados na figura AIII.l, pode-se deduzir as solu­

ções para momentos aplicados no interior do espaço infinito e na 

fronteira do esoaço semi-infinito como estâ explicado a seguir. 
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FIG. A m.1 - (a) Problema de Kelvin; (bl PrablemadeBoussinesq ;(e) Problema deCerutti. 
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+ 3x 2 -Cf1x1 + fzxz f 3X3) f 1x1 (1-Zv) 1 (1-Zv)}-{-·-- -
8TT(l-V) r3 r2 4TT(l-v)r 3 

-(flxl + f zxz + f3X3 3x 2 f 2x 2 (1-Zv) 2 (1-Zv)} { - -
8TT(l-V) r3 r2 4TT(l-v)r 3 

-(flxl + fzxz + f 3X 3) 3x 2 f 3x 3(1-2v) 
{-3 - (1-Zv)} 

8TT (1-V) r3 r2 4TT(l-v) r3 

-1 
{_l_ (flxfxz + f2XlX2 + f3XlXzX3) + 

8TT (1-v) r 3 r 2 

(AIII. l) 

8TT(l-v) r 3 r 2 

-1 

8TT (1-v) r 3 r 2 

~-c_1_+_v_)~~ { (f1xf + f2xlx2 + f3xlx3) 
+ (3-4v) f 1 } 

8TT Es(l-v)r r2 
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Uz ; 
(l+v) (flxlx2 + 

{--
f2x2 + f 3XzX3) 

+ (3-4v) f 2 } 
81T Es(l-v)r r' 

U3 ; 
(l+v) { 

(flxlx3 + f2xzx3 + f 3X3) 
+ (3-4v) f 3} 

81T Es(l-v)r r' 

(l+v) 
(AIII .1) 

4TT Es r 3 

(l+v) 

4TT Es r 3 

(l+v) 

4TT Es r 3 
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flxl + f2x2 3x 2 (1- 2v) 2rxz 
{ - 1 e -x/-Tll = + ) } 

21T r3 r2 (r+x
3

)2 r+x 3 

(1- 2v) 
+ (fl + 3f 2) 

21T (r+x
3

) 2r 

flxl + f2x2 3x 2 
(l-2v) 2r x 2 

= {- 2 (-x 2 - 1) } + T22 + 
1 

21T r3 r2 (r+x3)2 r+x
3 

+ (1-2\J) 
(3fl - f z) 

21T(r+x 3) 2 r 

-3x 2 
(flxl + f zxz) 

= 3 
(AIII ,2) T33 

21T r 5 

1 { 3 
(f1xfx2 f2x1xz) 

(l-2v) 
Tl2 = --- + + 

21T r 3 r2 (R+x3) 2 

2rx 2 2rx 2 
(-r2 x2 __ l) 

f 1 Xz + (-r2+x2 2 
f 2xl} + + + ----) 

1 2 
r+x 3 r+x 3 

- 3(f
1

x1x
3 

+ f2XlX2X3 
Tl3 = 

21T r 5 

21T r 5 
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U3 
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= (1 +\)) 
{ fl 1 1 + 

x2 
1 

r2 
+ (1-Zv) (-r­

r+x3 Zrr Es r 

f (_l_ 
+ z xl xz 

r2 

= 
(l+v) 

{flxlx2 
ZrrEs r 

x2 
2 + (1-Zv) ( r + 

r2 r+x 

(l+v) (f lxl + f zxz) 
= 

Zrr Es r 

(1-Zv) ) } 

(r+x3) 2 

(-1- (1-Zv) 
r2 

(r+x3) 2 

x2 
2 

) 1 } 

3 
(r+x3) 2 

X (1-Zv) 
c---1 + ) 
r2 r+x 3 

) + 

x2 
_l::.__) 

(r+x3) 2 

fz } 1 + 

(AIII. 2) 
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f 3 xl x2 -3 X 2r+x
3 

Tl2 = { 3 + ( 1- 2v) } 

211 r 3 r2 (r+x3) 2 

3f3 x
1 

x2 
= 3 

Tl3 -
211 rs 

-3 f3 X2 x2 
3 

T23 = 
211 rs 

(AIII.3) 

f3 xl (l+v) X3 (l-2v) 
ul = { -- - } 

211 Es r r2 r+x 
3 

f3 X2 (l+v) x3 (l-2v) 
U2 = { } 

211 Es r r2 r+x
3 

f3 (l+v) x2 
{ 3 + 2 (1-v) } U3 ---

211 Es r r2 
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Suponha-se um conjunto genérico, que represente um 

momento em uma direção, aplicado em um plano do sólido infinito 

ou na superfície de um semi-sólido infinito, como na figura 

AIII.2. Pode-se substituir este conjugado por dois conjugados re 

batidos nos eixos do plano, como na figura AIII.6, considerando, 

para simplificar, que sina= cosa. 

Suponha-se que a função f 1 (x1 , x2 , x3) represente 

as tensões ou deslocamentos; em qualquer ponto do meio, para uma 

carga f aplicada na origem do sistema de eixos cartesianos, na 

direção e sentido de x1 . A tensão ou deslocamento em um ponto(x1 , 

x 2 , x3), para uma força f aplicada a uma distãncia d da origem, 

como mostra a figura AIII.3(a), pode ser determinada desenvolven 

do a função f 1 (x1 , x 2-d, x3) em série de Taylor nas vizinhanças 

do ponto x 2 , pois as coordenadas do ponto em relação ao ponto de 

aplicação da força P distante d da origem é igual a (x1 , x 2 - d, 

x3). Então: 

+ 

Para um valor muito pequeno dei, podemos despre­

zar os infinitésimos de ordem superior: 
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FIG. A .m. 2 - Conjugado poro cálculo dos tensões e deslocamentos no infe 
rior do sólido e semi-solido infinitos. 
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MOMENTO = 2Pa = P'a' 

p 

• 

X2 
a 

p 

(b) 

(d) 

FIG. A .m.. 3 - Conjugados equivalentes do momento aplicado no sólido e 
semi-sólido infinitos. 
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A função, então, no ponto (x1 , x2 , x3), para 

conjunto aplicado, próximo da origem dos eixos cartesianos, 

neste caso, igual a: 

o 

~ 

e 

af
1 

(x 1 , x
2

, x
3

) 

dXz 
d 

+ 

(AIII. 4) 

Analogamente, considerando que f 2 (x 1 , x 2 , x 3) e 

a função que expressa o valor das tensões ou dos deslocamentos 

em um ponto do meio homogêneo infinito, para uma carga P aplic~ 

da na origem dos eixos cartesianos, na direção e sentido de x2 

a função que representa as tensões ou os deslocamentos no ponto 

(x 1 , x 2 , x 3) devidos ao conjugado da figura III.6(b), 

na direção de x 2 , será igual a: 

aplicado 

(AIII. 5) 

A função então, que representa um momento, numeri 

camente igual a 2Pd, aplicado em torno do eixo x 3 do meio homo-

gêneo infinito, sera igual a soma das expressões AIII.4 e 

AIII.5. Esta modalidade de solução faz com que as expressoes ob 

tidas sejam simétricas em relação aos eixos x1 e x 2 . 
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Concluindo então, a função f .. , que representa as 
lJ 

tensões ou deslocamentos em um ponto (x1 , x 2 , x3) qualquer do 

meio, para um momento m .. aplicado no sentido ij dos eixos car-
1J 

tesianos do meio infinito, em relação a função que expressa as 

tensões ou os deslocamentos no ponto (x1 , x 2 , x3), devidos a uma 

força aplicada na origem dos eixos cartesianos, pode ser obtida 

pela seguinte relação: 

f .. ;;: 
lJ 

1 

2 
(f .. - f .. ); para 1 f j, 

l,J J ,l 
(AIII; 6) 

onde f .. é uma função que expressa as tensões ou deslocamentos 
lJ 

em um ponto de coordenadas (x1 , x 2 , x3), para um momento apli-

cado na origem de um sistema cartesiano de um sólido infinito ; 

f .. é a derivada em relação a x. de uma função que expressa te~ 
l, J J 

soes ou deslocamentos no mesmo ponto para uma força aplicada 

na origem dos eixos na direção e sentido de xi do sistema de 

coordenadas cartesianas de um sólido infinito; e o carregamen­

to, antes representando uma força concentrada, representará en­

tão um momento concentrado. 

Utilizando uma análise semelhante à anterior, de­

termina-se a função solução para um momento aplicado na superff 

cie de um semi-sólido infinito (figura AIII.3 (c,d) e AIII.4), 

pelas seguintes relações: 

1 

2 
(AIII.7) 
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p 
d 

MOMENTO= Pa 

(a) 

p 

d 

MOMENTO= Pa 

FIG. A m. 4 - Conjugados equivalentes aos momentos aplicados na su­
perfície do semi- sólido infinito. 
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. 
FIG. Am. 5 - Esquemas representantes dos tensões e deslocamentos obti 

dos pelos expressões Am.7 o Am.9, em um pon1oB quoi= 
quer, devido o um momento aplicado no ponto A. 
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f31 = 
clfl 

-
ox 3 

(AIII. 7) 

fl2 = 
af 1 - --
ax 2 

As rotações em um ponto qualquer, pela Teoria da 

Elasticidade, podem ser determinadas à partir dos deslocamentos, 

ambos para o mesmo carregamento: 

1 
w •. = (u .. -u .. );parairJ 

lJ z J,l l,J 
(AIII.8) 

onde u .. e a derivada em relação xJ. da função que expressa o 
l,J 

deslocamento na direção x. e w. é a rotação no sentido ij, arn-
1 l 

bos para o mesmo carregamento aplicado no meio. Vale observar 

que a rotação de w31 é positiva no sentido 31 e, por isso, o si 

nal de w13 é trocado (Love 16 
, pag. 38). 

As expressoes dos deslocamentos e das tensões,ern 

qualquer ponto do meio, obtidas para cada caso esquematizado na 

figura AIII.S, assim corno também as rotações para o caso da fi­

gura AIII.S(a), estão resumidas da seguinte forma: expressoes 

AIII.9 para os momentos aplicados no meio infinito; expressoes 

AIII.10 para os momentos aplicados na superfície do semi-espaço 

infinito e expressões AIII.11 para urna torsão aplicada na supe~ 

fície do semi-espaço infinito. 

(AIII.9) 
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(x2 - x2) 1 
2 1 

= 
3x 1 ml 

(x2 - x2) + m2 x2 - ffi3 X31 '23 8rrr 5 3 2 
xl 

2(l+v) 
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APÊNDICE A-IV 

PROGRAMA TELLUS 

A4.l - LIMITAÇÕES DO PROGRAMA 

O programa TELLUS foi preparado para o compila­

dor FORTRAN IV do computador Burroughs 6700 (release 3.1 do si~ 

tema operacional) e elaborado no Núcleo de Computação Eletrôni­

ca da UFRJ. 

Todas as simplificações adotadas no programa, ti 

veram o intuito de facilitar os trabalhos de programação e pro­

cessamento, já que o principal objetivo é o de mostrar a viabi­

lidade de uma solução, que represente satisfatoriamente o com­

portamento do conjunto estaqueamento-solo. 

A área de memória permitida ao usuário da lingu~ 

gem FORTRAN IV do B-6700, pa-ra cada declaração de tipo (com: 

"COMMON", "DIMENSION", "REAL", e outras), é de 65535 elementos. 

Isto limita a 63504 elementos o número de incógnitas de cada 

sistema de equações do problema proposto, que induz a uma ma­

triz da ordem de 252 x 252 elementos. Uma matriz desta ordem com 

porta um problema de um máximo de 42 nós de referência para o 

estaqueamento juntamente com duas superfície~ de contorno doso 

lo com 16 pontos de compatibilidade cada. Segundo Pouloi' (pág. 

180), que fez uma análise semelhante a esta,visando medir de­

flexões e rotações das estacas, o número mínimo de subdivisões 
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de cada estaca, para se obter um resultado com precisão adequa­

da, foi determinada corno sendo de 21 elementos. Isto limitaria a 

análise pelo programa TELLUS a um estaqueamento constituido de 

duas estacas no máximo, Procurou-se, então, utilizar o disco p~ 

ra armazenar as matrizes dos coeficientes do solo e de flexibi­

lidade, por partes. 

Urna subrotina, preparada por Curottoª,que resol­

ve sistemas de equaçoes com a matriz dos coeficientes gravada 

por partes Eim disco, foi utilizada em fase experimental do pro­

grama, mas o elevado tempo de processamento gasto para solucio­

nar cada sistema, tornou sua aplicação inviável neste caso. Pa­

ra resolver este problema seria necessário desenvolver urna sub­

rotina que resolvesse sistemas de equaçoes particionados, com 

eficiência. Parece que neste caso seria interessante desenvol­

ver subrotina em linguagem de baixo nível, ou em ALGOL para o 

Burroughs 6700. Apesar de terem sido utilizadas no programa 

TELLUS, subrotinas que trabalham com a matriz do coeficiente to 

da armazenada na memória principal, o armazenamento das rnatri~ 

zes em disco foi mantida, Com a utilização das matrizes todas 

armazenadas na memória central, a "integral" de memória gasta p~ 

lo programa na execução dos exemplos aumentou substancialmente, 

Um remanejamento dos COMMON e DIMENSION e a elaboração de urna 

subrotina trabalhando com sistemas particionados resolveria es­

te problema. 

A eficiência do programa também seria melhorada 

se fosse modificada a geração dos vetores independentes do sis-
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terna de equaçao, que resolve o problema para o solo isolado. O 

programa TELLUS, soluciona só um sistema de equações de cada 

vez. Concluindo, o programa e bastante ineficiente para uso téc 

nico geral e nenhuma melhoria destas condições foi elaborada, 

por nao ser este o objetivo do trabalho. Qualquer melhoria na 

prograrnaçao seria dispendiosa em tempo de trabalho e de proces­

samento e por isto procurou-se comentar ao máximo o programa, 

corno pode ser visto na listagem fornecida no final do Apêndice, 

para eventuais modificações futuras. 

Através da bibliografia existente, sabe-se que 

urna particularização do método de solução e do programa para so 

lucionar somente estaquearnentos, tem vantagens econômicas em re 

lação a métodos gerais de análise estrutural que poderiam forne 

cer precisão semelhante. Contudo, não foi possível comparar os 

tempos de processamento do programa TELLUS, com os dos progra­

mas gerais de análise existentes, em vista dos grandes tempos 

de processamento previstos para os programas gerais. Os tempos 

de processamento do programa TELLUS, diminuirão sensivelmente 

com qualquer melhoria na sua programação, principalmente se ela 

for localizada no seu ponto nevrálgico que é a resolução dos 

sistemas de equações. 

Os comandos usados meramente para a depuração do 

programa durante a fase de testes foram mantidos. Todos os car­

tões que estiverem entre os comentários iniciais e finais (car­

tões CI e CF) podem ser retirados sem alterar a execução do pr~ 

grama. 
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O programa só considera estacas imersas em um meio 

homogêneo com Es e Gs constantes, A subdivü,ão deste meio em cama 

das para simular solos com características físicas diferentes 

entre si, ou solos argilosos, onde o módulo de elasticidade e 

assumido como variando com a profundidade, pode ser feita intra 

<luzindo-se pontos de compatibilidade de deformações entre as su 

perfícies das camadas e utilizando a mesma formulação para o 

meio, exposta no Capítulo III. 

A utilização de solução de Mindlin para o meio 

homogêneo que corresponde a força aplicada no interior de um se 

mi-sólido infinito, seria mais econômica para o programa TELLUS. 

Porém a solução dada por Kelvin é mais geral e ela proporciona 

expressoes mais si1Ílples -para as tensões e deslocamentos genera-

lizados facilitando a dedução das expressões para um 

aplicado no interior do meio (Apêndice A.III). 

momento 

Um carregamento na superfície do solo poderia ser 

levado em consideração pela simples adição dos deslocamentos g~ 

neralizados, decorrentes deste carregamento sobre o solo isola­

do, no vetor ~ECdo sistema de equações III.2. 

As subrotinas TDSC e DLSC poderiam ter sido cha-
~ 

madas somente uma vez para todo o programa. A necessidade porem 

de verificar as soluções dos sistemas de equações do solo isola 

do, através das subrotinas TESTE2, fez com que se optasse pela 

chamada das subrotinas mencionadas metodicamente, afim de pro­

porcionar menor tempo de depuração durante a programação, gara~ 
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tindo menos probabilidade de ocorrência de erros. A possibilid~ 

de de usar as características de simetria existentes para as 

tensões, na elaboração das subrotinas TDSC e DLSC foi abandona­

da porque dificultaria os testes efetuados durante a programa­

çao. 

A generalização do programa exigiria, além das 

modificações já mencionadas, a consideração de um estaqueamento 

com qualquer geometria, a introdução de apoios elásticos na ba­

se das estacas, a introdução de outros tipos de apoio no tópo 

das estaéas, a introdução da cota da superfície superior doso 

lo como dado de entrada variável, e outras. 

Pode ser Útil observar que para grandes estaque~ 

mentas, a influência de uma estaca em uma extremidade do esta­

queamento sobre uma outra oposta pode ser desprezada de tal for 

ma que a matriz de flexibilidade possa ser transformada em uma 

matriz banda. Como o carregamento costuma atuar em um Único 

plano, poder-se-ia abandonar muitas incógnitas do problema dim2:_ 

nuindo consideravelmente o tempo de uso de máquina na execução 

do programa. Outra hipótese simplificadora seria a abolição de 

momentos como esforço de ligação entre estaca e solo pois, como 

já foi concluído, os momentos de ligações têm uma influência 

muito pequena no cômputo dos esforços finais para o estaqueame~ 

to. 
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A4.2 - FLUXOGRAMAS 

As sub..rotinas foram organizadas na Tabela AIV.1 

pela ordem de chamada dentro do programa. Na coluna à esquerda, 

estão relacionadas as subrotinas chamadas no programa princi­

pal. Nas colunas subsequentes da Tabela, estão relacionadas as 

subrotinas chamadas dentro da subrotina definida mais à esque~ 

da. 

Na figura AIV .1 é mostrado o fluxograma geral 

do programa,com as indicações das subrotinas do programa prin­

cipal, associadas à cada passo de execução definido no fluxogr~ 

ma. 

Na figura AIV. 2 é mostrado um fluxograma resumi­

do da subrotina SOLO por ser ela a mais longa de todo o pro­

grama e de difícil visualização geral. 

As outras subrotinas estão suficientemente comen 

tadas na própria listagem do programa, mostradasno final do Apên 

dice, não sendo necessária, portanto, a apresentação dos 

pectivos fluxogramas. 

res-
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TABELA AIV.l - Ordem de Chamada das Subrotinas 

PROGRAMA PRINCIPAL CHAMADAS SUBSEQUENTES 

LAYOUT 
INICIO 
FORMA STX 
RESOL 
CTOTAL 
DATASL 
EBLOCO 
RESUL STX 

DIJ STX 
FLEX STX 

RESULT STX 
DIJ STX 

MATRIX 
SOLO VEIN COOR 

CALC TDKELV 
TDSC TDKELV 
TDKELV 
COSOLO 

MASO COOR 
COOR ' 
CALC TDKELV 

TDSC TDKELV 
TDKELV 
COSOLO 

GAMAQ 
TDKELV 
DLSC TDKELV 
MATRIZ 
COOR 
TDKELV 
MATRIZ 

GAMASI 
ACSOLO STX 

ACBLOC .. 
STX 
ESFRES 
DESLOC 

SAIDA 
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FiguraAIV-1 - Fluxograma geral do programa 
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+ f 2
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Figura AI.V-2 - Fluxogr::ima geral da Subrotina SOLO. 
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I - geração do nó de referên 
onde cada serão calculados os 

coeficientes de F 2 

Deslocamentos no nó I devido a 

força unitária aplicada em ID 

Somatório dos deslocamentos obti­
dos acima na matriz F - subrotina 
MATRIZ 

II~ geração de um ponto da su 
perficie subrotina COOR -

Deslocamento em I para um conjunto 

de 6 forças do vetor solução 6s apl· 

cadas em II. Subrotina TDKELV 

Somatório dos deslocamentos obti­

'-~~~~~~dos acima na matriz F - subrotina 
MATRIZ 

retornar ao programa princi­

pal. 
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A4.3 - DESCRIÇÃO RESUMIDA DE CADA SUBROTINA 

A4. 3.1 - Subrotina Número T- INICIO 

Nesta subrotina sao feitas as leituras de entrada 

e as impressões dos dados físicos e geométricos do estaqueamen­

to. Entra-se com o título geral, os dados gerais do estaqueame~ 

to comuns a todas as estacas e os parâmetros que definem a geo­

metria e as propriedades geométricas de cada estaca. 

Esta subrotina foi feita visando uma possível mo­

dificação do programa, a fim de determinar os esforços de inte­

ração entre estacas de quaisquer comprimentos e inclinações. 

De acordo com as limitações impostas nesta sub-

rotina sao feitas as verificações necessárias para que os dados 

fornecidos não violem as suposições impostas ao programa, como 

a de haver somente estacas verticais de mesmo comprimento, de 

que a posição da origem do sistema global de coordenadas seja 

tal que não implique em coordenadas negativas no topo das esta­

cas de que todas elas devem ter seus topos na mesma cota. 

Ela verifica, também, se o dimensionamento pre­

via dos vetores e matrizes está de acordo com os dados de en­

trada. 
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A4.3.2 - Subrotina Número 2 - RESOL 

Subrotina de inversão da matriz (6 x 6) de rigidez 

global do estaqueamento isolado, pelo método de Cholesky. 

A4.3.3 - Subrotina Número 3 - STX 

Esta subrotina determina as matrizes seguintes para 

cada estaca: 

- Matriz de rigidez local para a estaca 1~1 

- Matriz de rotação local 1!1 

- Matriz de rotação vezes translação IT_RI 

- Matriz (~ TR) ou (1:_R), de acordo com o argumento inteiro de en 

trada 

Os argumentos de entrada da subrotina sao: 
~ 

numero 

da estaca, um numero inteiro que deverá ser um ou zero e que de­

fine se obtem-se, no final, (TR)' ou (~ T_R), respectivamente. 

As matrizes de rigidez, rotação e translação estão 

definidas no Apêndice AII. A matriz de rotação foi calculada vi­

sando uma possível modificação do programa e considera as esta­

cas com comprimentos e inclinações quaisquer. 



139 

A4.3.4 - Subrotina Número 4 - FORMA 

Esta subrotina determina a matriz de rigidez 

baldo estaqueamento isolado, pela expressão geral III.8. 

glo­

Ela 

utiliza para isto a subrotina STX e por isso pode ser 

em estaqueamentos isolados de qualquer forma. 

aplicada 

Além da matriz de rigidez, esta subrotina calcula 

as projeções das estacas no sistema de eixos global de referên­

cia. 

A4.3.5 - Subrotina Número 5 - CTOTAL 

Nesta subrotina sao lidos os dados de entradas do 

numero total de casos de carregamentos que se deseja calcular, 

subdivididos em duas partes: número de carregamentos aplicados 

diretamente no bloco e numero de carregamentos por combinação 

dos carregamentos anteriores, inclusive os obtidos por combina­

ção. O limite total é de 40 casos de carregamento. 

A4.3.6 - Subrotina Número 6 - EBLOCO 

Esta subrotina lê e imprime os carregamentos aplic~ 

dos no bloco, um de cada vez, obtidos diretamente óu por combina 

çao. 
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A4.3.7 - Subrotina Número 7 - RESUL 

Soluciona o sistema de equaçoes, (depois da chamada 

de RESOL), obtendo o deslocamento do bloco. Com este resultado 

obtém-se os deslocamentos e ações no topo das estacas. Os deslo­

camentos nos nós de referência são obtidos pela chamada da subro 

tina DIJ antes do retorno à rotina de origem. 

A4.3.8 - Subrotina Número 8 - DIJ 

O argu~ento de chamada desta subrotina é um 
~ 

numero 

inteiro que define a estaca em questão. Ela determina os desloca 

mentas e os esforços internos nos nós de referência da estaca, 

pressupondo-se conhecidas as ações generalizadas aplicadas no to 

poda estaca assim como em um outro ponto qualquer ao longo da 

estaca, trabalhando, sempre, no sistema local de coordenadas. 

Os nós de referência serao os centros dos elemen-

tos, na direção do eixo x local, obtidos da divisão da estaca em 

partes iguais, de acordo com o dado de entrada introduzido na 

subrotina INICIO. Os nós de referência são numerados do topo pa­

ra a base da estaca, seguindo a ordem de numeração designada p~ 

ra as estacas na entrada de dados do programa, como mostra a fi­

gura A IV. 3. As direções de campa t ib il idade são numeradas seguin­

do a ordem de numeraçao dos nós de referência, de forma que o nó 

de referência 2 tem suas 6 componentes de deslocamento e forças 

possíveis numeradas de 7 a 12. 
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FIG. A nz: ,4 - Deslocamento generalizado sob cargo concentrado - arti­
fício do subrotina OLSC. 
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Os esforços internos nos nos de referência sao de­

terminados so para o carregamento aplicado no bloco e são guar­

dados em disco. Os deslocamentos dos n6s de referência que vao 

gerar o vetor independente do sistema de equações são calculados. 

A primeira parcela da matriz de flexibilidade referente ao esta­

queamento isolado, designada por ~ 1 no fluxograma da figura 

AIV.l, 6 calculada e transferida i matriz total de flexibilidade 

do conjunto, atrav6s da subrotina MATRIZ. 

A4.3.9 - Subrotina Número 9 - FLEX 

Esta subrotina 6 responsável pela geraçao dos coefi 

cientes de flexibilidade parciais (matriz ~ 1 , definida no fluxo­

grama da figura AIV.l) do conjunto, referentes ao estaqueamento 

isolado. Ela calcula ações equivalentes no bloco, devidas a uma 

ação unitária aplicada em uma direção de um dos nós de referên­

cia de uma estaca, atrav6s das ações de engastamento perfeito 

calculadas no topo da estaca. Primeiro, as ações de engastamento 

perfeito são calculadas em relação aos eixos locais de coordena­

das e, depois, são feitas a rotação e translação dos esforços p~ 

ra o centro do bloco. Os deslocamentos do bloco e as açoes no 

topo das estacas, então, são determinados pela chamada da subro­

tina RESUL. A determinação dos coeficientes de flexibilidade e 

o seu somat6rio na matriz, e feita utilizando-se as subroti­

nas DIJ e MATRIZ chamadas atrav6s da subrotina RESUL, como está 

esquematizado na Tabela AIV.l. 
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A4.3.10 - Subrotina Número 10 - MATRIZ 

Esta subrotina coloca, através de um somatório, os 

coeficientes de flexibilidade, calculados em outras subrotinas, 

nas posições correspondentes de linha e coluna da matriz. Toda 

vez que se chega ao final do somatório de uma submatriz, da or­

dem de 108 linhas pelo número de incógnitas, ela é gravada em 

disco. A matriz de flexibilidade fica, então, gravada em disco, 

particionada por linhas. 

A4.3.ll - Subrotina Número 11 - DATASL 

Lê e imprime todos os dados representantes do solo 

como um meio homogêneo: módulo de elasticidade, coeficiente de 

Poisson, tamanho do lado da área quadrada de influência dos pla­

nos de contorno do meio e número de divisões de cada lado das 

áreas de influência, definindo o numero de pontos onde 

feitas as compatibilidades de tensões e deslocamentos. 

serao 

Uma área de influência que nao cubra todos os topos 

das estacas, implica em uma saída pela subrotina ERRO. 

A4.3.12 - Subrotina Número 12 - SOLO 

Esta subrotina soluciona o problema do meio infini­

to limitado por dois planos, e calcula os coeficientes de flexi­

bilidade referentes ao solo isolado (matriz parcial ~2 do fluxo-

grama apresentado na figura AIV. 1). Todas as tensões, deforma-
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çoes e açoes nesta subrotina referem-se aos eixos paralelos aos 

eixos globais de referência, impondo ao programa as simplifica-

ções adotadas para o modelo e descritas no Capítulo III. Um flu-

xograma simplificado da subrotina foi apresentado na 

A .IV. 2. 

A4.3.13 - Subrotina Número 13 - VEIN 

figura 

Ela calcula e monta o vetor independente do sistema 

de equaçoes III.16 para o solo isolado em referência a eixos pa­

ralelos ao eixo global de coordenadas. Os parâmetros de entrada 

da subrotina são: vetor que representa as 6 componentes de for­

ça aplicada em um ponto entre os dois planos de contorno: coor­

denada do ponto de aplicação das forças; coordenadas X dos cen­

tros das áreas de influência dos planos de contorno superior e 

inferior. A geração dos pontos de compatibilidade dos planos de 

contorno foram feitas através da subrotina COOR. 

A4.3.14 - Subrotina Número 14 - COSOLO 

Os elementos de área do plano superior foram subdi­

vididos em 16 quadrados para fins de determinação das resultan­

tes de força e momento nos seus centros como está explicado no 

itemA4.3.20. As tensões nestes quadrados foram consideradas cóns 

tantes sobre a área. As resultantes de força e momento no centro 

do elemento de 
~ 

are a, devidos àquelas tensões, são calculadas, 

uma a uma, pela subrotina COSOLO. O sistema de eixos de referên­

cia utilizado é o global de coordenadas. 
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Os parâmetros de entrada desta subrotina sao: ve­

tor onde é feito o somatório; vetor das resultantes de força; 

coordenada do ponto de aplicação das resultantes; coordenada do 

centro geométrico do elemento de ârea, onde serão cahculadas as 

resultantes de momento. 

A4.3,15 - Subrotina Número 15 - DLSC 

Esta subrotina calcula os deslocamentos generaliza­

dos em um n6 de referência do solo isolado, para uma carga uni­

formemente distribuida ao longo do eixo x, no espaço ocupado pe­

lo elemento de haste cujo comportan,ento é representado por este 

mesmo n6 de referência. 

Os parâmetros de entrada da subrotina sao: vetor re 

sultante da ação uniformemente distribuida no n6 de referência; 

comprimento do elemento de haste; número auxiliar que definirâ se 

na subrotina TDKELV serão calculados tensões ou deslocamentos. 

A resultante no n6 de referência foi distribuida em 

5 partes do elemento de haste como mostra a figura AIV,4. 

Os deslocamentos generalizados foram considerados 

como sendo iguais à média dos deslocamentos nos pontos assinala­

dos na figura AIV.4(c), para o carregamento da figura AIV.4(b). 

Foi decidido nao usar a simetria no câlculo dos des 

locamentos afim de generalizar o problema para qualquer tipo de 
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carregamento sem complicar, demasiadamente, a prograrnaçao. 

A4.3.16 - Subrotina Número 16 - TDKELV 

Determina tanto as resultantes de força das tensões 

que atuam em um elemento de área quadrado, considerando que as 

tensões sobre esta área são constantes e iguais à tensão no seu 

centro de gravidade, corno os deslocamentos generalizados em um 

ponto, para urna açao qualquer aplicada em um outro ponto distin­

to, no interior de um sólido infinito. 

Os argumentos de chamada da subrotina sao: vetor 
~ 

da açao generalizada aplicada no interior do meio; lado da area; 

número inteiro que indica se deseja-se calcular tensões ou deslo 

carnentos; coordenadas do ponto onde será calculada a tensão ou 

deslocamento, considerando que o centro dos eixos de coordena-

das, paralelo ao global, estará sempre fixado no ponto de aplic~ 

ção da ação generalizada. 

A4.3.17 - Subrotina Número 17 - TDSC 

Esta subrotina utiliza urna solução numérica simples 

para aplicar a expressão III.19, calculando a média das tensões 

ou deslocamentos sobre um dos elementos da área de influência dos 

planos de contorno, para urna carga distribuida aplicada sobre o 

mesmo elemento de área. Para isto foi fixada urna divisão de ele­

mento de área em 16 quadrados corno mostra a figura AIV. s. A car 

ga foi distribuida nos centros destes quadrados e os deslocarnen-
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FIG. A m:. 5 - Deslocamento sob carga concentrada aplicada no plano de 
contorno-·inferior - subrotina TDSC . 
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FIG. Alll".6 - Pontos de compatibilidade nos áreas de influência dos pi~ 
nos de contorno. 
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tos e as tensões foram calculados nos pontos de interseção das 

áreas, como mostra a figura AIV.S(c). No programa esta subrotina 

só foi utilizada para o cálculo de deformações generalizadas. 

Foi decidido nao usar a simetria de deslocamentos 

sobre a área, no cálculo destes deslocamentos, afim de generali­

zar o problema para qualquer tipo de carregamento aplicado, sim­

plificando a programação. 

Os parâmetros de entrada nesta subrotina sao: ve­

tor de açao generalizada aplicada no centro do elemento de área; 

comprimento do lado do quadrado que forma a área; Índice indica­

dor de determinação de deslocamenêos, para entrada na sulnotina 

TDKELV. 

A4.3.18 - Subrotina Número 18 - ACBLOC 

Calcula as açoes equivalentes sobre o bloco de co-

roamento devidas às forças de ligação entre a estaca e o solo 

aplicadas em um nó de referência, a partir das açoes de engasta­

menta perfeito no topo da estaca carregada. As ações de engasta­

menta no topo da estaca são guardadas em um vetor no final da 

subrotina. 

Os parâmetros de chamada da subrotina sao: vetor 

de açoes no nó de referência; coordenada do nó de referência; í~ 

dice que define a estaca; comprimento da estaca; e vetor de ações 

equivalentes. 
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A4.3.19 - Subrotina Número 19 - SAIDA 

Subrotina de saída dos seguintes resultados: es­

forços internos e deslocamentos generalizados nos nós de referên 

eia de cada estaca. 

A4.3.20 - Subrotina Número 20 - CALC 

Calcula a reaçao ou o deslocamento em um ponto de 

compatibilidade da área de influência superior ou inferior, ob­

servando que pode-se ter 4 tipos de determinações: 

i) dois tipos de determinações no plano de compatibilidades~ 

perior: cálculo de reações nos pontos de compatibilidaded~ 

vidas a uma ação aplicada em outro ponto distinto de um 

dos dois planos de contorno, através das subrotinas TDKELV 

e COSOLO, ou as reaçoes sob carga concentrada, pelas ex­

pressões III.18. 

ii) dois tipos de determinações no plano de compatibilidade i~ 

ferior: cálculo dos deslocamentos em um nó de compatibili­

dade devidosa uma ação aplicada em um outro ponto distinto 

de uma das duas superfícies, através da subrotina TDKELV 

ou os deslocamentos sob carga concentrada através da subro 

tina TDSC. 

Os parâmetros de chamada desta subrotina sao: ve­

tor de açoes generalizadas; lado da superfície quadrada; coorde-
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nada do ponto, em relação à origem de um sistema de eixos car-

tesianos, paralelos ao global, com sua origem fixada no ponto de 

aplicação das açoes generalizadas; vetor que transmite o resulta 

do de volta à rotina fonte; número indicador da superfície onde 

deseja-se calcular os efeitos de reações ou deslocamentos. 

A4.3.21 - Subrotina Número 21 - ACSOLO 

Esta subrotina calcula as açoes no topo das esta-

cas, devidas à aplicação sobre o estaqueamento isolado das for-

ças de ligação entre as estacas e o solo assim como os esforços 

e deslocamentos generalizados finais fornecendo, assim, a solu­

ção para o problema interativo entre estacas em meio homogêneo. 

A4.3.22 - Subrotina Número 22 - COOR 

Esta subrotina gera as coordenadas dos pontos ,, de 

compatibilidade das superfícies nos eixos Y e Z globais, conhec~ 

das as coordenadas anteriores. O centro da área de influência 

foi fixado, para isto, no eixo X do sistema global de coordena-

das. O centro dos elementos de área, obtidos pela divisão da 

área de influência em quadrados menores de acordo com o dado 

introduzido no programa pela subrotina DATASL, serão os pontos 

de compatibilidade de tensões ou deslocamentos dos planos de con 

torno. Os pontos de compatibilidade nos planos foram numerados 

na ordem mostrada na figura AIV.6, assim como as seis direções 

por ponto, de maneira que o nó 20 da figura AIV,6, por exemplo, 

tem suas direções numeradas de 55 a 60. 
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Os parâmetros de chamada sao: comprimento do lado 

da área de influência quadrada; niirnero de divisões de cada lado 

da área; niirnero do nó para o qual deseja-se calcular a coordena­

da; vetor de coordenadas do nó anterior; e coordenada do centro 

geométrico dos planos de contorno superior e inferior (dois parâ­

metros). 

A4.3.23 - Subrotina Niirnero 23 - LAYOUT 

Subrotina de impressão de informações sobre a pr~ 

cedência do programa. 

A4.3.24 - Subrotina Niirnero 24 - ERRO 

Subrotina que imprime o numero de linha de urna 

subrotina onde ocorreu um erro na entrada de dados, indicando que 

as limitações impostas foram desrespeitadas. 

A4.3.25 - Subrotina Niirnero 25 - GAMAQ 

Subrotina de resolução, pelo método de Gauss, de 

sistemas de equações, com a matriz dos coeficientes nâo simétri­

cos, toda armazenada na memória principal. Esta subrotina basea 

da no trabalho de Soriano 32 , lê em disco a matriz dos coeficien 

tes, armazenada corno explicado no item A4.3.26. 

Os parâmetros de chamada da subrotina sao: matriz 

dos coefic:ientes; niirnero de vetores independentes; Índice que 
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define se a matriz dos coeficientes já foi triangularizada ante­

riormente. 

A4.3,26 - Subrotina Número 26 - MASO 

solo 

Calcula os coeficientes e monta a matriz mista do 

isolado que formará o sistema de equações III.16. Os para-

metros de entrada sao as coordenadas dos centros das areas de 

influência que formam o contorno do meio. A matriz ê gravada em 

disco e particionada por linhas. Cada bloco gravado contêm 108 

linhas da matriz com excessão do Último. A geração dos pontos do 

1Jlano de contorno ê feita através da subrotina COOR. 

A4,3,27 - Subrotina Número 27 - GAMASI 

Resolve, pelo método de Gauss, um sistema de equa­

çoes com a matriz dos coeficientes não simétrica e toda armazenada 

na memória principal. 

3 z Esta subrotina, baseada no trabalho de Sariano , 

lê em disco a matriz dos coeficientes armazenada como está des­

crito no item A4.3.10 e ê semelhante à subrotina GAMAQ. 

Seus parâmetros de chamada sao: matriz dos vetores 

independentes; número de vetores independentes; Índice que defi­

ne se a matriz dos coeficientes já foi triangularizada. 
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A4.3.28 - Subrotina Número 28 - ESFRES 

Subrotina de cálculo dos esforços internos nos nos 

de referência de uma estaca isolada devidos a ação do solo sobre o 

estaqueamento isolado, sendo conhecidas as ações no topo da es­

taca, e assim como as forças de ligação entre a estaca e o solo. 

Os parâmetros de entrada desta subrotina sao: ve­

tor de açoes no topo da estaca; número da estaca; comprimento da 

estaca. 

A4.3.29 - Subrotina Número 29 - DESLOC 

~ 

Ela calcula os deslocamentos generalizados nos nos 

de referência de uma estaca isolada devidos ao carregamento do 

solo sobre o estaqueamento, sendo conhecidas as ações generaliz~ 

das no topo da estaca e as forças de ligação entre a estaca e o 

solo. 

Os parâmetros de chamada da subrotina sao: vetor 

de açoes no topo da estaca; número da estaca; comprimento da es­

taca. 

A4.4 - MANUAL DE UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA TELLUS 

A4.4.l - Comentários Gerais 

A entiada de dados deve ser feita com cartões per­

furados e organizados obddecendo i ordem do item A4.4.2. As uni-
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dades de entrada do programa devem ser quaisquer, desde que se­

jam coerentes. Na tabela de saída de resultados do programa, os 

deslocamentos e os esforços referem-se ao sistema local de ei­

xos coordenados cartesianos. 

As propriedades físicas sao as mesmas para todas as 

estacas. O sistema de eixos que deverá ser escolhido para defi­

nir o estaqueamento deve ter o plano Y'l na superfície do bloco 

de coroamento e a sua origem deverá estar no centro do bloco com 

~ 

o eixo X orientado para baixo. Este sera o sistema global de coar 

denadas (figura III.?). O sistema local de eixos cartesianos se­

rá coincidente com os eixos principais de inércia, com o eixo x 

orientado para baixo, definido pelos seus cosenos diretores, p~ 

lo ângulo que o plano y'[ do sistema global de coordenadas faz 

com o eixo principal de inércia y, e com sua origem fixada no 

topo da estaca. Para o programa TELLUS, os eixos locais e glo-

bais serão sempre paralelos. Portanto, todos os ângulos e tange~ 

tes terão entradas nulas do programa, como está marcado no item 

A4.3.2. As estacas devem ter todas o mesmo comprimento. 

As estacas estarão engastadas no bloco e no solo e 

os planos de contorno do solo coincidirão com o plano que contém 

os topos e as bases das estacas, como está esquematizado na fig~ 

ra III.?. 

As áreas de influência consideradas para os planos 

de contorno superior e inferior do solo deverá conter todos os 

topos das estacas, como mostra a figura A.IV.?. Elas serão centra 
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VISTA 

VISTA TIPO 1 

o 

ÁREA DE INFLUÊNCIA CORRETA 

VISTA TIPO 2 

o o 

• o o 

ÁREA DE INFLUÊNCIA QUE ACARRETA 
ERRO NO PROGRAMA 

FIG. A :nz:. 7 - Dimensionamento correto da área de influência conside 
roda para os planos de contorno. 
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das no eixo X do sistema global de coordenadas, pelo programa, e 

serão consideradas quadradas. O dado de entrada prescrito na 

subrotina DATASL, é o lado da área quadrada a ser considerada. 

Qualquer entrada de dado que viole alguma imposi­

çao geométrica aqui definida acarretará em uma saída pela subro­

tina ERRO, apontando a linha da subrotina onde ocorreu a viola­

çao. O programa ainda impõe através dos comandos "COMMON" e do 

número máximo de variáveis permitidas na memória central do com­

putador utilizado, as seguintes limitações: 

i) o número máximo de estacas vezes o número de nós de referên 

eia não deverá ultrapassar 42 (NE x NDE < 42); 

ii) número máximo de divisões de um dos lados da superfície de 

contorno do solo igual a 4 (NDS < 4); e 

iii) número máximo de casos de carregamento igual a 40. 
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y 

X 

X 

Ângulo que o semi eixo global Y foz com o projeção 
do estoco K no plano YZ . 

,.,------------------... y 

X 

X 

FIG. Alll:. 9 - Tangente do ângulo que o estoco K foz com o 
eixo global X . 
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A, 4. 4. 2 - ENTRADA DE DADOS POR CARTÕES 

i) Dados Básicos do Estaqueamento: 

N9 DE FORMAT COLUNAS DADO CARTÕES PERFURADAS 

1 18A4 1 a 72 T!TULO GERAL 
numérico) 

(qualquer caráter alfa-

1 I10 1 a 10 Número de estacas (NE) 

FlO.O 11 a 12 Módulo de elasticidade da estaca E 

FlO.O 21 a 30 Módulo de e last ic idade transversal da 
estaca G 

Il O 31 a 40 Número de nós de referincia por esta -ca NDE 

ii) Definição Geométrica do Estaqueamento: 

N9 DE FORMAT COLUNAS DADO CARTÕES PERFURADAS 

NE no 1 a 10 Número de estaca K 
' global do topo da estaca K I10 11 a 2 O Coordenada X 

FlO,O 21 a 30 Coordenada y global do topo da estaca K 

FlO.O 31 a 40 Coordenada z global do topo da estaca K 

FlO.O 41 a 50 Comprimento da estaca K 

FlO.O 51 a 60 Ângulo em graus do semi-eixo global Y 
com a projeção da estaca K no plano 
YZ global: (por imposição nulo), Fi-
gura A, V, 8 

FlO.O 61 a 70 Tangente do ãngulo de inclinação da 
estaca K com o eixo X global. (por i!!.1_ 
posição nulo), figura A.V.9. 
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iii) Propriedades Geométricas das Estacas 

N9 DE FORMAT COLu1~AS 
CARTÕES PERFURADAS 

Quantos I10 1 a 1 O 
forem I10 11 a 20 ~ 

necessa -rios FlO. 5 21 a 30 

Fl0.5 31 a 40 

Fl0.5 41 a 50 

Fl0.5 51 a 60 

Fl0.5 61 a 70 

iv) Número de Carregamentos 

N9 DE FORMAT COLUNAS 
CARTÕES PERFURADAS 

1 I10 1 a 10 

IlO 11 a 20 

DADO 

Estaca inicial 

Estaca final 

Área da seçao transversal das esta­
cas Ax 

Momento de inércia à torção, Ix 

Momento de inércia à flexão IY, em 
relação ao eixo principal da inérciaY 

Momento de inércia a flexão Iz, em re 
lação ao eixo principal de inércia z -

Ângulo em graus que o plano YZ glo­
bal faz com o eixo principal de inér 
eia y (por imposição nulo) -

DADO 

Número de casos de carregamentos apli 
cados diretamente no bloco NCA -

' 
Número de ca,.os de carregamento por 
combinação dos carregamentos ante-
riores, NCO 
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v) Dados Físicos e Geométricos do Solo 

N9 DE FORMAT COLUNAS DADO CARTÕES PERFURADAS 

1 Fl O. 2 1 a 10 Coeficiente de Poisson do solo, Ps 

FlO.O 11 a 20 Módulo de elasticidade do solo, Es 

Fl0.2 21 a 30 Lado da área de influência da super-
fície de contorno do solo, DAS 

no 31 a 40 Número de divisões por cada lado_ da 
área de influência da superfície do 
solo, NDS 

vi) Para cada caso de carregamento dado pelos esforços aplicados 

diretamente no bloco, fornecer o seguinte conjunto de car-

tões· 

N9 DE FORMAT COLUNAS DADO 
CARTÕES PERFURADAS 

1 18A4 1 a 72 Título do carregamento (qualquer ca-
ráter alfanumérico) 

1 FlO.O 1 a 10 Força normal na direção X global 

FlO.O 11 a 20 Força horizontal na direção Y global 

FlO.O 21 a 30 Força horizontal na direção Z global 

FlO.O 31 a 40 Momento torsor em torno de X global 

FlO.O 41 a 50 Momento em torno de y global 

FlO.O 51 a 60 Momento em torno de z global 
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vii) Para cada caso de carregamento obtido pela combinação de 

qualquer carregamento anterior, inclusive Os já obtidos por 

combinação, fornecer o seguinte conjunto de cartões 

N9 DE FORMAT COLUNAS DADO 
CARTÕES PERFURADAS 

1 18A4 1 a 72 Título do carregamento (qualquer ca 
ráter alfanumérico) -

1 2Il0 1 a 20 Número de carregamento que serao com 
binados, NC 

quantos I10 1 a 10 Número do carregamento 
forem FlO.O 11 a 20 Fator pelo qual será multiplicado 
necessa I10 21 30 Número do carregamento rios - a 

FlO.O 31 a 40 Fator pelo qual será multiplicado 
I10 41 a 50 Número do carregamento 
FlO.O 51 a 60 Fator pelo qual será multiplicado 
I10 61 a 70 Número do carregamento 

FlO.O 71 a 80 Fator pelo qual será multiplicado 
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A4.S - Listagem do Programa 

== == .. ==== = = = = === == = ===·= = = === ==== ===== ===·= ---- ------
INTERACAO ENTRE ESTACAS EM MEIO HOMOGENto· 

========================================= 
BLOCO lílF!NITAMENTE RIGIDO 
ESTACAS 
ESTACAS 
E 

VERTICAIS OE MESMO COMPRIMENTO .. 
Er·1GASTAOAS iiA · SUPERFJCIE INFERIOR 00 SOLO 

MODULO DE ELAST DAS ESTACAS 
• G 

NCA 
NCO 
NE. 
R 
X 
y 
z 
DX 
DX 
UY 

(ó,b) 
(1 O) 
(1 o) 
C I o l 
(1 O) . 
(1 o) 
(1 o l 

DY (10) 
oz (10) 

oz (1(1) 
BETA (10) 

AX (10) 
XI CIO) 
YI (10) 
ZI (10) 
IR 

T 
TR 
s 
ST 
XL 
NUE 
NT 
ES 

(&, &) 
Co,bl 
(ó,&) 
C&,o) 

·E13 (ó) 

KC 
Eu (10,&) 

XEU 
AT (&) 
O~ (&00) 

MODULO A TORCAO DAS ESTACAS --· ... 
NUM OE CARREGAMENTOS COM ESFORCO APL NO BLOCO 
NU~ENO OE CARREG OBTIDOS POR COMBINACAO 
NUµERO OE ESTACAS 
(Tl'•lSl•lTl 
COUROENAOA DO TOPO DE ESTACA - EIXO GLOBAL 
COORDENADA 00 TOPO DE ESTACA• EIXO GLOBAL .. 
COUAOENADA DO TOPU OE ESTACA• EIXO GLOBAL 
COMO ENTRADA DE DADOS= cor,PRIMENTO DA ESTACA 
COMPRIMENTO DA ESTACA PROJETADO NO EIXO X 
COMü ENTRADA DE DADOS: ANGULO ENTRE A 
PRfJJECAO HORIZONTAL CYZ) DA ESTACA E O 
SE<iI•EJXO POSITIVO Y GLDDAL EM GRAUS .. 
COMPRIMENTO OE ESTACA PROJETADO NO EIXO y 
COMO ENTRADA OE DADOS: TANGENTE DO ANGULO 

.DE !NCLINACAO OA ESTACA COM O EIXO VERTICAL X­
CUMPRIMENTO OE ESTACA PROJlTAOO NO EIXO Z 
ANGULO DE ROTACAO EM TORNO DO EIXO LOCAL 
x• DE ESTACA PARA QUE Y' E Z' LOCAIS FI• 
OUEM RESPECTIVAMENTE NOS PLANOS XY E XZ 
DO EIXO GLOBAL DE REFERENCIA 
AREADA SECAO TRANSVERSAL UE ESTACAS 
MOMENTO DE INERCIA A TORCAO • EM TORNO OE X' 
MOMENTO DE INERCIA A FLEXAO • EM TORNO DE yt 
M0i1ENTO DE INERCIA A FLEXAO • EM TORNO OE z•· ------· 
CONDICAO DE EXTREMIDADE• lR:1 ENGASTE NO SOLO 
ROTULA NO BLOCO• IR:2 EHGASTE NO SOLO E BLOCO 
O PROGRAMA CONSIDERA ENGASTE NA EXTREMIDADE 
INFERIOR DA ESTACA E NA SUPERFIC!E DE LIMITACAO 
liffEllIOR DO SOLO 
MATRIZ DE ROTACAO OE. UMA ESTACA··· 
MATRIZ DE (ROTACAO * TRANSLACAO) OE ESTACAS 
MATRIZ OE RIGIDEZ LOCAL DE ESTACAS 
!SI• l TRI .. ------·-···-······ . ·.·-------

1 /COMPR !MENTO DA ESTACA 
NUHERO DE DlVISOES DA ESTACA 
tWMERO TOTAL OE CARREGAt-,-ENTO ·-···--·-···- .. 
ESFORCO APL NO BLOCO PARA NO MAX!MO qQ CARREGA• 
MEiiTOS • SERAO GUARDADOS PARA AS CUMBINACOES . 
ESFORCO NO BLOCO PARA CADA CASO DE CARREG 
t PARA FORCAS UNITARIAS APLICADAS NOS NOS 
fJE REFERENCIA 
CONTADOR PARA NUMERO DE CASOS of CARR. 
ESFORCO UNITARIO APL EM UM NO DE REF 
CONSIDERANDO NO MAXIMQ 10 ESTACAS 
COJRUENADA DO NO DE REF OE APL DE EU 
ESFORCO APL NO TOPO DA ESTACA 
VETON 005 DESLOCAMENTOS NUS NOS DE REF DEVIDO 
DEVIDO AO CARR APL NO SISTEMA PRINCIPAL 

·---,,.-- --·-·-· ----·-·----------------·-·------ --------·-" ·----·-- --··· --- -------------- __ __,_ ______________ _ 
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FK (30, bOO) 

DKD (bOO) 

FKD (30,600) 

KDI 

P'S 
ESOLO 
DAS 

l'IDS 
NI 
IN 
JOUT 
NLB 

NTB 

f<l,UB 

IEO 

IAR01 

ISOLD1 

NIS 
NLBS 
NTBS 
NLUBS . 

COE 

TD 

IEFE 

ICAUSA 

IPOS 

IPOSS 

cso 
CSI 
CSOD 

CSID 

CL -··· 

,ISUL02 
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PARTE DA MATRIZ DE -FLEXIBILIDADE DO SISTEMA 
ESTAuUEAMENTO/SOLO EM PREC!SAO SIMPLES. 
VETOR DOS DESLOCAMENTOS NOS NOS DE REF 
DEVIDO AO CARR APL NO SISTEMA PRINCIPAL 
EM DUPLA PREC!SAO PARA USO NA SUBRT GAUSS. 
PARTE DA ~ATRIZ DE FLEXIBILIOAUE OU SISTEMA 
ESTAQUEAMEl'ITO/SOLO EM DUPLA PRECASAO 
PARA USO NA SUBROTINA GAUSS. 
INDICE DA OIRECAO NA MATRIZ ESTAUUEAME"TO•SOLO 
DA ACAO UN!TAR!A APLICADA NO NO' DE REFERENCIA 
COEFICIENTE DE POISSON DO SOLO 
MODULO DE ELASTICIDADE OU SOLO 
LADO DO QUADRADO DE INFLUENCIA DAS SUPERFICIES 
SIJPER!URES E INFERIORES DE LIM!TACAO OU SOLO 
NU~ERO OE DIVISDES DE DAS 
NUMERO DE l~COGNITAS DO SISTEMA 
NUMERO DO FILE DA ENTRADA DE DADOS 
NU:1ENO DO FILE OE SAIOA 
NUMERO DE Ll~HAS POR RLOCO GRAVADOS EM 
UISCIJ DA MATRIZ OE FLEXIUILIOAOE EST•SOLO(FK) 
NU~ERO TOTAL DE HLOCOS GRAVADOS EM 
O!SCU DA MATRIZ OE FLEXIBILIDADE EST•SOLO(FK) 
NUMERO OE LINHAS OU ULTIMO BLOCO GRA~ADOS EM 
DISCO DA MATRIZ OE FLEXIUIL!UADE EST•SDLO(FK) 
VETOR DOS ESFORCOS DEVIDO AO CARREGAMENTO NO 
SISTEMA PRINCJrAL 
!NUICE DO ARQUIVO OE ARMAZENAMENTO DA MATRIZ 
OE fLEXIHILIDADE DO SISTEMA ESTAQUEAMENTO-SOLO. 
l~U!CES DOS ARQUIVOS OE ARMAZENAMENTU DA MATRIZ 
OQS COEFICIENTES DO SOLO 
NIJMERO OE JNCOGNITAS DA MATRIZ DO SOLO. 
NUMERO DE LINHAS POR BLOCO OA MATRIZ DO SOLO 
~U~ERO TOTAL OE SLOCDS OA MATRIZ DO SOLO 
NUMERO DE LINHAS DO ULTIMO BLOCO PARA A 
f<A TR !Z DO SOLO 
RE~CAO OU DESLOCAMENTO EM UM NO' DEVIDO A UM 
CARREGAMENTO EM UM PONTO QUALQUER ·---··--·-· 
TtNSAD OU DESLOCAMENTO EM UM PONTO QUALQUER 
SOLUCAO DO PROBLEMA DE KELVIN 
INDICE DE EFEITO EM UMA OIRECAD 00 N0 1 (INOICE .. 
DE LINHA) NA MATRIZ 00 SOLO 
INDICE DE CAUSA (INDICE DE COLUNA ) DEVIDO A 
UM ESFORCO UNITAR!ll APLICADO NA DIRECAD OE ---· --­
UH NO' PARA A MATRIZ DO SOLO 
!NOICE DE POS!CAO DA LINHA DOS COEFICIENTES OE. 
FLEXIBILIDADE NA MATRIZ Of TRABALHO FK 
INDICE DE ~OS!CAO DA LINHA NA MATRIZ OE TRABA• 
LHO CSI DO SOLO 
COORDENADA DE UM PONTO EM RELACAO A CARGA 
APLICADA EM OUTRO PONTD-~OONDENAOA PARALELA 
AO EIXO GLOBAL 
VETOR INDEPENDENTE DO SOLO EM 
MAT~IZ DE TRABALHO DO SISTtMA 
VETOR INDEPENDENTE DO SOLO EM 
PARA USO NA SUBROTINA GAUSS, 

RPECISAO SIMPLES. 
OE E(lUACOES 
DUPLA PREC!SAO. 

MATRIZ DE TRA~ALHO DO SISTEMA DE EOUACOES 
DO SOLO EM DUPLA PRECISAO (USO NA SUURT GAUSS) 
COMPRIMENTO DAS ESTACAS QUE PARTICULARMENTE --



c 
c 
c 
c 
c 
c 

AREA 

CONS 
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NESTE PROGRAMA OEVEM SER IGUAIS 
TAMANHO OA D!VISAU OA SUPERFIC!E 
HOMOGENEO OIVIOIDO POR 4. A AREA 
ESTA AREA ELEVADA AO QUADRADO, 

00 MEIO 
REAL SERA' 

E' O LADO DA D!VISAU üA SUPERFICIE: OAS/NDS 

CI *** INICIO OE VERIFICACAO ******************************************* 
c 
c 

--c 
c 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

TP 
TIO 
VERIF 

VR 

CR 

TEMPO OE PROCF.SSAMENTO OlCORRIOO 
TEHPU OE ENTRAOA E SAIDA OECORRIOO 
VETOR OE OPCAO PARA VERIFICACOES DA EXE• 
CUCAU DO PROGRAMA EM CERTAS PARTES• SE O, 
A EXECUSSAO NAO SERA FEITA :SE !,EXECUTA 
VETON OE DOS TERMOS INDEPENDENTES DO SOLO 
PARA POSTF.NIOR VERIFICACAO COM CR 
VETOR SOLUCAO DA MULTIPLICACAO DA MATRIZ 
DOS COEFICIENTES DO SOLO COM O VETOR SOLUCAO 
DO SISTEMA DE EQUACOES 00 SOLO 

CF ••• FINAL 
c 

OE VERIFICACAO ******************************************* 

FILE 2 
FILE 3: 

FILE 5 

FILE 7 [ 

FILE 8 

FILE q 

-c 

KIND 
IMPRESS 
urHT 
KINO 
FAM!LYNAME 
T!TLE 
~AXRECSIZE 
BLOCKSIZE 
AREAS 
AREASIZE 
FLEX!OLE 
K!NO 
F A•1ILYNAME 
TITLE 
AREAS 
AREASIZE 
MAXRECSIZE 
BLOCKSlZE 
FLEXIBLE 
KINO 
F 4'1lLYNAME 
TITLE 
AREAS 
FILETYPE 

C K IND 
FAMILYNAME 
TITLE 
AREAS 
AREASlZE 
MAXRECSIZE 
BLOCKSIZE 
FLEXIHLE 

= CAROS_)_ 

= PNINTER 
= PACK • 
= "PA.CK", 
:: "DATA/EO/ IEST" 
= b 
= b 

= 1 
= 1 
=,TRUE, 
: PAC K, 

, 

. -·--- - -

: "PACK" ,·· -------------

: "OATA/FK/IESTACA", 
= 1 , 
= ,-,---· 
: 24 ·, 
= 24, 
=,TRUE,-)-
: PACK , 
= "PACI<" , 
: •DATA /KR5 /MA 50 ,--,-- ----·-· --- -
= 1 , 
= 7 ) 
: PACK, 
= "PACK" , 
: "!NO/TROCA" , = l , --·-------- -- ---

= l , 
= 1 , 
= 1 -, 
=,TRUE, ) 

.-.,_;--

CI *** 
c 

INICIO DE VERIFICACAO *****~**~****************•**************** 

FILE 11 ( KHJD 
FAMILYNAME 

= PACK , 
: "PACK"--,-----·· 

• 

------------·-------------·---------- - __ ,. ._., ______ ------ -



FILE 

c 
CF *** 
c 
c 
c 
c 

.-

c 
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TITLE = "DATA/VEIN", 
•·IAXR[CSIZE = 1\12 , 
iJLuCKSIZE = 192 ' FLEXIBLE :.TRUE. l 

1~ K rrrn = PACK , 
F AM.lLYllA/lE = "PACK" , 
T!TLE = "VE TORDK" 
,1A Xll!éCS I ZE = 240 , 
t>LDCKSIZE = 240 , 
FLEX IBLE =.TRUE, 

FINAL DE VER!FICACAU ****************~************************** 

USO DE PREC!SAO DUPLA 
INPLICIT REAL•6 ( A•H,O•Z 

C UM:1Q1J /UM/ 

cow10:uouis1 
cow,o:u T RE s / 
COM IO'Jl.l\JATRO/ 
CJ,v,10:uç INCO/ 
C 01,,.10.'~ I SE.Is/ 
COW\Qi;/RETAL2/ 
C O •a:10,, /RETAL 4 / 

E ,G ,NCA ,NCO ,R(b,&) 1 X(50) 1 Yl50) 1 L(50) , 
OX(SO) ,UY(SO) ,llZ(SO) ,8ETA(~IJ) 1 AXl50) ,XI(50) , 
YI(SOJ ,ZI(50) ,IR ,TCó,ó) ,S(b 1 b) ,5T(b 1 óJ, 
TRlb 1 b) 1 
XL ,NT 1 ES(40 1 b) ,EB(bj 1 KC 1 EU(5D 1 b) 1 XEU, 
AT(b) ,KOI ,PS ,ESOLO ,DAS ,rJDS 
~E , NDE 
FK(IOM,bOOJ 
DK(óOO) 
I~ ,JuUT ,IARQI 1 IEO,ISOLOl,ITROCA 
.~I ,IILH, Nrn ,,;Lu~ ,IREC ,IPOS 
FLEXI (2~2 1 252) . 
ACA0(3DOJ, DVI\2~2) 1 DN(252) 1 lR(252) 

CI *** INICIO DE VERIFICACAO **********************~******************** 
c 

c 
e 
c 
c 

100 
c 
c 

c 

c 

c 

c 
c 

c 

c 

c 

'VERIF (~O) 

DEFI~ICAO DO VETO~ DE V~RIFICACAO DOS RESULTADOS 
•••-••••••••-••••••-•••••••••••••-•••w•••••••••• 

00 100 L 
·vERIF 

coNnNUE 

= 1, 80 
(Ll : 0,0 

SOLO• VERIFICACOES DIVERSAS 
VERIF (IJ : 0,0 

USO DAS SUdRT, TE~TEI E TESTE2 
VER!F (2) : 0,0 

IMPRESSAO DOS b PRIMEIROS VETORES SOLUCAQ DO SOLO 
VERIF (3) : 0,0 

IMPRIME TODOS 05 VETORES INDEPENTENTES 00 SOLO 
VERIF (li) : 0,0 

FECHA (CLOSEJ OS ARQUIVOS COM A MAT~Ii E VETOR DO SOLO E 
A PRI~EIRA PARCELA DOS COEFICIENTES OA MATRIZ GLODAL E DK O 

VERIF IB) ': 0,0 
MULTIPLICA A S0LUCAO DO SOLO PELA MATRIZ E COMPARA COM CSO 

Vé.RIF 110) : 0,0 

VERIF 
SIMET 
VERIF 

I~PRESSAO DA MATRIZ DO SOLO 
(20) : o.o 
• IMPRE3SAO DA MATRIZ PARA VERIFICAR SIMETRIA 
('I) = º·º -· 



c 
c 

c 

c 

c 

e 

RESUL 

VER!F 
DIJ • 
VERIF 
VER!F 
NASO 
VF.Rlf 
VERIF 
SA!DA 
VERlF 

166 

• DESLOCAMENTO DO BLOCO E TOPO DE ESTACA __ _ 
• OU UTILIZA CHAVES DE VERIF!CACAO 11 E 12 1 OU A 15 
(11) : o.o 
VERlFICACOES DIVERSAS• VERIF(12) TAMBEM E1 USADO EH FLEX 
(12) = o,o 
(15) = º·º • !MPRESSAO DA MATRIZ DO SOLO E OUTROS PARAMETROS __ _ 

(13) = º·º 
(14) = º·º 
• ROTACAO OE DK COM lMPNESSAO ANTES E DEPOIS 
(21) = º·º 

CF ••• FFIAL OE VERIFICACAO ****************************************** 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
e 

c 
c 
c 
c 

1 

bOO 
c 

c 

c 

c 

soo 

DEFINICAO DOS ARQUIVOS 

----------------------
!N = 2 
IEO = 5 
JOU T = 3 
!ARQl : 7 
!TROCA : 9·--- ------- ·--

ISOLO! : 6 
IC TF = O 

.CHA~ADA DAS SUBROTINAS 

------~-----------------
CALL LAYOUT 
CALL INICIO 
CALL FORMA 
CALL RESOL 
CALL CTOTAL 
CALL DATASL 

A CADA KC , ENTRADA DE UM CARREGAMENTO 

--------------------------------------
00 400 KC = 1 ,NT 

CALL EtlLOCU 
CALL RESUL 
REWIND IEO 
IF ( KC,NE,1 
CALL FLEX 
CALL SOLO 
CONTINUE 

DO SOQ IL = 1, 
DVllILJ 

CONTINUE 

GAMAS! 

GOTO óOO 

Nr-·· 
= •OK(IL) 

CALL 
( 

ICTF 
DK, 1, ICTF J = 1 -- ------· ------- ------ -· ----- ·- --

CALL ACSOLU 

... ·-- -·· ---· -- - -----·-·· ------····~ ·····-----·-·--------- ----- -·--··--------···--------~-'.. ·---- ·--~--------.. 



e 
e 
e 

e 

e 
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4.: 
CL = SQRT ( OX(ll •• 2 + OY(1J •• 2 + DZ(ll •• 2 ). 
DUPLA PRECISAU 
CL = OSQRT OX(1J •• 2 + OY(l) •• 2 + DZ(ll •• 2 

CALL SAIOA ( CL J 
.400 CONTINUE 

GOTO 1 

mo 

., 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

2 
3 

Q 

5 
7 
b 

8 
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SURROUTINE INICIO· 

---------------------------------------SUBROTINA NUMERO• 1 
E"TRAUA E ~ANIPULACAO OUS DADOS FISICOS 
E GE0'1ETR!COS DO ESTA,JUtAMENTO ISOLADO, 

---------------------------------------
USO DE PRECISAO DUPLA 
IMPLICIT R~AL•6 ( A•H,O•Z) 

DIMENSION 
DnEfJSION 
COM'10N/UM/ 

MPR (50) 
XNOME (18) 
E. ,G ,NCA ,NCO 
OX(SQ) ,DY(5D) 
Yl(50) ,ZI(50) 
TRló,b), 

.. 

XL ,NT ,ES(QO,b) ,EB(bl ,KC ,EU(SO,&) 
AT(b) ,KOI ,PS ,ESOLO ,DAS ,NOS 

CUM,IOiUOOIS/ 
c OMr-,o,uc rnco, 

NE ,NDE . 
IN ,JOUT ,IARQl ,IEO,ISOLOl,ITROCA. 

FORMATOS DE EHTRAUA E SAIOA 

---------------------------
fOq!lAT ( lBA~) 

.. .,. ~ 

-, XEU , 

FOP'1AT ( 15X,102(1H•l,/,15X,1H•,1oox,1H•,1,1sx,1H•,10ox,1H•,j, 
... 15:<,1H•,1?..X,18A(~,tt.X,1H1r,/, 
• 15X,lH•,1DOX,lH*,/rl~X,1H•,lOOX,LH•,/,15X,10~(1H•J,10(/) ) 

FOR·\Al ( 51X,?.9HDAO!JS GERAIS DO ESTAQUEAMENTU,/,olX,29(1H•),///, 
- 11X,45tif~U~ERO DE ESTACAS •••••••••••••••••••••••••• ,I3 1 // 1 

• 41X,05HCO~OICAO DE EXTREMIDADE DAS ESTACAS •••••••• 0 13,//, 
• q\X,45HNU~ERO ~E NOS DE REFERENCIA POR ESTACA ••••• ,13,// 1 

41X 1 45Hh0DUL0 DE ELISTJCIOAOE A FLEXAO •••••••••••• ,Fll,1,//, 
- 41Xr45HM00ULO OE ELASTICIDADE A TORCAO •••••••••••• ,Fll,l,10(/)) 

FOR'1AT I II0,2FID.0,3I\D J 
Fo.q:1q .( 110,bflO.O J 
FUR~AT ( lbX,g9(1H•),/,lbX,1Ht,97X,lHl,/,lbX,1Hl,32X, 

• 33HDEFIN!CAO GEOMETM!CA DAS ESTACAS 1 32X,lHl,l,lbX,1Hl,qJX,!Ht,/, 
- lbX,99(1H•),/ 1 lbX,42HI J. 1 , 
• 57H 1 1 I I I i l 1 

• lbX,4btll NUMERO DA ESTACA I COORD, X I COURO. Y 1, 
• 53•1 COORD. Z I COMPRIMENTO I O!RECAO I INCL!NACAO t, 1,- --·-
" 1bX,42HI 1 1 
• 57H I 1 , / , 

\bX,9q(\H•) ) . 
FOR'IAT ( !0(/J,2X,!28(1H•),/,2X,1Hl,12bX,IHl,/,?.X,IHl,43X, 

• J9~CARACTERISTICAS GEU~ETRICAS DAS ESTACAS,44X,IHl,l,2X,IHl,12bX, 
• IHl,/,2X,128(1H•),/,2X,20HI 
• 52~ 1 
• SbH I 

2X,20HI DA ESTACA A ESTA,. 
• S2HCA I AREADA SECCAO TRANSVERSAL 
• SbH INERCIA A FLEXAO Y I INERCIA A 

2X,20HI 
• '>2H I 
• '.>bH 

2X, 128 .( 1 H•)·_) -·-- ·-·-·----··--'" 

1 , 
. 1 , , , 

1 INERCIA A TDRCAO 1, 
FLEXAO Z "t ÀNGULO 8ET A 1, I, 

1 , 
1 , /, 

·------. . .... -------·-------··---·-------,-- --·--·-· ... -------·- ·- --··· ·--- ·-·-------



c 
c 
c 
c 

c 

1 1 

20 
21 

22 
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LEITURA E l~PRE5SA0 OU TITULO 

-----------------------------
R~AO ( IN,2,END:q9 J XNOME 
WRITE ( JOUT,j J XNUME 

C LEITU~A E IMPRESSAO DUS DADOS GERAIS 

e ------------------------------------c 
rn· = 2 
REA D l lN , S l 
IF ( G J 

301 CALL ERRO 

NE ,E ,G ,NDE 
301,300,302" 
( 1,0,301 J 

jOO G: 0.,416 • E 
302 NR!TE ( JOUT,4 NE, IR, NDE, E, G··--· 

c 
c 
c 
c 

303 
c. 
c 
c 
c 

c 
c. 
c· 
c 

400 

107 
2or 
202 

YIRITE ( JOUT,ó 

Nu•,ERO 'IAXIMO DE NOS DE· REFERENCIA E' 100 ···-·-····----~-------

-----------------------------------------
IF ( (NDEoNE) .GT, 100 ) CALL ERRO" ( 1,0;303·r·-.---· ··-· .. 

ENTRADA DOS DADUS GEOMETRICOS DE CADA ESTACA 

--------------------------------------------
DO 200 IDO : 1, NE 

READ ( IN, 7 ) - K 1 X(K) 1 Y(KJ ,ZlK) 1 DX(K) ,DY(K). 1 DZ(K). 

ESTACAS VERTICAIS• IMPDSICAO 
·--·~--- - - --·-------------. -----------·-·-

----------------------------· 
IF ( DY(KJ ,NE, lO,OJ ,ANO, DZ(K) .~E,· (O,O) ) 

CALL ERRD ( 11 0 1 400 1· 
IF ( DX lK) ) 107,201,203 
CALL ERRO l 11 0 1 107 -) 
IF ( IDO•! ) 107 1 101,202-···· 
DX (K) : DX (KC) 
bY lK) : DY lKC) 
DZ (K) : DZ _(KC) 

·. . . 
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• 

··- ··-··"' ·--. ···------~ --·- ...... ·--·-- ----- .. ---- . - -· .. --------·------ ·----·-··· ---·---·- --·---------------· 

- 201 -- ..... KC -··--· =· K ---····-··- - - - -- .. --- .. - - ---·- --- --- - -
~RITE ( JOUT,11 ) K ,X(K) ,Y(Kl ,Z(K) ,OX(Kl ,OY(K) ,DZ(K) 

200 tONTINUE . . c - -- - --- ----------. ----------·-· ------------------------------------
1,RITE ( JOUT,8 l 

c 
C ZERANDO VETOR DE VERIFICACAO OE LEITURA DOS DADOS GEOMETRICOS 

e -------------------------------------------------------------c 

c 
e 
c 
e 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 

e 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
e 

e 

DO 100 L- ·-·: li NE 
MPR (L) = O 

100 CONTINUE 

ENTRADA DAS PROPRIEDADES GEUMETRICAS POR GRUPO OE ESTACAS 

---------------------------------------------------------
103 REAO 

"~ITE 
IN,20 ) KNC ,KFM 1 AA ,XX ,YY ,ZZ 168 

JUUT,21 ) KNC ,KFM ,AA rXX ,YY ,ZZ 168 

401 

101 
109 
102 
104 

ANGULU BETA: O I'1PUSICAO 

-----------------------------
1F ( BB,NE, (0,0) 
IF ( KFM ) 
CALl. ERRO 
KFM: KNC 
IF ( KFM•KNC ) 
IF ( NE•KfM ) 

CALL ERRO ( 
101,109,102 
( 1,0,101 l 

101,104,104 
101,117,117. 

1,0,401 l 

CULOCACAU DAS PROPRIEDADES DO GRUPO DE ESTACAS. 
NOS VETORES ASSUCIADOS : OA ESTACA KNC ATE' KFN·-----·--· - . 

-----------------------------------------------
117 00 105 L. = KNC, KFM 

IF ( 
10& AX 

MPR 
(l.) 
(L) 
(l.l 
(Ll 
(Ll 
(Ll 

(L) • 3 ) lOó,101,101 
: AA 

XI . : XX 
= YT 
= zz 

YI 
ZI 
BETA 
MP~ 

·= BB ···-··------·-----

= l 
105 CONTINUE 

VERIFICACOES : 
SE TUDAS AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS · FORAM LIDAS 
[MPR) DEVE TER TRES (SIM) OU ZEROS CASO CONTRARIO·, -· 
SE AS ESTACAS TEM O MtS~O COMPRIMENTO (IMPOSICAO) 
SE AS ESTACAS ESTAO NA MESMA COTA DE TOPU (IMP0S1CA0) 

------------------------------------------------------
00 100 L = 1, NE 

If ( MPR (L) • 
IF ( L,Ecl,1 l 
IF ( X(L) ,NE, 

.. -- -- . CALL ERHO 
108 CONTINUE 

WRITE ( JOUT,22 l. 

3 l 103,108,101----~--~-·---·---·-
GO TO 108 

X(L•l) ,OR, DX(Ll ,NE, DX(L•l) ) 
( 1,_2,402 , . 

"---.. --·------- ·- -



e 
~ETURl'l 

qq CONTINUE 
STOP 
END 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
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SUDROUTINE RESOL 

---------------------------------SUclROTI~A NUMERO• 2 
!NVERSAU UE A(b,b) PELO METOOO OE 
Ct!OLES~Y • ESTA<JUtA'1EtHO ISOLADO 

---------------------------------
USO OE PRECISAO DUPLA 
IMPL!CIT REA~•8 ( A•H,O•Z) 

O!MENSION A (6 1 6) 

.. 

CO~MON/UM/ E ,G ,NCA ,NCO 1 A(b,b) ,X(SO) ,Y(SO) ,Z(SO) , 
DX(SU) ,OY(5D) ,DZ(SO) ,BETA(SO) 1 AX(50) ,XI(SO) , 
Yl(5DJ ,l!(SO) ,IR ,Tlb,b) ,S(b,b) ,STl6,b), 
rnc&,&l, 
XL ,Nl ,E3(40,b) ,EB(b) ,KC ,EU(SO,b) ,xtu, 
AT(6) ,KDI ,PS ,ESOLO ,DAS ,rios 

CO!•~O~IDO!S/ ·NE ,uDE 
E~U!VALEi·íCE ( ACl,ll, R(l,1) ) 

C DES:\EMHAAMENTO OA MATRIZ [A) EM DUAS OUTRAS-
C rnIA«GuLARtS E SIMETRICAS - (A] = lS) • [SI'· 
e (S) GUARDADA rio tSPACU TR!ANG.SUPf.RIOR OE mi 
e ---------------------------------------------e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 

e 
e 
e 
.e 

e 
e 
e 
e 

38 
.S9 

qÓ 

q1 
qq 
q2 

q3 
95 
'ib 

N··, : b 

T~IANGULARIZACAQ PA MATRIZ 
AR:•U f.tiAMEr; TO EM lR l SUP • 

---------------------d·----
00 qs 

00 q5 

I = 1 , NN 

J 
SlJM 
IF e I•I 
CALL ERRO 
rix 

00 40 K 
SUM 

C_ONIINUE 

= 
= 

) 

= 

1, NN 
A (I,J) 

38,41,39 
e 2,0,38 ) 
1 - 1 

: 1, NX 
: SUM • ( A (K,ll * A (K,J) ) 

IS! GUARDADA EM (Rl OA DIAGONAL PARA CIMA 

--------------~--------------------------
IF ( J•l ) 
C ALL ERRO 
A(I,J): 
GOTO q5 
IF e su~ l 
CALL ERRO 
CALL ERRO 

~q,q3,42 
C 2, o, 94 T 
SUM * TEMP 

95,9ú,44 
e 2,o,9s l 
( 2,0,9b ) 

!~VE~SAO DA DIAGONAL PRINCIPAL 

------------------------------- --.-··--·------------· ·--- ------ ---



e 
e 
e 
e 

e 

e 

~.C 
e 
e 
e 

e­
e 
e 
e 
e· 

e 

e 
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USO OE PRECISAO ~UPL~-
q4 TEMP = l.O I OSQRT (SUM) 

qq TEMP = t.O / SQRT 
= TEMP 

(SUM) --
A CI,Jl 

45 CONTINUE 

'l7 
Qb 

52 

q7 

I"IVERSAIJ OE (Sl FORA A DIAG, PRINCIPAi. 

--------------------------------------
DO q6.I 

lF e 
CALL 
II 
IF 

DD 46 

NN -
ERRO 

II -
J 
SUM 
JJ 

DO 

= I, NN 
1 ) '17,4'1,4& 

e 2,o,'l1 i · -
= 1 + - 1 
NN ) 52,52,Q'I 

= 1 I, NN 

= 0,0 
= J - 1 

47 K : I' J J 
SlJM = SUM • A CK,I) • A (K,Jl-

CONTINUE 

• 

ARMAZENA EM !Al ABAIXO DA DIAGONAL PRINC, 

-----------------------------------------
A CJ,Il = SUM • A CJ,Jl --

46 COt;TlNUE 

DETERr11NACAO DA INVERSA DE !AI 
!NV IA! : INV !SI * If<V (IS!') 

------------------------------
qq DO 51 I : 1 1 NN· 

00-51 - J - --­
suM 

50 

DO 50 K 
SUM 

CONTINUE 

: I, NN·--- ------------------ ·· ·--------- · -------- ·• 

= º·º 
: J ,-NN - - - - ---- ----- ------------- --------- ----- --- -- ------

: SUM + A CK,Il •.A (K,J) 

-- ---------- ·e -- - ---- --
e 
e -e --- ----------------
e 

CDLOCACAO DO RESULTADO EM (AJ, 
(Al E' SIMETRICA, 

------------------------------
= SUM 

·----------------------------------·-

A CJ,I) 
---- A CI,Jl- :: s uw-- ·-- -------- --- ----------------------------

e 
51 CONIINUE 

RETUR1'l" --- -----------­

END 

• 

. . --------·-------·-----------····----------·------·--·-··--------------------------------·-



- ··-· - ·--· I 

e 
c 

·c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 

.. e . 
c 
c 
c 
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-----------------------------------SUBROTINA NU~ERO • 3 
DETERMINACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ 
LOCAL PANA A ESTACA "K" E OBTENSAO 
DAS SEGUINTES MATRIZES: 
CTJ : ROTACAO LOCAL , 
[TRI : HOTACAO • TRANSLACAO E 
[STJ : RIGIDEZ • [TRJ., 

USO DE PRECISAO DUPLA -
IMPLICIT REAL•B ( A~H,O•Z) 

• 

D IMENSION -
DATA 
COM,10N/UM/ 

XXC3), LXO), MX(3)··- --·-----·---·· ···- - ··'-­

LX,MX / 2,3,1,3,1,2 / 

COMMON/DOIS/ 

ZERAMENTOS ----------
00 125 I 
DO 125 J 

S (I 1 J) 
T lI,Jl 
TR(I,J) 

E ,G ,NCA ,NCO ,R(b,b) ,X(SO) ,Y(SO) ,Z(SO) , 
DX(SO) ,DY(50) ,OZ(SD) ,BETA(50) ,AX(50) ,XI(SO) , . 
YI[50) ,ZI(SO} ,IR ,T(b,b) ,S(b,b) ,ST(b,b), 
TR (b,b), . 
XL. .,NT ,ES(QO,b) ,EB(6) ,KC ,Eu(50,b) ··;xEu-- ---- -·-­
AT(b) ,KD! ,PS ,ESOLO ,OAS ,NOS 
NE, f~OE 

= 1 , 6 

= 1, b 

= o·. o·------
= 0,0 
= º•º 125 CONTINUE - . 

c 
c 
c 
e 

e 
c 
c 
e 

c 
c 
c 
e 

l2q 

102 
103 

AS FUNCOES SENO E COSENO EM RADIANO 

---------------~-------------------
• 3,1q1S92 / 180,0 BE 

SI 
co 

: DETA (K) 
= srn CBE) 
: COS (BE) 

-------·-~-----·- ···----·---·· ·-··- ---- ---··-----

UTILIZACAO DESTA EXPRESSA.O SOMENTE COM DUPLA- PRECISA_O" ______ . ---·--·--·--
XL : l / DSQRT ( OX (K) •• 2 + OY · (K) •• 2 + DZ (K) •• 2 ) 

XL : 1 / SQRT ( DX (K) ** 2 + D\' (KJ •• 2 + DZ (K) •• 2 ) 
XL3 : XL • XL • XL 

MONTAGEM DA .RIGIDEZ---·---·-·-----------·-----

-------------------
IF ( ILOG ) 124,124, 101··-
s ( l, l) = E • A X é K) • XL . . 

IF ( IR ) 102 , 101, 103 
CALL ERRO. e 3, o, 102 · ,-- -- ------.--·- - -------------------------··----·---·----·-----·-

s (2,2) = 3, o • E * ZI (K) • XL3' • IR • IR 
s 0,3) = 3,0 • E • Yl (K) • XL3 • IR • IR 
GOTO ( 101, !04) , IR - -------·-----·---·--------·· -·-··----,--·---·--



e 
e 
e. 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e. 
e 

104 

1 O 1 

110 
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s (q,10 = G • XI ln * -·XL ··-·· 
s (5,5) = 4,0 • E • VI (K l • XL 
s (b, bl = 4,0 • E • ZI (K) •· XL 
s ( 3, 5) = (•1,5) • s (5,5) • l(L --~--- - --- ···---

s (5,3) = s (3,5) 
s (2,b) = 1, 5 • s (b,ó) • XL 
s (b,2) = s (2,&)' 

COSENUS OI~~TORES ------------ ------- -- ------- --- --··----------- -----··--· ----------

ex = DX (K) • XL 
CY = OY (K) • XL 

., .. -·---- ... 

cz = oz (K) • XL 

UTILIZACAO SOMENTE COM PRECISAO OUPLA 
Q : OSORT ( ex •• 2 + cz •• 2 ) 

a· : SQRT ex•• 2 +. cz •• 2 l 

MONTAGEM DA ROTACAO 

-------------------
T e 1,1 > = ex 
T ( 1,2 ) : CY 
T ( 1, 5 ) : CZ 
r e 2 ,.2 > = a • e o 
T ( 3,2) : •Q • SI 
1~ e u-0.001 l 109 ,109,110 
T ! 2, 1 l = ( •C Y l * CO 
T ( 3,1 ) : CV • SI 
T ! 2, 3 l : SI 
T \ 3, 3 l : CO 
GOTO 111 
(l = 1,0 I Q 

e ( •ex l • cv • co - cz • 

-----

• Q 

• 

···---·- - ·- -- --- -- -.- -----

- ---- ----- ··- -- ~ . 

--- -----~--- -· -

T(2,1)= 
TC2,3): e e -e v > • cz • co + ex • 

- cz. co) 
+ ex • co l 

s I ) 
SI ) .- Q. -------·----·--·--· 

T ( 5,1 ) = 
T C 5,3 l : 

e ex • CY. SI 
e e v· • e z • s I 

MQNTAGE~ DA ROTACAO (bXb) 

-------------------------

• (l 
• Q 

111 00 112 I = 1, 3 ºº 112 J : 1, 3 
T cI+3,J+Jr· = r CI,Jl····· --·--·---·--···· --··----·····----·· 
TR CI+3,J+3) = T CI,Jl 

.112 CUNTINU~R_ (_I,_J~-----·- .=_T _(I,J) _______________ ...... - .......... - ---·-·· 

e 

e 
e 
e 
e 
e_ 

XX 
XX 

,XX 

(1) 
(2) 
(3) 

= X CK) = v CKl. ---·----------·------···---·. 
= Z (Kl 

SE ILOG: O 
SE ILOG = 1 

. ===> !TR! • OESLOC·, GLOBAL.:: OESL, LOCAL .. 
===> lTRl • ACAO LOCAL : ACAO GLOBAL 

TRANSLAC:AO • ROTACAO ARl1AZENAOA EM CTRJ'--··-- ··------··---·- .. ---------· 



c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 

1 76 

• 

·---------------------------------------
120 DO 113 I = 1 '3 

DO 11 3 J = 1 , 3 
L = LX li) 
M = MX (l) 
TR (Jil+3) = XX (L) • TR (J,M)-• XX (M) • TR CJ,L)'.-

113 CONTINUE 
!F ClLOG) 123,123,121 

TRANSLACAO • ROTACAO TRANSPOSTA ARMAZENADA EM (TRI 

--------------------------------------------------
121 ou 122 l 

DO 122 J 
AUX 
TR(l,J) 
TR(J,l) 

122 CONTINUE 
GOTO .130 

= 1 , 5 
= l+l ,& 
= TR(l,J) 
= TR(J,I) 
: AUX 

C Cll!G!DEZJ • (TRANSLACAO•ROTACAO] e (SI. (TR]) -=-(STJ) 

e ---------------------------------------------------c 

c 

c 

. c 

123 DO IIQ I = l ,ó 
DO 1-1 Q J = 1 ,b ·~ = o.o 

DO 115 L = 1 
w = w 

115 CONT lNUE 

ST Cl,Jl = W 
IIQ COfHI~lUE 

130 CUNT !NUE 

,~ 
+ 

RETURN - - -·-·-- - ·-·----- --
. END 

s CI,L) • 

--·------ -- . ------ ----- .. --- ------·----·------· -- ···.,..------- - -

TR CL,Jl 
- ---- ---

- ---·-----.---.---.- --- ... -----·----. ---- ·------- ---- -----------···- - ----- ··----- ----------------· ------ ·-------·----------------·-----·-·-



e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
~; 

e 
e 
e 
e 

e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

800 
BOI 
803 
804 
805 
8% 
802 

llb 
118 

140 e .. 
e 
e 
e 

177 .. 

SUBRDUTINE FORMA·-·-···--·--·--···--··-- ·---·--------- -···--------·-·-

----------------------------------~ SUBROTINA NUMERO• 4 
DETENMINACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ 
GLDDAL PANA D ESTAQUEAMENTO ISOLADO 

------------------------------------
USO DE PRECISAO DUPLA 

---J;sPLJC-Ir ,REAL•8. ( A~H,O•Z )---------·_--------------·-- - ---- -

-

0

•CÚor'1urÚÚM/• T iG -,NCA ',NCff ,RC6,b) ,XCSO) ;v(SO) 1 2(50)- ;• 
OX(SO) ,OY(SO) 1 02(50) ,~ETA(SO) ,AX(SO) ,XI(SO) 
YI(SO) ,ZJ(SO) ,IR ,T(b,b) ,S(b,b) 1 ST(b,b), 
TR(b,b) , 
XL ,tH ,ES(40,b).,EB(b) ,KC ,EU(50 1 b) ,XEU ,-· 
AT(b) ,KDI ,PS ,ESOLD ,DAS ,NOS 

C OM:,O;•l/D OIS/ NE ,NDE 

VERJFJCACOES LDGICAS 

--------------------
600,600,801 

DO 802 K = 1, NE 
If ( AX(K) 
C ALL ERRO .. 
JF ( IR ) 
IF(YI(K) 
IF. ( ZI (K) 
IF ( IR•2) 

( 4,0,800 J ···-·---------····· 
800,802,803 
800,aoo,0011 

-8 o o, 8 09, aos -· ·-- ·· · ·----------- -- ···--· -----

IF C XI (KJ ) 
CDNT JNUE 

t102, a ob, aoo 
800,800,802 

PI= 3.!41592b5359 /!_ao.o _________ ·----·----- ------·-· ________ _ 
DETERMINACAO DOS COMPRIMENTOS DAS ESTACAS 
REBATIDOS NOS EIXOS GLOBAIS OE COORDENA• 
O.AS E COLOCADOS NOS VETORES DX, DY, E oz;- ---·-------------·-··- --

-----------------------------------------
DO 140 K- -- : 1, NE ·-··-----------------------------··---·-.---·----·--· 

GRET = PI * DY (K) 
JF ( DZ (K) ) llb,118,118 
CALL ERRO ( <i, o, Ub ·r-· ----·--···--------
ANO : ATAN ( DZ (K) ). 
DX (K) = DX (KJ * CDS (ANO) 
01ST - ( DZ (K) • DX (K) __ ) __ 

_.._ _______ -------· 
DY (KJ = 01ST * COS (GRET) 
DZ (K) = DIST * SJN (GRET) 

CONTINUE. -··-----·--····-------------·----- --- -- ·- --

ZERANDO R ( &,& ) --------------~-- --· --· -

DO 130 I 
DO 130 J 

R CI,Jl 
CONT INIJE 

= 1, t, = ·1, ·t,·---··--·-·----------------·-· 

= º·º 
-·-. ------ ·------------------·- --·----·----------·--

----·· ----···-· ----
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• 

C PARA CADA ESTACA DETE~INACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ 
C LOCAL t COLOCACAO DUS COEFICIENTES DETERMINADOS 
C NA "lATRIZ DE qIGIDEZ uo SISTEMA GLDuAL FAZE~DU AS 
C DEVIDAS RílTACOES E TNANSLACOES NECESSARIAS, 

c -------------------------------------------------c 

c 

c 

c 

ao 100 K = 1, NE 
CALL STX ( K,O ) 

DO lll I = 1, b 

DO 111 J = 1 , b 
,1 = o.o 

C MlJTll'L!CACAO DE lTíll (HIAtJSPOSTO) COM {STJ 

e ----------------------------------------· c 

112 
c 

111 
c 

100 COíH I.NUE 
c 

00 112 L = 
,i = 

CONTINUE 

R ( I, J l = 
CONTI i<UI:. 

1 , ó 
~"Í + TR (L, l J * ST (L,J) 

R Cl, J) + w 



c 
e 
e 
e 
e 
e 
c 
c 
e 
c 

c 
c 
c 
c 
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SUBllOUTlflE CTOTAi;-· 

----------------~-----------------SUBROTINA NUMERO• 5 
ENTRADA OU ~U~ERU OE CARREGAM~NT03 
NO HLOCO APLICADOS t COMBINADOS _____________________ ft ____________ -

USO OE PNECISAU DUPLA 
IMPLICIT REAL•8 ( A•H,o-z·1 

• 

CUM:<Oíl/UM/ E ,G ,llCA. ;Nco ,R(6,b) ,X(50) ,Y(SO) ,Z(50J , 
OX(50) 1DY(SO) 102(50) ,BETA(50) 1AX(SO) ,XI(50J., 
Yl(50) ,ZI(50) ,IR 1T(6 1b) ,S(b 1b) 1ST(b 1óJ, 

•· TRlb 1b) 1 
• XL 1íll 1ES(Q0 16) 1EB(6) ·,KC 1EU(50 16) 1XEU 1 

AT(b) 1KUI ,PS ,ESULD ,DAS. ,NOS· 
CO~MON/Cl~CO/ !N ,JOUT ,IANQl ,1to,1soLOl,ITROCA 

FORMATOS OE ENTRADA E SAIOA 

l FORMAT ( 2110) 
2 FORMAI ( 1Hl,5l/J,5•x,23HNUMERO OE CARREGAMENTOS,1,sqx,23(1H•), 

c 
e 
e 
c 
e 
c 

c 
c 
e 
e 

. 888 

c 
e 
c 
e 

88~ 
c 

• ///,Q]X,qbHCOMU ESFORCUS APLICADOS NO BLOCO •••••••••••• 112 1//, 
• Q3X,46HCOM0 COMB!NACAU 005 ESFORCOS ANTERIORES·••••• ,12 1 10(/) ) 

LEITURA 00 NUMERO OE CARREGA~ENTOS 
APL!CA005 DIRETAMENTE ( NCA ) E 
caMal~~oos ( ~co J 

---------------------------------- .. ----- ---- - - . ------··· 

READ ( !N 1 1 ) NCA 1 NCU 

CALCULO DO m1,1ENO TOTAL OE CARREGAMENlOS ( <: 40 ) 

--------------------------------~-----------------
NT: NCA + NCO 
IF ( 40•>JT ) 

.CALL ERRO 
6~8 1 Bo~,889 
( 5,0,6~8 ·) 

IMPRESSAO DOS CARREGAMENTOS LIDOS 

---------------------------------
\'IRITE ( JOUT,2 

RE TURN . 
ENO 

'ICA 1 NCO 



c 
e 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
e 
c 

c 
c 
c 
e 

c 

c 
c 
e 

l 
3 
4 

b 
7 
o 

q 

10 

l8U 

3UDROUTINE EBLOCO····---······· ······· 

---------------------------------SUBROTINA NUMÊRO • &. 
ENTRADA DOS CASOS OE CARREGAMENTO 
APLICADOS NO ~LOCO DE ESTACAS 

---------------------------------
USO DE PRECISAO DUPLA 
l,~PLICIT ·REAL•8 l A:H,O•Z )-···· 

XNO~Ell8) 1 COF(40) 1 ICAlQO) 

.. 

DIMENSIDN 
COMIIO>l/UM/ E ,G ,NCA 1NCO ,Rlb,ó) ,Xl50) 1Y(50) 1?(50) ,~ 

0Xl50) ,DYl50) 1Dll50) ,8ETAl50) ,AX(50) ,X1(50) , 
Yl(50) ,Z1(50) ,IR ,T(&,6) ,S(b,b) ,STl&,&), 
TR(ó,&) , 
XL ,NT ,ES(40,&) ,EB(&) ,KC ,EU(50,ó) ,XEU, 
AT(&) ,KIJI ,PS ,ESOLO 1DAS ,NOS 

COMMO~/DOIS/. 
COMMOl!ITRES/ 
co,noruouA TRO/ 
COM'10N/CINCO/ 

NE, NDE .-. . .. ·--··--· 
FK(lOB,&00) 
llK (600) 
IN, JOUT, IAROl, IE0 11S0L0liITROCA 

FORHATOS OE ENTNAOA E SAIOA 

--------------------------~· 
FOR'1AT l2Il0) 
FOR,--1AT (l8AI$) ··----·-·--
FURl<ATl 1Hl,5(/),1SX,102(1H*),/il5X,ltt*,100X,1H•,/, 

- 15X,1H* 1 100X,lHJr 1 /r -
• 15X,23H• CARREGAMENTO NUHERO • ,I2,3H : 116AQ,2" o,tí·· 
• 15X,lH•,IOOX,lH•,/,l~X,lH•,IOOX,lH•,t,15X,102llH•) ) 

FDR11AT (Q(ll0 1Fl0,0)) 
FOR>lAT(b FI0,0) 
FUR~AT( l0l/J,5~X,27HESFORCOS APLICADOS NO 8LOC01/1 

• 52X,27(!H•),5((), 
53X~l6HFORCA X ••••••• 

• 53X,16HFORCA Y ••••••• 
,FI0,2,l/i- ·-·--
1Fl0,2,l/1 
,FI0,2 1 Q(/) 1 • 53X,16~FORCA z· ••••••• 

53X,lbHMOMENTO X ••••• , F 10 ,2, li, --·······--··- ···-···---·-·-··---------··-
• 53X 1l&HMOMENTO Y ••••• 1F l O ,21 // 1 

• 53X,lbHMOHENTO Z •!'.!" 
FORMAT( Q5X 1 

,Fl0.2, 10(/!_l ____ _ 

• qzHI 
7HI 

~ '12H 1 . 
FORMA T( 

1 I2,17H ,FS,2,1111 
··1 ---- .... 

l0(/),Q5X 14?.(1H~),/ 145X 1 

l,/,45X, 
· l,/,45X 1 

1,,,qs1,42lltt·J l 

l,/,45X, • qzHI 
201l l ··coMBINACAO 0E·,12,20H CARREGAMENTOS 1,/,45)(,···-

• Q2HI 
• 42(!H•J,/,45X, 

• q2111 
• Q2HI 
• 42f1 I 

1 
CARREGAMENTOS I FATOR OE MULTIPLICACAO 

T 

INICIALIZACAO E 2tRAMtN10· DO VETOR ·oESL DOS 
NOS DE REFERE~CIA VETOR INDEPENDENTE DO 

l,/,Q5X, 

1,/,45X, 
l,/,45X, 
1,/,Q5x,42(lfl~r··i .. 



c 
c 
c 

200 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 

1 O 1 
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SISTEclA ESTAQUEAMENTO•S0LO lD~l - - ----

-------------------------------------------
K : KC 
DO 200 I 

DK ( I) 
CONTINUE 

: 1, ( NOE•NE•b ) 
= o. o-

TITULO oo· CARREGAMENTO 

----------------------
READ 
,,R !TE 
IF 

( IN, 3 
( JOUT,~ 
( K•NCA 

X.NOME 
K, XNOME 

100,100,101 

CARREGAMENTO .POR COMOINACAO ....... -·····-

READ ( lfl,1 ) 
RtAU ( Ir.,b ) 

NC ··- ----- .. ·-·-----
ICA (M) 1 COF(M), M:1, NC) 

C IMPRESSAD DOS CARREGAMENTOS LIDOS POR COMOIHACAO 

e ------------------------------------------------c 

c 

c 

wRITE ( JOUT,10) NC 

DO 130 MK :.1, NC 
1·1R!TE ( JOUT,9 )" 

130 CONTINUE 
ICA(MKJ,-COF(MK) 

.. 

C ZERA~ENTO DOS ESFORCDS APLICADOS NO.BLOCO (ES) QUE SERAO GUAR 
C DADOS E UTILIZADOS PARA EXECUTAR OS CARREGAMENTOS COMBINADOS 

e -------------------------------------------------------------c 

' 1 Ob 
c 
c 
c 
c 

c 

103 
c 

102 

107 
c 

108 
c 

c 
c 
c 
c 

OU 1 Oó L 
. ES(K,L) 

CONTINUE 

=· 1, b 

= º·º 
MONTAGE'1 DO CARREGAMENTO POR C0MD1NACA0 

--------------------------------------· 
: 1, NC DO 108 M 

!~X : ICA (M)--:··-----··· -----------· ---··------

IF ( MX•K 
CALL ERRO 

102,103,103 
( b, O, 1 O 3 i--·--- - -· . 

00 107 

CONTINUE 

L = 1, b 
ES_(K-,LJ = ES(K,Lr·+TS(MX,L) • COF(M ) 

CONT rnuE· ·-··--. ----·-·-··--------··-·-···---····--

GOTO 110 

CARREGAMENTO DIRETO 

-------------------



100 
11 o 

c 
e 
c 
c 
·c 
c 

c 
c 
e 
c 
e 

120 
e· 

125 
e 

·-

QEAD ( IN,7 ) 
Wll!TE ( JUUT,6 

182 

ESCK,L), L: l, b )-­
E3lK,LJ, L = 1, b) 

• 

AJUSTES, ZERA•-iENTOS E COLOCACAO DO ESFORCO No··----­
BLOCO NA MATRIZ AUXILIAR QUE SERA' MODIFICADA 
PARA CALCULO DOS COtFIClENTtS OE fLEXID!LIOO ------------------------------------------------
DO .125 L = 1, b 

E6(Ll = ESlK,L) 

ZEAAMENTU DO E5FORCO UN!TARIO ílUE SEHA' APL 
NOS NOS OE REF PARA CALC DOS COEF. DE fLEX, 

-------------------------------------------
DO 120 J 

EUlJ,Ll 
CONTINUE 

CONTINUE 

XEU : O~­
RETURN 
ENO 

= 1, · N.E -

= º·º 

·------- -- --·------~-- ··-----··---. - -···- --4::.7='--·-



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

133 
• 

SUBROUTINE RE5l!L 

--------------------------------------------SUBROT !NA NUilERO • 7 - - -- -
RESOLUCAO DO 5ISTtMA : DETERMINACAO DO DESL 

_DO ~LOCO E UO DESL E ACUES NO TOPO DA ESTACA 
• ESTAQIJEAHEIITO ISOLADO• 

--------------------------------------------
USO PRECISAO DUPLA 
I~PLICIT REAL•8 ( A~H,o-z 

D!MENSION 
cpw-10IUUM/ 

C0'1:10N/DOIS/ 
COMrH.IN/DOZE/ 

D(b) 
E 1G ,NCA ,NCO ,R(o,b) ,X(SO) 1 Y(50) ,Z(SO) 1 

OX(S<J) ,DY(50) ,DZ(50) ,BETA(SO) ,AX(SO) ,XI(50) 1 

Yl(50) ,Zl(50) ,IR ,TCb,6) ,S(b,6) 1 ST(b,b) 1 
TR(616l , 
XL ,NT 1 ES(40,b) ,EB(ó) ,KC 1EU(SO,b) ,XEU, 
AT(b) 1KOI ,PS 1ESOLO 1 0AS 1NDS 
NE, NO!: 
AC (h), I6ST 

CI *** INICIO Ot VERIFICACAU *****************************************' 
c 

c 

Oil~ENSION 
COW1DN/ONZE/ 
CU1''10N/C PlCO/ 
C0>1'-10fl/TRES/ 
cuM·soru~uA TRO/ 

OT(b), B(2) 
VERIF(dO) 
IN, JOUT, IARQI 
FK (10~ 1 bOO) 
OK(600) 

,IEO,ISOLOl,lTROCA 

CF *** FHIAL Df. VERlFICACAO *****************************************· 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

c 

OETERMINACAO DO DESLOCAMENTO 00 BLOCO 
RESQLUCAO OU SISTEMA GERAL DE EQUACAO 

-------------------------------------
K = KC 

001121=1,& 
-., = o.o.-

ao 111 J = 1 1 b 

111 
c 

w = W +-R(I,JJ •·EB(J) 
CONTINUE 

DCI) = w· 
112 CO~TINUE 

c 
CI ••• INICIO DE VERIFICACAO *********************************~******* 
c w 

IF ( VERIF (11) ) 
135 IF C XEU ) 

!Jb, l Jb, !JS 
IJú,lJ~,13& 

c 
C !MPRESSAO 00 DESLOCAMENTO 00 BLOCO ~AR~O-
C CARREGAnEIHO DADO NO ESTAQUEAMENTO ISOLADO ______ ---

C ------------------------------·----------~ c 
134 aNITE C JOUT,10 J o-·-
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10 FOR~AT ( IX,22HDESLOCANENTOS 00 ílLOC0,/ 1 IOX,4X 1 óHOESL.X,4Xr 
btiüE5L.Y 1 4X,bHOESL.Z, 
SX,S!tROT .x, SX,~HRUT. Y ,sx,s11NOT .z,,, IOX, 3FIO.~, 3FIO.ó 

•HITE ( JOUT,13 ) 
13 FUR.\AT ( IX,4711DESLOCAt•1U,TOS NUS TOPOS QAS ~STACAS 00 ·s1STEMA , 

bHGLOílAL,/,4X,bHESTACA 1 4X,bHDE5L.X,4X,bHDESL.Y,4X, 
6HDESL.Z,SX,~HROT,X,5X,51tRDT.v,sx,~HROT.Z) 

133 
D01351 :4 1 & 

OT(I) = ú(ll 
D0130M :1,NE 

DTllJ : D(l) + Z(M) • 0(5) 
01 (2) : O(~) • l(M) • 0(11) 
IJTO) : ú(.l) + Y(M) • D(4) 

ISO ~N!T~ JOUT,1~ J H, 01 
15 FllR•IAI ( 1X,II0,3Fl'J,~,.IF\O,ó ) 

,IRITE ( J~UT,11 ) 

• y (M) 

+ X(M) 
• X(M) 

• D(b) 
• ll(ó) 

• D (5) 

li FUNMIT ( IX,2DHESFONCU5 Nft5 ESTACAS,/,IX,5H EST,5H POs,2x, 
KHf.NOH~AL 1 4X 1 oHCO~T.Y,4X,bHCORT.z,2X,HHH.TOWSOR, 
':lX;SHqu:1.vfsx,SHMOM,Z ) 

!Só CUNTWJJE 
c 
CF *** FINAL OE VERFICACAO ****************************************** 
e 
C ílUERc11'iACA[) D.~ ACAO ,.,O TOPO DE CADA ES• 
C TACA ,'J(I SISTE ·1A LOCAL OE REFERENCIA 

e ------------------~----------------"·---e 

.c 
c 
c 
c 
c 

c 

. 114 
e 
e 
c 
c 

51 
50 

c 
113 

e 
CI *,.* 
e 
c 
c 
e 

151 

Dt\ 12<l LK = 1, NE 
KUJ = LK * b • NUE 

DETERMINA A MATRIZ OE RIGIDEZ 
LOCAL A CADA NUVA ESTACA, 

-----------------------------
CALL STX ( LK 1 0) 

DO 113 I . = lr & 
V'~ = º·º 
00111,J=l,ó 

~ = J'< + ST(l,J) • O(J) 
curn INUt 

VERIF!Cft SE A ESTACA CONTEM O ESFORCO UHITARIO APL 
----w---------------------------------------------
IF ( IEST·LK l so,s1,so 
ri = '1 • AC(!) 
AT(l) = J'< 

co,nrnuE 

INPRESSAO DAS ACOES NO TOPO DAS.ESTACAS NA FUR~ACAO OE FK 

~--------------------------------------------------------
H ( VEllIF(II)) 1s1.1,1so,1s1 
IF ( XI:~ ) \'.,O, !'iO, 152 
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• -·---~-- • •-·•--·-·•·----•~·-·• - ·-·- ---•· --- ··-~-• u•- ••••·----•-•--•• •---· - •----·-·-·•-

e 

c 

152 
1 5 .l 
150 

137 
139 

WRITE ( JOUT,153) LK, AT 
FORMAT ( 11,'ACAO NU TOPO 
CUNT rrwE 

OA ESTACA ',I2,/,bE20 0 & 

IF ( 
IF ( 
íl ( 1 l 
8(2) 
KXI 
KX2 

VERIF (11) l 
XEU) 

138,138,137 
13ti, 139,138 

+ AT(3) /XL = AT(5) 
= AT(6) 
= 1 

• AT(2) /XL 

= 2 
•RITE ( JOUT,12) LK,~Xl,AT,LK,KX2,B 

12 FORMAT ( IX, !5,!5,bflU.2,/,IX,IS,IS,~DX,2FI0.2) 
138 CONTINUE 

Cf ••• FINAL 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
e 

OETER~!NACAO DUS DESLOCAMENTOS NOS DE 
DE RtFERENC!A ATRAVES DAS ACOES NO TU 
PO OAS ESTACAS E COLOCACAO 005 COEF 
CALCULADOS NA MATRIZ DE FLEXIB!LIDAOE 
DO CONJUNTO ESTAQUEAMENTO•SOLO. 

--~----------------------"·----------
CALL OIJ (I.K) 

120 COIH!NllE 
c 
CI *** IhlCIO OE VERIFICACAU ****************************~************~* 
c 

. 1 O o Q 

1100 
14Q 

c 

IF ( VERIF(ll).EOo o.o 
IF ( XEU ,NE, O,O ) 
WRITE ( JUUT,1100 ). 
IL = NDE * NE * b 

GOTO 140 
GOTO illO 

RRITE ( JOUT,1000 J ( DK(!Cl, IC = 1, IL) 
FOR'IAT ( IX, ó CIX,E21,ó) ) ....... . 
FONMAT ( IX,'VETOR !NOEPENDENlE 00 SISTE~A GLOBAL : 
CO~T!NUE . 

EST•S0L0 1 l 

CF ••• FINAL 
e 

OE VERIFICACAO **********************~*•**~*************•* 

RETURN 
ENO 

- ---- ·- -----,---------·---•-··------------ ---·-----·-· -- ----------------·---·--

-- ---·--··· -- ...... ----- ---·- --·-··- --·---· -·-----··- ----- ----- -------- ----··· --- ---···---- ----- ----- ---- --------

-· --- --·-- - ·-- ..... , ----- -···- - - - -----·-------------------------····- ---·----- ----·-

-• ·········-----··--·····- ·-----------------·- --- . - ------···- ·-- -··---------- ---··-'. ····--------·· -· - ---·--------~·------



SUílROUTINE DIJ (K) 
c 

186 

e ------------------------------------------------c SUBROTINA NUMERO - 8 
C DETER~!NACAU 005 UESLUCAMENTOB NOS NOS OE REFERE 
C CIA PANA ESTACA VERTICAL ASSOCIADA AO NUMERO K, 
C DESLOCAME~TUS // AO SISTEMA GLOBAL OE REFERENCIA 
C CORHESPUNOF.7/TES AU VETO:, INDEPENDENTE OU AOS PRI 
C HE!ílUS COEFICIE,,TES OA MATN[Z OE FLEX!tl!LIDADE 
C DO SISTEMA INTERATIVO ESTAQUEAMENTO-SOLO, 
C - ESTAUUtA~ENTO !SULADU -

e ------------------------------------------------c 
C USO DE PREC!SAO DUPLA 
C INPL!CIT REAL•B ( A:H,D•Z) 
c 

.. 

COWIUíJ/UM/ E ,G ,NCA 1 NCO 1 R(b,b) ,X(50) ,Y(SO) 1 2(50) 1 
1JX(S(I) 1 0Y(50) 102(50) ,BETA(SO) 1AX(50) ,Xl(SO) 1 
Yl(Sü) 1 21(50) 1!R 11(6,b) ,S(ó 1 &) ,ST(61ó)1 
TR(6 1b) 1 

e 

c o,,,,, o ,11 o o Is, 
CUMr1or,1TRES/ 
CDM'HFl/ílUA rno, 
C Ot,,n0 11i/C I í11CO / 
CDl·\:1UCI/SEI5/ 
DIMENSION 

IL ,NT 1 ES(qO,t,) 1EO(ó) ,KC ,EU(~O,b) 1 XEU, 
AT(b) ,KDI ,PS 1ES0L0 ,DAS ,NOS 
,,E, rrne 
FK([08 1 t,00) 
OK(600) 
JN, JOUT, IANQl ,IEO,!SOLOl,ITRDCA 
NI 1 NLB, NT6, NLUB 1 !REC, !PUS ' 
OI(&), Ell (6), DAUX (b) 

CI *** INICIO D~ VEHIFICACAU *****•********************************•**** 
c 

COM: IOil/ DN Z E/ VERIF !80) 
c 
CF *** FINAL DE VERIFICACAO ******************************************* 
c 
C l~ICIALIZACAO 

·e ·----------·· c 
CI *** INICIO OE VERIFICACAO ******************************************* 
c 

c 

86 
8~ 

IF ( VERIF (15) .Eíl, 
•~!TE ( JOUT,3b ) 
FURMAT !lX,'ACAO NOS 
CONT l'JUE 

O,U GOTO 85 

NOS OE REF, PARA CARREG~ NO 51ST, PRINCIPAL 1 ) 

CF *** FINAL DE VERIFICACAO ********************~********************** -
t 

c 
e 
c 
c 

c 

lNOlCE: ( K-1 ) • NOE + 1 

UTILIZACAO DE DUPLA PRECISAO 
CL = DSQRT ( OX(K) •• 2 + OY(K) •• 2 + DZ(K) ** 2 

CL = SQRT ( DX(K) •• 2 + DY(K) •• 2 +.DZ(K) •• 2 
XNO : •CL / ( 2 ~ IIDE) 

CI *** INICIO DE 'vERIFICACAO **********•******************************* 
c 

!F ( VERIF (12) ) so,so,q9 

- -~- ·-,~- . -
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49 IF ( KDI.Ea.1 ílRITE ( JOUT 1 48 ) K---
XEU J so,s1,so IF C 

FORMAT ( lX,'DESLOCA~tNTOS NOS NOS OE REFERENCIA PARA A ESTACA ', 
I3 , 1 E DlRECAO DA ACAO APL = 1 (KDI=IJ 1 ) 

Se 

SI 
50 

FUR~AT ( IX,'OESLUCAMENTOS NOS NOS DE REFERtNCIA PARA A ESTACA 1 

13 ,' NO CALCULO DO VETOR INDEP, DO SIST, EST•S0L 1 ) 

WR !TE ( JOUT, 52 l K 
CONTINUE 

ç 
CF *** FINAL DE VERIFICACAO ********************•*********************-­
C 
C GERACAO DOS NOS DE REFERENCIA PARA A ESTACA K, E 
C CILCULO DOS DESLDCAHENTOS GENERALIZADOS EM CADA NO' 

e ---------------------------------------------------c 

c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
e 

c 

e 
2 

DO 1 I = 1, NDE 

-
• 
• 

-

XNO = XNO + CL / NDE 
XIS = XNO 
IF e XEU .GT. XNO) . xrs = XEU 

KOJ REPRESENTAI O!RECAO DO NO' INTERIOR 
AO NO' CUJO DESLUC, SERA' AQUI CALCULADO 

----------------------------------------
KOJ : ( (K•I) * NDE + I • 1 ) • & 

DETERMINACAO 00 DESLOCAMENTO NO 
NO' DE REFERENCIAI DA ESTACA K. 
EM TODAS AS SEIS DIRECUES. 

-------------------------------
01_(1) = C AT(l) * C CL•XNO 

/(E•AX(K]) 
DI (4) : ( AT (4) * ( CL•XNO 

+ EUCK,1) • ( CL•XIS 

) + EUCK,4) • C CL•XIS 
_/ ( G • XI (K) ) 

L : & 
LS : •I · 
CI -- ZI(K) 

DO 2 J : 2, 3·- .. - -- --- ------------ --- --------·: 
D I CJ) : ( A T C J l / & , O • C X NO • • 3 + CL * • 2 * 

CI 
Ls· 
L 

( 2 • CL • 3 * XNO ) ) + LS * AT(L) / 2,0 
• C CL • XNO l •• 2 + EU (K, J l • C C CL •• 3 
• X IS •• 3 ) / 3 • ( XNO + XEU l • C CL •• 2 
• XIS ** 2 ) / 2 + XNO • XEU * ( CL • XIS) ) 
+ LS • EU(K,Ll • ( C. CL- •• 2 XIS •• 2 l / 2 
- XNO • e CL - XIS ) ) ) / e E • CI ) 

= YI(Kl -= -- 1 ·- ·---- . ---- ------ --- --- -- - . 

= 5 
CONTINUE 

L = 3 
D03J .• S,ó 

Dl(J) : ( LS • ATCL) / 2,0 • ( CL •• 2 • XNO •• 2 ) 
+ AT(J) • e CL·XNO ) + LS • EU(K,L) • e e CL" 
•• 2 • XIS •• 2 l / 2,0 • xt:u * ( CL • XIS l 
+ EUCK,J) • e CL. - XIS ) ) / e E • CI ) 

-··--· ·------·---··· ______ ___,,_ ___ -,---··---·-----------·-···---.---------------- - - -



3 
c 
CI *** c 

5'1 

57 
56 

&O 
c 
CF ••• 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 

c 

c 

1 r, 
c 

IS 
c 
C·l ••• 
c 

r,q 
r, 7 
&8 

70 
c 

LS 
L 
CI 

CO!'lTINUE 

-= •1 
= 2 

188 

= Z I lK) 

• 

INICIO DE VE~IFICACAU ****************************************** 

lf ( VERIF (12) r,o,r,o,sq 
IF ( KUl ,Eíl; 1 ,DR, XEU ,EQ, 0,0 ) GOTO 57 
GOTO &O 
WRITE ( JOUT,58 ) K, 1, DI 
FORMAT ( 1X 1

1 DESL LOCAL DA EST 1
1 12,"NO' DE REF ",I2, 

/, óE20.& l 
CONTINUE 

FINAL DE VERIFICACAO ******************************************* 

CALCULO OA MATRIZ OE ROTACAO DA 
ESTACA "K" E ROIACAO DOS DESLO­
CAMENTOS PAHA UM SISTEMA PARALE 
LO AO GLO~AL OE REFERENCIA • 

CALL STX ( K,O 

DOISIL =l,b 
OAUX(IL) = 0,0 

DOl61C =1,b 
UAUXlIL) : DAUX(IL) + T(IC,IL) * OI(lC) 

CONTINUE 

OI (IL) = OAUX (IL). 
CONTINUE 

INICIO OE VERIFICACAU ****************************************** 

lf ( VE.Rlf (12) ) 
IF C KOI - 1 l 
wRITE ( JOUT,68 ) 
FORMAT ( IX,'O~SL 

/ 1 &E20,ó l 
CONTINUE . 

70,70,ó'l 
70,67,70 

K, 1 1 OI 
GLOBAL DA EST ',12," NO' DÉ REF ",12,. 

CF ~••.FINAL OE VERIFICACAO ********************************~***~****•-• 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

IF ( XEU ,GT, 0,0 
M : KDJ + 1 
J = 1 

GOTO 5 

COLOCACAO aos üESLUCAMENTOS CALCULADOS.NO VETOR INDEPEN• 
DE'JTE 00 SISTEMA ESTAQ,-SOLO • CDK) TEM UUE TER SEU SINAL 
UE TAL FORMA .QUE (FKJ * lSOLJ = (DK] PARA Ei<TRADA IJA SUH­
HOTINA GAUSS. DlJJJ FOI CALCULADO PARA (FKJ•lSOLJ+lDKJ:O, 

-----------~--------------~-----------------------------
DO 4 N 

DK(N) 
: M, (M+5) 
= -DI_lJ) 



4 
e 
e--
e 
e 
e-
e 
e 

b 
e 

7 
·e 
CI ••• 
e 

8] 
81 

e 
CF *** e 
e 
e 
e· 

·e 

e e·- . 
e 
e 

-e 
e 
e 
e 
e 

189 
~-

--- -------J 

CONTINUE 

EO E1 O ESFORCO NOS NOS OE REF. DAS -ESTACAS No----------------··-:··--·--­
SISTEMA LOCAL DE COO~OENAOAS PARA O CANREGAMENTO . 
DAOO, t SE~A' SOMADO A SOLUCAO 00 SISTEMA ESTA• 
QUEAMENTO•SOLO NA SUBROTINA SAIOA 0 

------------------------------------------------
00 & N ·-·- -· = l, ·4---··-------------- ----·---------_-· --- -------- -~-----·---

. EO(N) = A T(N) 
CONTINUE 

IPROV -= ] 
DO 7 N = S, & · 

EO(N) = AT(i) + AT(IPROV) • XNO • ·c-1) •• C N+l ) 
IPROV = 2 
CONTINUE 

INICIO OE VERIFICACAO ***********************~~**************** 

IF ( VERIF (15) .Ea, o;o r- GOTO ai-·--- ·-·- ----- - ·- --- --­
WRITE C JOuT,8] J K, I, EO 
FORMAT ( IX, 1 ESF NA EST ',I2," N0 1 DE REF •,I2,t,úE20,&) 
CONTll'IUE 

FINAL OE VERIFICACAO *********~*********************************. 

GRAVACAO DO VETOR_ lEOJ NO DISCO 

-------------------------------- -- --- -- - o ------------- • ____ _ 

~RITE ( IEO = INDICE) ( EO(N), N = 11 & ) 
INOICE: INDICE + l 

-- --- _,.__ __ ·------·-·--- ·-·--- ---------. --------------. 

~OTO 1 

COLOCACAO DO_S COEFICIENTES DE FLEXIBILIOAOE NA "MATRrz·---··-------
00 SISTEMA ESTAY•SOLO REFERENTE A CONTRI~UICAO DOES• 
TAQUEAHE~TO ISOLADO A PARTIR DA DIAGONAL PRINCIPAL,' 
so• E' ZERADA A POSICAO DA DIAGONAL PRINC PARA CIMA~ ------­
NA SUBROTINA MATRIZ E' GRAVADA ESTA PRIMEIRA ETAPA 
DE "FK" NO DISCU (IAUX=l), 
------------------------------------------------------··----- --- ______ ___._-;-a 

5 CONTINUE ··-e --- -------------· ·- ----------·--------------------- . ------------------------
c ALL MATRIZ C DI,KDJ,1 ., 

1 CONTI~UE e·----- -·· ···- - ------
RETURfi 
ENO ··-------------------

- - ·-------···-- -------

~ ·. 

-----------· 

. ----------- ----



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
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SUBROUTINE·FLEX· 

-----------------------------------------SUílROTINA NUMERO - 9 ··--··-··- ............ -·· . 

DElERM!tiACAll OE PARTE (JA MATRIZ OE FLEXI-· 
HILIOADE, REFERENTE AO DESLOCAMENTO 00 
CllNJUíJTO ore ESTACAS ISOLADO E ACOES UNI- ··--···-··· ··- ..... 
tAAIAS APLICADAS NOS NOS DE REFERENCIA • 

USO OE PR~CISAO DUPLA 
IMPLICil REAL•6 ( A-H,o-z) 

OIMENSIDN 
DATA 
C01lMON/Uf1/ 

C0M'10N/00IS/. 
C üo,•\011/C I NCU/ 
CU'·HOU/SE IS/ 
COW\ON/OOZE/ 

XX(3), LX(3), MX(3) 
LX, MX 12,3 0 1,3,1,V 
E ,G ,NCA ,NCO ,R(6,6J ,X(SO) ,Y(SOJ ,Z(SO) , 
OX(SQJ ·,u,cso) ,DZ(SOJ ,DElA(SOJ ,AX(50) ,Xl(SO) , 
Yl(5 11) ,Z1(50J ,IR ,T(ó,ó) ,SCó,h) ,Sl(b,b), 
1R(b 1 b) ., 
XL ,111 ,ES(40,ó) ,EB(ó)" ,KC ,Eu('.:>O,óJ ,XEU , 
A1(6) ,KOI ,PS 1 ES0L0 1 0AS ,NOS~ 
NE I NDE 
1~, JUUl, IARQI ,IE0,IS0LOl,ITR0CA 
NI, IIL~, IHB, NLUO, IREC, IPOS 
AC(b), IEST 

CI *** INICIO OE VERIFICACAU ******************************~****.******* 
c 

c 

CUM·IUN/ONlE/ VEA!f(HOJ 
cu,; 1oq/l!lES/ FK (11)8,óOO) 
COM'Jüfl/~UATRO/ DK(600) 
VtNlF (li 1 = O,O 
vt~IF (12 ) = 0,0 
vrn1F eis 1 = o;o 

CF "** Ftr,AL De VEíl!FlCACAO ******************************************* 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
e 

.4 

l~!CIALIZACAD PARA LEITURA E GRA­
UACAU DA HATRLZ IFKI EM DISCO, ---.. --- .. -.... -.. -----------------........ ----

, !PUS = o 
JREC = 1 
r•ux = 1 
NI = NE • NOE • b 
IF ( iH 
NLD = 
r.,. Tg = 

.LT. 
!Od 
e Nl -

24 

1 

.) CAL L ERRO ( q ,"·o, 4 ,-----~---··--··· ... ·-· ·-----·-··· · 

/ NLB + 1 
NLUB = NI - NTO ~ 1 ) • NLB .... ···--·-

REDEF INIC AO 005 ATRIBUlUS OE ARQUIVO OE GAAVACAO E 
LEJlURA PARA A MATRIZ OE FLEXIBILIDADE 00 SIS1ENA-~ 
---------------------------------------q·---------
NES = Nl • NLB 

USO DE PRECISAO DUPLA 
NE!l = 2 •. NE!l ... --···· 

--···---- ----·----

-··-·- -.·----- -----------·-·----·------



400 

600 

191 
• 

IR~UIVO OE GRAVACAU DA ~ATRIZ DE 
FLEX!HILIDADE t~ PRtCIS•O SIMPLES 

---------------------------------
IAtHJl , 
'1AXRECSIZE = 
t1LOCKS I ZI:. 

NE8, 
= r;rn l 

DEFINICAO DA ESTACA E CALCULO DA ACAO EQUIVALtNTE NO BLOCO 

----------------------------------------------------------
DO 1 K = 1 , NE 

1 ES T :X 

UTILIZACAO DE DUPLA PRECISAO 
CL = D5;JR f l DXlKJ •• 2 + DY lK J •• 2 + DZlK) •• 2 

CL = ScJRT DXlKJ •• 2 + DY(K) •• 2 + DZlKJ •• 2 

GrnAc,;o IJAS COUíliJEIJAOAS DOS NOS OE REFERENCIA (XEU) 

----------------------------------------------------
XEU: -CL / ( ~ • NOE ) 

00 200 J : 1, 11DE 
XEIJ : Xt::IJ + CL / NDE 
CONST = CL • XEU 

D~Fl~iCAO OU ESFORCO UNIT E SUA DlRtCIO Dt APLICACAO 

----------------------------------------------------
[)~ 300 l = 1, 6 

EU(K,I) : 1,0 

VETOR "EU" FOI ZERADO NA SUR~OT, E~LOCO 
E SE~PRE SAE DO LACO 300 ZtRADO, 
AC: ACIO DE ENGATE PERFtlTU NU TOPO 01 

.ESTAÇA, DEVIDO A ACAO UNITARIA, NO SIS• 
TEMA LOCAL DE REF,(SERA 1 HOOIF, DEPOIS) 

--------------------~-----------~------
oo qoo L 

AC (L) 
cu,'11 HWE 

LS = •I 
LP = ~ 

= 1, q, ·3 
: EU(K,L) • CDNST / CL 

00 óOO L : 2, 3 
AClL) : EUlK,Ll • CDNST •• 2 • l CL + , 
• XEU ) / CL •• 3 '1- LS • 
EU(~ 1 LP) •ó• CONST • XEU / CL •• 3 
LS : l 
LP : . 5 

CONTINUE 

LS : •l 



c 

7 O O 
e 
C I •"' • 
c 

e 
CF 
c 
e 
e 
c 
e 
e 

c 
c 
c 
c 

e 
e 
e 
e 
e 
c 
e 
c 

c 
c 
e 
e 
e 

/JS 
86 
80 

••• 

800-

900 

FINAL IH: 

-

19 2 
• 

. LP = 3 .. 

D0700L =5,b 
AC(L) : LS • EU(K,LP) • CONST ** 2 * XEU 

/ CL **?. • EU(K,L) • CONST • 
C 5 • XEU • CL ) / CL ** 2 

LS 
LP 

CO!'IT lNUE 

= 1 
2 

IF ( VER!F(l2) ,EQ, 0,0 ) GOTO 00 
IF(K,NE,1) GOTOSO 
\•1RITt ( JOUT,86.) 
~RITE ( JOUT,85) ( AC(IL), IL: 1, b ) 
FOiiMAT ( 1•,bE20,b-) 
FOMMAT ( IX,'ACAU NO TOPU DA ESTACA I' ) 
CONTINUE 

D!RECIO OA FORCA UIIITARIA APLICADA 
NO NU' DE NEFERflJC!A E SUA PUSICAO 
NA LINHA DA MATRIZ OE TRABALHO FK, _" _______________________________ _ 

KOI = e K•l ) • b • NDE t e J•I ) • b + I 
!PUS= KDI - e e IREÇ•l ) • NLij) 

ZERA~DO O ESFORCO NO OLOCO 

~--------------p----------
00300L =!,& 

. EB(L) = 0,0 
CONTINUE 

CENTRO DO SISTEM, ~LOBAL DE REFEREN• 
CIA, TN(h,b) = TRANSLACAU • ROTACAO, 
CTRl • CACl SERA' O CARREGAMETO NO 

BLOCO PARA CALCULO DOS COEFICIENTES 
OE FLEXI6lLIOAUE UA MAIRLZ EST•SOLO, ________________________ " __________ _ 

CALL STX ( K 1 1) 
00900L =1,6-
DO 900 M : 1, 6 

EB(L) = EDlLl + TRCL,M) * AC(M) 
CONTINUE 

RE90LUCAO DO SISTEMA PELO METOOO DA RIGIDEZ 
PftRI EU=l,0 APLICADO NO ~O• J OA ESTACA K , 

CI ~**- INICIO DE VERIFICACAO *********~**-**********~***********~******* 
e 

IF 
lF 

VERIF(l2) ,EQ, m;o 
K • NE, \ ) 

GOTO 70 
GOTO 10· 



c 
CF 
c 

c 

c 

e 

75 
7b 
70 

••• FHJAL ·OE 

19 3 .. 

NRITE ( JOUT 1 7ó l 
nR!Tt ( JOUT,75) ( EB(IC), IC • 1, b 
FOP.MAT ( IX 1 6E20,ó) 
FONMAT ( IX 1

1 ESFORCO "NO DLOC0 1 r 
CONT rnuE 

VER I FICACAO ** * • • •*• •• * ••• ••• •• *• * *** * ••-• * • * * * *"'**.****-A-

CILL RESUL 
EU(K, I) = ·o;o· --------- ---------

CONTINUE -
' 

300 

200 CONTINUE 

1 CONTINUE 

CI *** INICIO DE VERIFICACAU *****•************************************* 
e 

c 

IF ( VERIF(l2J ,EQ,· 0,0 ) 
DO 97 II = 1, NT~ 

ILF • NLB 
IF C II ,EQ, NTB l 
REAO l IARUI = li ) 

GOTO 90--

ILF -= ··r-ilUB 

( (FK (!L,ICJ, 
WRITE ( JOUT,9&) 
WRITE ( JUUT 1 95) 

I C = 1 1 N I l , I L = 1, I LF J 

C (FK (lL,ICJ, I C • 11 N I l I I L = 1, I LF 
97 cornrnuE 
95 FOR'lAT ( IX, 6 (IX, E20,6J J 
96 FOR·11T ( IX,'MATRIZ no SISTEMA GLOBAL 
90 CONTINUE 

EST•SOL0 1 

CF *** FI~AL OE VEHI~ICACAO ******************************************* 
c 

IEST: O 
RETlJRN 
ENO 

• 



c 
c 
e 
c 
c 
e 
c 
c 
c 
c. 

c 
c 
e 
c 
c 

c 
c· 
c 
c 
c 
c 

c 
e 
e . 
e 
c 
c 
c 
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SUBROUTINE MATRIZ ( Dl,KDJ,IAUX ) ·····----·- ....... ------------------·· 

---------------------------------------SUBROTINA NUHERO - 10 
COLOCACAO DOS COEFICltNTES NA MATRIZ OE 
FLEXI8ILIOAOE DO SISTEMA ESTAQUEAM-SOLO 

---------------------------------------
USO OE PRECISAO DUPLA 
INPLICIT REAL•8 ( A:H,o-z í 

COM<!ON/Ut-i/ E ,G ,NCA ,NCO ,R(b,6) ,X(SOJ ,Y(SO) ,Z(50) , 
01(50) ,DY(50J ,OZ(50) ,BETA(50) ,AX(SOJ ,XI(SOJ , 
Y!(5DJ ,ZI(50J 1 IR ,T(b,b) ,S(b,b) ,ST(b,b), 
TR(ó,b) , 

COM'.füfl/TRES/ 
COMl10NhlUA TRO/ 
C OW10f-i/ C PICO/ 
con,-,oN/SEIS/ _ 
OIMENS!ON 

XL ,NT ,ES(40,b) ,EB(6) ,KC ,EU(50 1 b) iXEU 
AT(b) ,KDI ,PS ,ESOLO ,DAS ,NOS 
FK(IOB 1 b00) 
OK(600) 
II<, JOUT, IAR_QI ,IEO,ISOLOl,ITRO_CA 
,,r, r,L~. NTD, NLUO, IREC, IPOS 
Ol(bl 

CUEFIC. COLOCADOS NA MATRIZ OE TRABALHO 
EST-SULO DA OIAGO"AL PNINCIPAL PARA CIMA--

----------------------------------------
DO 1 I -

J 
FK(l?OS,J) 

CONTINUE 

= 1, ó 
= KOJ t 1 
= rqrpos,JJ + 01(1) 

VERIFICANDO SE JA 1 FOI 
MATRIZ OE TRAJALHO PARA 
OU ~ETORNAR A SUB~OTINA 

PREECHIDA TODA A 
GRAVA-LA EM DISCO .. ·-- -------·-----

DE ORIGEM. 

-----------------------------------------
IF ( IPOS .EQ. NL8 .ANO. J .EQ. NI ) 
IF ( KDI .EY, Nl ;ANO, J ,EQ, NI ) 
RETURN 

GOTO 2 
GOTO 2 

GRAVACAO DA MATRIZ DE TRABALHO EH DISCO 
SE IAUX > O. SE IAUX <: O NAO GRAVAR EM-· 
DISCO POIS EXISTEM AINDA MAIS TERMOS 
PARA &OMAR AOS COEFICIENTES OA MATRIZ FK 
... -----... ------------... ----- ... ------------.;.·.;:-··---. ---·--·---------- ---------- ·---- - ------------

2 IF ( IAUX ) 4,4,3 
3 WRI1E ( IARül=IREC J 

IREC: IREC + 1 
4 RtT URN 

END 

C ( "FKCI.I,JJJ, JJ : 1,-iH );. II :· 1, IPOS ) 

•••••-- ••••• --··-··•·----·--•••·•-·· "••• ••·••-··-·-· • --·•• - ---·•-·'-•"•"•-·••••---·••--···••-•" •. 



e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

c 
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·suHROUTINE OATASL 

-

-----------------------SUBROTINA NU~ERO • li 
E~TRADA E IHPNESSAO oas 
DADOS REFERENTES SOLO 

-----------------------
USO OE PRECISAO DUPLA 
I~PLICIT REAL•B ( ~-H 10·Z 

COMMON/UM/ 

COM11UN/001S/ 
CUW101UTRES/ 
cu>1,10N/•JUA TRO/ 
coww1,1c INco, 
COM'ION/SE IS/ 

E 1G 1NCA. 1NCO 1R(6 16) ,X(SO) 1 Y(50) 12(50) 1· 
DX(50) 1DY(50) 1DZ(50) ,BETA(SO) 1AX(50) 1Xl(SO) 1 

Yl(SOJ ,Z!(SO) ,IR 1T(b,b) ,~(b,6) 1ST(b 16) 1 

[R(b1b), 
XL ,ílT ,ES(40 1b) ,EB(b) 1KC 1EU(50 1b) ,XEU 1 
AT(6) 1KD1 ,PS 1ESOLO ,DAS ,NOS 
NE I NDE 
FK(10B 1b00) 
DK (600) 
IN, JOUT, IARQ) 1IE0,IS0LOl,1TR0CA 
NI, NLB, NT6, NLUa, IREC, IPos·· 

C FORMATOS OE EílTRADA E SAIOA OE DADOS 

e ------------------------------------c 

c 
c 
c 
c· 
c . 
c 

c 
e 
e 
c 

FORMAI ( 49X 133HCARACTER!STICA5 MECANICAS DO S0L0 1/,49X 1 33C1H•) 1 

/// 1 43X,29HCOEF!CIENT!c OE POISSON ••••• ,F4.?. 1// 1 

4~X 129HNODULO OE ELASTICIDADE ••••• ,Fl0,1,10(/) ) 
3 FUR1AT ( ~OX,31HSUPERFIC!E DE CONTORNOºº SUL0,1,sox,3l(IH•)I/// 

33X 149HLAD0 DAS SUPERFICIES QUADRADAS OE COMPATIBILIDADE, 
7ft ••••• ,Fl0.2,//, 
38X,49HNUIIERQ DE D!VISOES DOS LADOS DAS SUPERFIC!ES ,,,,, 
7H •••••• 1 12,10l/) ) 

5 FOR~AT(fl0,2,FlO,O,FIU,2,110) 

6 

10 
20 

30 

O PROGRAMA COCJS!OERA AS SUPERFICIES SUPERIOR_ .. -- - ·--·, 
E I~FERIOR QUAONAOAS COM CG NA ORIGEM 00 SIS• 
TEMA GLOBAL OE COORDENIOAS(ESTACAS VERTICAIS) 

---------------------------------------------
READ e IN,S l PS, ESOLO, DAS, ND1l 
wR!TE e JOUT,1 ) PS, ESOLO ·- ------------------ - . 

~RITE e JOl/T 1 3 ) DAS, NOS 
IF ( PS .LT. º·º ,OR. PS .Gf, 1,0 ) CALL ERRO c11,o, 101 
!F ( ESOLO ,LE, º·º ) 

. -·- ... .. CALL ERflQ (11,0,20) 
REG = 0,0 

DETERHINACAO DA MAIOR COORDENADA y ou z OE ·rapo DE ESTACA 

---------------------------------------------------------
DO 25 K = l;NE - --------• . -----·----- ---· -- . 

YK = ABS e y (K l ) 

ZK = AOS ( ZCK) ) 

IF YK ,GT. ZK . ) GOTO 30- .. . ----------

IF ( ZK ,GT, REG ) REG = ZK 
GOTO 25 
IF ( YK .GT. ·REG ) REG = YK. --- ---- -- -- ·--------·- -

- ·-- .. ----- -- ·-·---------- --- ----
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--··--· ..... .-.. ·- .... -- -~-- -·------~--,.·------·· 

25 CONTINUE 
e 
C A SUPERFICIE SUP E INf OE INFLUENCIA 
C TEM JUE SER ~AIOR QU! O BLOCO E SEU 
C CG COIN"Cli)E COM A ORIGEM DO SISTEMA 
C GLOHAL DE COORDENADAS, 

e ----------~-----~--------~---------~ c 
CUMP: DAS/ 2,0 

QO lf ( COMP ,LT, REG ) CALL ERRO (ll",0,110)· 
~o IF ( NDS ,Lê, o ,AIW, ,~os ,GT, 7 J CALL ERRO ·111,0,so) 

RETURN 
ENO 
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SUBROUTINE SOLO 
c 
e ~-----------------------------------------------c SUBROTINA NUMERO• 12 
C OETERMINACAO DE PARTE OA MATRIZ OE FLEXIBILIDADE 
C REFERENTE AU DESLOCAMENTO DO SOLO COK ACOE3 UNI• 
C TARIA5 APLICADAS NOS NOS OE REFERENCIA C SOLUCAO 
C OU SOLO ISOLADO), 

e ------------------------------------------------c 
C USO DE PRECISAO OUP~A 
e IMPLICIT REAL•B e A~H,O•Z 
e 

c 

COM,lON/UM/ 

cow10;,1001s1 
CO>HlON/TRES/ 
cuw,on I QUA TR o 1 
COM··10U/C INCO/ 
cuw10,,1SEIS/ 
cow,o,J1SETE/ 
C(J/<'10,J/RE T AL3/ 
CUM'\Q;·;/O I TO/ 
C ClWIO N/fJOVf. / 
cm,.10,; ITRE z~ 1 
C~M';QrJ/RE TAL 1 / 
OIMENSION 

E ,G ,NCA ,NCO ,R(ó,6) ,X(SOJ ,Y(SO) 1 Z(50) , 
DX(50) 1 DY(SOJ ,OZ(SO) ,BETA(50) ,AX(50) 1 XI(50) , 
Yl(SOJ ,ZI(SO) ,IR ,TCb,<,) ,S(ó,b) ,ST(ó,bJ, 
TR(6,óJ, 
XL ,NT ,Esc•o,6) ,E8(b) ,KC ,EU(50,6) iXEU, 
AT(h) ,KDI ,PS ,ESOLO ,DAS ,NUS 
NE, NDE 
FK(I08,600) 
OK(ólJO) 
IN, JOUT, IARQl ,!E0,130L01,ITROCA 
Nl, NLti, fHB, NLUO, !REC, IPOS 
CONS, CL, CSI (108,&00) 
CS0(600) 
NIS, NLB3, NTBS, NLUOS, IRECS, IPOSS 
TO (ó) 
ITL(óOO) 
ARRAY ( 192,192) 
f(ó), XX(3J, W(3), ZZ(:l), ,·/W(3), YY(3) 

CI *** I~ICIO DE VERIFICACAO ******~**********~************************~ 
e. 

e 

e 
e 
e 
e 

e 

REAL 
CUM'1Q,1/0EZ/ 
C OM'10rJ /OrJ ZE / 

VR(\92), CR(l92) 
TF.ST(300) 
VERIF (BO) 

1000 FOR~AT ( IHO,'CR=VETOR CSI•SOLUCAO,VR=VETOR INOEPENOENTE',I, lHO, 
1 VR E CR DEVEM SER IGUAIS OU PROXIM03 1 ) 

2000 FUR'!AT ( IHO, bEl2,J) . 
3000 FOR'<AT ( lHO,'TENSOES E OESL NAS SUPERFICIES 1 ,/,H10, 1 TO(l),T0(5) 1 

11000 
5000 
6000 

125 

' E TO(ó) DEVtH StR NULOS ASSIM COMO TODOS US DESLOCAMENTOS' ) 
FORMAT ( IHO, 'MATRIZ DO SISTEMA Dt EQ. 00 SOLO' )' 
FOR'1AT ( IHO, 1 VElOH SOLUCAU 00 SlST SOLO 1 ) 

FORMAT ( IHO, 'VETOR INDEPENDENTE 00 SOLO' r· 
ZERANDO VETOR DE TESTf. 

---------------------" 
00 12~ L 

TEST(LJ 
CONTINUE 

: 1, 300 
= º·º - -------------·--·----

CF *1t1t. FINAL 
c 

OE VERIFICACAO 

e 
e 

!NICIALIZACAO PARA GRAVACAO EM O!S~O OA MA• 
TRIZ no SISTEMA OE EQUACOES DO SOLO ISOLADO 
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-------------------------------------------· 
Il'OSS: 1 
IRECS: 1 
N!S : NOS •• ~ • 12 

NUMERO DE INCOGNITAS MAIOR QUE 2q 

&O IF ( NIS ,LT, 2Q l CALL ERRO ( 12 1 O, 60) 
NLBS = lQ~ 
,,rns :: ('l!S-1) / NL88 -. 1 
NLUBS :: tHS - (íHBS•l) • NLBS 

REOEFl~ICAO DO ANQU!VO DE GRAVACIO DA MATRIZ -00 
SISTEMA DE EQUACOES OU SOLO ISOLADO, EM DISCO 
ONIGINALM/ ISOLUl TEM ESPACO PARA PNECISAO SIM• 
PLES E IS0LU2 PARA PREC!SAO DUPLA, ( COMPILADOR 
FORTRAN OU~ROUGHS &700 • RELEASE J,~ DO SISTEMA 
OPERAC!Of<AL l , 

-----------~------------------------------~----
NEO = NJS • NLDS 

RETIRAR COMENTANIO PARA USO OE DUPLA PRECISAO. 
f<EB :: NED • 2 

ISOLO! , 
~AXNECSIZE = NtB , 
BLUCKS!ZE :: NtB) 

• 

ARgUJVO OE GRAVACAO OU VETOR DE TROCAS DO SISTEMA DU SOLO 

----------"·---------------------------------------------
NEB : ,1IS 
USO OE DUPLA PRECISAO 
NEB = NE9 • 2 

CHAIJGE !TROCA , 
HAXRECSIZE: NEB 1 
ULOC~SIZE = NEB) 

I1ICIALIZACAO PARA LEITURA E GRAVACAO EM DISCO 
DA HATRIZ DE FLEX!B!LIOADE DO SISTEMA EST•SULO 

-----------------------------·----------------
IPOS : 1 
IREC = 1 

OS LACOS DE 1 4 3 DETERMINAM A DIRECAO E O NO' DE REF 
C DE APUCACAU DA ACAO U~!TIRIA NO HJTER!OR 00 Sj)LO, 

e . ------------------------------~---------------------~-e 
CONS : DAS / rlDS 
ANEA : DAS/ NOS/ q, 
ICT ~ O 

. DO I K 1 = 1, NE 



e 

c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
e 

e 
e 
e 
e 
c 

e 
e 
e 
e 
e 
c 

8 

50 

199 

CL = DX(Kl) ** 2 + DY(Kl) ** 2 + DZ(KI) ** 2 

USO OÉ PRECISAU DUPLA 
CL : OSQRT (CL) 
CL: SQRT(CL) 

ZERl~DO VETOR DE ACAO UNITAR!A 

----------------------------~-
D08L :1,·&·· 

!':U(Kl,Ll = o.o 
CONTINUE 

Yl = X(Kl) 
Y4: X(Kl) + CL 

.. 

XX: COORDENADA Uü PONTO DE APLICACAO DA ACIO UNITA• 
EM RELACAO AO EIXO GLOBAL DE REFERENCIA • 

YY = CUOROENADA DD PONTO EM UMA SUPERFICIE ONDE SERA' 
CALCULADO U EFEI10 • COEF DO SIST DE EU DO SOLO 
CALCULADO O EFEITO DEVIDO A ICAO APL EM XX l CO• 
FICIENTES DA MATRIZ DO SISTEMA DO SOLO). 

XX(l) : X(O)· ".' CL / ( 2 * NDE 
XX(2) : Y(KI) 
XX(3) : Z(Kl) 

GERACIO DE •xx• = NO' OE REFERENCIA DA ESTACA "KI" 

DO 2 K2 = 1, NDE 
XX(!) : XX(l) + C~ / NOE 

FIXACAO'OA ACAO UN!TAR!A QUE ATUA EM •xx• 
-----------------------------------------
DU 3 K3 : t, & 

EU(Kl,K3) = 1,0 

D!RECAU DO ESFORCO EU E SUA PO• 
S!CAU NA MATRIZ DE TRABALHO FK 

-------------------------------
KDI = ( ( Kl•l ) * NOE + K2 • 1 ) • 6 + K3 
!PUS: KD! • C. ( IREC•I ) * NLB) 

LEITURA DA MATRIZ DE FLEX!B!LIOAOE 00 DISCO 
SE NECtSSAR!D PARA POSTERIOR SUMATDRIO COM·· 
O COEFICIENTE DO SOLO ISDLAOU, 

------------------------------------------~ 
IF IPOS .EQ • 1 -) GOTO ~o 
GOTO 51 
INOICE = NLB · 
IF ( JREC • EQ • NTB ) INOICE = NLUB 
READ ( !ARíll = IREC ) 

( ( FK(I,Jl, J = 1, Nl ) , I = l, . INDICE ) 



. -. -

. -
e 
e 
e 

51 

2eo 

e --
e 

4 
e 

200 .-

GERACAU DOS NOS PARA CALCULO 005 EFEITOS. 
REACUES E DESLOCAMENTOS GENERALIZADOS NAS 
SUPEHFICIES SUPf.RIOR ( SERA' LIVRE ) E JN· ---- ------ -----­
FERIOR l SERA' Et;GASTADA ) • 

-----------------------------------------
00 220 IL 

F ( IL l 
CONTINUE 

CALL VUN 

= 1, b 
: EU(Kl,IL) 

SE A MATRIZ DO SOLO JA' ESTIVER 
MONTADA NAO CHAMA MASOo 

-------------------------------
IF ( ~C .GT 0 1 ,DR, KOI .GT. 1 
CALL MASD ( Yl 1-YQ ) 

-CONTINUE 

GOTO 4 

CI **~ INICIO OE VERIFICACAU ***********•*****~***********k***~******* 
e 

e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 

e 
e 
c 
c 

170 

100 

140 

7000 

210 

IF ( VER1F(4) .Ea. º·º 
~R!TE ( JOUT,&UOO ) 
w~lTE ( JOUT,2000 ) 
CONTINUE 

IF e VcRlF(ll ,EQ, º·º 

GOTO 170 

CSO(L), L: 1, HIS 

GOTO 140 

GUAílOANOO O VETOR INOEPEHOENTE EM VR, 
A MATRIZ SOLO ESTA NO ARQUIVO ISOL02, 

-------------------------------------. 
DO 1uo· L : 1, NIS 

CR(L) : 0,0 
VR (L) : CSO (L-r-- ---····---·-

CONTINUE 

TP : TIME(2)- -
TIO : TIHE(3) 
~RITE C JOUT,•// ) 

CONTINUE 

TP,T_IO 

IMPRESSAO 00 VETOR INDtPENDENTE PARA ~OI<:&~:-

----------------------------------------------
IF C VERIF(lO) ,EQ, 0,0 )­
~RITE ( JOUT,7000 ) 

GOTO- ·210 -

~R-I Tt ( JOUT, 2000 ) 
IF ( KOI ,EQ, & l 
fORMAT ( IHO, 'VETOR 

( CSOCLlt L: 1, NIS) 
VERIF(IO) = o~o-- ------- --

INDEPENDENTE PARA KOI: 1 .A 6 1 ) 

TP : TIME (2) 
WRITE (JOUT,•//) "ANTES OE GAMAQ 
CONTINUE 

.... ----·----- ··-···------ -~--..-------·· ------·--------·--~~--------

-~ o:.:·. 



c 

c 

201 

CALL GAMAQ 
( cso, 1, ICT ) 

ICT: 1 

• 

CI *** INICIO UE VERIFICACAU •~~********************~******************* 
c 

c 

e 

c 
e 
e 

c 

171 

160 

121 
e 

e 

c 

c 

c 

120 

115 

110 

JF ( VERIF(IO) 'EQ • º·º ) 
TP = TIME (2) 
HRITE (JOUT,•//) 
CONTINUE 

IF ( VERIF(8) • Er.l • 
t/R !TE ( 11 = 1 ) ( 

CLOSE ( 11,D!SP = 
CLOSE ( e' D!SP = 
CLUSt ( 7, OIS? = 
llR !Tf. l 12=1 ) ( 
CLUSt ( 12, 0·1 SP 
VERIF (~) = º·º CONTll;UE 
1 F l VERIF(I) ,EQ, 

T? : Tlf'1E (2) 
TIO= TIME(3) 
aRlTE ( JOIJT,•// 

"DEPOIS 

º·º ) 
CSIJ(L), 
CRUNCH 
CRUNCH 
CRUNCH 
DK (L), 

: CRUNCfl 

º·º ) 

GOTO 171 

DE GAf.lAQ ,, , TP 

GOTO 1 ao 
L = 1 , N l S 

) 
) 
) 
L = 1 , N! 

) 

GOTO 145 

TP,TIU 

NULTIPLICACAO DA MATRIZ SOLO PELO VETOR SOLUCAO CSO 

QO 110 I : 1, NTBS 
INDICE: NLDS 
IF ( I ,EQ, NTBS ) INDICE : NLUBS 
LI = (!•1) • 1/L~S 
RtAO ( ISOLO! : I ) 

( l CS1(1L,1C), lC = 1, NIS) , 
IL = 1, lNO!CE ) 

lf ( VERIF (20) • EQ • º·º WR !TE ( JOUT,4000 ) 
11R !TE ( JOUT,2000 ) 

( ( CSl(IL,ICJ, 

CONT lNUE· · 

00 l\S Jl: 1, INDICE 
L2 : L 1 + J 1 . 

IC 
IL 

GOTO 

= 1, 
= 1, 

00 120 J2 : 1, N!S 

121 

NlS ) , 
lNOICE ) 

CR(L2) : CR(L2) + CS1(J1,J2) 
• CS0(J2) 

CONTINUE 

CONTINUE o 

CONTINUE ;~·:· --
~RITt ( J·OUT,1000 ) 
NRITE ( JOUT,2000 )' 

:,.• : 

-- --- -------· ----------- -·-·- ---- .. _ ... - ·--·-.-,-----·---·- -··---·-·- -------



c 

c 
c 
c 
e 

IQ5 

165 
e 
CF *** F!,~AL 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

202 

• 

( VRCIL) 1 1L = 11 NIS ),( CR(!Ll,IL = 1,NIS) 

CONT!NU~ 

JMPRE55AO no VETOR SOLUCAO 

IF ( vtRIFC3l ,EQ, 0,0) GOTO 165 
nR!TE l JOUT,~000 ) 
NRJTE ( JOUT,2000) 
CO'HINUE 

( CSOCI), 1 : 1 1 N!S ) 

F!XACAO OE KAUX PARA QUE EM TOKELV SEJAM 
CALCULADOS OS OESLO'cA:1EtHOS GENtRAL!ZAOOS 

-----------------------------------------
KAUX =NOS•• 2 > b • I 

Cl *** ll~lC!O OE VERIFICACAO ********~***~****************************** 
e 

e 

e 

e 
150 

e 
CF •• • F l'lAL 
.e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 

e 
e 
e 

!F C VERIF(2) ,EO, 0,0) 

TP : TlME(2) 
TIO = TlMtO) 
tdi!TE l JllUT,•// 

CONTINUE 

GOTO 150 

TP,TIO 

OE VEíllFICACAO ******************************************* 

GERACAO DOS NOS DE REFERE~CIA PARA DETERMINACAO DOS 
CüEF!ClE~TES DE FLEX!BlL REFERENTES AO SOLO ISOLADO 

------------------·--~------------------------~----
DO 9 K9 = 1 1 NE 

CL9 = DX(Kl) •• 2 • DY(Kl) •• 2 + OZ(Kl) •• 2 

USO 11E PRECISAO DUPLA 
CL9 = OSQRT (CL9) . 
Cl.9 = SQRT (CL9) 

N E' A CUOROENADA 00 NO' OE REFERENCIA 

--------------------------------------
" ( 1 ) = 
·~ e 2 J = 
iH3J = 
DO 10 

X(K9) CL9 I e 2 • NOE ) 
y (K'I) 
Z(K9) 

.. -·-···----· .... -- -----~------- -

KIO = 1 , NDE 
~1(1). ; ri (1) • C L 'I I tlOE 
!AUX = o 

!NO!CE OE POS!CAO DA COLUNA OE FK OU 
OU INOICE DE tFE!TO, FK E' S!METRICA, 



e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
c 
c 

11 
c 

12 
e 
e 
c 
c 
c 

52 

e 
e 
c 
e 
e. 
c 
c 

53 

c 
e 
e 
e 
c 

e 

c 

!(, 

e 
e 
c 
c 
c 
c 
e 

203 .. 

• FK(CAlJSA 1 EFEITO) • 

-------------------------------------
KDJ : ( ( Kq-1 ) • NDE • K!O • 1 ) • 6 

DESLOCAMENTO 00 MEIO INFINITO DEVIDO A 
A ACAO UNIT APL NO INTERIOR DO SOLO= 
AO SOMATORIO DAS SOLUCOES DE KELVIN, 

UO 11 L 
ZZ(L) 

COtJT lNUE 

: 1 ," 3 
: li(I.) • XX(L) 

D01?.L =1,6 
FCL) : F.U(Kl,L) 

CONTINUE 

PONTO DE ACAO E' IGUAL AO Of. EFE!T() 
USO UA SUHROTl~A DLSC, 

I f ( 
GOTO 
CALL 
GOTO 
FIXO 
CALL 

XX(l) ,E,), \'ICl) ,ANO, K9 
~2 

TDKELV ( F,1,,KAUX,7.Z) 
~3· 

: CL9 / tlOE 
DLSC ( F,f!XO,KAUX) 

,fQ, KI 

IAux = 1 DE Tf.R;11NA QUf. JA' SE SOMOÚ 
TUDO A MATRIZ f. O BLOCO PODE SEA GRA­
VADO D~ VOLTA AO PISCO ATRAVcS DA SUB 
ROl !NA MATRIZ, 

-------------------------------------
lAUX : O 
CALL MATRIZ ( TD,KDJ,IAUX ) 

GERACAO UOS NOS DE SUPEAFIC!E E DETERM DE 
SUAS RESPECTIVAS FORCAS OE SUP[AFICIE CSO 
•••NNNNNNNNNM•-----------------~---------
YI : X(Kl) 
Y4 :: X(Kl) • CL 

DO 13 KlJ: 1, NDS •• 2 • 2 
CALL COOR ( OAS,~DS,K15,YY,Yl,Y4 

DOlóL :1 1 3 
ZZ(L) :, W(L) • YY (L) 

CONTINUE 

DETE!HHílACAO DUS OESL0CA!il:NT0S NOS 
NUS NOS OE NEFER~NC!A PA~A FORCAS 
GENERALIZADAS APLICADAS NAS SUPER· 
f!CIES ( SOLUCAO 00 SOLO J, 

~-----------------~---------------. 
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I = e K13 - 1 ) • ó 
e 

DO l 7 L = 1 , b 
F ( L) = CSO(I+L) 

1 7 COtJT!NUE 
e 

C ALL TDKELV ( F, 1.,KAUX,Z7. 
IAUX = o 
lF ( Ki3 .EQ. (NOS *'2 • 2) 
IAUX = 1 
CALL MATIIIZ l TO,KDJ.IALIX 

e 
CI *** l'llCIO OE VERIFICACAO ******************~k***************~****** 
e 

c 
- c 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
c 

e 

C· 
155 

IF l VERIF(l) ,EU. 0,0.J 
GOTO !5S 

K20 DET~RMlNA QUE QUANUO t 1 GL~AOU 
PELA PRIMEIRA VEZ A SULUCAO DA SU• 
PENF[C!E 1 CALCULA-SE TENSOES E O(SL 
EM PONTOS FORA no DE APL[CACAO OI 
ACAO PARA VERIFICAR A SOLIICAO DO 50 
LO ( SO' PARA O PRIM~ SISTEMA ). 
O SUi,IATORIO E 1 ARMAJ.f.NAOIJ E•; [Tl:STJ 
------~--------------------------ú-
lF ( 
GOTO 
CALL 

KrlO .Ea. 
155 

TESTEI 

corn 1 NLJE 

1 l 

F,YY,CL J 

CF *** FI~AL OE VERIFICACAU ***k************~************************• 
c 

13 
c 
C I * 11111, 

c 
c 
e 
c 
e 
e 

c 
CF ••• 
c 

10 
c 

9 
c 

FFIAL 

COMllNUE 

PARA O PAOX!MO N0 1 Ot NEF, QUANDO SERAO 
UTILIZADOS NOVAMENTE A SULUCAO DO S0L0 1 

O VETOR lTESTJ JA 1 FUI PR.ffCHliJO, 

-----------------~--------------~------
K20 = 1 

CONTINUE 

CUN TltJUE 

CI *** INICIO DE VfRI~ICACAO **~********************k******************* 
c 

e 
IF ( VENIF(2) ,EQ, O.O) 

TP : TIME(2) 
TIO : T!Ml:(3) 
;.RirE ( JOUT,•// 

GOTO 1 b 1 

TP 1TI0 



c 

e 
c 
c 
c 
e 

c 
c 
e 
e 

c 

c 

c 

c 

c 
c 
c 

c 

c 
CF 
c 

c 

c 

c 

130 

135 

l~Q 

122 

1 ó.9 

lbl 

••• 

3 

2 

F lf-lAL 
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DO i30 L 
F(L) 

CONTINUc 

= 1, ó 
= EUCKl,Ll 

• 

ULTIMA CHAMADA DE TESTEI, PARA ACAO 
UNIT. APLICADA NO INTERIOR DO SOLO 

--------~--------------*----------
CALL TESTEI ( F,XX,CL 

IMPRESSAO DE TEST 

-----------------
IL = ( NOS+! ) •• 2 •ó• 2 
WRITE ( JOUT,3000 ) 
<1R!TE ( JCJUT,2000 i TEST(Ll, 1. = 1, IL 

DO 13~ L 
TEST(L) 

CONT HIUt 

: 1, 300 
= o. o 

CALL TESTE2 ( Yl 1 Y4 1 f,XX,AREA 

DO l 2Q L 
TEST(L) 

CUNTIMUE 

K20: O 

= 1, 300 
= o. o 

DETERMINA QUANDO AS VERIFICACOES SERAO SUPRIMIDAS 

lf ( ~2,EG,l,AND,K3,EQ.ó) 
GOTO lól 
ao 11,q · IL = 1, 20 

VERIF(!L) = 0,0 
CON I lt/UE. 

CONTINUE. 

EU(K! 1 K3) : 0,0 
CONTINUE 

GOTO 122 

CONTINUE 

CONTINUE 

RETURfl 
ENO 

. 
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SUHROUT!NE VE!~ ( F,XX,Yl,Y~ ) 
e 
e --------------~-------------------------e SUBROTINA NU~ERO - !] 
C CALCULO E MONTAGEM 00 VETOR INDEPENDENTE 
C DO SISTEHA DE EQUACUES DO SOLO ISOLADO, 

e ----------------------------------------e 
C USO DE DUPLA PAECJSAO 
C l~PL!CIT NEAL•8 ( A•H,O•Z 
e 

e 
e 

C(E<HO;UIJN/ E ,G ,ni;A ,NCO ,Rlb,b) ,x(SO) ,Y(',O) ,Z('.JO) , 
UX(S'JJ ,DY(50) ,DZ(SOJ ,BETA(50) ,,\X(SOJ ,Xl(SOJ , 
Yl(SOJ ,Z1(50) ,IN ,T(ó,b) ,5(6,ó) ,Sl(b,óJ, 
TN(b,ó), 
XL ,11J ,ES(QO,ó) ,EB(b) ,KC ,EU(SO,b) ,XEU , 
AI (b) ,KOI ,PS ,f.SOLO ,DAS ,rrns 

COH'<OrJ/SETE/ CONS, CL, CSl(IOB,600) 
COil 10h/Rf.T-\L3/ CSO(&OOJ 
Dl1'E1;S[0N XX(3J, yY(3J, ZZt3), COE(b), Flb) 

e LOOP auE DEFINE o NU' EH CUJAS b DIRECOES SlRAO 
C CALCULIUAS A5 REAGUES (TENSAO) OU OlSLOCAHENTOS 
C NAS SUPERFICIES DEVIDO AO ESFORCO NO APLICADO NO 
C !~TEN!OH DO MEIO INFI~ITU 

e -------------------------------------------------e 

e 

e 

e 
e 

·e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 

e 
e 
e· 
e 
e 
e 

AREA = 0.2s • cur,s 

DO 1 L = 1 ' b 
CDECU = º·º CO'<T l'JloE 

DO 2 11 = 1, N0S**2*2 
!EFE = ([l·IJ • ó 

GERACAU 005 N03 DA SUPERFIC!E: •yy• 
StJPE!llUR SE l < Il <= NDS~~2 
INFERIOR SE NDS••2 < li e: NDS••2•2 

CALL CüOR ( OAS,NDS, 11 ,YY,Yl,Y~ ) 

DETEHMJHACAO DA COORDENADA RELATIVA 

-----------------------------------
DO q K 

_ ZZ (KJ 
corHJNUE 

= 1, 3 
= YY (Kl • XX (Kl 

CALL CALC ( F,AREA,ZZ,COE 1 IEFE ) 

COLOCACAO DO RtSUL TADO NO VETOR JMOEF'ENblNTE 
E ANULICAO 00 VETOR "COE" PANA CALCULO DO 
~FEITO E~ OUTRO NO' QUE E' DEFINIDO PELAVA• 
RIAVEl 11 !'' !lO "OU 1

' IJE ROíULO ~2"• 

--------------------------------------------



e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 

3 

2 

ºº 3 l.. 
[L 

20 7 

= 1, ó , 
= !EFE + L 

.. 

MONTAGEM 00 SISTEMA PARA ENTRADA EM GAUSS 
(CS[l • l?I = [CSOI 

-------------------------~~-----------~--
cso e 1 L., = - COE CL) 
COE (Ll = ô,o 

CONTINUE 

COIH HJlJE 

RE TUR1l 
ENO 

. ~··-' ·---

-; 
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SUHROLITINE IIAS0 ( Yl,Y4 ) 

----------------------------------------------SUUROTINA r,J!J1,IERO • 26 
OETf:RMI,!ACAO O()S COffICIENHS E MUNTAGl:M DA MA 
TRIZ D!l SISTEMA OE EjUACOES DO SOLO ISOLADO, 
PAflA tH1A ACAO UrHTAR!A APLICA!JA E'1 UMA Di\5 b · 
OI RECOES OE ,Uf1 NO' (!CAUSA), CALCULA•SE O EFU­
TO EM TUOAS AS DIR~CUEa DAS DUAS SUPERFICIES 
(IEFE) COLOCANDO-os~· MATNIZ ºº SOLO DUE E• 
CHEIA E ASSlMETRICA COEFIC (lEFl:,ICASA), -.. ----------- .. ---- .. -.... -------.. ----------" ---.. -.. 

• 

CüWIOtl/UM/ E ,G ,flCA ,NCO ,R(ó,6) ,X(50) ,Y(~O) ,Z(SO) , 
DX(SQ) ,l)Y(50) ,02(50) ,nETA(50) ,•x(50) ,XI(SO) , 
Yl(5U) ,21(50) ,IR ,T(b,6)· ,S(t,b) ,ST(b,b), 
THlt>,'l), 
XL ,RT ,ES(&O,b) ,EH(b) ,KG ,EU(~0 1 b) ,XEU , 
AT(o) ,,DI 1 PS ,ESOLO 1 ll1\S ,!WS 

COl-1'10,'i/ClC-ICü/ JI; ,JUUT ,IARQl ,JEO,JSULOl,ITROCA 
COM~üN/OITU/ NIS1 NLHS, NTBS, NLUdS, !REC9r lPOSS 
COH'ION/SETE/ CDNS, CL, CSlll08r600) 
·cu1,1·.,o,l/RETAL3/ CSO(óOO) 

VERlf(oO) 

01'·1ENSTOtJ 

Tli(CJô.L!ZACAO 

F(bl, CUElb)r XX(3), YYl3J, lZ(3) 

IHECS :: 1 
AREI =DAS/ ( NDS • 4,0 ) 

DO 10 IIO :: 1, ú 
F lllOl :: o,o· 

10 CONTHWE 

LAGO QUE DEFINE O NO' EM CUJAS b DIRECOES SERAO 
CALCULADOS OS COEflCltNTES DA MATRIZ EFEITO 

.OtVIOO A UNA FORCA UNITAR!A APLICADA EII OUTRO 
NO' DEFINIDO NO SEGUNDO LAGO• CAUSA 

00511 =l,NDS**2•2 
IffE = (li • 1) • 6 
lPOSS :: IEFE • ( (lRECS-1) • NLBS ) 

GERACAU DOS 
SUPERIOR SE 
INFERIOR SE 

ND3 DA SUPERFICIE lCOORD, "YY 1 ) 

1 < 11 <:: l NOS•• 2 )· 
l ·ornr.**2 J < I1 <:: l NDS**2*,F ) 

CALL COOR l DA5,NOS,11,YY,Y1 1 Yq) 



e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

7 
e 
e r ** * e 

12 
e 
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LACO QUE DEFINE UNO' EM CUJA 1, DAS b O!RECOES 
[!CAUSA) SERA' APLICADO UM ESFORCO UHITANIO A• 
Fl:l OE C,\LCIJLAR 'JS EFEITOS ( REACAO JU DESLOCA­
~E~TOS J NAS D!RtCUES DO NO' 00 LOOP ANTERIOR. 

DO b IQ • 1, NOS•• 2 • 2 
!CAUSA : \IO•l) • b 

GERACAO DUS NOS DA SUPERFIC1E: •xx• 
SUPERIO~ SE 1 < rq <: N0S**2 
INFEq!OR SE ~DS••2 < lQ e: NDS••2•2 

~-----------------------------------
CALL CDOR ( 0AS 1 NOS 1 !Q,~X,Y1,YQ) 

CALCULO DAS CUORDENAOAS RELATIVAS ANMAZENADAS EH •zz• 
ORIGEM 00 E!XU RELATIVO NO PONTO OE APLICACAO DA ACAO 
µA~A E~TRAOA ~A SURNOTINA TüKELV (CALC, TENS, E OESL) 

DU7Ll =1,5 
ll[LI) = YV(L!J • XX(Ll) 

CONT !N,JE 

INICIO Ot VERIF[CACAU *******~***~***~*************************~ 

IF ( VE~JF(13) ,tQ, 0,0 l GOTO 12 
!F ( li .Gf. 2) GOTO 12 
:11HTE ( JO!H,*//J YYr XX, ZZ, !CAUSA, IEFE, IPOSS 
COfH!NUE 

CF •~• Fl~IAL OE VERIFICACAU ~****************~**********~***k********* 
€ 
e 
C DEH.il'•iliiACAfl -OA OlRECAO DA FORCA APLICADA t: SIJA GHANDF.ZA 
e ----------------~-----~---~-----------------~-~--Q-~---~ 
e 

e 

c 
e 
e 
c 
c 

DO 8 17 
F \17) 
!CWSA 

: 1, b 
= 1. O 
: !CAUSA + 1 

C>LL CALC (F,AREA,ZZrCOE,IEFl) 

CDLOCACAO DOS COEFICIENTES CALCULADOS 
EN cut, NA MATRIZ DO SISTEMAºº SOLO 

CI *** INICIO DE VERIFlCACAU *******************!**·*******~***k******** 
c-

50 
c 

!F ( VERIF ( 131 ,EQ. 0,0 
I • C 11 • GE. 2 J 
RR!Tt I JOUT,•// J· COE 
CONTINUE 

GOTO 50· 
GUTO 50 

CF *** FI~AL Ot VERIFICACAO **************************~*************** 
c 



c 
c 
e 
c 
e 

c 
c 
c 
c 
e 
e 

c 

c 

e 

e 

q 

11 

8 

210 .-

ºº q L'.l = 1 , ~ 
J = ll'OSS t LS 
csr (J, !CAUSA) = COE (LS) 
COE (L 5) = 0,0 

c<mT H,uE 

ZERA "F" PARA QUE O MES~O PROCESSO SEJA 
EXtCUTAD0 PANA !CAUSA E4 OUTRA O!RECAO 

--------------------------~------------
F (li) : 0,0 
[F ( .J ,E~, NL85 ,ANO, !CAUSA ,EU, ~IS ) GOTO 11 
IF ( (IEFE+b) ,EQ, N!S ,ANO, !CAUSA .EQ, NlS ) 

GOTO 8 

GNAVACAü DA MATRIZ E~ orsco. 
CADA 8LOCQ DE CSI E' GRAVADO 
Er1 UM REGISTHU UO DISCO, 

WR!TE !SOLO! = IRECS) 
( C~I(II,JJJ, JJ : 1, MIS J, II: 1, J ) 

IRECS: !NECS + 1 

CONTINUE. 

GOTO 11 

6 COIITIMUE 

S CO'JIINUE 

CI *** I~ICIO UE VERIFICACAO ****~*k*******************k**************** 
e 

e 
IF ( VERIF (IA) ,EQ, U,O ) 

DO IS !NO = 1, "ITôS 
ILI = l 
!LF: NLOS 

GOTO 14 

IF ( liiD ,EQ, NTOS) !LF: NLU85 
RtAO (ISOLO! : IND ) 

( ( csr (!L,IC), IC = !, rns J, IL = ILI, ILF 
-'íl!TE (3, )O(l) 

15 CONTINUE 
C ( CSI (!L,IC), !C : I, NIS J, IL : ILI, 11.F )· 

100 FOR~AT ( bE20,b) 
c 

14 CONTINUE 
e 
CF *** FINAL DE VERIFIC4CAU ********~*~*******~************************ 
e 

RETUR'I 
ENO 



c 
c 
c 
c 
c 
c 
.c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

c 
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SU8ROUTINE COSOLO ( COE,TO,AA,UB ) 

-----------------------··-··-------------SUURUTINA NU~ENO • 14 
OETER~IllACAO DOS CUEFICIENT~S DA MATRIZ 
00 SISTEMA. SOLO PARA SUPERFICIE SUPERIOR 
COMO SOMATURID DAS ACUES GENERALIZADAS 
NAS VlllNHANCAS 00 PONTO, 

------------------------------------~---
USO· DE PRECISAO DUPLA 
l•lPLICIT NEAL•8 ( A•H_,~-z 

DEFINICAO DAS VARIAVEIS 

----------~------------
A A (3) 

ij tl (3) 

COURDENADA OE U~ PONTO NA 
VIZINHAMCA 00 PONTO DA SU -. 
DA SUPERFICIE SUPERIOR ON 
OE CALCULA•SE AS REACOES, 
COURDENADA 00 PONTO DA SU 
DA SUPERFICIE SUPERIOR ON 
UE CALCULA•SE AS REACOES, 

OIMENSION COE (b), TO (b), AA (3), ~B (3) 

COE ( 1 ) = COE ( 1 ) + TO l l ) 
COE (2) = COE ( 2) + TU (&) 
c·uE (3) = COE (3) + TO (5) 
COE (4) = COE ( 4) + TO (5) • ( A A (2) • 06 ( 2) ) 

TD (b) • (AA (3) • BB (3)) 
COE l 5 l = COE ( 5) + TO ( 1 ) • lAA (3) • 88 ( 3) ) 

COE ló) = COE (b) - TO l 1 ) • (AA (2) • tlU l 2) ) 

RETURN 
END 

r 

-



c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

·C 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

e 

c 
c 
e 
e 
c 
c 
c 
c 

c 

c 

c 
c 
c 
c 
e 

c 

1 

2 

5 

q 
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SUBNOUTINE OLSC ( F1ANEA 1KAUX ) 

-----------~--------------------------------------SUBNOTINA NUMERO• 15· 
OETERMINACAO DO OtSLOCAMENTO soe CARGA CONCtNTRAOA 
NO INTENIOR 00 SOLO E AO LONGO 00 EIXO OA ESTACA 

ARTIFICIO UTILIZADO : O!STRIBUICAO DA CARGA CON• 
CENTR-DA NAS VIZINHA~CAS DO PONTO I L!NEARMtNTE,. 
O VALOR 00 OESLUCAMtNTU SEAA 1 A MEDIA DOS SOMATO•· 
RIOS DE TODOS OS DESLOCAMENTOS VIZINHOS AO PONTO •. 

--------------------------------------------------
USO DE PRECISAO DUPLA 
IMPLICIT REAL•B ( A•H,O•Z 

DEFINICAO OAS VARIAVEIS 

COW10N/IJOVE/ 
O!MENSION 

TD(b) ._ 
OLAUX(b)1 W(3) 1 XX(3), P(b), F(b), ZZOJ 

ºº 1 L = 1 1 b 
OLAUX(L) = º·º P(LJ = F(L) I o;,o· 

COflT!NUE 

DO 2·L = ?. 1 3 
Zl (L) = 0,0 

CONTl'lUE 

1, ( 1 ) 

DO 3 

W E 1 COORDENADA DOS PONTOS OE APLICACAO OAS 
CARGAS DISTqreuioAS NO TRECHO DE INFLUENCIA 
XX E' A CUOROENAOA DOS PONTOS ONOE SERAU CAL• 
CULAOOS 03 DESLUCAMtNTDS (VIZJNHANCAS OU PTO) 
ZZ E' COORDENADA RELAT!NA E~TRE W E XX. 

--------~------------------------·-----------
= •0,6 • AREA 

KI = 1 1 s· 
;·d 1) = n e 1 i + AREA I s.o 
X X ( 1) = -0.1 • AREA 

ü04K2 =l,b 
XX(l) = XX(I)··+ AREA / s;o. 
ZZ(l) = XX(Íl • »(I) • 
CALL TDKELV. ( P1AliEA,KAUX 1ZZ ) 

DESL E' A MEDIA DOS DESLOCAMENTOS 
NOS PONTOS XX ( b PONTOS ) 

---------~------------------------
DO 5 L = 1 1 b 

OLAUX(L) : DLAUX(L) + TD(LJ / &,O 
CONTINUE 

C.ON TINUE 
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e 
3 CONTINUE 

e 
C RETOR~O DA SOLUCAO NO VETOR TO(~) 

e ----------------------~----------e 

e 

DO~ L 
TD(Ll 

b CONTINUE 

RETURN 
ENO 

= 1, b 
: DLAUX(L) 

• 

• 

. ., 
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SUUROUTINE TOKELV ( F,AREA,KAUX,ZZ·) 
e 
e -----------------------------------------~--------------------e 9UHRUTINA NUMERO• 16 
C OETERM!NACAü UAS TEH9UE5, DtSLOCAMtNTOS E ROTACOES PANA O PROO 
C DE KELVIN, t PARA ~UMENTO APLICADO ~AS TRES D!RECOES(MEIO INF) 

e -------------------------------------------------~------------e 
c 
c 
c 
c 

·c 
c 
c 
e 
c 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
e 
c 
c 
e 

C· 

... 

USO DE PRECISAO DUPLA 
!MPLICIT REAL•8 ( A•H,o-z 

DEFI~!CAO OE VAN!AVEIS 

----------------------
AREA 

DAS 
NOS 

TO ( b) 

PS 
E.SOLO 
F (ó J 
z z (3) 
KAUX 

TAMANHO DA DIVISAO OA SUPERFI• 
CIE DO MEIO ( ASSlJ',1E / Q ) , A 
ANEA REAL StRA' : (AREA ** 2) 
TAMAHHQ DA SUPtRF!Cl~ 
NUHE~O OE D1VI60ES DU SOLO NO 
CASO= 1. USU 01RIGATORI0 EM 
SUIJIHITl'IA CALC. 
TENSAO OU DEFORMACAO 
PROBLEMA OE KELVI~ OU 
COEFICIENTE UE POISSUN 
MODULO DE ELASTICIDADE 
ESFORCO APLICADO 
COORDENADA RELATIVA 

P,\llA O 
SI•HLAN 
00 SOLO 
00 SOLO 

CALCULA TENSAO SE KAUK e· ND5••2 
lNDICAtlDO A SUPfijflCIE SUP~RION 
OU IIESLOCAMENTO CASO CQijTRARIO 

CQ,•1'10'"1/llM/ E ,G ,NCA ,NCO ,A(b,~) ,X(50) 1 Y[50) ,Z(~OJ , 
ilX[5U) ,UY(SO) ,DZ(SO) ,8ETA(5D) ,AX(SO) ,XI(5~) , 
Yi(SQ) ,Z1(50) 1 IR ,T(b,6) 1 S(6 1 b) ,ST(b,b), 
TR(ó 1 ól, 

C O 'l'-10 ri/ <lO V E/ 
0l'1ENSI0N 

XL ,NT ,tS(QD 1 b) ,EB(b) ,KC ,EU(50,ó) ,XEU , 
AT(ó) ,KDI ,PS ,ESOLO ,DAS ,NOS 
TD (ó) 
F (bJ, ZZ (3) 

C RAIO• DISTANCIA ORIGEM AO PONTO 

e -----~------·-------------------c 
C PRECISAO DUPLA 
'e RA = OS<JRT ( lZ ( l l •• 2 + ZZ (2) ** 2 + ZZ (J) •• 2 
c 

RA = SJRT ( ZZ ( 1) ** ?. • ZZ (2) •• 2 + ZZ (:l) •• 2 
c 
C ZERANDO VETOR 

e --------·----e 

c 

00 l J 
TO ( J J 
TI) (J+3) 

CONT !NUE 

= 1, 3 
:: o. o 
- o. j) 

C INICIALIZACAO DE VARIAVE!S AUXILJARES 

e ----------------------------------~--



e 

e 

ç 

e 

e 

e 
e 
e 
e 

e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 

K = 
ou 

5 

ó 

9 

10 

l 1 

l 

2 J = IF ( 

JF ( ~, :: 
q = 
GOTO 
,1 = 
q :: 
GOTO 
M = 
r/ = 
00 7 
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l • 3 

1 
?. 

1 
3 

2 
3 

.J,Ell,I 
J.EJ.2 

ó 

ó 

I : l, 3 
IF J.NE.t 

= o K 
IS: l 

GOTO 
GOTO 

lJU 9 L 1 :: 1 1 3 

5 

• 

GOTO 8 

IF ( Ll,NE,l ,ANO, Ll,NE,J) L:: LI 
COf.lT J:füE 

lF ( KAUX ,GE, (NOS••2•6J ) GOTO I O 

Ta (JJ = TD (J) • F (I) * ll (1) * ( 3 • ZZ (JJ •• 2 .. / 
R,\ •• 2 +· (1•2•PS) * (•IJ •• K ) / ( R, • 3,\'ll~9:I * 
(l•PS) • RA *' 3 ) + 3 * F (!+3) * ZZ (J) • ZZ (L) * li • 
(•1) ** (!S+l) / ( O,• 3,14\o93 • RA ** 5 ) 

TO (Jd) :: TlJ (J+J) • F (!) • ( 3 • ZZ (M) * ZZ (N) • 
ZL (Il / HA •• 2 + K • (1·2•PS) • ZZ (L) ) / (8, * 
3 \q\',93 • (!·PS) * RA •• 3 ) + 3 • F (lH) • ( ZZ (J) * 
ZZ (l). • (•1) ** IS * K + ( ZZ (M) ** 2 • ZZ (N) •• 2 ) 
* (t-,) * (~IJ ** J ) / ( ~. * 3,1'115'!5 * RA ** 5 ) 
GOTO 11 

OESLOCA~E"TOS • OE TlJ(l) ATE T0(3) 
E WOTACUES • DE TO(O) ATE TO(h) 

TO (Jl :: TO (J) + F (I) • (l+PS) * (ZZ (J) * ZZ Ol ·; 
RA ** 2 + (3•4•PS) • (l•K) ) / ( 8 * 5,101593 * 
ESOLO • (1-~S) * RA ) +·2 * (l+PS) • F (!+3) • ZZ (L) 

* K • (•!) •• IS/ ( 6, * 3,101~93 • ESULO • RA ** 3 ) 

TO (J+3) :: TO (J+3) t (!+PS) • F (I) • K • (•l) •• IS * 
ZZ (!.) / ( O, * 3,101'>93 * [SOL0 * RA ** ,3 ) + F (!+3) 
• (!+PS) • ( ( ?. ~ 3 • ( ZZ (M) •• 2 + ZZ (N) •• 2 ) / 
RA *• 2 ) * t1~K) t 3 • Zl (J) * ZZ (!) • K • (~l) 
•• (JS+I) / RA ** 2 ) ./ ( H, * 3,lq1593 ~ ESOLO • 
RA * • 3 ) 
IF C 1 ,EQ, 3) GOTO 12 
IS= IS t 1 
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12 K : 1 
7 car1TitiUE 

e 
2 corn INUE 

e 
lf ( K AIJ X .GE. (NOS .. i! • 6) GOTO 15 

e 
e TENSA O i1UL TlºLICAUA Pl::.LA AREA 
e ·---------------------~------,-

uo 20 L = 1 , 6 
lll ( l.) = TO (Ll • AREA .. ?. 

20 CUMT H-JUF.: 
e 

\5 fltTURM 
E'ID 
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e 
c 
c 
e 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
e 
c 
c 
e 
.c 
c 
c 

e 
c 
c 
e 

c 
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SUHROUTINE TDSC ( F,CONS,KAUX ) 

-------·-----------------------------··-----------SUdRUT!NA NUMERO• 17 
ESTA SUH. CALCULA A TfNSAO OU DESLOCANENTO SOO 
CARGA CONCENTNADI CONSIDERANDO U~A INTEGRACIO AO 
LONGO DA A~EA DEFINIDA PANA AS OUAS SUPERF.PLANAS 

-------------------~-----------------------------
- USO DE PRECISAO DUPLA· 

IHPLICIT HEAL•D ( 17H,O•Z 

DEFINICAO DE VIRIAVEl3 

---~------------------

COMflDtl/UM/ 

AREI · 

DAS 
NOS 
TO (ó) 

PS 
ESOLO 
CONS 
KAUX 

N(3) 
XX (.l) 

r (ó) 
TDALIX (ó) 
ZZ UJ 
f (b) 

E ,G ,NCA ,NCO 
DX(SO) ,DY(SO) 
Yl(SO) ,II(Sü) 
TH\&,ó), 

TAHANHO DA OIVISIO DA SUPERFI• 
CIE DO MEIO ( A55U'IE / 4 ). A 
AREA REAL StRA 1 : (AREA •• 2) 
TAMANHO DA SUPERFICIE 
NUMERO DE DIVISOES DA SUPERFI• 
TENSAO OU DEFORMACAO PARA O 
PROBLEMA OE KELVIN INCUINDO O 
MOME~TO APLICADO, 
COEFICIENTE DE POISSON DO SOLO 
MODULO DE ELASTICIDADE DO SOLO -
DAS/ NOS 
INDICA SE A SUPERFICIE E' SUPE• 
RIOR OU INFERIOR , 
PONTO OE APLICACAO DA CANGA 
PONTO NAS VIZINHANCIS ONDE CAL• 
CULA•SE O OESLOCA~ENTO PARCIAL 
CANGA UI5TR!UUID1 NA SUPERFICIE 
DE5LUCAHENTO EM VETOR AUXILIAR 
COORDENADA RELATIVA 
CARGI COIICENTRADA NO PONTO, 

,íl(ó,&) ,X(50) ,Y(50) 1 2(50) , 
,!JZ(SOJ ,HETA(50) ,AX(SO) ,XI(SOJ 
,IR ,T(b,ó) 1 5(6 1 6) ,ST(ó,ó), 

X~ ,NT ,ES(40,ó) 1 EB(ó) ,KC ,EU(SO,ó) 1 XEU , 
ATlb) 1 KDI ,PS 1 ES0~0 ,DAS ,NDS 

CílflMON/NOVE/ 
DI!<ENS!ON 

ZEllANDO 

DO 1 ~-· 
TDAUX (~) 
P (L) 

1 CONTINUE 

zz (1) = o.o 

TO (6) 
" (3), XX (3), P (ó), TDAUX (ó), z·z (3), F (ó) 

: 1, ó 

= º·º = f (~) / 25,0 

C GERACAQ OE ílDS OE INJtRSECAO DAS OIVISOES DA ANEA EM CONSIDERACAO 
e --g---------------~------------~------~--------------------------
c 



c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 
c 
c 
c 
c 

c 

c 

c 

c 

c 

6 

7 

5 

4 

3 
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W (3) = -0,b • CUNS 

DO 2 KI = li 5 
1< (3) = VI (3) • CONS / S,O 
ti (2) : -0,6 • CUNS 

003K2 =1,5 
,; (2) : ,i (2) • CONS / S,O 
XX (3) : -0;7 • CUNS 

DO q o = 1 , 6 
XX (3) = X~ (3) • CONS 
XX (2) = ""º" 7 • CONS 

ºº 5 li 'l = l , 6 
XX (2) = XX (2) • 
Q(J b l. • = 2, 3 

/ 5,0 

CONS / s .. o 

ZZ (L) = XX (L) - W (L) 
CONUNUf · . 

CALl. TOKELV ( P,1,,KAUX,ZZ 

• 

OtSL E' A MEDIA DOS OESLUCAHENTOS 
~os PONTOS VIZINHOS ( 3b PONTOS) 

ao I L = 1, b 
TOAIJX (L) = TOAIJX (Ll • TO (Ll / 36,0 

co:IT !NUE 

CONTINUE 

CONTINl)E 

CONTINUE 

2 COIITirWE 

C RETURNO DO RESULTADO NO VETOR TO(b) 

e ---º------------~----~------------ ... c 
ou 8 L = l , b 

TO (L) = TDAUX ( l.) 
8 CUflT !NU~ 

c 
RETUHN 
ENO 

. ' . 
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SUfJROUTJME CALC ( F,AREA,ZZ,COE,KIEFE J 

SUJR~JT lNA riu:1ERO .. 20 
CALCULO DAS TENSOES O~ UEFORMACOES EM UM 
NU' DA SUPERFJCIE SUPENIUR DU INFERIOR, 
0ADA9 AS FDNCAS ~UE ATUAM EN OUTRO NU 1 ,­

A CUUROENADA RELATIVA AO NO' ONDE F(&) 
ESTA' APLICADA t 1 ZZ(JJ , KIEFE DETERMINA 
EH QUE SUPERFIC!E ~STA•SE CALCULANDO AS 
TENSOES OU UEFORMACOES, 

-----------------------~-~-------------~ 
USO DE PREClSAO DUPLA 
JMPL!CIT REAL•B ( A:H,O•Z 

DEFINICAO DAS VARIAVEIS 

• 

AREA TAMAN!IO DA DIVISAO OA SUPERFI• 
CIE 00 MEIO (ASSUME/ 4 J, A 
AREA REAL 5EIIA' • (AREA •• 2) 
CASO• 1, USO URN!GATORIO EM 
SUHROTHIA CALC, 

COMMON/Ut-1/ 

F (ô) 
uu ( 5) 

COE(ô) 

Zl.(.ll 

ACAO ,\PLICADA 
CUORO, RELATIVA OE UM PTO V!ZI• 
NHO AO PTO DE APLICACAO OA ACAO 
SOMATURIO DAS RtACOES DA SUPER 
FlCIE SUPERIOR , 
COORDENADA RELA1IVA 00 PONTO OE 
EFE! TO , 
INDICAR A PDSlCAQ 00 EFtITO 

E ,G ,NCA ,NCO ,RCô,6) ,X(SOJ 0 Y(50) ,2(50) , 
UX(5U) 1 UY(50J ,DZ(SO) ,GETA(50) ,AX(50) ;Xl(50) , 
Yl(SO) ,Zl(SO) ,IR ,T(h,6) ,5(ó,6) ,ST(b,bJ, 
TR\ô,bJ, 
XL ,NT ,tS(QO,o) ,EB(6) ,KC 1 EU(50 1 bJ ,XEU , 
AT(6) ,KDJ ,PS ,ESOLO ,DAS ,NOS 

CllM'.100//Sf. TE/ 
cow,o,uHETAL3/ 
CUt-lMON/NOVE/ 
O!ME,1SION 

CONS, CL, CS1(108 1 b00) 
CSU(r,OO) 
TD(ô) 
F (6), UU (3), COE (6), ZZ (3) 

OESLDCA~ENTO DA SUPERFICIE INFERIOR 

---~-~----~------------------------
CQNS =DAS/ MOS 
IF ( K!EFE ,LT, (NOS••2•6J ) 
!F (Zl (1) ,EQ, O ,AMO, Z7.(2) 
CALL TOKELV ( F,AREA,KIEFE,ZZ 

54 DO I L ; 1, 6 

GOTO 51 
,E<I, O ,ANO, ZZ (-ll ,EQ, 
) 

COE (L) 
1 CONT !NUE 

= COE" _(L) + TD (Ll 

GOTO 52 

OJ GOTO 50 
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e 
C DESLllCA11ENTU 50ü CARGA CONCENTRADA 

e ----------------------------------e 
50 CAL, TDSC ( f,CONS 1 KltFt ) 

e 
GOTO 5ll 

e 

• 

C TENSAO flA SUP[RFlCIE SlJPEHIOR COMO SOMATO• 
C RIO i)~S REACOES Aü HEDQQ DO PONTO DE EFEITO 

e -------------------------------------------e 

e 

e 

e 

e 

oi IF (lZ (1) ,E•J, O ,ANO, Zl (2) ,EQ, O ,ANO, ZZ(3J ,EQ, O) GOTO 53 
uu (1) - l2 (1) 
uu (3) = ZZ (]) - O,b25 • CONS 

003K3 =1,4 
uu (.'i) :: uu (3) • n.2s * CONS 
UU ·c2J = ll (2) ~ o.b25 * CONS 

!)Olli(ll =1,') 
ULJ (2) ;: Ui.l {i:!) + 0.25 .,, CON5 -·· 
CALL TD~ELV ( F,AREA,KIEFE,UU) 
CALL COSOLO ( coE,To,uu,zz ) 

11 COrJT HiUE 

GOTO ')2 
e 
C REACAQ 308 CA~GA corJcENTR40A 

e ----------------·-----------e 

e 

53 00 5 L = 1, & 
C O[ ( U ' = C O t ( L l • f ( L) / 2, O 

'., CONT D/UE 

,2 COMTJ:IUE 
Ri:. TURíli 
mo 



e 
c 
e 
c 
c 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
e 
c 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
c 

e 

c 
e 
e 
e 

e 
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SUBROUTINE COOR- ( DAS 1 ND9 1 NNO,C,Y1,Y4·J·--

sueHOT!NA NU•ENO - 22 
CALCULA A Cüül~DENAOA UO PROXIMO N0 1 NUS EIXOS 11 2" E "j" SEN 
00 CONriECIOUS AS CUUMútNAOAS ANTERIORES~ C(2) E C(3) , 
AS COORDEílhDA3 "C" SAU INICIALIZADAS DEPENDENDO DO NUM DO NO 
FIXA C (3) E !NCNEMENTA C (2) ATE' CHEGAR AO VALON LIMITE • 
liJCNEdEflTA C(2) E C!J,1ECA 00 INICIO A !l<CNEM. C(.l) NOVAMENTE. 

USO O[ PRECISAO OUPL~ 
,IMPL!CIT AEAL•8 ( A~H,U•Z) 

DEFINICAO DAS VARIAVEIS 

CD) 

Y(O) 

LIVC 
LSVC 
l)AS 
NOS 
IL 
NNO 

REAL COJ, 
YC&J, 
I.IVC 1 

LSVC, 
DAS 

!IHEGER tios, 
IL, 
rmo 

!NICIA~llACAO 
.. --- .. -- .. ------

Y(I) = YI 
Y(4) = V" 
IF e NNU ,GT, NOS 
IL = 1 
GOTO 15 
IL = q 
LSVC .• e il, 5 • OIS 
LIVC = . LSVC 

•• 2 l 

I ~lDS l • e 

VEíDR ASSOCIADO AS COORDENADAS 
NO EIXO "2" ~ '']" RESPECTIVAM/ 
COORD 00 PONTO CtNTRAL UAS SU• 
PERF!C[ES SUPERIOR E INFEHIOR 
LIMITE INFERIOR DA VARl~VEL t 
LIMITE SUPERIOR DA VARIAVEL C. 
LADO DAS SUPENfJC!ES QUADRADAS 
NU~lERO OE OIVISülS DAS SUPERF, 
!NUICE DE LINtlA GERAL 
~UMERO DO N0 1 A DETfijM ~ CUORD 

GOTO 1q 

ND5 - 1 l 

C VERIFICACAO SE PRECISA INICIALIZAR U "º' 
e -~-~~-----~----~------------~--~--------e 

1 IF NNO . 1 l 11,j, .. 2 
?. IF NNO t NOS •• 2 + 1 ) S,3,lb 

lb IF NNO .. ( NOS •• 2 • 2 l '5,S,12 
e 
c INICIALIZACAO DO VETOR "C n 
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e --------------------------e 

e 

e 

e 

.3 C Jt-lT HUJE 
IF ( tlNO .E~. 1 ) 
IF l NNO .Eu. rrns ** 2 + t ) 
CCl)=YCIL) 

U04I =1,2 
C (!+!) : Y (IL+l) + LIVC 

4 CONTINUE 

GUTU 9 

C TESTA SF. C (2) CHt'.GUll AO FINAL 

e ------------------------------e 

IL = 
IL: 4 

S !F l C (2) - l Yl!L+\J+LSVC ) ) 6,7,10 
e 

" ..... 

C I'JCRE~EflTO DA COORo~,Al)A DO EIXO "3'' GLOBAL 

e -------------------------------------------e 
6 C (2) : C (2) + DAS I NDS 

G íJ T IJ 1 
e 
C TESTA SE C(l) CHEGOU AO FINAL 

e -----------------------------e 
7 IF l C (3) - ( YllL+2)+LSVC 

e 
) 8,13,13 

e FlCRE1tE1Ho UA COOt,Wí.f1ADA DO EIXO GLUOAL. 11 2 11 

e -------------------------------------------e 
8 C (2) = Y l!L+I) t LIVC 

C (3) : C (3) • OAS I NOS 
e 

q CONTINUE 
RF.TURrl 

e 
Ç EílRO ~A MONTAGEM 00 V€TUR OU MATRIZ, OU 
C POSS!VEL ERRO NOS PORAM~TROS OE ENTRADA 
e ---"-----~-------------R _______ . -------
e 

19 CALL [RHO l 22,0,5 
11 CALL F.RRO ( 22,0,1 
12 CALL ERRO l 22,0,2 
13 CALL ERRO ( 22,0,1 

e. 
ENO 
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StJUllOUTINE LAYOUT 
e 

• 

,. ,, ., 

e ---------------------e SiliHHlíFlA Nur.1t.RO .... ?.3 

e ---------------------e 

e 
COM'l(},',J/CHICO/ IN ,JOUT ,IARQl ,1F.0 1 ISOL.01,IT80CA 

1'1!-<ITE ( JOUT,lOü ) 
100 Foi;.::14.T ( 1H1 1 '1(/) 1 .5?.X 1 

- 60t1nn~1##U~#U~U~llUUgnun#U####UUU#tl'UU~~####~qUffU##U##U#~U####U##, 
.. 1~!HHff###~n,/ 1 32X,lliU 1 bbX 1 1H#,!,32X, 
.. büttll PROGRA~A T~LLlJS : JNTERACAO ENTRE ESTACAS EM MEIO HOMO, 
.. HttGENEO h 1 /,32X 1 

• lli~,bhX,1Hn,/,32X, 
• 60•tn PM~PARAOU POI{ : SOLANG~ GUIMARAES 
- ~H R 1 / 1 .S2X 1 1Hlt 1 bbX,Hill,! 1 j?.X 1 
"'hOrll'~ ULT111A /ITUAL.ll1\Cf\ú: JULH0/198?. ( NCJ:.-UFRJ 
- iH ~,/,32X,ltiU 1 6bX 1 1Hn,/ 1 32X, 
.. 60rtt:: DESEl~IJDL'.JILH) COMO TESE OE 11f.STr~APO PA.HA CUPPE .. UFRJ , 
.. dti fl 1 / 1 32X 1 1t!lt_,bbX 1 1HU,/ 1 3~X, 

.. no:111 PfrnGf{AnAOO PARA O COMPILA.DOR FORTRArJ DO COHPUTAOOR , 
- l}H u,1,3~X,1HiJ 1 6tiX,1tHl-,/,32X.1 
- &Olt# 'HJ;:HOL1(7HS Ub/01) (RELE.ASE 3 .. 1 OU SISTEMA OPEí~AC!Oí.JAL, 
~• HHJ ll- 1 / 1 3~X,1H.r1 1 bbX,1H#,/,32X, 
• aíli\~Ud~#n"Y~U#~U~U~1UUijb###U#ffU####bnn#U##U#P#~UUn##nuuuuuuu##U, 
... r\,,,'1rtt/..tJ/1_tJ;J.,1,10 (/) } 

r1t. rtJrrn 
E~: D 
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SU~ROUTJNE ERRO ( I,J,K) 
e 
e -----------------------····· C SUGROTINA rJu~ERO ~-2q 
C ERRO DE ENTRADA lNCOMf'ATIVEL 
C CüM PRE4ISSAS ADOTADAS. 

e ---------~-----------~-~----e 
COMMON/CI~CO/ IN, JOUT, IARíll ,IEO,IS0L01,ITN0CA 

ç 

e 
WRITE ( Jl)UT,1 I,K 

., 

FQRMAT (4(/J,5X,'**** ERRO NA SUElHOTINA NtJM ',I2,' *1'**', 
'fl' J1'JSTfWCAO f\JlJM 1,13, 1 *' ) 

e 

e 
STOP 

END 
CI *** INICIO OE VERIFICAC~O *1***************~****************~**1**** 
e 
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5!Ji_HW.50'J2'J0 9lJ~~ClUT!NE TESTEI ( f,AA,CL) e _____________ R _______ B•••---·--------
c ~;,JnROl IIIIA Sl:J·l i•l!JMERO 
C SU~ENTE !'Af~A TESTE DAS TENSOES E 
C Ot~:>LúCA:-1fill05 PAf~A U SOLIDO LltHlADO 
C T~STA fORA 00'.i P0~108 GE~ADOS PAMA 
C APLICACAíl DAS ACClES NAS SUPEllFlClE.~ 

e •••MMN••••--------------y·------~----c 
e tJSO O[ DtJrLA PílEC!SAO 
e IMPLTCIT REAL•tl e A-ti,o-z 
e 

e 

e 

e 

e 

e 

\V 
,?!) 

e 

r. 

ç 

e 

e 

C0,'-1't0f-i/UM/ 
•. 

E ,G ,~CA ,NCO 1 11(6 1 6) ,X(~O) ,Y(50) ,Z{~1)) , 
OX(5D) ,llY(50) ,Dt(50) 1 8[TA(~l,) ,AX{SO) ,Xl(50) , 
Y I ( 5 n) , ('. I { 'j O) , IH , T ( 6, fJ} , S ( b, i)) , :j ·r ( b, ~) ) , 
Tf?(l:i,h), 

'I 

5 

3 

2 

e ur,! 1101-11.~iovt-: 1 
Cf)!H'.[J.'1/üfl/ 
() I ;·\E:'l '.:> I l_L'J 

llBllJ•Xl\)"CI_ 

00 1 Ki=:1,2 

XL ,~! ,~scq~,b) ,tB(h) ,KC ,Eu(~O,h) ,xtLJ ' 
AT(b) 1 K1>! ,PS ,fSOLO ,DAS ,NOS 
Tll(b) 
TES"f (."i1JO) 
F(h)1 OA(:lJ., ~Hl5), Zll.l) 

Oi:1 C l) :::<ti ( 1) tCL 
Llil (.)) :.: .. l),\S* (O .:H·l .,/NOS) 

PO ? !<r;;;t,:~O:i+t 
'l•;(1)=0ti(5J+U~S/NDS 
~íl(2);-UA~*ln.j•1.IN!1S) 
nu 1 l\.~=1,'H.JS+1 

Jíl(2)=:;:Jl2)+DAS/~iD5 

r)O 4 L::1,:s 
Zl(L):OBlL)-AA(L) 

I=l(K1Ml)•t~!OS+1)~~2+(K2-1J•(N(JStl)~XJ•l)*b 
IF (~.\· .ui. 1) GOTO 10 . 
KEFE: NflS *~ 2 * b ~ 1 
GOTO ~O 
KF.FE = 1 

. COW'f PlUl-. 
CALL TUKELV{F,1~,~EFE,ZZ) 

LI:) 5 l,::;1,6 
LI:::L-H 
ftSllL[):íESTLL[)~TO(L) 

CONTJr1uE 

CONT ti'HJf. 

CONTli"!'..iE 

C(Jr,JlliJU!:: 

RlT:JfU! 
F.i·lO 
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su.,•~OIJT!fJE 1E31~2 ( YJ,yu,r,xx,AREA ) 
e 
t ---------------------------------------------------e 'iU'iWOTI~A S~M NU~EílO 
C SU 0 ,~0Tif!/\ íll: '}'::.r<lFICACAu O/IS í~CACIJLS ,\JA SUPf::_!ffIClE 
C '.},ii'':>,'11_1,~ t. Jt:.:)t.1JCJ.1MtJili).'J NA J,~Fl:~l01~, Ullf:. ülVl:.f-l SER 
C ri•JL'lS, ~ 1·A~T11, [JUS RES~LTAO[JS OOTIOOS P~L~ SOLtJCAO 
C Dll SI>fE'l•\ O[ [J\Ji\C,.JE:5 1,ü SOLO ISOL/100 (VLTOl-l CSO) .. 
C O:.'> P').;T'.JS l_)f·. ·tF.i(lfICACAu SAU US Mf..S:.JOS D[·. !~Pl.lCACAO 
C 1)iJS F:0:::'J!~C().'j ';,\~ StH•f:tff!CIE.S. 

e ---------------------------------------------------e 
C U;)!J üi-. ;)t1f'LA ! ... q(c l SAO 
C l-;!'LICIT RtAL>tri ( A .. 11,(J ... l 
e 

,. 

cv: 1:·1,J/ 1!;''./ E ,r; ,•;r.t, ,HCO ,R(b,b) ,X(SOJ ,Y(~O) ,7.('::,;J) , 
;)X(')u) ,f)Y(',0) 1 DZ(':10) ,hET,\(50) 1 ,\X('JO) ,XI(SO) , 
Yll'..l!l) ,Zfl'JO) ,11< ,T(b,i:J) ,~(G,b) ,ST(6,6), 
Í ;? l /J I ')) I 

\L ,·~T ,tS(«0,h) ,[B(h) ,XC ,EU(~0,6) ,XEU , 
A.Tl':1) ,v,u{ ,PS ,!:-.SOLO ,l)i\S ,rins 

C·)'i'•f',,J/f:{'.![iJ/ I~J ,Jnur , J,\!nl ,ILO, J.S'tl.01, ITIWCA 

Ci.l' ·U·i/Jt. H:./ 1.:0H'.i 1 CL, CJl ( lOH 1 bOIJ) 
[!)', "{J.J/;1f_TAL.-~/ CSU{(Jll!J} 

cri:-, Hl-J/.-l!T!J/ ;iJS, iL!:~, r-1·p3s, rlLUUS, JRF.C:J, IpOSS 
CU,; 1(1.1/:11JVF:/ JD(h) 
cu·, !Or11c:1:.r.1 Tf-.'if(.Sl\ll) 
i)I'-1r:·;;iI'!;J /./.l~), YY(",), x:q·1), f(6), 1-'(6), CUE(ó), ":'U/(3) 

r L·Jl.'Í' ·/1./l:. Jf:i- JI: -J iJ()ii r J o:•)lif-. 51·. C.I\LCULA '1 ff.M5J\Q 
e ---··-------·--------------•M-8 ________________ " __ 
e 

e 
e 
r: 
e 

e 
e 
ç 
,; 
e 

e 

t 
e 
e 
e 

l '} 

16 

D:l t11 Il -- l, :·,:;S •* ~ 11 2 
i( f-: rt__ :: t , .t .. i. J if ~ 

C,\LL (;1)')''. ( U\s,,·JuS,IJ,YY,Y1,YlJ) 

C!1LCUL.O D,\ 1r>1-i)f:'-il. f::·-1 UM Pf.li'iTO 1),\ SU!'f_tff Pt\RA 
1 ~:F(CA S.PLlC,\ih\ t:··-1 U'l PTrJ f·ll) I~lfr.HJ()I{ 00 SULO 

(_):) l'.1 lc~ 
ll (I;!) 

C'.lr1 f [ llJ!: 

:: 1, j 

= YV([~) •• XX(l2) 

Sll~AT~Rl8 OJ5 RESULfhfl03 NO VET~R f[ST 

!)() 1,~ 1.:$ :: 1, ') 
IL ..: ;-<EFI:: + t:~ 
H_.')l(ll_) ·· fl::JT(IL) -t- COE (I3) 
C')!: (I-~) ::: o.o 

cor: r .f 'JU!.: 



e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
{' 

r. 
e 
ç 
e 
G 
e 

e 
ç 
e 
e 
e 

e 

e 

e 

18 

l ') 
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LOOP !,llJE oEr.triE o NO' OA SUPF.RFICIE ONüí:: o 
E::.'iFUf\Cü CALCULAUO PELO SIS'JEn.q SERA' i'\PLIC. 

ü017li4 ;.:1,N05•*2*2 
!CAUSA• (ID-1) • b 

l)l:TEHM.l'·iACAO UA COO~DEN.ADI\ 00 1fo 1 lif.FE~f.HTf.. A 14 

CALL COOH ( Or\S,f\JUS,Itl,;/'tl,Yl,Y4 l 

COLUCAC~O DllS ESFURCOS APLICA003 r:o NO' 
UE SUPE~FIC!E ( SOLUCAO 00 SISTtMA ) 1 
NO VfTQq AUXILIA~ ''F'' PARA ENTf~ADA NA 
SlH)!WT f11q II T[L~l:LVº. 

DQIBL =l,ó 
IL = lCAUSA + L 
F (!..) = CSO Ol) 

CIJ'Hli<Uc 

CALCIJLO DA C80ROENADA RtLATIIVA 
PARA iNJ~~QA NI\ 5UB1l0Tl!JA 11 TOKELV'' 

D0l'Jl'J =1,:S 
ZZ (['\) = 'fY (IS) - WV/ (IS) 

CfJ/1 r lNIJt 

CALL CALC ( F,ARE4,ZZ 1 COE,XEFE) 

SÓ~ATORIO OUS RESLJLTAOOS NO VETOR íEST 

------~~---------------------M~~--~----
00 êO Ih 

)l 
Tê.3f(IL) 
Cüf (J&J 

CONTlífüf 

= t, & 
,~ KfFE + .(6 
• TEST(!L) o COE (lb) 
.. o. o 

.l? COf~ íliJiJE 

\4 CONTHWE. 

C I~Pf~ESSA0 0AS TE~SO~S E DEFORMACOE3 F1NA1S IJAS SUP[RFICIES 

e ------------- ---------------·------------------·---------e 
;·,RTTf JOUi,700 
;''RI f E J,nJT,200 fl:'iT (L) 1 L .• 1 • ilf !)/2 
ida?! TE 1uur,noo 
\·1U T TF. J(j(JT, ,?00 rc:H(L), l • ('JUi/í~·:-1), rH3 ) 
RE TlFUl 

r. 
Ç. OEFINICAO DOS FORMATOS UE SAIDA 

~. 
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, 

e -------------------------------e 

e 

20'1 FfJl~'ll\T 
700 i=/J!Flf,T 
!HJO HWelA T 

lHO, 12El!J.5 ) 
lflU,'R~ACOtS NO PLA~O SlJPER!Uíl•OfVEM SER ~ULA5 1 

~HO, 'üESL t !WTACQES ~W PLANO liffEHIOR .CHULOS)' 

Cf *** fl:4AL DE Vff~IFICACAO **~*********~***k****************i********* 
e 



e 
e 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
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• 

SUtHOllT!Nt:. GJ\MAQ ( C3U 1 C, ICT) 

SUflROTINA NllMlRO • 25 
RtSOLUCAO PtLü METODO OE GAUSS OE SISTEMAS OE 
~~UACUES C0~1 A MATRIZ DOS COEFICI[NTES NAO SIME• 
TH!CA TUOA ARMALENAUA NA NEMORIA PRINCIPAL. 

PlVU SENA' O ELEM~NTO DA OIAGONAL PRINCIPAL SAL• 
VO UUA100 ELE l' NULU E A tSCOLHA SENA' FEITA 
POR COLUNA. 

UUAflDO A :tATR[l JAt TIVEH SIDO TRIANGULARIZADA 
so• A ~ATRIZ DOS VETOflES INDEPE~OfNTtS SERA' NO• 
'o!FICAOA. l)~ COEFIC!ENTlS OE M00IF1CACA0 DEVEHAO 
ESTAR ARNAZEl·l~OOS ~A t1ÃTRlZ ARRAY TRIAGlJLAR I~FERIOR 
E O VETOR IIL l)EVERA 1 CUNTER AS T~OCAS DE LltlHA 
NfC[SSARlAS PARA A MAlíllZ DOS CSO NlSTE CASO. 

O íl[~ULTAOO llO SISTEMA OCUPA O MESMO ESPACO DA 
tV1TH]Z csn. 
-·-------------------------· -------------------R 
OEFINICAO !)AS VARIAVEI5 

ARRAY MATRIZ NAO SIMtTRICA COMPLETA (ICr=O) OLJ 
iH1TlnZ TK!ANGtJLAf~IZJ\OP. COM COEFICitrHES 
tJf\. Pfl.íl:TE TRIANGUL.Ai~ 1NFf.HlllW (ICT:;;1). 

CSO '-'iATrlll. RETAt1CULAt< t:i\H-: Cü;·lTEM OS VE.TOHl:S 
DOS T[Rtl0S l~DtPEN{lENTE5. 

ITL. VtTOI-! nos HH1l(;fS OE nrncA DE 1,.IhHAS. PA 
!IA ICT:O O VlTU~ Püt)f S(R UU~LQUER, 

e jJtifff.HO DE \IETO!~l:S Prnt::Pf::NOHlTES 
ICT l~UtCf Ut cor,1TKOLE ! 0 • T~IAílGtlLAílIZA!~ ARRAY 

I;nf.GEíl 
Dir-H'..NStON 
C t);~,'iOTI /RETAL 1 / 
cur.i~1or1/THtlC./ 
Cü'0:10º</0I TO/ 
C Oi·\'·H)~l /SETE/ 
CUi'·.\i!OiUC lNCü/ 

1 • NAU TRIANGULAMIZA ARRAY 

e 
CS<J (bOO, l) 
Aí~RAY l 191~, 1<J2 
l TL (bOII) 
NIS, NLB~, rHf\S, NLUB!:l, ltH:'.CS, IPDSS 
CONS, CL, CSt(10~ 1 600) 
IN ,JOIJT ,1ARQ1 ,IEO,I50l0l,ITROCJ\ 

CI lf*·II IrlICIO DE Vf'HFICACAU *****A-*ill*******ll~***ili"k;11***·•*-:t***fl'**·.1t*·.lr1::t**II 
e 

C IJ,··/'10i l / ON :Z:( / VENIF (00) 
e 
CF *** flflAL OE VE!~[FlCACAU *****~*~***•**~*****************~~****.1r•*** 
e 

e 
e 
e 
e 

\l~H:'J :: O. lf: .. 2Q 
IfL(iilS) ·- ,ns 

IF l !CT 

TROCA DE LINHAS OE CSU 



4 

e 
s 

ó 
e 

7 

ti 
e 
CI .,,,,* 
e 

10 
e 
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00 7 K7 = 1, C,!3 
IF IIL(KIJ•K7 

006Kó=l,C 
,ux =·cso(K7,.<6) 
IL = lTL(K7) 

1,1,s 

CSO(K7,K6) = CS0(1L,Kh) 
CSO(IL,Kb) : AUX 

COfHHIUE 
GOTO 72 
cor~riflUE 

• 

INICIO OE VERIFICACAU ******k*********************~************* 

IF ( VElilF (21) .EQ, O ) GOTO 70 
TP : T l'lf. (~) 
WRITE ( JUUT,*//) 11 Ar1TES OE LER t10 DI~CO ~,TP 
COfHINUf. . 

Cf *** fit1AL DE VEíllFlCACAU ***~**k~**********************~*********** 
e 
C LEITURA DA •ATRIZ E/! DISCO 
e 
e 

3 
e 

ILI :. 1 ... NLüS 
003!=1,NTBS 

!Ll = !LI + Nl.íJS 
lLF ~ ILI + NLBS ~ 1 
1~ ( I ~EQ, Nl8S) 
lLF = ILI + •LUOS • l 
REAO ( lSOLül : l J 
( t AR;<AY(IL, !CJ, !C = l, CJ!S J, lL = !U, ILF ) 

CONTINUE 

cr *** INICIO DE VERIFICACAü *~******k*************k******************* 
e 

71 
e 

IF C VE>!lf (21) ,Eíl, o ) GOTO 71 
TP = TI•-1f. (2) 
WRITE ( JUUT,*//) "DEPOIS DE LER MO DISCO '',TP 
CONTINUt 

CF *** FINAL DE VERIF!CAc,o *~**k*****k**********~****;***k**~~******* 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
t 
e 

1
., ,. 

19 

OU 20 L ~ t, i~[S•l 
IF ( ICT 19,19,15 

fESTE DlJ PlVO - TRIANGIJLARIZACAO 
-~----·---~---------------------~ 
ITL (U • L 
PIVO • ANRAY(L,L) 
IF L ABS(PIVOJ .GT. VMIN GOTO 15 

PROCURA 00 MAIOR ELEMENTO DA COLUílA L 
~N-----~-R-~---~R--------------------
D09l=L+1,NIS 



9 
e 
e 
e 
e 

1 ~) 
11 

e 
e 
e 
e 

12 

Ll 
e 

e 

1 lj 
e 
e 
e 
r. 
e 

1 ':"i 

ló 
e 
e 
e 
e 

t 7 

e 
e 
e 
e 

to 
20 

e 

e 
r. 
e 
e 

30 
e 
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' 

lf ( A8S(A•RAY(I 1 LJ) ,LE, ADS(PIVQ) ) GOTO 9 
PIVO = ARRAYCl,L) . 
LL = 

CQ;HJNUt 

1E9TA SJOGULAAIUADE DO SISTEMA 

-~------~----~---------------~ 
[f ( ABS(PlVO) ,GJ, VHIH GOTU 12 
nNl[E ( JUUT,11 ) 
FQR\1AT ( li, 5X 1 

1 *k**lli* A.RRf,Y SI/-JGUl./lR 11\"°"l'l<ll!**' ) 

STí)p 

TaocA PüS!CAUES DAS LINHAS LL E L 

DO 13 1 = 1 1 1'1 S 
AUX = ARHAY U., l) 
ARHAYIL,1): ARMAY(LL 1 1) 
,\f~RA"Y (LL, I) ;: AUX 

ITL(L) = LL 

DQl<lK=l,C 
AUX = CSO(L,K) 
C90(L,KJ • CSO(LL,K) 
CSO(LL,:<) :: AU't 

OETfRMI>lACAU 005 1:0EFIClfNTES OA MATR[l 
AR~~y AJ<~Altll~OA NA !>ARTE TRIAGlJLAR ltlF. 

DO 20 1 ,:: L.+1, NIS 
lF ( JCT ) lh,16,!6 
A~ílAV(I 1 L] : ARl~AY(!,L) / PJVO 

MU!JIFIC~CAO OE ARRAY 

DO 17 J = L+l, 14!5 
AARAY(l,JJ • ARRAY(l,J) • 

ARRAY(I,LJ * AflRAY(L,J) 

MüOlFlCACAO DE CSO 

DU20\(::t,C 
C50(I1K) = C50(1,K) ~ 

AijRAY(l,L) ~ C50[L,K) 

IF t ,\IJS(,\1?f~AY('1IS,Nt8)) .Lf.:.~ \JMHI 

4ETROSUOST1Tl1IC~O 

GOTO )O 

!)O jO J = 1, C 
C30(f~IS,,J) •> CSt)(MlS,J} / ARRAY(~JIS,tHS) 



50 

61 
60 

60 

62 

DO 50 Il = l, N1S•1 
l: NlS" ll 

DO ~iO J : 1 1 C 
AIJX = c,,O(l,J) 

232 

oo tio K = 11'1, rfls 

• 

AUX: AUX" ARRAV(l,K} ~ CSO(K,J) 

.-

CSO(l,J) = AUX / AllRAY(l,ll 

·TROCA OE RFTORNO ~A SOLlJCAO 00 SISTEMA 

~----------··-------------~--· -----··---
l)O b8 L = li NIS-1 

IL=rl!S-L 
IP ( ITL(IL) • IL ) 66,&•,66 
D0íl7I=1,C 

COrlT Ji'ilJE 

LL = !TL(!Ll. 
AUX = CSO (LL,.() 
CSO (LL,1) - CSO (IL,J) 
CS0 (lL,1) • AUX 

RETIRAR EBTE CARTAO SE OE3EJAR GRAVAR A­
:1Alí~ll ·rRIA~1;UL.AWILAD~ D[ VOLT' ~li O(SCO 

GQTO bl 

IF ( ICT ) Q0,60 1 &1 
ILI = l .. !!U.iS 
D06i:!!:::l,NTB5 

lLI :-:: IL! + NU:lS 
ILF. = ILI • NLOS • I 
JF ( 1 ,EQ. NTGS) ILF • !Ll • OLU8S" 1 
~RITt _( I30L01 = I } 
(( ARRAY (lL,IC), IC = 1, Pl(S }, IL = Il.I, ILF 

co:·J"flNUE:: 
IT"CJCA : l ) 
lTl_(ILJ , !L 1, ,11s J 

61 ;~ETUi-F·I 
Fr,iD 



,, 
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StJr3JWUTtNE GAMl..Sl ( DK, e, -1cr ) 

----------------··-------------------------------SUBROTINA NUMtRO - 27 
Rf..SOLUCAO PELO .,1f.TOOO f}[ GAUSS Df. SlSTEMAs' O€. 
E~UACüES COM A ~~TRIZ DOS C(lEFJCIENTES í4AO SIHE~ 
TRICA TOOA ARMAZENAUA NA MEMORlA PH!NC!PAL, 

PIVü SERA' O éLE'H,NTU DA DIAGONAL PRINCIPAL SAL­
VO QUANDO ELE E' NULO E A E3C{JLHA SERA' FEITA 
POR COLUNA, 

ijUANOO A 4ATRIZ JA 1 TTVER SIOO TRIANGULARiZAOA 

• 

SO' A ~ATRIZ 005 VET(JRES INDEPt~OENTES SEftA• MO­
DIFICADA~ OS_ COEFICIE:1T~S DE M00IFtCACAO DEVEHAO 
ESTAR ARHAZENADU, N~ 'IATílIZ FL~XI THIAGULAH INFERIOR 
E() VLTQíl ITLS OEVER~' cor•Tlíl AS TROCAS OE LINHA 
NtClSSARlAS PARA A MAlRll DOS DK NfSTE CASO. 

O RtSULTAOO 00 S!STEí1A OCUPA O MESMO ESPACO OA 
MAJiuz OK. 

OEF!IJICAO DAS VAR(AVE!S 

FLEX[ f1ATíllZ NA11 SIMEf!llCA COMPLETA (ICT~O} OU 
'1-TRIZ T:~IANGULAH[ZADA COM COEFICifrfTE3 
ílA PARTE l!~IANGULAM INFEllJ:JR ([Cl=l). 

t)K Hi\TQIZ REfA_1·lG!JU\k ílUI: CONTEM US VETORES 
DClS -T~RH!J5 JrJOlPENO~NTES. 

lTLS Vl:.T(Ft OJS fíiOlCf.S DE Tl~OC,'\ OF. LINH1\S. PA 
RA ICT:O u VETU~ roo~ S~R UUALUUER. 

e 'NUMERO ij~ viTOkES INDEPEl~DEIJTES 
IC1' rr10ICE D~ CU~Tf(üLE ; O• fRl~NGULARIZAll ~LEXI 

lNT[GER 
O {Ml.'JiS!ON 
CU'!:Jfl'.·l/RE T Al.2 / 
COf·H-10!\J / '.JU !NZE / 
CUM;-1011/SEIS/ 
COM>!O,UC HiCO/ 

C or,i'.·\O!l /ONZE/ 

v1-1rf-i -= o.1E-2n 
I íf.S(fll) o flI 

!F \ !CT 

e 
Di-<(6 1)0,.l) 

1 • f!AO TRIANGULA~IlA fLEXl 

l'LEX I \?.>2 1 25?.) 
lTLS(hOO) 
,'11 1 1;Ld, NTB ,f'iLUB ,IllEC ,IPOS 
IN ,JOUT ,lAHQl ,IEO,ISOLOl,ITROCA 

VER If \80) 

TílOCA DE L!NH~5 D~ OK 

Dú/K'l•l,1/I 



5 

6 

7 

8 

70 

, 3 
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• 

IF ITLS(K7)-K7 7,7,'j 

DO 6 Kb = l ' e 
AUX = n:l(K7,Kó) 
!L = JTl.S(K/) 
OK(K7,Ká) = DK(!L 1Kb) 
DK(IL,Kbl = AUX 

corHHHJE 
GUTD 7?. 
COf~THIUE 

!F ( VERIF (21) ,Eíl, O ) GOTO 7b 
TP :: TIMF. (2) 
flRITE ( JOlJT,*// ) "ANTES OE LEk NO DISCO '',TP 
CüNíl1'lUl:. 

LEITURA DA "ATRIZ EM DISCO 
-~-------~----~------~--~-
ILI= l .. NLB 
DO j I = \, ~JTA 

ILI :: {LI + i'-lLB 
ILF a ILI • NLO ~ l 
IF ( l ,Ell, NTO ) 
ILF = ll.I + NLUB • 1 
MEAD ( IARQl a l ) 
( ( FLtxI(IL,IC), !C a 1, NI ), IL a ILI, ILF ) 

CONTHHJt: 

:1 *** !~!CIO OE VER!FICACAU ******~~*****************~**************** 

e 
e 

71 

19 

lF ( VERIF (21) ,rn, O ) GOTO 71 
TP :: TH\E (C) 
~íl!TE ( JUUT,fr// J "DEPOIS DE 1.tR NO Ol5Cü ",TP 
CONTINUE 

00 20 L :: 1, íJI .. 1 
ff ( !Cl 19, 19, 15 

TESfE DO l'lVO - T~IANGULAl~JZACAO 

JTLS (L) = L 
P!VO c. tLtxl(L,L) 
)F ( A05(PIVO) ,GT, VMIM.) GOTO 15 

PROCURA !J0 ~A!Qij ELEMENTO DA CCJLUfJA L 
··---~---·-------------M·-------------
00 ':l l ::: l.•l, NI 

JF ( AH9(FLE1l(I 1 LJ) ,LE. ABS(P!VOJ J GOTO 9 



1 º· 11 

12 

14 

lS 

lb 

1 7 

l ll 
20 

~IVO 
LL = 

cotH lNUE 
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TESTA Slf~GULAll!OAüE IJO SISTEMA 

IF ( AHS(PI'./0) .Gf. VMIN GOTO 12 
ORIIE ( JOUT,11 ) 

• 

FUFL•14T ( li, SX, 'fll***** Fl,EXI SlNGU\..AR **·H**') 
S IOP 

TROCA POS!CAOES OAS LIOHAS LL E L 

0013!=1,Nl 
AUX = FLEXl(L,l) 
FLEXI(L,I) = F[EX!(LL,1) 
FLEKllLL,l) = AUX 

ITLS (e,) = LL. 

D01'1K:.:1,C 
1\IJX = Di<(l..,K) 
DKIL,KJ = DK(LL,K) 
IH:.CLL,!<} = AUX 

l>ETfH.~IrJAC~U DOS COEFICIENTES l)A MAfRIZ 
FLE.XI 1\:1'.L\ZU·JADA 1'~A PAl~H.: TfUAGUL.AR U1F, 

-----··-~-ft----------~--------~----------
llD 211 ! ::; L+l, NI 

IF ( lCT ) 16,lt>,18 
FLfXl(l,L) = FLfXl(l,L) / PJVO 

MUOIFICACAO DE FLEX! 

un 17 J: L•l, NI 
FLEX!(I,J) = FLEX!(l,J) • 

FLEXI(l,L) * FLEXI(L,J) 

MODlFICACAO OE OK 

O'J lO K :: 1, C 
UK(J,K) • DK(l,K) • 

ft,EXI(I,L) * OK(L,KJ 

IF ( A8S(FL~Xl(Nl,~l)J !l~E, VMIN) GOf(l 10 

RETR05UijSTIT1JlCAO 

DOJOJ::I,C 
30 Ol<(!JI,J) ;: üK.(iJl,J) / FLEXI(f>JI,NI) 

DO 50 Il = 1, NI•l 
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, 

I:NJ•ll 

ºº '.)0 J = 1, C-

110 

50 

bb 

60 

,·;í~ l T C 

Ó t . \(i-: f~_;,1:-1 
fi')() 

AUX :: DK(I,J) 

oo· I}/} K ~ l·t1, Nl 
AUX • IUX - FLtXI(I,~) • DR(K,J) 

OK(l 1 J) < ,\UX / FLEXl(l 1 l) 

TROCA Gt i~ElOR~O OA SOLUCA!l no SISTEMA 

[10 'i~~ l. -;.: 1, Nl ... l 
l~=i'1I .. L 
!f 1 !TLS(!L) •li.) ~6,&•,66 
DOD1I=1,C 

LI. a lfLS(lL) 
"ux :: D/~ (LL, I) 
C,< (LL, !j - Di~ (IL, I) 

DK (li.d) • A\JX 

R~TIRAR f~ft CAk.íAO SE !lESEJA~ G~AVAR A 
/!/,TRIZ f!{tA~iCIJLAf<lZfl.úA OE './Oli"t1 AO D13CU 

G\;L) 61 

,.;."i-\\:/.L:,i~ !)t, n,\TfJI7. !)f vnLTI\ f>,0 DlSCO 

lf l JCT ) f1D,&O,&l 
I U a 1 • <'!Lil 
no&~ 1 ~ 1, ~ira 

ILI e: ILt .,. NU3 
ll.F = li.[ + NLB • 
Ir _( I .,f.Q,, 1'lH: 
~R1Tt ( 1\RQ1 ~ l 
1( H.fXI (IL,IC) 1 

r~:_iri r I :-wi.~ 
11:<UC,\ • l ) 
IfLS(lL) , !L = 1, Nl ) 

J 1.F 
) 

'" .. e .. 

= l l.I • 
1 ' :11 ) , 

NL.iJB 

IL 

- 1 

.. J LI , n.r ) 
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SUílROUT!NE HA!DI ( CL ) 

----~-----~--------~n•-~•-•--•••-•••••• SIJRROTINA NlJ11[RO ~ tq 
:JOeiA D1\S 00L.llCUES l 3All)1\ DOS RESlJLTJ\00S 

USO Ol PR~C!SAO DJPLA 
TMl)LICIT ~EAL•B e A~H,o-z 

cor-11-10,,1/DUIS/ Nt-:, ;"'JOt 

• 

e o,-HO ;J I e r ,,e~), 
Cü,'·1:10!,J/RE íALti/ 

Fl, JOUT, J1,R(H 1 H.O,IS0L.01,1TIWC/\ 
ACAOC'HIO), OV!(252), Df'l(252), !'.'~(.2'52) 

COM=10N/ONZE1 VEM!f (~U) 
CIJM:1ü!'l/01 JUATRU/ l)K(büO) 

F'JíWAT03 QF.. SAIO\ 

--------U•••Y~----
11 fOH:lAT ( tO(/), 1ox, ll2(lrl"'), /, 1ox, 

- .lH\, llúX, tHI, 1, tox, 
~, 1111, ,nx, t4Ht.sr11cA ;1u,-.E:RO , 12, 1-nx, 
.. lHI, llfl;(, lHI, /, 1r1x, 112(1H"'), / 1 

1 J-t 1 , 1' 1 O X, 
1 ox, 

- ~}o(! 1 1 1 
-iJ 7)1 1 1 

u l"i!I 1, /, 10X, 
.. '·J\lf)I ntJ 1 .. CfJfl;.H)Hl~\[),\ i f0"1CA r,iflRMAL f· Gtd:A y 
.,. 'l7•t FfP/f;.\ Z 1 :'-t,J!/;:t-:fr) TOF;SQr~ /\01i[rno y 1 , 

l'.:"1:1 °!HHE:irn z 1, 1, íOX, 
" :J 0: 1 i I 

•• 1511 11 /, \OX, 112 {1)\'")) 
lt FUR-'lh.T ( 1Hl, ':J(/), \'JX, 102(1H*l, /, 

.. t'jX, 1111;, 1oox, 1H·.1-, 1, 1~·,x, lH*, 10,Jx, 
" !5;<, lH*, tl['LX, 20HtSf0r?CíJS NAS EST~'-CAS, 
~ 1'.iX, \i!,.,, 110.<, COH--··--·-··--------·--··--, 
.. t'1x, lr1t, l/i~ix, HP, /, 1sx, lH*, 1oox, 

20 F'J';'\:\T ( lOX, 
"' :HIH 1 
"~ t17 H 
·• 15H 1, /, ,. ox, 

1, 

1H~, ! , 
·i!lX, ti1:-1c, 1 1 

:101,,, .lH*t 11 
ltJ;(·, /, 15,"(, 

1 ' 

1 ' 

1 ' 

, , 

102(1!1•) 

1 ' 

.. -'.iH I 
··~ 'Hl 1 
~· j ');! 1 

, I 3: '.'it: 
I C\?.b, 

,F~.l,•11-1 1 , E12 1 iJ, 
4t! l , E\2.b, 5H 1 , 

1 

3H 1 , 
t.:1.:~.b, 
1 

C.12.b, 3H 1 , 
2,'l 1 , /, l O;(, 

1, 
.. 't 71\ 
... t ~-li 

21 FD'-<··IA"i t'l') 

1 
1 , /' J (l _;( 1 

1 
112 (ltJ•) 

40 Fow·,Ar l 10(1), 10:<, 112(1f-i ... ), 1, 10x, 
- lHI, llOX, l!J), / 1 lHX, 
"' lil\, ,'17'.< 1 li!fi!:STACA ,1U''1F.:RO , 12, lt7J.:, 
.. lJ1I, 110X, lHI, / 1 IOX, 112(1H"), / 1 

• ',JOH I I -
... fl '/ li 

1 , 

t fl 1 , !, 1 O:<, 
toxi 
1 1 ' 

1 ' 



l 5!t 
"' ~iOH 1 
.., 117 ri 

.. 15H 
"' :'>OH 1 
.. 117 ri 
.. 15·~ 

li l FUR•!AT 
,., l 'j X , 

238 

• 

1., 1, lOX, 
NO' - COOHOtNADA I OFSLOC. X OESI.OC, Y 1 1 

Of:~lUlC. Z I fdlTACAO X 1 kOTAC,\U Y 1, 
ROTAC,\O Z 1, ,, 1ox, 

1 1 ' 
1 1 ' 

1, !, lOX, 112 (lfi•) ) 
( lt1l, 5(/), 1::ix, 10?.(H!"l!J, /, ,, 

.. 15:<, 

.. l ~,x, 
- 1sx, 

lf!", 100'.t'., u-1.t, 1, tsx, tH•, 1oox, 111*, 
lll*, _HX, 2'.JH.JE:.>dJCAMf.t;f05 í.lAS f..STACAS, 
lt!*, 3/X, 2SH---·---~-----·------"··------, 
11-ii1r', lOOX, lH*, ,, t':JX, 1t1..ir, inox, ltP, 

3f}X, lH*, /, 
:1/jX, lH*, 11 
1, 1sx, 10;:tlH*) 

IF ( VE1UF (~1} :30, 30 1 31 
JI •A!TE (JUUT 1 3]) 

·:1RITE (JllUT,32) OI~ (!l.), IL:: l,~iE11NfJf.*6) 
~Rflt (JOllT,32) OVi(Il.J, IL - 1,~E•tJOE*b) 

J2 ro1a:~AT ( IX, SE20~h 
33 ~üij:lAT ( IX, 'VE"fOR S0LIJCAO OK t VETOR INDEPENTENTE 0Vl 1 } 

30 f:CHHTi'iU~ 

S~[JA U[lS F5F(lRCOS l<S'.ilSTENTES 

,•1f!lTE (JUIJT, ll) 

O'J , ;u -: 1, rrt: 
COiJílO ~ - CL / ( 2 ~ NDE ) 
1/i~Ilf. (JDUT, 10) :~~ 

L)i) 4 Kli = 1, f'H)I::. 
COIJRO = CUOPll + CL / NIJ~ 
!CI ~ (K.3~1 j * NDE * 'l + (K'i"'"\) -;. 6 + 
IGF = 1cr·1- ':l 
,1RI"fE (JO!il,2i)) Kl1 1 COUHD, ( [R(l), = !CI,ICF) 

!J COi-JTINUE 

3 CU~IT I1,,,UE 

;\Jj{f,Tf: (JOUf,1t.\.~ 

I}') 5 (\3:::: 1, :'ff 
COü!?O ~ • CL / ( 2 
\'/!'?lf'f: (JOUT,IH)) iO 

J~O li ;<q :: ! , '.!i1t. 

NDÉ 

CílORD = Cíl~i<O • Cl. I NDE 
ICJ = (i<,3· .. l) * rw{: =~ 6 + (K'l ... 1) A 6 + 
1cr:::.1cr.-::. 
~RlTE (J0l!T 120) Kíl, COflRD, ( ON~!J, 

ú C(liJ'rINUE 

• 

ICI,lCF ) 



2 39 

• 

5 CONTINUE 
,rnrTE ( JOUT,21 

RETURN 
EUIJ 
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SU8ROlJTINE AC!lLOC t ~3,XC,K,CL,AC 

SUílROTlOA NUMERO• 10 
CALCULO DA ACAO D~ EN~AjfE PEN~ 
FEITO UUE ATUARA' SlJHHE O BLOCO 

---------------------~----~----
Dff!NICAO DAS VARHVE!S 

AS ACAO NO NO' Ot REFERENCIA 
AC ACAO OQ TOPO DA ESTICA DOBRE O DLOCO 
XC COORDENADA DO NO OE REFERENCIA DE At1LlC~CAO DE AS 
K NUMElfO DA ESTACA 
CL COMPW!OENTO DA tSTICA 

COMH0'l/REIAL4/ ACAO(]OOJ, DV!(252) 1 011(252), tR(252) 
D!HENSION AC(&), AS(6) 

C0f~3T : CL. ... XC 

D0400l. ::.t,ll,j 
AC(L) = A3(L) • CDtlST / CL 

400 CONTINUE 

LS = •! 
LP : 6 

OQ-:,!JOL =é!,3 
AC(L) ;o; A'3(LJ Ir COi·JS"f •* 2 * ( CL. + 2 
* XC ) I CL ~* 3 • LS * 
AG(L!1 ) * b * CüflST ~ XC / CL ** 3 

. l. 5 -~ l 
LP ;: 5 

60.0 COi'llHllJE 

700 

LS 
LP 

DO 7 o 1) L 

= ·l 
3 

AC(L) 

LS 
LP 

C ()~-J T ! t,JIJE 

= 

.. 
= 

!LI = (K•!) • ó 
llU414=1 1 6 

5, ó 
LS * .ASCLP) * CONST ** 2 * XC 
/ CL ~* 2 ~ AS(L) * CONST * 
l j * XC· - CL ) / CL ** 2 

1 
2 

1 ACAO(!Ll+I•) = ICAO(ILJ+l•) + AC(!O) 

ENO 



13 

' 
!~ 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
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SUBROUTINE ACSOLO 

SUOROTitJA NU~1ERO • 21 
APLICACAO OA SOLUCAO 10 SISTEMA PH!NCIPAC 
CALCULO 0/\ AC,\O DO SOLO SOBRf: O ESTA_(WE1H1f.NTO~ 
E D,-\ S0.'11\ DESll:: 1\ StH, ... UCAO DO CAfFffGAl,i['·.JT,_O~_Q. .. 
~LOCO FüRNANOCl OS VtTURtS D~~ ER QUE R~PRl­
StNTARAü A SOLUCAO FltlAL. 

OEFINICAO DAS VARIAVEIS 

• 

ACAO 
DVI 

ACIO DE ENGASTE PERFEITO DA ESTACA SOBRE O BLOCO 
VETOR OESL(lCAMEflT[J PARA O C~RREGAt1ENTO DO HLOCO 
VETOl~ lf~OtPti~DENTf 00 SISTEMA 
VlTOR O~SLOCA~ENTO FINAL DA ESTRUTURA 
VETOR ESFORCO RESISTENTE FINAL DA ESTRUTURA 

CDã·Plüf.l/UM/ 

C U.t,i:-!OIJ /DO l S / 
C 0!-1,'\0tl /WJ .\ T HO / 
e ÜM' iON /C J. f,ico / 
C U.'·l,'10N /R f. ·r AL4 / 
i)I!A[N5 I0fJ 

E ,G ,11CA ,NCO ,R(6,6) 1 X(50) 1 Y(S0) ,Z(~O) , 
DX(SOJ ,OY(SO) ,OZ(SO) ,fJF.fA(50) ,AX(SO) ,XI(SO) , 
Y1(5~) ,Zl(~O) ,IR ~T(b,b) 1 S(6,6) ,ST(b,b), 
JR.(b,b), 

XL ,~T 1 LS(Q0 9 h) ,EO(b) ,KC ,EU(50 1 b) ,XEU, 
Al(b) ,KOI ,PS ,f.SOLO 1 0AS ,NDS 
r~E, l'lüf. 
DK(&OO) 
lll ,JOLlT ,I~R01 ,If0,!S0L01,ITH0CA 
ACAO(:HJfl), Ol/l(?.':l2), O·\J(2':i2), t:1?(252) 
hC(f,), h.';(b), 0(6) 

vER!f(ilO) 

7~RAr,ou os VETUijfS 

N! =MO(~ tlE * & 
0(1 13 I13: 1, r1I 

<ICAO (!U) - 0,0 
DN (I13) = u.o 
E!l (Jl3J = o.o 

CU.'HFIUf. 

00 14 114 = 1, b 
cü(lll!) = o.o 

r:>f:T(.R:\HJAC.AO OA -~CAO NÚ BLOCO PARI\ n· GARREG. DO 30l.O 00BílE O [ST, 

DO!ll=l,Nlé 

USO Of DUPLA PRECISAO 
CL = DSORT C DX-(11) ** 2 + DY(Il) *• 2 + DZ(I1) *~ 2) 



15 

ló 

2 

lH 

CI. : 
XC = 
CALL 

OU 2 
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SQ!~'í 
•CL / 
S T X ( 

( OX(.tl) H 

C 2 • ,,oE l 
! 1 , l J 

2 + UY(I1) *" 2 

!2 = 1 ' NDf. 
XC = XC + CL I NDI' 
IL .. (ll•l) • 'WE • " + (12•1) 

1) o IS 15 = 1 ' ó 
AS ( ll) ·- DK tlL+!3) 

CALL ACULOC 
DO lh 15:: 

( AS,xc,11,cL,/I.C 
1 ' ,, 

001615=1,ó 

• 

• 

+. DZ(ll) ** 2 ) 

b 

Eo(.l'>) o Eilll5l + TR(!5,!3) • AC(l3J 

COrlTINUE 

C!Jãfl PttiE 

OETE.R•IFL\C.\fJ DO fJE.SUlC.\'1E:rH(l DO [H.OCO 

DU)7117=1,ó 
i'I -~ (1 • Ü 

!)0 1~ 119 = 1, ~ 

\.'i ~ ,1 + '~ ( I l 7 , ! l li) * t fl ( 116) 

:J(J17) e ,-J 
17 C!J:H li~d[ 

7 

b 

DLH.f.''JY/j_t,CAO n.•\ i,CAO IJU TOPO u,\S EST/\CAS Rf.SP\:.CfIVOS 
fSf[JijÇUS ~ UESLUCAt~t~TD3 Ní1S N03 OE REF(RENCIA. 

o:JtJill:;;t,nr 

CJl.L STX (li\ 1 Q) 

lL-C,ll.;··\)'k6 

0Ur:>I6 1,6 

º~º 
!)07i7::.t,b 

~ = ~ ~ Sí(I6,I7) ~ 0(17) 
C(Pl T li,JiJf. 

w ~ 1~ - AC~Ot!L+l6) 
>'.C(lb):::: //_ 

Gü'IT I r-i,,c 
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IF ( v•rIF(21) .Ew. O I GOTO 110 
~IIITt C JllUT,1011 J AC 
F1J,~.-l.\T e 1x, 1 ACAiJ NO TOPO DA [STACA 1 ,11, 1 

C U•-IT I 1'HJt 

• 

C.\LCULU aos l:iF!H~CDS Rf:.3ISTCJTt.:.S E oos ()tSLOCA 
!1C.'illi.S PActi\ /1 ACJ.\U no Síll.ú ;)[)l~RE A F..-STACA I4 
---••••·-~---•••-----•w-•••••--•-••-••-•••·4••-•••-

C/,LL f.3Ff~ES 
C.'\LL Oi:.SLOC 

AC, r:!, CL 
.ll.C, I ,i, CL 

S:l'·l~ 0US i,(3l.!lCA:-:t:JTQj llEVIGO A AC\~l DO SOLU 
31_1 iF~f U E,:jTf,G'JF.A'-:EiiTi_l ".lJi-1 OS QU!: ·;~UU,RA,'.\ 0 
v~_f'.iK .T'·1LL~L'.,iJ/:,·.;T"!:. 00 .S!ST. f.:.il•SULO , ªDK 11

• 

1.•t1 10 rtn :: l, --il 
:VJ (110} ::: üf·J {ltO} -t OVl (I!O) 

lO C;)f,f'!::1;it: 

l ·, . ,. 

U·.l fij:1·1 1_)11'.-, F''H ~J>IC;-H i0!3 i'WS or~ i{f.Ft'.!~U!C!,i 
/Jf,1}', 'J r;.\•i~LG,\n~rir1J 'lr'l~JCr\;)U 1·;0 t1LOCO r~ DO 
c,,,,1·;·t 1.;·,\,:í-'1T'.l 00 '.'.',iLd ',0 :)!STE•lil r',ili:ClPt,L 
f):) '._;;[1, JU~ .. \·1é:'/Ti.)-~-101Ji, 

i_lil 11 :: 1., "(llUlCE 

r;,f:LJ;"s?;; 
[ i'ji) 

Rft,,> ~ IEU :: ! 
J ::- (1-1) -~ tJ 

')f_l 1 2 r, '~ -:: l, h 

( J\S (IC),, IC::: 1,6) 

i:.f~ (K,.'i--J) :;; f1{ (KC.'+J) + ,\0 ~Ké!) 
GU!·J T 1 !JUf~ 

',/,61:'.20.ó) 
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SUOROUTINE DE5LOC ( ACT,K,CL ) 

SUBílOTPlA :~IJnERO ... 2~ 
CALCULO 005 DELOCAMENTOS PARA O ESTA• 
ílUE~1~tNTO TSOLAUO : SlSTE~IA PRINCIPAL 

DEFINICAO ~E VA~IAVEIS 

AC ACAO ~U TUPU 0A ESTACA 
ACT ACAD !JO TUPO !)A t:sr,,cA AUXILIAR 
K N!IMERO DA fST t\CA 
Aíl ACAO NO Nü 1 Ot tlEFEílENCJA 
Dl OESL8CA~ENTO UO Nü' Dt REF. 

• 

CO!'V·lOiUlJM/ E ,G ,.'~CJ\ ,NCO ,r~(6,b) ,Xt'lOJ ,Y(~i0) ,l.('JO) , 
OXt':;I)} ,úY(S/J) ,02(:)0) ,~H":TA(SQ} ,AX(51J) ,X1(50) , 
YI(Síl) 1 1.1(50) ,t~ ,T(t-,'.J) 1 S{b 1 &) ,ST(b,t>), 
TH(6,&), 
XL 1 flf ,E5(QO~G) ,EB(h) ,KC ,EÜ{~O,h) ,XEU , 
Al(t,) 1 KDI ,PS 1 ESOLO ,DAS ,iJOS 

C(P•,·-\fJa.1/DOIS/ ;·.n:: ,rlOl 
CO/\n{Fl/cJUA í!W/ i)K:(600) 
CO'.i'.\Q;\i/RETAL::1 ACAQ(.~00}, OV1(252)1 DN(2'::i2), t::Rt~Sí?) 
DH;t.~srot, AC('JJ, Al'l(b), ,Jllti), .1'.CT(6) 

XiN - ~ CL / ( 2*NOE J 
Jr·HJ ~ (K .. .l) ·-1: !·H.J!: l'r 6 

01; to 1-1 ,;; 1, 6 
,\C(I9) = ,\Cf(l'·l) 

1 O ClF1T IiJ:Jti 

o r; 1 !1 :: 1 , i.J() r: 
Xi'i1J -: ... CL / ( ,?ctir·JDE 
XAH ~ XA~ ~ CL / ND~ 
IL : I~O + til-1) • h 

[)í)3J3:::1,ó 
:1 >.il(I3) = Ql((lL•I3) 

00 C. 1?. :.: 1, ;-.JOE 
ILI = l'lD + (12-1) • b 
XfJO = X~IO ~ CL / ~OE 
X!S ;: x:-:o 
lf (. XAN .GT. Xr:ú) XI3: XAH 

OiTER~tI"lAC4U DO DtSLDCA\!~NTU NO 
r,11)' !H. r<[Ff:t-1.F(iC:A I2 UA [ST/\CA 
K En T{l!Jh.S 1\3 .it:.IS OHH:cor:s. 

O 1 ( l) = ( M: (l.) • ( Cl. ... tNU ' I ( '· • ,IX(K) ) 

Dl(II) ( AC(ll) • ( CL•XNO + 
I ( ,. ,, • Xl(K) ) 

L = ó 

Ml(l) 

A 1·4 ( ~) 

• ( CL•<!S .. ( CL..,;.< !3 
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• 

LS = -1 
Cl = ll(KJ 

ou ') J :: 2, 3 
OI(Jl = ( AC(J) / b.O * ( XNO ** J + CL ** 2 * 

CI 
LS 
L 

( ~ * CL - 3 * X~JO) ) + LS * AC(L) 1- 2.Q 
* ( CL - x~D J ** ~ + AN(JJ * ( ( CL ** 3 
• XlS ** 3 ) / 3 • ( XIJO + XAN} * ( CL ** 2 
"XI3 ** 2 ) / 2 + xr10 * xnN * ( CL • XIS) 
+ LS * AN(L) * ( ( CL ** 2 • XIS ** 2) / 2 
• XNU • ( CL • X!S ) ) ) / {E• CI ) 

: YllK) 
= 1 
= 5 

C;.)i·J TI ··JuE 

L = 3 
006J -:J,6 

DI(J) = C L3 * AC(L) / 2.0 * ( CL ** 2 • XíiO ** 2 } 
t .r,CtJ) * ( CL ... X'IÜ } + L~ * /1,;,1(L} * ( ( CL 
** 2 • XIS ** 2 ) / 2.0 • XA~ * ( CL • XIS ) 
+ OO{J) • ( CL • XIS) ) / l E • CI ) 

LS = • I 
L :: ?. 
CI = ZJ. (K) 

b CQi-1TL1!Jf. 

ü07[7::1,f.i 
7 DN{!Ll+l/) = U•(IL!+l1) • D1{!7) 

2 COUT Hl\J[ 

••--•••-------------------u•••------------M-••"·---------
!F ll • l 1, ~, 1 

O :}0919=1,h 
9 ,\G(19J = o.o 

C lli-l T 1 t-rl) f~ 

Rf: Ti.lRIJ 
l:fiD 
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SUAROUTINE ESFRES ( ACT,K,CL l 

-------------------------------------SIJRROTINA NÜMÊRCI • 28 
CALCULO DOS OELOCAMENf05 PARA O ESTA• 
(JIJE1\HE'HO )SOLADO : 31.STE'-lA P~!NCIPAL 

----------·--------------~-----------
DEFINICAO DE VARIAVE!S 

------------------~---AC ACAO NO TOPO ÕA ESTACA 
ACT ACAO NO TOPO OI ESTACA AUXILIAR 
K NU'tEAO OI ESTACA 
AN ACAO NO NU' OE REFERENCIA 
AR f:.SfORCO Hf:SIS íENTE DÂ SEC AO 

( NO' DE NEF. ) DA ESTACA K 

C OMrmN /DOIS/ NE , MDE. 
COMMON/OUATRO/ OK(&OO) 

• 

COMMON/RETALLI/ ACA0(300}, l)V!(2':i2), !)fJ(2'52}, ~:l?(?.52) 
DIMEf<S!Ois IC(ó), M•(ó), AR(b), ACT(6) 

XAN - • CL / [ 2•NOE) 
INO = (K•l) * flDE * b 

001019=1,b 
/,C(!9) • ACT[lql 

10 CONTlrHJE 

6 

OU l li• 1, MOE 
XINO • ~ CL / ( a•NDE l 
XAN: XAN + CL / NIJt 
!L .: !NO+ ((l•I) • b 

D03l3=l,b 
Oli(ll) = OK(JLt!l) 

00 2 I2 = 11, NOt 
ILI = IMO + (12-1) * 6 
XUO • XINO • CL./ NOE • I2 
~IS= 130 
!F ( JI .EO. !d XIS • 0,5 

C~LCULO OU ~SFO~CU 1105 N03 DE REF. DAS E~TACAS 
PARA A ACAíl REDUWOAiiTE DO SOLO 5LJ3l~E A tSTACA 

00 fJ q 
~ R ( 'J) 

CON rINUE 

- 1, 1\ 
a ,\c.(t.l) + AN (ti) " X15 

IF ( XIS .EQ. 0.5 
IPRllV • :1 

·xA-.Q,O 

- 00 7 li 
AR (N) 

:: 'j, 6 
• AC (N) ; ( AC (IPRDV) 

(. XNfJ-Xi\N ) ':\" XA 
AN(N) "XIS 

* XNO""+ ·1,tJ(IPl?OV) 11 

* ( .. \) "* ( N+l ) T 
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• 

rr,~ov = 2 
7 CONr1r:uE 

DO o 11 = !, & 
4 tR(!Ll+ll) - E!<(ILioI7) + AR(l7) 

XA = 1.0 
2 CONTlNUE 

CEPOI5 D~ Pl~l'4E[RA VEZ ZERA-SE A ACAO rio TOP() OA ESTACA 

1~ ll•l ) 

B 00 q 19 = l, 6 
9 AC(I9) : U,Q 

CONT!rtUE 

t![TUílN 
CNO 
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