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RESUMO

Un método geral de cdlculo dos esforgos internos
assim como dos deslocamentos gcneralizados em estacas verti-
cais, pertencentes a um grupo, € desenvolvido neste trabalho
com a intengiao de considerar os efeitos da interagao entre es-
tacas através de um Unico meio homogéneo. A analise & toda li-
near e elastica. Um programa de computador em linguagem For-

tran IV, decorrente do método, ¢ fornecido.

As estacas foram consideradas unidas por um blo-
co rigido, engastadas tanto no bloco como na base e sujeitas
a um carregamento qualquer concentrado, no bloco. O meio homoge
neo foi simulado por um solido limitado por dois planos de

contorno, um livre e outro restringido.

A obtengao das forgas de ligagao entre estaca e
solo, feita atraves do método da flexibilidade, constitue 0
processo bdsico do método. A solugdo para meio homogéneo & ob-
tida por um processo numérico, utilizando, como solugao basi-

ca, as equagoes de Kelvin.

Os resultados obtidos pelo programa, para eSsta-
cas isoladas, foram comparados com a solugao da teoria da viga
sob base elastica. Efeitos de grupo para 2 e 4 estacas foram

também estudados.



" ABSTRACT

A genral method of solution for vertically loaded
pile groups, embedded in an homogeneous linecar elastic medium,
is presented in this work, with the intention of predicting dis
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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coordenadas cartesianas.
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Es - modulo de elasticidade do solo.

F - matriz de flexibilidade.

E! - parte da matriz de flexibilidade F referente aos deloca-

mentos do estaqueamento desvinculade do meio.

F? - parte da matriz de flexibilidade F referente aos deloca-

mentos do meio desvinculados do estaqueamento.

- coeficientes da matriz de flexibilidade F.
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Fij - coeficientes da matriz F'.
Fi; - coeficientes da matriz F?.
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rior, devidas as agOes unitarias aplicadas no mesmo pla-

no.

ISlz - submatriz dos fatores de influencia das resultantes de
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cartesianas para o sistema local.
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CAPITULO I

1.1 - INTRODUCAO

Os principais aspectos analisados por um projetis-

ta na concepg¢ao de uma fundacao em estacas sao:

i. carga de colapso;

ii. recalques iniciais e finais; e

1ii. esforgos internos nas estacas.

Inumeros trabalhos foram publicados dando enfase
a deslocamentos e rotagdes em estaqueamentos. Do ponto de vista
estrutural, porem, a obtencdo dos esforgos internos & mais impor
tante permitindo, nao s0 a escolha do tipo de estaca a ser utili

zada, mas também o seu detalhamento para execugdo.

O carregamento lateral de pressao do solo sobre
as estacas ¢ minimizado, desde que economicamente viavel, com o
uso de estacas inclinadas. A necessidade de executar obras civis
mais arrojadas, fez com que se¢ tornasse cada vez mais importante
0 estudo de grupos de estacas com carregamento lateral. Usualmen
te, no calculo de um estaqueamento, ndo se leva em consideracdo a
interagao de esforcos entre as estacas pertencentes ao grupo. En
tretanto para um estaqueamento carregado lateralmente, a influen

cla de uma estaca sobre outra, pertencente ao mesmo grupo, e bas~-



tante acentuada.

0 cdlculo de um estaqueamento, levando-se em consi
deragao a interagdo de esforcos entre as estacas, pode ser feito
utilizando-se um programa de analise estrutural com elementoé
finitos, com a desvantagem de ser operacionalmente dispendiosa.
Uma analise especifica, so0 para estaqueamentos, possibilita dimi
nuir, consideravelmente, o sistema de equacoes do problema,

baixando o custo operacional da analise.

0 objetivo principal deste trabalho & o de mostrar
a viabilidade de dar uma solugao de conjunto a um estaqueamento,
utilizando-se um programa, para uso em computadores digitais, que
determina os deslocamentos e rotagoes assim como os esforgos in-
ternos ao longo das estacas pertencentes a um grupo, consideran-
do-se a interagdo de esforgos entre elas atraves de um meio con-

tinuo homogéneo representante do solo.

O trabalho aqui proposto da enfase ao problema es-
trutural de obtencao dos esforgos internos ao longo das estacas,
e, em segundo lugar,ao estudo dos deslocamentos e rotagoes. Atra-
vés de um processamento econdomico, sera possivel estudar o com-
portamento do estaqueamento levando em conta os efeitos de inte-

ragao entre estacas.

0 método desenvolvido baseijia-se na determinacao dos
esforgos de ligagao entre as estacas pertencentes a um grupo e

- -, Rl - .
um meio continuo unico, representante do solo, atraves da compa-



tibilidade de deslocamentos entre ambos, ou seja, fazendo-se uma
analise pelo método dos elementos de contorno inidiretos. Por
serem as incégnitas neste caso forgas, chamou-se o método dos
elementos de contorno indireto de método de flexibilidade. Ape-
sar de serem do conhecimento geral as dificuldades existentes
para obter as caracteristicas mecanicas do solo, o estudo  aqui
apresentado nao aborda este problema e considera para efeito da
analise, conhecidas estas propriedades. Pressupde-se, ainda, que
nenhuma modificacao destas propriedades ocorre devido aos méto-

dos empregados na cravacao das estacas.

A analise & elastica e linear, tanto para o solo
quanto para o estaqueamento. O0s deslocamentos do estaqueamento ,
entao, devem ser suficientemente pequenos respeitando ndo so es-
tes limites mas, tambem, os limites de aderencia entre as esta-
cas e 0 solo. Observa-se que a analise admite a transmissio de
forcas de tragao nas interfaces solo-estaca, por ter sido o solo

considerado como um meio homogeneo continuo.

E interessante ainda observar, que a perfeita com-
patibilidade entre o solo e a estaca so0 & correta sob condigodes
elasticas. Contudo, para certos problemas com cargas laterais
altas e solos com capacidade de suporte lateral fraca, os deslo-
camentos facilmente excedem os limites elasticos. Neste caso,
torna-se-ia necessario considerar o escoamento do solo assim co-

mo os movimentos relativos entre este ¢ as estacas.

0 método aqui apresentado nao podera representar

com precisao o comportamento nao linear do solo. Assim fica para



uma analise n3ao linear mais sofisticada a consideragao dos  se-

guintes efeitos num estaqueamento:

i. a consideracao do escoamento local do solo que pode ocorrer
proximo a superficie livre, principalmente quando se trata de

solos moles;

ii. a consideracao de movimentos relativos entre a estaca e o SO

lo;

iii. a retirada dos esforgos elevados de tragao como forga de

transmissao existente através do meio.

0 modulo de elasticidade do solo sera suposto cons
tante ao longo da profundidade, pois, para fins de analise. con-
sidera-se o solo como um i{inico meio continuo homogeneo isotrﬁpi
co. Deve-se observar que os tipos de solo que mais se aproximam
deste comportamento sio os argilosos ou coesivos, (Broms®). Pa-
ra outros tipos de solo, como, por exemplo, os arenosos, (ou nao
coesivos}, que podem ter seu modulo de elasticidade apresentando
uma variacdo aproximadamente linear com a profundidade (Broms®},
seria necessario utilizar varias camadas de solo com proprieda-
des fisicas diferentes e fazer a compatibilidade de deslocamentos
entre estas camadas finitas, afim de assemelhar o modelo matema-
tico, aqui apresentado, ao real. E evidente que para os casos de
solos com caracteristicas elasticas variaveis, outro desenvolvi-
mento analitico ou numérico que reproduzisse melhor o comporta-

mento do meio representante do solo, poderia ser utilizado.



E importante frizar que a solugao aqui proposta
nao tem como objetivo obter uma simulagio do comportamento  nao
linear do conjunto solo - estaqueamento. Ela, visa, isto sim, dar
uma solugdao linear de conjunto ao estaqueamento, solugdo esta que
se faz necessidria para se poder; em nivel técnico, determinar as
solicitagoes nas estacas de um grupo, levando em conta os efei-
tos de interacgdo entre estacas. Este tipo de determinagido & exi-
gido em certos projetos de fundagoes importantes, podendo-se ci-

tar, entre eles, o de centrais nucleares.
1.2 - GLOSSARIO

Algumas expressOes que nao sao usuais foram utili-

zadas no texto para simplificar a exposigdo do método:

- Deslocamento generalizado - corresponde aos deslocamentos e

rotacgGes em um ponto.

- Acdo generalizada - representa o conjunto de forgas e momentos

aplicados em um determinado ponto.

- Forgas de ligagdo ou esforcos de ligagdo - tem o mesmo sSigni-
ficado e foram utilizados para designar o conjunto de forgas e

momentos de ligagao entre as estacas e¢ o solo.

- No de referencia - corresponde aos pontos ao longo dos cixos
das estacas onde & feita a compatibilidade de deslocamentos en

tre estacas e so0lo.



CAPITULO 11

REVISAO .DA LITERATURA

2.1 - Generalidades

Existem vdrios métodos analiticos ou numéricos usu
almente utilizados para cadlcular estaqueamentos. Os métodos po-

dem ser classificados, basicamente nas seguintes categorias:

i) Métodos do coeficiente de reacao ou viga sob base elastica.
ii) Metodo dos elementos finitos.

iii) Metodos dos elementos de contorno.

iv) Método interativo estaca - solo.

Existem ainda os métodos mistos que utilizam uma
destas classificagbes como caracteristica predominante. De modo
geral, os estudos estao divididos, quanto a forma, em estacas
isoladas ou em grupos de estacas, e ainda, quanto ao carregamen-
to, em estacas carregadas verticalmente ou lateralmente, incluin

do neste Ultimo 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 a cargas si-



multaneas axiais, laterais, de momento, e até mesmo de torgdo,

A analise de estaqueamentos estd subdividida em trés categorias

principais:

i) Método estatico simples que ignora a presencga do solo e consi
dera o grupo de estacas como um pOrtico espacial de comporta-

mento linear (Golebiowsky!*).

ii) Métodos que reduzem o estaqueamento a um sistema estrutural,
de tal forma que, o efeito do solo & considerado atraves da
obtengao de um comprimento equivalente para as estacas, utili
zando a teoria da viga sob base elastica e obtendo entdo os
coeficientes da matriz de rigidez da estrutura (Banerjee®
Diaz%; Francis!®; Reese?”: Saul??).

iii) Método pelo qual o solo & substituido por um continuo elas-

tico que permite a consideragao da interagao de forgasS en-

tre os pontos de compatibilidade de deslocamentos entre es-

taca e solo. (Banerjee®, Poulos?®:2%22%),

Nos dois primeiros metodos desenvolvidos para gru-
pos de estacas, consideram-se, somente, a interacgao das estacas
atraveés do bloco de coroamento, pela resolugdo da estrutura equi
valente a um portico espacial, e nenhuma interacdo atraves do
solo € obtida, de forma que, uma vez conhecidas as cargas nas
estacas, os deslocamentos sdo calculados trabalhando-se com cada

estaca separadamente.



Somente o terceiro método permite a consideragaoda
interagao entre as estacas através do solo. O deslocamento de
uma estaca entao ¢ fungio da carga em todas as estacas do grupo.
Os trabalhos desenvolvidos levando em conta a interagao, na sua
maioria, abordam o problema da estimativa de deslocamentos.e de

recalques de grupos de estacas.

2.1.1 - 0 método dos coeficientes de reagao

Analiticamente, o metodo do coeficiente de rea-
cdo pressupbe que as forcas de reacao do solo em um ponto qual-
quer sdo proporcionais aos deslocamentos da estaca neste ponto,

solugao esta, classica, conhecida como solucao de Winkler(1867).

0 modelo caracteriza o solo como uma série de mo-
las elasticas e desconectadas, de tal forma que a deformacao ocor
re somente onde existe carga. A desvantagem Cbvia do método € a
falta de continuidade do modelo representante do meio, ja que os
deslocamentos em um ponto do solo sao influenciédos pelas ten-

soes e forcas aplicadas em outro ponto.

Apesar das dificuldades existentes na determinagao
dos coeficientes de reacao para um solo real, o método dos coe
ficientes de reacdo se tornou pratico pela grande quantidade
de relacdes empiricas disponiveis, obtidas experimentalmente e
utilizadas na determinacao do coeficiente de reacao do solo,
(Poulos?"). Além disso, o metodo tem sido largamente aplicado

por causa da simplicidade da andlise, permitindo a consideragao



da ndo linearidade do solo em relagdo a variacgdo da rigidez com
a profundidade € admite a possibilidade de estratificar o solo em
camadas pelas introdugao de diferentes constantes para cada mo-

la, que traduzem a curva reagiao - deformagao do solo no ponto.

0 método pode ser aplicado a uma analise de pOrti-
co tridimensional onde as estacas sao representadas por elemen-
tos de haste e o solo, assemelhado ao meio de Winkler, & defini-
do pelas constantes denominadas de coeficientes de reacao. A
principal vantagem de uma analise deste tipo € a  representagio
da nao homogeneidade do solo, como ja foi explicado anteriormen-
te. Banerjee? afirma que obtem-se assim, bons resultados para os
momentos e cortantes, mas a estimativa da distribuigao das car-
gas axiais e do recalque do bloco de coroamento das estacas, nao

fica corretamente avaliada.

A solugdo explicita, desenvolvida por Hetenyil!®
da equagao diferencial da deflexao de uma estaca, ou solugido da
viga sob base elastica, para um valor do coeficiente de reagao
horizontal constante, constitue a solu¢ao usual mais simples pa-
ra uma Unica estaca carregada lateralmente. Este método pode ser
aplicado a grupos de estacas flutuantes carregadas axialmente
desde que sc¢ defina um coeficiente de reagao no sentido axial
da estaca. A equagao diferencial para deslocamento axial neste

caso e de 2° ordem (Diaz?®).
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Uma melhor apresentagdo da analise por este método
foi publicada por Broms’>° onde ele estuda estacas carregadas
lateralmente e imersas em sclo coesivo saturado assim como em so
lo nao coesivo. Para o solo coesivo o coeficiente de reacao ho
rizontal & assumido ser constante com a profundidade e para so-
los nao coesivos, foi considerada uma variacgdao linear da rigide:z
com a profundidade. O estudo foi feito tanto na fase eldsticasob
carga de trabalho, quanto na fase plastica, considerando a ocorrén
cia de rutura atravées da formacdo de rotula plastica em uma se-
gao da estaca ou atraves do escoamento do solo. A principal con-
clusdo de .Broms®, neste trabalho, foi de que os deslocamentosob
tidos teoricamente sao normalmente superestimados em comparagdo
com os obtidos experimentalmente, possivelmente por causa do au-
mento da densidade do solo durante a cravacao das estacas,

Francis!®

apresentou uma analise de grupos de esta
cas carregadas lateralmente estudando o comportamento em um Uni-
co plano. Ele procurou considerar a redugao da rigidez a flexdo

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’®. Ele sugere a introdugdo de amortecedores no mode
lo com o objetivo de considerar o escoamento do solo e sua defor
magao ao longo do tempo.

8

Mais tarde Reese?? 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 varias opg¢les para as condigOes 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 elﬁsti
ca aplicado aos elementos de haste, obtidos da subdivisao desta.
O programa desenvolvido considera a forma da secao transversal
da estaca na distribuigdo das tensbes do solo adjacente. O méto
do requer a definigao de uma série de curvas reacido do solo -
deslocamento para varios pontos do solo situados ao longo do ei

xo da estaca. Reese??®

concluiu experimentalmente que a pressupo
sicdo da independéncia de comportamento do solo em pontos dis-
tintos ¢ suficientemente verdadeira para propdsitos praticos em
estacas isoladas e, em consequéncia, nenhuma restricgao quanto

a forma da curva tensdo - deformacdo do solo foi imposta em seu

programa.

Randclph®® desenvolveu um método analitico com a
finalidade de determinar o recalque de uma estaca carregada a-
xialmente, em uma tentativa de criar um modelo que representas
se a mancira pela qual a estaca transfere o carregamento para
o solo adjacente. A aproximagdo analitica foi comparada com su-

8

cesso com os métodos desenvolvidos por Poulos'® e Banerjee®’ as-

sim como com o método dos elementos finitos.

7 e Saul?? fizeram um desenvolvimento geral

Reese?
de um método de anialise de estaqueamentos, para qualquer geome-

tria de um grupo de estacas unidas por um bloco rigido, visando
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uma aplicagdo a problemas estdticos e dinamicos.

Diaz? desenvolveu um método numerico, semelhanteao
apresentado por Francis'?, Reese’’ e Saul??, com o objetivo de
determinar forgas, deslocamentos e reagoes do solo em um grupo
de estacas,sujeitas a um carregamento em qualquer diregao apli-
cado sobre o bloco de coroamento das estacas. As estacas foram
subdivididas em elementos de haste, ao longo dos quais as proprie
dades do solo foram consideradas constantes e a matriz de 7rigi-
dez do estaqueamento € obtida aplicando a teoria da viga sob ba-
se elastica no sentido axial, lateral e torcional a estes ele-
mentos de haste. O método entdo e constituido da associagao da
analise matricial de estruturas espaciais ao método de  solugao
de vigas sob base eldstica, em uma analise nao interativa atra-
vés do solo.

Sogge??

desenvolveu um método simplificado com a
finalidade de determinar os pontos onde ocorrem os momentos, COT
tantes, deslocamentos, rotagdes e pressdes no terreno, maximos,.
em estacas isoladas carregadas lateralmente. Ele caracterizou o
solo atraves dos coeficientes de reacgdo, ., introduzindo uma so-
fisticagao na configuragao das propriedades do solo, com a inten
cao de eliminar as apresentagoOes complexas assocladas a outros

métodos, que dificultam a obtengdo pratica de resultados prelimj

nares precisos.

De um modo geral, o estudo de estacas carregadas

axialmente & feito desenvolvendo um método de transferéncia de
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carga, baseado em testes feitos no campo ou em modelos reduzi-
dos , onde as relagles de aderencia lateral e de resisténcia ci

salhante ao movimento da estaca, sao fixadas.

2.1.2 - 0 metodo dos elementos finitos

0 método dos elementos finitos pode resolver qual
quer problema tridimensional relativo a um estaqueamento. Contu
do, na pratica, este método tem o custc operacional quase que
proibitivo, como foi observade por Ottaviani'!’, pelo grande ni-
mero de elementos tridimensionais que €& necessario utilizar pa-

ra representar satisfatoriamente este tipo de estrutura.

Ottaviani!? fez uma andalise de grupos de estacas
carregadas axialmente pelo método dos elementos finitos, afim
de esclarecer alguns aspectos do comportamento do grupo, quanto
ao mecanismo de transferéncia de carga das estacas para o solo
adjacente, e comparou com outros métodos de anialise desenvolvi-

dos especificamente para grupos de estacas.

2.1.3 = 0 método dos elementos de contorno

0 metodo dos elementos de contorno emprega um
esquema de subdivisdo de superficie. Por isso, este método numé
rico e mais eficiente do que o método dos elementos finitos em
analises de problemas de fundagoes tridimensionais. Foram desen-
volvidos algoritmos gerais para consideracdo de problemas gerais

elasticos, elasto - plasticos, dinimicos e outros em analises
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por elementos de contorno. Apesar destes algoritmos serem bem
mais eficientes do que o método dos elementos finitos, sua uti-
lizacao continua dificil pelo alto custo operacional quando apli

cados em uma situacdo mais realistica.

Banerjee® sugere uma solu¢ao mista para o esta-
queamento, utilizando a solugao basica do metodo dos elementos
de contorno, com a finalidade de desenvolver uma representagao
simplificada para o solo e combinando-a com uma analise matri-
cial de pdrtico espacial. Este método & bastante semelhante ao
apresentado neste trabalho, sendo que a diferenga basica princi
pal entre os dois esta na solucao empregada para o solo., O me -
todo desenvolvido por Banerjee®? constitue uma generalizagao, com
alguns melhoramentos, do apresentado por Poulos®® e pode ser
aplicado em éstaqueamentos verticais sujeitos a qualquer tipo

de carregamento.

2.1.4 - O método da interacido entre as estacas atraves do meio

0 metodo da interacgao entre estaca e solo, desen-
volvido primeiramente por Poulos'®, e baseada em uma analise
elastica linear que caracteriza o comportamento tanto das esta-
cas, quanto do so6lido tridimensional em que estao imersas. Do
ponto de vista teorico, a representagdo do solo como um meio
homogéneo & satisfatorio por levar em consideragao a sua natu-

reza continua.

Poulos®* considera uma estaca carregada axialmen
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te subdividida em um nﬁmero de elementos uniformemente carrega-
dos e a solugdo & obtida por compatibilidade de deslocamentos
entre cada elemento de estaca e o solo adjacente. Para  cargas
axiais,. os deslocamentos sao obtidos considerando sua compressi
bilidade ¢ os deslocamentos do solo sao obtidos em muitos casos
utilizando as equagOes do problema de Mindlin para os desloca-
mentos no interior do semi-sO0lido representante do solo, causa-

da por um carregamento pontual no seu interior.

As diferencas principais entre os métodos desen-
volvidos por varios autores estao nas pressuposicgoes feitas, em re
lagdo a distribuicao das tensoes cisalhante ao longo da estaca
carregada axialmente. Alguns autores pressupOem que a tensao ci
zalhante entre cada elemento e o solo, € representada por uma
forga aplicada em um Gnico ponto, no eixo e no centro do elemen
to. Outros consideram que a tensdo cisalhante & representada
por um carregamento circular uniformemente distribulido sobre a
area, na altura do centro de cada elemento, ou ainda, consideram
a tensao cisalhante distribuida uniformemente ao redor da cir-
cunferencia da estaca. Esta Ultima suposigdo parece ser mais
satisfatOria para estacas curtas. Para estacas relativamente es
beltas, no entanto, existem poucas diferengas entre as solugdes
baseadas nestas representagoes da distribuigdo das tensoes ci-
salhantes para carregamentos pontuais.

Usando a solugao de Mindlin para um carregamento
pontual no interior de um semi - solido infinito, Poulos'®,?°ob

teve os fatores de interagao para um grupo constituido de duas
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estacas. A andalise, entdo, & estendida para obter a solugao de
qualquer grupo de estacas, utilizando a técnica da superposicao.
Estes fatores de interagdo sdo bastante satisfatdrios desde que
as estacas do grupo tenham o mesmo diametro e comprimento e que
a distribuicao das cargas no topo das estacas seja conhecida.
Além disso, o método sé pode ser aplicado em estaqueamentos simé

tricos.

Poulos'®, analisa o recalque de grupos de estacas
carregadas axialmente, considerando a interag¢ao entre elas, por
superposigdo de efeitos, partindo da solugao interativa obtida
para duas estacas. Ele analisa estacas unidas por um bloco rigi
do, para o qual as estacas tem o mesmo recalque, e também, por
um bloco flexivel, para o qual as estacas estao sujeitas a car-
gas iguais, obtendo taxas de recalque do grupo calculadas em re-
lagao a estaca isolada. Como as estacas verticais analisadas sao
incompressiveis, ele considerou o efeito de uma camada de solo

rigido situado sob a base das estacas.

Para estacas sujeitas a um carregamento horizontal
ou a um momento, Poulos'® analisa os deslocamentos de estacas
isoladas flutuantes, considerando o solo como um meio elastico
continuo. Poulos!® consegue um comportamento tedrico do solo bas
tante satisfatdrio em relacao a dados obtidos experimentalmente.
Este metodo permite fazer uma estimativa do efeito do movimento
da estaca em relagao ao seu comprimento e a sua rigidez, ou ain-
da, fazer uma analise dos efeitos do escoamento do soloc. Em uma

comparacdo com o metodo do coeficiente de reacado horizontal,
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Poulos'® mostra que para este ultimo, os momentos deslocamentos

e rotagbes ficam ligeiramente superestimados.

Para analisar grupos de estacas carregadas late-
ralmente, Poulos?? utiliza como comparagdo a analise desenvolvi
da por ele mesmo para estacas isoladas. A interagdoc entre duas
estacas carregadas igualmente ¢ obtida e, mais uma vez, 0s rTe-
sultados s3o estendidos para outros grupos de estacas. Os deslo
camentos obtidos desta analise sdo mais dependentes da largura
do estaqueamento do que do nimero de estacas do grupo, de tal
forma que uma consideravel redugao de deslocamentos pode ser
obtida, neste caso, utilizando-se um pequeno numero de estacas
com um‘espagamento relativamente grande. O deslocamento inicial
do grupo corresponde a uma percentagem grande do deslocamento fi
nal do grupo. A principal critica a este trabalho esta na uti-
lizagdo da superposicao de efeitos no calculo das deformagoes,
quando se leva em consideragdao o escoamento do solo perto do to
po das estacas, pois esta técnica so6 ¢ valida sob condigles elads
ticas. Segundo alguns autores, o principio da superposigao uti-
lizada por Poulos?? , superestima as forgas que agem sobre  os
topos das estacas ou o momento maximo, quando o carregamento

aplicado & excessivamente alto.

2.1.5 - Qutras analises

Gardner!! desenvolveu um modelo matematico de uma
estaca carregada axialmente, com a intengdo de permitir a previ-

sdo do comportamento ndo linear de uma Unica estaca imersa  no
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solo, a partir de uma descrigio adequada das propriedades fisi-
cas do solo adjacente. O método, que visa uma aplicagdo numéri-
ca, combina duas aproximagées de calculo: a consideragao do 56-
lo como uma massa homogénea elastica e a consideragao da estaca

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

Em um trabalho feito recentemente, Poulos??  une
dois metodos de analise: um para prever os deslocamentos de uma
estaca carregada lateralmente, que permite a consideragao de
nio linearidade da analise estaca - solo e uma andlise elastica
de grupo, (Poulos?°®), a fim de determinar um método pratico ¢ ra
pido de estabelecer, de maneira satisfatoria, alrelagéo 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 €& obtido.

Em um estudo sobre recalque de estacas isoladas

em solcs nao homogéneos, Poulos??

apresenta uma solugdo numéri-
ca com a intencdo de estimar rapidamente ¢ de maneira pratica
o recalque de uma ﬁniga estaca carregada axialmente. A  anali-
se visa, principalmente, solos cujos médulos de elasticidade va
riam linearmente com a profundidade. Ele adaptou a equagao de
Mindlin aplicada a um meio uniforme a um meio ndo  homogéneo,
chegando a um resultado razoavel em comparagao com os resulta-
dos obtidos por uma analise, atraves de elementos finitos. Ele

conclue que a nao homogeneidade tem pouca influencia sobre esta

cas cuja base esta imersa em solos relativamente duros. A anali
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se parece proporcionar, ainda, resultados de precisdo aceitavel

quando aplicada em estacas imersas em solos estratificados en
- . i . -+

camadas, quando a camada inferior e mais compressivel do que as

superiores.

Um estudo muito interessante foi feito por Geor-
gel?, em 1980, com a finalidade de analisar o comportamento da
plataforma de Heather, que foi instalada no Mar do Norte en
1977. Ele discute a validade de utilizar métodos de analise em-
piricos 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 anialise de George'? foi o
de obter as cargas e deformagoes da fundagao, e estabelecer a
relacao de resposta entre as estacas e o carregamento aplicado

com a finalidade de utilizd-la na analise da superestrutura.

A analise utilizada para tal estudo, considera a
interagao entre estacas pertencentes a um grupo, utilizando )
metodo dos elementos de contorno, que pressupbe o solo como um
continuo elastico tridimensional e foi desenvolvida por Barne-

jee', atraves da criac¢do de um programa chamado PGROUP.

George!? compara a taxa de recalque do grupo em
relagdo a uma Unica estaca, com a taxa obtida por Poulos'® 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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fundagoes da plataforma de Heather estao situadas. Ele conclue
que a analise das fundagdes pode ser razoavelmente bem represen
tadas pela consideragdao de um modelo elastico para o solo ¢ que
o0 projetista pode estar certo de que as fundagbes terao coefici

ente de seguranca adequado.
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CAPITULO III

FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 - DESCRIGCAO SUMARIA DO PROBLEMA PROPOSTO

O problema consiste em determinar os esforgos nas
segOes transversais ao longo de estacas pertencentes a um grupo
considerando-se a interagdo de forgas entre elas em meio homoge-

neo.

Para ilustrar o método de solugdo utilizado, com
o qual se quer obter um equilibrio estatico para o conjunto e de
terminar as forcas de ligacgao entre as estacas e o solo e, por
- conseguinte, os esforgos finais ao longo dos eixos das estacas,
foi escolhido um estaqueamento Unico com estacas unidas pelo seu
topo por um bloco rigido e imersas em um soio considerado, para
fins de estudo, como um meio homogéneo eldstico isotropico  li~-
near com propriedades fisicas conhecidas e condigdes de contorno
pré-estabelecidas. A andlise admite como hipGtese um comportamen
to eldstico e linear tanto fisico quanto geométrico para todo o
conjunto. Nao foram consideradas na andlise as deformagdes devi-

das as forgas cortantes nas estacas.

3.2 - SIMPLIFICACOES ADOTADAS

Com a finalidade de simplificar o modelo utilizado

e a solugdo numérica correspondente, foram definidas algumas ca-
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- - - . - .
racteristicas fisicas e geometricas para o problema proposto.

3.2.1 - Estaqueamento

0 modelo para o estaqueamento admite as seguintes

- .
caracteristicas para as estacas:

- material homogéneo;
- comportamento elastico linear;

- caracteristicas mecanicas dos materiais idénticos para todas
as estacas, (modulo de elasticidade Ee e modulo de elasticidade

transversal Ge);

- estacas verticais com mesmo comprimento, representadas estrutu-

ralmente pelos seus eixos geométricos;

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

lo;

- 0s eixos principais de inércia das estacas sdo paralelos aos

eixos globais do estaqueamento;

- caracteristicas geométricas constantes ao longo dos eixos das
estacas, podendo ser diferentes entre si, Para cada estaca

tem-se:

- Ax - area da segao transversal;
- Ix - momento de inércia a torgao;
- Iy - momento de inércia a flexdo em relagdo ao eixo princi-

pal de inércia y da estaca;
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- Iz - momento de inércia & flexdo em relagdo ao eixo princi-

pal de inércia z da estaca.

3.2.2 - Solo

Admitem~se para o meio representante do solo, as
- - -
segulntes caracteristicas:
- meio contInuo tridimensional;

- material homogineo eldastico isotropico linear (mddulo de elas-

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

- superficie 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 - DESCRICAO GERAL DO METQDO DE SOLUCAO ADOTADO

O efeito do solo sobre as estacas constitue o pro
blema fundamental da analise de um estaqueamento. Uma explicacdo
geral do método utilizado para calcular os esforgos do solo so-
bre o estaqueamento, se faz necessaria por causa das varias cta-
pas de calculo que o método exige e visa dar uma perspectiva ge

ral do que sera explicado detalhadamente nos itens subsequentes.

As forgas de ligacao entre as estacas e o solo, pa

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

xibilidade ou do elemento de contorno indireto.

0 sistema principal seri o estaqueamento e o solo
desvinculados. As incdgnitas serdao os esforgos a serem aplicados
ao longo dos eixos das estacas, em vinculos que definiraoc as di-
recoes onde serao feitas as compatibilidades de deslocamentos e
rotagGes. A figura II1I.1(a) representa o modelo mecanico comple-
to com as agoOes externas aplicadas no bloco. A figura IITI.1(b)
representa os modelos mecanicos desacoplados, ou seja, o sistema
principal. éL € 0 vetor que representa os esforgos incognitos de

ligagao entre estaca e o solo.

As etapas que definem o calculo das forgcas de liga

¢do incognitas pelo método da flexibilidade sao:

i) Determinacao pelo método da rigidez, dos deslocamentos e
rotagoes ao longo do eixo das estacas, para o carregamento
externo aplicado no bloco de corocamento do estaqueamento
isolado. Estes deslocamentos constituirao o vetor indepen-

dente do sistema de equacdes do problema e sera representa

do por EEC'
ii) Determinacao dos deslocamentos e rotagoes relativos entre
pontos das estacas e o do solo para esforgos de ligacao

unitaros aplicados no sistema principal. O conjunto de des
locamentos e rotacgdes relativos calculados para um esforgo

unitario de cada vez, aplicado em todas as direcdes incog-
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nitas do sistema principal, constituira a matriz de flexi-

bilidade F do problema.

iii) Resolucao do sistema de equagOes que relacionam entre  si

as forcas de ligacgao entre estacas e solo:

A+ D

A *+ Dyo = O (III.1)

tto

0 calculo dos coeficientes da matriz de flexibili-

dade serd feito em duas etapas:

i) Determinacio pelo método da rigidez dos deslocamentos genera
lizados no estaqueamento isolado para esforgos de ligacao uni

tarios aplicados nas direcdes de compatibilidade; e

ii) Determinacao dos deslocamentos generalizados no solo isolado
para esforcos de ligacl@o unitarios aplicados nas direcoes de

compatibilidade.

0 calculo dos deslocamentos generalizados no solo
isolado, para uma forga aplicada no seu interior, sera feitaatra
vés de uma analise pelo método da flexibilidade. O sistema prin-
cipal sera o meio infinito e as condig¢des de contorno que defi-

nem a compatibilidade do sistema serdo as tensodes T e

11° f12
T{z nulas, no plano superior e os deslocamentos assim como rota-
¢oes nulas, no plano inferior, como mostra a equivaléncia de mo-

delos da figura III.2. A notagdo para as tensoes sera a me sma

utilizada por Sokolnikoff®!.
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Uma vez calculadas as forgas de ligagdo entre as
estacas e o solo, os esforgos internos e deslocamentos generali-
zados nas segOes transversais das estacas serao determinados por
superposicgao de efeitos (figura III.3) devidosa agdo dos esfor-
¢os externos aplicados sobre o bloco de coroamento do estaquea-
mento (Método da Rigidez) e devidosa esforgos de ligaclo entre as
estacas e o solo aplicados nos pontos onde foi feita a compa-
tibilidade de deslocamentcs e rotagdes .do estaqueamento (Método
da Rigidez). A €nfase de calculo foi dada a estrutura do esta-
queamento e os esforgos no solo nao foram examinados além do ne-
cessario para obtengdo dos esforgos internos e deslocamentos ge-

neralizados ao longo dos eixos das estacas.

Um fluxograma resumido das fases de calculo do mé-

todo pode ser observado no fluxograma III.1.

3.4 - FORMULACAO DA ANALISE PARA O CONJUNTO ESTAQUEAMENTO-SOLO

0 modelo mecanico para a analise final do problema
¢ de um estaqueamento vinculado ao solo, para o qual serdo obti-
dos os esforgos e deslocamentos qualquer que seja o carregamento
aplicado sobre o bloco de coroamento das estacas. O problema se
limita, entao, a determinagdo dos esforgos de ligagdo incognitos
entre o estaqueamento € © meio homogéneo 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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E importante observar que a andlise considera pos-
sivel a ocorréncia de tragdo no solo. Todas as forgas generaliza
das provocam deslocamentos e rotaglOes em qualquer ponto do meio,

por ser ele considerado, na analise, homogeénco.

A definicao geométrica do estaqueamento ¢ feita
através das coordenadas dos topos das estacas em relacio a um
sistema de eixos cartesianos de referéncia e do comprimento L das
estacas. A origem deste sistema estd 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 forgas e momentos, assim como agoes e¢ esforgos
internos ou externos, sao tidos como positivos quando seus senti
dos sdao os mesmos dos eixos coordenados correspondentes, como
mostra a figura III.5(a). Os deslocamentos sao positivos quando
ocorrem no mesmo sentido dos eixos coordenados correspondentes e
as rotagdes, quando ocorrem nos sentidos de X para Y, de Y para

Z ou de Z para X, como indica a figura III.5(b).

Consideram-se positivas as forgas de ligagao entre
as estacas e o meio homogéneo, nos sentidos indicados na figura
I11.6. As forgas de ligagﬁo tém seus sentidos opostos pois cor-
respondem as agOes das estacas sobre o solo e vice-versa, de mes
mo valor absoluto. Os esforgos generalizados do solo sobre a
estaca serao orientados conforme o sentido positivo dos eixos

cartesianos globais.,
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Para fins de calculo dos coeficientes da matriz de
flexibilidade do sistema, que define a interacdo do meio homogé-
neo e estaqueamento, os deslocamentos e rotagles serdo positivos
quando ocorrerem no mesmo sentido das forcas de ligacdo incogni-

tas, como esta indicado na figura III.6.

0 Unico carregamento externo considerado para 0
conjunte estaqueamento-solo & concentrado e aplicado no bloco,no
centro do sistema global de coordenadas ¢ € representado por um
vetor com 3 forgas e 3 momentos. O esquema estrutural do conjun-

to esta representado na figura III.7.

As estacas foram divididas em n elementos de mesmo
comprimento L/n. As acdes do meio homogéneo sobre cada elemento
de comprimento n foram consideradas distribuidas uniformemente ao
longo de seus eixos, (figura III.7). Por simplificagao, as resul
tantes destas agdes generalizadas distribuidas, ou forgas de 1i-
gagdes incognitas do problema, foram aplicadas nos centros de
cada elemento da estaca, Os centros destes elementos foram deno-
minados '"'nds de referéncia". A compatibilidade de deslocamentos e
rotagao entre pontos das estacas e meio homogéneo serd feita, so
mente, nos ndés de referéncia, onde, para a andlise em questdo,os

deslocamentos relatives entre estacas e solo devem ser nulos.

Para cada no de referéncia havera, entio, seis
componentes de forga e de deslocamento possiveis. Considerando
que a uniao entre o estaqueamento e o solo sera feita através dos

nés de referéncia, tem-se uma estrutura com um grau de indetermi
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nagdo m, igual a 6 vezes o numero de nds de referencia do con-
junto. Cada componente do esforgo do problema serd uma incognita

do sistema de equacgao.

Os deslocamentos relativos ggneralizados no siste
ma principal adotado devido ao carregamento externo foram repre
sentados pelo vetor Dpcs os esforgos de ligagdo incoOgnitas esta
ca-meio, pelo vetor éL e 05 coeficlentes de flexibilidade do
sistema, pela matriz F. A representacao matricial das equagoes
de compatibilidade de deslocamentos da estrutura proposta € a

seguinte:
F éL + Dpe = 0 (III1.2)

onde F & da ordem de |m x m| e A

assim co
A mo QE

de |m x 1

C

Os elementos do vetor PEC correspondem aos deélo-
camentos nas diregdes incognitas, para o carregamento externo
aplicado no bloco do estaqueamento isolado, estrutura sem 0s
vinculos com o meio, e o calculo destes deslocamentos sera ex-
plicado no item 3.5.2. Os esforgos internos para este .mesmo
carregamento e modelo, nas segoes transversais que passam pelos
nos de referéncia das estacas sem vinculos, ficardo representa-

dos pelo vetor 5EC'

Umn elemento Fij da matriz de flexibilidade F re-
presenta o coeficiente de influencia da forga de ligagao, en-
tre as estacas e o solo, em uma diregao j, sobre o deslocamento

relativo entre eles, associado a uma das forgas redundantes de
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ligagao em uma diregdo i e € numericamente igual ao deslocamen-
to relativo entre estacas e meio homogéneo na diregio i, para
uma forga de ligacdo unitaria aplicada na diregao Je Teorica-
mente uma forga de ligagao qualquer exerce efeito sobre os des-
locamentos em todas as direg¢bes de compatibilidade e, portanto,

a matriz F & cheia.

Os deslocamentos relativos entre estaca e meio,
que formam os coeficientes da matriz F, sao obtidos através da

soma de 2 parcelas:

i) Determinacgao dos deslocamentos Fij generalizados; (associa-
dos as forcas de ligagcdo em todas as diregdes de compatibi-
lidade), do estaqueamento desvinculado do meio devidos a
un esforgo unitario aplicado em uma direcio de cada vez,

(o assunto sera abordado no item 3.5.5.2).

1i) Determinagao dos deslocamentos F%j generalizados, (associa-
dos as forcas de ligacdo em todas as direc¢des), do meio
desvinculado do estaqueamento devidosa um esforgo unitario
aplicado em uma direg¢ao de cada vez (o assunto sera aborda-

do no item 3.5.5.3.).

Os deslocamentos relativos entre as estacas e o}
solo nas diregoes de compatibilidade, que representam os coefi-
cientes de influeéencia Fij da matriz de flexibilidade F, sao

dados pela relagao:
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Fij = Fij + F%j (III.3}

Através da solugdo do sistema de equagdo  III.2
obtem-se o vetor éL de agdo do solo sobre os nds de referéncia
de estacas. Estas forgas de ligagao no estaqueamento isolado,
conjuntamente com as agoes externas aplicadas no bloco de coroa
mento das estacas, constituem o carregamento final do estaquea-
mento para fins de determinagdo dos esforgos internos definiti-

Vos nas segOes transversais das estacas.

Aplicando os esforgos éL sobre os ndos de refercn-
cia do estaqueamento isolado e determinando os esforcos inter-
nos ¢ deslocamentos generalizados correspondentes, nestes mes-
mos nds, definidos pelos vetores éEL e QEL (abordado no item
3.5.7), respectivamente, pode-se obter todos os componentes dos
esforcos internos e deslocamentos generalizados, finais, nas se
goes transversais dos nds de referéncia das estacas, por super-

posicdo de efeitos:

2e 7 ApL " Lgc (I11.4)

% 7 Per * Pre (IT1.5)
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3.5 - SOLUCOES ADOTADAS PARA CADA ETAPA DA ANALISE

3.5.1 - Definicao dos Modelos e Resumo das Etapas

Para se poder resolver a equacao basica do proble-

ma dada pela expressao III.2, & necessario efetuar andlises par

ciais em modelos mecanicos com as seguintes caracteristicas prin

cipais:

i)

1i)

Estaqueamento isolado, caracterizado por uma estrutura reti-
culada espacial que, para uma analise per si, requerera a

solugao do problema do modelo caracterizado pela estaca iso-

lada.

Solo isolado com condi¢bes de bordo prescritas (sem tensdes
Ty1: Tyg © Tyg DO bordo superior e com deslocamentos nﬁlos
no bordo inferior), que para uma analise per si, requereri a
solucao do problema do modelo caracterizado pelo meio de di-

mensoes infinitas (problema de Kelvin e decorrentes).

As diversas etapas da analise podem ser resumidas

nos seguintes procedimentos:

i)

Determinagao dos deslocamentos generalizados relativos Dec
nos nos de referéncia do sistema principal referentes a car
gas externas, (no casg, limita-se ao modelo do estaquea-

mento isolado).
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ii) Determinagao dos esforgos internos Apc nas estacas referen-

tes as cargas externas, utilizande o modelo estaqueamento

isolado,.

1ii) Determinagao dos elementos da matriz F de flexibilidade no
sistema principal (modelos estaqueamento isolado e solo iso

lado com condigoes de contorno prescritas).

iv) Resolugao do sistema F A + QEC = 0, obtendo-se o vetor éL

de forgas incognitas de ligagdao entre estacas e solo.

V) Calculo dos deslocamentos generalizados DEL nos nos de refe
réncia das estacas, referentes as forgas de ligagao QL, uti

lizando o modelo do estaqueamento isolado,

vi) Calculo dos esforcos internos App nos nos de referéncia das

estacas referentes as forcas de ligacao A utilizando o mo

L’
delo do estaqueamento isclado.

vii) Obtengao dos deslocamentos generalizados finais das estacas
por superposigﬁo de efeitos, através da expressdo D =Dpp
+ D

~EC"*

viii)Obtengao dos esforgos internos finais das estacas por super
posicao de efeitos, atraveés da expressiao A =App tApc.

Nao foram apresentados os procedimentos para calcu

lar os valores dos deslocamentos e de tensoes em um ponto generi
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co do solo. E naturalmente possivel determinar estes valores a
partir das forgas de ligacdao calculadas nos pontos de unide en-

tre o solo e as estacas, discriminados no problema.

3.5.2 - Determinacao dos Deslocamentos GeneralizadosReleu:ivosDEC

3.5.2.1 - Metodo de Analise

Os deslocamentos generalizados D de pontos ao lon
go das estacas sao determinados utilizando somente o modelo cor-
respondente aoc estaqueamento isolado ja que nido existe, na hipd-
tese considerada, carregamento externo aplicado no meio represen

tante do solo.

0 método da rigidez foi adotado na anialise do esta
queamento isolado. O desenvolvimento tedrico da analise conside-
ra inclinagles e comprimentos diferentes para cada estaca, embo-

ra estas possibilidades nio sejam utilizadas no problema.

3.5.2.2 - Determinacao do Deslocamento do Bloco e das Acoes  no

Topo das Estacas para um Carregamento Externo Aplicado

na Origem do Sistema Global de Coordenadas

A seguir sera formulado o método de andlise utili-
zado para calcular os deslocamentos e rotacdes no centro do blo-
co de coroamento das estacas, e as consequentes agdes no topo das
e¢stacas, considerando uma carga externa aplicada também no cen-

tro do bloco.
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0 bloco foi definido como absolutamente rigido. O
problema, entao, se reduz a determinacao dos 6 componentes de
deslocamentos QEG de um Unico ponto do bloco, origem do sistema
global de coordenadas que, usualmente & tomado como O centro geo

métrico da segdo transversal do pilar que carrega o bloco de

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

Deste modo, os vetores de deslocamentos generaliza

dos incOgnitos PEG e de agoes aplicadas no bloco A ambos da

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

dicado na figura III.8.(a) e III.S8.(b).

A convencao de sinal adotada sera a mesma definida

no item 3.4.

0 sistema de equagles de equilibrio global do esta
queamento isolado, para o método da rigidez e a carga externa,

considerada € portanto igual a:

Agc ~ Sgg kg (1I1.6)

onde SEG € a matriz de rigidez global da estrutura.

Para definir as acoes e os deslocamentos no topo
das estacas & preciso estabelecer um sistema local de coordena-
das para cada uma. Neste sistema o eixo X esta coincidente com o
eixo da estaca, orientado para baixo, e 0s outros dois eixos,

y € z, com 0s eixos principais de inércia das segGes transver-
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FIG.TIT.8 — Modelo do estaqueamento isolado — eixos local e global de coor-

denadas e sentidos positivos das agbes generalizadas externas(a}
e dos deslocamentos (b) .
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sais. Os topos das estacas sao os centros dos sistemas locais de
coordenadas (figura III.8). O eixo x fica definido pelos cosenos
diretores da estaca e pelo angulo B que © eixo principal da inér

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

A matriz de rigidez local de uma estaca qualquer,
representada por §eL ¢, neste caso, da ordem de 6 x 6 porque ©0s
deslocamentos das bases das estacas estardoc sempre impedidos, de
acordo com a condigao de bordo particular do problema. Os ele-
mentos desta matriz foram definidos por Gere'® e estdo relaciona
dos no Apendice I. Para cada estaca pode-se definir o seguinte

sistema de equagoes:

Aol = ek Parlx (I11.7)

onde éeL e o vetor de agoes e DeL g o vetor de deslocamento, am-
bos, no topo da estaca k e da ordem de 6 x 1, utilizando a mesma
convengao de sinal adotada para agoes ¢ deslocamentos generaliza
dos, referentes aos eixos locais de coordenadas, conforme mostra

a figura III-5.

Conhecida a matriz de translacgao, T, dos desloca-
mentos generalizados do sistema global de coordenadas para um
sistema paralelo ao global, com sua origem fixada em um dos ei-
X0S cartesianos locais, € a matriz de rotégéo, R, desde ultimo
eixo para o sistema local de coordenadas, pode-se determinar, de
acordo com Reese’® e Saul?? a matriz de rigidez global da estru-
tura, a partir das matrizes de rigidez de cada estaca, efetuan-

do-se as translacbGes e rotacOes necessarias da origem do sistema
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local de coordenadas da referida estaca para o centro do sistema

global dos eixos cartesianos como mostra a expressao abaixo:

= 1 's
§6‘G kgl (R__T)k “-S-eL)k (Rj)k (III.8)
onde p & o nimero de estacas,RT & a multiplicagdo da matriz R

pela matriz T, e (RT)' & a matriz transposta de(ET).

Resoivendo o sistema de equagdes III.6, obtem-se
0s deslocamentos QeG do bloco, para o estaqueamento isolado com

um carregamento externo definido pelo vetor 5eG‘

Os deslocamentos e agdes no topo das estacas sao

facilmente determinados pelas expressoes:

(Dol = (RT)y D¢ (I11.9)
(Aep)k 7 ek (RT)y Dog (I11.10)
As matrizes de rigidez R, e translagao T, assim
como suas definigoes, e as dedugoes das expressdes III.8 a

"II1.10 estao no Apéndice A.II.

3.5.2.3 - Deslocamentos Generalizados em uma Haste Isolada a

Partir de AglOes Aplicadas no Topo e ao Longo da Estaca

A obtengao dos deslocamentos generalizados D nos

nos de referéncia, que serdo utilizados no sistema de equacoes
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IIT1.2 e na expressao III.S5, podem ser calculados a partir das
agoes no topo das estacas &e obtidas pela solucdo do sistema de
equagoes III.7, considerando cada estaca como um balango engasta

do na base.

Os deslocamentos e rotagoes em qualquer ponto do
eixo de uma estaca isolada foram obtidos a partir da integracao
ao longo do eixo das estacas, do produto das 2 fungoes referen-
tes aos esforgos solicitantes dividido pela rijeza, através do
principio dos trabalhos virtuais. A integracdo foi feita para

acOes aplicadas no topo das estacas.

Como serda mais tarde necessario também determinar
deslocamentos para esforgos aplicados ao longo de estacas, as
expressdes serdao deduzidas supondo também a atuagao de esforgos

ao longo das estacas.

0 esquema estrutural adotado no calculo dos deslo-
camentos e rotagGes nos nés de referéncia, esta representado

na figura III.O.

A notagdo utilizada nas expressoes III1.11, que de-
terminam os deslocamentos generalizados nas segOes transversais
das estacas, esta também representada na figura III.9, onde X
¢ a coordenada do ponto onde se deseja calcular os deslocamentos
e rotagdes; & € a coordenada do ponto onde s3ao aplicadas as
agdes fora do topo das estacas; ¢ € o maior de dois valores x e

&; A, © A sdo os vetores,de ordem de 1 x 6, de agGes aplicadas
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no topo e no no £ do elemento, respectivamente; o vetor D corres
ponde a 3 deslocamentos nas diregdes dos eixos coordenados lo-

cais da estaca e a 3 rotagoOes em torno dos eixos x, y e z, Tes-

pectivamente; Ix, Iy e Iz sdo os momentos de inércia da haste
considerada. A convengao de sinal ¢ a mesma definida no item
3.4,

As expressoes III.1l1 sao apresentadas a seguir:

1 ‘
D, = (A (L-x) + A _,(L-5)}
1 Ee aAx eLl nl
= 1 AELZ 3 2 ’ AeL6 0
D, = Fe Iz { ¢ |x% + L?(2L-3x)| - _;_H(L_x) +
3 3 .2 )
* Ang |(L_ - 2 - (x+8) (E— -5+ xEg(L-ny| -

UG IR

A=
D, - — (BeL3 | x0 4 L2 (2n-3x) | + “SLE (Lox)?
Ee Iy 6 2
(I11.11)
3 3 2 2
N R € 103 I G R Y R S I
30003 2 2
L2 cz
* A (G- - =) - x(L-g) [}
ns't o, 5
!
Dy = {(Aga(L-x) + A_, (L-t))
Ge Ix
1 AcLz 2 2 L2 z?
D, = (BAL2-x?) +A LX) +A o[ (P = =) -
> Ee Iy 2 eL> n3' v,

E(L-t) [*+A s (L-2)}
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A 2 2
= 1 el.2 2_,2 L 4
D = (-2 (L2-x?) + pgpeL-x)-A L | (5 - &) -
® Ee1z 2 eLb nZ2't2 2
(III.11)
- EL-g) [ v A (L-T))
3.5.4 - Determinacgao dos Esforcos Internos AEC para as Cargas

Externas Aplicadas no Sistema Principal

0 cdlculo de Ap. nos nés de referencia de uma esta
ca & feito com auxilio dos esforgos A, mos topos das estacas ja
determinados no item 3.5.2.2. Aqui sao empregadas as expressoes
usuais da estatica considerando a estaca como um balango engasta

do na rocha.

A convencao de sinal adotada para os esforgos in-
ternos & a mesma definida no item 3.4, seguindo a orientacao dos

eixos cartesianos locais de cada estaca, conforme mostra a figu-

ra JTII.S.

3.5.5 - Determinacao dos Ceeficientes da Matriz de Flexibilidade

3.5.5.1 -~ Generalidades

Como ja foi dito no item 3.4, um coeficiente da ma
trii de flexibilidade F corresponde a um deslocamento relativoem
uma direcao de compatibildade, obtido pela aplicagao de uma for-
ca de ligagdo unitaria no sistema principal. A forga de ligacgio
-corresponde ao conjunto de forc¢as que agem do solo sobre as esta

cas e suas opostas de mesmo valor absoluto, das estacas sobre o
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FIG.TIT.9 — Modé&lo utilizado para o cdicuio dos esforgos e
desiocamentos ao longo da estaca.
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solo. Os sentidos positivos destas forgas de ligacao estao indi-
cadas na figura III.6. O sistema principal, como foi dito no
item 3.3, € constituido do estaqueamentoc junto com o solo circum

dante sem vinculos entre si.

Os deslocamentoé relativos, entao, podem ser calcu
lados pela soma de duas parcelas: a primeira aplicando forcgas de
ligacao em um sentido no estaqueamento isolado, e depois, as mes
mas forgas de ligagao, no sentido oposto, aplicada no solo isola
do, como foi explicado no item 3.4. Os deslocamentos generaliza
dos decorrentes da aplicag¢dao de forgas unitarias no estaqueamen-
to isolado terao seus sentidos considerados positivos se os des-
locamentos e rotagoes ocorrerem no mesmo sentido positivo defini
do para as forgas de ligagao da figura III.6(b) e os decorrentes
da forca unitaria aplicada no solo isolado serdo considerados po
sitivos se o sentido dos deslocamentos e rotagdes forem contra-

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

3.5.5.2 - Determinacao das Contribuicoes aos Coeficientes da

Matriz de Flexibilidade Referentes ao Estaqueamento Iso

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 nds de referencia, para uma forga

de ligacdo unitaria aplicada em uma direcdo prescrita qualquer
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do estaqueamento.

-

0 estaqueamento isolado & representado, como ja
foi mostrado, por um modelo mecanico semelhante a uma estrutura
espacial com todas as hastes ligadas a uma peca rigida. Aplican-
do uma acgdo unitaria em um ponto de uma haste qualquer da estru-
tura, os deslocamentos dos pontos de referencia das hastes podem

ser facilmente determinados pelo método da rigidez.

Um elemento qualquer Fij da matriz de flexibilida-
de parcial & numericamente igual ao deslocamento na direcdo i
referente a uma forga incOgnita unitaria aplicada na direcao  j

de compatibilidade do estaqueamento isolado.

As explicagoes subsequentes seguem os procedimen-

tos usualmente utilizados no método de rigidez.

3.5.5.2.2 - Calculo dos Esforcos nas Extremidades Superiores das

Estacas para Forgas Unitarias Aplicadas ao Longo de

seus Eixos.

A obtengao das agoes no topo das estacas, para for
cas aplicadas ao longo de seus eixos, constitui o primeiro passo
a ser executado afim de calcular os deslocamentos generalizados
nos nos de referencia, referentes a primeira parcela da matrizde .
flexibilidade. O modelo mecanico e o método de solugao usados
sao os mesmos do item 3.5.2 sendo utilizado, como foi visto, 0

método da rigidez.

0 carrecgamento do modelo neste caso € constituido
por uma ac¢ao aplicada no interior da estaca. O procedimento ini-

cial entao € o de obter as agOes equivalentes ao carregamento da
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haste, no ndé de referéncia de encontro do topo da estaca com o}
bloco, através da determinagdo das agdes de engastamento perfei-
to no topo da estaca carregada, que sera representada pelo vetor

Aoyr» da ordem de 1 x 6 (figura III.10).

Fazendo-se a rotagao e translagdo das agbes equiva
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 BeG' A equacao de equilibrio do es-
taqueamento isolado entdo, ja & conhecida pela expressio III.6,
fazendo neste caso:

A =

Ao (III.12)

eHL)k

It~

- (RT)] (A

k=1

Determinando o deslocamento do bloco DeG atraves
da solugdao do sistema de equacgdo III.6, pode-se obter as agoes

no topo das estacas como se segue:

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

(Aepdx = o)k (RT)y Do+ (A )y (II1.13)

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

pressao III.10.

3.5.5.2.3 - Determinagao dos Deslocamentos Fi.

Uma vez conhecidas as agOes no topo das estacas e

O carregamento unitario na diregdo j da estaca k, fica facil ob-
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ter os deslocamentos generalizados Fij em todas as diregoes i de
compatibilidade do sistema estaqueamento-solo, utilizando o)
principio dos trabalhos virtuais aplicado em cada estaca separa-

damente.

As expressoes fechadas obtidas da integracdo da
formula dos trabalhos virtuais que sdo, utilizadas para calcular
os deslocamentos Fij, considera a acao no topo das estacas dada
pelo vetor ée e as forgas de ligagdao unitarias expressas pelo

vetor én na expressao III.11 do item 3.5.2,3.

3.5.5.3 - Determinagao da Contribuigao dos Coeficientes da Ma-

triz de Flexibilidade Referentes ao Solo lsolado

3.5.5.3.1 - Generalidades

0 meio homogeneo tridimensional considerado como
modelo para o solo € limitado por duas fronteiras planas uma  supe-
rior e outra inferior (figura III.11). Afronteira superior & consti-
tuida de uma superficie livre e a inferior por um plano onde os
deslocamentos generalizados estao impedidos. Deseja-se calcular
os deslocamentos neste meio em todas as diregdes de compatibili-
dade, 6 diregdes para cada nd de referéncia do sistema, para uma
forga de ligagao unitaria, entre estaca e solo, aplicada em uma
das direcoOes de cada vez., Hstes deslocamentos correspondem aos
coeficientes Fij, segunda parcela da matriz de flexibilidade F,

(ver expressao I1II.3), da agdo aplicada em uma das diregdes de

compatibilidade j, do meio homogéneo isolado, sobre os desloca-
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FIG.IIL. 12 — Notagdo e convengdo de sinal para as tensoes,
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mento associado a uma das forgas redundantes de ligagdo, entrees

taca e o solo, na diregdo i de sua aplicacgio.

Os deslocamentos e agGes, generalizados, calcula-
dos neste item, referem~se aos eixos de coordenadas cartesianas
globais de referéncia, ou a eixos cartesianos paralelos aos glo-

bais, como definido no item 3.4.

As forgas de ligagdo da estaca sobre o solo serio
consideradas positivas quando seus sentidos forem contrarios aos
sentidos dos eixos cartesianos globais (figura III.6(b)), como
ja foi definido no item 3.4. Os deslocamentos serdo positivos
quando seus sentidos forem os mesmos das forcgas positivas sobre

0 solo definidas anteriormente.

Para resolver o problema do solo carregado, apre-
sentando as condig¢oes de contorno do modelo da figura I1T1.11,
foi escolhido o método da flexibilidade. O sistema principal es-
colhido para o método foi o s6lido infinito, cujas solucdes basi
cas para as tensoes e deslocamentos generalizados em qualquer pon

to do meio sdao conhecidas pela teoria da elasticidade.

L necessdrio ressaltar que para satisfazer as con-
digoes de contorno do problema do solo, comfronteira suverior livre e
fronteiradnferior restringida, bastaria resolver o problema uma sd
vez para uma determinada componente unitaria do esforgo de liga-
¢do situado numa determinada profundidade. As diversas solucdes
para os diversos valores de (Y, Z), que definiriam a posic3o da
estaca, seriam obtidas, meramente, por translagio das solugdes

conhecidas. Este procedimento, mais econdmico em termos de proces
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samento, nao foi entretanto utilizado em vista da maior sofistica

cdo da programagdo necessaria a resolucdo deste procedimento.

As notagles e convengGes de sinal adotadas para as
tensbes, deslocamentos e rotagdes do meio homogéneo, foram as
comumente utilizadas nos estudos da teoria da elasticidade. Foi
escolhida, por conveniéncia, a notagio e convengdo utilizada por
Sokolnikoff’'.Oseixos de coordenadas X, Y e Z, também podem ser

designados por X}, X, @ X4, respectivamente,

Definem-se um volume elementar cUbico com arestas
paralelas aos eixos coordenados. A notagao e os sentidos positi-
vos das componentes das tensGes que agem nas faces deste elemen-

to estao indicados na figura IIX.12.

As notagOes utilizadas para os deslocamentos e ro-
tagoes determinadas pela teoria da elasticidade sio u; e @55 on
de os subscritos indicam que o deslocamento se deu no sentido do
eixo cartesiano X; ou a rotagao se deu no sentido do eixo X; pa-
ra o eixo xj. Isto indica que, wy, Corresponde a uma rotagao no

sentido do eixo X) para X, e que wy, serd igual a -wy, Nas ex-

pressoes explicitas que utilizam a notagdo resumida.

3.5.5.3.2 - Solucdo Bisica Utilizada na Formulacio da Solucdo

Adotada para o Solo Isolado

A solugao, peia teoria da elasticidade, para o pro
blema de Kelvin, figura III.13 (uma forga aplicada no interior
de um meio tridimensional infinito) pode proporcionar formula-
goes para so0lidos de qualquer formato com condigoes de bordo ge

neralizados. Por isso ela foi escolhida como solugdo elementar pa
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FIG. IIL. 13 — Tensoes, deslocamentos e rotacoes no ponto A provocadas por for
¢as aplicadas no ponto B (Problema de Kelvin) .

m)

X3

FIG,. IIL . |4 — Tensdes , deslocamentos e rotagdes no ponto A provocads por mo
mentos aplicados no ponto B .
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ra o meétodo, no cdlculo dos deslocamentos F;j nos nos de referen
cia do modelo da figura III.11. Além da solucao dada por Kelvin,
foi necessario deduzir uma outra, para um momento concentrado e
aplicado em um ponto no interior de um sélido infinito, como mos

tra o esquema da figura III.14.

As fungOes que expressam o valor das tensdes, des-
locamentos e rotagbes em um ponto A do meio homogéneo tridimen-
sional infinito (figuras III.13 e III.14), para uma agdo aplica
da na origem do sistema de eixos cartesianos (ponto B), estdo de
finidas para o problema de Kelvin, pelas expressoes III.14 e, pa
ra o momento aplicado, pelas expressoes III.15, onde T,; corres-
pondem ds 6 tensoes no ponto A;xi sao as 3 coordenadas cartesia-
nas do ponto A; fi e m, sao componentes correspondentes a 3 for-
¢as e 3 momentos na diregdo X, do ponto B; u, corresponde a 3

deslocamentos e wij a 3 rotacoes do ponto A.

~(f,x,+f x,+f_ x 3x X, (1-2v)
' - (e il S T s WP G
8m(l-v) r? r? 4dr(l-v)r?
& X, +f +f X.) 3x2 fox,(1-2v)
T,y = 2"2" 7373 {222 (1-2v)} - 22 7
gm(1l-v) r? r? dr(l-v) r?
(IT1.14)
-(fix,+f XX ) 3x2 f.x,(1-2v)
to, = —a 1 {3 _ (1-2v) 3303 T
8w(l-v) r? r? dm(l-v)r?
T i, = -1 (3 (fx + £ox.x2 + f 7XX,X) +
12 l 2 27172 1 3

8m(l-v)r? r?
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+ (1-2v) (flx2 + fle)}

- -1 3 2 2
Ty { (flxlx3 X XX + £ox x5) 4

2717273 371
8m(l-v)r?® r?

+ (1-2v) (f3x1 + flx3)}

- -1 3 2 2
23 { (£1Xyxpxg + £pxox5 + £3x,%5) +
8m(l-v)r® r?
- (1-2v) (£2x3 + fSXZ)}
1 (£,x7 + fox x, + f.x,x,)
u, = (1+wv) [ 171 27172 37173 + (3_4v)fl} (I1I.14)
8mEs (1-v) T r?
(f.x,x, + £,x2 + £ x,x.)
uz - (1+\)) 1172 272 37273 + (3_4\)) fz}
8nEs (1-v)r r?
(f,x,x, + f.x,x, + £,x%)
u3 (1+\)) 1 173 272 3 3 3 + (3_4\)) f3 }
8mEs(1-v)r r?
- (1+v)
W = (f,x; = £.x,)
23 4w Es r° 273 32
- (1+v)
w. . = (f.x; = £.x,)
31 4m Es 1 R
- (1+v) _

41 Es r?
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3x
1 -M, X, + m, X,)
4oy 3 273 372
x
2 (m; x, - m, x
45 173 3 l)
3x
5 (~m; x, + m, x,)
A5 1 *2 2 71
SXS {m, x, - m,x "3 2 21}
S7p s 1% 2%z — (xp = xp)
X
3
3x m
2 2
{m, x, + £ x? - x2
sres 1L (x = x5) - my xg)
3x m
].{ 1 2 2
— x — -
Brrs X, (x3 = xz) *#my xy - my xg)
2(1+v)
8nmEs r? (m2X3 i m3x2)
2(1+v)
-m
8wEs r? ( 1%3 7 M3
2(1+v)
8wEs r?3 (mlxz T ")
(1+U) {zm o 2 |m ( 2 + 2 +
87Esr? 1 r? 1452 *3) "2
mg Xg xp|}

(III.15)



62

_ (1+v) 3 2 2
w = {Zm, - = | -m; x; x, + m,(x5 + x32) +
31 87Es 1° 2 r? 171 72 273 1
+ Mg Xg X[}
(I11.15)
= _(1+v) 3
w,, = {Zm, - = |m, x; X, - m, X, X, *
12 84Es 12 3 r2 171 73 2 72 73

Algumas dedugoes e expressOes, para o0 espaco e Se-

mi-espago infinitos, estdo apresentadas no Apeéndice A.III.

No ponto de aplicagao das forgas, as fungoes
I1I.14 e II1.15 sao descontinuas. A forma pela qual os problemas
decorrentes destas singularidades foram contornados sera explica

da no decorrer do desenvolvimento do método.
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3.5.5.3.3 - Formulagao do Método de Analise para o Solo Isolado

Uma vez conhecidas as solugoes para o meio homoge-
neo infinito, deseja-se achar as tensoes due sdo necessdrias a-
plicar a cada uma das superficies de contorno do meio, de tal
forma que a agao simultanea delas com uma forga concentrada, apli
cada no interior do meio tridimensional infinito, faca com que o
comportamento do s6lido infinito se assemelhe ao modelo escolhi-
do para o solo, como mostra a equivaléncia de modelos da figura
II1.15. Portanto, para simular os contornos livre e restringido

do sd6lido limitado, basta anular as tensdes T 1o

11" "12 ® T13
plano superior e os deslocamentos assim como as rotagoes no pla-
no inferior de um s6lido infinito, para um carregamento definido
por um conjunto de forcas quaisquer que atuam entre os planos
de contorno que delimitam o meio infinito. B claro que, para ca-
da agao aplicada em um ponto no interior do . meio, existe uma So-

lugao diferente para as tensdes a serem aplicadas nos planos de

contorno.

A imposigao das condigbes de contorno s serd fei-
ta em zonas proximas ao estaqueamento e nio ao longo de toda a
superficie inferior e superior do modelo. A partir de distincias
preestabelecidas, as tensoes e deslocamentos do meio infinito se

tornam praticamente nulas.

Pode-se substituir as tensodes nos contornos do so-
lido, que atuam sobre uma area limitada, por forcgas e momentos

resultantes no centro desta area, de tal forma que, aplicando-se
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FIG.JIL . IS — Equivaléncia de modélos para o solo isolado.
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FIG. IIT. 16 — Representagdo simbolica do vetor Ag, e Agp que satisfa-
zem as condigbes de contorno. ~ ~



65

todas as agOes concomitantemente no meio homogéneo tridimensio-
nal infinito, obtem-se¢ as resultantes em termos de forgas e mo-
mentos, assim como deslocamentos generalizados, nos pontos de
compatibilidade dos planos de contorno, nulos. Pode-se fazer a
compatibilidade de forgcas e momentos resultantes nos pontos do
plano de contorno superior, assim como de deslocamentos e rota-

goes no inferior, através do seguinte sistema de equacgdo:

— PN F

I * I A R

“s11  *  ~sl2 -sl ~sl

e,  IURR ST U G| (I1I.16)
2521 . Js22 Agy Dgo .

L . - . V4 . J

Onde A_; e A_, s@ao os vetores de agles incdgnitas

~sl
a serem aplicadas nos pontos de compatibilidade dos planos de
contorno e estdo representados de forma resumida na figura
IIT1.16; le assim como DSz sao os vetores das resultantes das

tensoes ¢ dos deslocamentos generalizados, calculados nos pontos
de compatibilidade do plano superior e inferior, respectivamen-
te, provocados por uma forga de ligacao unitdria aplicada no in-
terior do meio; Isll e Ile’ assim como 5521 e 9522 sao as sub-
matrizes dos fatores de influencia das resultantes de tensoes e
dos deslocamentos generalizados, respectivamente, sobre as dire-
coes de aplicacdo das agles incdgnitas nos contornos, devidas as
agoes unitarias aplicadas, uma de cada vez, nos pontos de compa-

tibilidade deo contorno.
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0 nimero de incognitas do sistema III.16 & igual a
seis vezes o nimero de pontos escolhidos sobre as areas de in-
fluéncia donsideradas para os 2 planos de contorno. A area de
influeéncia € definida como area do plano de contorno fora da
qual as tensGes ou deslocamentos podem ser considerados desprezl
veis no calculo da solucio final para o comportamento do so6lido

desejado.

0 sistema de equagdo III.16 & misto. O teorema da
reciprocidade s0 se aplica a submatriz Jso, que e, portanto, si-

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

entao, cheia e nao simetrica.

0Os elementos do vetor le e das submatrizes Esll e
Islz sao calculados utilizando as formulas III.14, III.15 para
as tensoes e determinando as suas resultantes como sera explica-
do no item a seguir. 0s deslocamentos que formam o vetor QSZ e

as submatrizes J521 e J sio calculados utilizando as formulas

~s22
III.14 e III.15 para os deslocamentos.

Obtidos o vetor A  pela solugao do sistema III.16,
os deslocamentos generalizados dos nos de referencia no meio .
que correspondem aos coeficientes parciais Fij da matriz de fle-
bilidade F, podem ser calculados, por superposicao de ‘efeitos,
atraves das proprias expressoes III.14 ¢ III.15 para os desloca-
mentos, como esta representado na figura IIIL16. 0 sinal da solu
cdo da equagao IIl.16, em relagao ao sistema cartesiano global,

tera sempre a interpretacao de agdo a ser aplicada sobre o soli-
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do que se¢ situa entre os planos de contorno do meio infinito.

3.5.5.3.4 - Forcas e Momentos Resultantes das Tensdes no  Plano

SuEerior

Como ja foi dito, os fatores de influéncia das sub
matrizes Isll e Islz assim como o vetor le, do sistema de equa-
¢oes III.16, s@o obtidos pelo calculo das resultantes de forgas
¢ de momentos das tensGes ao redor dos pontos de compatibilidade
do plano superior ‘de contorno.

Um dos objetivos do sistema de equacido III.16 e
0 de anular as tensoes T11» Typ © Tz TO plano de contorno supe-
rior do modelo, que serao representados pelas suas resultantesde
forcas ¢ momentos sobre o centro de um elemento de area do pla-

no.

Teoricamente,quanto menores forem os elementos de
areas considerados, melhor estario representadas as tensoes pe-
las suas resultantes ¢ menores serdo as tensoes finais absolutas
nos pontos intermediarios aos de aplicagao destas resultantes,
depois de determinada a solugdo do problema proposto para o solo

isolado.

Suponha-se, entdo, que a area de influéncia esteja
subdividida em elementos de 4rea retangulares. Chamou-se de uma
reagao em um ponto do plano superior do meio homogeneo, a forga

resultante do somatorio das tensdes 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 tensoes T e T nos

117 12 13

centros destes elementos, considerando que cada tensio atua em

uma area elementar dxz, dxs, como mostra a figura III.17, sao:

Q1 = J 11 dx2 dx3
s

Qq = J (T13 X, = T1s x3) dx2 dx3 (I11.17)
5

{
Qg = J Ty Xz dx, dx,
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FIG.IIL.17 — Tensoes em um elemento de drea da drea de contorno do
plano superior e suas resultantes sobre este elemento.
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3.5.5.3.5 - Reacoes e Deslocamentos sob Cargas Concentradas Apli-

cadas em um Solido Infinito

Neste item sera explicado como foi contornado ]
problema da singularidade das reagoes e deslocamentos sob carga
concentrada, aplicado em um ponto no interior de um s6lide infi-

nito, para obtengao de alguns elementos das submatrizes I e

~sll

Js22°

Como ja foi observado no item 3.5.5.3.2, as  fun-

coes III.14 e III.15 sao singulares no ponto de aplicag¢ao da car

ga concentrada. Aplicando-se uma forga concentrada na direcgdo
Xy, por exemplo, sabe~se que o volume elementar de coordenada
X

1 = dx; esta tracionado e o de coordenada x; + dx; estda compri-

mido (figura III.18).

A integral das tensoes Typ no plano x; + dxl, per
pendicular ao eixo Xy, € igual a metade da carga aplicada e a ou
tra metade € determinads pela integral das tensdes 711 Do plano
paralelo, de coordenada Xy - dxl. Quanto mais proximo do ponto
X, estiver o plano de coordenada xq ¥ dxl, mais rapidamente a
tensao no plano tende a zero, quando se afasta do ponto. Pode-
se, entdo, dizer que para uma agdo qualquer concentrada e aplica
da no interior de um s6lido infinito, a reagdo do semi-espago
oposto sob a carga concentrada & de metade de seu valor com si-

nal trocado. Entao, para x; = 0, os valores das reagles sob car

ga concentrada sdo:
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]
T - -
T ;(_ oz =
- % +
vy
Vr
P,
i
X !
Xy
FIG. TIT. 18 — Tensdes proximas ao ponto de aplicagdo da agdo , no

meio tridimensional infinito.
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(I11.18)

1
Qisz = - oM

Os deslocamentos generalizados sob carga concentra
das sao teoricamente infinitos, pois uma forga finita atua sobre
uma area infinitamente pequena. Foi necessario, entdo, usar um
artificio para determinar os deslocamentos sob carga concentra-

da., Foram considerados dois casos:

i) Carga concentrada no plano de contorno inferior
Distribui-se a carga concentrada sobre uma area
em torno do ponto. A média dos deslocamentos em uma outra

area, paralela e bem proxima a de aplicagao de carga distribuida,
como mostra a figura III,19, foi considerada como o deslocamento
efetivo sob a carga concentrada.Para un elemento de area de dimensoes

X e pode-se dizer que o deslocamento sob carga concentra

s 2 XSS’

da, neste caso, para x; = e, e:

- (II1.19)

ii) Carga concentrada no nd de referéncia do meio infinito

A carga concentrada foi distribuida linearmente

sobre o eixo da estaca, em um comprimento correspondente ao do
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FI1G.IIT. 19 — Deslocamento sob carga concentrada no plano de contorno do

meio.
-~
d -
dX %
: <
Qj i/ = X2
,, | \ 7. |
|
I
q; * 9i .
' Xg)
f
U'i
/"‘\./
Y
X|

F1G.IIX .20 — Deslocamento sob carga concentrada no interior do meio.
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elemento em cujo nd de referéncia deseja-se calcular o desloca-
mento. A media dos deslocamentos calculados em um elemento 1i-

near ficticio de comprimento x paralelo e bem proximo, ao

sl?

do de aplicagao da carga, como mostra a figura TII.20, foi consi
derada como o deslocamento efetivo do nd de referéncia, sob uma

carga concentrada. Para X, = ¢ ou Xz = €, pode-se, entao, dizer

que o deslocamento sob carga concentrada, neste caso €:

*s1/2

us dxl

C L %s1/2
X

(II1.20)
sl

As expressoes III.19 e III.20 sdao validas para as
rotagoes, fazendo ui e u, iguais a i e mij’ respectivamente.

Consideragoes baseadas nos teoremas de energia po-
deriam ser utilizadas neste item para obter aproximagoes mais
coerentes. Uma melhor sistematizacao tedrica poderia assim . ser

obtida.

3.5.6 - Resolucao dos Sistemas de Equacoes

Uma vez calculados vetores PEC’ item 3.5.2, e a
matriz de flexibilidade F, item 3.5.5, fica definido o sistema
de equacOes III.2. A obtencao do vetor de forgas incognitas de
ligagdo entre as estacas e o solo Ap é feita através da solugdo

do sistema de equagoes III.Z.
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No programa preparado, a solucao dos sistemas de
equagoes gerados pelo método da rigidez, foi efetuada uti-
lizando-se o método de Cholesky, e nos sistemas de equagOes cria
dos pelo método de flexibilidade, foi utilizada a eliminagdo de

Gauss na resolucgao dos sistemas,

3.5.7 - Calculo dos Esforcos Internos éEL e dos Deslocamentos]}EL

nos nos de Refereéncia das Estacas, Referentes a Acao

das Forcas de Ligacao gL Sobre o Estaqueamento

Ja foram calculados os esforgos solicitantes nos
ndos de referéncia das estacas devidos as agbes externas aplica-
das sobre o bloco de coroamento, representado pelo vetor Apcs

assim como também, os deslocamentos, dados pelo vetor D (mo -

~EC’
delo da figura III.3(a)). Fica entdo faltando determinar os -es-
forgos internos e os deslocamentos generalizados nos nos de re-

feréncia, devido a ag3o do solo sobre o estaqueamento, (modelo

(b) da figura III.3).

A obtencao dos vetores dos esforgos internos e des

locamentos generalizados nos ndos de referéncia, Agp e D devi-

~EL°
dos somente a ac@o do solo sobre o estaqueamento, e feita aplicando-se
o vetor solugdo da equagdo III.3, Ay, nos nos de referéncia do

estaqueamento isolado.

Para isto, inicialmente, & feita a determinagdo do
vetor de agoes equivalentes totais na origem do sistema global

de coordenadas cartesianas, AeG’ através da soma das agoes de
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engastamento perfeito no topo de cada estaca, devido a aplicagao

do vetor AL de agdo do solo, sobre as estacas, como estada formula

do em III.Z1:

Aog = - (RT)] (A

Ao (I1I.21)

eHL)k

Utilizando a equacgac III.6, obtem-se o vetor  dos
deslocamentos generalizados do bloco, PeG' As agOes no topo das
estacas sao obtidas utilizando-se a expressao III.13 para cada

estaca separadamente.

Aplicando sucessivamente as formulas III.11, dedu-
zidas a partir do teorema dos trabalhos virtuais para cada esta
ca isoladamente, cujo modelo, como balango engastado na base,
esta esquematizado na figura III.21, chega-se aos deslocamentos

QEL em todas as diregoes do estaqueamento isoclado.

Determina-se o vetor AEL de esforgos internos nos
noés de referéncia de cada estaca, através das expressbes usuais
da estatica, considerando cada estaca isoladamente, como um ba-

lango engastado na base.

E conveniente lembrar que o método considera que,
em cada elemento de estaca de comprimento L/n, a agao do solo é
uniformemente distribuida ao longo de seu eixo e que¢, por simpli
ficag3o, foi substituida pela resultante concentrada no ndé de re
feréncia central do elemento. Por isso os resultados obtidos pa-

ra os deslocamentos generalizados nos ndés de referéncia, pelo
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FIG.IIL. 21 — Modelo de uma estaca para fins de determinagdo dos
esforcos Ap e deslocamentos DgL -
nt land
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teorema dos trabalhos virtuais, ndo serdo os mesmos para uma for
ca de ligacao distribuida e concentrada no elemento da estaca,
Para fins de programacgao, foram utilizadas forcas de ligacao

concentradas.

Em contrapartida, o calculo dos esforgos internos
nos nés de referéncia s3o os mesmos para ambos os casos, sendo
necessario fazer algumas observacgdes. O diagrama de um esforgo
interno ao longo de um elemento de haste da estaca, para uma for
¢a de ligacgdo aplicada na mesma direcao do esforgo calculado,tem
as seguintes caracteristicas: se a forga de ligagdo for conside-
réda distribuida sobre o elemento de estaca, o diagrama dos es-
forcos internos para esta forca de ligagao, varia linearmente ao
longo do elemento; se a forca de ligagao for concentrada no cen-
tro do elemento, havera uma descontinuidade no diagrama dos es-
forcos internos, como mostra a figura III.22. Observa-se entao
que, nos pontos de aplicacgdo das componentes de QL que =~ provocam
descontinuidade nos diagramas dos esforgos internos, a contribuil
¢do da forga de ligagao, que atua na mesma diregao do esforgo
interno que esta sendo calculado, no mesmo nd de aplicacgdo da

forga, € de metade de seu valor.

Por isso, sera considerado que a componente de A
aplicada no centro de um elemento de estaca em uma determinada
diregdo, contribue com metade de seu valor para fins de cdlculo

dos esforgos internos na mesma diregdo e ponto de aplicagao da

referida componente.
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ACAO CONCENTRADA AGAO DISTRIBUIDA
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P
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TT7777777

DIAGRAMA DE MOMENTOS DIAGRAMA DE MOMENTOS

FIG. IIL .22 — Procedimento para determinogdo dos diagramas de esfor
gos Ag nas estacas devido @ agdo do solo sobre o estaqueg

mento.
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3.6 - DETERMINACAO DOS ESFORCOS INTERNOS A, E DOS DESLOCAMENTOS

GENERALIZADOS QE’ FINAIS, DAS ESTACAS

Os deslocamentos generalizados e os esforgos inter
nos finais nos nds de referéncia das estacas, sac obtidos pela
soma dos efeitos da agao externa sobre o bloco (QEC
agdo do solo sobre o estaqueamento (QEL e &EL)’ como esquematiza

e &EC)’ e da

do na figura III.3 e representado matematicamente pelas expres-

soes III.4 e III.S.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 - COMENTARIOS GERAIS

0 método numérico de calculo de esforgos internos
e deslocamentos generalizados em estacas pertencentes a um gru-
po, descrito no Capitulo III, foi implementado através de um
programa de computador em linguagem Fortran IV. Ao programa, de
senvolvido no computador Burroughs 6700 do Nucleo de Computagio
Eletronica da UFRJ, foi dado o nome de TELLUS e sua listagem,
manual de uso assim como uma breve descrigao das subrotinas po-

dem ser encontradas no apendice AIV.

Através do programa TELLUS foram analisadas esta-
cas 1soladas verticais assim como grupos de estacas verticais
unidas por um bloco rigido. Por ser alto o tempo de processamen
to de maquina necessario para executar tais cdlculos, usando o
método proposto, decidiu-se analisar somente estacas carregadas
lateralmente no topo por forgas horizontais ou por momentos,
pois ¢ sabido que estes tipos de carregamentos s3ao os que provo
cam mailores problemas na determinagao dos esforgos internos em

grupos de estacas.

Algumas caracteristicas fisicas e geométricas dos
estaqueamentos, comuns a todos os exemplos, foram estabelecidas

afim de simplificar sua execugao. As unidades adotadas foram
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kN e m. Todas as estacas de qualquer dos exemplcs aqui expostos
terao secgoes transversais circulares com diametro igual a 1,3m.
Como consequéencia tem-se as seguintes caracteristicas geométri-
cas para as estacas: area da secgdo transversal igual a 1,327m*;
momentos de inércia i flexdo iguais a 0,1402 m*; e momento de
inércia a torgao igual a 0,2804 m*. O comprimento, L, adotado
para as estacas foi de 32,5 m, o modulo de elasticidade, . Ee,
igual a 30 000 000 kPa e o mdodulo de elasticidade transversal,

Ge, igual a 12 480 000 kPa.

De acordo com Bowles", o modulo de elasticidade
Eg das argilas variam entre 300 kPae 42500kPa e das areias -en-
tre 50 000 kPa e 100 000 kPa. Contudo foram escolhidos valores
para E  fora da realidade técnica para que elas conduzissem
a fatores de rigidez convenientes, semelhantes aos adotados por
Poulos?* e definidos, por ele como sendo igual a (Ee Iy / Es
L“). Assim valores similares aos de Poulos®"* serviram de orien-
tagao na escolha dos dados dos exemplos aqui apresentados, cu-
jos Tesultados ajudaram na depuracao do programa assim = como
na confirmacao 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 deformagdao e rotagao das estacas, nao constituindo o

trabalho de Poulos?®, uma excessao.

4.2 - RESULTADOS PARA ESTACAS ISOLADAS

Inicialmente foram obtidos resultades para esta-

cas com topo livre e base engastada, sujeitas a forgas horizon-
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tais de 350 kN e momentos de 455 kN m, aplicados no topo, como
estd indicado na figura IV-1. Primeiramente adotou-se o médulo
de elasticidade do solo, Es, de 140 000 kPa para os dois carre-
gamentos ilustrados na figura IV-1. Em seguida adotou-se, para
0s mesmos carregamentos, um modulo de elasticidade para o solo
de 37,7 kPa. Em ambos os exemplos, escolheu-se 20 nds de refe-
rencia para cada estaca, pontos onde sio feitas a compatibilida

de de deslocamentos do método de analise.

Os resultados obtidos foram comparados com os cal
culados pela teoria da viga sob base eldstica, tomando para )
coeficiente de reagdao horizontal o valor de 4Gs/d. Para o caso
do solo rijo, foram utilizadas as expressoes de Hetenyi'® e pa-
ra o0 solo mole, foram utilizadas as expressdes de Diaz®, Verifi
cou-se que a coincidéncia dos resultados & muito bda, divergin
do nao mais que 7%, em um ponto onde ocorre um maximo, tanto pa
ra os diagramas dos momentos fletores como para o de esforgo

constantes.

Nos resultados dos processamentos acima, verifi-
cou~se ainda, ao observar o vetor de esforgos de ligagido entre
estaca e solo, que as forgas de ligacao de momentos sao muito
pequenas, indicando que a aproximagdo adotada por Poulos?? em
despreza-las, e licita. Processou-se ainda os mesmos  exemplos
da figura IV-1, utilizando, entzo, 42 nds de referéncia e um
modulo de elasticidade do solo igual a 140 000 kPa. Os resulta-

dos dos diagramas de momento fletor e de esforgo cortante obti-



350kN
— | |
| v
A A
742 il

VISTA A-A

,3m

=455 kNm

£

32,5m
4/

\

[

T e —

L -——

N

Y

o7

/-

FIG.I¥ .| — Esquema utilizado para estacas isoladas.

SIS

¥8



85

dos deste exemplo foram comparados com os obtidos pelo mesmo mo
ddlo utilizando-se somente 20 ndos de referéncia. Verificou-se

discrepancias em alguns pontos em cerca de 7%.

Comparando~-se os resultados com os obtidos pela
teoria da viga sob base elastica, notou-se que para 42 nos de
referéncia os diagramas sao praticamente coincidentes, como ja

era esperado.

Para solos muito rijos, por causa da sinuosidade
acentuada da curva de reacao do solo sobre a estaca, principal-
mente proxima ao topo da estaca, o exemplo rodado com 10 nés de
referéncia e modulo de elasticidade igual a 376991 kPa superes-
timou bastante os esforgos maximos, (chegando ate a 60%), nao
apresentando nenhuma confiabilidade, em virtude naturalmente dos

poucos pontos adotados na analise.

Para solos moles, entretanto, este problema de
anilise com poucos nds de referéncia nao é tao visivel pois a
consideraciao de tensdes constantes ao longo do elemento de has-
te, representadas pela sua resultante no né de referéncia cen-
tral, & mais proxima da curva tedrica de reagdes neste caso. Con
firma-se entdo a afirmacao de Poulos’*, de que as solugdes da
analise utilizando-se 21 nds de referéncia por estacas sao sufi

cientemente precisas para as condigoes estudadas.

Para alguns modulos de elasticidade do solo. os
diagramas de esforcos internos das estacas isoladas, esquematiza

das na figura IV-1, estdo representadas nas figuras de IV-2:a'IV-5.
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Por limitacdes técnicas, de processamento, fol-se
obrigatdorio utilizar somente 10 ndos de referéencia por estaca

na analise de grupos, como & explicado a seguir.

4.3 - RESULTADOS PARA GRUPOS DE ESTACAS

A solugao do sistema de equagdes, usada no pro-
grama TELLUS, exige que toda a matriz dos coeficientes esteja
armazenada na memdria principal. O usuario do Burroughs 6700

do N.C.E. da UFRJ, onde o programa foi desenvolvido, esta limita
do ao uso de 65535 elementos por matriz ou vetor declarado na
linguagem Fortran IV. Isto limita a analise pelo programa TELLUS,
a um total de 42 nds de referencia por problema. Para haver uma
comparagdo razoavel entre grupos de estacas determinou-se que ca
da estaca deveria ter 10 nds de referéencia, 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 modulos 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 coincidencia
dos resultados obtidos para estaca isolada com a teoria da viga
sob base elastica, tomando-se, como usual em analise dinamicas

elasticas, um coeficiénte de recalque horizontal igual a 4GCs/d.

E-se de opinidao que o estudo paramétrico deste
problema exigiria custos elevados de processamento de modo a se
ter, quando se aumenta o numero de estacas, uma resistencia 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 variacgdes diversas dos parametros tais como rije
za da estaca, mddulo de elasticidade do solo, espagamento entre
estacas, comprimento e diametro de estacas, coeficiente de
Poisson e outros, possibilitando, desta forma, estabelecer rela
gbes de influencia para diversos grupos de estacas em relagao

a estaca isolada, uteis em projetos de fundacgoes.
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CAPITULO V
CONCLUSAO

Um processo geral de andlise de grupos de estacas
com a finalidade de determinar os efeitos da interagao entre es
tacas, unidas no topo por um bloco rigido, engastadas na  base

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

Este programa evitaria o uso da analise, altamen-

te sofisticada, por elementos finitos.

0 processo de analise basico, para obtencao da
reacao do solo sobre as estacas do grupo, foi feita pelo método
da flexibilidade em que o sistema principal € constituido pelo
estaqueamento ¢ pelo solo com os vinculos, entre eles, libera-
dos. Os coeficientes da matriz de flexibilidade foram determina
dos com o auxilio das equacées de Kelvin, impondo condigdes de
bordo para o plano superior e inferior do meio representante do

solo.

Considerou-se, nesta andlise, um solo com modulo
de elasticidade, Es, constante. Entretanto & de se ressaltar que
é possivel, 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 esforcos cortantes
sao extremamente similares a hipotese de Winkler, tomando o va

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

O programa leva em conta as 6 componentes possi-
veis para os esforcos de ligacdo entre estacas e solo. Entretan
to notou-se que os efeitos dos esforcos de ligacao de momento
sao bem pequenos obtendo-se assim uma confirmacdao numérica da
hipotese adotada por Poulos®’, em que estes esforcos foram aban

donados na solugdao do problema.

Em vista do alto tempo de processamento requerido
neste tipo de analise, nio foram estudados, com a devida aten-
gao, os esforgos em grupos de estacas. Entretanto, evidencia-se
que em teses futuras uma maior sofisticagao do programa seria
possivel fazer, para analisar solos estratificados e executar
estudos paramétricos na determinacido dos esforgos para grupos de

estacas.

Com o aprimoramento dos processos numéricos, se-
ria tambem possivel determinar com precisao, como se comporta
a distribuicao de forgas entre as estacas de um grupo com gran-

de numero delas.

E sabido que este problema foi analisado com gran
des dificuldades técnicas no caso de fundacoes de estacas : en

centrais nucleares, onde o numero de estacas por bloco pode a-
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tingir duas centenas, ou mais. Nestes casos & necessario consi-
derar a interacgao de forma correta uma vez que este efeito con-
duz a esforgos maiores para as estacas externas do estaquea-
mento, em relagao aos esforgos 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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APENDICE Al

MATRIZ DE RIGIDEZ DE UMA ESTACA

Apesar de ser bastante conhecida a matriz de rigi-
dez de um elemento de haste prismiatico, foi decidido apresenta-

la neste Apéndice.

A matriz de rigidez S ; de uma estaca k, utilizada
na equagao III.7, & da ordem de 6 x 6 por sO haver interesse,
neste caso, sobre os deslocamentos generalizados do topo das es-

tacas.

Para uma estaca engastada no solo e no bloco, 0s

elementos da matriz, de acordo com Gere!?® (Pdg. 198) sdo:

Sop11 = Ee Ax/L

Se127 = 12 Ee Iz/L3

SeL2g - 0 Ee 1z/L?

SeL33 = 12 Ee Ty/L3 (AI.1)
S.Lzg = - 6 Ee ly/L2

SéE44 = Ge Ix/L

S.155 = 4 Eely/L

S = 4 Eelz/L

elLbo
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SeL € simétrica e todos os elementos da matriz n3o

relacionados em AI.1, sdo nulos.
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APENDICE AII

TRANSLACBES E ROTACOES DE ACOES ASSIM COMO DE

DESLOCAMENTOS DA ORIGEM DE UM SISTEMA DE EIXOS

COORDENADOS CARTESIANOS PARA OUTRO

O presente Apéndice visa justificar as expressGes
utilizadas no Capitulo III, que utilizam as matrizes de rotacao

e de translagao de eixos coordenados cartesianos.

Sabendo-se que as coordenadas da origem dos eixos
"locais de coordenadas cartesianas, (x, y, z), em relacao aos ei-
Xos globais (X, Y, 2}, sao Xt’ Yt e Zt representadas na figura

AII.1 pode-se definir uma matriz de translagido.

1ot O Y
T = , onde t = —Zt 0 Xt , de tal forma que:
0 1 Yt =X 0
D*= T D e (AII.1)

onde A* e D* correspondem aos vetores de agoes 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.1; QG e 5G
e A

assim como D L sdo vetores de agoes e deslocamentos que refe

~L
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—=— Y { Globall

Z {Global} y

_— *_*
Projegdo de y em Y X

! y
X (Globol) B/

-y ¥

Projegdo de L em x*z*

FIG. AIL.| — Translagdo e rotagdo de eixos coordenados cartesianos.
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rem-se aos eixos globais ¢ eixos locais de coordenadas, de acordo
com 0s subscritos G e L, respectivamente. O apostrofo designa-

ra que se deve tomar a transnosta da matriz assinalada.

Definindo uma matriz de rotacao R obtem-se as rela

cOes

(AII.2)

Sabe-se que R ¢ ortogonal e sua transposta, entio,

€ igual a sua inversa. Assim obtem-se as expressoes

* — pt

D* = R" D e
* — DI

A RV A .

E interessante ressaltar que a matriz T n3o & sem-

pre ortogonal.

A passagem das agles e deslocamentos diretamente
de um sistema de coordenadas para outro, & feita através das se-

guintes relacgoes:

Dy, =(RT) D
(ALI.3)

A = RD' A
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onde (RT) e (RT)' sao as matrizes resultantes da multiplicagdo de

Rpor T e T' por R' respectivamente.

Utilizando a equacdo III.7 do tipo A; = §; D, va-

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

L - 1
A* = R" (S, D)
(AII.4)
= t
At = RT 5, R D7
Utilizando as expressoes AII.1, para transladar
AII.4 para o sistema global de coordenadas, tem-se:
— L t * .
QG - I (B §L RD ) s
— 1 t
5@ =T R" 5 R I Dg
ou, finalmente para cada estaca,
- t
éG = (RT) St (RT) PG (AII.5)

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

mar que para n estacas,

n
S¢ = L (RD' $ (RT) (AII.6)

k=1
correspondendo a expressao [II.8 utilizada no Capitulo III, na

obtengao da matriz de rigidez global do estaqueamento isolado.
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A matriz de rotacdo R de uma estaca & bastante co-

nhecida. Seus elementos sdo os seguintes: (Gere'®, pag. 292 e
294).,
COEFICIENTES {PARA Q = v CX2 + CYZ # 0 PARA Q = 0
T91 CX | 0
Ty, Cy CY
Tz CZ 0
Ty (-CX Cy COS B - CZ SIN B)/Q - CY COS B
Ty, Q COS B 0
T,z (-CY CZ COS B + CX SIN B}/Q SIN B
Tz (CX CY SIN B - CZ COS B)/Q CY SIN B
T, - Q SIN B 0
Tz (Cy CZ SIN B + CX CO0S B)/Q CO0S B
ro0
onde R = ; CX, CY e CZ sao os cosenos diretores da esta
9 r
ca em relagao aos eixos globais, como mostra a figura AII.1, e

B € o angulo que o planc X* Y* faz com o eixo y.
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APENDICE AIII

DEDUCAO DAS EXPRESSOES DE MOMENTOS APLICADOS NO

ESPACO E NO SEMI-ESPACO INFINITO E RESUMO DAS FUNCOES

Este Apéndice apresenta o resumo das expressoes pa -
ra o calculo das tensfes e dos deslocamentos em um ponto qual-
quer de um so6lido e de um semi-sdlido infinitos, para uma forga
aplicada na origem do sistema de eixos cartesianos (figura
AIII.1), utilizando a notaca@o e convengao de sinal adotada no Ca

pitulo III item 3.5.5.3.1.

A solucgdo basica adotada no problema do solo isola
do, item 3.5.5.3.2, foram as expressOes da Teoria da Elasticida-
de para o meio homogeéneco infinito. Contudo as expressGes para o©
problema de Cerutti e Boussinesq (figura AIII.1), também foram re
sumidas assim como as dedugoes para um momento em qualquer dire-
¢do, aplicado no interior do solido infinito e na superficie do

semi-solido infinito.

Conhecidas as solugoOes de Kelvin para uma forga
aplicada no interior de um sdlido infinito {expressdes AIII.1) e
as solugOes de Cerrutti e Boussinesq para uma forma horizontal e
vertical, respectivamente, aplicadas na superficie de contorno
do semi-solido infinito (expressoes AIIL.2 e AIIL.3) problemas
estes esquematizados na figura AIII.1l, pode-se deduzir as solu-
¢Oes para momentos aplicados no interior do espago infinito e na

fronteira do espago semi-infinito como esta explicado a seguir.
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Boussinesq
X2

Cerutt)

Bordo plano

(c}

X3

FIG. ATIL.1 — (a) Problema de Kelvin; (b} Problema.deBoussinesq;{c) Problema de Cerutti
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-(f,x, + f,x, + f_.x.) 3x2 fox. (1-2v)
1 1 1
R b S Sk L - (1-2v))- L
§m(l-v) r?d r? 4w (1-v)r?
-(f.x, + f,x, + f.x 3x2 f.x,(1-2v)
e L S o s A PTP Y S b
8w (l-v) r? r? dr(l-v)r?
-(f,x, + f.ox, + f.x.,) 3x2 fox,(1-2v)
11 " ta%y T RNy RS gy J13%8
8w (1-v) r?d r? 4w (1-v) r?
-1 3 2 2
(= (fyxyxp + £,xyx5 + £3x1X7X5)
8w (1-v) r?® r?
{(1-2v) (flxz + fle)}
(AIII.1)

-1

8m(l-v) 13 r?

(1-29) (fyx; + £1x5))

2
(flxlxzx3 + f2x2x3

(1-2v) (£,x5 + £3x2)}

2 + f x.X, + f.x

+

11 XXy * 51X X5)

3 2 2
{-—= (flxlx3 * E,X XXy f3x1x3) +

2
£4Xx,X3) *

(1+v) (£
{

8m Es(1-v)r r?

+ (3—4v)f1 }
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o (fyx x, + fox? + f.x.X.,)
u, - (1+v) I o T i AP
87 Es(l-v)r r?
(f,x,x, + £,x,x, + . x2)
8n Es(l-v)r r?
W,y = (1+v} (fZXS - fSXZ) (AIIT.1)
4w Es r°®
- (1+v) _
“31 (f3x; - £;x5)
47 Es r°
- (1+v) _
Wy, (flx2 fle)

A1 Es r?



11

22

33

12

23

110

2m

r

f.x, + f ‘ 3x?2 (1-2v) 2rx3
171 272 g 71, (-x.2- 2y
2m r? r? (r+x3f THX
(1-2v)
(fl + 3f2)
2w(r+x3)2r
£ox, + f 3x2 2r x?
171 A R S O LY AY) BTSN 1y} 4
2n 13 r? (r+x3)2 r+x,
(1-2%) -
(3f1 fZ)
2w(r+x3)2r
- 2
3xg (£9x7 *+ £,%,)
2n rd
1 3 2 2 (1-2v)
t- (£1x1%p * fxyx0) +
2m 3 r? (Rtx5)?
, . 2rxi . 2TX§
(-r° + xl + ) f1x2 + (-1 X5 F - ) fle}
T+X g T+Xz
2
3(f1x1x3 + f2x1x2x3
2n r°
_ 2
3(f1x1x2x3 + f2x2x3)

(AIII.2)
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x?2 x2
SR € .1) N £01 1+ 1 v o2y (= - 2 ) |
2
21 Es r r r+Xq (T+X3)
2 X1 % ; ;
T (r+x3)
_(1+v) 1 (1-2v)
{ f1 X X, ( - ) £, 1 1+
2nEs 1 (T+X3)2
(AITI.2)
x2 x2
—E s (1-2v) (2 - YS!
2 2
T r+x3 (r+x3)
) (1+v) (lel + fzxz) (fﬁ , (1-2v) )
2
27 Es 1 T THX s
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-3 x 21r+X

1 5 v (1-2v) — 3
27 r? T2 (r+x3)2
2
i 3f3 xl x3
2m 1’
_ 2
3 f3 xz x3
2 r®
f3 x; (1+v) X, ) (1-2v)
2m Bs r r? T+X
3
f3 X, (1+v) X4 i (1-2v)
2m Es r r? r+X,
£, (1+v) g
2+ 2 (1-v) }

(AIII.3)
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Suponha-se um conjunto genfrico, que represente um
momento em uma diregao, aplicado em um plano do sdlido infinito
ou na superficie de um semi-solido infinito, como na figura
AITl.Z2. Pode-se substituir este conjugado por dois conjugados re
batidos nos eixos do planoc, como na figura AIII.6, considerando,

para simplificar, que sin a = cos a.

Suponha-se que a fungao fl(xl, X XS) represente
as tensoes ou deslocamentos, em qualquer ponto do meio, para uma
carga P aplicada na origem do sistema de eixos cartesianos, na
diregao e sentido de X - A tensdo ou deslocamento em um ponto{xl,
Xs, XS)’ para uma forgca P aplicada a uma distancia d da origenm ,
como mostra a figura AIII.3{a), pode ser determinada desenvolven
do a funcao f1 (xl, xz—d, XS) em série de Taylor nas vizinhangas
do ponto X,, pois as coordenadas do ponto em relagao ao ponto de

aplicacao da forga P distante d da origem € igual a (xl, X, - d,

2
Xz) . Entao:

fl(xl, Xy - d, XS) = fl(xl, X, XS) + fi(xl, X5, XS) (xz—d—xz) +

1 ., _ _ 2
_'2': fi (Xl, Xz, XS) (Xz d Xz) + LI ]

+

Para um valor muito pequeno de d, podemos despre-

zar os infinitésimos de ordem superior:

fl(xl, Xy = d, XS) = fl(xl, X5, x3) - fi(xl, X5, XS) d.
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Pl
d - X
X, |
X3
-— X
Y
X3
FIG. ATIL.2 — Conjugado para cdiculo das tensdes e deslocamentos no inte

rior do solido e semi-solido infinitos .
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{0} 1 {b)

P= P COS
a* d COS
MOMENTO = 2Pa ¢ P'd’

(c) (d)

FIG.ATL.3 — Conhjugados equivalentes do momento aplicade no solido e
semi-solido infinitos.
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A funcao, entdo, no ponto (xl, X5, XB)’ para 0
conjunto aplicado, proximo da origem dos eixos cartesianos, e

neste caso, igual a:

fl (xl,xz, XS) - f1 (x

= f]_ (xl’ Xz: Xs) - fl (Xls Xz; xs) +

(AITI.4)
+ f! (xl, X5 XB) d =

_ afl (xl, X5, XS) 4
sz

Analogamente, considerando que f2 (xl, Xy x3) e
a fungao que expressa o valor das tensdes ou dos deslocamentos
em um ponto do meio homogeneo infinito, para uma carga P aplica
da na origem dos eixos cartesianos, na direcao e sentido de X,
a fungdo que representa as tensoes ou os deslocamentos no ponto
(xq, X5, x3) devidos ao conjugado da figura III.6(b), aplicado

na direcdo de x,, sera igual a:

2 L

sz(xl, X, x3)

d | (AIII.5)
axl

A fungdo entdo, que representa um momento, numeri

camente igual a 2Pd, aplicado em torno do eixo x3 do meio homo~

geneo infinito, serd igual a soma das expressoes AIII.4 e

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

tidas sejam simétricas em relacdo aos eixos x

lexz.
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Concluindo entao, a funcgao fij,que-representa as
tensoes ou deslocamentos em um ponto (xl, X5 x3) qualquer do
meio, para um momento mij aplicado no sentido ij dos eixos car-
tesianos do meio infinito, em relacao a fungdo que expressa as
tensoes ou os deslocamentos no ponto (xl, X5, x3), devidos @ uma
forga aplicada na origem dos eixos cartesianos, pode ser obtida

pela seguinte relacao:

fij = —%— (fi,j - fj,i); para i # j, (AIII.6)
onde fij & uma fungdo que expressa as tensdes ou deslocamentos
em um ponto de coordenadas (xl, Xg, x3), para um momento apli-
cado na origem de um sistema cartesiano de um solido infinito ;
fi,jé a derivada em relagao a Xy de uma fungdo que expressa ten
soes ou deslocamentos no mesmo ponto para uma forga aplicada
na origem dos eixos na direcao e sentido de x; do sistema de
coordenadas cartesianas de um s0lido infinito; e o carregamen-

to, antes representando uma forga concentrada, representara en-

tao um momento concentrado.

Utilizando uma analise semelhante 3 anterior, de-
termina-se a fungao solugao para um momento aplicado na superfi
cie de um semi-sélido infinito (figura AIII.3 (c,d) e AIII.4),

pelas seguintes relagoes:

Y 5f
frq = = (—2 - —3 (ATII.7)

2 8x3 sz |



p
d
Xo
MOMENTO = Pd
{a) ]
X3
P
d
- Xl
X2
MOMENTO = Pd
|
(b) X5

FIG.AIIT.4 — Conjugados equivalentes aos momentos aplicados na su-
' perficie do semi-sélido infinito,
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m
- - X»
X3
\
X
M3
X2
Y
X3
m)
— X
A |
[
B(X}.X2:Xx)
X2

X3

FIG.AIIIL. 5 — Esquemas represenfontes' das tensdes e deslocamentos obti
dos pelas expressdes AIIL.7 o AIIL.9, em um ponfo B qual-
quer, devido a um momento aplicado no ponto A.
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fo- . 0h
31 o
3

(AIII.7)
. 3f,
12 "”_axz

As rotagOes em um ponto qualquer, pela Teoria da
Elasticidade, podem ser determinadas a partir dos deslocamentos,
ambos para o mesmo carregamento:

o1 _ i . i
= 2 (uj,i ui,j)’ para i ¥ j (AIII.8)

onde ui,j e a derivada em relacédo Xj da fungao que expressa 0
deslocamento na diregao X; € 0 € a rotacdo no sentido ij, am-
bos para o mesmo carregamento aplicado no meio. Vale observar
que a rotacao de w3y € positiva no sentido 31 e, por isso, o si

nal de w4 & trocado (Love'® , pag. 38).

As expressOes dos deslocamentos e das tensdes, em
qualquer ponto do meio, obtidas para cada caso esquematizado na
figura AIII.5, assim como também as rotagdes para o caso da fi-
gura AIII.5(a), estdao resumidas da seguinte forma: eXpressoes
AIII.9 para os momentos aplicados no meio infinito; expressoes
AIII.10 para os momentos aplicados na superficie do semi-espago
infinito e expressdes AIII.1ll para uma torsao aplicada na super

ficie do semi-espago infinito.

(AIII1.9)
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3x

I

Anr?

3x

Arr3

3x
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3x

8mr°

3x

8nr>

2{1+v}

8mEsT?

2(1+v)

87Est?

2(1+v)

8nEst®
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M 2 2
\ml X{ "My X, + — (XZ - xl)[
x
3
™2 > »
my xy + = (X3 - Xz) - Mg Xg
X2

(AIII.9)
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- - 2 2 2
(mlx2 mle) . 15 x] ¥3 . (1e2v) | (x2 + x3
Zm 1 r* r(r+x,)
3.1 2x] 13 X3
(= + ) + - (= + ) + > |} +
" T+X 4 (r+x3) T T+X 4 T
1 2 6x3
——-———{(mlxz) (1~2v) - (mle)l — -
27 r3 r+x3 r2
(1-2v) 2T |}
(r+x4)?

(m;X, - M,X,) -15 x2 x -(x2 + x2)
172 271 273 + (1-2v)] 1 3
2m r? r" r(r+x3)

2x2 1 3x
CARJE U | " (—+ —2) + —2 |} +
T r+xs (r+x3)2 T T+X T2
, 6x
. 1 {(mlxz) (""“':7)“ - (1_2\)) 2 r ) -
2T T rz (_r+x3)2
2
(m, xl) (1-2v) }
T+X4
- 15 x3
5 (m. X, -~ m,X,)
172 271

(AII1.10)
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-m., X -3x% 15 x2x (1-2v)
11 %3, 25, 2+ xg -
2m 13 T2 " (r+x3]2
3x§ Xz 1 1 1 1
(— + ) - 4 X% {(—+ )+
T T TtXg T THXg
x2x m,Xx -3x 15x%x
X2%3 . %2 3, %5,
r(r+x3) 27 ? r? r*
(1-2v) Ix2x
2rex, - %5 (1,1 .
2
(r+x3) T T r+X,
2
x2 x
4 x2 . 1 ) + 23 |}
r f+x3 r(r+x3)
-3 x2
- 5 2 (m;xyx, mzxiJ +m, )
2w 8 T2
-3 x?2
3 5
{ ;; (m;x5 - m,x;x,) my }
2w 1°
-3X,.X (1-2v)x
_(1*v) {(mlxz—mleJ 1, L1+
2wEst? 2
r r+x
3
(1-2v)r?
m, (XS -

(AIII.10)
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u { (m,x m,x.)
2 21 Bs r3 172 271 |
{(1-2v)x
+ : Z (1 + r )| + m
r o+ Xg r+Xg
2
) (1+v)(m1x2-m2xl) { 3x3
1.13 = —

2n Es r? T

r+Xx

_(1-2v)r?-

3

}

(AITI.10)
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11 *
2r r?
. ) —3m3 Xq X,
22
21 1°
T33 =0
3m
= 3 2
T12 (x3
A1 15
. i 3m3 x2 x3
13
4w t°
) ] -3m3 Xq x3
23
dm 13
L -3 (l+v)x2
1
47 Es r?
L. m, (1+v) Xy
2
4 Es r?
u = 0

- X

)
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(AIII.11)
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APENDICE A-TV

PROGRAMA TELLUS

A4.1 - LIMITACOES DO PROGRAMA

O programa TELLUS foi preparado para o compila-
dor FORTRAN IV do computador Burroughs 6700 (release 3.1 do sis
tema operacional) e elaborado no Nucleo de Computagio Eletroni-

ca da UFRJ.

Todas as simplificagOes adotadas no programa, ti
veram o intuito de facilitar os trabalhos de programagao e pro-
cessamento, jﬁ-que o principal objetivo € o de mostrar a viabi-
lidade de uma solugao, qﬁe represente satisfatoriamente o com-

portamento do conjunto estaqueamento-solo.

A area de memoria permitida ao usudrio da lingua
gem FORTRAN IV do B—6700, para cada declaracao de tipo  (com:
"COMMON'", "'DIMENSION", ”REAL”, e outras), & de 65535 elementos.
Isto limita a 63504 elementos o nimero de incognitas de cada
sistema de equagoOes do problema proposto, que induz a uma ma-
triz da ordem de 252 x 252 elementos. Uma matriz desta ordemcom
porta um problema de um maximo de 42 nds de referéncia para o
estaqueamento juntamente com duas superficies de contorno do 50
lo com 16 pontos de compatibilidade cada. Segundo Poulos’® (pag.
180), que fez uma analise semelhante a esta,visando medir de-

flexdes e rotagdes das estacas, o nimero minimo de subdivisdes
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de cada estaca, para se obter um resultado. com precisao adequa-
da, foi determinada como sendo de 21 elementos., Isto limitariaa
analise pelo programa TELLUS a um estaqueamento constituido de
duas estacas no maximo. Procurou-se, entdo, utilizar o disco pa
ra armazenar as matrizes dos coeficientes do solo e de flexibi-

lidade, por partes.

Uma subrotina, preparada por Curotto®,que resol-
ve sistemas de equagoes com a matriz dos coeficientes gravada
por partes dm disco, foi utilizada em fase experimental do pro-
grama, mas o elevado tempo de processamento gasto para solucio-
nar cada sistema, tornou sua aplicagaoc inviavel neste caso. Pa-
ra resolver este problema seria necessario desenvolver uma sub-
rotina que resolvesse sistemas de equacgdes particionados, com
eficiéncia. Parece que neste caso seria interessante desenvol-
ver subrotina em linguagem de baixo nivel, 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 memdoria principal, o armazenamento das matris
zes em disco foi mantida, Com a utilizacddo das matrizes todas
armazenadas na memoria central, a "integral" de memdria gasta pe
lo programa na execugdo dos exemplos aumentou substancialmente.
Un remanejamento dos COMMON e DIMENSION e a elaboracao de uma
subrotina trabalhando com sistemas particionados resolveria es-

te problema.

A eficiéncia do programa também seria melhorada

se fosse modificada a geragdao dos vetores independentes do sis-
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tema de equagido, que resolve o problema para o solo isolado. O
programa TELLUS, soluciona s0 um sistema de equagles de cada
vez. Concluindo, o programa & bastante ineficiente para uso tec
nico geral e nenhuma melhoria destas condigoes foi elaborada,
por ndo ser este o objetivo do trabalho. Qualquer melhoria na
programacao seria dispendiosa em tempo de trabalho e de proces-
samento e por isto procurou-se comentar ao miaximo o programa,
como pode ser visto na listagem fornecida no final do Apendice,

para eventuais modificagoes futuras.

Através da bibliografia existente, sabe-se que
uma particularizagdo do método de solugdo e¢ do programa para SO
lucionar somente estaqueamentos, tem vantagens_econGmicas em re
lagio a métodos gerais de anadlise estrutural que poderiam forne
cer precisdo semelhante. Contudo, ndo foi possivel comparar ©0s
tempos de processamento do programa TELLUS, com os dos progra-
mas gerais de analise existentes, em vista dos grandes tempos
de processamento previstos para os programas gerais. Os tempos
de processamento do programa TELLUs; diminuirao sensivelmente
com qualquer melhoria na sua programagao, principalmente se ela
for localizada no seu ponto nevralgico que & a resolugao dos

sistemas de equacgoes.

Os comandos usados meramente para a depuragao do
programa durante a fase de testes foram mantidos. Todos os car-
tdes que estiverem entre os comentarios iniciais e finals (car-
tdes CI e CF) podem ser retirados sem alterar a execugao do pro

grama.
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0 programa sb considera estacasimersas em ummeio
homogeneo comEs eGs constantes. A subdivisdo deste meio em cama
das para simular solos com caracteristicas fisicas diferentes
entre si, ou solos argilosos, onde o mdodulo de elasticidade €
assumido como variando com a profundidade, pode ser feita intro
duzindo-se pontos de compatibilidade de deformacOes entre as su
perficies das camadas e utilizando a mesma formulagdo para 0

meio, exposta no Capitulo III.

A utilizagao de solugao de Mindlin para o meio
homogéneo que corresponde & forga aplicada no interior de um se
mi-sdlido infinito, seria mais economica para o programa TELLUS.
Porém a solugdo dada por Kelvin € mais geral e ela proporciona
expressdoes mais simples-para as tensdes e deslocamentos genera-
lizados facilitando a dedugdo das expressdes para um momento

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

Um carregamento na superficie do solo poderia ser
levado em consideracao pela simples adigdo dos deslocamentos ge
neralizados, decorrentes deste carregamento sobre o solo isola-

do, no vetor QECck)sistema de equagoes III.2.

As subrotinas TDSC e DLSC poderiam ter sido cha-
madas somente uma vez para todo o programa. A necessidade porém
de verificar as solugdes dos sistemas de equagoes do solo isola
do, atraves das subrotinas TESTE2, fez com que se optasse pela
chamada das subrotinas mencionadas metodicamente, afim de pro-

porcionar menor tempo de depurac@o durante a programagao, garan
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tindo menos probabilidade de ocorréncia de erros. A possibilida
de de usar as caracteristicas de simetria existentes para as
tensoes, na elaboracao das subrotinas TDSC e DLSC foi abandona-
da porque dificultaria os testes efetuados durante a programa-

cao.

A generalizagdo do programa exigiria, além das
modificagdes ja mencionadas, a consideragdo de um estaqueamento
com qualquer geometria, a introdugao de apoios elasticos na ba-
se das estacas, a introducado de outros tipos de apoio no topo
das estacas, a introducdo da cota da superficie superior do so

lo como dado de entrada variavel, e outras.

Pode ser Util observar que para grandes estaquea
mentos, a influéncia 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 Unico
plano, poder-se-ia abandonar muitas incognitas do problema dimi
nuindo consideravelmente o tempo de uso de maquina na execugao
do programa. Outra hipdtese simplificadora seria a abolicao de
momentos como esforco de ligacdo entre estaca e solo pols, como
ja foi concluido, os momentos de liga¢les tém uma influéncia
muito pequena no computo dos esforcos finais para o estaqueamen

to.
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A4 .2 - FLUXOGRAMAS

As suhrotinas foram organizadas na Tabela AlV.1
pela ordem de chamada dentro do programa. Na coluna a esquerda,
estao relacionadas as subrotinas chamadas no programa princi-
pal. Nas colunas subsequentes da Tabela, estao relacionadas as

subrotinas chamadas dentro da subrotina definida mais a esquer

da.

Na figura AIV.,1 & mostrado o fluxograma geral
do programa,com as indicagOes das subrotinas do programa prin-
cipal, associadas a cada passo de execugdo definido no fluxogra

ma.

Na figura AIV.2 & mostrado um fluxograma resumi-
do da subrotina SOLO por ser ela a mais longa de todo o pro-

grama e de dificil visualizagaoc geral.

As ocutras subrotinas estdao suficientemente comen
tadas na propria listagem do programa, mostradasno final do Apég
dice, n3o sendo necessaria, portanto, a apresentagao dos res-

pectivos fluxogramas.
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TABELA AIV.1 - Ordem de Chamada das Subrotinas

PROGRAMA PRINCIPAL

CHAMADAS SUBSEQUENTES

LAYOUT
INICIO
FORMA
RESOL
CTOTAL
DATASL
EBLOCO
RESUL

FLEX

SOLO

GAMASI
ACSOLO

SATDA

STX

STX
DIJ
STX
RESULT

VEIN

MASO

GAMAQ
TDKELV
DLSC

MATRIZ
COOR

TDKELV
MATRIZ

STX
ACBLOC
STX
ESFRES
DESLOC

STX

STX
DIJ

COOR
CALC

COOR
COOR
CALC

TDKELV

STX
MATRIX

TDKELV
TDSC

TDKELV
COSOLO

TDKELV
TDSC

TDKELV
COSOLO

TDKELV

TDKELV
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FiguraAlV-1 - Fluxograma geral do programa
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Figura AIV-2 - Fluxograma geral da Subrotina SOLO.
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I - geragao do no de referén
onde cada serao calculados - os
coeficientes de F?

Deslocamentos no no I devide a

forga unitaria aplicada em ID

Somatorio dos deslocamentos obti-
dos acima na matriz f - subhrotina
MATRIZ
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perficie subrotina COOR

Deslocamento em I para um conjunto
de 6 forgas do vetor solugao Agapli
cadas em II. Subrotina TDKELV

l

Somatorio dos deslocamentos - obti-

dos acima na matriz F o~ subrotina
MATRIZ

retornar ao programa princi-

pal.
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A4.3 - DESCRICAO RESUMIDA DE CADA SUBROTINA

Nesta subrotina sdo feitas as leituras de entrada
e as impressoes dos dados fisicos e geométricos do estaqueamen-
to. Entra-se com o titulo geral, os dados gerais do estaqueamen
to comuns a todas as estacas e os parametros que definem a geo-

metria e as propriedades geométricas de cada estaca,

Esta subrotina fol feita visando uma possivel mo-
dificacao do programa, a fim de determinar os esforgos de inte-

ragao entre estacas de quaisquer comprimentos e inclinagoes.

De acordo com as limitagoes impostas nesta  sub-
rotina sao feitas as verificagOes necessarias para que os dados
fornecidos nao violem as suposigoes impostas ao programa, como
a de haver somente estacas verticals de mesmo comprimeﬁto, de
que a posicao da origem do sistema global de coordenadas seja
tal que nao 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-
vio dos vetores e matrizes esta de acordo com os dados de en-

trada.
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A4,3.2 - Subrotina Numero 2 - RESOL

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

global do estaqueamento isolado, pelo método de Cholesky.

A4.3.3 - Subrotina Nimero 3 - STX

Esta subrotina determina as matrizes seguintes para

cada estaca:

- Matriz de rigidez local para a estaca |[S$|
- Matriz de rotagdo local |T|

- Matriz de rotacgao vezes translacao |TB|

- Matriz (§ TR) ou [IB), de acordo com o argumento inteiro de en

trada

Os argumentos de entrada da subrotina sao: nimero
da estaca, um numero inteiro que deverd ser um ou zero ¢ que de-

fine se obtem-se, no final, (TR)' ou (S TR), respectivamente.

As matrizes de rigidez, rotagdo ¢ translagdo estao
definidas no Apéndice AII. A matriz de rotagao foi calculada vi-
sando uma possivel modificacao do programa e considera as esta-

cas com comprimentos e inclinagdes quaisquer.
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A4.3.4 - Subrotina Nimero 4 - FORMA

Esta subrotina determina a matriz de prigidez glo-
bal do estaqueamento isolado, pela expressao geral III.S8. Ela
utiliza para isto a subrotina STX e por isso pode ser aplicada

em estaqueamentos isolados de qualquer forma.
Além da matriz de rigidez, esta subrotina calcula
as projecoes das estacas no sistema de eixos global de referen-

cia.

A4.3.5 - Subrotina Nimero 5 - CTOTAL

Nesta subrotina sdo lidos os dados de entradas do
nimero total de casos de carregamentos que se deseja calcular,
subdivididos em duas partes: numero de carregamentos aplicados
diretamente no bloco e nlimero de carregamentos por combinacgao
dos carregamentcos anteriores, inclusive os obtidos por combina-

cdo. 0 limite total & de 40 casos de carregamento.

A4.3.6 - Subrotina Numero 6 - EBLOCO

Esta subrotina l¢ e imprime os carregamentos aplica
dos no bloco, um de cada vez, obtidos diretamente ¢u por combina

¢ao.
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Ad4,3.7 - Subrotina Numero 7 - RESUL

Soluciona o sistema de equacgoes, (depois da chamada
de RESOL), obtendo o deslocamento do bloco. Com este resultado
obtém-se os deslocamentos e agdes no topo das estacas, Os deslo-
camentos nos nos de referéncia sao obtidos pela chamada da subro

tina DIJ antes do retorno a rotina de origem.

A4.3.8 - Subrotina Numero 8 - DIJ

0 argunento de chamada desta subrotina € um nimero
inteiro que define a estaca em questdao. Ela determina os desloca
mentos e os esforgos internos nos nos de referéncia da estaca,
pressupondo-se conhecidas as agoes generalizadas aplicadas no to
po da estaca assim como em um outro ponto qualquer ao longo da

estaca, trabalhando, sempre, no sistema local de coordenadas.

Os nos de referéncia serdao os centros dos clemen-
tos, na direcdo do eixo x local, obtidos da divisdo da estaca em
partes iguais, de acordo com o dado de entrada introduzido na
subrotina INICIO. Os nos de referéncia sio nﬁmerados do topo pa-
ra a base da estaca, seguindo a ordem de numeracao designada pa
ra as estacas na entrada de dados do programa, como mostra a fi-
gura AIV.& As direcdes de compatibilidade sao numeradas seguin-
do a ordem de numeracio dos nds de referéncia, de forma que o nd
de referéncia 2 tem suas 6 componentes de deslocamento e forgas

possiveis numeradas de 7 a 12.
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FIG. ATXL .4 — Deslocamento generalizado sob carga concentrada — arti-

ficio da subrotina DLSC.
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Os esforgos internos nos nds de referéncia sdo de-
terminados sO para o carregamento aplicado no bloco e sio guar-
dados em disco. Os deslocamentos dos nds de referéncia que vao
gerar o vetor independente do sistema de equag¢bes sdao calculados.
A primeira parcela da matriz de flexibilidade referente ao esta-
queamento isolado, designada por El no fluxograma da figura
AIV.1, & calculada e transferida 3 matriz total de flexibilidade

do conjunto, através da subrotina MATRIZ.

A4.3,9 - Subrotina Numero 9 - FLEX

Esta subrotina € responsavel pela geragdo dos coefi
cientes de flexibilidade parciais (matriz El, definida no fluxo-
grama da figura AIV.1) do conjunto, referentes ao estaqueamento
isolado. Ela calcula agées equivalentes no bloco, devidas a uma
agdo unitaria aplicada em uma diregdo de um dos nds de referén-
cia de uma estaca, através das agdes de engastamento perfeito
calculadas no topo da estaca. Primeiro, as agoes de engastamento
perfeito sao calculadas em relagao aos eixos locais de coordena-
das e, depois, sdo feitas a rotagao e translagdo dos esforgos pa
ra o centro do bloco. Os deslocamentos do bloco e as acées no
topo das estacas, entao, sao determinados pela chamada da subro-
tina RESUL. A determinacao dos coeficientes de flexibilidade e
0 seu somatdrio na matriz, & feita wutilizando-se as subroti-

nas DIJ e MATRIZ chamadas através da subrotina RESUL, como esta

esquematizado na Tabela AIV.1,
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A4.3,10 - Subrotina Numero 10 - MATRIZ

Esta subrotina coloca, atraves de um somatdorio, os
coeficientes de flexibilidade, calculados em outras subrotinas,
nas posigdes correspondentes de linha e coluna da matriz. Toda
vez que se chega ao final do somatoric de uma submatriz, da or-
dem de 108 linhas pelo nilmero de incognitas, ela & gravada em
disco. A matriz de flexibilidade fica, entio, gravada em disco,

particionada por linhas,

A4.3.11 - Subrotina Niumero 11 - DATASL

Lé ¢ imprime todos os dados representantes do solo
como um meio homogéneo: mdédulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, tamanho do lado da area quadrada de influéncia dos pla-
nos de contorno do meio e nimero de divisdes de cada lado das
areas de influéncia, definindo o nimero de pontos onde serdo

feitas as compatibilidades de tensdes e deslocamentos.

Uma area de influéncia que ndo cubra todos os topos

das estacas, implica em uma salda pela subrotina ERRO.

A4.3,12 - Subrotina Nuamero 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 F? do fluxo-

grama apresentadc na figura AIV.1). Todas as tensodes, deforma-
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cOes e acOoes nesta subrotina referem-se aos eixos paralelos aos
eixos globais de referéncia, impondo ao programa as simplifica-
¢Oes adotadas para o modelo e descritas no Capitulo ITI. Um £flu-
Xograma simplificado da subrotina foi apresentado na figura

Alv.2Z,

A4.3.13 - Subrotina Namero 13 - VEIN

Ela calcula e monta o vetor independente do sistema
de equagoes III.16 para o solo isolado em referéncia a eixos pa-
ralelos ao eixo global de coordenadas. Os parametros de entrada
da subrotina sao: vetor que reprecsenta as 6 componentes de for-
ca aplicada em um ponto entre os dois planos de contorno: coor-
denada do ponto de aplicacao das forgas; coordenadas X dos cen-
tros das areas de influéncia dos planos de contorno superior e
inferior. A geracao dos pontos de compatibilidade dos planos de

contorno foram feitas atraves da subrotina COOR.

A4.3.14 - Subrotina Nimero 14 - COSOLO

Os elementos de area do plano superior foram subdi-
vididos em 16 quadrados para fins de determinacao das resultan-
tes de forca e momento nos seus centros como esta explicado no
itemA4.3.20. As tensoOes nestes quadrados foram consideradas cons
tantes sobre a area. As resultantes de forga ¢ momento no centro
do elemento de area, devidos aquelas tensdes, sio calculadas,
uma a uma, pela subrotina COSOLO. 0 sistema de eixos de referén-

cia utilizado &€ o global de coordenadas.
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Os parametros de entrada desta subrotina sao: ve-
tor onde &€ feito o somatorio; vetor das resultantes de forga;
coordenada do ponto de aplicagao das resultantes; coordenada do
centro geométrico do elemento de area, onde serao calculadas as

resultantes de momento.

A4.3.,15 - Subrotina Nuamero 15 - DLSC

Esta subrotina calcula os deslocamentos generaliza-
dos em um nd de referéncia do solo isolado, para uma carga uni-
formemente distribuida ao longo do eixo x, no espago ocupado pe-
lo elemento de haste cujo comportamento & representado por este

mesmo no de referéncia.

Os parametros de entrada da subrotina sao: vetor re
sultante da acgdo uniformemente distribuida no no de referéncia;
comprimento do elemento de haste; nimero auxiliar que definira se

na subrotina TDKELV serdao calculados tensoes ou deslocamentos.

A resultante no no de referéencia foi distribuida em

5 partes do elemento de haste como mostra a figura AIV.4,

Os deslocamentos generalizados foram considerados
como sendo iguais @ média dos deslocamentos nos pontos assinala-

dos ns figura AIV.4(c), para o carregamento da figura AIV.4(b).

Foi decidido na@o usar a simetria no calculo dos des

locamentos afim de generalizar o problema para qualquer tipo de
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carregamento sem complicar, demasiadamente, a programacao.

A1.3.16 - Subrotina Nimero 16 - TDKELV

Determina tanto as resultantes de forga das tensoes
que atuam em um elemento de area quadrado, considerando que as
tensdes sobre esta drea sdao constantes e iguais a4 tensdo no seu
centro de gravidade, como os deslocamentos generalizados em  um
ponto, para uma agao qualquer aplicada em um outro ponto distin-

to, no interior de um so6lido infinito.

Os argumentos de chamada da subrotina sao: vetor
da acdo generalizada aplicada no interior do meio; lado da area;
nimero inteiro que indica se deseja-se calcular tensdes ou deslo
camentos; coordenadas do ponto onde serad calculada a tensdo ou
deslocamento, considerando que o centro dos eixos de coordena-
das, paralelo ao global, estard sempre fixado no ponto de aplica

¢ao da ag¢do generalizada.

A4,3,17 - Subrotina Numero 17 - TDSC

Esta subrotina utiliza uma solugdo numérica simples
para aplicar a expressdo III.19, calculando a média das tensdes
ou deslocamentos sobre um dos elementos da area de influéncia dos
planos de contorno, para uma carga distribuida aplicada sobre o
mesmo elemento de area. Para isto foi fixada uma divisao de ele-
mento de area em 16 quadrados como mostra a figura AIV.S5. A car

ga foi distribuida nos centros destes quadrados e os deslocamen-
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FIG. AL’L.5 — Deslocamento sob carga concentrada aplicada no plano de
contorno-inferior — subrotina TDSC .

FIG. ATY .6 — Pontos de compadatibilidade nos areas de influéncia dos pla
nos de contorno,
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tos e as tensoes foram calculados nos pontos de intersegao das
areas, como mostra a figura AIV.5(c). No programa esta subrotina

so0 foi utilizada para o cidlculo de deformagOes generalizadas.

Foi decidido nd3o usar a simetria de deslocamentos
sobre a area, no calculo destes deslocamentos, afim de generali-
zar o problema para qualquer tipo de carregamento aplicado, sim-

plificando a programagao.

Os parametros de entrada nesta subrotina sdo: ve-
tor de agdo generalizada aplicada no centro do elemento de area;
comprimento do lado do quadrado que forma a area; indice indica-
dor de determinagao de deslocamentos, para entrada na subrotina

TDKELV.

A4.3.18 - Subrotina Numero 18 - ACBLOC

Calcula as agOes equivalentes sobre o bloco de co-
roamento devidas as forgas de ligacao entre a estaca e o solo
aplicadas em um no de referéncia, a partir das acgOes de engasta-
mento perfeito no topo da estaca carregada. As agoes de engasta-
mento no topo da estaca sao guardadas em um vetor no final da

subrotina.

Os parametros de chamada da subrotina sao: vetor
de acSes no nd de referéncia; coordenada do nd de referéncia; In
dice que define a estaca; comprimento da estaca; e vetor de acoes

equivalentes.



149

A4,3.19 - Subrotina Numero 19 - SAIDA

Subrotina de saida dos seguintes resultados: es-

forgos internos e deslocamentos generalizados nos nos de referen

cia de cada estaca.

Ad4.3.20 - Subrotina Numero 20 - CALC

Calcula a reagao ou o deslocamento em um ponto de

compatibilidade da area de influéncia superior ou inferior, ob-

servando que pode-se ter 4 tipos de determinacoes:

i)

i1)

dois tipos de determinacoes no plano de compatibilidade su
perior: calculo de reagBes nos pontos de compatibilidadede
vidas a uma agao aplicada em outro ponto distinto de um
dos dois planos de contorno, atraveés das subrotinas TDKELV
e COSOLO, ou as reagoes sob carga concentrada, pelas ex-

pressoes III.18.

dois tipos de determinagOes no plano de compatibilidade in
ferior: calculo dos deslocamentos em um no de compatibili-
dade devidosa uma agao aplicada em um outro ponto distinto
de uma das duas superficies, através da subrotina  TDKELV
ou os deslocamentos sob carga concentrada atraves da subro

tina TDSC.

Os parametros de chamada desta subrotina sao: ve-

tor de agles generalizadas; lado da superficie quadrada; coorde-
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nada do ponto, em relagdo a origem de um sistema de eixos car-
tesianos, paralelos ao global, com sua origem fixada no ponto de
aplicagao das acOes generalizadas; vetor que transmite o resulta
do de volta & rotina fonte; nilmero indicador da superficie onde

deseja-se calcular os efeitos de reagoes ou deslocamentos.

Ad.3.21 - Subrotina Numero 21 - ACSOLO

Esta subrotina calcula as agoes no topo das esta-
cas, devidas a aplicacdo sobre o estaqueamento isclado das for-
cas de ligacao entre as estacas e o solo assim como os esforgos
e deslocamentos generalizados finais fornecendo, assim, a solu-

¢do para o problema interativo entre estacas em meio homogéneo,

A4.3.22 - Subrotina Numero 22 - COOR

Esta subrotina gera as coordenadas dos pontos -\ de
compatibilidade das superficies nos eixos Y e Z globais, conheci
das as coordenadas anteriores. O centro da area de influéncia
foi fixado, para isto, no eixo X do sistema global de coordena-
das. O centro dos elementos de area, obtidos pela divisado da
area de influencia em quadrados menores de acordo com o dado
introduzido no programa pela subrotina DATASL, serac os  pontos
de compatibilidade de tensGes 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 direcoes
por ponto, de maneira que o nd 20 da figura AIV.6, por exemplo,

tem suas diregoes numeradas de 55 a 60.



15L

Os parﬁmetros de chamada sao: comprimento do lado
da area de influéncia quadrada; nlUmero de divisdes de cada lado
da area; nimero do no para o qual deseja-se calcular a coordena-
da; vetor de coordenadas do ndo anterior; e coordenada do centro
geométrico dos planos de contorno superior e inferior (dois para-

metros).

A4,3,23 - Subrotina Numero 23 - LAYOUT

Subrotina de impressao de informag¢Ges sobre a pro

cedéncia do programa.

A4.3.24 - Subrotina Numero 24 - ERRO

Subrotina que imprime o numero de linha de uma
subrotina onde ocorreu um erro na entrada de dados, indicando que

as limitagOes impostas foram desrespeitadas.

A4.3.25 - Subrotina Nimero 25 - GAMAQ

Subrotina de resolucao, pelo método de Gauss, de
sistemas de equagldes, com a matriz dos coeficientes ndo simetri-
cos, toda armazenada na membéria principal. Esta subrotina basea
da no trabalho de Soriano?®? , 1€ em disco a matriz dos coeficien

tes, armazenada como explicado no item A4.3.26,

Os parametros de chamada da subrotina sdo: matriz

dos coeficientes; nimero de vetores independentes; indice que’
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define se a matriz dos coeficientes ja foi triangularizada ante-

riormente.

A4.3.26 - Subrotina Nimero 26 - MASO

Calcula os coeficientes e monta a matriz mista do
solo isolado que formara o sistema de equagles III.16. Os para-
metros de entrada sio as coordenadas dos centros das areas de
influéncia que formam o contorno do meioc. A matriz € gravada em
disco e particionada por linhas. Cada bloco gravado contém 108
linhas da matriz com excessao do ultimo. A geragdo dos pontos do

nlano de contorno e feita atraves da subrotina COOR.

A4.3,27 - Subrotina Nimero 27 - GAMASI

Resolve, pelo método de Gauss, um sistema de equa-
¢oes com a matriz dos coeficientes nio simétrica e toda armazenada

na memoria principal.

. . 32
Esta subrotina, baseada no trabalho de Soriano ,
18 em disco a matriz dos coeficientes armazenada como esta des-

crito no item A4.3.10 e & semelhante a subrotina GAMAQ.

Seus parametros de chamada sdo: matriz dos vetores
independentes; nimero de vetores independentes; indice que defi-

ne se a matriz dos coeficientes ja foi triangularizada.
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A4.3.28 - Subrotina Numero 28 - ESFRES

Subrotina de calculo dos esforgos internos nos nds
de referéncia de uma estaca isolada devidos a agdo do solo sobreo
estaqueamento isolado, sendo conhecidas as acOes no topo da es-

taca, e assim como as forgas de ligacao entre a estaca e o solo.
Os parametros de entrada desta subrotina sdo: ve-
tor de agoes no topo da estaca; numero da estaca; comprimento da

estaca.

A4,3,29 - Subrotina Numero 29 - DESLOC

Ela calcula os deslocamentos generalizados nos nds
de referéncia de uma estaca isolada devidos ao carregamento do
solo sobre o estaqueamento, sendo conhecidas as agdes generaliza

das no topo da estaca e as forcas de ligacdo entre a estaca e 0

solo.
Os parametros de chamada da subrotina sao: vetor
de agdes no topo da estaca; numero da estaca; comprimento da es-

taca.

A4.4 - MANUAL DE UTILIZACAQO DO PROGRAMA TELLUS

Ad4.4,1 - Comentarios Gerais

A entrada de dados deve ser feita com cartles per-

furados e organizados obddecendo a 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 saida de resultados do programa, os
deslocamentos e os esforgos referem-se ao sistema local de ei-

x0s coordenados cartesianos.

As propriedades fisicas sao as mesmas para todas as
estacas. O sistema de eixos que devera ser escolhido para defi-
nir o estaqueamento deve ter o plano YZ na superficie do bloco
de coroamento e a sua origem deverda estar no centro do bloco com
o eixo X orientado para baixo. Este sera o sistema global de coor
denadas (figura III.7). O sistema local de eixos cartésianos se-
ra coincidente com os eixos principais de inércia, com o eixo X
orientado para baixo, definido pelos seus cosenos diretores, pe
lo angulo que o plano YZ do sistema global de coordenadas faz
com o eixo principal de in€rcia y, e com sua origem fixada no
topo da estaca. Para o programa TELLUS, os eixos locais e glo-
bais serao sempre paralelos. Portahto, todos os adngulos e tangen
tes terdo entradas nulas do programa, como estda marcado no item

Ad4.3.2. As estacas devem ter todas o mesmo comprimento.

As estacas estarao engastadas no bloco e no solo e
os planos de contorno do solo coincidirdo com o plano que contém
os topos e as bases das estacas, como estd esquematizado na figu

ra III.7.

As dreas de influéncia consideradas para os planos
de contorno superior e inferior do solo devera conter todos 0s

topos das estacas, como mostra a figura A.JV.7. Elas serdo centra
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ERRO NO PROGRAMA

FIG.AT™ .7 — Dimensionamento correto do dree de influéncia conside
rado para os planos de contorno,



156

das no eixo X do sistema global de coordenadas, pelo programa, e
serao consideradas quadradas. O dado de entrada prescrito na

subrotina DATASL, & o lado da area quadrada a ser considerada.

Qualquer entrada de dado que viole alguma imposi-
¢do geométrica aqui definida acarretara em uma salda pela subro-
tina ERRO, apontando a linha da subrotina onde ocorreu a viola-
cao. O programa ainda impGe através dos comandos '"COMMON" e do
numero maximo de variaveis permitidas na memdria central do com-

putador utilizado, as seguintes limitagoes:

- - -t - e o -~
i) o numero maximo de estacas vezes o numero de nos de referen

cia ndo devera ultrapassar 42 (NE x NDE < 42);

ii) nimero maximo de divisGes de um dos lados da superficie de

contorno do solo igual a 4 (NDS < 4); e

iii) nlimero maximo de casos de carregamento igual a 40.
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Y
-

Y
X

FIG. AIZ.8 — Angulo que o0 semi eixo global Y faz com a projegdo
da estaca K no plano YZ .

Landlh §
K
yd
tgot
f x
X
FIG. AIWL.9 — Tangente do dangulo que a estaca K faz com o

eixo global X.
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A.4.4.2 - ENTRADA DE DADOS POR CARTOES‘

i) Dados Basicos do Estaqueamento:

N¢ DE COLUNAS
CARTOES | FORMAT | bppryRADAS DADO
1 18A4 1 a 72 TITULO GERAL (qualquer carater alfa-
numerico)
1 110 1 a 10 Niumero de estacas (NE)
F10.0 |11 a 12 Modulo de elasticidade da estaca E
F10.0 |21 a 30 Modulo de elasticidade transversal da
estaca G
110 31 a 40 Nimero de nds de referéncia por esta
ca NDE

ii) Definicdo Geomctrica do Estaqueamento:

N¢ DE COLUNAS
cARTOES | FORMAT | pERFURADAS DADO
NE 110 1 a 10 Numero de estaca X
I10 11 a 20 Coordenada X globai.dotopo da estaca K
F10,0 121 a 30 Coordenada Y global do topo da estaca K
F10.0 {31 a 40 Coordenada Z global do topo da estaca kK
F10.0 |41 a 50 Comprimento da estaca K
F10.0 {51 a 60 Angulo em graus do semi-eixo global Y
com a projegao da estaca K no plano
YZ global: (por imposigdao nulo), Fi-
gura A.V.8 :
F10.0 |61 a 70 Tangente do angulo de inclinagao da

estaca K com o eixo X global. (por im
posic¢do nulo), figura A.V.9.
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iii) Propriedades Geométricas das Estacas

N¢ DE COLUNAS
cARTOES | FORMAT | ppreuRADAS DADO
Quantos|I10 1 a 10 Estaca inicial
forem .
necessé 110 11 a 20 Estaca final
rios F10.5 (21 a 30 Area da secdo transversal das esta-
cas AX
F10.5 |31 a 40 Momento de inércia a torgdo, Ix
F10.5 {41 a S0 Momento de inércia a flexdo IY, em
relagdo ao eixo principal da inerciaY
F10.5 |51 a 60 Momento de inercia a flexdo Iz, emre
lagao ao eixo principal de inércia z
F10.5 |61 a 70 Angulo em grausz que o plano YZ glo-

bal faz com o eixo principal de 1ner
cia y (por imposicdo nulo)

iv) Nimero de Carregamentos

N¢ DE COLUNAS
cARTOES | FORMAT) ppREURADAS DADO
1 110 1 a 10 Namero de casos de carregamentos apla
cados diretamente no bloco, NCA
110 11 a 20 Nimero de caszos de carregamento por

combinacao dos carregamentos ante-
riores, NCO
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v) Dados Fisicos e Geométricos do Solo
CARTORS | FORMAT | iR FlRADAS DADO
1 F10.2 1 a 10 Coeficiente de Poisson do soleo, Ps
F10.0 {11 a 20 Modulo de elasticidade do solo, Es
F10.2 (21 a 30 Lado da area de influéncia da super-
ficie de contorno do solo, DAS
110 31 a 40 Numero de divisdes por cada lado da

drea de influéncia da superficie do
solo, NDS

vi) Para cada caso

de carregamento dado pelos esforcos aplicados

diretamente no

bloco, fornecer o seguinte conjunto de - car-

toes-

CARTOES | FORMAT | pe R FRADAS DADO
1 18A4 1 a 72 Titulo do carregamento {(qualquer ca-
rater alfanumerico)
1 F10.0 1 al0 For¢ca normal na diregao X global
F10.,0 |11 a 20 Forga horizontal na diregao Y global
F10.0 [21 a 30 Forga horizontal na diregdao Z global
F10.0 {31 a 40 Momento torsor em torno de X global
F10.0 |41 a 50 Momento em torno de Y global
F10.0 |51 a 60 Momento em torno de Z global
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'N® DE | popmarl  COLUNAS DADO
CARTOES| - | PERFURADAS
1 18A4 1 a 72 Titulo do carregamento (qualquer ca
rater alfanumerico)
1 2110 1 a 20 Numero de carregamento que Serdo com
' binados, NC :
quantos I10 1 a 10 Numero do carregamento
forem | F10.0 11 a 20 Fator pelo qual sera multiplicado
giggssg 110 21 a 30 Numero do carregamento
F10.0 | 31 a 40 Fator pelo qual sera multiplicado
110 41 a 50 Numero do carregamento
F10.0 | 51 a 60 Fator pelo qual sera multiplicado
110 61 a 70 Nimero do carregamento
F10.0 71 a 80 Fator pelo qual sera multiplicado
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A4.5 - Listagem do Programa

S Am o s ke e VS e W e T T D e e A A T e A Ay Y gy T

e JAUg U SUUSp U U

TH M MR e T Aw m om M ES e M W e e D S T S am TR e M TR m e A TN ma W M MW T
S T A e e o v B e o v e i M e e h A A R b AR TR a mm o RS T S e AR

HLOCO INFINITAMENTE RIGIDO
ESTACAS VERTICAIS DE MESMO COMPRIMENTQ & =7 777 mmmrimmmmnosmsssmomm s e e e
ESTACAS ENGASTADAS 1A SUPERFICIE INFERIOR DO S50LO

[ HMODULO DE ELAST DAS ESTACAS
e T T T MODULO A TORCAQ DAS ESTACAS T T
NCA UM DE CARREGAMENTOS COM ESFURCO APL NO BLOCO
NCO . NUMERDQ DE CARREG OBTIDUb PUR COMBINACAO
TNETTTT T T T MUMERDO OE ESTACAS o Ty
R (6,5) (TP x[5)*(T) . '
X (16} COURDENADA DO TOPD DE ESTACA = EIX0 GLOBAL-
Y (10) "~ COORDENADA DO TOPO DE ESTACA = EIXO0 GLOBAL 7 770 7
Z (10) COURDENADA DQ TOPU OF ESTACA = EIX0 GLOBAL
DX (10) COMO ENTRADA DE DADOS = COMPRIMENTD DA ESTACA
oYX (19) = °° " COMPRIMENTO DA ESTACA PROJETADO NO EIXO X Tt '
oYy (10) COMU ENTRADA DE DADOS = ANGULO ENTHE A
PROJECAO HORIZONTAL (YZ) DA ESTACA E O
- T e SE#I-EIXQ POSITIVO ¥ GLOBAL EM GRAYS =77 oo
Dy (10) COMPRIMENTO DE ESTACA PROJETADO NO EIXO Y ’
0z (10) COMO ENTRADA NDE DADOS = TANGENTE DO ANGULO .
‘ ‘ .DE INCLINACAD OA ESTACA CO: D EIXD VERTICAL X. 7~ =~
Dz (10) COMPRIMENTO DE ESTACA PROJETADO NQ EIXO Z
BETA (10) AHNGULO DE RDTACAQ EM TORNO DD EIX0O LODOCAL

I : U X' DE ESTACA PARA QUE Y' E Z' LOCAIS FI=
: QUEM RESPECTIVAMENTE NOS PLANOS XY E XZ
DO EIX0 GLOBAL DE REFERENCIA :
- AX (10) AREA DA SECAD TRANSVERSAL DE ESTACAS 777 7wm— ==

xI (10) MOMENTO DE INERCIA A TORCAO - EM TORNO DE X!

YI (10) MOMENTO DE INERCIA A FLEXAQ = EM TDRNO DE y*!

Z1 (10) ' MOMENTO DE INERCIA A FLEXAO = EM TORNO pE Z2Y ~ 77777
IR CONDICAD DE EXTREMIDADE ~ IR=1 ENGASTE NO s50LO

ROTULA NO BLOCO =« IR=2 ENGASTE NO SOLO E BLOCO

0 PROGRAMA CONSIDERA ENGASTE NA EXTREMIDADE T
INFERIOR NA ESTACA £ NA SUPERFICIE DE LIMITACAD
INFERIOR DO S0LO

) T (6,8) MATRIZ DE ROTACAO DE UMA ESTACA =~~~ »rmmmssm—rm e won =
TR (b6,6) MATRIZ DE (ROTACAO ~ TRAMNSLACAOQ) DE ESTACAS
5 (6,6) MATRIZ OE RIGIDEZ LOCAL DE ESTACAS '
ST (6,06} ~ [S]1 x{TR] o A A
X {/COMPRIMENTO DA ESTACA . ;
NDE MUMERD DE DIVISUES DA ESTACA
TNT T T NUBMERO TOTAL DE CARREGAMEMTQ T e
ES (40,6) ESFORCO APL NOD BLOUCO PARA WO MAXIMO 40 CARREGA=
MENTOS = SERAD GUARDADOS PARA AS COMBINACOES
B TE8 (&) ~  ESFORCO ND BLOCO PARA CADA CASO0 DE CARREG =~~~

E PARA FORCAS UNITARIAS APLICADAS NOS5S NOS
NE REFERENCIA :
CONTADOR PARA NUMERO DE CAS0S DE CARR T

" Ke —
Eu (10, 6) ESFORCO UNITARIO APL EM UM NO DE REF
CONSIDERANDO NO mMAXIND 10 ESTACAS )
1 1V COORUENADA DO NO DE REF DE APL DEEY ~ 7~~~ ==
AT (b6} ESFORCO APL NO TOQPO DA ESTACA
D (600} ' VETOR D0S DESLUOCAMENTOS MOS NOS .DE REF DEVIDO

DEVIDO A0 CARR APL NO SISTEmA PRINCIPAL

o g st e o a4 i it 7= e« < 2 -




OO0 o000000 0000000000000 0 OO0 000aOO00OOnOn

FK (30,600)

DKD (60v)

KDI1
5
ESOLO
DAS
NDS
NI
InN
Jour
NLB
NTS
NL UB
1€6
IARQI

150L01

- NIS

NLBS
NTBS

NLUBS ™

COE
™
IEFE

IcAUSA

IP0SS

77

- LS50

CSI
Csao.

CSID

FKD (30,600)

fIS0LO0Z

wos

163

PARTE DA MATRIZ DE -FLEXISBILIDADE DD SISTEMA "~ 7~

ESTAQUEAMENTO/SOLO EM PRECISAD SIMPLES.
VETOR DOS DESLOCAMENTDS NOS NOS DE REF
DEVIDO AQ CARR APL ND SISTEMA PRINCIPAL

EM DUPLA PRECISAD PARA US0O NA SUBRT GAUSS,
PARTE DA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE DO SISTEMA

ESTAQUEAMENTO/SOLO EM DUPLA PRECASAQ T

PARA US0 NA SUBROTINA GAUSS,
INDICE DA DIRECAO NA MATRIZ LSTAUUEAMENTO S0L0

DA ACAD UNITARIA APLICADA NG MDO! DE REFERENCIA -

COEFICIENTE DE PQISSON DO SOLO

MODULO DE ELASTICIDADE DU 50L0

LADD DO QUADRADO DE INFLUEFCIA DAS SUPERFICIFS
SUPERIQRES E INFERIORES DE LIMITACAD DO S0LO
MUMERO DE DIVISDES DE [AS '
NUHMERD DE INCOGNITAS DO SISTEMA Ty
NUMERO DO, FILE DA ENTRADA DE DADOS

NUMERD DO FILE DE SAIDA

HUMERD DE LINHAS POR RLOCO GRAYADOS EM

PISCU DA MATRIZ DE FLEXISILIDADE EST= SULD(FKJ
NUNERD TOTAL DE BLOCQS GRAVADOS EM

DISCO DA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE EST=-SOLO(FK)
HUHMERO DE LINHAS DO ULTIMO BLOCO GRAVADOS EM

DISCO DA MATRIZ DE FLEXIHILIDADE‘EST“SOLO(FK)_ o

VETOR DOS ESFORCOS DEVIDO AQ CARREGAMENTO NO
SISTEMA PRINCIPAL

INDICE DO ARQUIVO DE AR#MAZENAMENTO DA MATRIZ

NDE FLEXIBILIDADE DO SISTEMA ESTAQUEAMENTO=-SOLO"
INDICES DOS ARQUIVOS DE ARMAZEWAMENTU DA MATRIZ
NS COEFICIENTES DO SOLO

NUMERD DE INCOGNITAS DA MATRIZ DO SOLO ks

NMUMERO DE LINHAS FOR BLOCO DA WMATRIZ DO SOLO
NUMERG TOTAL DE BLOCOS DA MATRIZ DO 50LO

NUMERD DE LLINHAS DO ULTIMO BLOCO PARA A "7 7777

MATRIZ DO SOLO
REACAO OU DESLOCAMENTO EM UM NO! DEVIDU A UM

CARREGAMENTO EM UM PONTO QUALQUER' Lo

TENSAO OU DESLOCAMENTO EM UM PONTO QUALGUER
SOLUCAD DO PROBLEMA DE KELVINM

INDICE DE EFEITO EM UMA OIRECAD DO NO' (INDICE™

DE LINHA) NA MATRIZ DO S0LQ

INDICE DE CAUSA (INDICE DE COLUNA ) OEVIDO A
UM ESFORCO UNITARIO APLICADO NA DIRECAO DE -

Ut NOY PARA A MATRIZ DO SDLO

INDICE DE POSICAO DA LINHA DOS COEFICIENTES OE
FLEXIBILIDADE NA MATRIZ DE TRABALHO FK

INDICE DE POSICAD DA LINHA NA MATRIZ DE TRABA=-
LHO CSI DO SOLO

COORDENADA DE UM PONTO EM RELACAD A CARGA ~

APLICADA EM OUTRO PONTO-EOORDENADA PARALELA
AD EIXD GLOBAL

VETOR INDEPENDENTE DO SOLO EX RPECISAD SIMPLES

MATRIZ DE TRABALHO 00 SISTEMA DE EQUACOES

VETOR INDEPENDENTE DO SOLO Em QUPLA PRECISAD "'~
PARA USO NA SUBROTINA GAUSS, ' o
MATRIZ DE TRAHALHD DO SISTEMA DE ERUACOES

DO SULOQ EM DUPLA PRECISAD (USD NA SUBRT GAUSS)

-

COMPRIMENTO DAS ESTACAS OUE PARTICULARMENTE.™ =
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f o mtmemws n mem t e pimam smweem s memate s = e P I TP Coa - e m -

c ) T " NESTE PROGRAMA DEVEM SER IGUAIS -
c AREA TAMANHO DA DIVISAQ OA SUPERFICIE DO MEIQ
c : HOMOGENEQ DIVIDIDO POR 4. A AREA REAL SERA?
[ ¥ ESTA AREA ELEVADA AO QUADRADG,
C CONS E'Y O LADO DA DIVISAD DA SUPERFICIE = DAS/NDS
C
T CI #+x%x INICIO DE VERIFICACAQO Ak dkdekde iR dede ek sk drk ke Rk gk ek Ak ek Wk de ok ok ok ko ek
C
_ c TP ’ TEMPD DE PROCESSAMENTO DECORRIDG
R CTIQ TEifPY DE ENTRADA E SAIDA DECORRIDO .
C VERIF VETOR DE OPCAD PARA VERIFICACOES DA EXE-
c . ’ : CUCAD DD PROGRAMA EM CERTAS PARTES = SE 0,
T T c A EXECU55A0 NAO SERA FEITA ;SE 1,EXECUTA
C VR . VETOR DE DOS TERMOS INDEPEWDENTES DO SOLO
c PARA PQOSTERIDR VERIFICACAD CUmM CR
- c "CR VETOR 50LUCAQ DA MULTIPLICACAO DA MATRIZ
C N0S COEFICIENTES DO 50L0 COM 0 VETOR SULUCAO
_— c DO SISTEMA DE EOUACOES DO SOLO
C
CF wnxx FINAL DE VERIFICACAOD dededede bk & ook e Ak e e ok e o ek de kA e e ek i e ok e e e e e ok ke ko
c . ’
T FILE 2 ( KIND = CARDS ) T UorTmrmmmmromomrmmes _;‘
FILE 3 = IHPRESS ' . : - e
- UNIT = PRINTER N s
e FILE 5 ( KIND z PACK . T T T e e e
- FAMILYNAME = "PACK",
- TITLE = "DATA/EQ/1EST™ ,
T - MAXRECSIZE = 6 v T e
- BLOCKSIZE = b ’
- AREAS = 1 '
e ———tt— ] - . AREASIZE = ! . ' —. e R T S e B - e e -
- FLEXIBLE =, TRUE, ) : '
FILE 7 ( KIND = PACK, )
T - FAMILYNAME = "PACK™ 7 ~ o = .
- TITLE = "OATA/FK/1ESTACA",
- AREAS = 1
T N - AREASIZE g T T T T T e e s e
- MAXRECSIZE = 24 -
- BLOCKSIZE = 24 , . o
T - FLEXIBLE = TRUE, ) T T T T e
FILE 8 ( KIND = PACK . ’ '
- FasMILYNAME = "PACK" , .
T - TITLE ' = “DATA/KRS/MASO“""ﬁ’“*“""'"“’““ o
- AREAS =1 . .o .
.- FILETYPE = 7)) . -
"""""""" FILE 9 ( KIND — = PAGK 'y ~ T T om0 T
- FAMILYNAME = "PACK" , )
- TITLE = "IND/TROCA" ,
— - AREAS 2 |, e S,
- AREASIZE =1 . .
- MAXRECSIZE = { , ' -
e - BLOCKSIZE = %5 . U OO
- FLEXIBLE 2.TRUE. )
c
T CI »=%xx INICIO DE VERIFICACAO T30 01 2 223222333 R 23R R Rl R Rt )
C
FILE 11 ( KIND = PACK ,
" - FAMILYNAME = "PACK" Tt T s T T
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TITLE = "DATA/VEIN",
HMAXRECSIZE = 142 ,
BLUCKSIZE = 192 ,
FLEXISLE =,TRUE, )
12 ( KIHD = PACK ,
FAMILYHANE = MPACK" ,
TITLE = "YETORDK" , )
MAXREGSIZE = 240 ,
SLOCKS1ZE = 240 ,
FLEXIBLE =, TRUE, )

FIMAL DE VERIFICACAD A axadark kA kR kAR AR AR AR R A kR KA AN R R R AR R R KA A

U30 DE PRECISAD DUPLA
IPLICIT REAL*B ( A=H,0=Z )

COMMDN/UMY/ E 4G +NCA (NCO ,R(b,5) ,%X(50) ,Y(59) ,£(50) ,
DX(S0) ,0Y(50) ,DZ(50) (BETA(SD) ,AX(S0) ,XI(50) ,
YI(S0) ,ZI(S0) ;IR ,T(6y6) +5(6,6) ,5T(6,6),
TR(b,6),
XL oMY ,ES(40,68) ,EB(&) ,KC LEU{S50,0) ,XEU ,
AT(6) ,KiOI ,PS ,E50LO0 ,DAS ,HNDS
COMMQH/DUISY NE ,NDE
COMMON/TRES Y/ FK(104,600)
LOMAONZIUATRO/ DK(600) . '
Cram0H/CINCO/ IN L JOUT ,1AREY L1E0,ISOLDY,ITROCA
COMAOR/ISEISY NI sHLB, NTB ,nlus ,IREC ,IPOS
COMMON/RETAL2/ FLEXI (2%2,252) ) .
COMM0W/RETALY/ ACAQ(300), pvI(252), Dn(2S2), LR(252)

CI aax INICIO DE VERIFICACAD S akh bk Ak kA Ak Aok kA AR A A A X R A AR A AR R AR Ak kK
c

COMAON/QNZE/ WERIF (30)

DEFINICAQ DO VETOR DE VERIFICACAO DOS RESULTADOS

D0 100 L = 1, 80
VERIF (L) = 0.0 ,
CONTIHUE ' e e

S0LD = VERIFICACOES DIVERSAS
VERIF (1) = 0,0 B
USD DAS SUBRT, TESTE) E TESTER
VERIF (2) = 0.0 '
IMPRESSAOD DOS 6 PRIMEIROS VETQRES SOLUCAD DO SQLO -

VERIF (3) = 0,0
IMPRINE TODOS 0S5 VETORES INDEPENTENTES DD 5010
VERIF (4) = 0.0

FECHA (CLOSE) 0S ARGUIVOS COM A MATRIZ E VETOR DO SOLD E

A PRIﬂEIRA PARCEL A& DOS COEFICIENTES DA MATRIZ GLOBAL E DK 0
VERIF (8) "= 0,0

MULTIPLICA A SOLUCAD DD SOLO PELA MATRIZ E COMPARA COM C50
VERIF (10) = 0,0

IMPRESSAO DA MATRIZ DO S50LO0 & 7
VERIF (20) = 0,0
SIMET = IMPRESSAD DA MATRIZ PARA VERIFICAR SIMETRIA
VERIF (9) = 0,0 e e
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c RESUL = DESLOCAMENTO DO BLQOCO E TOPO DE ESTACA —7 ' "7~ =~~~
C - OU UTILIZA CHAVES DE VERIFICACAO 11 E 12, QU A 15
VERIF (11) = 0.0
c DIJ = VERIFICACOES DIVERSAS = VERIF(12) TAMBEM E' USADO EM FLEX
VERIF (12) = 0,0
VERIF (15%) = 0,0
c NASO =~ ItPRESSAD DA MATRIZ DO SOLO E OUTROS PARAMETROS R
VERIF (13) = 0,0 :
VERIF (14) = 0,0
c 5A1DA = ROTACAD DE DK COM IMPRESSAD ANTES E QDEPDIS ~
VERIF (21) = 0,0

CF xwx FINAL DE VERIFICACADQ womdrskk ki khkhdd Ak bk rdokd kohk ok dddwdhdhkin

DEFINICAD DOS ARQUIVOS

o000

InN =2

IEOQ = 9 T TR I T
Jour = 3

TARQY = 7

TTROCA = G o oo o o o et S e
I50L0) = 8

ICTF =90

.CHAMADA DAS SUBROTINAS

P e L L L L L T T T T T Y

cCOoO0O0
i
!
\
i
1
i
|
1
|
i
]

CALL LAYOUT . '

b CALL TNYRID o
CALL FORMA ' _ .
CALL RESOL : -
AL CTOTAL oo o o e e
CALL DATASL .

A CADA KC , ENTRADA DE UM CARREGAMENTOQ — 777777 =™

WA A R PR o EE YD SN TE E ND AP 0 AR A WY UM s B AN R RS e wl W ok s wk SU AR NP R W

o000

00 40 0 KC = 1 ' NT e e e e e mmon o i mma n = aa e aamea r. _,:,l.t R P
\ CALL EBLOCO ' -
CALL RESUL : '
o B EnIND T o e e e e
IF ( KC,NE,1 ) GO TO 600 : ‘
CALL FLEX -
. CALL SOLO " omess o oo e o e
600 CONTINUE

DO 500 IL = !}'NI'_"'”“‘“““""“‘—“"“”""“"“““"*”“”’ﬁ“”"”"““‘“
DYICIL) = ~DK(IL) . :
500 CONTINUE . _ .
CALL GAMASI
- { Dy 1, ICTF 3 ’ L
e etz e o

CALL ACSOLO

S ety i e —— B



OO0

CL = S8ORT ( DX(1) #» 2 + DY(1) %~ 2 + DZ(1) »» 2 )"
DUPLA PRECISAU

CL = DSERT ( DX(1) »= 2 + DY(1l) »~ 2 % DZ(1) f* E J

CALL SAIDA ( CL )
400 CONTINUE

[P
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SUBROUTINE INICIO -~ -mr mmm mms s rs s mmmems e o mee ”i””””' T

SUBROTINA NUMERQ = 1 S
ENTRADA E MANIPULACAG )US DADOS FISICOS T
E GEOMETKICOS DO ESTAUUEAMENTO ISOLABO,

PR L E L P L Y LR L L Ry T T o Y T T

UsS3 DE PRECISAD DuPLA
IMPLICIT REAL*8 ( A=H,0= ) 7 7~

DIMENSION HPR  ($9) , ,
DIMENSION - . XNOME (18) = = o S : R
COMAONZUM/ £ ,G ¢HCA ,NCO ,R(b,6) sX(50) ,Y(50) (Z(50) , .

- ’ DX(50) ,DY(S0) ,DZ(5Q) ,BETA(S0) ,Aax{30) rXI(SO) ’

- YI(S50) »ZI(50) ,IR ,T(b,6) HS(b,0) ,S8T(6,0),

- TR(6,B)y .

- XL 'NT rES(qopbl 'EB(bJ 'KC 'EU(bO'D) prU r s

AT(6) ,KDI ,PS ,ESOLO ,DAS ,NDS
COoM0N/DOLSY nNE ,NDE
COMMON/CINCD/ TN ,JOUT ,IARG1 ,IEO0,ISOLOLl,ITROCA.

FORMATOS DE ENTRADA E SAIDA

G A S B AR R TR Y D G N P WD AR R R W S S s

FORMAT { 15aa )
FORMAT ( 19X, 10-1(1}!*),/ lbx:lH*,anXle*plpISX:IH*'I.OOX,lH*,/'
- 155, 1H%, 12X, 18A4,10%,1Hx,/,
- 15X IHR LMY 1™, /10N, 1H*, 100X, LH, /7, 19%,102(1H*),10(/) )
FORMAT { S1X,29HDAD0S GERAIS DO ESTAGUEAMENTU,/, 91X ,29(18=), /77,
ﬂlKrQSHHUMERO DE ESTACAS l‘l'lll.‘...'.'.-".l.'D""13',,'
41X, 05HCUNDICAD DE EXTREMIDADE DAS ESTACAS esscenanse 115,77,
AY X 4a9HNUMERD OE NOS DE REFERENCIA POR ESTACA ,.aee 13477, .
412, 45HMDOYLO DE ELASYICIDADE A FLEXAD s.auewsssess rFllol, 74/, T
41X, 45Hm0DULY DE ELASTICIDADE A TOURCAD sasevesassas pF11.1,10(/))
FORMAT { 110,2F10,0,3110 )
FORMNAT ( I10,6F10,0 ) T ’ o T
FORMAT ( 1o6X,99( H"),/r16X,1HY,9TX, 1H| /116X, 1H1,32X,
- 334DEFINICAQD GEUMETRICA DAS ESTACAb ,32!,1“!,/ le 1HI,97X 1HI;/.

= 16X 99({1H=),/,16X,42H) ° ) 1 i '
- $7H i | [ | : 1s7
- 16X, ,u6H] NUMERD DA ESTACA | COURD, X | COURD. Y |
-~ 534 COORD, Z | COMPRIMENTO | DIRECAQ I INCLINACAOD V,/, "
- 16X, 42H) i i ’

STH I i | R | . e/

16X,99(1H=) )7~ o _
FORMAT ( 10(/),2X,12B01H=) /2% dH1,126%LHI,/o2X,1H], 43X,

- S9HCARACTERISTICAS GEU'\ETRICAS DAS ESTACAS'QQK lﬂl', ExllHiflabx'..
=~ YH| /2%, 128 (C1H=),/,2X,20H} , e .
- . 52H | ] . Iy

o e ! ! ety

- 2Xy20H| DA ESTACA A ESTA, 7T T e . v
- $2HCA | AREA DA SECCAQO TRANSVERSAL | INERCIA A TDRCAO |,

- 96H INERCIA A FLEXAO Yo INERCIA A FLEXAU Z "I ANGULD BETA |,/,

- dX,20H} : . T T L
- 52H | ' I 1

= 26N | ° . i _i!/'

2X, 128(1d D B e i S

e R Ty e hea s T S ¢ R AT A g A R L e e e i e TN SR 1L 13 T el A e o8 T b s b 230 R R ks e o



11

20
21

a2

OO0 0

oooO00

301
3500
302

QOO0

303

o000

i

1
OO0

. 490

107

201

20e

WRITE ( JOUT,3 ) XNUME

T 7 DT (K)

169

FORMAT ( 16X, 1K1, 18X,2H1 ,10X,3H 1 ,10%X,3H } 10X, 4H |° ,10X,
SH 1 s10%,2H 1,18Xe1H1,/7516%,1H1,8X,12,8%,2H] ,F10.2,3H | ,
F10.2,3H4 | ,Flo.2,44 | . ,F10,2,3H | ,F10.2,3H 1 fF10,4,2H Ir/'
16X, 1H] ,18%,2H1 ,10%,34 | ,10X, 3H"l 10X, 44 | ,lox EL I
10X, b, 12%2400 4/, 10X, 99(1H Y ﬂ L )
FURMAT ( 2I10,5F10,5 J "
FORMAT ( 2X,24H|
48H -
56H ,
EX,SHI pIE'lOH = .
141 ‘ pFlO.S,’.“H
F10.5,10H i ,FID.S,‘?H
2%, 24H1 SR SRR

TR

48H : e
S6H b
2X,128(1H=) ) B ' o
FORMAT ( 2X,45He** BETA E'- 0 ANGULO ENTRE o PLANO XY (GLOBAL)
le e Y(LUCAL) Xk ok ] o

lr/u

LETTURA E IMPRESSAD DU TITULU

LA L E R LY P P ELY LR LT LT

READ ( IN,2,END=99 )} XNOME

LEITURA E IMPRESSAQ DUS DADOS GERAIS

L I e bl b e I T PR PR R Y T

IR = 2 7
3 { 6 301,300,302 T T T i e
CALL ERRO ( 1,0,301 ) -

G = 0,416 » E o

WRITE ( JOUT,8 ) NE, IR, NDE, E, G~ = ' o oo o

#RITE ( JOUT,6 )

NUMERD SMAXIMO DE NOS DE REFERENCIA E' 100 ~ == —omm o mormemees

L L P 2 E LR L Ll Ll b Ll B L g L L LR Rl ]

IF ( (NDEWNE) .GT. 100 ) "CALL ERRO™"( 1,0,3037y — ~— w7 =

ENTRADA DOS [DADDS GEOMETRICOS DE CADA ESTACA

A e R e MDD T D VS W S T o A R G e v P Tl S S P D v e e

DO 200 100 = 1, NE

READ € TNy 7 ) 7K ,X(K)',Y{K)')Z(K)',DX(K] pDY(KJ'hDZ(K):"'

ESTACAS VERTICAIS = IMPOSICAQ

L P LT L R L L P Y D L T

IF ( DY(K) ,NE. 10.0) (AND, DZ(K) .¥E. (0.0) )

- CALL ERRD ( 1,0,400 )~ e e T e
IF ( DX (K) ) 107,201,203
CALL ERRO ( 1,0,107 )

IF { IDO=1 ) 10T, 107,202 7 T T T T s e e
DX (K) = DX (KC) . : '
DY (K) = DY (KC)- .

2 DL (KC) =




:nnnn [y

OHoO00000

T 203 T T TRE TR K

WRITE ( J0

'300 CDNTINUE

o000

OO0

WRITE ( JOUT,B8 )
ZERANDD VETOR DE
TDO 100 LT

HPR, (L)
100 CONTINUE

103 REAO ( IN,20 )

WRITE ( J0UT,21 )

ANGULO BETA = 0

401 IF ( 88,NE.(0,0)

IF ( KFM )
101 CALL ERRO
109 KFM = KNC
102 IF ( KFM=KNC )
104 IF ( HE-KFM )

179

uT,il ) K 4 X(K)

rYEK) (Z(K) ,DX(K) ,DY(K)

-t e w0

fDI(K)

VERIFICACAOQ DE LEITURA DOS DADOS GEOMETRICOS

1, NE ~ T

ENTRADA DAS PROPRIEDADES GEUMETRICAS POR GRUPO DE ESTACAS

e wn o e v am N D AR NN A AR N A e e g Y NN I A N M T My WR TR TP T am A5 R N AN A ST OEN U W FU DD NSO S G NS

KNC sKFM ,AA ,XX ,YY ,Z7 ,BB

= IwPOSICAQ

) CALL ERRO ( {,0, 401 )

101,109,102

¢ 1,0,101 )

101,104,104

101,117,117 ° 7~

KNC ,KFM ;AR ,XX $YY 22 4B8

COLOCACACG DAS PROPRIEDADES 00 GRUPD DE ESTACAS
IADOS ¢ OA ESTACA KNC ATEY KFN-— 777777

A A W W M A un W b G5 P Y A A e N TP WD AR SR D D ub B U S R W R T SRS R N TR S AR ek ko O

NOS VETORES ASSUC

117 DO fOos L =

IF ( MPR (

106 : AX (L) =
AP & SR 5 B
Yl ) =

T 71 (L)Y =
T T T T BETA (L)Y =
MPR (L) =

(105 CONTINUE |

|
!

VERIFICACOES 3

SE TODAS AS PRO

SE AS ESTACAS TEM

00 108 L =1, NE
o IF ( MPR {

IF ( L.ED.
402 IF ¢ %(L)

T (N

108 CONTINUE

O WRITE ( JouT, 22 ) U

KNCy KFM 7

L) = 3 ) 106,101,101
AA
XY T
Y -
r 7 A

BB -

3

P
i
s
1
§
‘
.
|
i
|
|
i

PRIEDADES GEOMETRICAS
. [MPR) DEVE TER TRES(SIM) DU ZEROS CASO CONTRARIO,. ~
0 MESMO COMPRIMENTO
SE A5 ESTACAS ES5TA0 NA MESMA COTA DE TOPO (IMPOSICAQ)

--_-ﬂ‘---.-‘-------ﬂ—----'ﬂ----------------P------—.-.--- T

1
b
\
{
H
|
’

Ly = 373 7 103,108 10177 -
1 ) GO TO 1048
ERRO T ( 1,2,402 )

FORAM LIDAS

(IMPOSICAD)

'NE. DX (L"l) )

o o Y W W o e 4 U T YR R W S N 0 e D N G NP Y A S AR SN N MR AR YR N AN SR ST AR M Wy



RETURN
99 CONTINUE
STQP ~ °

END

171
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38

19

41
42
43

95
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.
SUBROUTINE RESOL o Co T T
SUBROTINA NUMERO = 2 . o

INVERSAQ. DE R(6,6) PELO METODO DE

CHOLE3KY = ESTAYUEANENTQ ISOLADD L _

iSO DE PRECISAQ DUPLA

IMPLICIT REALA8 ( A=H,0-Z ) = T mEmmm e

DIMENSION A (H,6) )

COMADN UMY € 4G »HCA ,NCD ,R(b.b) ,%X(50) ,Y(50) ,Z(50) , -
DX (59) ,0Y(50) ,DZ2(50) ,BETA{S0) ,AX(S50) ,XI(S0) »
YI(50) L2I{50) ;IR yT(6,6) ,S5(ts5) »3T(6,6),
TR(6,6), ' T '
XL 0T (ES(40,6) tEB(6) ,KC fEUED0,8) s XEU

. AT(k) ,KDI ,PS (ESOLO ,DAS ,nD3
COMMON/DOIS/  NE ,HDE SR
EWUIVALENCE ( Al1s1), RCL, 1))

DESHEMARAMENTD DA MATRIZ [A)} EM DUAS OUTRAS™ ™ 7
TRIANGULARES E SIMETRICAS = [A} = [S)1 =~ (S5)'.
($) GUARDADA NO ESPACO TRIANG.SUPERIOQOR DE (R}

Ny = b

TRIANGULARIZAGCAD DA MATRIZ
ARMAZENAMENRTO EM  (R] SUP,

e L L L L L L L L L

DO 45 1 = 1,y NN

D0 45 J I, HN
Sum A (L)
IF ( I~-1 ) 38,41,39 T ToToTmmommmremT o
CALL ERRD ( 2,0,38 )
rx =1 =1

inu

1, NX .

00 40 K , _
SuM = (A (KoL) * A (Ked) )

SUM
CONTINUE

(5) GUARDADA EM [R] DA OIAGONAL PARA CIMA

------_'---ﬂ--.ﬂ---‘-----‘---ﬂ----------‘- T

IF ( J=L ) Ya,435,42
CALL ERRD { a;o,?ﬂl)wwm“_”TAHMWW¥gnlwwm““‘W7'

A (T, ) = SUM x TEMP
GOTO 45

IF { 5UM ) ~ 95,96,44
CALL ERRD ( 2,0,95 )
CALL ERRO  ( 2,0,96 ) -

INVERSAD DA DIAGONAL PRINCIPAL

T T e e Y R L L L L)
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c C T US0O DE PRECISAD DUPLA -~~~ T mmmmmmmmmn e e e
C 44 TEMP & 140 / DSART (sun)
c !
a4 TEMP = 1.0 / SART (Sym) T -
A (I,.d) = TEMP
45 CONTINUE
- T e e e < R
c . INVERSAD DE [8) FORA A DIAG, PRINCIPAL
c L R P R L L L L L LT LT
DO 48 .1 = 1, NN
IF (N = 1) 8T,49,46 ‘ .
T 97 CALL ERRO" ( 250,97 Y 70T T e e e e
46 II = 1 +' 1 .
IF ( IT = NN ) S2,52,49
o . i IR i e e
52 po 48 J = 11, NN
v SUM = 0,_0 < R
c.
D0 47 K = I, JJ .
T SUM = SUM = A (K,I) * A (K, ,JYy ~—~ - rormmmmmmmme e
97 CONTINUE
- C : : .
c ) T ARMAZENA EM [Al AGATIXO DA DIAGONAL PRINC,
C - A W ek e A P M R T N PR N W M S TV DY ST A A W S T A R g ek
c
A (J,1) = SUM x A (J,J) T m m e e T
48 CONTINUE T .
c .
C DETERMINACAD DA INVERSA DE (A) ~~ "o ommirommmmmmrs s mem e -
c INV {(A) = INV 18} ~ Iny ((S17Y) .
c A T T R g e
- . e e e e et e e e "
49 DO S1 I = 1, NN
C
Y+ T T T A 1T e S e e
SUM = 0,0
¢ ‘
S s pE G0 K = g e e e e e e e e
S5UM = SUM + A (K1) = A (Ked)
50 CONTINUE
B e e e e e e e
c coLuCacAl DU RESULTADO EM (AT,
c {a] E' SIMETRICA, ‘
e e b T e L T T T S
c
A (J,1) = 3UM
e - e N B D T
51 CONTINUE ’ .
c
e R RN T T T e e e
END
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'

OO0 0

125

DO0OO

‘oMo D

oooa

124

102
103
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"SUBROUTINE STX (" K, ILO0G )~ s - R T

| I R B I |

LE A L LY PP L L P LY P P YL LRI ey Ly )

SUBROTINA NUMERQ -~ F = 77 7orrimmoosomms pommmsm e = 2
DETERMINACAU DA MATRIZ DEf RIGIDEZ .
LOCAL PARA A ESTACA "K" £ OBTENSAO

DAS SEGUINTES MATRIZES ¢ o TTTTmTT o T e e
{1 ROTACAD LOCAL .,

[TR] ROTACAD « TRANbLACAO E o

Is1] RIGIDEZ » [TRY T T e

50 DE PRECISAO DUPLA — 7T T s e T e e e e
IMPLICIT REAL*Y ( A=M,0=Z )

DIMENSION ~ XX(3), LX(3),'Mx_(3J T T T T T e e T e e
DATA LX,MX / 2,3.1.3,1,2 7/

COMAON/ UM/ E o6 sNCA ,NCO ,R(B,6) ,X(20) ,Y(50) ,2(50) ,

o o T DX(50) LDY(50) ,DZ2(59) ,BETA(S0) ,Ax(50) ,XI(50) ., 7~
YI(S0) ,21(50) ;IR ¢T(6,6) ,Stbrb_) +5T(6,6),

TR {b,6),

XL oNT L,ES(40,6) ,EB(H6)Y ,KC (JEU(S0,6) L,XEU .~ " 77°
AT(6) ,KDI ,P3 ,ESOLO ,DAS ¢ NDS

ComMoN/DOIS/ NE¢ HWDE

0o 125 1

ZERAMENTOS

=1 y B
DO 125 J = 1, 6
S (L g) = Oy = T T e e i o
T (L,J) = 0,0
TR(Ip ) = 0,0

CONTINUE =~

AS FUNCOES SEND E COSENO EM RADIANO

------------n-—-n-n-n--—---d-----q.

BE
SI
o

BETA (K) * 3,141592 / 180.0 . -
S1ti (BEY A — S
COS (BE) E

‘UTILIZACAO DESTA EXPRESSAO SOMENTE COM DUPLA'PRECIéAOJ””“JhW“mmf"”"”

,rrxl;._‘,, et e e

XL = 1 / DSART ( 0x (K) **2+DY‘(K) *x 2 ¢ D2 (K) *k 2 )

1 7/ SGRT ( DX (K) % 2+ DY (K) *x 2+ DZ (K) *%x 2°)
XL o* XL * XL .

XL3

MONTAGEM DA RIGIDEZ ~~—~~— —— —m 7w T e e e e

IF ( ILOG 124,y 124, 1017 " 77T T s S s e e
5 (L,1) E * AX {K) * XL .

IF ( IR ) 102 ,101, 103
CALL ERRO’ ( 3,0,1027)°

"e—

S (2,2) = 3,0 x E * 21 (K) * XL3 * IR * IR
S (3,3) = 3.0 *# £ % YL (K) » XL3 % IR # IR e
goTO T, ( 101, 104) , IR T T T e




0000

ExEzlz Xz

o0 n

112 CONTINUE ~ =~ = =

OO0 0

OO0 0

*
104 5 (4,4) 2 6 % XL (K) X777 7 TTomTm o e e )
5 (9,5) = U400 % E % ¥YI (K) % %L
5 (5,6) = 4,0 * E & ZI (K) * %L .
5 (3,5) = (=1,5) *s(55)-xr““**“*“””“ﬁ”““”w”““
5 (5,3 2 5 (3,9)
S (2:6) = 1,5 * 5 {by6) ~ XL
5 (6,2) = 3 (2/6) o R T o T
COSENUS OIRETORES

--------—--_-a--a

101 CX
cy
cz

DX {K) *» XL

i n

DZ (K) = XL

= D3QRT ( CX =x 2 + CZ »x 2 )

e C= B50RT [ CX ww 2 + CZ w2 )7 v o

MONTAGEM DA ROTACAD -

o~
W P e e

) 109 ,109,110
109 { =Cy )} = CO
51
co

-n
-
M Y
L L - ]
[T PRI I I VI SR P O L VI
L=
et et N Nt g Nt Ve Nt et Nt
<
LI T T T [ I O O ¢ N 1]
-

[un ] )
— -~
-

1

!

1

i

1

— o D GV = = = = = = -
[
-

110 = 1.0 7 @
(2,1 )= ((=CXx) «CY *xCO=CZx351)=x4q
(2,3) = ( (=CyY ) »CZ*=CO + CX * 31 J w g7~ 777777777
{ 5,1 ) = (¢Xx » CY » SI ~CZ % CO ) » @
( 3,3 )= (CY=«CZx 3] +«+Cx (D) »aQ

MONTAGEH DA ROTACAQ (bX8)

Coe D T U U S

111 00 112 I
D0 112 J

TR (1+3,J+3)
TR (I.J)

T (I,J)
T (I J)

xx (1)
XX (2) -
LXK (3)

SE 1LOG

SE ILOG = (TRY * ACAO LOCAL

|
;
i
|
|
|
|
|
|

"{TR} » DESLOC, GLOBAL =

UTILIZACAO SOMENTE COM PRECISAO DUPLA "~ 777

-3 & S[ R e e e e

DY {K) * xL et e Lt e e L atime 4 e e = ol anwms e e aie e s e ———

C¥ - SI ._....., ‘_A..',_--fﬁ__..,,W.__.__,.. e e e s

T (I+3,J+3)Y =70 (I,J)"“"”T““;""—“'""”"“ﬁ"ﬁﬁmvﬂkmw*u"

DESL. LOCAL ="~
ACAD GLOBAL

TRANSLACAD » ROTACAD ARMAZENADA EM'ITRTm;—**mmr"“m““ﬁﬁ""““;"—”#fw“:




176

bl l bl b b b L P L L L e L T T L YT T T T

o0

120 DI 113 1
20 113 )
’ L
M
TR (J,I1+3)
113 CONTINUE ' .
IF (ILOG) 123,123,121 ’ o

1,3

1,3

LX LI}

MX (1)

XX (L} » TR LIpM) = XX (M) % TR (J,L) 777 7

TRANSLACAD * ROTACAU TRANSPOSTA ARMAZENADA EM (TR}

g A P TP R NN RS SR AR D Y S R b PR AR ek SN VR WR G e D NS W UV M W N W NN AU B WU NN AR U AR 4D O O S S e by )

OO0

121 vu 122 1
Do teeg J I+ ,6 -
' TAUX TROI,J) . 7 T meeme e
TRII,J) TR(J, I}
TR(J, 1) AUX o
122 CAONTINUE ’ : - - S - e e
GOTO 130

1 45

ity uunau

[RIGIDEZ) = {TRANSLACAQ*ROTACAD) (([S)I«[TR1) '=.{§T}) =~~~ ~=o- -~

T AR W S A S et wh b G ey e Tk e M ey e vl NP D MR M S U G Y N OB U e W s oy W S v e ge IR W RN A A

o000

123 00 114 1
00 114 J

unna
=

‘e

Q- -
o =

D0 115 L

i

S (I,L) * TR (L)

(I
A
. .-

’ W
115 ' CONTINUE

ST (I¢J) = W ' ' B
114 CONTINUE ’ N T T T I T e T em e e s e "

130 CONTINUE .
CURETURN o e e i e
END : '

-
— —— e e e S -y e e i A s 3




'fqginr1nc1ntﬁn:ﬂ

¢ , e e e e e
¢ VERIFICACOES LosIcAS
c CEE R X . X P N L EE E L E L X _E N J
c o O O S
DU 802 K = 1, NE
IF { ax(x) ) 800,800,801
800 CALL ERRO "~ T 8,0,800 ) T T e
B01 IF ( IR ) - 800,802,803 ’ -
803 IF ( YI (K) ) 800,800,804 :
B04 IF. ( Z1 (K) ) "800,800,805 W T T e e
8059 IF ( IR=2 ) 802,806,800
806 IF ( XTI (K) ) 800,800,802 )
402 CONTINUE *— T T T s e
o .
P] = 3,148159265359% / }80.0
c o St AU S T
c DETERMINACAQ 1DOS COMPRIMENTOS DAS ESTACAS
C RERATIDOS NOS EIX0S GLOBAIS DE COURDENA=- ]
c pDAS E COLOCADOS NOS VETORES DX, DY, E 0Z.77 o T
c MY LT LL LA L P E R X L R LN N T Rl ol ol il ol ] .
c )
B DO 140 K~ 7 = 1, NE“T oo oo o - S S e
. : GRET = PI « DY (K}
IF { 0Z (K) ) 116,118,118 )
1186 CALL ERRD A 4,0,11§’]“*“'”“”“"—’””‘““““”'”"f“”'f'“
118 AND = ATAN ( DZ (K} ) .
0Xx {K) = DX (K) * COS (AND) _
T T DIST "= { DZ (K) '~ DX {(K)7) - T e
DY {(K) = DISY * COS (GRET) )
D2 {K) = DIST = SIN (GRET)
" 140 CONTINUE 7 T e T T T R S T e e
C
C ZERANDO R ( 6,6 )
C ---_------‘---‘"_"-’“"' — AR e S T N e s S e AT eI T e e
C -
DO 130 I = 1, 6
po 130 J V77 = 1; 6 - T o
R (I,J) = 0,0
130 CONTINUE B _
¢ : . il N SO S,

o TMPLICIT REAL*E. { A®H 0=Z )~

177

SUBRDUTINE'FORMA””f"‘"“;-"—'“““W*“—“"*““'M“;""””“"“wm__'m""”“““"

LR TR Y P B L b b A L L L Al ]

SUBROTINA NUMERGO = 4 ST T T s e
DETERMINACAD DA MATRIZ DE RIGIDEZ
GLOnAL PARA D ESTAQUEAMENTO ISOLADOrﬂrr B ~ i
USO DE PRECISAQ DUPLA o e

COMAOAZOMS T E 4G o HCA T NCO 4 R(67B) X(50) SY(50) ,Z(50)- -

OX(S50) ,DY(50) ,0Z(50) ,BETA(S50) ,AX(50) ,XI(50)

YI(S0) ,ZI(50) ;IR ,T(6,6) ,S(b,;b) ;ST(H,6),
TR(6,:6) - ‘
I XL o NT ,ES(‘IO,b).;EBLb) 1 KC ,EU(SO,b),XEU P

. AT(6) ¢KDI ,PS ,EBULO ,DAS tNDS
COMAON/DOIS/ - NE ,NDE -




(s EeNeleEeNe

e Ny Xu Nyl

ila

111

100

PARA CADA ESTACA DETEMMINACAD DA MATRIZ DE RIGIDEZ
LOCAL E  COLOCACAOC QUS CUEFICIENTES DETERMINADOS
A MATRIZ DE RIGINEZ DO SISTEMA GLODWAL FAZENDO AS

" DEVIDAS ROTACOES E TRANSLACGES NECESSARIAS.

A ey vl g e v vk g v A Ty P W AR e g o R ek wh oy o A eh e i W e e A A e

no 100 K = 1, NE
CALL STX ( K40 )

PO 111 1 =1, &

po 111 J 21, &

. ER = 0,0

MUTIPLICACAQD BE lTH](TRANSPUSTO) coM [S5T]

LR P P L PR YRR R TR R R Y e o o

DO 112 L = 1, b
W =% + TR (L,I) # 8T {(L,J)}

CONTLINUE
R (I,Jd) =R (I,J) + W
CONTINUE
CONTINUE
RETURN

END



(u]

c
C
c
C
C
cC
c
€
C
c
c
c
c
c
1
2
c
C
C
C
c
C
c
c
c
c
" 888
c
C
c
c
889
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SUBROUTINE CTOTAL™ “w ir 0 o omsmmb i i oo o

SUBROTINA NUMERD = § Fam s s e
ENTRAQA DU NUMERD DE CARREGAMENTOS '
) BLOCO APLICADUS & COMBINADOS

Us0 OE PRECLISAU DUPLA
IMPLICIT REALXS ( A=H,0=Z° )"~ T moTTmTTTmm T s e

COMMOI UM/ E sG 2HCA NCO ,R{6,6) (X(50) ,Y(50) ,2(50) , .

’ ' . DX(S0) ,0Y(50) ,DZ{50) ,BETA(S9Q) ,AX(S0) ,XI(S0) ,
YI(S59) L2I(50) ,IR ,T(6sb) ,5(byb) ¢ST(b,0),
TR(b;H) , -

XL ,NT ,ES(“O;&) ;EB(&)'KC |EU(SO;6) ,KE‘J ] o
AT(b) sKDI PSS LESOLO ,DAS ,NDS . ’
COlHONACINCD Y/ IN ,JOUT ,TARG1 ,I1EQ0,YIS0OLOL,ITROCA

43 8 @

FORMATOS DE ENTRADA E SAIQA

EL T R L Y LY L Y

FORMAT { 2110 ) . :
FORMAT { LH1,50/),949%,23HNUMERD DE CARREGAMENTOS,/, 54X, 23{1H=),
~ F1/ 035, 46HCOM0 ESFORCUS APLICADOS NO BLOUCC saveevessses ¢I2¢/ 7,
- 43XfﬂbHCOM0 COMBINACAO DOS ESFORCDS ANTERIURES ‘wesee 12, 10{/) )
LEITURA 00 MUMERD OE CARREGAMEMTOS -~ - - -mwmr—mms o oo
APLICADOS DIRETAMENTE ( NCA ) E
CO=aATNADOS { NCO )
READ ( IM,1 ) NCA, MNCU )
CALCULD DD MUHERC TOTAL DE CARREGAMENTOS ( <= 40 )
NT = NCA + NCO :
IF ( 40~NT ) BoB, 889,889 : o
CCALL ERRO "7 77 ( 9,0,888 ) 77T rTT s e T e
IMPRESSAD D05 CARREGAMENTOS LIDOS o
WRITE ( Jout,2 ) NCA, NCO L .
RETURN
_END R e o



OO0O00O00O000O0

OO0

ono0

—

=~ o

10

18y

SUBROUTINE E PO ) oo e s s o oot s s - e e 8 ae L ee

L e R L R g e e L. T

SUBROTINA NUMERQ = & . 7 7777777 froommmmmmorssssmmmemns onmsr e o mm s e

EMTRADA DOS CAS0S DE CARREGAMENTO
APLICADDS WO dLOCDO DE ESTACAS

LA AL LRI E L L LR EEE Y T

USD DE PRECISAQ DuPLA

TAPLICIT REALAB ([ A=, Qmz )77 777" "7 oo s

DIMENSIDN XNOHME (18), COF(40), ICAC(40)
COMNON/UMZ ~ " E ,6 yNCA ,NCO ,R(6,6) ,X(58) ,Y(S0) ,2(50) , """~
- OX(S0) ,DY(50) ,D2(50) ,BETALS0) ,AX(50) ,XI(50) ,
- YI({S0) ,2I(50) ,IR ,T(6sH} +5(b,0) ,5T(6,6),
- - TR(6,8) , =~ ST R
- XL ,NT JES(40,6) ,EB(L) ,KC ,EU(SD,6) XEU ,

AT(6) KDI ,PS ,ESOLD ,DAS ,NDS§
COMMON/DOIS/ ~ NE, NDE ~ ~ 777 7o T Tt T m e e
COMA0M/TRES/ FK(108,600)
COMHON/QUATRO/ DK{600) R
- COMMON/CINCO/ IN, JOUT, IARQ1, IEO,ISOLOL,ITROCA ~—~ ~7 7 =

FORMATOS DE ENTRADA E SAIDA

T A A D A D VP AR AN M e L Y s

FORMAT (2I10) - . -
FORMAT (18Aa) e e et et e et e e e o et e e n <l
FORMATO 1HL,S3(/) 215X 1020 1H») /15X, LH¥, 1004 1H%,/,
- 19, 1Hx, 100x LH*, /, |
- 15X,23H# CARREGAMENTG NUMERD = ,12,3H 1 ,18A4,2H #,7;  ~
= 19X IHA 100X, L%, /19 1Hx, 100X, 10,/ 19%, 102 (1H%) )
FORUMAT (4(110,F10,0))

FORIAT(b F10.0) o T T o e e

FORMATC 10(/),92%,27THESFORCOS APLICADOS NO BLOCO, /)

INICIALIZACAO E 2ERAMENTO DO VETOR ‘DESL DOS
NOS DE REFERENCIA = VETOR INDEPENDENTE DO~~~

Dl A U ISV P A s T

= 52%,27(11=},5(/),
=~ 93Xy 16HFORCA X eweseee (FLO0,2,7/ 777 7 omommmm e
- 551'16HFORCA Y (AR R RN pFlO.af,/' ' -
“ 53Xs16HFDORCA Z wssenee pFlO.alq(,)l 7 '
= 53X, 16HMOMENTO X .éo-o tFLO 227y — — T T T
= 93X 16HMOMENTO Y .o.;- (F10,2,7/7, ' o :
= 53X, leMOHENTU Z s ,FlO 2;10(/) ) :
FORMAT( d4SX, "~ "_ T T T T e e e
_ o= o42nd i (PFALE )
= THI e 12,174 { tFS«2¢11H - 11/ 445%,
~ 424177 B AR R 1,/;45!,42[1”') y O
FORMATC 100/) 45X, 42(1H=), /745X, :
=~ 424 : Fo/e45%,
- 20H} ""COMBINACAQ DE ,I2,20H CARREGAMENTOS Va79085%, -
=~ 42H} Ve Zp45%,
e e S SO SS
= 42Hi 1 e - beZ7e85%,;
= 42H| CARREGAMENTOS | FATOR DE MULTIPLICACAD |1,/,49%,
7= e Tl e 4SR, 42 (1H=)TY T
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SISTEMA ESTADUEAMENTU-SOLO (o) T o e

_.._..-_..__--_.--.._-..-..-_-----------p.t----u-—-

OO0

K = KC e 0 S

DO 200 I { MDEWNE*6 )
DK (1) . ‘
200 CONTINUE © - o orhn o e e e o oo s et o

1 i

TITULO DO CARREGAMENTO

T Y e L L L L L L L L L L e L I

onoOo
)
I
1
1
!
|
i
!
1
i
1
E
!
i
i
|
I

READ ( IN,3 ) XNOME
WRITE ( JOUT,9 ) Ke XNOME 777 “"_'k"'_'"”'“ T e ST
If ( Ke=NCA ) 100,100,101 _

CARREGAMENTO POR COMOINACAQ ™~ 77 7 e e e

CE R PP LT T T L L Y Y -

OO0

101 READ ( TH,1 ) NG ' ™ 7 T T T s e e
_REAU ( INy6 )  ( ICA(M), COF(M)}, M=1, NC }

IHPRESSAO DOS CARREGAMENTOS LIDOS POR COMBINACAQ ™~~~ =

AT A S A PR o A e S A R A g T SR S G AR M Ry PP W S e gy o W o T W

OoOooo0

L] R I T E ( J OUT ' 1 1] ] ) Nc T T AT "i"_“;“"-'""‘""' DT T T TS T s e e e e

(]

DO 130 MK =1, NC ' :
WRITE ( JOUT,9 ) 7 ICA(MK): "COF (MK) ——— — 7
130 CONTINUE

ZERAMENTO DOS ESFORCOS APLICADOS ND BLOCO (ES) QUE SERAQ GUAR
CADDS E UTILIZADOS PARA EXCCUTAR 0SS CARREGAMENTOS COMBINADOS

FE T EEY P L R L LY Y P L Ll L P T L R Y

OO0 0

00 106 L 1,
ES(K,L) = 0,0 o
106 CONTINUE - o '."'""‘" T T T T T T T T T T e e e e e e e e

b

TR

MONTAGE! DO CARREGAMENTO PQR CUMBINACAO

T T L L L LT L T L L Ty T I e Y PR

IxNeNgNy

DO 108 H
) ' MX

1, NC , - _ _
Teat) — — e

uu

: IF ( MX=k 3 102,103,103 o
103 CALL ERRQ "™ " (b, 0,103 D I I

1, 6

102 oo 107 L
T o ES(K,L)Y # ES(MY,LY * COF(M ) "7 77

ES‘(K?L-J-

Lot CONTINUE

108 CONTINUE ~ 77777777 R e

]

60T0 110 . : .

CARREGAMENTU DIRETO

O L L L L T T P e

OO0



o000

o000

100
i10

120

125

e v e W AR YE ER WU U P WY U 08 AG Tl ek e el b e vl A NE N W AT AR ER W T AR R A

1' b )_... R ,..,\,,,.,. o
1, b )

READ [ IN,T ) ( ES{K,L), L
WRITE ( JOUT,8 ) ( ES(k,L)., L

AJUSTES, ZERAHMENTOS £ COLOCACAQ DO ESFORCO NO "~ ==
BLOCO NA #ATRIZ AUXILIAR - GUE SERA' MODIFICADA
PARA CALCULO DOS COEFICIENTES DE FLEXIBILIDD

DO 125 L
EB(L)

1y b .
ES(K,L) =~ oo oo o L e

1 u

ZERAMENTO DO ESFORCOQ UNITARIO QUE SERA' APL
N0S NOS DE REF PARA CALC DOS COEfF. DE FLEX, ~

P L L e P E L L L L L L]

DO 120 J
) EU(J,L)
CONTINUE

i, N-E._. e e ;,ﬁ e —— e e

nn
o
-

o

CONTINUE

KEU & 0, 77T T e e e ,ﬁ,.,,-___ .
RETURN o '
EnD ) i ) } S
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c

183

*
TR PRS- Y
SUBROUTINE REGUL -~ - s oo e e
. SUBROTINA NUMERQ = 7 ~ 7~~~ 7 mmmoemmmTe
RESOLUCAO DO SISTEMA : DETERMINACAO DO DESL
D0 BLOCO E DO DESL £ ACUES NO TOPO DA ESTACA
- ESTAGUEAMENTO ISOLADD = ' T e
U0 PRECISAD DUPLA =~ 77 T ommmmmmm - T
IMPLICIT REAL*8 { A=H,0~Z7 )
DIMENSTION Dle) T T s
CUMMON/ LN/ E ,G sNCA ,NCO ,R{6,6) ,X(50) ,Y(S0) ,Z{50) ,
- DA(S0) ,DY(50) ,DZ(50) ,BETA(S0) ,AX(S0) (X1(50) ,
- YI(S50) +ZI(50) ,IR ,TE{bs6) ,5(6,6) :STtb 6)
- TR(6,6)
- XL ,NT ,ES(40,6) ,EB(6) ,HC ,EU(SO,8) ,XEU ,
- AT(6) .KDI ,PS ,ESOLO ,0AS ,NDS '
CoMsON/DOIS/ NE, NDE
.AC (k) ' IEST

CQMHUN/DUZE/

CI *%% INICIO DE VERIFICACAD Hakdkdkakxhidhhsihhh ki dkihkhhkhkiokkisk i

c
CF #xx FINAL

‘o000

[y

c

DIMENSION pT(e), BC2) 7 T o
COMMON/QNZE/ VERIF (80) ’

COMONZCINCO/ In, JOUT, TARGY ,IEQ,ISOLO1,.ITROCA
COMSON/TRES/  FK(108,600) o B

COMY0N/QUATRO/ DK(600]

DETERMINACAO DO DESLOCA“ENTO DO BLOCO
RESOLUCAD DO SISTEMA GERAL DE EQUACAD 7~
K = KC - e
00 112 I = 1y 6 :
O T e e s
DO 111 J =1y, 6
W= W RO CERLN) T
111 CONTINUE -
o DLIY & g S
112 CONTINUE

DE VERIFICACAD s hh i aded e d otk dih ik ki fokkdd i

CI *#%xx INICID DE VERIFICACAQ *:t********:***tt****it*t****t**:wt:**t;t
[ 4 .

134 wRITE ( JOUT,10 ) D~

C ]
IF ( VERIF (11) ) 136,136,135
135 IF ( XEU )~ 77 136,134,136
C i
C IMPRESSAQ oo DESLOCAMENTO 00 BLOCO PARA™ O
c CARREGAMENTO DADO NO ESTAQUEAMENTO ISOLADO ™~
C
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10 FORMAT ([ 1X,22HDESLOCAMENTOS 0O BLDCD.I 10x,4x 6HDESL . X, 4!,
- OHDESL .Y, 4%, 9HDESL , 2+
- SETSHRUT a X, SXp 9HROT oY 9N, OHROT .2, /10X, 3F10,59,3F10,6 )
ARITE ( JOUT,13 )
13 FORMAT ( 1X,4874DESLUOCAMENTOS NOS TOPODS DAS tSTACAS DO RISTEMA ’

- BHGLOMAL, /, 4X, 6HESTACA,4X, 8BHOESL X, 4X, 6HDESL, Y, 4y
- BHDESL .2, 5Xs 9HROT %, 5%, SHROT ¥, 5%, SHRDT,Z ) Cos
DO 1335 1 = 4, 6
133 0T(1) = B(I) : : ‘
DO 130 # - "= 1, NE - T SRR S
DTL1Y = D(1) + Z(M) ~ D(5) =~ ¥(M) * D(6)
01(2) = 0(2) = Z(M) « D(#) + X(M) » D(®)
DTCS) = 0(3) + Y(M) % pla) = X(M) = D(9)
150 WRITE ( JOUT,1% ) M, DI

19 FORNAT ( 1X,I110,3F10, b;iFlﬂ 6 )
WRITE ( JUUT 11 )
11 FURMAT ( 1X,20HESFORCUS NAS ESTACAS,/,1X,5H EST,S5H pPOSs,2¥%,
- CHBHF JNORMAL p 84Xy oHCORT LY, AX;BHCORT .2, 2%, BHATOKSOR,
- SXiOHN0M, Yy 9%y SHHMOM,Z ) .
14 CONTIMUE

c .
CF wx%k FINAL DF VERFICACAD WAk admua kAR R4 kxR KA R AAKRAARAhE Rk AN AR RN R RKAR
C .
C NETERMINACAD DA ACAO w0 TOPO DE CADA ES~
C TAaCA #0 SISTEH4A  LOCAL DE REFEREMCIA
C . v . e v v ok g etk o v W o E ow b Y e e = e
C
oo 129 LK = 1, NE
KOJ = LK * & » NDE
£ -
C DETERMINA A MATRIZ DE RIGIDEZ ™
€ LLOCAL A CADA NUVA ESTACA,
c O L R e it L T
C
CALL 8TX ( LK,0 )
C
00 113 I = 1y b
7] = 0,0
Do 114 J = 1, 6
w2 A+ ST(L,0) » ()
‘114 CUNTINYE
c .
C VERIFICA SE A ESTACA CONTEM QO ESFURCO URITARIQ APL
C R R R N - mh g g AR R N YR MR N g S S e MW G W gy e S e
C _ T
IF ( IEST~LK ) 50,51,50 B oo e
51 W= W o= AC(I) . :
-1 AT(L) = w o
c . : ; — . ~ _ -
113 CONTINUE .
C
CI *#%x INICIO DE VERIFICACAD AMARxkA A kh ek n Ak kkhRRANKRRNKN RR AN KM RRNNE
C . . )
C I#PRESSAD DA ACUES NO TOPU DAS ESTACAS NA FURMACAU DE FK
C R Y I R B R e e Y e . L L L I T T YR
C

IF ( VERIF{11) ) 150,150,151
151 IF ( XEY ) 130,156,152



*
152 WRITE ( JOUT,153 ) LK, AT =~ TTTTTToT o mmmImmemm mmmmms e e
1535 FORMAT { iX,'ACAU NO TOPO DA ESTALA ‘yI2,/46E20,6 )
150 CONTINUE
c S
IF ( VERIF (11) ) 138,138,137
137 IF ( XEU ) 135,139,138 L o

139 B(1) = AT(%) + AT(3) /xL = T e
3(2)
. KXt
FoKLR
© WRITE ( JOUT,12 ) LK,&X1,AT,LK,KX2,8 .
12 FORMAT ( 1X, I5,19,6F10.2,/41%X,13, Ib,ﬂOX;EFIU 2)
138 CONTINVE =~ 777 I

AT(6) - AT(2) /XL
.
e

-

nouu

CF **i FINAL DE VERIFICACAD t**t****t*gt*nit****i*****wt*t***t*****ttt*

DETERMINACAG DUS DESLOCAMENTOS NOS DE

DE REFERENCIA ATRAVES DAS ACGES NO T

PO DAS ESTACAS E COLOCACAQ 00§ COEF &~ 77 77 7m0
CALCUOLADDOS NA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE

DD CUNMJUNTO ESTAGUEAMENTO=S0LO,.

e A SR TE e M AR e M W S TS S BT RN AT e om kD o

COoOOoOaOOO0n

CALL 0IJ (LK)

12{) CUHT [NUE ) ToTooTTrmmrmmmmm e ST oMM T mSmmmmemsesmemmemmenomoowooomn o m
c s
€1 *xx IWNICIO DE VERIFICACAD AxakakhkkhaRARA Rk kkdk sk hdhkdhdmdakhndkhnrk
C a i R N - DA 3
IF ( VERIF(11),.EQ, 0,0 ) GOTQ 140 . ’
IF { XEU .NE, 0,0 ) . 6070 ;HO ' : - R
WR I TE ( JUUT ' 1 100 ) e TET T - st e e mrmm e oSSR L CSERT e mm——— e R T == o
IL = NDE * ME * b

SRITE ( JOUT,1000 ) ( DKCIC), IC = 1, IL ) B
1000 FORMAT ( 1X, 6 (1X,E21.6) ) e S
1100 FORMAT ( 1X,'VETUR INDEPENDENTE 00 SISTEMA GLOBAL : EST=S50LO' )
140 CONTINYE
c e o e e e

CF «xx FINAL DE VERIFICACAD N S 2 I S 2 22 T I 2T 223222 2 0]

€

S RETURN T e e e e e s : — il
END

PR e
-
- S
e




OO0 OO0ONOO0nDnNo

c
c

C
CF xxx*
C
c
C
C

186

SUBROUTINE DIJ (K) = = 7 o= = o0 mo o oo mwmm s e

Ak A e i D gt e kv By e e Sy O S YE N e W P e gy o A ER SN b B AR A o

SUBROTINA MNUMERD = 8
DETERMINACAD DOS DESLUCAMENTOS NOS NOS DE REFERE
Cla PARA ESTACA VERTICAL ASSUCIADA A0 NUMERO K,
DESLOCAMENTOS // AD S1STEMA GLOBAL DE REFERENCIA
CORRESPOUNDENTES AQ VETOR INDEPENDENTE OU AQS PRI
MEIROS COEFICLIENTES OA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE
DU SISTEMA INTERATIVQO ESTAQUEAMENTO-SOLQ,. i
= ESTAWGULAMENTO TISOLADOD =

LA TR R LY L R L LR E Y L L L T L P P e L LT X

USD DE PRECISAD DUPLA
I4PLICIT REAL*B ( A=H,D=Z ) 7

COMMON/ZUM/ € 6 sJNCA ,NCO ,R(6,6) »X(50) ,Y(50) ,Z{50) ,
. DX(S0) ,DY(50) ,DZ2(590) ,BETA(S0) ,AX(S50) ,XI(%0) '

YI(S0) ,ZI(50) IR ,T(6eb) ,5(b,0)
TR{6:b) 4

e3T(6H40),

KL #NT ,ES(40,6) LEB(6) ;KC ,EY(90,6) ,XEU ,

. - AT(6) ,KBI ,PS ,ESOLO ,DAS ,NDS
COMMON/DOLIS/ nEy, MNDE
CUMHON/TRES/  FK(108,600) .
COMH0NZQUATHRO/ DK (600) e e

CQmmdn/CINCU/  IN, JOUT, L[ARQY ,IE0Q,ISOLOL1,ITROCA

COMMON/SETS/ NI, MLH, NTB, NLUB, IREC, IFOS
OIMENSION DI(B), EO(H), DAUX(E) o

CUMADN/IDNZEYS VERIF (80)

CI #wx [NICIO DE VERIFICACAU Rxkkmankhkhkhxh kAR khkkkkrakenknkhkihk

FINAL DE VERIFICACAU RRERA KRR ARARKRRARRNR AR Ak RN R kAR AR R KRR AR RNk k*k

I4ICIALIZACAD

LEE T 2 P L LY )

CI kxx INICIO OE vFRIFICACAU *t#*t********t*****i*****lti**l*tk****t**it

c

»

86
a9
c :
CF %xx
C

o000

c

c

IF ( VERIF (15) .EQ, 0.0 ) GOTO 85
ARITE { JOUT,36 )

FORMAT (1%,'ACAQ NOS NOS DE REF. PARA CARREG. NO SIST, PRINCIPAL')

CONTIMUE

FINAL DE VERIFICACAD Xk ak kR AR Rk ARR KA AR KRR R AR AR KR Ak AR KRR KRN KRN ANk

INDICE = ( K=1 ) % NDE + | .

UTILIZACAO DE DUPLA PRECISAQ

cL = DSART ( OX[K) ** 2 + DY(K) ** 2 + DZ(K) ** 2 ) .
cL = SQRT ( DX(K) *% 2 + DY(K) *x 2 +_DZ(K) ** 2 )
XNO o ® eCL /(@ wwDE )

IF ( VERIF (12) ) 7 ©90,50,49 T T T

CI #%x& INICIU DE VERIFICACAD AaakahkrRANAARRARNKRKAUK KA NI RAXRRRRR RN KK AN



OO0 000OxM

o000

o0 o0n

49
48
52

51
50

F x%x FINAL DE VERIFICACAOQ T T R L T L AR e R TR ST T AT e

e

PO 1 1

"po 2y =2, 3 7 T

KDI.EQ.l ) WRITE ( JOUT,48 ) K™
XEL © ) 50,51,50

FORMAT ( 1%,'"DESLOCAMENTOS NOS NOS DE REFERENCIA PARA A ESTACA

I3 ,' E DIRECAQ DA ACAOQ aPL = 1 (KDI=1)' )

FORMAT ( 1X,'DESLUCAMENTOS NOS NOS DE REFERLNCIA PARA A ESTACA 'y

I3 ,' NO CALCULO DO VETOR INDEP. DU SIST. E5T=S0L' )

WRITE ( JOuT,52 ) K
CONTINUE

GERACAD DOS HNOS DE REFERENCIA PARA A ESTACA K, E
CALCULD DUS DESLOCAMENTOS GENERALIZADOS EM CADA NO!

e el o A i D A O A D AN WS VR VR N NS G D A SR R PP BT e R wl A A TE W W VR SR S omk o el SO G v

= 1, NDE
XNO = XND + CL / NDE
XI§ = XND .
IF ( XEU 6T, XNO ) =~ xIS = XEU4 — "~~~ 7

KDJ REPRESENTA A DIRECAQ DO NO' ANTERIOR
AQ NO' CUJD DESLUC. SERA' AQUI CALCULADO

KOJ = { (K~=1) * NDE + I = 1"} » 6

DETERMINACAO DO DESLOCAMENTD NO
NO' DE REFERENCIA I QA ESTACA K~~~ "~~~
EM TODAS AS SEIS DIRECUES.

T T T L L L L L LT L L

DI(1) = ( AT(1) = ( CL=XNO ) + EU(K,1) # ( CL=XIS ) )
/U E * AX(K) )
DI(A) = ( AT(4) * ( CL=XNO ) + EU(K,4) » ( CL-xIS ) )~~~
' / (G * XI(K) ) _
L = 6 " _
R e
cI =. ZI(K)

DICJ) = ( AT(J) /7 6,0 » ( XNO =% 3 + CL #% 2 %
(2 % CL = 3 » XNO ) ) + LS » AT(L) / 2,0
* ( CL = XNQ ) %22 + EULK,J) * ( ( CL #*x 3
- XIS #% 3 ) / 3 = ( XNO + %XEu ) & ( CL #*» 2 .
w XIS %*%« 2 ) /7 2+ XNO = XEU % ( CL =~ XIS ) ) -~
T + LS % EU(KsL) % ( (CL #x 2 = XI5 #x 2 ) / 2
- XND % ( CL =-=XI5) ) )/ (& *CL)
CI = YI(K)
s e e e -
L = 5
CONTINDE = - : : e
L = 3
Do 3°J = 5, 6
DICJ) = (LS » AT(L) / 2 0 » ( CL *#% 2 = XNO *%x-2°) ~ =~ 7
+ AT(J) % ( CL=XNO ) + L5 * EU(K,L) ~ ( ( CL _
: ax 2 =~ XIS #% 2 ) /7 2.0 =~ XEU * ( CL = XI5 ) )

T+ EUCK,Jd) *« (CL = XIS ) ) / (ExCI)
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LS "= =]

L = 2

CI £ ZI(K)
3 CONTINUE ’ T

c
CI #x%x INICID DE VERIFICACAU dakkdkkhahatkk bk khrkhrhknhhkhhnhkrkhhhkrn
C : . . . .
IF ¢ VERIF (12) ) 60,60,59
59 IF ( KDI LEO, 1 LOR, XEU .Eq, 0,0 ) GOTQ 57
GOTO 60 N ’ :
57 WRITE ( JOUT,S8 ) K, I, DI i
58 . FORMAT ( IXx,'DESL LOCAL DA EST ',I2,"N0O' DE REF ",12,
- o /e 6E20,6 ) I
60 CONTINUE

CF *»xx FINAL DE VERIFICACAD Adkkhk kA k ARk k ok ko Rdde kA Aok de ok kR R Ak ko

CALCULD DA MATRIZ DE ROTACAOD DA

ESTACA “K"™ E ROTACAD DOS DESLO=- o
CAMENTOS PARA UM SISTEMA PARALE

L0 AD GLOBAL DE REFERENCIA

B o e W e B ND B E WP A R N A R TP WE W YR W

aoOOoOO0000

CALL STX ( K,0 )

©

D0 15 IL

. 1, 6
DAOX(IL)

0.0

DO 16 IC
DAOX(IL)
16 ' ' CONTINUE

e 6 ’
DAUX(IL) + TC(IC,IL) * DICIC)

na

pI  (IL) = OAUX (IL).
15 CONTINUE
c . ‘
C{ xax INICIO DE VERIFICACAU P s R R R R R IS T

c

: IF ( VERIF (12) ) - 70,70,69
69 ' IF ( KOI =~ 1) T0,67,70 -
67 WRITE ( JOUT,68 ) K, I, DI a T .
68 FORMAT ( 1X,'DESL GLOBAL DA EST ',12," NO' DE REF ",I&,.
70 - . CONTINUE

c .
CF %% FINAL DE VERLFICACAD AARA kAR kk kAR ANNAARANRARN RN AR RNK KA AR KRN RNR
¢ . L 7 ; . . A
IF ( XEU 6T, 0.0 ) GOTO 5
M=
J = R
COLOCACAD DOS DESLUCAMENTOS CALCULADUS .NO VETOR INDEPENw
DENTE DO SISTEMA ESTAQ,=50L0 . (DK) TEM QUE TER SEU SINAL
DE TAL FORMA QUE (FK) * {50L) = {(DK] FARA ENTRADA MNA SUB=~
ROTINA GAUSS. DI(J) FOI CALCULADO PARA ([FK1*[S0L)+I[DK1=0,

e T TR L P L P L L L L LR L P L Ll ol Rl LR bl b b

My (M+5) _
“DI(J) T T e

OO0 000

DO 4 N
" DK(N)

o e i A A+ - e R - . AaPer ik o B - kT o 12 S A18 m Ew 7T o b SRR 1 8 T wrmkmier e e © % irmAR Ch ey smmim = AR} § R m Ay ke weis Am A L b s 0 et 2



o
o [ g e i e
4 CONTINUE
c , _
C™"77 " " "E0 E' Q ESFORCD " NOS NOS DE REF. DAS ESTACAS Np -~~~ o -7
C o STSTEMA LOCAL DE CQOROENADAS PARA 0 CARREGAMENTO - '
c DADO, E SERA' SOMADO A SOLUCAO DO SISTEMA ESTA-
€777 QUEAMENTO=50L0D NA SUBROTINA SAIDA, =~ 777 e
C T . gl gy b gy iy i g U gl o S g NP D N U U D Ny WP AR N D P S A TR wy D A A M R W W D -
C - ’ '
o T DO_' 6 N7 "=y @ o [ -
EOLN) = AT(N) -
) CONTINUE ' ,
S e e e e
IPROY = 3
. - po N . =5, 6.
----- T EO(N) = AT(N) + AT(IPROV} * XNO % (- ll *x (CN+1 ) T
IPROY = 2
T CONTINUE
CG e e e e e e .

< iolofolofislololol HARRANRARRRIINS
c GRAVACAO DO VETOR [EQ) NO DISCD
- c . -’---------‘--.--------‘--“-”7‘ .
e T R S
K WRITE ( IEQ = INDICE ) ( EO(N), N = 1, 6 }
o INDICE = INDICE * L . e
GOTO 1 )
- COLOCACAU DOS COEFICIENTES DE FLEXIBILIDADE NA MATRIZ — - -

{

O o000 on o
. H "
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CI »xx INICIO Dé VERIFICACAD = A AX A AN AN AN AN RN AN A AR AR AR AARANKNARN
c : ' ' .
IF ( VERIF (15) +€Q. 0,0 ) GOTO Bl' T T

WRITE ( JOuUuT,83 ) K, I, EO
83 FORMAT ([ 1X,' ESF NA EST ',I2,"% NO' DE RtF ",IE,/;&EEO 6 ]
81 CONTINUE ~— .~ o rmrm o s

CF xxx FINAL Dh vERIFICACAO titt*tt**liit***it*t*ti***ti*t***tii*t*t**t

D0 SISTEMA ESTAG=SUL0 REFERENTE A CONTRIBUICAO DO ES=-
TAQUEAMENTO LISOLADD A PARTIR DA DIAGONAL PRINCIPAL,:
80" E' ZERADA A POSICAD DA DIAGONAL PRINC PARA CIMA,
A SUBROTINA HMATRIZ E' GRAVADA ESTA PRIMEIRA ETAPA

DE "FK"™ NO DISCY (IAux=1), s

i
i
|
1
i

S CONTINUE

CALL MATRIZ ( OI,KDJ,1°)

1 CONTINUE
S — — —
RETURN
o END . _
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OoOo0O00O0n

-
SUBROUTINE FLEx. e ek e el e el ,..,_,..,‘._.-H..____..‘...._,._.H.._.._...-_. S ——e
c ' -
c --l-ﬂ-----”—--"‘---ﬂﬂ----ﬂ---------"-'.-"--
c SULROTINA NUMERQ = 9 ST T mm e e e T e
c DETERMIHACAL DE PARTE {)A MATRIZ DE FLEXI-'
C BILIDADE, REFERENTE AQ DESLOCAMENTQ (O -
C gl)NJUNTD DF ESTACAS I50LAQ00 E ACOES "UNI="777r——7m=om mommemsewmmemrs o os
c TARTIAS APLICADAS NOS5 nN0OS DE REFERENCIA ’
c Wik gy T PE o an o Al A g e S g e wl U b b e e e P A G e W D A a A el
C . e e e e e e e e
c 1450 DE PRECISAD DUPLA
c IMPLICIT REAL*8 ( A=H,0=2 )
¢ R ST T e e e e e e
DI#ENSION AX(3)e LX(3), MX(3)
DATA LKy MX /2,3,1,3,1,2/
COMMONZUMY 7 E 46 +#NCA ,NCD ,R(6,6) ,X%X(50) ,Y(50) ,2(%0) ,
- DX(30) LUY(SQ0) ,DZ(50) ,BETALSO) fAX(S0) L,xT(50) ,
- YI[S’,) 111[50) ;IH 'T(b f)) ;S(b,h) pST(ﬁ,ﬁ)l
. TR(6 6) . A S
- Xl p“T ,ES[QO,b) )EB(&)-'KC pEU(bO;b) s XEU
- AT(&) 'KDI ,PS fESOLO 'DAS ,NDS?m
COMMON/DOIS/, NE, MNDE Tt T T T e
CURMONH/ZCINCG/ TN, JOUT, IARQY ,IEQ,ISOLOL,ITROCA
COMMDNZSELSY NI, NLB, WNTB, NLUB, IREC; IPUS -
COMHON/DOZEZ AC(6), IEST e ST T e
c ) . . :
CI #a%x INICID DE VERTIFICACAU kX kk kA kAN kAR AR AR A RANR A KA R R AR AR AR AR R kR KA RN
CUMADN/ONZE/ VERIF (80) . .
COMIDN/LTRES/ FK(108,600)
COMMONZRUATRAZ DK(60Q0) -0 7 on m s s s e e
YERLF {11 ) = 0,0 - '
VERIF (12 ) = 0,0 .
VERTE (15 ) & Qo0 7o o m s oo s e s s
F %% FIMNAL Ot VERIFICACAD *t*titt**i*t*i*i*****t*********t****tit**** :
IMICIALIZACAD PARA LEITURA E GRA=
VACAD DA HMATRIZ [FK] EM DISCU.
IPDS = 0 .
IREC = 1 e e e e e e e e e e PO JEEET—
T1auy% = ) o
NI = NE % NDE * 6 : .
4 IF { HI LT, 24°) CALL ERRO (9,0,48) —— —mTrrrmmmTeTmmm e o
NLD = 108 .
NTB = (NI - 1 ) / NLB + 1 . .
NLUS = NI = ( NTO = 1 ) % KRB 507 70T T s e e s e
C .
c REDEFINICAC DOS ATRIBUTUS DE ARQUIVO DE GRAVACAD E ]
C LEITURA PARA A MATRIZ DE FLEXIBILIDADE DO "SISTEMA ™ —— 7777~
c -
NEB = NI # NLB'"”' e e e e e e e o i+ e -
c
c Y30 DE PRECISAD DUPLA .
C NER = 2 * NE§ = T T T e T T T T
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ARWJIVO DE  GRAVACAU DA WMATRIZ DE
FLEXISILIDADE E# PRECISA0D SIMPLES

[ L L L T L K L

CHANGE [ IARSL
- MAXRECSIZE = NEB
- SLOCKSIZE = NEB )

DEFINICAD DA ESTACA E CALCULO DA ACAD EQUIVALENTE NO BLOCO

ek o T S Y A e D o WP TE W N UV TV A NS A e s A R WD A g A Gy ms ol i R AR T R TR P VR S s ae o m e b

0 1 K = 1, NE
1EST=x

UTILIZACAG DE DUFLA PRECISAO
CL = DSuRT ( DX(K) &% 2 + DY(K) ** & + DZ(K) *%x 2 )

CL = SORT ( DX(K) *x 2 + DY(K) *» 2 + DZ(K) *%= 2 )

GEHACAQ bAS COURDENADAS DOS MDS DE  REFERENCIA (XEU)

TR A P e e mh T A S R TR RS W GW D W ew N R TE P 9 W MB TE W W Ym SN PT W RSe S g g ey ke e W

XEU = =CL / ( ¢ * wDE )

oo 200 .0 = 1, WDE
AEN = XEI} ¢+ CL 7 NDE
CNNsT = ChL = XEU

DEFINECAR DU ESFORCO UNLT E SuA DIRECAQ DE APLICACAD

v e e ko S Y M AR TR P W AR e e M TH R R0 e Ve me kbl A T Y AR A PN W M LY T AR R TR S Oy W e

no 390 I
EUC(K, 1)

1, &
1,0

[P}

yETOR MEU" FOL1l ZERADO NA SURR0OT, EBLOCO
E SE“PRE SAE DO LACO 300 ZERADO,

AC = ACAQ.DE ENGATE PERFEITO nNO TOPQ DA
TESTACA, DEvIDO A ACAQ UNITAREA, MO SIS=-
TEMA L. OCAL DE REF, (SERA' MODIF, DEPOILS)

o e L LI T TR L Y R Y R L ]

DO 400 L =1, 4, 3
AC(L) = EU{K,L) * CONST / CL
400 . COnTINUE
LS = =1
LP = &
po 600 L = 2y 3
AC(LY = EU(K,L) * CONST %% 2 % ( CL + ¢
®* XEU ) / CL ** 3 % LS =«
EU(KyLP) * 6 *x CONSY & XEU / CL %% 3
Ls = 1
: : LP 2 5
a0 CONTINYE

LS R R
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*
)
e e g e e B
C
DO 700 =5, 6
’ - - AC(L) = LS 4 EU(K,LP) & CONST *x 2 « XEU
- / CL »x 2 = EU(K,L) * CONST =*
- : ( 5 » XEU = CL )} / CL »» 2
.. U s o= 1 S . . o f
' . LP = 2
700 ’ CONTINUE
c ) . o

CI »&x [NICIO DE VERIFICACAQ t************tx******&******w*tti*k**k****i
C :
IF ( VERIF(12) L,EG. 0.0 ) GOTO AQ~
IF (K «NE, 1) - GOTO 80
WRITE ( JOUT,86,) :
’ : VRITE ( JOMT,A5 ) ( AC(IL): IL = [, 6 ) "~
_ 45 FORMAT ( 1%,6E20, 6" )
86 FORMAT ( 1%,'ACAU NO TUPU DA ESTACA 17 )
80 COMTINUE C i

CF xwx FINAL hE VERIFICACAL) A RA kb kAR kA Ak kh kAR K AA AN KRR RN R R RN AR ANR AR AR K

OIRECAQ DA FORCA UNITARIA APLICADA
MO NO' DE REFERENCIA E SuA PUSICAD
NA LINHA DA MATRIZ DE TRABALHO FK,

- LR LR R L P L L P ]

aOCcoOo0oO0O0

KDL
IPUS

{ K=
KDI

1 -

b x NOE + ( J=1") =« b « 1
IREL 1) * NLB )

LI

) *
C{
ZERANDO D ESFORCO NO 3LOCO

T W R Y W N i R A wk v G v T we T g e A e

L0000

DO 800 L = 1, & U T
CEB(LY =

800. LDNTINUE
CENTRO DO SISTEMA GLUBAL DE REFEREN=
CIAa, TR(6,6) = TRANSLACAU * ROTACAO, :

T (TR1 ~ (AC] SERA' 0 CARREGAMETQ NO- oo,
ALOGCO PARA  CALCULD DOS COEFICIENTES
DE FLEXIBILIDADE DA MAIRLZ ES5T-~50L0,

TR wh e wm ed A0 WS W W ST M T AR TR A ST NN B RN TA N TR U RS U TP RS T 4R S

OOOOOaaaa
L

CALL 5Tx ¢ K 1)
T, 00 900 L [, e e
DD 900 M 1, a
EA(L). = EQ(L) + TRCL,M) * AC(M)
SQEO T e e CONTINGE e DT e

Hu l:l

RESULUCAQ DO SISTEHMA PELQ METODO DA RIGIDEZ
T T T T T PARA EU=1L0 APLICADO NO n#0OY T DA ESTACA K o,

P L B Y N N v e D g T W AR R AR T W P S NS v P DR TR 4w S TV NR g M U W m e e

I »xx INICIO DE VERIFICACAQ *hkdk kAR dkhrr Ak ko wh kX dkhmd g ddhdhnskkdnhin

OO0aCO00

IF ( VERIF(12) .EG. 0:0 ) GOTO 70

I ¢ A A N T e - GOTO FQ o



75
76
70

c

CF *+& FIMNAL

c

300

c

200

C
C

C

97
35
96
90
c

c

UK D) = 050 =y
CONTINUE .
CONTINUE o 7 e oo oo o e S
1 CONTINUE - :
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WRITE ( JOUY,7p )~~~ ~— =" =
WRITE ( JOUT,75 ) ( EB(IC), IC =
FORMAT { 1x,6E20,6 )

 _FORMAT { 1X,'ESFORCO "NO BLOCO' Y

CONTINUE

CALL RESUL

IF ( VERIF(12) .EQ, 0,0 ) GOTO 90~~~

0D 97 I1 = 1, NTH
ILF = NLB

IF ( 11 .EQ, NTA)Y " ILF - ="MNLUB ~ "

READ ( IARal = [I )
¢ (FK (IL,IC), ;9

WRITE ( JOUT,95 )
( (F& (IL,IC), IC
CONTIHUE - R :
FORDAT ( 1%, b (1x, E20,6) )

FORMAT ( 1X, "MATRIZ DU SISTEMA GLOBAL : EST=S0LO' )

CONTINUE

'H

IEST = 0
RETURN

ENp T T .-‘.'.__...._ e e e

L

1,
WRITE. ¢ JOUT,%&8 ) B

NI 3,

NI ),

1, 6 )

DE VERIFICACAD HAXAARKAAXRKNAAXAKANRK AN AR AR NKARAR KN AR KRk AN ™

Cl %% INICIU DE VERIFICACAU *AAx AR Xk R AR XX XAN AR R X RAARAN kN Rk Ak Ak k kN &

CF x»%x FINAL DE VERIFRICACAQ KRR RAKERNEAK KR AN AR AN ANANAKARN KRR RRARKRA
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SUBROUTINE MATRIZ  ( DI, KDJ, TAUX ) o r o s s oo

FE LYY L LY YR Er YL LT YT R L L]

SUBROTINA NUMERO = {0 - CT. mTmoTmmmmmmmmm T e
COLOCACAD DOS COEFICIENTES NA MATRIZ DE ‘
FLEXIS3ILIDADE DO SISTEMA ESTAQUEAM=S0LO

b v S e ke e A M D T NP VY A M U S T R T WY W w m w e a

US0 NE PRECISAO OUPLA - .
IMPLICIT REAL=*8 ( ATH,O-Z”I"’L'““wmmm_“—“"“"""“"“mm"“'""’*"”""

COMHON/URY | E 46 yHCA ,NCO ,R(6,6) s%X(50) ,Y(50) ,Z(50) ,
C - DX (S50) ,DY(50) ,02(50) ,BETA(30) ,AX(S0) ,XI(5%0) ,
YI(S0) ,ZI(90) ,IR ,T(b,6) ,5(b,6) ,5T(6,6),
TR(6,B) '
XL ,HT ,ES(40,8) ,ER(&) ,KC ,EU{50,6) ,%XEU ",
AT{6} ,KDI ,PS5 ,ESDLO ,0AS ,HDS
COMAON/TRES/ FK(10B8,600) :
COMMON/QUATRO/Z OK(ROO) =~ "7 7 - o e
COMMDN/CTHCO/s  IN, JOUT, TARDY ,IE0,IS0LD1,ITROCA
CasaDN/SETS/ . NI, fils, NTB, NLUB, IREC, IPOS
DIMENSION o1(6) B

COEFIC. COLOCADOS fMA MATRIZ DE TRABALHO

EST-SULO DA OIAGOMAL PRINCIPAL PARA CIMA™ ~ = = mrimmme o oo
D01 I 2l B e e D
J = KDJ + 1 -
. FK(IPOS,d) = FK(IPOS,J) + DI(I) .
CONTINUE e I A

VERIFICANDO SE JA' FOI PREECHIDA TODA A
MATRIZ OE TRASALHO PARA GRAVA=LA EM 0ISCO "
QY RETORMAR A SUBROTINA DE ORIGEM,

ey e ey o e I A A M OB UY NN G O W Pm SR OE NN YR AN W WP N AR OF WP RS er T S e A e

IF { IPOS (EQ. NLB AND. J .EG, NI ) GOTO &
IF ( KDI eEidy NI EAND' J JEQ. NI ) GOTO 2l
RETURMN NL o AND, kR, N BOT e

GRAVACADQ DA MATRIZ DE TRABALHO EM DISCO .

SE IAUX » 0, SE TAUX <= 0 NAQ GRAVAR EM— "~ —==—7"
DISCO POIS EXISTEM AlInNOA MAIS TERMOS

PARA SOMAR ADS COEFICIENTES DA MATRIZ FK

T L T T U TP Y T LI T LY S

IF ( IAUX ) 4,4,3 '

WRITE ( TARGI=IREC ) ( "C FK(II,Jd), JJ = 1, NI ), II ="1, IPOS")"~
IREC = IREC + 1

RETURN
- END
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10
20
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SUBROUTINE DATASL s .. e i e - - -u....x.r-.»..-.—__..__. .

SUBROTINA NUMERD = 11 ~ T e
ENTRADA E IMPRESSAO DOS
NADDS REFEREMNTES SOLO

US0 DE PRECISAO DUPLA
IMPLICIT REAL®B { A~H,0-Z )~ ~ ~ 7~ "7 777

COoMHON/UM/ E +6 sNCA ,NCO (R{6;06) +X(50) ,Y(50) ,2(50)
’ ’ DX(S0) LDY(S50) ,DZ(50) »BETA(SY) ,AX(50) ,xI(50) ,

YI(50) ,ZI(50) ,IR ,T(6.,b6} ,5(6,6) ,5T(h,8),
TR(6,B8),; ' . :
Xl #NT LES(U0,8) ,EB(L) ,KC ,EU(H0,6) ,XEU ,
AT(6) ,X0I ,PS ,ES0LO ,DAS ,ND3J ’

COMMON/DOISY NE, NDE

COMHON/TRES/ FK(108,600)

COMAMDNZGUATRI/ DK(GU0) B ’

COMHON/CINCO/ IN, JOUT, TARG1 ,IE0,ISOLOL,ITROCA

COHMON/SELS/ NI, NLB, NTB, NLUB, IREC, IPOS™ =~

FORMATDS DE ENTRADA E SAIDA DE DADOS

O L L L R L

FORMAY ( 49X, 33HCARACTERISTICAS MECANICAS DO SOLO,/,49X,33(1H=),
- J/7,03%,29HCO0EFICLENTE DE POISSON saves 1Fa4.2,77

=~ 48%,29HMODULD DE ELASTICIDADE seees (F10.1,10(/) )

FORAAT ( 90%,31HSUPERFICTIE DE CONTORNQ DO SOLO,/,30x,31(in")3///
-  I3X,49HLADD DAS SUPERFICIES QUADRADAS DE COMPATIBILIDADE,

- 7” AR N IFIOIEI//I ‘

= 34X, 49HNUMERD DE DIVISOES DOS LADOS DAS SUPERFICIES senar

" THaeeewes 112,10/} ) . T T ’
FORAAT(F10.,2,7F10.0,F10,2,119)

0 PROGRAMA CONSIDERA AS SUPERFICIES SUPERIQR ™~ 7
£ INFERIOR QUADRADAS COM CG NA ORIGEM QO S5I5-
TEMA GLOBAL DE COORDENADAS(ESTACAS VERTICAILS)

v e o e et Y P e A e 0 VBT Y o v 4 4 e A W At e T T

READ

( IN,S ) PS5, ES0LQ, DAS, ND3J .
WRITE ( JOUT,1 ) PS, ES0L0 T T T e
WRITE ( JOUT,3 ) DAS, NDS : ,
IF ( P5 LT, ©#,0 ,OR, P3 ,GE, 1,0 ) * CALL ERRO (11,0,10)
IF ( ESOLO WLE,., 0,0 )~ ~ 7777 UUCALL ERRQ (11,0,20)
REG = 0,0 ) : o

DETERMINACAD DA MAIDR COORDENADA Y QU I DE'TOPO DE ESTACA ™

T S S T A P T e e N A Y e N S S G A i LS AN S AT WP T S TS e S e e o b A D AR ST NP TSR N AR R A e 0

DO 25 K = 1y NE & rem oo s
YK = ABS ( Y(K) ) :
ZIK = ABS ( Z(K) ) . - ,
IF ( YK .6T. ZK ) GOTOD ~"3Q - T e e
IF ( ZK .GT, REG ) REG = ZK

GOTO 25 _
“IF ( YK «GTe REG ) REG = YK~ 7 mms s o




OO0
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25 CONTINUE

A SUPERFICIE SUP E INF DE INFLUENCTA =

TEM JUE SER MAIOR QUE 0 BLOCO E SEY 77 o mmmomormmem s men o mommee
C6 COINCIDE CQOM A ORIGEM DO SISTEMA ’

GLOGMAL DE CUOORDENADAS. .

---‘-ﬁﬁ----‘-—---l--~‘l-ll't--.l.—ﬂ--_-----” Tommmmr e -

COMP = DAS / 2,0 _
40 IF ( COMP LT, REG ) =~ =~ == =" " CALL ERRO (11,0,40)  ~ = - -
50 IF ( NDS LLE, 0O .AND,_. NDS ,GT. 7 ) CALL ERRO (11,0,59)

RE TURN , '

END e e e

N
b ]
+
[
[, - ot e e e i 4 o kmm e e et e L me e S,
e



OO OOO0O000o0O0

c

CI »xx INICIO DE VERIFICACAD **tt***n******i**ﬁ*i********t*t**%******t*n

C

c

1000 FOR“AT ( 1HO,'CR=VETOR CSI*SOLUCAQ,VYR=VETOR INDEPEhDENTE'

2000

5000 FOR™MAT ( 1HO,'TENSDES E DESL NAS SUPERFICIES',/,LHO,'TD(1),.TO(5)*
' E TD(6) DEVEM BER NULOS ASSIM COMQ TODOS OS DESLOCAMENTOS'!
)

4000
3000

6000

OO0

1

c

CF *»x FINAL

c
c
C

125

IMPLICIT REAL*B ( A=H,0~Z )

4% ¢ 24

197

SUBROUTINE SULO.

L R L R T R R T R E R O T

SUBROTINA HNUMERO = 12 °
DETERMIMNACAD.DE PARTE DA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE
REFERENTE AU DESLOCAMENTO DO SOLO COM ACOES UNI=

TARIAS APLICADAS NDS NOS DE REFERENCIA ( SOLUCAD SRR

Ny 3GL0 IsoLapo ),

N G B SR N AR M M m e l mE e ek S 4D o e G0 AN W R R MY AN AR FE W W R S R AR RS AT WY A TR

U350 DE PRECISAQ DUPLA

COMION/UMY/ - E +G ,nCA s NCO ,R(‘)'ﬁ) s X(D0) LY (50Q)
,AX(50)
rST(6,6)y

DX(59) ,DY(50) ,DZ2(50) ,BETA(S0}
YI(S50) ;ZI(50) ,IR ,T{bs0) ,5(b,b
TR{6,6),

XU JNT LES(40,6) ,ER(B) ,KC ,EU{90,8) ;XE

AT{6) KDI PS5 ,ESQLO ,DAS ,NDS
COM~0N/DOTS/ NE, NDE
COMHMON/TRES/ FK{108,600)
COMMON/QUATRDZ DR (600} - -

]

Caom0n/CINCR/  IN, JOUT, IARQL ,IER,IS0LOL1,ITROC

COM0R/SELS/ NI, LB, NTB, NLUB, IREC, IPOS
COMMON/SETE/ CONSy CL, CSICI08,600)
COMAON/RETALS/ CS0(600)

cCOoMnOn/0ITO/ NIS, NLB3, NTBS, NLUBS, IRECS, IP0SS C.

COMMON/HOVE/ TD(b)

COMAUN/TREZE/  ITL(600)

COMMONY/RETALL/ ARRAY ( 192,192 )

OIMENSION FLe), XX(3), W{(3), 22(3), ww(3),

REAL VR(192), CR(192)
COM0N/DEZ/ TEST(300)

A

YY(s)

COMMOMN/ONZE/ VERIF(&O] T rTTmrTmmnomn o o mm

'VR £ CR DEVEM SER IGUAIS OU PROXIMOS' ) "=~

FORMAT ( LlHO, BEl2,5 )

FORMAT ( 1HO, '"MATRIZ DU SISTEMA DE EQ. DO SOLO!
FORMAT ( L1HO, 'vETOR S0LUCAOQ0 00 SIST S0LO' )

FORMAT ( 1HO, 'VETOR INDEPENDENTE DO SOLOQY* )~ - 7o s

ZERANDO VETOR DE TESTE

00 125 L = 1, 300 .
TEST_(L]' = 0,0 7T T I I T T e e
CONTINUE :

INICIALIZACAD PARA GRAVACAQ EM DISCO DA MA=-
TRIZ NO SISTEMA OE EQUACOES DO S0OLO ISOLADO

DE VERIFICACAD A Ak AXA XA AREAANNKAAARARAANN AR X RERRANKR R RRA AR

+2(50)



60

O T Ay o VS MDA R N Ay o S ek g W AR PN A T P R SN M AR AN m va sw e A

IP0SS

=1
IRECS = 1
NIS = NDS #w 2 » 12

MUMERD DE INCOGNITAS MAIOR QUE 24 7 7777

P W T SV Y e A T SN m e WY R T R b AP W W W b v A S NP

IF ( NIS LT, 24 ) CALL ERRO ( 12, 9, 60}

MLBS = 108
NTBS = (4IS5=1) /7 NLBS + 1
NLUBS = HIS = (NTBS=1) ~ NLBS
REDEFIMICAD DO ARGUIVO DE GRAVACAO DA MATRIZ DO
SISTENA DE EQUACOES DO SOLO ISOLADO, EM DISCO
ORIGINALHM/ ISOLUYL TEM ESPACO PARA PRECISAD SIM=
PLES E ISOLU2 PARA PRECLISAO DUPLA, { COMPLLADOR
FORTRAM BORROUGHS 6700 = RELEASE 3.2 DO SISTEMA
OPERACIONAL ) . ,

NEB = NIS » MNLBS

RETIRAR COMEMTARIO PARA UJS0 DE DUPLA PRECISAQ 7 —
NEDB = NED « 2

CHANGE ( ISOLOY , - : : S s s

- MAXRECSIZE = NEB ,

e BLUCKSIZE = Nk 3 . R
ARGUIVO DE GRAVACAD DU VETOR DE TROCAS pO SISTEMA DU SO0LO
NEB = NIS
USD DE DUPLA PRECISAD
NER = NES w 2 e e
CHANGE { ITROCA , -

- ' MAXRECSIZE = NEB TTIT TImTImm e s T s o

- BLOCKSIZE = NEA } :

IHICTIALIZACAD PARA LEITURA E GRAVACADQ EN DISCO
DA HATRIZ DE FLEXIBRILIDADE BO SISTEMA E£5T=50L0

v v A o P Tk R B g T W gy T T D N ey oy A e D A B O A OB RS W R W AU B W e

1805
IREC

1]

1
1

i

0S LACDS DE 1 & 3 DETERMINAM A DIRECAD E O nNOY DE REF
DE APLICACAD DA ACAOQ UNITARIA KD INTERIOR DO SLO,

P M S N S S A R R A U TE gy mp e Em kA b P R AR e 0 AR AR WP SE TH W g A e G A e o T e e N O R R WP AR YR

CONS = DAS / DS

AREA = DAS 2 NDS / My~ = 0 Cormeeesm s sl e

ICT = 0@

DO LKL E L, NE T T e e



Vi v e

2L

e N Ry Ry)

o000

OO0O00O00

zReNslNeNeNs Ny NNy

OO0 0

50

199

CL = DX(K1) w% 2 + DY(K1) %% 2 & DZ(KL1) *%x 2~

U50 DE PRECISAD DUPLA
CL
CL

SART(CL) -

ZERANDO VETOR DE ACAO0 UNITARIA - — 7~

oy A kA o S e e v WS AD un W A G e N W Y e

00 & L
EU{KL,L)
CONTINUE

0,0

nu

Yl
Yi

X{K1)
X(x1) + CL

CUORDENADA UQ PONTO DE APLICACAO DA ACAQ UNITA=
EM RELACAD AQ EIX0 GLOBAL DE REFERENCIA
CUOORDENADA DO PDNTO EX UMA SUPERFICIE ONDE SERA'
CALCULADO 0O EFEITQ = COEF DO SIST pE EQ DO SOLO
TALCULADO Q EFELITO DEVIDO A ACAO APL EM %X ( CU~
FICIENTES DA MATRIZ DO SISTEMA DO S0LO ),

LR L T L P R E R R L e N P E T L o Y

XX

4]

Yy

X(K1} = CL / ( 2 % NDE )

XX(1) =
Xx(2) = Y(K1)
XX(3) = Z(Kl)

GERACAO DE "xxX™ = N0O' DE REFERENCIA DA ESTACA "Ki"

LR L E L L P LY L P LY L R T E Y RN PR P

p0 2 K2
XX(1)

"1, NDE
XX(3) + CL 7 NDE

FIXACAD ‘DDA ACAOQ UNITARIA QUE ATOA EM "xx"
DO 3 K3 = l' ]
EU(K1,K3) = 1,0

DIRECAU DO ESFORCO EU E SUA PO=»
SICAU NA MATRIZ DE TRABALHO FK

L L LR L T R LY Ty Tl

KDI ( ( Ki=1 ) * NDE + Ka -1 = 6 + Kj
IPO3 e .

KDI = { € IREC~1 ) » NLB )

fou

LEITURA DA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE DO DISCO

SE MECESSARID PARA POSTERIOR SOMATORIO "COM~— - =~

0 COEFICIENTE DO S0L0O ISOLADO,

VA e A T S T S ek g b o O Y mm ah BU e G o S WP M S P T G D PR YR R A% R e e e R

IF  ( IPOS ,EQ. 1.) 60T 590
GOTO 51
INDICE = NLB: ~~ = o o mrmmmmre oo o o,

IF ( IREC LEQs NTH ) INDICE = NLUB
REaAD { JTARAQ1 = IREC )

CCOFKCI ), J =1, NI )¢ 1 =1, INDICE )

NSART(CL) e & et e o e e e



51
2B S
P
G
C .
- .
C
4
C
C
170 -
p o e
C
c -
C
C
¢ i}
100
C
c — .
149 -
c
c e e .
C
C
_7000
210
C .

CF »=» FINAL DE VERIFICACAD ***i**tww*****t**t*n**;****iiitt******i***t S

200 e EOR

GERACAD DOS NOS PARA CALCULO DO3J EFEtTOS.

REACUES E DESLUCAMENTOS GEMERALIZADOS NAS )
SUPERFICIES SUPERIQR ( SERAY LIVRE ) € INT77'»r m7oom=7
FERIOR ( SERA' ENGASTADA ). .

T LI P T P T L L L L e e L P L LR R b Ll

00 220 IL =1, 6

o F(IL) = EULKL,IL)
CONTINUE - . e e e e e e i
CALL VEIN ( FeXX,71,Y4 ) _ 7

SE A MATRIZ DO SDLO JA' ESTIVER
MONTADA NAO CHAMA MASO,

e o gy o O R WY e b et S

IF ¢ KC .GT. 1| <OR, KDI ,GT, 1 ) GOTO 4
CALL MASO ( Y1l,Ya )~ T lI T T mmmm e e rm

-CONTINUE

CI =*x INICIO DE VERIFICACAU Ak kR kARAA K ARC AR AR R AR RSk h ko Ak Ak hehhn ~7 777

IF ( VERIF(4) .EQ, 0,0 ) GOTO 170

WRITE { JOUT,&6000 ) T e e

WHITE ( JOUT,2000 ) ( CS0(L), L = 1, MIS )

CONTINUE . - . ”

IF ( VERIF(1) .EQ, 0,0 ) GOTO 140

GUARDANDO O VETOR INDEPEHDENTE EM VR, =~~~ SR i

A MATRIZ SOLO ESTA NO ARQUIVU ISOLO2.. o

DO 100 L = 1, NIS -
VR(L) = CSOQL) T e s F

CONTINUE . PR o

e
TIO = TIME(3) _ o L
WRITE ( JOUT,x//7 ) TPy TdO it

CONTINUE

" IMPRESSAD DO VETOR INDEPENDENTE PARA KDI <= 6770 "7 7777

e L L L LT LT P L L L L R R L L Ll E R d ok b b I

IF ( VERIF(10) LEQ, 0,07)°  ~6OTO~ "~21Q o=
NRITE ( JOUT,7000 ) : e
ARITE ( JOUT, 2000 ) ( CS0(L)y L = 1,y NIS ) _
IF ¢ KDI LEQ, 6 ) ° VERIF([10) = 0,07~ ~ wr ==
FORMAT ( 1HO,'VETOR INDEPENDENTE PARA KDI = 1 .A 6')
TP = TIME (2) ' :

 WRITE (JOUT,%//) "ANTES DE GAMAQ ", TP~ =~~~ 7o =70

CONTINUE
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CALL GAMAQ
- : ' ( Cs0, 1, ICT )
1T = 1 : o o
c . ) .
CIl #x#x% INICIO DE VERIFICACALD Ak kk kXA RRAXRR R AR R KR RN R AR AR AR R XA ARR AR R ANR AR &
c il ) A
IF { VERIF(10) ,EQ. 0,0 ) GOT0 171
TP = TIME (2)
’ . ARITE (JOUT,*//) "DEPOIS DE GAMAQ ",TP -
171 CONTINUE

c
' IF( VERIF(8) JEW. 0,0 ) GOTO 180
ARITE ( 11=1 ) ( Cs0CL), L = 1, NIS )
CLOSE ¢ 11,015F = CRUNCH )
CLOSE ( 8, DISP = CRUNCH )
CLUSE ( 7, DISP = CRUNCH )
ARITE € 12=1 ) . ( DKE(L), L = 3, NI )
CLUSE [ 12, DISP = CRUNCH ) -
VERIF(B) = 0,0 .
180 CONTINUE
C IF( VERIF(1) .EGB. 0.0 ) GOTO 145 -
c
TP = TIME(2)
TIO = TIME(D) e :
KRITE - JOUT,x/7 ) TP, TIV
c
c MULTIPLICACAD DA MATRIZ SOLD PELUD VETOR SO0LUCAD SO
¢
D0 110 1 _ 2 1, NTBS
INDICE = NLDBS . o
TE {1 JEQ, NTBS ) INDICE = NLUBS
L1 = (I=1} * MNLBS
: . READ { 1SOLDl =1 ) - S
- . ( ( CSIQIL,IC), IC = 1, WIS )
- IL = 1, INDICE )
c N - _— . . - . . - e o - -- - B = N
IF ( VERIF(20) .EG. 0,0 ) GOTO 121
wRITE { JOUT,4000 )
- —_ WRITE ( JOUT,2000 ) e e
- { ¢ CSICIL,IC), IC = &, NIS ),
- : IL = 1, INDICE )
1ter . ' C CONTINUE T e :
C
_ DO 115 J1 = 1, INDICE
S o La - Ll + Jl T T s s
C
: DO 120 Je 2 1, NIS :
ST mTTm T e CR(L2) = CR(L2) + CSI(Ji,J2)
- ) * £50(J2)
120 CONTINUE . -
c 1 e
115 ) CONTINUE. 6 % -
c _ B T
o110 7 T CONTINUE © T - e
¢

_ ARLTE ( JOUT,1008 ) = -
oo v T ARITE [{ JOuUT,2000° )y 7 RT ST
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*
]
- : " VROIL),IL = 1,NIS )y CRCIL),IL = 1,NIS )~
c
145 CONTINUE
C - . AR e el
c IMPRESSAQ DO VETOR SOLUCAD
c -
c - C ) . . e s R
IfF { VERIF{3) .EG. 9,0 ) GOTO 165
: : WRITE ( JOUT,%000 ) . -
- T WRITE ( JOUT,2000 ) . ( CSO(I)y I = 1, NIS )
165 CONTIRUE -
F #%% FINAL DE VERIFICACAD **w**tii****ia**w***tht*i***t******t*t****w
FLIXACAD DE KAUX PARA QUE Eim TDKELY SEJAM
CALCULADDS 0S NESLOCAMENTOS GENERALIZADOS

QOO 0O0000

. KAUY = NDS xx 2 & b + 1
C
CI #xx INICIO DE VERIFICACAD t*tt*ttt*****ﬂittt***f*t*tx**tt*******t****

¢ | -

IF ( VERIF{(2) .EQ, 0,0 ) GOTO 150
¢ "
Kao =0
c
TP = TIME(2)
TIO = TIME(3) . o
WRITE ( JUUT,&//7 ) TP, TIO
C - .
150 CONTINUE  — "7 7 7 oo e
CF #n4n FINAL DE VERIFICACAU LESIEEEEEEEEELRERESRE2RERRERRLR a2l BN
< o - .
c GERACAD DUS NOS DE REFERENCIA PARA DETERMINACAO £OS
c COEFICIENTES DE FLEXIoLL REFEREMTES A0 SOLU I50LAN0
c u—----n------—-u--‘—--t—-nnn-—------——-n—-----.----_—-n-' -t
c
DO 9 K9 = 1, NE : : _ _
CLY = DX(K1) »x 2 % DY{K1) »x 2 + DZ(K1) *+ 2 .
c . ; .
c USO DE PRECISAD OUPLA o
ClLy = SOERT {CL9) .
c ¥ E' A CUORDENADA DO NO' NDE REFERENCIA ™
c P o o D R T PSP N WA ER R P W NN P S B AR R M MR WS R e
c s ‘ :
B ) I W{l) = X(K9) =~ CL9 /7 (2 » NDE )~ 7 7T
- . W(2) = Y(K9) - |
. ’ W(3) = Z(K9)
e e . U I i e e e e e e ek
DO 10 K10 = i, NDE
#(l) = W{l) + CL9 / NDE
_ [AUYX = 0 - S e
c
c INDICE DE POSICAQ DA COLUNA DE FX 0OU
c

OU INDICE DE EFEITO. FK E' SIMETRICA,

-
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12

92

53

16

203

- FK(CAUSA,EFEITO) =

KDJ = ( ( K9=1 ) * NDE + K10 = 1 ) % 6

DESLOCAKENTO 00 MEIO INFINLTO DEVIRD A
A ACAO UMNIT APL NO IMNTERIOR DO S50L0 =
A SOMATORIO DAS SOLUCDES DE KELVIN,

L e P R PR L e R PR T T L T N

DG 11 L =1, 3

ZZ(L) = w(L) = Xx(L)
CONTLINUE ' ' '
Do 12 L =1, 6

FIL) = EU(K!l,L)
CONTINUE

PONTO DE ACAD E' 1GUAL AQ DE EFEITO
USQO DA SUBROTIHA DLSC.

. e e oy R vk g e Oe e T AN R S MR S K A YR N VR YR N YW Y RS W W S S e

IF ( XX(I) Ede WD) sAND, K9 .EQ.'KI J
GOYD 42
CALL TODKELVY ( F,Ll.,KAUX,722Z )

GOTOD 4%
FIX0 = CL9 /7 HNDE
CALL NLSC C FyEIX0,KAUX )

1aux = 1 DETERALNA QUE JA' SE SOMOU
TUDD A MATRIZ E O BLOCO PODE SER GRA=
VADO DE vOLTA AD DISCD ATRAVES DA SUR
ROTINA MATRIZ.

B el e L L L L

IAUX = ¢ :
CALL MATRIZ { TO,KDJ,TAUX ) -

GERACAN DOS NOS DE SUPERFICIE £ DETERM DE
SUAS RESPECTIVAS FORCAS 0E SUPERFICIE €59

T S D A W P TN AN R S WP YR AL P PR WP w P EN R W FE W % TE VR W M TR VR TS w8 Sw

Y1
Yd

X (K1}
X{K1l) + CL

(1 1]

DO 13 K13 = 1, NDS %% 2 % 2 T
CALL COOR ( DAS,NDS, KljtYY!Y1 Y4 )

DO 16 L =1, 3
ZZ(L) ==w(L) = ¥YY(L)
CONTINUE

DETERMINACAD DUS DESLOCAMEMTOS NOS
NUS NOS DE REFERENCIA PARA FORCAS
GEMERALIZADAS APLICADAS MAS SUPLR-
FICIES ( SOLUCAQ DO S0LO ),

L L P R P e L T T T
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I = (K13 =1 ) » &

C
DO 1T L = 1, &
) . : "F(LY = C30(I+L)
17 CONTINUE
c }
CALL TDKELV ( F,le,KAUX,Z27 )
IAUX = O _
IF ( K13 JEQ. (NDS =a2 % 2) )
- 7 Taux = 1 _
CALL MATRIZ ( TD,KDJ,TAUX )
c

CI 4% INICIO DE VERIFICACAD XWk kA RANXANA AR AX Tk AR NX A AKX AN AN N KX XA KN
c .

s IF [ VERIF(2) »Ed. 0,0.)
- GOTO 1995 ‘

C

C K20 DETERMINA QUE QUANDD E' GLRADOD
C PELA PRIMEIRA VEZ A SULUCAD DA SU-
C PERFICIE, CALCULA=SFE TENSOES E DESL
c EM  PUNTOS FORA DY DE APLICACAQ DA
C ACAD PARA YERIFICAR A SOLUCAQ HO S0
C L0 ( 50! PARA O PRIM, SISTEMA }.

C 0 SOMATORIO E' ARMAZENADD ENM [TEST!
C R L L R D L L L L
c

. IF ( K20 LEQ, 1 )
- GOTO 15%
CaLi TESTEY ( FsYY,CL }
C
155 CONTINUE
C.

CF %% FINAL OE VERIFTCACAD *hkkkkakhhuxk kA akbxhhhhh skt h ANk kahdrahnsw

13 COMTINUE
C
CI %%«n IHICIO OFE VERIFICACAD AxaxxkxxhAkkh kA Ak ke dhadkhhhrahuhakhihiihhirin
C
c PFARA 0O PROXIMOD NOD' DE REF, QUANDU SERAD
C UTILIZADOS NOVAMENTE A SOLUCAO DO 30LD,
C 0 VETOR {TESTI JA' FOI PREECHIDO,
c' e T L L L L L L L L NP I LR X
C
K20 = 1
[
CF axw FIHAL DE VERIFICACAD dxdxkmxkdhkbkhhhrkehhkhhhwhkhhkhhrkkahrrdiihk
c " N
10 CONTINYE
c R . . .
9 CUNTINUE
Cc
CI *%% INICIO DE VERIFICACAD SkakaikkRakh ki kKA bk Ak hahahhohxnhhhhdxs
C .
IF ( YyERIF(2) .EQ, 0.0 ) GOTO 161
C ; ST T N
TP = TIME(2)
TIO = TIME{3)

. SRITE { JOUTyw//7 ) TRyTIO
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G300

o000

c

c

CF #»ux FINAL

c

130

135

124

122

1ol

3

169

‘2
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no 130 L

1, 6

FL) = EU{Ki,L)
CONTINUE

UL.TIMA CHAMADA DE TESTEL,
UNlT, APLICADA NO INTERIDR DO 30LOD

e L L L L L B T L Rl bl bk

CALL TESTEL ( F,X%,CL )

" IMPRESSAO DE TEST

CONTINUE

PR LAY L LY LR ]

IL = { MDS+1 ) »x
WRITE ( JOUT,3000
WRITE ( JOuT,2000

DO 13> L
TEST(L)
CONTINUE

2
)
]

1, 300

0,0

* O 2

( TEST{L)}, L

=

1, IL

CALL TESTE2 ( Y1,Y4,F,XX,AREA )

DO 124 L
TEST(L)
CONTINUE

[ 19}

K0 = 0

1, 300

0,9

)|

PARA ACAO

DETERMINA QUANDO A3 VERIFICACOES SERAQ SUPRIMIDAS

IF ( XK2.EQ.1.ANDLK3,EQ.6) GOTO 122

GUTU 161
Do 169 IL

VERIF(IL)
CONTTHUE. .

CONTINUE

1,

20

0,0

EUCKI,K3) = 0,0~ 77"
CONTINUE ’

i cowvnve -

RETURN
- E>ND. - [

gt et e

DE VERIFICACAO t*t*******t*****j***ft***tt***t****ﬁ**w***t,
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SUBKOUTINE VEIN ( F,eXXrY¥i, Y4 )

T A e T N G Wy e WA AP T W T ok B AR T Y W W A PR MR e mw e S AW

SUBROTINA NUHMERD - 13

"CALCULD E MUNTAGEM DD VETOR INDEPENDENTE

DO SISTENA OE EQUACDES DU 50L0 ISOLADD,

e e P L L L L Y Y P L LY T

ush DE DUPLA PRECISAQ
TNPLICIT REAL*8 ( A~H,0~2 )

COMADIIZUM/ E +G »MCA ,NCO ,R(6.6) +X(50) ,¥Y{50) ,Z(%0) ,

DX{59) ,0Y(50) ,D2(50) ,BETA(50) ,Ax(50) ,X1(50)

YL{50) ,ZI(90) IR ,T(Hh.b6) ,5(6,6) ,31(6,6),
TH{b,5), .
XL ,MT LES(40,6) ,EB(L) ,KC JEU(S0,6) ,XEU -
AT(b) (KDI ,PS LES0L0O ,DAS ,N0DS
COMOn/SETE/  CUNS, CL, CSI(108,600)
COMINQR/RETALZY CSO(600)
DIMENSION XX(3)s YY(3), 22(3), COE(B), FL6)

LOOP JUE DEFINE O NO' Es EUJAS & DIRECOQES SERAD
CALGCULACAS A3 REACOES (TENSAQ)Y QU DESLOCAHMENTOS
MAS SUPERFICILS DEVING AQ ESFORCO NO APLICADO ND
INTERIOR DO EIQ INFINITO )

P L L L L o e T P T Y T Y T

AREA = Q.25 » CONS

0o 1 L = 1, 6
COE(L) = 0,0

CONTINUE

oo 2 Il = 1, HDGkkIw2
IEFE = (I1-=1) * b

GERACAD DOS NOS% DA SUPERFICIE = "yy®
SUPERIUR SE 1 < [1 <= NDSAsZ
INFERIOR SE NDS*%2 < I1 <z NDSw*2+42

- e -y g e TR W W WD WS e e - P TR R REEU Y )

CALL CUOR ( DAS,NOS,It,¥Y,Y1,Y4 )

DETERMINACAD DA COORDENADA RELATIVA

o e M WD N R M AN S SO W G R VR A WS S VR D W ER AR R R W e

DO 4 K
ZZ (R)

CONTINUE

1, 3 |
YY (K} = XX (K)

CALL CALC { F,AREA,2Z,COE,IEFE )}

COLOCACAD DO RESULTADO NO VETOR IMDEPENDENTE
E AMULACAD DO VYETOR "COE" PARA  CALCULO DO
EFEITO EM QUTRO ®0! JUE E' DEFINIDO PELA VA=
RIAVEL "I" DO "{(O" DE R|OTULD "an,

A L L L.l L L L o e R Py Y )
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po 3 L.
TL

1, 6 ~
IEFE + L

MONTAGEM DO SISTEMA PARA ENTRADA EM GAUSS
[C3T1 » [?] = (£S50]

S etw WD D L AR RS S SR Ay M VE MR R WY T OW W mm wm kWS Ml AN W WA S W T A ee e e

£50 (IL) = = COE (L)
COE (L) = 0,0 o
3 CONTINUE

2 CONTINUE

RETURN
END
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SURROUTINE MASQ ( Yi,Ya ) - - -

. SUBROTINA MUNMERD = 26 : )
DETERMINACAD 0035 COEFICIENTES € MUONTAGEM DA MA
TRIZ DY SISTEMA DE ELUACOES RO SOLO ISOLADOD,
PARA UMA ACALQ UNITARIA APLICANDA €8 UMA DAS &
DIRECUES DE «AJ nNO'(ICAUSA)Y, CALCULA~SE 0 EFEI=
TO EM TUDAS AS DIRECUES (AS DUAS SUPERFICIES
(IEFE) COLUCANDO=-05 A MATRIZ D0 SOLO OUE EY -
CHETA E ASSIMETRICA : COEFIC (IEFE,ICASA),

DR S me S A MY e R STy M gy A T T O TP S A AT G 0 R el MR A T A S0 G 00 A w8 e W W em ey e

COMIDN /UMY E G ¢ICA ,NCO (R(646) (X(50) ,Y(90) ,Z(%0) ,
OX(52) ,RY(SO) ,D2(50) ,BETA(S0) ,AX(50) ,XI(S50) ,
YI(SD) ,ZI(50) IR ,T(h,0)  ,5{&,86) ,ST(b,b),
TR(B,H), _
XL 8T (ES{40,8) ,ER(H) s KC 'EU('JOfb] P REU .
AT(b) +KUT PS5 ,ESOLG DAS ,NDS

ConM0N/CINGCD/  IN ,JUUT ,I1ARQL ,TEQ,TSUL0L,ITROCA

COM30a/01ITUZ NIS, NLAS, NTBS,; NLWUAS, TRECS, IPOSS

COM0N/SETE/ CONS, CL, CSI(108,600) o

COMA0H/RETAL3/ C50(600) o

| 2 T N I |

k*nx INICIO DE VERIFICACAD Skadkakmamdmhk ek w kA r ANk A Ak Ak ANk R A Ak h ARk kk
CO4MON/ONZE VERIF (B0)

*xk FINAL DE VERIFICACAQ R ARk kR AR I KA AN RN AN N AR AR I N AN TR T RN LRk

DIMENSTON Flo), CUE(b), XX(3), YY(3), ZZ2(3)

THICTAUIZACAD

L R R L R

IRECS = 1 . - _
= DAS / ( HDS & 4,0 ) ~~ st o e e

AREA
oo 10 110 =1, 6 '
FUIL0) = 0407 - 0 o omt T e

0 CONTIRUE

LACO QUE DEFINE D NMO* EM CUJAS & DIRECOES SERAQ
CALCULADROS 03 COEFICTEMTES DA MATRIZ = EFEITO
VIEVIDO A UMA FORCA UMITARIA APLICADA EH OUTRO '

NQ' DEFTNIDO ND SEGLUMDO LACO =~ CAUSA 7 Gt

¢ NDS dx 2w 2
I1 = 1) * 6
IEFE = ¢ (IRECS=1) * NLBS )

Do 5 Il =
IEFE =
PSS =

i
(
GERACAQ DOS D3 DA SUPERFICIE (COUORD., "YY®) @

SUPERIUR SE 1 <« Il <= ( NDS =% 2 ).
INFERIOR SE ( "M0G*%2 ) < I1 <3 (" NDSx*2xg )~

e PR R R R R R I Y N T L L ]

CALL CODR ( DAS,HDS,T1,YY,Yl,y4") ==
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LACO JUE DEFINE O NO' EM CUJA 1, DAS & DIRECOES
CLCAUSA) SERA' APLICADD UM ESFURCO UNITARIO A=
FIY DE CALCULAR 0S5 EFEITOS ( REACAD DU DESLOCA-
MEMTOS ) NAS DLReECUOES 00 KO' 0O LOOP AMTERIOR.

L T T T L L L e Y Y L P L L T e L L P L ]

OOCO0O00

00 & 14
ICAUSA

1, WDS *%x 2 % P
(Iu=1) » @&

GERACAT D03 NUS DA SUPERFICIE = "xx®
SUPEZRLIOAR 3E 1 < I4 <= NDSx*2
INFERIOR SE  NDSx:2 < J4 <= ND3*%2xg

e R R T P Y T Y Y

OO0

CALL CDUR ( DAS,NDS,18,XX,Y1,Y4 )

CALCULD DAS CUDRDENADAS RELATIVAS ARMAZENADAS Ed "ZZv
NRIGEM DO EIXD RELATIVO NO PONTO OF APLICACAO DA ACAQ
PARA ENTRADA ~A SUHROTIMNA TUKELV (CALC, TENS, E DESL)

e e R R e R R E R T R R T L T

aOoOo0O6o

DO 7 L1
, ZzZ(L1)
7 CONTINUE

1, 3
Yr(Li) =~ xX{Lt)

noa

c
CI *x%x JRICTIU DE VERIFICACAD XA kXA kAKX KA NXRAKAKXRAKEXNKAXRA N AR A AXA R AKX %A
[ : ’
IF ( vERIF(13) LE9, 0.0 ) GOTO 12
IF ( Il .GE, 2 ) GOTO 12
WRITE JUUTa*//) YY, XXy ZZ, 1CAU3A, TIEFE, 1PO3S
12 CONTINUE .

C
CF ax%x FIMAL DE VERIFICACAQ WxhdxkhAaxhkh kA kAR AR XA R AR AXKRENRRAARAN Kk ER KK &
€. -
C
c DETERMINACAILI DA DIRECAU DA FORCA APLICADA E SUAM GRANDEZA
c T R S s e e vy R S e A g TR S g o s A M O v T T S 9 W G TR A A o T R e W
C
Ny 3 17 =1, 6

F (17) = 1,0

ICaUSA = ICAUSA + 1
C e e

CalLL CALC (F,AREA;Z7Z,C0E,1EFE)
C _ .
[ COLOCACAG DOS COEFICIENTES CALCULADOS -
C EX CE, Na mATRIZ DO SISTEMA DO S0LD
c B e R g ey R L L
e _ -
T wxx [MICIO DE VERIFICACAU LARAEALEEE RS S SR ERL LR AR EE
c.

1F ( VERIF ([ 13} LEQ. 040 ) GATH S0 T

IF ( I} «GE, 2 ) GUTD 590

wRITE ¢ JOUT,x// )y COE

50 ’ CONTINUE s S

C : .
CF *xxx FINAL DE VERIFICACAD AARKAAXRRAKANARNARRAAARRR KRR RN N RAA AR RN R XK
¢ . . . ) . . AR .
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DO 9 LY = 1, 6
J = IP0OSS + LS
C51 (J,ECAUSA) = COE (L9}
COE (LS) = 0,0
9 CONTINUE
C N .
c ZERA "F" PARA QUE 0 MESMO PROCESSD SEJA
c EXECUTADD PARA ICAUSA EM DUTRA DIRECAU
c i R L b L L L L L Syrpvp—— e
C
F (17} = 0,0 '
[F ( J +EN, NLBS  AND. ICAUSA ,Ed, NIS } GOTO 11
) IF ( (IEFE+B) ,ENQ, NIS ,AND. ICAUSA .EQ, NIS )
- ’ . . GOTO 11
GOTd 8
c .
c GRAVACAU DA MATRIZ EM DISCO,
C - CADA BLOCH DE CSI E' GRAVADG
c EM U™ REGISTRO DO DISCO,
[ L R R L T T L L
c .
11 WARITE { IS0L01 = IRECS )
- C { COICIT, 303y JJ = 1, MIS Yy I_I =1, J)
- IRECS = IRECS + 1 -
C
B CONTINUE.
c
6 COMTINUE e
C . )
S COMNTINUE
C

Cl x#+x INICIO DE VERIFLCACAQ TR RN AN AR AR R AN R AN KRR AN AR R AR AR NA R AN kA

c

IF ( VERIF (14) .EQ, 0,0 ) GOTO 14
C .
PO 1S IND = 1, NTBS
. ILI = 1 ) :
- ILF = NLBS

IF ( IND LE@, NIBS )} ItLF = NLUBS
READ (IS0LO01 = IND ) ) o
ILI, ILF )

- .0 ¢ o8I (IL,ICc), IC = 1, NIS )}, IL =
WRITE (3,100) : ;
- ( ¢ esD (YL,1c), IC =1, NS ), IL = ILl, ILF ¥

15 CONTINJE
100 FOR~AT { BE20,6)
C
14 CONTINUE
C .
CF wxxx FINMAL DE VERIFICACAD MA AN Ak AR AN AR kA Ak ARR AR kA RN Ak XA hokh ANkt d ke
c -
RETURY
END
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SUBROUTINE COSOLO
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( COE,TD,AA BB )7 = = mommero s s

LA LT Y EE PR L LY LT LR PR T L L P X

SUBROTINA

DETER4IMNACAOD DOS

CoMd SOMATURID

DAS ACUES

NUMERD = 14

COEFICIENTES DA MATRIZ
D0 SISTEMA. SO0LO PARA SUPERFICIE SUPERIUR

NAS VIZINHANCAS 00O PORTO,

L L R P L e P LY L L e L L L

US0. DE PRECISAO DUPLA

IMPLICIT REAL*8 ( AfH,Q'Z ) :

DEFINICAQ DAS VARIAVEIS

PR T R L T P L Y

AA ()

RINEY

DIMENSTON

COE (1)
CoE (2)
CUE (3)
COE (4)

o n

CUE (5)
CUE (6)

nn

COE (8}, TD (b), AA (3), BB (3) B

COE (1) + TO (1)

COE (2) + TO (6)

CoE (3) + TD (5) &~ T
COE (4) + TD (5) = (AA (2) =~ 0B (2)) =
TD (6) » (AA (3) = BB (3))

CoE (5) + TO (1) « (AA (3) - BB (3))
COE (6} = TD (1) » (AA (2) = BB (2))

COURDENADA DE
VIZINAANCA DO
DA SUPERFICIE
DE CALCULA-SE
COURDENADA DO
DA SUPERFICIE
DE CALCULA=SE

RETURN"“n--U.n..J R

END

Um PONTO NA

PONTO DA SU™™

SUPERIOR ON
AS REACOES,
PONTO DA SU

SUPERIOR ON =~

A5 REACOES,

GENERALIZADAS -~ = e e o o e
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SUBROUTINE DLSC ( F,AREA,KAUX ) e e

SUBROTINA NUMtRU = 15 C T o nmen

DETERHINACAU DO DESLOCAMENTO S0B CARGA CONCtNTRADA
NO INTERIOR DO S50LO0 E A0 LONGO 00 EIXO DA ESTACA

ARTIFICIO UTILIZADO = OISTRIBUICAG DA CARGA CON=
CENTRADA NAS VIZINHANCAS DO PONTOQ ; LINEARMENTE,

0 VALOR 00 DESLUOCAMENTO SBERA' A MEDIA DUS SOMATO-~ 7
RIDS DE TODOS 0S5 DESLOCAMENTOS VIZINHOS AQ PONTO,

LR TR A PR LT L e L L TR L T L R

Us0) DE PRECISAD OUPLA
IMPLICIT REAL#*8 ( A=H,0~=2 )

DEFINICAO DAS VARIAVEILS

COMMON/HOVE/ TD(6)

DIMENSTION DLAUX(6) , W(3)¢ XX(3), P(6)s F(6), 2Z(3)

DO 1 L =1, 6
pLAUX(L) = 0,0
] (L] = F (L) / 5.. O o e e e u_ et e e
COMTINUE :
no 2. = 2,3 - -
2Z(L) = 0,0
CONTINUE :

w E' COORDENADA DOS PONTOS OE APLICACAD DAS
CARGAS DISTRIBUIDAS NO  TRECHU DE INFLUENCIA

XX E' A CUOQRDENADA DDY PONTOS OMOE -SERAU CAL=~ 7
CULADOS 03 DESLUCAMENTDS (VIZINHANCAS DO PTO)

ZZ E' COORDENADA RELATINA ENTRE W E XX,

o et A T R e e T TR

W(l) = =0,6 * AREA

DD 3 K1 = l,'§
#(1) = W(L1) ¢+ AREA /7 5, 0 . :
XX(1) = =0,7 * AREA T el
DO 4 K2 =1, &6 . _
T OXK(1) = XXCL) % AREA £ Sy < T e
Z201) = XX(§) = w(l) L

CALL TOKELV { P,AREA,KAUX,2Z )}

DESL E' A MEDIA DUS DESLOCAMENTOS
NOS PONTOS XX ( & PONTOS )

L e L e T T

pe s L - =1, &
o DLAUX{L) = DLAUX{L) + TD(L) / 6.0
 CONTINUE

COIN}TINUE- - - . ~..- e e ,..._-..—-.-..,7,7 - .-;.-‘..-A_.“.._.__. - e v
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5 CONTINVE

RETORNO DA SOLUCAD NO VETOR TD(6) -

P T L LT T Ry AR L L L P T

DO & L = 1. B
TO(LY = DLAUX(L)
CONTINUE

RETURM
END
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SUBROUTINE TOXELY ( F,AREA,KAUX,ZZ )

SUBRUTINA NUMERD = 16 '
DETERMINACAD DAS TENSUES, DESLOCAMENTOS E ROTACOES PARA 0 PROD
DE KELVIN, E PARA MOMENTO APLICADU NAS TRES DIRECOES (METO INF)

I L e R T P E Y P L LT R Ll L L E o Kkl ]

ush DE PRECISAQ DUPLA
IMPLICIT REAL*3 ( A~H,0-2 )

BEFINICAD DOE VARTAVEIY

- o T8 GE S e A A R0 W

AREA TAMAMNHO DA DIYISAQD DA SUPERFI-
o ' CIE DO MEIQ ( ASSUME / 4 ), A
: AREA REAL SERA' = (AREA *% 2)
DAS TAMAMHO DA SUPERFICIE
NDS o NUMERO DE DIVISBOES DU S0LO HND
CASD = 1, USU DOHRIGATORID EM
SURROTIMNA CALC.

TD (&) a TENSAD QU DEFORMACAU  PARA O
' PRUOBRLEMA DE KELYIMN 01U SIILAR
PS COEFICIENTE DE POISSON DO SOLD
ESOLD ' MODULD DE ELASTICIDADE DO SOLD
F (b) ESFORCO APLICADD

22 (3) ‘ COORDEMADA RELATIVA .

KAUX © CALCULA TENSAD SE KAUK < NDS*#2

INDICAMNDO A SUPERFICIE SUPLERIQR
GU BDESLOCAMENTO CASO COHTRARIA

COmHON/ UM/ E 46 JHCA ,NCO LR(6,5) »R{50) ,Y(50) ,2(%0) ,
DXLSHY ,UY(S0) ,DZCS0) ,BETA(SO) ,AX(5G) ,XI(57)
YI(3D) ,2TI(50) IR ,T(646) +S5(646) ,3T(&,6),
TR(6,6)
AL ,NT JES(4C,6) JER(6) ,KC ,EU(S0,6) ,XEU ,

’ AT(H6) KBTI ,PS ,ESOLD ,DAS ,NDS
COMYMON/HDVE/ TD(6)
DIMENSION - F (e)y 22 (3)

RATO = QISTANCIA ORIGEM A0 PONTO

PRECISAD DUPLA
RA = DSWRT ( 2Z (1) %% @ + 22 (2) +%x 2 + 22 (3) »* 2 )

RA = SYRT ( 2Z (1) ** 2 + 22 (2) »* 2 + 1% (3) %% 2 )

ZERANDD VETOR e e s STTotmormmmmenorrm

L L B T R LX)

3 e s e
To (J)
™ (J+3)° : :
CONTINUE ’ T o T

[ I 1]

1y
0,0
0.9

INICIALIZACAO DE VARIAVEIS AUXILIARES

T T L e T P L LT T R L P L L

4
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K =1
by 2 J =1, 3

IF ( JJERa.i ) 50T0 S
IF ( JaEdu2 ) c0TO 4
M = 1
& = 2
GOTO 6
i1 =1
.= 3
GOTOD &
4= 2
tf = 3
p0O 71 =1, 3

IF ¢ J.NE?I ) GOTO &

K =0 .

I5 = 1

DO 9 Ll = 1, 4 -

IF ¢ LL.NE.I AND, LI.NE,J )

COMTINUE

IF ( RAUX LGE, {(NDS%*x2a6) ) GATO

TENSOQES

TR (Jy = 0 () ~ F (1) » ZZ (1) =

RA *% 2 4+ (1~24xP§) * (=1) *%x ¢ ) /

(1=05) =« RA *%x & ) &+ 3 & F (I[+3) »

L=t

10
(3 & 27 (J) *n 2./

( 8, * 3.14199% *
22 (J)

(=1) %% ([S5+1) / ( 4% 5,1481593 n RA *% 5 )

TD (J+%) =
2. (1)

TO (J*3) ~ F (1) = ( 3 x 22 (M) x Z7 (N) =
/O RA xx 2 ¢ K * (l=2xP5) * 77 (L) ) / (B, *

4,141993 % (1=PS) * RA #+ 3 ) + 3 x F (L+3) x { 7Z () »

ZZ (1) * {=1) x*x 15 = K + ( 27 (M)

*#E-ZZ(N]**E)

* (1-K) = (%1) ¥k 3 ) / (8, & 5,141593 % Ra *x 5 )

GOTO 11

DESLOCAMERTOS = DE TD(1) ATE TN(3)

£ ROTACOUES - DE TD(4) ATE TO(6)

N e S an T VR A A TES N Y A S ne me e o B R g G mr T WP M A e VS

TD (J) = T0 (J) + F (I) = (1+pP5) =
RA %x% 2 + (3=4%PS) -« (1=K) ) ¢ ( 8
ES0LEG * (1=P5) % RA ) + 2 % (1+P5)
* K % (=1) #%%x IS/ ( 8, % 3,1414%93

T (J+3) =
22 (1) 7 ( 4, * 3,141593 » ES50L8 *
* (1+P3) & ( (2 = 3 % (YT (M) k=%

RA #w 2 ) % [1=K) + 3 % Z2Z (J) = 27 (1)
*x ([5+1) /7 RA *x 2 ) /7 ( @&,

RA *x 3 ) .

IF (1 EQ. 3) GOTo 12

Is = 18+ 1 T B

(ZZ (J) = 2Z (1) 7/
« X 5,141593 » :
* F (1+3) ~ Z7 (L)
* ESOLD * RA #% 35 )

TO (J+3) + (1+PS) % F (I) % K % (=1) *& IS *

RA ** 3 ) '+ F (I+3)
2+ L2 (N) =x 2 ) /
A K X (=1)

* 3,141593 w ESOLO *

* 27 (L) * K #
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K =1
COMNTINRUE

COMTINUE ~
IF ( KAUX LGE. (NDS *% 2 % 6) )  G6GOTO 15

TENSAO HULTIPLICADA PELA AREA

EREY L N L L L L L L

00 20 L =1, 6
D (L) = TO (L) = AREA »x 2
. COMTINUE T
RETURM

END
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SUBROUTINE TD5C ( F,sCONS,KAUX ) -

NN e g Y D PR AN WP e R S WD A WY U W WY e s W T G W W RGP RSP S g dm S ek e o

SUSRUTINA NYMERO = 1T ’ ’ R o
ESTA SUB, CALCULA A TENSAQ QU DESLOCAMENTO 500
CARGA CONCENTRADA CONSIDERANDD UMA INTEGRACAOD  AD
LONGO DA AREA DEFINIDA PARA AS DUAS SUPERF,PLANAS-

EE e mp e e v v Ak D S b WY MD AR R P N PR MY R 4D EN NN AR P VR A 4D SR Em Gk M G L AR AR S Y o v

U300 DE PRECISAD DUPLA ~ oo CUTT T e T
IMPLICIT REAL®D ( A=H,0=Z )

DEFINICAD DE VARLAVEIS - e e AR

P e Y L T g

AREA = “== = - - TAMANHD DA DIVISAO DA SUPERFI~ "~

CIE DO #EXO ( ASSUME /.4 }, A
AREA REAL SERA' = (AREA »x* 2)

DAS Co TAMANHD DA SUPERFICIE

NDS NUMERO DE DIVISQES DA SUPERFI=

TD (&) TENSAQ QU DEFORMACAD PARA Q
C R . © PROBLEMA DE KELVIN INCUINDO O

) MOMEMTO APLICADO,

PS COEFICIENTE DE POISSON DO SOLO
CESOLO MODULQO DE ELASTICIDADLE DO SOLO -
CONS i NAS / NDS

KAUX INDICA SE A SUPERFICIE E' SUPE=-

: : : RIQR OU INFERIOR ., T
wi3) PONTO DE APLICACAQO DA CARGA

X% (3) PONTO NAS VIZINHANCAS ONDE CAL=

o R CULA=SE 0 DESLUOCAMENTO PARCIAL
Po(6} CARGA DISTRIGUIDA MA SUPERFICIE
TDAUX (&) DESLYCAMENTO EM VETOR AuxILIAR

77 (8 : COORDENADA RELATIVA

F(B6) . CARGA CONCENTRADA ND PUNTD.

COMHOMN/UM/ E ;G +NCA ,NCO R(&6,B) ,X(50) ,Y(50) ,Z(50) ,
DX (50) ,0Y(S0) ,NDZ(S0) ,BETA(S0) ,AaX(50) ,XI(50) ,
- : S YI(50) 42I(50)} IR ,T(6,6) ,5(6,B6) ,83T(6,0),
o . TR(B,6]s h _ Y R R L AU

AL ,NT JES(40,6) ,EB(R) ,XC ,EU(S0,6) ,XEU 4
AT(6) ,KDI ,PS ,ESOLO ,DAS ,NDS .

CCOMMONZNOYE/Z  TO(6)  © © ° 7T o enm e e

DIMENSION a (3), XX (3), P (B); TDAUX (0}, ZZ (3), F (&)
ZERANDO 77T T e s e S PSRV A
POl L T 2 1, BT s SR ,..:,.-..._-.. e e s ,.,.‘,,,,,,h.,,.‘ 4.-._'__.. -
TDAUX (L) = 0,0 '
L) = F (L) / 25,0

CONTINUE - = = et

iz (1) = 0.0 -

- GERACAD DE NO3 DE IMTERSECAQ DAS DIVISOES DA ARFA EM CUNSIDERACAQD

n-a-u:--—n-—n--u--u--—n-q-—n———-—--n-—nu-n--n—-—-—-u-——----—-n------rq
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W (3} = =0,6" » CUNS

DO 2 Ki = 1; 5
W (3) = 9 (3) + CONS / 5.0
#i (2) = =~0,6 * CONS
po 3 x2 =1, 5 )
- oW (2 =W (2) + CONS / 5,0
X% (3) = =0,7 &« CONS
DO 4 K3 =1, 6
XX (3) =
AX (2) =

=0,7 * CONS

DO 5 K8 = 1, 6

XK (3) + CONS_/ S.Q__M

XX (2) = %% (2) + CONS '/ 3,0

DU 6 L :
Iz (L),
CONTINUE -

2

!

3

XX (L) = w (L) B

CALL TDKELY { P,l. KAUX,2Z )

DESL E' A MEDIA DOS DESLUCAMENTOS
CT o NOS PONTOS VIZIMHOS ( 36 PONTOS ) - 7 -

LR L F P B Y P L P L L]

0O T L =1, &6 - o
TDAUX (L) = TOAUX (L} + TD (L) / 36.0
COHTINUE
CONTINUE
CONTINUE N

CONTINUE -

CONTINUE

© RETURNO DO RESULTADO NO VETGR TD(6)

P R e E R P L E L L AL L]

DU 8 L =1, 6 7
TH (L) = TpAux (1)

CONTINUE

RETURN



54

219

SUBROQUTINE CALC © ( F,AREA,ZZ,COE,KLEFE ) - - -

SUSRUTINA NUNERO = 20
CALCULQ DAS TENMSOES QU DEFORMACOES EM UM
NO' DA SUPERFICIE SUPERIOR 0U INFERIOR,

DADAS AS FDRCAS WUE ATUAM EM QUTRO NO®, ™~ = = r o o oo

A CUOORDEMADA RELATIVA AQ NO' ONDE F(6)
ESTA' APLICADA E' 22(3) o KIEFE DETERMINA
EfM JUE SUPERFICIE ESTA-SE CALCULANDO A5
TEWSOES OU DEFORMACOES,

e o e Y il L L L R PR P T

US0 DE PRECIGAOQ DUPLA
IAPLICIT REAL¥E € A-H,0-2 )

DEFINICAD DAS YARIAVEIS

R e e L LT ]

AREA TAMANHO DA DIVISAD DA SUPERFIe

CIE D0 MEIO ( ASSUME / 4 ), A
AREA " REAL SERA' = (AREA »x 2)

" CAS0 = 1, USO OBRIGATORIO EM
SUBROTIMA CALC.

F(6) S ACAD APLICADA T T
Uy (s) CODRND, RELATIVA DE UM PTD VIZ1=~
NHO AD PTO DE APLICACAD DA ALAU
Tt T CRE(S) . ' SOMATORIO DAS REACDES DA SUPFR
FICIE SUPERIOR .
27(3) COOROENADA RELA1IVA DU PONTO DE
B oo EFEITO o

INDICAR A POSICAQ DO EFEXTO

CaMMON/ UM/ £ 4G ,NCA ,NCO ,R(H,6) ,X(S0} ,Y{50) ,2(50) ,
DA(5D) ,DY(S0) ,D2(50) ,BETA(S0) ,AX(90) ,xI(SO)
YI(S0) +Z2IL(50) ,IR ,T(5,6) ,5(beb) ,5T(b,bY,;
TR{b,b),
XL #NT ,E5(40,0) ,EB(6) ,KC (EV(50,6) ,XEU

AT(6) ,KDI ,PS5 ,ESULU ,DAS ,NDS T T e

COMMON/SETE cOoNS, CLy CS51(108,500) . .
COMMON/RETALZ/ CS0(n0Y) ) -
COMMON/NOVE /7 T(6) R T e
DIMENSION CF (&)}, UU (3), COE (&), Z7 (3)

DESLOCAHMENTO DA SUPERFICIE INFERIOR - T

T TR M WE G0 e G5 T W TR W AR Y M TR Y W D Y W DR T T n W e

CONS = DAS 7 NDS T IR T T e e

TF ( KIGFE LT, (NDS*x*2*6) ) GOTD 51

IF (ZZ (1) LEQ. 0 AND, Z27(2) +Ef, 0 AND. 2Z (3) E@. 0) GOTOD 50
CCALL TDKELV ( F,AREA,KIEFE,Z7 ) o T T ' st

By 1 L = 1, b
COE (L) = GOE" (L) +.Tp (L)'= = =",
CONTINUE

GOTD 52  — 7 Sosl e ....,,,,,u.,:._.,,,,. T, ,‘,.\ [
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DESLOCAMENTO 503 CARGA CONCENTRADA

. Ayl AT o A R g M R s T RS T S L ek A i G R e g

CALL TDSC ( F,CONS,KIEFE )
GOTO 54 e e o L e e S e

TENSAQ 1A SYPERFICIE SUPERIQOR COMD  SOUMATO=
RI0 A5 REACOES AQ REDOR DO PONTO DE EFEXTO

D e R T P T R )

IF {IZ (1) .EQ. O ,AND, 2% (2) ,EQ. O JAND. ZZ(3) JER, ©) GOTOQ 53
uv (1) = 22 (1) :
Uu (3) = ZZ (3) = 0,625 % COMS

DO 3 K3 =1, 4
Ul (5) = vu (3) + 7,25 x CONS
Uv {2y = Z1 (2) - 0,823 * CONS
D0 4 K4 = i, 4
Uu {(2) = Ul {2) + 0,2% * CONS —7 " o
CALL TORELV { F,AREA,KIEFE,uU )
CALL COSOLO ( COE,TD,VU;ZZ )
CONTINUE )
CONTTHUE

GOTO %2

REACAD 3003 CARGA CONCENTRADA

L el L L R R T R P

Do s, = 1; 6 ’ )
: COE (L}'= COE (L) = F (L) / 2.0
CONTIMNUE

COMTIMUE

RETURN
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SURKD
CALCULA A COURDENADA DO
DO CONANECINUS AS CUURDE
AS COORDEHADAS "C" SAl
FIXA C (3) E INCREMENTA
IHCREME®TA C{2)} E COUMEC

R R L T Y

UsSQ DE PRECISAD DUPLA
AIMPLICIT REAL*A { A-H,/0

DEFINICAOQ DAS VARIAVEIS

L L Y L ]

c(y)
Y(6)
LIVC
LSvC
DAS
MDs
IL
NNO
REAL c{3),
- Y(6),
- I.IVC,
- LSvC,
- DAS
INTEGER S,
- IL,
- fIND
INRICIALIZACAO
Y1} = vI
Y(4) = va - oo
IF ( NNO GT. NDS #x 2
IL =1
GQTO 15 oo
14 IL = 4
15 LSYE = { 0.5 *» DAS / D
..LIVC = » L3VC _' T

VERIFIGCACAO S5E PRECISA

P e g P g e b T o . - e e

1 IF ( NRHO = 1 )
2 IF ( NND = ([ NDS »x 2 +
16 IF ( NND = ( NOS »% 2 &

INICIALIZACAQ DO 'VETOR

TINA NURERO - 22 D ’ b
PROXIMO NO!' NOS EIX0OS “2™ E "3" SEN
NADAS ANTERIURES = C(2) E C{3) ,
INICIALIZADAS DEPENDENDD DO NUM DO NO
C (2) ATE' CHEGAR AD VYALOR LIMITE ,
A DO INICIQ A INCREM, C(3) NOVAMENTE,

R e Y T L L L T S e Y CE T T

-z ) - .- .- @ e eim wemee s e eeewwe o are- .,.; -

CVETODR ASS0CIADO AS CODRDENADAS
NO EIXO m2" E "3" RESPECTIVAM/
CODRD DO PONTO CENTRAL UDAS SuU-
PERFICIES SUPERIOR £ INFERIOR
LIMITE INFERIOR DA VARIAVEL T
LINITE SUPERIOR DA VARIAVEL C.
LADO DAS SUPERFICIES QUADRADAS
NUMERO DE  DIVISULS DAS SUPERF,

. INDICE DE LINHA GERAL :

- NUMERD DO NO* A DETERM a CUDRD

} GOTD 14

5 ) «~ ( NDS = 1)

INICIALIZAR O nOV

A 43 R

11,552
1)) S,3,16
2) ) 5,512

WEm e
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QSO aom Qo000 a0

[y OO0

OO0,

19
11
12
13

2212

EE LT L L I P L L R L e L]

COMNTLINUE
IF { fNO LEQ, 1 ) IL =1
IF { nMD LEude RS ** 2 + 1 ) IL = 4

cC (1) =Y (IL)

D0 4 I =1, 2
C (L+1) =¥ (IL+1) + LIVC
CONTINUE o
GUTO 9

TESTA SE € (2) CHEGUU AD FINAL

IF (C (2) = ( YUIL*LI+LSVE ) ) 6,710

LGHICREXENT) OA COORDENADA DO EIX0 "3" GLOBAL

P L L L L L e T T Y P T L ]

C (2) = C (2) + QOAS / NDS
GOTL 9

TESTA SE C(1) CHAEGOU AOQ FINAYL

b e L A e = A BN et AT T SF B T AT R TR MR e ay W W W

IF ( C (3) = ( r(LL+2)+LSVC ) ) 8,13,13

IHCREMENTO DA COORDENMADA DU EIX0 GLUBAL "2"

BT Y LR LR R LY L L L . - - e

C (&) = ¥y (IL+1) ¢+ LIVC

C (3) =cC (3) + DAS 7 NDS
CUNTINUE

RETURT

ERRD dA MUNTAGEM 00 VETUR QU MATRIZ, QU
PUSSIVEL ERRO NOS PARAMETROS DE ENTRADA

CALL LRRO ( 22,045 )
CALL ERRD { 22,6,1 )
CALL ERRU  22,9,2 )
CALL ERRD ( 22,0,7 )

END
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SUBROUTIMNE LAYOUT - : o o TrT T

e L LT R B

SUBNROTINA MUMERD = 23

e L L E R L L L

CuMBGN/CINCO/Z  IN ,JOUT S TARGL L IEQG,ISOLOL,ITROCA -
. g .

WRITE  ( JOUT,109 ) o
FORMAT { 1H1,S(/),%2%,

HOHHSE B S HAB AU R U BN C AR EAR R RAAAGRARABRAR TS RARKBRERBABI AN
SHARRYHAZA /g 32% 0 1HE  DBX, LHE, /32X,

500N PROGRA=A TELLUS 1 INTERACAOD ENTRE ESTACAS EM HMEIO HOMQ,
HHGENED ",/,38X,

1HE, 6hX, 1H#, /1 52X,

6OHIE  PREPARADD POR t SOLANGE GUIMARAES ’
BH Bod 52X Lt b, Ll , 7, 42%,

60E  ULTIHA ATUALLZACAQ @ JULHOZ1982 { NCE~UFRJ ) . r
AH Yol 324, 15 ,60%, 1A, /,32%, ’ i

pOHE . DESERYDLYIDO COMO TESE NDE NMESTRADO PARA COUPPE-UFRJI ,
8 Wa/Z 32X, 100, 00X, 161, /7,32,

afi PROGRAMADD PARA O CODMPILADOR FOURTRAN DO CUMPUTAROR
BH By s 32X g 00X, K,/ 32%,

L GURKUUGHS 86700 (RELEASE 3.1 00 SISTEMA OPERACIOHAL,
#H Mo 32K, 110, BBX LHH, /, 32X,

DU HAG S A SRR A AR UB AR ST REAREN R RBEIRUN AR BN AH R BRH
dHARasAMRA, 10 (/) )

RETUR?

ErD
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SUHROUTINE ERRO ( I,JsK ) SRR B T e T

- c

c
C L P e Tk T TR L N e T
c SUSRDTINA HUMERD = o
c ERR) DE ENTRADA INCOMPATIVEL
M CuomM PREMISSAS ADOTADAS,
C ,.-__-_-..-.unm..-_-—----u-»n—n-n- - o
C
COMMON/CINCO/. IN, JOUT, TAROL ,IEQ,ISOLOL1,ITROCA
¢ L i . ,
HRITE ( JOUT,1 ) I,K
C
1 FORMAT (6(/),5%, Tarx% ERRD NA SUBROTINA MUM ', I2,! waxwt,
- T INSTRUCAD mNUM f,I3,' %' ) ) :
3TQP
c
EMND

CI *%% INICIO DE VERTIFICACAD Rak ok d Mk Ak hh kAR AR Ak ek kxR R XX I H kA&
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SUBRROS02200 SUBKRUGUTINE TESTEL

B L D L L L L T e T Ty ]

SUARDTINA SE= MUMERD

SDMERTE  PARA  TESTE  0AS  TENSOES E

DESLOCAMEHTOS PaRa O SOLIND LIMITADO
TESTA FORA DOS PONTOS  GERADOI  PARA
APLICACAD DAS ACGES ®AS SUPERFICIE,

B30 OC DUPLA PRECESAQ
IMPLICIT REAL*3 ( A=#,0-2 )

( FrA

A(CL )

X1(50)

COoMMONIUMZ E 56 pnNCA pNCO (16 ,8) pX{99) ¥ (50) ,2(%0)
- DX(S0) ,0Y(50) ,02(50) ,BETA(SC) ,AA(50) ,

- YI(50) r71(50) ;IR ;T(br6h} 21586,0) ,57¢a8))
- TR{#H,5),

- AL ,MT LES(4D,0) JEE8(B) ,KGC LEU(H0,b) (XEU ,

AT(B) (kDI ,P3 JE30L0
COMn0A/ NOVE / TD(&)
COhsON/DELY TEST(390)

s DAS

DEMEMS TN Fln), AAL3), DBLSY, ZZ2(3)

CHESSEFIRSTTAN

o 1 Ki=y, 2
g (1)=30(1)+CL
GHL3)==DASx (0, 0+1,/NDS)

MO 2 K=l aDH+!
Al a)aan (3Y+DAS/NDS
AR(R)s=DA%R (D 96] ,/N0S)
Ny o3 K3z ,h03+1
AR (2)=58 () +DAS/HDS

DG 4 Lul,s

AL )=BBLY=AA (L)

P R0OS

T2{(K1=1)a(MDS+1T 424 (R2=1) % {RDG LY 1031 %

IF (K1 .tn, 1) GOTO
KEFE = RDG *a & % 6+
BOTO 20
KEFE = |
TCONTINUE

CALL TURELV(F,da KEFE

LY 5 Ll
Li=t+]

iQ
1

1 22)

FESTILT)RTESTLLI)+TD(L)

CONTINYUE
CONTTRUE

EOMTTAHUE

AL TORH
EHD B

ty,
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CSLARDUTINE TESTE2 { Y1,v4,P, %X, AREA )

A W et e M YW Y KR e Se 1 R TR ER W R e T NS TR S A4 B BN AR e MD GO Gy N WO MR W T 4w R e e

SUNROTINA SEM NUMER(

SUna0T1HA D YOKEFICACAD DAS  REACOES MA SUPLERFICIE
St SRIOR B DES1LUCAMENTOS MA O TWNFERIOH, OE DevVER SER
UL, A PARTLIR DOS HESYLTALOS Q6TIDGS PELA S0LUCAD

G
s

31

23uTas8 Ak

LaG b

DaLICIT REAL*d { A=d, =2 )

ran

FTEMA DE EgUACOES U S0LG IS0LADO (VETOR €S0},

IFICACAD SAD U5 MESHOS DR APLICACAQD

EOoduPLA PRETLSAD

R YALY £ 4B yNCA LHED pR(E,6) 4X(90) ,¥Y(50) ,2{59) ,
J(5UY LBy (h0) SBZ50) SBETA(S0) ,AX(52) ,x1{50)

YUY L 20(90) Ik ,T(b,8) ,S5(h,86) 5T (bsb),
TRibso) o
L T fES5(80,8) JEH(h) X80 JEULHD,A) ,XEU
ATCH) sHnl PS5 LLS0LO ,DAS ,fing

QG InCas IR L J00T L TARA1 L IEQ, 180,01, ITROCA

Duasac e/ Caluds, OL, C31(108,800)
DAZ/RETALSS Cou{aby)}

HWIsITYY ara, citts, tHYes, MLUBS, IRECS, IP0SS
SV 19(#) ’
an/ot s TEST{S519)

Il 220F) . YY(3), Xi{5), F B}, P(H), CUE(D]), #H(3)

SGUE OEF T ) PO T O6ine SEOCALCULA A TENSAQ

. L L R T R PR

DETEROTIALAD 243 COORDESADAS DA SYPERFICECE

CALL G { DAS,HRS, T ,77,¥1,74 )

CALCULD DA TEA=ESL EX UM PONTD DA JUPMEEF PARA
I %A &PLEICARS B U PTO 2 INTERIOR 20 5010

R, T gy gy up g
23 1% 12

2L (T2}
U T [t

1, 3
YI00ay < xX(l2)

0o

CALL CALU { PLAHFA,Z2,CO0,KEFE )

SOMATORID DU RESULTADDS MO VETAIR TEST

L L B e I T T A L ]

Ny 1e 13 2 1, &
IL = AEFE + [3
TSP (L) = TESTCILY + COE (I3}
et (i%y = 0,0

COnTIyuuL
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iy

IR ol Rl

1]

20
17

14

LOOP GuUE DEFINE O NO' DA SUPERFICIE UNOF 0
ESFURCO CALCULADG SELO STSTENS SERAT APLIC,

0o 17 14 # 1, NDS xx g2 x 2
ICAUSA = ;Ian1) " h 7

DETERSINACAD DA COORDENADA DO NO? REFEREMTE A L4

CALL COOR ( DAS,NOS, T4, d,¥Y1,¥4 )

COLOCACAD DUS ESFURCDS APLICADOS Mo O
DE SUPERFICIE ( SOLUCAOD DO SISTEMA ),

NO VETOR  AUXILIAR “F" PARA  ENTRADA MA

SUARUT A "FDKELY",

no 13 L =1, &
IL = ICAUSA + L
F (L) = €50 (I
CONTINUE
CALCULD DA COORDENADA  RELATIIVA
PFARA ERTAADA nA SUAROTINA "TDKELWY
(DRI W = 1, 3
2L (IN) = Y (I5) = W (I9)
COonTINUE
CALL GALC ( F,AREA,ZZ,COE,XEFE )
SOMATORID DUS RESULTADDS HNO VETOR TEST
90 29 Tb 2 1, 6
TL = KEFE + [6
TESTOIL)Y = TEST(IL) + COE (I&)
, CGE ([6) = 0.0
CONTIHMOE
CUNTTINUE
CONTINUE

ITMPRESSAZ D705 TEMNSOES E DEFORMACOES FIMAIS NAS SUPERFICIES

A AP AR T4 D R T R AT SR TR T MI NS RS T LD M T S 00 T o e T AR kO M SRl %e e 5B R O e O T R S A we K e R e 29w Y e

SRITE € JOuY, 700 )
PRITE § JugT,260 j
WRITE ¢ JGUT,800 )
WRITE ( JOUT, 2080
RE TN

{OTEST(L), L = L, HES/s2 )

€ OTEST(LY, L = (IIS/R2+1), HIS )

DEFINICAR DUS FORMBATOS DF SAIDA



[§]
(%]
o]

c e ey b
C

200 FORMAT ( LHO,12E10,3 )
TO0O FORMAT ( LHE, "REACOES NO PLANG SUPERIOR~DEVEH® SER BULAS' )
BOO FURMAT ;HO,‘UESL E ROTACOES NO PLANDO INFERJIOR (wULOS)! )
C . .
8D .
Cf aex FISAL DE VERIFICACAT) *uk s akd ANR KR ARAR AR R AN RNk hk kAR Rk kN d

C

G 3
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SUBROUTINE sAaMAg { C3U, C, ICT )

SUBROTINA NUMERD = 25 . s d
RESOLUCAQ PELD #AETODD DE  GAUSS DE  SISTEMAS DE
FOUACUES €04 A «ATRIZ D03 COEFICIEMTES HAQ STME-
TRICA TUDA ARMAZEMNADA NA NMENMORIA PRINCIPAL.

PIVO SERAY O FLEMEMTO DA OTAGONAL PRINCIPAL SAL~-
VO GUANDO ELE E' NULU E A ESCOLHA SERAT FEITA
POR COLUNA, )

HBUANDO A MATRIZ Jatl TIVER SIDO TRIAMNGULARIZADA . h -
50" A MATRIZ DUS VETORES INDEFENDENTES SERAY MO=

DIFICADA, U5 COEFICIENTES QE NODIFICACAD DEVERAQ

ESTAR ARMAZERADOS HNA MATRIZ ARRAY TRIAGULAR INFERIUR

£ 0 VETOR 1L DEVERA' CUNTER AS TROCAS GE  LIHHA

NECESSARIAS PARA A MATRIZ DOS CS0 NESTE CASO,

0 RESULTADO DO SISTEMA OCUPA O MESMO ESPACO DA
MATRIZ C50,

A PR wr w e ek A SR A CF BY L B AR VP G TR 00w WP ki B e i YR Y PN DA P A B A MU M e e e ey

DEFINICAO DAS VARIAVEIS

P L L LT T e P ]

ARRAY HMATREZ NAD SIMETRICA COMPLETA (ICT=0] GU
’ BATRIZ THIANGULARIZADA CODM ° COEFICIENTES
A PARTE TRIANGULAR INFERIOR (ICT=1).

lelsNeRsNaleRsNeleEsisRsNolsRaE+NoNaslsEs ol R e s NeRsRrisNaNaeNsNaNsNale Nyl

cs0 MATRIZ RETANGULAN GUE CUNTEM 05 VETORES

D05 TERMOS IMNNEPENDENTES, :
IFL VETOR D05 IMLGICES DE TROCA DE L INHAS, PA

a4 16T=0 0 VLTUR PODF SER GUALQUER,
C HUHERD DE yETORES [NDEPERQEMTES o
Icr THRICE DE COMTROLE ¢ 0 = TRIAMNGULARIZAR ARRAY

1 = NAOQ TRIANGULARIZA ARRAY

I4TEGER C
DIMENSTON C50(b00,1)

CUOMIOA/RETALY/ ARRAY ( 192,192 )

CORMONSTRELE S 1TL{bnAO0)

CuMi0u/0ITO/ WIS, NMLBS, NTRAS, NLUBS, IRECS, IPDSS
COMMUN/SETE/ - CO8S, Ch, C30(108,600) Co
COMOON/CTINCOZ  IN R JOUT ,LAROL L1E0,150L01,ITROCA

C
BT kxx INICIO DE VYERTFICAGAL *aaaka kb h kv EAARAARRA AL KA AR AN kR A KT k24 A
o . \
COMNMQH/UNZE / YERIF {83)
£ .
CF wax FIMAL OE VERIFICACAD LAREES REAREAELELEEESLES SRS EEL AL ELEE A
C

VHIN = D,1f8-20

IfL{8Ig) = IS

IF ( ICT ) A,8,4

TROCA DE LINHAS DE CSU

PETEITE LR L L T

OO0
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4 Dg 7-KT = )y NIZ ’ ’ o o

IF ( LIL(KT)=KT ) 7,7,9
c
5 PO 6 Kb = ), C : Coo
AUX = CSO(KT,K6)
L = 1TLEKT)
CSOLKT,Kb) = CSD(IL,K6Y " '~
[ LSOCILyKR) = AUX ’
C
T COMTINUE
oL GOTU TR
8 CONTIUE
C : } L

CI 4ax IMNICIO DE VERIFICACAU 2hkakarhkAnhrakahakbhkhakebk Xk hdkkhhrkkAnnh
C

IF ( VERIF (21} +€Q, 0 ) = GOTO 7o

TP = TINE (2)

HRITE ( JUUT.%/! ) "AMTES DE LER H0 DISCO Y, TP

70 ) CONTINUE
c
CF *x%x FINAL DE VERIFICACAU hxammhaa kX kAR Ak x AR AR RN R kX Rk kA XA Nk
C . N .
C LEITURA DA #ATRIZ £12 DISCO
C Nl L L L T L L L L Er I Ty
C
ILT = ¢ =~ NLBS
00 3 { = 1, NTBS .
ILL = (LT + NLOS h
ILF = ILI + tlps - 1
IF (1 .£G, NTBS )
- ' ILF = JLI + NLUAS «= 1
READ ( Is0LQ1 = @ )
" ( ( ARRAY(IL,ICY), 1C = 1, ®lIs ),y IL = [LE, ILF )
3 CONTINUE :
C

CIL *#% IMICIO NE VERIFICACAD ik raN kM ik AR kR ARk XA A B A RNk Mk kA Kk KRR KW
C . o
IF ( VERIF (21) .Ea, 0 ) GOTO 71
TP = TIHE (2)
WRITE ( JUUT,*7/ ) “DEPOIS DE LER MO DISCO ", TP~
71 COMTINE
C
CF *#% FINAL DE VERIFICACAD kA k kX kR AR kAN AT AAIR NS KRR R AN R AN A ARAM KK R AR
c
7a pu 20 L = 1, #I5=)
T IF ( ICT 3 719,119,189

c
C TESTE DO PIvD ~ TRIANGULARTZACAD
'C o mm v e D Gl A3 R U P Gl W we mr 7 T 3 W b On TR TH w3 I M W W e DR
c .
i9 ITL (L) = L
' PIVO = ARRAY(L,L) - T
IF ( ABSC(PIVO) 6T, VYHIN ) GOTO 15
C
C PROCURA M) MATDR ELEMENTO DA COLUNA L
t R RS W (S e WP N R O ST A P e W T e R A wt K R GRS e o R W
[

D09 I = L+l, HIS S
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iRy Mo Nl S 0OGo [y Xe Rwlel

(=]

a0

19
it

ic

13

14

16

17

14
el

© 30

IF ( AGS({ARRA

PIVO = ARRAY(

LL = I
COMTINUE

Y(T,L)) ABS(PIVD) ) GOTO

1,0

LE.

TESTA STIAGULARIDADE DO SISTEMA

T L LT

IF ( ABS({PIVQ)
FRITE ( JuUT,11 )
FORMAT ( 2/ 4%, !
3T0P

«GF.

e T L T

vuin ) GOTY 12

hkxkhk ARRAY STMGULAR wkkanx?

TROCA PUSICAUES DAS LINHAS LL E L

P L L E T P R R o,

Do 13 1 = 1,
AU =

NS

ARRAY (L, T)
ARRAY (L, 1) =

i\RH-Q‘f[LLf .[)

ARRAY(LL, I} = AUX
ITLEL)Y = LL
DO 14 K = 1, C
AUX = CS50{L,X)
C30(Lk) = CSO{LL,K)
CHO(LL,K) = AUX
DETERMIMACAD DOS§ COEFICIEMTES DA MATREZ

ARIAY ARMAZLAADA

KE:]

PARTE TRIAGULAR IMf,

03 THTm T A m ok VR W TR TR AR R MR WL R LN LR LD vE S e BT e b ey e e As vE A GN BB RS WD M KA DA T

no 20 1 = L+l

1F ¢ ICT )
ARRAY (T,1)

MURIFICACAQ

P L]

Dn 17T J

MODIFICACAD

h WD 3R s vE L 3 ar

DU 20 K = 1,
LsG(I,

IF { ABS{ARRAY(IS,M13)) .LE,

RETROSUASTITLIICAN

30 4 =1, ¢C

C50(RI8,.0) = CSU{NII, )

HIS

= lL.tl,
ARRAY (T, J)

16,16,16 -

= ARRAY(L,LY / PIVU

DE ARRAY

R L L R RO

HIS s
z ARRAY(I,J) =

ARSAY (I,L) * ARRAY(L,J)
BE €50 '

[
Y = C30CL,K) =

ARRAY (L, L) * CSU(L,R)

yMIn ) GOTO 10

/ ARRAY(NI3,NI3}

i

s

)

9



.
DO S50 Il = 1, NIS~1
o= NIS » IV
0e 50 J = 1, € :
AUX = CH0(1,0)

oL DO 40 K = [+1, WIS /
40 AUX = AUX = ARRAY(I,K) % C30(K,J)
50 i L. C50(1,J) = AUX / ARRAY (I, 1)

TROCA DE RETORNO LA SOLUCAD 0O SISTEMA

TR R ) e e e Al vE W U e e R WY A e am aa

DO 68 L = 1, NIS=)
Il. = 015 = L - oo
IF ¢ ITL(IL) ~ 1L ) b6 ,68,66
eY2) Do ol 1T = 1y €
) LL = ITL(ILY
AUX = £SO (LL, D) .
c50 (LL,I) = £SO (IL,1}
&7 o £s50 {IL,L) = AUX
68 CONTIMNUE

RETIRAR ESTE CARTAD SE DESEJAR GRAVAR A
FATRIZ TRIANGULARIZADA DE vOLTA ALl DTSCO

TH T R ke Ll 14 Ba TR B0 4% ot ek wa ek b T R M L AT R4 B TR Y Sd AN M Iy W e AR -

GaTH Bl

GRAYACAD OA HATRIZ DE vOLTA AG DI3CO

WM R A T A e R Gk NE N HE R M TR W M LS RL R e U o e dn 7 R TR

IF ( ICT )} EQ,60,61
60 ILT = L = ulH5
340 ha P = 1y NTIBS
ILT = ILI + NLBS
JLF = JLI + NLBS = 1
iF (@ LE0. MTBS ) ILF = ILL + HLUBS = 1
’ WwRITE ( ISOLOl = I ) : e e
- (( ARRAY ((L,IC), IC = 1, ®(5 }, IL = ILI, ILF )

b2 CONTINUE .
GRITE ( ITROCA = 1) e S o o
- C TTLTLY 4 L = &y WIS )

61 RCLTURE
FaD
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SURBRGUTINE GAMASL ( DK, C, 1CT )

SUAROTIHA NUMERO = 27 ‘ o
RESOLYCAD PELO METONOD BE  GAUSS DE  SISTEMAS DE
EQUACUES COM A MAFRIZ DOS COEFICIENTES HAO SIHE~
TRICA TODA ARMAZEMADA HA MEMORLIA PRINCEIPAL.

PIVU SERA' O ELEMENTU DA DIAGUNAL PRINCIPAL BAL-~
¥  OUAWDO ELE EY NULO E A ESCOLHA SERAY FEITA
POR COLUMA,

NUANDO A MATRIZ JA' TIVER ST0N0 TRIAMGULARIZAOA

SO A MATRIZ D05 VETORES INDEPERDENTES SERAY MO-
DIFTCADA. 0S5 COESFICLENTES DE MUDIFTCACAN DEVERAD
ESTAR ARMAZENADUS NA MATRIZ FLEXT TRIAGULAR INFERIOR
F 0 VETDR ITLS DEVERA' CONTER AS TROCAS OR LINHA
NECESSARIAS PARA A MAIRIZ DOS DK NESTE CAS0,

0 RESULTADD DO SISTEMA OCUPA O MESMO. ESPACO DA
MATRIZ DK,

AT R ek a tor WY W A e w8 B wm e (o b R A ww g W W WD e Ea NP a7 W Re R YR 8 L

DEFLIHICAD DAS VARTAVELS

R R T E LR L L L LR ]

FLEAL MATRIZ NAO SIMETRICA CUMPLETA (ICT=0) OQU
MATAIZ TRTANGULARIZADA COM  COEFICIERTES
A PARYTE TRIAMGULAW INFERTOR (TCLT=1),

DK MATRIZ RETANGULAR QUE CONTEM 0S5  VETORES
' DG5S TERMGS THOEPENDENTES,
ITLS VETO® 025 EuNICES 2B TROCA DE LINHAS,. PA
RA ICT=0 0 VETUR #0D: SER BUALUUER,
o THUMERTD GE YETORES TMDEPENDENTES
ICy [MDICE OF COXNTROLE 3 0 = TRIANGULARIZAR FLEXI
1 = pag TRIANGULARIZA FLEXI
TNTEGER C -
GIMENSION DR (a0, 1)

CUMINN/RETALS/ FLEXD (2%2,252)

TORADNZOUINZE/ 1TLS{AU0)

CUMMNI/SETS/ ML subks,y NTB ,KLUB ,IREC ,IPO3
COMM0W/CINCOZ 1N (JOUT ,TARE] TEQ, IS0LGL, [TTROCA

I %k INICIO DE YERIFICACAL HARRAIAXAAARRA XA KKK RXER AN AN KA KA XXX XN N Rk N
COMHOH/OMTE/  VERIF {84}
Foxxx FIHNAL DE VERIFICACAD kt*ik**k*&**t*i**k**ﬁ**t;*ttﬂ*ktkt****i*kﬂk
Yials = 0,1E=29
IrLS{NT) = NI
IF { ICT ) de8,4

TROCA DE LINHAS 0L 0K

R T L L e L E LR FE T

# DO 7 KT = 1,701
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IF € ITLS(KT}=K? ) TeTH
9 DO 6 Kb = 1, C
AU = DK{KT,Kb6)
o= ITLS(KY)
NK{K7,Ka) = DX(IL,KB)
b DK{IL,Kb) = AUX
7 COnTINUE
GOTD 7&
4 CONTIHUE

T s+ INIGLO DE

70
F xxx FINAL DE

-3

.

21 xxx IRICIO OE

,

71

"

F %xwx FINAL DE

= g0 20 L =

L A

19

L2014 4

1y

VERIFICACAD Saahdedk Ak rhxhrdhthhbhrhih ki rRukhkihxnn

IF ( VERIF (21) ,ERQ, GOTO 706
TP = TIME (2}
#RITE ( JUUT,x/z ) "ANTES OE LER NO DISCO ", TP

COMTINUL

0

VERIFICACAD Rkt A A AR R de sk ko ki dedded Aok or ok d N kR

LEITURA DA MATRIZ EM DISCO

ILI = 1 = MLB

DD 4 I = \, NTH .
LY = (LI + NLB
ILF = Ll + NL3 = 1
IF (T (Et. NTB )
ILF = TILI + MLUG = 1
READ ( TARDY! = T )
{ ( FLEXIC(IL,IC),

CONTINUE

1C = 1, wI 3, IL = TuLl, ILF )

VERIFICACAU 2% Ankk ARARIA XA KA XXX AR AR AR A X AT LXK A NS X kX H Ak

IF { VERTF {21) E%. 0 } GaTo 71

TP = TInE (2)

ARITE ( JUUT,*z7 )} "DEPOIS RDE LER WO DISCD ",TR
COMTINUE ’

VERIFICACAY FhmixAakr Ak A X AkR A AR KRN TR MR RN E XA R AR

itI=1
IF ¢ ICT ) 19,19,15
TESTE DD £1Y0 = TRIANGULARIZACAQ

L L L L R R R i

ITLS (L) = L
PIVO = fLEXI(L,L)

IF ( ABS(FIVO) 46T, YMIN' ) GOTO

PROCURA #i} AATOR ELEMENTO DA COLUNA L

R N T L L L T P T L L L L

15

00 9 1 = Lel, NI

IF ( ABS(FLEXIC(I,L)) «LE. ABS(PIVO) )} GOTOD 9



PIVO = FLEXI(T,E)%
LL = I

9 CONTINUE

TESTA SIHGULARIDADE 00 STSTEHA

IF ( ABS(PPIY0) LGP, vMdIN ) GOTO 12
1o WRIFE ( JOUT,11 ) . .
11 © O OFORMAT ( /7, SX, Takrxxn FLEXT  STMNGULAR hxxux' )
STO0P

TROCA POSICAQES DAS LINHAS LL E L

e L L L L T P e T 5 -

t2 DO 1% I = 1, NI
AUX = FLEXIEL,T)
FLEXTCL,I) = FLEXI(LL,I)
13 : FLERT(LL,IY = AuUx - o

t

ITLS (L) = LL
DO 14 K = i, C
AUX = DKL K}
PDELL,RK) = DI(LL,K}
14 DEELL,K)Y) = AUY

DETERMAIMNACAD DOS  COEFICIENTES DA MATRIZ
FLEXI ApftaZENADA NA FARTE TRIAGULAR INF,

15 P 20 1 = L+1, NI
' IF ( ICT ) 16,16,18
18 FLEXRI{T,L} = FLEXIC(I,L) /7 PIVD

MUNIFICACAD GE FLEXI
DD 1T 3 o= L+, Ml
17 - ) . FLEXI{I,J) = FLEXI(I,J) =~
- ' FLEXIC(I,L) * FLEXI(L,J)

MORDLFICACAD OE DK

R RT A Tk XU A e

18 ' Gl 20 K = 1, C ' T
20 UK (L,K) = DR(T,K) =
- _ C FLEXICIL) x DR(LeK)
IF ( ABS(FLEXI(NI,NL}) JLE, VMIN ) GOTO 10

CRETROSUSSTITUICAQ

L e TP

69 30 J =1, C . ' '
30 M, d) = oR(lad) / FLEXT(HI,NT)

po 50 Il =y, NI-]



a0

B0

bhe

Al

]
(93
fer}

NI = 11

00 50 J = i, C

Gt ITE

s TR

TG

AUX = DK(I, )

DO G0 K = It+l, NI
AX = AUX = FLEXTI(I,8) * DE{K,.J)

DR{LpJ) = AUX / FLEXI(TI, 1)

TROCA Ok HETORND DA SOLUCAD DD SISTEMA

o e Y we we AT WE TR TV MR ms g A A bP M T wR O T ST e T AR R 0 W e o s ) 1A

oo a3 L% 1,y Hlet
TLos Mo L
IF ¢ LTLS({IL) =~ Il ) f6,68,66
pit o7 I = 1, C
Li. = LILS(IL)
AuX = 0 (LL. DD
BA (LL,Id = DX (IL, 1)
’ DK (ThL.L) = AUX
CONTIHUE

RETIRAR ES5TE CARTAD S5E PESEJAR GRAVAR A
HATRTZ TPIQN U\_,HHIERDA NE ‘JﬂL"u.u AD DISCU
GUTO Al

GRAVALAD DA HATRIEZ DE yDLTA AO0 DISCO

O T TR . B R e R A

IF ¢ T¢T ) 60,608l
ILT = 1 -~ ®Li
00 &2 s 1, HTA

ILE = LT + MNLB
ILEF = (L] + WNpeR = &
IF (1 JED. MTH ] FLF = [LI ¥ NLUB
SRTEE § Laxgl = 1)
(0 FLEXT (TIL,IC), IT = 1, 91 ), IL =
COnTINUE :
( ITaUCA = 1 )
{ TTLSLILY » I = 1, NI )

-

1

LY,

WwF )
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TSUBROUTINE SAIDA [ CL )}

R L L T N L L L L

SUBROTIMNA NHIERD =» 19
30«44 DAS SULUCOES £ SALDA DOS RESLULTADOS

P L L R T ey T N Y et L TN

US0O Ok PReCISADQ DURLA
THPLICIT REAL*B ( A=H,0~Z )

COMUON/N0ISY aE, MDE
CCossQuzcIncays N, JOUT, [ARQL 10, I150L01,1TROCA
COMAOM/RETALG Y ACAQCE0N), BVI(292), DHN{252), ER(252)

*kk INICTO DE VERIFICAUAU S Ak hdirdmd Kot bk AR R Ak ek Xk X AN AR AR RN A&

COoMn0y /0N, VERIF (40)
COsMnGUATRO S DK (HE0)

wwx FLINAL NE YERIFICACAD hfhwrahhhaxiakhhhwrhphhahakivanhdhrbakak

FORIIATOS OF SAIDA

B R R L L]

19 FORMAT C 10(/), 10%, 132(CLH=)}, /, 19%, -
= LH{, LIOX, Ystl, /y 10X,

< 1), 47X, LUHESTACA HURERD , &, 473, 1Ht, /; 10X,

b, 410K, LHE, Ay 10X, L1201H=), /, 10X,

= 505 i i |+

- 4T [ t iy

w15 . Fe /0 10X,

woauti] M e COORDEMADA | FORCA HORMAL | FGROA Y b

- 17 Fowoa 7 | MJdyeiTa TORSOR | MOSENTO v )y,

« 194 NOASLTO 2 4, fy 10X,

~ 90 1 1 1y

R i ! b
154 1, 7. 10K, 112 {14=31 )

H FURSAT ( IHL, 5(/), Vox, 102{1KH*), /,
15X, 1w, 100X, 1MW, /., 1HX, IH#x, 100X, iHw, /,
= 194y lHw, 40X, 20HLIFORCOS NAS FMT;[‘AF, GUXy 1dxy /,
= 19%, lita, 0%, SOMz=vrmszszxzsszsoezxz=s, 0K, Anw, 7,

w 1%y lek, 14994, 1H%, 7, 15%, L%, 100%, iH*, /, 15%, 102{l¢*)

20 FORNAT ( 10%,

- 50H| ' ’ e

« 471 | 1 I,

~ 15H le /4 LOX, . )

- SHL 135 pFaedend 1oy Fl2,h, 30 1 E12.6, 3H F, B12.6,
AN L, D1P,hy 4 1, Etab, 3 Ob oy El2.6, dn 1, /, 104,

SEELRT ! ' e

“ N7H H i te

- 15 fr /A 104, 112 (ipi=) )

VAT LT
‘4o FOR#MAT L 10(7), 10%, JI2{1H=}, /, 10X,
= 1Hi, WLI0X, 14t, /7, 10X,
m i, A7X, LAHESTACA wURERO , 12, a74, tHi,; 7, 10X,
w Ande L10X, 6L, /7y 10%, 1L20187), /. 10X, » -
- 90} ] ’ i 1
-oar I ' P by '
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"~

~ 15 : Le 70 10X, ' o '
w Q0] NO' -~ CODRDENADA §  DFSLOC,. X { DESLOC, Y |y
~ 074 OESLOC, 2 ! ROTACAD X | ROTACAD Y |,

= 155 RATACAD 2 v 7 IOX' ’ L e . )

= S0t ] | ¥,
m 474 | | A

= 54 ) P /Z¢ 10%, 312 (1H=) ) -

41 FURMAT ( 1“1' 5(/); lbx' 108(1“*), /l
e BOX, LHE, 09X, LM%, /., 15%, 1k, 100X, fHx, /7,
w 15%, N, 27, 2SHIFSLOUCAMENTOS HMAS ESTACAS, 35X, 1Hx, /7,
= 195K, IH*, %¥%, @H9%Hzsuszsuzzsuunossus=ssazazed, A4X, 1HX, /,;
w 193, IH%, 100X, 1H*, /7, 19X, Lltw*, 100X, iH=x, 7, 15X, leaciy«} )

dxk JEICTO DE YERIFICACAD Atk kA XN AR ARk kAR XA RAN AR KN AR TR RARA AL

IF [ VERIF (21} ) 30, 30, 3%
51 WRITE (JuuTY,335) -
MRITE (JOUT, 32 ( 0K (L), IL = 1,NE#NDEXS )
SRITE {(JOUT,32) ( DYI{IL), IL = ), ,KE&NOFxE )
32 FORMAT { 1%, 9E20,h )
33 FGRAAT ( 1X, "VETOR S0LUCAD DK B VETOR INDEPENTENTE OVIY )
30 CORTINUE : -

x&x FINAL DE VEHIFICACAY A *xhka kA kN drAdkr ARSI AN NNNNRAN G T AR

540104 DOJS FSFORCOS KELISTENTES

WRITE CJuT,11)
00 % %3 = 1, R

COORD = =~ CL /4 (2 & NDE )
ARITE (JOUT,10) K%

0 4 K8 = &, NDE
COORY = CUORrRd + L/ NBE
ICT = (K3=~)) » NDE * i + (K4=1) = 6 + |

ICF = ICI + 5
ARTITE (JOuUT,29) K4, COORD, { ER(I), I = ICI,I(LF )
4 COHTINUE -

3 CONTENUE

THATRA GOS DESLOLAWRITAS

WRETE (JOuUF,ag}

D2 5 K3 = 1, ME : -
COuRD = = CL /7 { & % ROE ) .-
WRIFE (JOUT,40) w3 ’

6 K o= 1, LDk
COORD = COuid + GL /7 HDE
= (KE#1) & NDE & 6+ (KA~1) = 6 + 1
IoF = 161 + 5
ARITE (JNUT,29) K4, COORD, { LML), I = TCI,ICF )
b COHTIMNUE ' ’
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5 CONTINUE
ARITE { JOUT.21 )

RETURN
END
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SUBROUTINE ACBLOC (A8, XCrK,CL,AC )

R L e L T P L T E L L E LR L L

SUBROYINA NUMERD -~ 18
CALCULO DA ACAQD DE EMGLASTE PEf-
FEITO WiJE ATUARAY' SUHRE 0 BLOCO

[ Y L L L T T R e L L L

DEFINICAO DAS VARIAVELS

AS ACAD HNO hMO' Db REFERENCYA

AC ACAD DD TOPD DA ESTACA J0BRE 0 BLOCOD

XxC COORDENADA DO NI DE REFERENCIA DE APLICACAD DE A3
K NUMERO A ESTACA

CL, CONMPHRIMEHNTO DA ESTACA

COMHMON/RETALG/ ACAD(300), DVI(2%2), DH(252), ER{Z252)
DIMENSION AC(0L), AS(D)

CONST = CL - XC

DO 400 L =1, 4, 05
AC(L) = A3(L) * CDH3T / CL
400 CONTINUE
L3S = -]
LP £ ¢
00 »90 L =2s 3

ACCL) = AS(L) * UNWST »x 2 = ( CL + &
* XC Y 7 Rl owh 3o L5 A
ASCLPY % B * COMST » %C / CL *x 3

LS a1
LrP S 5
690 CONTINUE
L3 = ~]
LP = 3
Do 709 L = 5, &
ACCLY = LS % AS(LPY * CONST #*x 2 % XC
- / CL #*#% 2 = AS(L) » CONST «*
- 5 % XC-=cCcL ) / CL #x 2
LS L |
LP s 2
709 CONTINYE
ILT = (K=1) * 6
DU 4 I4 = 1, b
a ACAQCILI+T4) = ACAO(ILI+I4] + AC(I4)

RETURN
END
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SUBROUTINE ACSOLO : A

B e R e L b R L e

SURROTINA NUMERD =~ 21 Tt
APLICAGCAOD D&  SOLUCAQ AD  SISTEMA  PRINCIPAL
CALCULD DA ACAND DO SOLO SOBRE O ESTAQUEAMENTO o
E DA SOMA DESTE A SOLUCAD DO CARREGAMEHTO b0 .77 - - - - -
G.0C0 FORMANDO OS VETORES DN E ER QUE HEPREf=' )

SENTARAO A S0LUCAQ Flial, : ’

e L L L L L R R o R e Y R T L L

DEFINICAO DAS YARIAVELRS

ACAD . ACAD DE ENGASTE PERFEITO DA ESTACA S0BRE O BLOCO

DYl VETOR DESLOCAMERNTN FARA O CARREGAMENTY DO 8LOCO
VETOR [NDREPENGENTE DO SISTEMA

b1 VETOR DESLUOCAXMERNTO FIMAL DA ESTRUTURA

ER VETOR ESFURCO RESISTENTE FINAL DA ESTRUTURA

COoMmbis UM/ E .G sMCA ,NCO R{&H:6) X(90) ,Y(50) ,z(50) ,
DX{50) ,0Y{(90) +D2C50) SEETA(S0) ,AX(S0) s R1(50) ,
YILI0) s Z2T(90) 4IR sT(&,0) ;5(6,6) ST(b,b},
TR{b,b),
Xl #NT ,LS(80,8) ,EB(B) ,KC ,EU{50,6) ,XEU
AT(6)Y ,KDT ;PS5 ,ES0LOD ,DAS ,NDS
COMHOH/DALS/ wEy MDE
COmnN/L3ATRO/S DR LO00) o o
COMSAM/GINGD/ FH (J0UT ,T1aRGY L TE0,150L01,ITRACA
CUMHON/RETALLA/ ACAQ(300), DVI(292), DNI(CH2), ER(252)
DIMCMSION - ACLE), AS(6)Y, ND{6) ' o

11 3

1 kxx TRICTO OE VERIFICACAD Ak axcaR kxR AR AR AR AR AR Ak Rk Ak yhn
CHMADH/ONZE Y VERLIF (80)
:F #xd FINAL DE VERIFICACAD xwdkwdaXswkaxx e ndanhtaha ket kuhwdmdthhnishk

7ERAMGD 05 YETURES

Ea NS Y TY e e e s T e v

ML = MDE % fIE x &
BO 13 113 = 1, ®l

ACAQ (T113) = 0,0
DM {I13) = ti, 90
ER (I13) = 0,0
13_ CUNTIHUE
DO 4 T4 = Ly B
14 Ea{Ila) = 0,0

NDETERANTMACAD DA ACAD HG 3LOCO PARA 0O GARREG, DO S0L0 S0BRE 0 EST,

(T aa R O e g e v A T e M T A SR R e T A g e G 2 7D 13 W R WY MR R e S W K AR P . vs e e ey e s em e

.00 1 IL = 1, HET

Us0 OC DUPLA PRECISAQ
CL = DSORT ( DX(LL) *& 2 + DYCIL) #x 2 + DZ(IL) *x 2}
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T SORT { DXCL1) a%x 2 + DYCEL) sx 2 + DZ(I1) ** 2 )
= oaCL /(2 * NDE )
LL STL € Ti,1 ) '

nl 2 I2 = 1, NDE
XC = XC + CL / NDE T
IL = (Ii=1) * NOE % 6 4 (f2=1) # &

B0 15 135 = 1, 6

15 AS (13) = DK {IL+I%)

CALL ACBLUC  ( AS,XC,11,CL,AC ) -
D‘J.‘.ﬁl‘.fi:’_.pb .

PO 16 I8 = 1y, 6 - .
16 Eu(E3) = EBCIS) + TR(IS,I3) * AC(L3)

2 COHTINUE
L CONTIMUE

DETERAISACAD 06 DESLOCAOENTO DO 8LOCAO

AT Y b T I R kTR BB T KD O SR T R G T wm ) 13 L OB ey e PR MR TP TR

bo 17 111 = 1, B
=z 0,0

i

6013 119 = 1, &
18 oo+ ROTLTLTI8) o+ E8(L16)

DLINT) = o4
17 oM TIvUE

BLTERGIGACAG DA ACAL A0 TOPOD-DAS ESTACAS RESPECTIVOS
ESFORCUS K QESLOCAMENTOS NOS NO3 D REFLRENCIA,
N ¢ 14 = 1, ME

DETERAIHACAD DA HATRIZ DE RIGTIEZ LOCAL DA ESTACA

R R e Bl LR I e ]

CALL 57X (14,0)
IL = (i4=-1) % &

N0 n L6 1, 6
R )

By 7 17 =2 1, &
W= B o+ 8T(I6,17) % OC(I7)
7 CONTINUE ’
Wwoo= o o= ACAG({ILYI6) -
AC(Le) = W C ’
f CONTINGE

[ xxx [RICTIO OF VEAIFICALAD sa Rt AR AL A b Ak RN AR AN AP N YR AR LN A A RN MR AN A
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IF ( v¥RIF(21) JEu, 0 ) GOTG 110

SRITE ( JOuT,.100 ) aC
100 FORAAT [ 1%, ' ACAL MO TORC DA ©STACA ', I4,' 1 ', /,6E20,6 }°
110 cunTIindE

F wa% FIUAL OF YERIFICADAD Ak xkkd Ak Txh AR ARk ARA kA k R Xk hh kAN Rtk a ko

CALCULU D035 ESFORGCDS RESISTENTES E DUS HESLOCA
BENTHS PARA A ACAQ DO S0LO SOBRE A EsTacn 14

LA L R R ] VLA AE WY WDy e e £ et Ke M P e

cALL FESFRES [ AC,I4,CL )
Cacl, DESLOC [ aC,l:d4,CL )

a4 CuNTINUE

SOMA AU9 UESLACASENTOS DEYILG A ACAD DU SOLU
SUARE U FSTAGUEAMENT £0M 03 GQUE  GLHARAM O
YETOR THOEPENOESTE DO 5187, EGT=S0L0 , “DK".

U L e L L L T R T Rt ]

ERTAT VN O R A PR |
LT10Y) = DbNoOLALeY o+ DVE (10}

SN A TSI TR Tl

LETFURY DG5S FSFORGISG 508 NOS DF REFERENCIA
BAZA 4 DARIEGANETIID ARLICAND #0 o3G0 § RO
A E ST S0 Bald D BISTEAs frInCIPAL
[y DS TaGUEAET=a00,0,

O T L A L T L e N L R 2L )

Gad

faICE = N /b
iy 11 1, TaulCE
D 1EG = L ) ¢ AS (1Y, IC = 1,6 )
5 (I=1) = o

N0 12 K s by b
ENO(Kev)) T ERO(KERSY v AL (KE)
1¢ CUnT TR

VY COnn iy

DETURY
E i
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SUBROYTINE DESLOC ( ACT,X,CL )

SUBROTINA wUKEROD =~ 29
CALCULO DOS DELOCAMENTOS PARA ) ESTA=-
QUEARENTO TS50LAD0 3 SESTEMA PRINCIPAL

S e ym o A LMW RS SE W3 AP Be A L4 MR W W) SN e W N e A WA mp AN GE LN AN AW e

DEFINICAD DE VARTAVEIS

AL ACAU 70 TUPU DA ESTACA

ACT ACAD 1D TOPU BA ESTACA AUXILIAR

K HUMERD DA ESTACA : : S
AR ATAQ NO NO' DE REFEHENGIA

b1 CDESLNCASENTO v0 N DE REF.

COMMON/URNY E 4G +aCA ZNCO pR(K,5Y ;N090) ,Y(%2) ,2(50) ,
DXLSY) (0Y(50) (02190) ,8ETA(S0) ,AX(S0) ,AI1(39) ,
YICSN) L 20(90) 1R ,T(5,68) 5(6,56) ,3T(b,0),
T (6,0, )
AL ,HT JES(490,5) ,EB(L) ,KC JEU(S0,0) ,XEU
AT(BY ,K0T ,PS ,LES0CLD ,0AS ,HDS :

COMA0B/N0LS/ HE LHDE

COMSBOMZOUATROY DR(600)

CUOMADMARETALSZ ACAQCA0D)Y, Ovi{e9a2), DnN(2952), ER(292)

DISENSION ACLH), Ari(n), 01i6); ACT(6)

XAN = = €L/ [ 2%NDE )
frn = {K-~1) % ROk & 6

Dy o1 1 =1, b .
AC(IZ) = ACT{LY)
cusTLige

gkt Il s 1, #pE
XN mo o= CL /2 (0 2%MBE )
XAMb = XAN + (L / HUE
I, = I%0 + (il=t) * b

D 3 13 = 1, 6 '
ASLT3) = DH(IL*I3)

00 2 12 = 1, BUE

ILI = InD + {I2-1) * b
X0 = £8N0 * CE / NPE
B £ E¢] -

VE {0 XAM (GT, Xnll ) XI3 = XAM

OETERMITNACKY DU DESLACAMENTO MDD
Mt HE REFERFNCLA 12 DA ESTACA

€ EfN TODAS A5 SIS DIRECOES,
DICLY = ( ACCLY) % ( Che=xNG ) o AM{1) &% ( CL=¥[S ) )

/U E & AX(K) )
DICAY = ¢ AC(H) # [ GL=XNO ) + AN(4) ** { CL-4I5 ) )
/LG AL(KY )
&

1

L
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LS
cI

=1
21(x)

au

00 93 = 2+ 3

DICJ) = ( AC(J) / b,0 % ( XNO #% 3 + L %k 2 *
- ( & * CL = 3 x xn0 ) ) + LS » AC(L) /7 2,9
" * ( CL = XNO ) %% 2 + AN{J} * ( ( CL %% 3
- - %15 wx 3 ) /3 = { XUNO + xah } x ( ClL wx 2
- o XI5 oxkx 2 ) /2 + XU0O % XAN x [ CL = XI5 ) )
- + LS * ANCLY % ( ( CL &% 2 = Xi§ »»x 2} /7 2
" ~ XND % { GL =~ XIS ) ) ) /s (E *xCI)
cI = YLIK)
LS = 1
L = 9
S COMTIAUE
L = 3
V0 6 J = 9, &
DICF) = LG * AC(L) / 2,0 % ( CL *» 2 = XNO *x 2 }
- .t ACKL) A CL=xHQ ) o+ LS & AM(L)Y * ( [ TL
- kx P e XIS xm 2] /2,0 =~ XAn % (€L =~ XIS } )
- *oAn{J} * (CL =~ XI5 1Y)/ (E *»CI)
L3 = =]
L = 2
cI = 21(K)
b CanTIHUE
007 IT = 1, b
7 DNCILT+U/) = DAN(ILL+E7) + DI(LT)
a CONTYIHOE
DELOIS DA PRIMCINA VEZ ZERA=SE A ACAQ N0 T0PU DA ESTACA
IF ( Il-1 ) 1e5,1

L CONTTHUE

RETURK
E7iD
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SUBRQUTIME ESFRES ( ACT,K,CL)

SURROTINA NUMERD = 28
CALCULO DOS DELOCAMENTOS PARA O ESTA=-
GUEAMENTO I50LADD & SISTEMA PRINCIPAL

-y . P Y Y L L L L T R R L L

DEFINICAQ OE VARIAVEIS

P e L L L L R R -

AC ACAD NO TOPQ 0OA ESTACA

ACT ACAQ MO TUPD DA ESTACA AUXILIAR
KT HUJMERD DA ESTACA ’ S
AN ACAD NO MU' DE REFERENGCIA

AR ESFORCO RESISTENTE DA SECAQ

( MU' DE REF., ) DA ESTACA K

COMMON/DROTS Y/ ME ,MDE

COMMOM/QUATRO/ DX (60D) B
COMHMUN/RETALA/ ACAQ(300), DVI(292), DA(252), ER(232)
DIMAENSTON AC(BY, AM(H), AR(B), ACT(6) ’

XAN = =« CL / ( 2#NOL )
IND = {¥=1) * QNDE x 6

po 10 I9 = 1, b
ACLI9) = ACT(IY)

CONTIHNUE
DU 1 TE = 1, MNDE
AIND = ~ CL /7 { 2%iDE )

XAM = XAM + CL /7 HOE
= IND (11-1) 4 b

DO 3 15 = 1, B
ATI(IS) = DK(IL+;3)

00 2 12 = I1, NDE

= IND + (IE-1) = 6

XHG = XINO + CL / WDE # 12

N = 1.0 )

iF (11 .£EQ. 12 XIS = 0,9

CALCULO DO ESFORCU i#0S NO3 DE REF, DAS £5TACAS
PARA A ACAD REDUNDANTE DO SOLO  SURRE A ESTACA

R p— R L L L L T E A R LR L o o R R

00 L N = 1, 4
ARCN) "= AC(M] + AN(N]} * XIS
CONTTHNUE

IF ( 15 LEQ9. 0.5 ) XA =# 0,07
IPROY = 3
“o0 7 M =5, b e S :
AR(N) = ACLN) + ( AC{IPROV) % XNO”+ ANCIFROY) *
d (CXNO=XAME ) % XA ) % (=1} #x { N+l )} +

T o hN;N)'* *1S



4

IPROY = 2
CONTINUE

Do 4 17 = &, &
tH(ILL+1?) = ER(ILI+I7} + AR{IT)

XA = 1,4
COnNTINUE

BEPQIS DA PRIMEIRA YEZ ZERA=SE A ACAQ NG TCPO DA ESTACA

B R L L L L TR L A P LR T L R T B R R T ]

iF  Il=1 ) ]_.M'i.r;

D09 I9 = L, 6
ACLI9) = 0,0

CONTIHUE

HETURH
EnD
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