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RESUMDO

Esta dissertacao apresenta um estudo compreensivo de
um programa de elementos finitos, estudando a consolida -
cao de solos compressiveis quando carregados por cargas ex
ternas (aterros), assim como uma comparacao de resultados
obtidos por esse programa com os mesmos obtidos por teo-
rias diferentes.

Uma descricao detalhada do programa "SOL", funcio -
nando agora no sistema computacional do Nicleo de Processa
mento de dados da Universidade Federal da Paraiba (NPD-UFPb),
foi feita para mostrar as diferentes etapas de calculos
realizada durante a obtencao da solugao pelo método dos
elementos finitos de um problema de consolidacao bi-dimen-
sional, no caso de um maci¢o de solo compressivel submeti-
do a um carregamento externo.

Os resultados dos recalques finais de consolidacao
obtidos pelo programa "SOL" mostram que, no centro do ater
ro, a diferenca percentual encontrada com relagao aos mes
mos obtidos pela teoria de TERZAGHI fica em torno de 1L2%,
enguanto que, no pé do aterro, pode atingir até 35,0 & .

As curvas do grau de recalque de consolidagao em
funcao do tempo obtidos pelo programa no caso de um proble

ma unidimensional, mostram uma aceitdvel concordancia com
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as mesmas obtidas através da teoria de TERZAGHI.

Todavia, a situagao muda consideravelmente quando o
problema passa a ser bidimensional. Nesse caso, € mostra
do que o erro na evolugao do grau de recalque de consolida
¢ao pode ser consideravel quando a simples teoria de TERZA
GHI unidimensional € usada para tratar um problema bidimen
sional.

Portanto, o uso do programa em projetos de  fundagOes
sobre solos compressiveis &€ altamente recomendado em gqual-
quer caso, onde a velocidade do processo de consolidacao

€ um dos mais importantes parametros do projeto.



iv

ABSTRACT

This thesis describes a study of a finite element
program, studing the consolidation of compressible soils
when submited to external loads (embankment), and
comparing the results obtained with the program with those
using diferent theories.

A detailed description of the "SOL" program, available
now at the NPD-UFPb computing system has been worked out
to show the diferent steps of calculation, made in order
to obtain the solution by the finite element method of a
bi-dimensional consolidation problem in the particular case
of a compressible soil mass, submited to an external loading
system.

The final settlement results obtained with the "sOL"
program showed that, the discrepency with those obtained
from the TERZAGHI theory is not greater than 11,5% at the
center of the embankment, while it reaches up to 35,0%
at the toe.

The results showed a good agreement between the
degree of consolidation versus time curves obtained with
the program and the TERZAGHI theory in case of the problem

is reduced to one-dimensional problem. Reverthess the

situation change drastically when the problem turn up



to be bi-dimensional., In such a case, it is shown that the
error in the evaluation of the degree of consolidation may
be very large when the simple one-dimensional TERZAGHI theory
is used to treat a bi-dimensional problem.

Therefore, tﬂe use of the program in any design of
foundation on compressible soils is highly recomended in any
case where the speed of the process of consolidation is

one of the most important parameters of the design.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

Em virtude do constante crescimento dos centros urba
nos ha a necessidade do aproveitamento de todas as areas
disponiveis para construgcdo de obras de engenharia civil.

Com a implantagcao de estradas de rodagem, ferrovias,ou
mesmo a ocupagao de determinadas areas residenciais ou in
dustriais, torna-se frequente a necessidade de construcgdes
de aterros sobre solos compressiveis, tais como, argilas mo
les.

Devido a baixa permeabilidade desses solos, somente
uma parte dos recalques (recalque imediato) & obtido na ho
ra da aplicacao instantanea da carga (aterro), enguanto os
recalques provenientes da expulsao da agua dos poros do es
queleto solido, requerem bastante tempo para ocorrer.Esses
recalgques que evoluem com o tempo, depois da construgao do
aterro, sao convencionalmente chamados recalques de conso-
lidacgao.

Uma vez que sempre a construgéo do aterro é feita gra
dualmente, durante um determinado periodo de tempo, a fim
de executa-lo totalmente, torna-se necessaria a analise dos
recalques em fungao do tempo, sendo portanto, muito mais

complexa nesse caso, visto que, a separacao dos recalques



totais em recalques imediatos e de consolidagdo ndao & mais
possivel por eles serem interligados.

Uma outra fonte de dificuldades para o tratamento des
ses problemas de p;evisao no tempo dos recalques, € a hete
rogeneidade e a anisotropia das camadas de solos compressi-
veis, suportando o aterro. Essa heterogeneidade e essa ani-
sotropia se referem tanto a@s propriedades mecanicas do es
queleto sb6lido (médulo de deformagao, coeficiente de Poisson)
quanto as propriedades de permeabilidade do solo.

A existéncia da pressao de pré-adensamento para os
solos compressiveis, tal como, a argila, faz com que as ca
racteristicas mecanicas do esqueleto s6lido sejam também de
pendentes do nivel das tensoes efetivas aplicadas. Essa d
pendéncia, torna o estudo dos recalques mais complexo.

A teoria mais usada para previsao no tempo dos recal
gques de um aterro & a  de. TERZAGHI. ' . :

Os seus inconvenientes, quando usados na previsao dos
recalques de um aterro sobre camadas compressiveis sao:

1l - Desprezar os movimentos laterais dos solos, por
ser uma teoria unidimensional vertical.

2 - Nao levar em consideragao a heterogeneidade e a
anisotropia das camadas de solos compressiveis.

3 - Nao levar em consideracao a dependéncia das carac
teristicas mecanicas dos solos como fungdao do nivel das ten
soes efetivas atuais.

Necessitou-se entao, de teorias mais elaboradas que



permitissem considerar todos os inconvenientes citados anterior-
mente. Uma delas € a teoria matemdtica de elasto-consolida-
¢ao linear isotrdpica multidimensional de BIOT (1941). Mesmo as
sim, somente algun§ casos bidimensionais apresentando uma
geometria simples foram tratados por pesquisadores, os quais
encontraram expressoes complexas para a determinacao das com
ponentes do vetor deslocamento e da pressao intersticial como
funcao do tempo (ver YAMAGUCHI e MURAKAMI, 1978).

Um outro caminho para obtengdo de solugbes correspon
dentes a problemas apresentando geometrias varidveis € o ca
minho da procura, pela analise numérica de fungoes, aproxi
mando as solugoes das equacOes de derivadas parciais ineren
tes ao processo de consolidacao junto com as condigoes fronteiras ou
de contorno.

Um desses caminhos & o da conversao do problema das  equa
¢oes de derivadas parciais a serem resolvidas junto com as condigoes
de contorno, num problema de minimizagao de uma funcional, sen
do essa minimizacao efetuada aproximando pelo método dos elementos
finitos.

Existem hoje em dia, alguns programas de elementos finitos
tratando da consolidagao dos solos. Um deles, programa "SOL" foi ela
borado por M. SOULIE (1975) na Universidade de Montreal do Cana
da, tendo sido o mesmo implantado posteriormente no siste-
ma computacional do NPD-UFPb. Tal programa permite o estu

do bidimensional (aterro por exemplo), do problema da elasto- con

solidacao linear por trechos, em solos heterogéneos e aniso



trépicos, leva em considerag@o o processo de aplicagao das
cargas externas (construcao por etapa de um aterro), como
também permite considerar qualquer geometria da regido ocu

pada pelos solos compressiveis.

1.2 - OBJETIVOS
Os objetivos desse trabalho sao os seguintes:

1 - Adaptar o programa "SOL" ao sistema computacional
do NPD-UFPb.

2 - Mostrar quais sao os dados de entrada necessarios
ao programa e quais sao os resultados obtidos. Esse tipo de
informagao € de importdncia fundamental para o Instituto de
Pesquisas Rodovidrias (IPR), firmas projetistas, Orgaos ro
dovidrios e por usuadrios que por ventura venham a se de
frontar com problemas dessa natureza.

3 - Fazer um estudo compreensivo do tratamento do pro
blema de consolidagao dos solos pelo método dos elementos fi
nitos, sempre procurando destacar quais sao as originalida
des envolvidas no programa "SOL" (elemento nao conforme, pon
tos de GAUSS).

Esse estudo poderd servir de guia para os usuarios do
programa gue nao se satisfacam com a obtencdo dos meros re
sultados, mas gque busquem entender mais em detalhe as hipé
teses envolvidas junto com as suas limitacoes, e os métodos

de calculos utilizados. Para isso, esses usuarios terdaouma des



crigao detalhada de todas as etapas de cilculos executadas

durante a obtengao da solucao de um problema de consolida
¢ao bidimensional de um macigo de solo compressivel submeti
do a um carregamento externo. Ele sera também o ponto de

partida necessario para uma adaptacao futura do programa "SOL"
ao tratamento de problemas de consolidagao tridimensional ,

apresentando uma simetria de revolugao.

4 - Mostrar e comparar os recalques finais no centro
e no pé do talude de um aterro trapezoidal calculados pela
teoria classica de TERZAGHI,.

5 - Mostrar e comparar o grau de recalque de consoli-
dagao de um aterro em funcao do tempo, obtido pelo programa
"SOL" com o mesmo calculado analiticamente pela teoria da
elasto-consolidagao bidimensional de YAMAGUCHI e MURAKAMI
(1978) .

O trabalho foi dividido em seis capitulos junto com
seis Apéndices.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibiiogréfica da
teoria da elasto-consolidacgao.

O capitulo 3  apresenta um estudo detalhado do tra
tamento do modelo da elasto-consolidacdao pelo método dos
elementos finitos, visando sempre destacar as originalida
des do programa "SOL".

O capitulo 4 descreve as sequéncias de calculos se
guidas pelo programa "SOL".

O capitulo 5 apresenta. alguns resultados obtidos pelo



programa "SOL" e compara-os com os mesmos obtidos por teo
rias diferentes.
O capitulo 6 apresenta as conclusoes do trabalho e
sugestoes para pesquisas futuras.
Nos seis Apéndices, sao apresentados:lhma lista das
variaveis do programa “SOL“;'dados de entrada do programa;
“uma listagem do programa;walgumas dedugoes de formulas usa
das no programa "SOL";ELma listagem dos dados de entrada do

programa "SOL" e uma listagem de saida dos seus resultados

numéricos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA DA TEORIA DA ELASTO-CONSOLTDACEO
LINEAR ISOTROPICA.

2.1 - GENERALIDADES

Nesée capitulo pretende-se: apresentar as hipdteses ba
sicas da teoria da elasto-consolidacao linear isotropica,
mostrar as equagoes de base da elasticidade linear isotrdpi-
ca, deduzir as equagOes de LAME em elasticidade linear iso
tropica, escrever as equagoes que governam o fendmeno de
elasto-consolidacao, descrever as condicoes fronteiras envol
vidas num problema de elasto-consolidacao, mostrar que com
a hipotese simplificadora de RENDULIC, o problema de elasto-
consolidacao linear. isotrdpica & um problema mais simples
no ponto de vista da solucao numérica e apresentar a formula
cao variacional do problema da elasto-consolidagao tri e bi

dimensional.

2.2 - HIPOTESES DA TEORIA DA ELASTO-CONSOLIDACAO LINEAR ISO

TROPICA (MANDEL, 1957) e (BIOT, 1941).

As hipOteses dessa teoria, sao.bem semelhantes as da
teoria de TERZAGHI, como pode-se ver a seguir:

a) O solo estda e fica saturado durante todas as fases
envolvidas no processo de consolidagao.

b) 0 fluido (dgua) e os graos sao considerados incom -

pressiveis.



c) O esqueleto s6lido, se comporta como um meio conti
nuo, linearmente eladstico e isotrdpico, sob o efeito das
Gnicas tensoes intergranulares (tensdes efetivas).

d) Os deslocamentos e deformagoes sao pequenas (teo-
ria das pequenas deformacoes).

e) O escoamento do fluido dentro dos poros, obedece

a lei de DARCY.

2.3 -EQUACOES DE BASE DA ELASTICIDADE LINEAR ISOTROPICA E

EQUACOES DE LAME NUM MEIO CONTINUO.

2.3.1 - Equagdes de base da elasticidade linear isotrd
pica.

A relagao matricial existente entre o tensor das ten
soes num ponto de um meio continuo, linearmente elastico
e isotrdpico e o tensor das pequenas deformagoes & dado pe

las equagoes 2.1 .

\ T = N
{ox A+ 2u A A ' r u
: 3X
ay A A2y 2 l v
| ay
|
oz % A A+2u | oW
| 9Z
R e e B (2. 1)
XY | i au VvV
|
|

TXZ u 3_+___
9z 99X
|
0
TYZ | oV oW
I
I




onde u, v e w sao as componentes do vetor deslocamento nas

direcoes x, y e z, respectivamente.

A e yu sao os coeficientes elasticos de LAME, dados
por:
(E = mbdulo de elasticidade de
A= L Young do meio continuo e v =
(1+v) (1 -2v)

coeficiente de Poisson do meio

continuo).

G=1q = e (G = mbdulo de cisalhamento)
2 (1 +v)

As componentes do vetor temsao, Oxr Oy e o, sao as ten
soes normais, cujos Indices representam o eixo ao qual a
componente da tensao & paralela, e 71Xy, TXZ € 1yZ Sao as
tensoes cisalhantes, cujos Indices s3o constituidos de duas
letras - a primeira representa o Tndice da tensao normal
atuante no mesmo plano e a segunda indica o eixo ao qual a
componente & paralela.

Na relagao mostrada pelas equagoes 2.1 , ja estda le
vando-se em consideragao a condigao de equilibrio dos mo
mentos, cujos resultados sao: 1TXy = 1TyX, TXZ2=12Xe 1yz=
12y.  Por isso, aparece o tensor das tensoes com o nimero de

componentes reduzido de nove para seis.
2.3.2 - Equagoes de LAME

Considerando o equilibrio de um paralelepipedo elemen :

tar, sob o efeito do conjunto-das forgas devidas as tensoes
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atuantes sobre as suas seis faces e das forgcas de volume

atuando sobre o mesmo e fazendo tender as dimensoes deste

paralelepipedo para zero, acha-se o seguinte sistema de
equacoes, valido num ponto qualquer do meio continuo em
equilibrio.

30X = 3 TXY z 9 TXZ + Fx = (2.2

X oy 9z

dtyx ,.doy , 31yz , Fo - g (2.3)
X Y 0z

3 TZX + dTZY 3 302 + FZ = (2.4)
90X y 9z

onde For Fy e F, sao as componentes do vetor forga de volu
>
me F no ponto considerado.
Esse sistema pode ser escrito sob a forma matricial

seguinte:

T

(vs) +F = 0 beub

onde S & o vetor das tensoes escrita sob forma de uma ma

tedz (3x3) =
oX TYX TZX
= 0 0 2
S = XY oy 12y | V & o operador (§§ -Ty' = )
X2 TYyZ oz
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Tomando as diversas derivadas parciais das equagodes 2.1

temos:
3 . 2 2 9
s it :
X v+2] 254 2T 2 2 Y (2.6)
ax X oy 9z
XY _9_ (ou 3V
5y U 5y 5y ¥ {2,7)
dTXZ _ ) ou oW
5z - " 3z 5z T oax (2.8)
2 ) 2
2EY -y Y a o ohey) £ 45 X (2.9)
oy 3% 3y oy 222
d0z._ ' du , i ¥y 3y '
= Mwmw t Map TO20) i 2.10)
) '32 "32
iy LSRRt AR (2.11)
oy dydz  ay2
Substituindo as equacgdes 2.6; 2.7; 2.8; 2.9; 2.10 e
2.11 nas equagoes 2.2; 2.3 e 2.4, obtem-se o seguinte siste
ma de equagoes, ditas equagoes de LAME,
2” 2%u, . 2°u T P 3
F et g + 20y ) = (- + o+ T Eee0 (2.12)
3 %2 Ayl  5z2 X ax dy 9z
2 2 2 -
. p B P gy A R p BV, Pippeedy  (515)
ax2 dy2  02z2 dy  9x 3y 23z
5 5.
(22, 9%, 22wy oLy 3 (BU 3V, W pag (2.14)
ax2 y2 oz 3z 90X EhY% 9z
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O sistema & formado por trés equagoes, cujas deriva-
das parciais de segunda ordem possuem coeficientes constan -
tes. Uma forma mais compacta das equagoes 2.12; 2.13 e 2.14
de LAME, &€ escrita sob a forma vetorial como mostra a equa-

cao 2.15.
— g
v
PV UV 4+ (A +y) grad (divv) + F =10 (2.15)

-
onde V e o vetor deslocamento

v2 & o operador laplaciano dos campos vetoriais, defini
do por:
_— ¥
2 g —

v. % = grad (div %) - rot (rot x)

sendo que, em coordenadds ortonormais, temos: a iésima com
ponente do laplaciano vetorial igual ao laplaciano escalar da

iésima componente do campo vetorial X.

2.4 - DEDUGAO DAS EQUAGCOES DA ELASTO-CONSOLIDACAO LINEAR

ISOTROPICA.

Considere um s0lido (macigo de solo argiloso); para um
tempo (t) anterior ao carregamento, ele estava saturado e
em equilibrio mum ponto M (%, y_. z,), onde a pressao intersticial
era (qo) e o tensor das tensoes efetivas era Sc') (c'xo, - .,fyzo). No
tempo t=0, o solo foi carregado na superficie, o que faz
aumentar a pressao intersticial de imediato. O aumento de  tensao

total, provoca um aumento da pressao intersticial e provo-

cando a0 mesmo tempo uma rmudanca das componentes do tensor das
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tensoes efetivas, sendo essa mudanca efetuada de maneira tal
gue o primeiro invariante do tensor das ' tensoes efetivas
(I = o'x + o'y + ¢'2) permanece inalterado. No mesmo tempo, .
ocorre uma deformagao imediata do solo com volume constante ,
desde que o solo estd saturado e a dgua & incompressivel. A
partir desse primeiro estado deformado, a agua, sob o gradien
te dos excessos de pressdes intersticiais, vai se escoar pro
gressivamente para fora dos poros. Esse escoamento vai provo-
car uma diminuicao dos excessos de pressao intersticial, ao
mesmo tempo, vai haver uma transferéncia de tensoes totais da
fase liquida para o esqueleto solido. Este carregamento do es
queleto sbdlido se traduz por uma variagcdao das componentes do
tensor das tenstes efetivas, provocando o surgimento de novas
deformagoes do esqueleto solido, sendo essas, chamadas defor
macoes de consolidacgao.

Sejam AS'(t), o acréscimo do tensor das tensoes efeti
vas entre o tempo t=0 e o tempo t, (t>0) e g(t) o acréscimo
da pressao intersticial (sobrepressdo = intersticial) entre o
tempo t=0 (antes do carregamento) e o tempo t, (t>0).

As Gnicas forcas de volume adicionais, que sao aplica
das sobre o esqueleto sdlido durante o processo de consolida-

¢ao, sao as forcas de escoamento (Fesc), sendo essas dadas por:

> ->
i yw, i = - grad (pAh) e Ah = .. S
YW

fesc

vetor gradiente hidraulico.

M
o]

>
onde, i

yw & o peso especifico da agua.



14

Ah & a variagdo da carga hidriulica que ocorreu entre

os tempos pOs-carregamento e o tempo antecedente i
aplicacao das cargas externas.
g € a sobrepressao intersticial,

logo, o vetor forga de escoamento atuando sobre o esqueleto

s6lido durante o processo de consolidagao, fica dado por:

—
Fesc = - grad gq (2.16)
Devido aos movimentos durante a consolidacgao serem

bastante lentos, pode-se negligenciar as forgas de acelera -
cao, e, portanto, usar as equacgoes de equilibrio.

A primeira hipotese fundamental do modelo de elasto-
consolidacao, consiste em escrever que o esqueleto sblido do
solo, quando submetido ao acréscimo do tensor das tensces adi
cionais de escoamento aplicado sobre ele pela agua, compor
ta-se como um meio continuo, linearmente eldstico e isotropi
co.

Portanto, a forma vetorial compacta das equagbes de LA
ME, aplicada nesse caso sobre o esqueleto s6lido, sendo o
mesmo, considerado como um meio continuo, apresenta-se con

forme mostra a equagao 2.17.

2
(»+p) grad (div V) + pv® v - grad g = ] {2 .E7)

A segunda hipotese fundamental do modelo de elasto-
consolidacao, consiste em utilizar a equagao de DARCY, para

governar o escoamento da agua dentro dos poros do solo para
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os tempos t>0.
S——— e o

# = -k grad (h) = - £ grad'q (2.18)
YW

onde W & o vetor vélocidade de filtragao.

A Gltima equagao fundamental usada nesse modelo, & a
equacao de continuidade. Na sua forma geral, a equagao < de
continuidade descreve uma conservagao da massa tanto flaida
quanto dos graos. Quando aplicada junto a hipdtese de incom-
pressibilidade da agua e dos graos, essa equagao traduz uma
conservagao de volume, ou seja, no caso analisado, tem-se que
a variagao de volume do esqueleto sblido, & igual ao volume
de agua que sai dos poros do solo, durante um intervalo de

tempo dt. Essa igualdade € traduzida pela equagao 2.19.

L . Giviw=0 (2.19)

ot

54 - s s . 3
onde J)] = div V & o primeiro invariante do tensor das :de

formagoes, e mede a variagdo de volume do esqueleto sdlido.

aJd1
ot

representa a variagao de volume do esqueleto s&

lido, durante o intervalo de tempo dt.

] + - .
div W representa o volume de agua que sai do esquele

to so0lido, durante o intervalo de tempo dt.

Stbstitninde a equacgao 2.18 em 2.19 temos:
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‘ ; SERN
L RN div (grad q)
ot YW
aJd -k 2 e

; - veq (22207
ot YW

onde qu € o laplaciano escalar da funcio (q).

A equagao 2.17, & equivalente ao sistema das trés

equagdes seguintes:

Oeby) —291 4 5v0n = 23 = (2.21)
ot ox

(atp) 291 4 uv2y - 3o g (2.22)
ot oy

ibe) 91 g 90 o edDe m D (2.23)
ot 2z

0 conjunto das eqguagdes 2.20; 2.21; 2.22 e 2.23 & o
conjunto das quatro equacoes de derivadas parciais fundamen-
tais do modelo de elasto-consolidagao que deve verificar as
quatro fungoes incognitas independentes u (x, y, 2z, t) 2
v Xy Yo By Bl w (2, ¥ 2 ) 8 g 4%, ¥ B tls

Derivando-se a equagao 2.21 com relacao a x, 2.22 com
relacao a y, 2.23 com relacao a z e somando-se as trés egua-

coes, temos:

(A+ 2u) v? Jy = v2q (2.24)
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Substituindo a expressao de v2q obtida em 2.24 na

equacao 2.20, obtem-se :

31 = ¢ v? g, (2.25)
ot
onde c = X~ (a+ 2u) & o coeficiente de consolidacao da teo
YW

ria de BIOT (1941) e MANDEL (1957).

2.5 - CONDICOES FRONTEIRAS ENCONTRADAS NOS PROBLEMAS DE

ELASTO-CONSOLIDAGCZO.

Seja S, a fronteira do macigo de solo, onde ocorre o
fendmeno de consolidagado.

Sempre S & decomposto em duas subpartes complementa-
res S = Sd'USt, sendo Sd a parte da fronteira onde as com
ponentes do vetor deslocamento sao conhecidas (condigoes de
deslocamento), enquanto St & a parte da fronteira, onde as
componentes do vetor tensdao total s3o conhecidas ( condigOes

de carregamento).

o
Sobre Sd temos: V =V (vetor deslocamento, co
nhecido sobre a parte

da fronteira Sd4d).

Sobre St temos: [S:]{K}= T (vetor tensao, conhecido

sobre a parte da fron -

teira St).
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De uma maneira andloga, S & decomposta em duas outras
subpartes complementares S = Sp U SQ, sendo Sp a parte da
fronteira, onde o valor da pressao intersticial & conhecida
(condigoes de pressdo), enquanto SQ & a parte da fronteira,
onde o valor da vazao & conhecida (condigoes de vazio).

Sobre Sp temos: g =‘q (pressao do fluido, conhecido

sobre a parte da fronteira Sp )

J

> & ;
Sobre SQ temos: W . n = Q , onde W & o vetor velocida
de de filtrac3o e n & o vetor

exterior normal a fronteira SQ,

2.6 - HIPOTESE SUPLEMENTAR DE RENDULIC
2.6.1 - Generalidades

A equagao 2.25, & a equacao de difusao de FOURIER, a
qual fica obedecendo & temperatura dentro de um meio condg
tor, onde o calor se difusa.

Portanto, apesar dessa semelhanga entre as equagoes
de derivadas parciais envolvidas nos dois fendmenos, o pro
blema da consolidacao e o problema da difusao do calor sao
bastante diferentes no caso geral. No caso do escoamento
do calor, a funcdao J1 & substituida pela fungao T (tempera-
tura), sendo que sempre todas as condigOes fronteiras e

iniciais, s3do impostas somente sobre a funcdo T ou as suas

derivadas parciais.
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No caso geral do fendmeno da consolidagao, a fungao
J)1 continua verificando a equaq%o de FOURIER, mas geralmen
te, as condigoes fronteiras n3o estdo expressas somente a
partir da fungao J1. Pelo contrario, elas sao expressas ,
quer em fungao do vetor deslocamento (condigbes de desloca
mentos), quer em fungao do vetor tensao (condigbes de car
regamento) , quer em fungao da variavel pressao ( condigdes
de pressao), quer em funcao da vazao (condigoes de vazao),
sendo cada uma dessas condicoes impostas em partes da fron-
teira S.

As condiqaes iniciais sao sempre as mesmas, ou seja,
J1 (x, y, z, t) = 0, traduzindo a incompressibilidade da agua.

As gquatro equagoes 2.20; 2.21; 2.22 e 2.23, sao usa
das para determinar as guatro fungoes incbgnitas u,v,w e g,
das quatro variaveis X, y, z e t, quando sao dadas as con
dicoes fronteiras do problema.

Um problema onde as condigoes fronteiras sao depen-
dentes de outras fungdes além da fungao J;, & chamado um
problema "inter-dependente" ou também "acoplado", no caso
contrario, o problema & considerado "independente" ou "de

sacoplado".
2.6.2 - Hipotese simplificada de RENDULIC

Em seguida, sera mostrado um caso onde a teoria “"in
ter-dependente,torna-se . uma teoria "independente", median

te uma hipotese suplementar..
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Seja I] e I, os primeiros invariantes respectivamen

te dos tensores das tensoes efetivas e totais, temos:

Iy =3 K 30y (2.26)

I, = I - 3g (2.27)
onde, o sinal negativo na equagao 2.27, significa que as

pressoes sao consideradas positivas em tracao para concor -
dar com a convengao dos sinais para as tensoes (ver DESAI e
CHRISTIAN, 1977) e K na equagao 2.26 & chamado médulo de
compressao (bulk modulus).

Substituindo a equagao 2.26 na 2.27 temos:

gy = === [Ty + 3q) (2.28)

3K

Derivando a equagao 2.28 com relagao ao tempo, obtem-

se:

oy I | 511 g
5T TR T (2284

Substituindo a equagao 2.29 na 2.20 temos:

A1y 339y - 2

k v

— Vg
3K at ot YW
A Bg o kg2, 0 L 3L (2.30)
K Bt YW 3K ot

Aplicando na equagao 2.30, a condigao suplementar de

RENDULIC, ou seja, que o primeiro invariante do tensor das
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tensoes totais, permanece constante no decorrer do tempo,

nao havendo desta forma, redistribuicao das tensdes totais

durante o processo de consolidagao, temos: 2%1 =g o
que leva & seguinte equacao:

g _. Kk 2

3 e e (2.31)

Essa equagao 2.31, & agora a equacao de FOURIER para
a fungcao acréscimo de pressdo intersticial (g). Como as
condigoes fronteiras s3o sempre conhecidas para a funcao (q)
e somente dependem da funcao (q)(condigGes de DIRICHLET =
conhecimento do valor da fungao (gq) numa parte da frontei-
ra) ou das suas derivadas direcionais (condigaesckaNEw@mN=
conhecimento da vazao numa parte da fronteira), pode-se ago
ra integrar num primeiro tempo essa equagéo de FOURIER, a
partir das linicas condicoes fronteiras e iniciais em (q),
gue sao:

I, (®, v, z, 0) (2.32)
3

qg (x, y, z, 0) =

Nesse caso, o problema da dissipagao das pressoes in
tersticiais e o problema de deformagao elastica do esquele
to sdlido se desacoplam (uncouple) (ver DESAI e CHRISTIAN ,
1977), e podem ser tratados isoladamente um apds o outro
e nao ao mesmo tempo, tornando-se assim, um problema mais
simples no ponto de vista da solugcao numérica. Nesse caso,

uma vez que a solugao g(x, y, z, t) fica conhecida, a sua
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expressao € usada dentro das equacoes de LAME para calcular
as componentes do vetor forga de volume e entao, passa-se
a resolver para cada tempo t, (t>0) um problema puramen

te de elasticidade linear.

2.6.3 - Caso particular de aplicacao da hipotese de

RENDULIC.

Um exemplo muito conhecido onde o desacaplamento do
problema de elasto-consolidagao ocorre, € o da teoria == de
consolidacdo unidimensional de TERZAGHI, usada durante o en
saio de adensamento convencional.

Nesse caso, a unica componente do vetor deslocamento
nao nula & a componente vertical (w) que & somente dependen
te da cota vertical z e do tempo, w (z, t).

Isso significa que as componentes de cisalhamento do
tensor das deformag¢oes sao nulas e gque as equacoes 2.1, em

termo de tensoes efetivas se escrevem:

o'x = )\ ez xy = 0
o'y = A ez wxz = 0 (2.33)
o'z =(A+ u) ez tyz = 0

temos também, J; = €z, visto que ex = ey = 0

Usando as componentes do tensor das tensoes totdis jun
to com a mesma convengao dos sinais para a pressao intersti

cial, tem-se:
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I

oX A ez - g

oy = A €2 - g (2.34)

oz =(A+2p) ez - g = (A+2u) J; - g

donde:

HH
Il

(3% + 2y) J; - 3 q
(2.35)

0]
H
Il

(3x + 2y) J;

Considera-se agora um ensaio de adensamento convencio
nal.

Desprezando o atrito lateral entre a amostra e o anel
externo do aparelho de adensamento (oeddmetro), o equilibrio
de uma fatia horizontal de solo requer que a toda hora du
rante o processo de consolidagao a tensao total normal ver
tical (oz) seja igual a carga aplicada na superficie da amos
tra. Como durante um ensaio de adensamento convencional .., as

cargas sao aplicadas e permanecem constantes durante o pro

cesso de consolidagao, tem-se que Bg: =0 durante esse pro
cesso.

Essa condigao junto & Gltima equagao 2.34 permite es
crever que:

ot A+ 2y ot
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Tomando-se a derivada parcial da primeira equacao

2.35, temos:

S En d Pyl =0l w3 90 (2.37)
3t : 3t 3t

Substituindo a eguagao 2.36 na 2.37, temos:

RO T (2.38)

at A+2u 3t

Substituindo a equacao 2.38 na 2.30, temos:

M - v viq (2.39)
ot
onde, Cv = (A+2y1) = g Bl =) € o mesmo coefi

YW yw (1l4+v) (1-2v)

ciente de consolidagao unidimensional, que o coeficiente

achado por (J. T. CHRISTIAN e J. W. BOEHMER, 1970).

eX

Como nesse caso, ey= ex = 0 e 1y = , 0 valor de

€2
u= 0, deve ser usado para o calculo de Cv e CV=-%%—E

& entdo o coeficiente de consolidagao da teoria da elasto- con
solidagao unidimensional.

E facil verificar que o conhecimento das condigoes
fronteiras para a funcao g(z, t), permite a sua completa
determinagao antes do calculo da funcao w(z, t). E esta sg
quéncia de calculos (w(z,t) depois de g(z, t)) gque esta

sempre seguida por todos os autores que apresentam as so
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lugoes da teoria de TERZAGHI. Esse caminho, & possivel, em
virtude do desacoplamento encontrado no tratamento dessa

teoria.

2.7 - FORMULACAO VARIACIONAL DO PROBLEMA DE ELASTO-CONSOLIL:

DACAO TRIDIMENSIONAL.

GURTIN (1964), mostrou que o problema anterior da de
terminacao das quatro fung5es wix: ¥ 2, €, viny:2t 7
w(x, vy, z, t) e g(x, vy, 2z, t) verificando as ocondigoes fron-
teiras que foram descritas em 2.5 € matematicamente equiva -
lente ao problema da determinacao das quatro funcoes u(x,y,z,t),
vix, v 2: 8, wix, v, 2, £) € qlx; ¥, 2, ) gue substitul
das na funcional 2.40, tornam o valor dessa funcional mini

mo. (ver DESAI e CHRISTIAN, 1977).

j\(u, v, w, q) = [—21— S'ij % €ij - pFi % uitg# ui,i -:—2Lg*q'i§
R (2.40)
(q’,i+ pwﬁ)] dv - (Ti % ui) ds +
_ St
+ (@ «Qsxqg)ds
Sg

Nessa funcional, as notagOes tensoriais estao sendo
usadas junto com as convencoes de somatorio de EINSTEIN ,

onde:

S'ij sao as componentes do tensor das tensoes efeti-

vas Ex: (8'11l = o¢'x , S'l2 = xy)
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eij sao as componentes do tensor das deformagoes
Ex: (ell = ex , €l2 = exy)
= -+
ui sao as componentes do vetor deslocamento V (uj=u ,
w=v e uz=w.
P & a massa especifica do solo

ow € a massa especifica da agua

Fi sao as componentes do vetor forgca de volume,usual-
mente gravidade
g € a pressao intersticial

g=1 & a fungao unidade

g'y sao as componentes do vetor velocidade relativa da

agua, q'y = k'jy (pij + pwFi), onde k'ij sao as

componentes do tensor de permeabilidade.

Ti sdo as componentes do vetor tensao especificadas so

bre a fronteira St.

Q & o valor da vazao especificada sobre a fronteira SQ

e ui,i= i + St + - div V
9x) X2 9X3
O simbolo () aparecendo na funcional 2.40, significa o

produto de convoaygéo, sendo o mesmo dado pela expressao 2.41l.

A g B = A(t) B(t-1) dr (2.41)

o
As integrais que aparecem na funcional 2.40, sao inte-

grais de volumes (quando calculadas sobre a regiao do espago

R) ou de superficies (quando calculadas sobre as fronteiras
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St e SQ).

No caso do problema ser bidimensional (w=0), a funcio

nal 2.40 & reduzida na seguinte expressio:

-
ﬂ(u,v,q)= [—(UX*EX'l‘U-Y* ey + Xy & exXy)— pFX 4 u- oFy =
2 : :
= 1.
V+qgas {205 _a_v) - —Qg x WX s . B pw Fx) --1'~9*W'y *
3x 3y 2 ax 2
(2L &+ Fy )J ds - (2.42)
oy
- (X g u+Ty gv) ds + (g =0 # g) ds
St SQ
-+ =¥ 23
onde, W' = - pw W, sendo W o vetor velocidade de filtracgzo, aparecen

do em 2.4,

Agora, nesse caso, as integrais que aparecem na fun
cional 2.42, sao integrais de superficies (quando calcula
das sobre a regiao do plano) ou de linhas (quando calcula
das sobre as curvas fronteiras St e Sg).

Essa conversao do problema das equagoes de derivadas
parciais 2.,20; 2.21; 2.22 e 2.23, a serem resolvidas Jjunto
com as condigcoes fronteiras vistas em 2.5, no problema da
minimizacao da funcional 2.42, & o passo fundamental que
permite a aproximagao do problema pelo método numérico cha

mado método dos elementos finitos.



CAPITULO 3

TRATAMENTO CONVENCIONAL DO PROBLEMA DE ELASTO-CONSOLI
DACAO BIDIMENSIONAL POR ELEMENTOS FINITOS E MODIFICA

GOES TRAZIDAS NO PROGRAMA "SOL".

3.1 GENERALIDADES

Todos os programas de elementos finitos tém o objeti-
vo de fabricar, dentro de uma regidao R do espago ou do pla
no, uma solugao aproximada da verdadeira solugcao de um siste
ma de equagoes de derivadas parciais, verificando as condi-
¢Oes especificadas na fronteira S limitando aquela regiao R.
No caso, onde existe um principio variacional equivalente ao
conjunto das equacgoes de derivadas parciais junto com as
condigoes fronteiras, o processo de fabricagao da solugao
aproximada consiste em minimizar uma certa funcional, cujos
argumentos sao as funcoes incognitas do sistema de equagoes
de derivadas parciais.

O processo de constiucao - da solugao aproximada pelo
método dos elementos finitos, consiste em abandonar o siste-
ma de equagoes de derivadas parciais junto com as condigoes
fronteiras e substitui-lo pelo principio variacional, procu
rando fabricar uma solugao gue melhor minimiza a funcional
relativa ao problema.

O roteiro seguido pelo programa "SOL" durante o algo
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ritmo construtivo da solugdo aproximada de um problema de
elasto-consolidacao bidimensional, & semelhante ao roteiro
de qualguer programa convencional trabalhando em elasto-con
solidagao usando um modelo dito "de deslocamento" .Portanto,
algumas modificacoes foram introduzidas nesse programa e me
recem .ser destacadas devido as suas originalidades.

O roteiro do programa "SOL" pode ser decomposto nas
seguintes etapas:

1) discretizagao da regiao (R) onde ocorre o fendme-
no, em sub-regiGes, apresentando uma geometria simples (ge
ralmente triangulos, no caso bidimensional); essas sub-re
gidoes sao chamadas de "elementos finitos";

2) escolha de um conjunto de nés dentro de cada ele
mento (esses nds ou pontos nodais sao geralmente os  vérti
ces e/ou os meios dos lados) e numeracao dos nds tanto den
‘tro de cada elemento (numeragao local)como também dentro da
malha (numeracao global);

3) escolha das fungoes de interpolagao para cada fun
¢ao incognita u(x, vy, 2z, t), v(x, vy, 2, t) e qlx, y, 2; t) no
caso de elasto- consolidagao bidimensional, aproximando es
sas fungoes incognitas dentro do elemento. Escolha das fun
¢oes de interpolagao para as fungoes incognitas (componen -
tes do vetor tensao Tx e Ty e vazao Q), aproximando as con
dicoes fronteiras impostas ao longo de um lado situado so
bre a fronteira S, ou Sp. Estas fungoes de interpolagao usa

das, sao geralmente funcoes polinomiais do primeiro e segun



30

grau;

4) calculo da matriz de rigidez e do vetor segundo
membro elementares para cada elemento finito;

5) discretizagao no tempo, efetuado durante o proces
so de consolidagao e obtengao das condigbes iniciais corres
pondente ao tempo de aplicagao do primeiro carregamento na
fronteira St;

6) condensacao estatica dos graus de liberdade de
um elemento, quando os mesmos nao sao conectados - com oOs
graus de liberdade de elementos adjacentes;

7) imposigao das relagoes entre as componentes do
vetor deslocamento nos nos de GAUSS do elemento "SOL" (caso
drenante e nao drenado) e imposicao da condigdo de ' incom
pressibilidade no centro do primeiro lado do elemento (caso
nao drenado);

8) imposicao das condicoes fronteiras;

9) montagem das matrizes de rigidez elementares na
matriz de rigidez global e montagem dos vetores segundo mem
bro elementares no vetor segundo membro global;

10) resolugEo do sistema linear global, fornecendo as
componentes do vetor deslocamento em todos os nos da malha
referentes aos deslocamentos, como também, as pressoes nos
nos referentes a mesma;

11) calculo das grandezas secundarias, dentro de cada
elemento. Essas grandezas secundarias sao geralmente as com

ponentes dos tensores das tensoes totais e efetivas, assim
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como, os valores e as diregoes das tensdes principais.

A finalidade deste capitulo, € a de fornecer todas
as explicagOes tedricas, para uma perfeita compreensiao dos
calculos, sendo efetuados durante cada etapa descrita ante

riormente.

3.2 - DISCRETIZAGAO DA REGIZO (R) EM ELEMENTOS FINITOS TRIAN

GULARES.

O programa "SOL" utiliza elementos triangulares, .:co
mo a maioria dos programas de elasto-consolidagao bidimen -
sional.

O nimero de elementos de uma malha & somente funcao
da precisao requerida (maior nimero de elementos = melhor
precisao) e do custo operacional (maior nimero de elementos
= maior custo operacional).

Em regioes com altos gradientes de tensdes ou de pres-
soes, deve-se colocar elementos menores, a fim de se obter

uma melhor precisao.

3.3 - ESCOLHA DAS POSICOES DOS PONTOS NODAIS.

Os programas de elasto-consolidagao convencionais ,
usam elementos triangulares com os seguintes pontos nodais
(ver fig. 3.1)z

1) Vértices do triangulo e meios dos lados para cada
fungao componente do vetor deslocamento (u, v) (6 pontos no

dais).
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2) Meios dos lados para a fungao pressao intersticial

(g) (3 pontos nodais).

Figura 3.1 - Posigao dos nds no elemento convencional
O programa "SOL" tém a originalidade de utilizar ele
mentos triangulares com outros pontos nodais (ver fig. 3.2).
1) 2 - pontos de GAUSS sobre cada lado do triangulo e
um nd interno no seu centro de gravidade para cada fungao
componente do vetor deslocamento (u, v) (7 pontos nodais).
2) Meios dos lados para a fungao pressao intersti

cial (g) (3 pontos nodais).

Figura 3.2 - Posicao dos nds no elemento "SOL" (nao

convencional).
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O posicionamento dos pontos de GAUSS sobre cada 1lado

sera explicado posteriormente.

3.4 - Escolha das fungoes de interpolagdao dentro de um ele

mento. Uso das coordenadas baricéntricas.

3.4.1- Sistema de coordenadas baricéntricas ou naturais den

tro de um triangulo.

A propriedade fundamental das coordenadas baricéntri
cas €& de mapear bijetoramente pelas equagoes 3.3 e 3.4 gqual
quer triangulo ABC do plano R% num @inico triangulo fixo
A' B' C' aparecendo no plano R3, cuja equacao € Ly + Lo+ Ly=
1. (ver figs. 3.3a e 3.3b).

Seja um triangulo ABC num sistema de coordenadas x - V.

(ver fig. 3.3a).

82(12,)‘2}

x

Figura 3.3a - Triangulo no plano Rz
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(0,0,1)

8' (0,1,0)

A' (1,0,0)

3

Figura 3.3b - Triangulo fixo de R

A cada pontc do trifingulo, coxresponde duas ccordena
das cartesianas x e y, assim como trés numeros fabricados da

seguinte maneira:

A A A
- 1 2 = 3
L, = = p By = 5 p Ly = % (3.1)
Onde:
A - € a area do triangulo ABC
Ay - € a area do triangulo PBC
A, - & a area do triangulo PCA
A; - & a &rea do tridngulo PAC

E evidente que os trés nilimeros Ly, Ly e Ly, verifi

cam a seguinte relacao:

Ll + L2 + Ly = 1 {3.2)
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Reciprocamente, para cada escolha de tr&s niimeros po
sitivos ou nulos L;, L,, Lj, tal que a equagao 3.2 seja
verificada, corresponde um inico ponto P dentro do tridngu
lo ou sobre os lados, tal que,a relagao 3.1 seja verifica
da. |

Isso significa, que esses trés nimeros Lir Ly, Ly ve
rificando a equagao 3.2 , podem ser usados como outras coor
denadas de um ponto do tridngulo ABC. Existem relagOes biu-
nivocas entre as coordenadas cartesianas e éssas movas coor
denadas chamadas coordenadas baricéntricas.

De fato, um cdlculo simples mostra a seguinte rela
¢do entre o sistema de coordenadas cartesianas e o sistema

de coordenadas baricéntricas:

/7 - 7 / N
1 1 1 1 Ll
< x = | x Xq X5 J Ly S (3.3)
L
L ¥ Yy ¥, Vs \ 3 ,

do por:
(Y B 16 .3
Ly 28,4 b1 ay 1
Te i)
jLz P = g 285, b, a, [<¢ x> (3.4)
Ly A3 R % y
. [ J %
Onde as quantidades aj bj aparecem na fig. (3.4a) com as

suas definigoes, e onde Aij € a area do triangulo tendo co



36

mo lados o lado (i j) do triangulo ABC e como terceiro vér
tice a origem do sistema das coordenadas cartesianas (ver fig.
3.4b). ‘

% 2%

N
el
y t
L g
L L}
a
£
- I 8
‘kx
Figura 3.4a - Definicao dos 8 bj
Ay =]
Y 4

-7
1/,

s
-
-

it

Figura 3.4b - Definicao dos Aij
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Como serao usados mais tarde, durante o cilculo das

deformagaes os operadores gx . gy ; pode-se deduzir
agora as seguintes férmulas de diferenciagao usando 3.4,
o 3 Ay - 3 Wb, 5"
= .z 2=
- i=1 . 3 Li i=1 oA aLi e
(335)
3 .. , 3 =
] _ T ) = = 0
oy i=1l Yy aL; i=l 2A oL,
i 1
Ainda que esta formulacao possa parecer complicada, uma
das suas principais vantagens & a facilidade com que os

termos polinomiais podem ser integrados analiticamente sobre

um triangulo, usando a seguinte formula de integracgao:

fL&p>L L(ZC_I) L\BI‘)_ B = p;q-!-riZ rf 2A (3.6)
A

3.4.2 -Fungao de interpolagdo do elemento triangular con

vencional.
3.4.2.1-Fungdes de interpolacgdo dentro do elemento.

As fungdes de interpolagao para as componentes do
vetor deslocamento sobre cada - triangulo, sao polindmios do
segundo grau nas variiveis x e y. Essa escolha das funcgoes
de interpolagao junto com a escolha dos nds dentro do
tridngulo, assegura a C° continuidade das fungdes u e Vv

ao longo dos lados da malha.

Isso resulta do fato gue, basta conhecer os valores
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de um polindmio do segundo grau em trés pontos distintos de
um segmento (lado do tridngulo) para que este polindmio seja
completamente determinado ao longo deste segmento. Por isso,
o elemento convencional & também chamado de elemento confor-
me, pois respeita a continuidade entre os elementos.

A fungcao de interpolacao para a varidvel pressao in
tersticial (g) sobre cada triangulo, & um polindmio do  pri
meiro grau nas varidveis x e y.

Usando a base canonica dos polindmios do segundo grau

nas variaveis x ey, a funggo u, por exemplo, pode ser escri

ta:

u(x,y,t) = a (t)+ b(t) x+ c(t)y + d(t)x2 + e(t)xy + f(t)y2 =

(1, %, ¥y, th XY s Yz) a(t)
b )

(3.7)

f(t)}

O uso dessa base, portanto, tém o inconveniente dos coe

ficientes a(t), ..., f(t) nao representarem grandezas fisi-

cas simples.

Por conseguéncia, usa-se uma outra base utilizando ago

ra as coordenadas baricéntricas. Essa base & dada por:
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Nl = Ll (2L = 1) N4 = 4 Ll L2
N, = L, {2 L2 - 1) Ne = 4 L, L3 (3.8)
N3 = L3 (2 L3 - 1) N6 = 4 L1 L3

De fato, usando agora essa base, as fungbes u e v

podem ser expressas da seguinte forma:

/

{u} = [Nl N, Ny N, Ng N6:‘ (u

S (3.9)

~

{3 -

> (3.10)

v

Lv

Com essa formulagao, as quantidades u@ s 1 @...u@,

POPOOE POEOLEOL

~

s3ao exatamente os valores da fungao u nos séus nds respecti-

vos: (ver fig. 3.5), e sao .fungoes unicamente . da . variavel
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tempo.

Os seis valores u@, u@..., u(@) dos guais depen-

dem unicamente o polinomio de interpolagao dentro do elemen
to, sao chamados também, os seis graus de liberdade do ele
mento para variavel u. O mesmo esta valendo para variavelv.

Para fungao pressao intersticial & feita a mesma coi

sa, sendo dessa vez, usada a seguinte base de polinGmios do

primeiro grau:

Pg =41 -2 &3 : Ps =1-2L1 , Pg=1- 213

H{ql=[re]  {pg} =[P4 5 P6](a®
a® (3.11)

1®

onde (@), g6 e g(6) sdo funcgdes unicamente da varidvel
tempo.

Combinando u e v num vetor coluna e intercalando as
componentes do vetor deslocamento nos nds, (3.9) e (3.10) ,

se escrevem num sistema inico da seguinte maneira:

¢ \
. N1 ON2ON3ON4ONS5ODN6DO u@

vl |oNlLoN20N30ONLONS O NG v@

g
®

(3.12)

§ : >

Com essa formulagao, o elemento entra na categoria dos

elementos isoparamétricos (ver C.A. BREBBIA e J. J CONNOR ,
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1974) . Este nome, deve-se ao fato de poder representar a
geometria dorelemento em fungcdao das coordenadas dos seus pon
tos nodais, usando as mesmas func¢des de interpolacao utili-
zadas para a definig3o das componentes do vetor deslocamen-
to no interior do élemento.

De fato, pode verificar-se as seguintes relacoes para

todos os pontos do tridngulo:

- / 4 N\
{x} = [Nl e o Ns:‘ x@) i) =[Nl N, . . .1\%] y@
}{() E’C)

\é(:) \ét:)l

{3.13)

= =I:le Pg PGJ x@ {y} =[P4 Pg Ps] y®
x(® vy®
x® y®

Para isso,pode-se verificar simplesmente, que cada fun-
gao N; toma o valor 1 no nd de niimero @ e se torna 1nula
nos outros nos.

Exemplo: Considerando o nd C) da figura 3.6,tem-se:

Ll=l, L,=0, Ly=0, e N, =1, (2L,-1)=1, N,= L, (2L2 -1) = 0,
Ny= L (2L - 1) =0, Ny =40L; L, =0, Ngy=41L, Ly =0e
Ne = 4 Ll Ly = 0, o mesmo ocorre com as fungoes Pj.
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Figura 3.5 - Graus de liberdade do triangulo convencional (confor

me) .
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3.4.2.2 - FungOes de interpolacdo sobre as partes da frontei
ra S¢g e SQ.

Uma distribuigao dos vetores tensdes totais, cujas
fungdes componentes sdo polindmios do segundo grau ao longo
do lado @ o @ (ver fig. 3.6) de um elemento, pode obvia-
mente ser escrita por analogia com as fungoes componentes do
vetor deslocamento u e v, usando as mesmas fungoes de inter-

polacdo.

db < [ Nl NZ N4 0 0 0 TX@
= Ne] [T@] —

gy . 0 0 O Ni Fb N4 T%

i i
x® (3.14)

Figura 3.6 - Interﬁblagad das componentes do vetor tensao

total atuando ao longo do lado O - (@) so

bre St'
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onde Ty e Ty sao as componentes do vetor tens3o atuando ao
longo do lado C) - C) sobre Si e

Da mesma maneira do que foi feito para as componen-
tes do vetor tensSq, estd valido para a fungdo vaz3o (Q) ao
longo do lado de um elemento, quando este pertencer a parte
da fronteira Sg, sendo que neste caso as funcoes de interpo

lagao Py, Pg e P sao reutilizadas.

@1 = [7] togy =2 % %] [e@

A
| @)
©)
\/

(3.15)

3.4.3--Fungoes de interpolagdo do elemento "SOL".

3.4.3.1-Generalidades

O elemento triangular "SOL" usa também fungoes poli-
nomiais do segundo grau como fungoes de interpolagdo dentro
dos elementos.

Portanto, devido a posicao dos nds e do nimero dos
mesmos referentes aos deslocamentos serem diferentes da po
sicdao ocupada no elemento convencional, a formulagao da fun
cdo de interpolacao em fungao dos seis valores nos  pontos
nodais & diferente.

De fato, o elemento possui sete pontos nodais paraas

funcoes componentes do vetor deslocamento (u, v) e trés
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nds para a fungdo pressdo intersticial (q). Os trds nés da
fungEo pressdo intersticial permanecem os mesmos gue no ele

mento convencional.

Portanto, a formulacdo da press3o intersticial fica

inalterada.

{q}

I:P4 Ps Pe] /q@\
YS@ 1 (3.16)
q

\ ©/

Dos sete nbs relativos as funcGes componentes do ve

tor deslocamento, seis sao distribuidos dois a dois sobre
cada lado do elemento, enquanto o sétimo ocupa a posicdo
do centro de gravidade do triangulo (ver fig. 3.7).

Os dois pontos nodais aparecendo sobre cada lado ,
ocupam posig¢Oes especificas sobre este lado. Eles sdo chama
dos pontos de GAUSS do lado. Na realidade, eles sao as ima
gens dos 2 - pontos de GAUSS do segmento [—1, + 1.] : apa
recendo na teoria de integragao de GAUSS durante uma parame
trizacao linear do lado, cujo parametro varia de -1 a +1.

Por exemplo, analisando o lado C) = C) da figura

3.5, a parametrizacdo sera: L, = At + B onde A e B sdo de

terminados de maneira tal que gquando t = - 1, Ll =1 e
N _ . _ t 1
guando t = +1 Ll =0 .,". Ll = s + 5 -
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Sabendo-se que os 2 - pontos de integrac3o de GAUSS

1 e s (ver Abramowitz

3 {3

M. e TIrene A. Stegun), as coordenadas baricéntricas dos

tém por abscissas -

pontos de GAUSS deste lado, s3o determinadas como sendo

iguais a:

19 ponto de GAUSS t = - — L, = 0,78875, L, = 0,211325 e Ly~0
N3
29 ponto de GAUSS t = - L, =0,211325, L, = 0,788675 e L,=0 ,
3
o mesmo € estabelecido para os dois outros lados (ver fig .
3.7 .
0,788675
0,788675 0
0,211325 w6 w6 | 0,211325
0 ul vl 1/2
o6 | .0
1/2 0,211325
0
1/2 0,788675
1/2 | P4
0
0,211325 P5 0

0,788675 | u2 v2

0,211325
0 0,788675
172
" 1/2
0,788675
0,211325

Figura 3.7 - Graus de liberdade do triangulo nao convencional.



47

" E f3cil mostrar, apoiando-se na teoria de integracao
de GAUSS, que com essa boa escolha dos ndés nos pontos de
GAUSS, a Ll continuidade se conserva ao longo dos lados da
malha, ou seja, gue as integrais das fungdes componentes do
vetor deslocamento ao longo de um lado independem do trian-
gulo dentro do qual est3o sendo calculadas.

De fato, a formulagao de integragdo de GAUSS mostra

que para uma funcdo polinomial do segundo grau f(t), temos:

] * £ [ =) (3.17)

Por consequéncia, duas fungdes polinomiais do segun-
do grau tomando os mesmos valores nos 2 - pontos de GAUSS
de um lado, tém as mesmas integrais ao longo deste lado.

O elemento "SOL" n3o respeita a C° continuidade ao
longo dos lados, pelo fato de que os valores de uma fungao
polinomial do segundo grau em dois pontos distintos de um
segmento nao serem suficientes para determinar completamen-
te esta funcao.

Por esta razao, o elemento "SOL"™ & um elemento dito
nao conforme.

A grande vantagem da formulag3o do elemento "SOL",re

side na facilidade de montagem das matrizes de rigidez ele
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mentares dentro da matriz de rigidez global, pelo fato de
que um nd ora pertence a um {inico elemento (quando o nd
e o lado do elemento estao sobre a fronteira) ora a dois
elementos (quando o nd estiver no interior da malha).

Essa situagaé nao acontece geralmente usando o ele
mento convencional, pelo simples fato de que um vértice de
um tridngulo pode ser comum a um niimero variavel de trian-
gulos adjacentes,

Uma consequéncia importante deste fato, reside ' -na
diminuigao da largura de banda da matriz de rigidez global,
diminuindo consequentemente o tempo de execugao do progra-

ma.

3.4.3.2-Relagdo entre os valores de uma fungdo polinamial do

segundo grau tomados nos seis pontos de GAUSS de

um tridngulo gqualquer.

O cadlculo dos valores de uma fungao polinomial qual
guer nos seis pontos de GAUSS de um triangulo, pode ser

efetuado usando a formulagao 3.9.

- Convencao: Os u(:) escritos com um circulo significa um va
lor da componente horizontal do vetor deslocamento num nod
do elemento conforme, enguanto u; significa o valor da
componente horizontal do vetor deslocamento num ndé do gle

mento nao conforme.

Para isso,sao sucessivamente substituidos os valo

res das coordenadas baricéntricas dos diferentes pontos de
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GAUSS. O seguinte sistema linear & obtido:

uy = '5&-11C] 4-"5311C) +0u@ +2c3u@ +0ul® +0ul®)
u, = gg u@® + 'gg-u(] +0u@ +2C3u@ +0u® +0ul®
uy = 2 u@ + g—l-u@ +-§-2u® + 0 u(® +2c3u® +0ul®
(3.18)
uy = 0 u® + ?u@ +§—1u® + 0 u@® +2c3u® +0ul®
ug = ;CZ u® + 0 u® +‘23—lu(3)+ 0 u@ +0ul® +2x3uE
st S u@+ 0 u@+F@ + 0 u@ +0uE) +2xnE
2 2
onde: C1 = 0,910683 , C2 = - 0,244017 e C3 = 0,333333
Exemplo: % = 0,788675 (2 x 0,788675 - 1) = 0,4553415
£ Obvio que a partir dessas relagOes tenha-se:
Wy =~ Wp +u3 = u4 +4Ug = wg = 0 (3.19)

A relagao 3.19 mostra uma condigao, devendo ser neces-
sariamente verificada para que os valores Uy ,Uy,...,U, POSSAM
ser os seis valores tomados por uma funcao polindmial do se
gundo grau nos seis pontos de GAUSS de um triangulo.

Da mesma maneira, ela mostra gque o conhecimento dos
valores de uma fungao polindmial nos seis pontos de GAUSS de
um triangulo, nao & suficiente para determinar completamente

a funcao polinomial do segundo grau.
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Para que a funcao polindmial seja completamente deter
minada dentro de um triangulo, deve ser conhecido além dos
seis valores nos pontos de GAUSS, verificando 3.19 o valor
do polindmio num outro ponto do tridngulo.

O elemento "SOL" usa o valor no centro de gravidade
do triangulo. Esta & a razao pela gqual o elemento "SOL" pos
sui sete pontos nodais para as fungdes componentes do vetor
deslocamento.

A sétima equagao, obtida usando as coordenadas bari

céntricas do centro de gravidade do tridngulo & dada por:

=2 uD+Su+Su@+icu@+icu®+icu® G.20)
3 3 3 3 3 3

- Relacgdo entre os u(l) e os uj

O sistema 3.18 junto com a equagao 3.20 pode ser enca
rado como um sistema de sete equagoes lineares com seis in
coonitas u@), u@,..., u(E). O posto deste sistema & exa
tamente seis, sendo as seis primeiras equagoes linearmente
dependentes.

Para poder efetuar-se o calculo dos u(:) em fungao dos
uj & necessario que a condicao 3.19 seja satisfeita.

Uma vez essa condicao satisfeita, o sistema das sete
equagoes pode ser resolvido, obtendo-se as seguintes rela

cbes entre os u(@) e os ‘ui :



0.9106

-0.2440

0.3333

0.5833

-0.2233

-0.2440

0.9106

0.3333

0.5833

-0.3110

=0.2233

0.3333

0.9106

-0.2440

-0.3110

0.5833

-0.2233

0.3333

-0.2440

0.9106

-0.2233

0.5833

-0.3110

-0.2440

0.3333

0.9106

-0.2233

-0.3110

0.5833

0.9106

0.3333

-0.2440

-0.3110

-0.2233

0.5833

=1.0000

~1.0000

-1.0000

0.5000

0.5000

0.5000

u5

)

u P

(3.21)

IS
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onde a matriz (6 x 7) & a matriz [A{] do programa "SOL".

3.4.3.3 - Formulas de interpolagdao dentro do elemento

n SOL L] "

Substituindo o sistema 3.21 no sistema 3.9, temos a
seguinte formula de interpolagao para a fungao u do vetor

deslocamento:

{u}=[N1N2N3N4N5N6] 11w ]

A (3.22)

%)
L I\
O mesmo ocorre obviamente com a funcao v do vetor des

locamento.

./
g
v2

{v} = [Nl N2 N3 N4 NSNG]

A La (3.23)

Combinando-se 3.16; 3.22 e 3.23, tem-se:



53

u2

(3.24)

w

[_..,____._..._..-.I-.._..._________

V7
70 g4
as

)
=

0

=
'_j \
Q
o

_ NI N2 N3 NA N5 N6 0 0 O 0 0 0 0 0 0
onde [N]s 0 0 0 O O O O O ONlN2N3N4NSN6
0 0 0 0 0 0O O O OO0 O OP4P5DP6

A mesma expressao pode ser escrita intercalando as
componentes do vetor deslocamento nos nos, dando a seguinte

expressao:
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0.9106 0 up

0  0.9106 v1
u2
v2
= | n B {5 (3.25)
uz
v7
a4
as
a6

_ i RN

onde l:B] € obtida por permutacao das linhas e colunas da
matriz (15 x 17) do sistema 3.24. Isso significa que o ve
tor coluna representando os valores das fungoes de interpola
¢ao nos nds do elemento conforme com a devida intercalacao
das componentes do vetor deslocamento & relacionado com o
vetor coluna, representando os valores das mesmas fungoes
de interpolagao nos nés do elemento "SOL" com a mesma inter

calagao pela equagao matricial 3.26.

¢ \ = | - N
3% i o
u ‘ u2
v | v2
» B' | -
. @ _ | 2. P (3.26)
: : .
u (®) | 7
19(8)] e 1 g6



55

3.5 - CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ E DO VETOR SEGUNDO MEM

BRO ELEMENTARES.

3.5.1 - Generalidades

Nos dois casos estudados (elemento conforme e nao con
forme), a obtencao da matriz de rigidez e do vetor segundo
membro elementares, requer que o tensor das deformacoes, o
tensor das tensoes e a deformagao volumétrica sejam expres
sas em funcao dos valores dos deslocamentos nos pontos no
dais dos elementos referentes aos deslocamentos.

O vetor velocidade relativa de filtracao deve ser
expresso em funcao dos valores da press3dao intersticial nos

nos referentes a mesma.
3.5.2 - Expressao do tensor de deformacgao.
3.5.2.1- Caso do elemento convencional (conforme).

As componentes do tensor das deformagles eX, ey e exy,
podem ser obviamente obtidas a partir do sistema 3.12, toman

do-se as respectivas derivadas parciais.

{e} = ey = [Be] {5@} (3.27)
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onde &X TR | 3y r  EXY 3y * %
ANL N2 N3 aNd4 aN5 aNG
x ¢ mx %x % w 0 % 9 = 0
N1 . BN2 N3 oN4 3aN5 aNG
B |= g === ey 22 p o a0 o
[ %} oy 0 oy oy oy . oy . oy

ON1 9Nl ON2 '3N2 '9N3 'ON3 '9N4 3N4 3NS5 3NS5 dN6 oN6
Yy 98X 9y 98X 3y X By X oy X dy  ox

l—

e {SC)} = 4

3.5.2.2- Caso do elemento "SOL" (nao conforme)

No caso do elemento nao conforme, usando a relacao
3.27 junto com as equacgoes relativas as componentes do ve

tor deslocamento do sistema 3.26, obtem-se:

_Exl
{e}l = ey = [Be]l: B'] {se} (3.28)
)

eX




S

onde {6e } = < 4

3.5.3 - Expressao do tensor das tensdes

A partir da relagao fundamental da elasticidade i & |
near isotrOpica em estado de deformagdo plana, tem-se que:
{8' - 8' } = [ D ] {e} onde [:D ] € a matriz de elasti
cidade do material constituindo o elemento.

Usando as componentes do tensor das tensoes efetivas

e do tensor das deformagoOes, tem-se:

, N = = w
oix - o¢'xo eX
So'y - o'yo (= D Qey ¢ (3.29)
T'Xy - 1'Xyo EXy
L / i S /
B |
. w l - v
onde P = (1+v) (1-2v) v 1-v
0 0 1-2v
L 2
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e E, v sao respectivamente o médulo de elasticidade do es
queleto sb6lido e seu coeficiente de Poisson.
Substituindo-se respectivamente a relagao 3.27 em

3.29 no caso do elemento conforme e 3.28 em 3.29 no caso

do elemento nao conforme, obtem-se:

o'x - o¢'xo
o'y - o'yo = |: D :l[ Be J{S} (3.30)
T'xy - 1t'xyo
o'x = g'Xe

e o'y - o'yo = |: D 1[ Be][B'jl{ﬁe}B.Bl)
T Y%y - t'xyo

3.5.4 - Expressao da deformagao volumétrica

A relagdao que permite calcular a deformagao volumé-

au A

: = _ e v
trica (evol) & dada por: ¢ =div 'V ex + ey = o2 5y’ on

vol
+ -
de V & o vetor deslocamento.
Usando novamente o sistema 3.27 e somando-se X com

ey, tem-se:

" [ BAe] {5@} : (3.32)

no caso do elemento conforme, onde:

Bie aNl am ON2° 3N2 oN3 N3 3N4 3N4 N5 oN5 aN6 aN6
3X 39y 8X 9y oX 9y 8X oy oX 9y
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Obviamente, no caso do elemento n3o conforme, tem-se:

evol = I:Bﬁe] [B':l {se} (3.33)
B

Os coeficientes de s e BAe sao obtidos usan-

do as relagoes de diferenciagao obtidas em 3.5. Todas essas

expressoes estao deduzidas no Apéndice IV.

BNl bl
Exemplo: = (4 L, - 1) —
9x 2A
3.5.5 - Expressao do vetor velocidade relativa de filtragdo ,
-, -
W = - pw W (ver DESAI e CHRISTIAN, 1977).

O vetor velocidade relativa de filtragao € dado por:

{w‘} = [K] {grad (pw . h)} (3.34)

onde h € a carga hidraulica (h = ?%—— +y), y € a cota verti

cal do ponto considerado e [:K'] € a matriz de permeabilida

de.

Kxx Kxy . .

4
W'x 0
= | K' + ow S (3.35)

W'y

Q’Fc’:’ E’é[ﬁ
'_l
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As derivadas %%— e 29 530 calculadas pelo siste

oy
ma 3.36.
/7
g
oX
. B} 5
« : ge {r@E)!} (3.36)
ay
A
onde F8P4 : 'aPS BPG
_ X X ox
%] -
,BP‘1 8P5 : BP6
X dy 3y
13 A

Substituindo 3.36 em 3.35 tem-se:

W'x
= K' B
[ :l I: qu {P@)} (caso do elemen-
wl
Y
to conforme). 13.37}

No caso do elemento nao conforme, usando a relagao
3.36 junto com as equagoes, relativas aos valores nodais

da pressao do sistema 3.26, obtem-se:
R
o

O 0 [ S T

WI

L Y
/

onde Iy € a matriz identidade de dimensao (3x3). Essa rela

¢ao € a mesma que 3.37 , devido ao fato dos graus de liber-

dade referentes a pressao serem os mesmos nos casos dos ele

mentos conforme e nao conforme.
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3.5.6 - Expressao da matriz de rigidez e do vetor segundo

membro elementares do elemento conforme.

A integral. .jﬂ\g(u, v, g) da expressao 2.42 pode
ser calculada como soma de integrais sobre cada elemento
constituindo a regiao. As componentes dos tensores das ten
soes e deformacgdes, a deformagao volumétrica, as componen
tes do vetor velocidade relativa de filtragcao, as componen
tes do ‘vetor tensao na fronteira St e o valor da vazao na
fronteira Sgp sobre cada elemento, sao substituidas pelas
suas expressOes deduzidas anteriormente em fungdo dos valo
res das componentes do vetor deslocamento e das pressoes

intersticiais nos pontos nodais.

Se NTT & o nimero total dos elementos constituindo

a regiao R, tem-se a funcional 3.39.

Antes de conectar os elementos, essa expressao con
tém 12 NTT variaveis {SCD} independentes para as componen-
tes dos vetores deslocamento nos pontos nodais referentes
aos deslocamentos e 3 NTT variaveis ﬁ;()} para os valo -

res da pressao intersticial nos nds referentes a pressao.

Devido ao fato dos deslocamentos serem ainda inde-
pendentes (elementos desconectados), a minimizagao da fun
cional 3.39 ser3a obtida minimizando-se cada termo separada
mente. Escrevendo-se as equagoes de EULER em relagao as va

ridveis de deslocamentos para .um termo correspondente a um
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m = (O
95U 0s

* _”mmg 4 hmmu_ T m@nﬁ* 5 \ + Sp ﬁ@_ﬁw #* _HGZH_
_HmuZH_ ﬁ@ww 23U 3g - Sp ?HBQW#_H MQ ¢ ghd) * B z °g
XL : 7 \i ; g \u

- sp {10} *ﬁ_MH_a_Hmva_ - ®aq, *m\m =
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°s
- s ©@a «[%a][x][*®] 1 @gt *6 lmu\«
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I:Kl@:l {5©} + [C@]{p@)} = - {ml@H {mz@}+ {PPl@}={F6@}

(3.40)

Agora escrevendo as equagSes de EULER de um termo em

relagao aos valores da pressao intersticial nos

tes & pressao, tem-se:

nos referen-

[c@:l & {5@} - g *I:Kp@:l {pt= g« { MM3®}— g *{sz@}

onde:

xe]
@]

MM1
{ C)}

{MMZ(:)}

@ﬂ¢3c)}

Il

J o7 [k

Pee]  [*][Rae]

— T

LBe:I {s'c} @s

T
'S/e-[me] {pF} dS

T
I:qu:l [K':l {p F}as

(3.41)

€ a matriz de rigidez
elementar do esquele-
to s6lido.

€ a matriz de escoa -
mento elementar.

& o vetor forgca ele-
mentar equivalente as
tensoes iniciais.

€ o vetor forga ele-
mentar eguivalente as
forgcas de volume exer
cidas sobre o esquele
to sélido. h

& o vetor forga equi
valente as forgas de
volume exercidas so
bre a agua.



64

e = l:B T P das . € a matriz de aco
® = plamento elementar.
Se

T
{PP‘l@} = _/’ I:Ne:I [Ne] {T@} ds €& o vetor forga ele

S AS mentar equivalente
th e as tensoes impostas
na fronteira S,.
iy
(PP2 i} - = -/ [P -' [P :’ {0} ds €& o vetor forga ele
© g & = 5 © mentar equivalente
o N e as vazoes impostas

na fronteira SQ

Derivando-se a equagao 3.41 com relagao ao tempo ,

tem-se:

[C@] 6 —[Kp@:l bl = Mg - Grgl = (Fg
(3.42)

onde 5@ significa o vetor derivada com relagao ao tempo
do vetor ¢ @’ sendo essa derivagao feita para cada compo

nente.

Agrupando 3.40 e 3.42, obtem-se o seguinte siste

ma de equagoes para cada elemento.

[Kl@] 6! +[C@]{p@}= - (Mg} + MmM2g) HER1G) (Fs g))

(3.43)
= T
C 1 - = Vi - =
b @:' {6@} [KP@:I {p@} {Mv3 ®} {PPZ@} {Fp@}
- ~—
1 ‘©
A matriz [KC)t] = & chamada a ma-
T K triz de rigidez ele-
C® p® mentar do  elemento
L ' 1 oconforme.
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F5©

0 vetor {PC)} = & chamado o vetor
F
p(@©

segundo membro elementar do elemento conforme.

3.5.7 - Expressao da matriz de rigidez e do vetor segundo
membro elementares do elemento "SOL" (nao conforme).

8

Se | e
Usando a relacao = ZB] =
PO Pe 0 I3f|p

e substituindo {SC)} e h;C)} na funcional 3.41 pelas
suas expressoes em funcao de {6} e {p.} , tem-se a fun
cional 3.45 valida para o programa "SOL" utilizando o ele

mento nao conforme.

Antes de conectar os elementos, essa expressao con
tém 14 NIT varidveis {§_} independentes para as componen-
tes dos vetores deslocamentos nos pontos nodais referen-
tes aos deslocamentos e 3 NIT variaveis {pe} para os valo
res da pressao intersticial nos nds referentes a pressao.

Por minimizacao de um termo da funcional 3.45 ' em
relagao as variaveis deslocamento {§} e em relagao as

variaveis pressoes intersticiais {pg}t , tem-se:

(k1o | ) + [ e ]tpg) = - g + o2y + (pRL) =(Fe
(3.46)

pe
(3.47)

[Ce] toct- g+ [er] {pg} = gx (MM3 )} - gs{PP2)} = {F_J



NIT.:
A(u, v, q) =% < F{%{ae}T [B-] ! [D][BQ:H:B']* {8} as +
o et [l ] g o -

T T T
+ éf%{‘se} [B'] [Be:l » ('} as -

e

j-{ae }T [B-]T * I:Ne]T {PF } ds -

Se

S R £ B L0 T ) R
Se

-./ g = {pe}T[I_,JT [qu:lT [K]*{pr} s -

Se
& {% 9*{9WF}T [K'] {pwF} ds - Stnse{ae}T[B.:[T
[NeJT [Ne]-u-{Te} ds + i, " *{Pe}T [I3:|T

[ee]+tod as )

99
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Derivando-se a equagao 3.47 com relagdo ao tempo ,

obtem-se:

[Kle] {5 +

,....

Q

L

-~
e}

o
]

{Fae}

(3.48)

T = =
i - -
[ e] {5e) [er_ (o = ir

onde [x,] - e e ] [xg] [ e me

Ce er
triz de rigidez elementar do elemento nao conforme e
Fse T
i} = = [jB] {F ,~} & o vetor segundo membro
e ®

elementar do elemento nao conforme.

3.6 - Discretizagao no tempo durante o processo de conso-

lidagao. Obtencao das condigoes iniciais.

3.6.1 - Generalidades

Todo programa de consolidagao calcula uma solucgao
aproximada do problema de consolidagao para uma sequéncia
de tempos especificados pelo usuario. O tempo t=0, corres -
ponde & hora da aplicagao da carga e estad automaticamente in
clufido na sequéncia dos tempos, visto que ele corresponde
ao tempo do carregamento inicial. A marcha geral do progra-

ma consiste, entao, em calcular para o tempo, t=0 a solu-
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¢ao para calcular as solugdes para os tempos da sequéncia
subsequentes ao tempo t=0.

Para cada tempo da sequéncia, o programa executa
uma completa lupe de calculos, quer para fabricar a solu
cao inicial, quer para calcular a solugdo para o préximo
tempo, a partir das sclugoes calculadas nos tempos antece
dentes.

O caso onde o programa estd fabricando a solucao
inicial @ referido no trabalho como "caso nao drenado".

No caso, onde o programa estid calculando a solu
cao para um tempo (t), da sequéncia, a partir da solugao
encontrada para o tempo anterior, € chamado "caso drenan-

te".
3.6.2 - Discretizagao no tempo:-Caso drenante.

Devido & presenga de derivadas (g,) com relagao
ao tempo-na equacao 3.44, torna-se necessiria a seguinte
discretizacao no tempo. Dentro do intervalo de tempo (t,
At -

c calculada
2

a partir da solugao conhecida no tempo (t), através do es

t + At) a solugao para o tempo ( t +

guema gue se segue:

¥ i C P Aty _
> [Kl@ (t+At):I (6@ (tt)} | @] FO M ) =F ) s %}

Fs@wy ¥ - [Kl@.(t) @y * [C@] PE 1) (3.49)
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S — T
s {5 - At I:K p Aty = Cy
[ @:I ® (t+at)} p® | {FE (t+ =51} ® {6© ©! +

At {Fp©(t_!'_'_ﬁ_12:_)} (3.50)
Onde
FE@wr2H - F@wn = ~ (M™ME £ty g wn *

MM2 At
{ @+ =) —mz@(t)} -+ {PPl@ & + A% -ppl@(t)}

L=

" (3:51)

{H@E®+ 29 " M@+ 251 - (PP s &Yy

2 2 2

(3.52)

Esse esquema & obtido aproximando (SC)) pelo
coeficiente ‘@ (t+ at) ; ‘@) na equagao 3.44.

A

As equagOes 3.49 e 3.50 permitem calcular os valo-
res das componentes do vetor deslocamento nos pontos no
dais, no tempo (t + At) e as pressoes no tempo (t + é%h
partir dos valores dos mesmos conhecidos no tempo (t).

O calculo das componentes do vetor deslocamento no

tempo (t + 'é%) € feito usando:

8 e 8
Sy e Iy = (@ (t+ st) : @ (t) (3.53)

As mesmas equacgoes 3.49, 3.50 e 3.53 podem ser es
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critas obviamente trocando todos os indices (&) pelos indices

€, usando o elemento nao conforme.

|:Kle (t+At)]{6e (t+f_\.t)} * I:Ce] {Pe (t+ }} At } -
: T e(t + =

ety + 5 [Kle t)] 18e (1)} |: ] Pe (t)} (3.54)

T
[Ce:l {8 (e at)} = At[ ] {Pg (¢4 AL [ :I Beey !

+

Bt AE by BE) (3.55)
2
N se(t + at) + Se() (3.56)
5 At =
e(t + '—2‘) . 2

3.6.3 - Obtencao das condigoes iniciais. Caso nao drenado.

O processo de discretizagao anterior, requer o co-
nhecimento das componentes do vetor deslocamento nos pon
tos nodais e das pressoes intersticiais no tempo t=0, para
que o processo de consolidagao possa evoluir no tempo, a
partir dessas condigoes iniciais.

Se as cargas sao aplicadas intantaneamente, o solo
comporta-se como um material incompressivel e nao drenado.

Para levar em consideragao a condicao de nao drena-

gem durante a aplicacao das cargas, basta considerar a ma
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triz de permeabilidade [:Kt] como sendo nula, assim como,

considerar nulas as vazoes especificadas {Q. na fronteira

S |
Anular [K':] e Q

‘consequéncia a anulacao dos dois vetores {MM3 3} , {PP2_}

o Da expressao 3.45, tem por

e da matriz [er] na expressao 3.47. Portanto, o siste

ma a ser resolvido, nesse caso, se escreve:

[Kle]{ae o} s I:Ce o] {Pe 0} T (Fée g Sl

[%e ol a3 =0 (3.58)

A equagao 3.58 traduz a incompressibilidade do gle

mento.

3.7 - Condensagao estatica do programa "SOL".
3.7.1- Caso drenante

No caso drenante, tanto as componentes do vetor des
locamento nos pontos de GAUSS do elemento quanto as pres
soes no centro de cada lado, serao conectados com os mes
mos do elemento adjacente. Portanto, nesse caso, os Unicos
graus de liberdade de um elemento que podem ser eliminados
sao as componentes do vetor deslocamento no centro de gra
vidade do elemento.

Essa eliminagao esta feita no programa "SOL" pelo



12

processo de condensacao estatica (ver DESAI e ABEL, 1972).

Durante esse processo, o tamanho da matriz de rigi-
dez elementar nao conforme & reduzida do tamanho (17x17)para
o tamanho(15x15), como também, o vetor segundo membro ele

mentar & reduzido do tamanho (17xl)para o tamanho (15x1).

3.7.2- Caso nao drenado

De acordo com as recomendacoes feitas por DESAI e
CHRISTIAN (1977), o calculo das condigdes iniciais (deslo-
camentos e pressoes iniciais) & efetuado conectando somen-
te as componentes do vetor deslocamento, e deixando as
pressoes intersticiais independentes de um elemento para
um outro adjacente. Dessa forma, os valores iniciais dé
pressao intersticial, nos nos da malha, podem ser diferen
tes de um triangulo para um outro vizinho.

Neste caso, algumas pressoes intersticiais dentrode
um elemento podem ser eliminadas, além das duas componen-
tes do vetor deslocamento no centro do triangulo.

O programa "SOL" elimina pelo mesmo processo de con
densacao estatica, as pressos intersticiais nos centros do
sequndo e terceiro lado de cada elemento.

Portanto , @ matriz de rigidez elementar nao conforme
€ reduzida do tamanho (17 x 17) para o tamanho (13 x 13) ,
assim como, o vetor segundo membro elementar € reduzido do
tamanho(17x1) para o tamanho (13x1). O sistema de equagoes

3.57 e 3.58 & também reduzido do tamanho (17x17) para
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o tamanho (13x13), sendo que a Ultima linha deste sistema
traduz agora a incompressibilidade no centro do primeiro
lado de cada elemento, onde nao foi eliminada a pressao

intersticial.

3.8 - Imposicao das relacoes entre as componentes do
vetor deslocamento nos ndés de GAUSS do elemento
"SOL" (caso drenante e nao drenado), e impo-
sicao da condigao de incompressibilidade no cen
tro do primeiro lado do elemento (caso nao drena

do) .

Lembre-se que a relagao 3.19 deve ser satisfei
ta entre as seis componentes horizontais do vetor desloca
mento nos seis pontos de GAUSS do elemento nao conforme ,
para que essas seis componentes possam ser os valores to-
mados por uma mesma fungao polinomial do segundo grau,nos
seis pontos de GAUSS de um triangulo. O mesmo vale para
as seis componentes verticais do vetor deslocamento.

Por isso, essas relagoes ( uj-ujytuz-u,+u -u =0 e
V-V, #V3-V,+vs-ve = 0) tém que ser impostas nas solugoes
das componentes do vetor deslocamento dentro de cada ele
mento.

A relagao 3.19 pode ser escrita da seguinte  ma

neira, envolvendo ao mesmo tempo os uj e vi:
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ul+0v1—u2+0v2+u3+0v3—u4+0v4+u5+0v5-u6+0v6 =0 (3.59)

0 método usado para que essa condicao seja satis-
feita nas solugoes das componentes horizontais do  vetor
deslocamento, & o método chamado: método da funcao de pe

nalidade .(ver David G. Luenberger).

Basicamente, este método consiste em somar a ma

triz de rigidez elementar, uma matriz que € 2a (a > 0) ve
zes uma matriz I:c:l , obtida a partir dos coeficientes da
relacao linear existente entre as componentes horizontais e

verticais do vetor deslocamento.

No caso das componentes horizontais, a constru-

cao da matriz [C:] € a seguinte:

a) forma-se um vetor linha {1} com os coefi-
cientes da relacao linear;

b) forma-se a matriz [C] pela formula [C]=
' {

O mesmo deve ser feito para a relacao entre as
componentes verticais do vetor deslocamento nos seis pon
tos de GAUSS do elemento.

O método da fungao de penalidade, consistirda em
resolver o sistema com grandes valores do coeficiente (a)
para cada triangulo.

Essa modificagao da matriz de rigidez elementar

nao conforme , esta realizada pelo programa "SOL" para os
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casos drenante e nao drenado.

No caso nao drenado, uma relacao suplementar exis
te entre as componentes do vetor deslocamento nos nds do
elemento nao conforme, traduzindo a incompressibilidade no
centro do primeiro lado do elemento.

Essa relagao € imposta na solugao das componentes
do vetor deslocamento pelo mesmo método da funcao de pena-
lidade, utilizando o processo usado para impor a relacao
3.19. Dessa maneira, a matriz de rigidez elementar sofre
uma outra modificagao para levar em consideragao a  condi
cao de incompressibilidade do elemento no centro do primei

ro lado.
3.9 - Imposicgao das condigoes fronteiras

As matrizes de rigidez e os vetores segundo mem
bro elementares, devem ser modificados quando sobre um la
do do elemento € imposto um valor conhecido para uma das
componentes do vetor deslocamento ou para a pressao inters
ticial.

A modificacao do vetor segundo membro elementar ,
&€ feita da seguinte maneira:

a) determinacao do nimero (N) do grau de liberda-
de, cujo valor sera imposto;

b) calculo do produto do vetor coluna, de nimero

N da matriz elementar pelo valor imposto ao grau de liber
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dade de nlimero N;

c) subtragao do vetor calculado no item (b) do ve
tor original segundo membro;

d) troca do N-&simo elemento do vetor sequndo mem
bro pelo valor imposto.

A modificagao da matriz de rigidez elementar, &
efetuada da seguinte maneira:

e) anulacao dos elementos na linha e na coluna de
nimero N da matriz de rigidez elementar, conservando o va

lor 1 no cruzamento da N-ésima linha com a N-&sima coluna.

3.10 - Montagem das matrizes de rigidez e dos vetores se

gundo membro elementares nao conforme.

3.10.1- Caso drenante

Depois de ter efetuado a eliminacao das componen-
tes do vetor deslocamento no centro dos elementos, cada
elemento possui 12 graus de liberdade para as componentes
do vetor deslocamento nos nés de GAUSS, e 3 graus de liber
dade para os valores da pressao intersticial nos centros
dos lados. Em toda a malha desconectada, tem-se entao 15 x
NTT variaveis na funcional 3.45.

A operacao de coneccao dos elementos, consiste em
impor que os valores dos graus de liberdade num nd perten-

cendo a dois elementos adjacentes, sejam os mesmos dentro
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dos dois elementos, tornado-se, entao, valores dos graus
de liberdade de um no da malharglobal.

Por coneccao dos elementos, a funcional 3.45 po
de ser escrita em fungao das 5xNCT graus de liberdade  da
malha (NCT = nimero total de lados da malha).

Minimizando-se essa nova expressao da funcional
3.45 em relacao as componentes do vetor deslocamento nos

nés da malha referentes aos deslocamentos, tem-se:
[« ] +[c]® = -(mm +m2) + (220 = (Fg) (.60

Minimizando-se agora a nova expressao da funcio
nal 3.45 em relagao aos valores da pressao interstical nos

nos da malha referentes a pressao, obtem-se:

[c]T (8 -g=[K,]ip) = gr (M) - ga(PP2) = (F) (3.61)

{MM1} € o vetor forga glogal equivalente as tensces ini
ciais, obtido por montagem dos vetores elementa-
res {MM1.}.

{MM 2} € o vetor forga global equivalente as forgas de
volume exercidas sobre o esqueleto sdlido, obti-
do por montagem dos vetores elementares {MM2_ }.

{Mm3} & o vetor forga global equivalente as forgas de
volume exercidas sobre a agua, obtido por monta
gem dos vetores elementares {MM3] .

{pP1} € o vetor forca global equivalente &s tensoes espe

cificadas e impostas na fronteira Si -



78

{PP2} € o vetor forga equivalente as vazdes especifica
das e impostas na fronteira SQ.
O sistema da equagdo 3.62 junto com a equacao

3.63, obtida por derivacao com relagao ao tempo da equa-
cao 3.61, & o sistema de equagoes nas varidveis  globais

{6} e {p} governando o processo de consolidacao.

[Klj {84 [c] g
[c]T {8 '+[xp:| )

Trocando-se § por

{Fg} (3.62)

]

3.63
{Fp} ( )

Ste+ at) - S(t)
At

na equa

¢ao 3.63, obtem-se o seguinte sistema de equagoes linea -

res , permitindo calcular a solugao global no tempo (t+ é% )

em funcao da solugao ‘conhecida no tempo (t) e pemitindo, assim ,

seguir a evolugao do processo de consolidagao no tempo.

1l § .

e { } o+ c |{p At} = {F At s
3 [ (t+At):] (t+at) [ ] (t+ =) Gt S0 )}

6 g S| TJ T T

) 5. 1w | P (3.64)

[c]T Gty - 2[5 ] o _%)}=[C]T 16p) +

3.65
At {Fp(t+ __._5_;)} (3.65)

6

At §
Usando também: (t + —3) =

® + &) + S
2

(3.66)
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3.10.2 - Caso nao drenado

Depois de ter efetuado a eliminagao das componen
tes do vetor deslocamento no centro dos elementos, e das
duas pressoes intersticiais no centro do segundo e tercei
ro lados dos elementos, cada elemento possui agora 12
graus de liberdade para as componentes do vetor desloca =
mento nos nds de GAUSS e 1 grau de liberdade para o valor
da pressao intersticial no centro do primeiro lado dos
elementos. Em toda a malha desconectada, tem-se entao 13 x
NTT variaveis na funcional 3.45.

O programa "SOL" conecta somente os graus de 1i
berdade referentes as componentes do vetor deslocamento ,
enquanto ele n3o faz a coneccao das pressoes intersticiais
atuando no centro dos primeiros lados do triangulo. Por
tanto, a funcional 3.45, torna-se agora, fungao de
(4 x NCT 4+ NTT) variaveis.

Anulando[:K'] e {Qe} na funcional 3.45 expres-
sa em fungEo dessas (4 x NCT + NTT) variaveis, temse uma
nova expressao para a funcional 3.45.

A minimizacdo dessa nova expressao com relagao
as componentes do vetor deslocamento nos nos da malha ,
e depois com relagao aos valores das pressoes no centro dos

primeiros lados dos elementos, leva ao seguinte sistema
linear:

[K10] 1857 * [Co |tPed = (F8J (3.67)
ESICUE | (3.68)
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onde [310] € a matriz obtida por montagem das matrizes
elementares [kleo] e [:Co:] € a matriz obtida por justa-
posigao das matrizes [Ceo] , gque nao sao montadas dessa
vez, devido ao fato de nao conectar as pressoes inters -

ticiais entre os elementos.

observagao: Nota-se que na equacao 3.67 se escreve {peo},
devido ao fato de nao se ter conectado as

pressoes intersticiais entre os elementos.

. - Resolugao dos sistemas lineares

3.11.1 - Caso drenante

-

O sistema das equacgoes lineares 3.64 e 3.65 é re

solvido pelo processo de eliminacao de GAUSS, permitindo

calcular a solugdo no tempo (t + é%), a partir da solu

cao conhecida no tempo (t).
3.11.2 - Caso nao drenado"

Nesse caso, o sistema 3.67 & resolvido junto as

condigoes suplementares 3.68.
3.11.2.1 - Geragao das pressoes intersticiais nos centros dos
primeiros lados dos elementos.

As pressOes sao pg, geradas por interagoes confor

me mostra o seguinte esquema interativo:
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a) inicialmente, o sistema 3.67 & resolvido com
(o) (o)

Peg = Peg 0, obtendo assim a solugao 50 do sistema
(o)
[Klo] {80}

b) a partir dessa solugao

.{F‘SO };

(o) (13
8o * calcula-se Py
la f6rmula ééé = égé - 204 [Ceo] % {égé}, onde

o coeficiente de penalidade do i-&simo elemento;

M I'g

ae

c) o vetor segundo membro {FBO} do sistema 3.67,
é modificado usando os novos valores éé; das pressoes in

tersticiais pela seguinte formula:

(1) (0) (1) |

(F&g 3 = tFsgd - [c ] tp,, }?

d) t I:K ]{(1)] fel 3 lvid
o sistema 5 = {Fg é resolvido pa
(1) 10 0 0

ra calcular 60 =

e) o processo interativo, cujo primeiro ciclo foi
explicado nos itens (a), (b), (c) e (d), continua obedecen

do as seguintes formulas:

3 G- r  G-D)

Py = Po = 2ae |G| loeg )

B (5 ()

trs} = 1réy 1- [cy] o, )} e
(3) (3)

[Kld]{ﬁo } = T

ApSds alguns ciclos interativos, a solugao conver-
ge para uma solugao §; e Pe,s obedecendo as condicoes de

incompressibilidade junto com as relagoes do tipo 3.19.
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3.12 - C3lculo das grandezas secundirias dentro de cada

elemento.
3.12.1 - Caso drenante

A partir dos valores das componentes dos vetores
deslocamentos nos nés de GAUSS de um triangulo e pressoes
no centro dos lados, as componentes do vetor deslocamento
no centr§ de gravidade do triangulo sao calculadas usan-
do as equagoes de eliminacdo que foram obtidas durante o
processo de condensacao estatica.

A relagcao 3.26, permite calcular, em seguida, as
componentes do vetor deslocamento nos vértices e meios dos
lados de cada triangulo.

A relacao 3.27, permite calcular em todos ospontos
de um triangulo, as componentes do vetor deformacgao.

A relagao 3.29, permite em seguida calcular em
todos os pontos do triangulo, o acréscimo das componentes
das tensoes efetivas.

A relagao 2.11, permite calcular o valor da pres-—
sao intersticial em cada ponto do triangulo.

No fim, os campos das componentes do vetor deslo
camento, o campo das pressoes intersticiais, o campo das
componentes dos tensores de deformagao e tensoes efetivas,

sao determinadas emqualquer ponto da regiao , no tempo
At
2

teriormente no tempo (t).

(t + ), a partir dos valores dos mesmos calculados an
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3.12.2 - Caso nao drenado

A partir dos valores das componentes dos vetores
deslocamentos nos pontos nodais de GAUSS de um tridngulo,
e do valor da pressido no centro do primeiro lado do trian-
gulo, os valores das pressoes nos centros dos segundo e
terceiro lados do triangulo, sao calculadas, usando tam
bém, as equagOes de eliminagao obtidas durante o processo
de condensagao estatica.

O resultado fundamental do programa "SOL", € que
a convergéncia do processo interativo mostrado em 3.11.2.]
tem por consequéncia a continuidade do campo das pressoes
nos centros dos lados dos triangulos, quando se passa de
um elemento para um outro adjacente.

Este resultado num@érico surpreendente estd sendo
pesquisado por SOULIE e  FORTIN (1980).

A partir dos valores das componentes dos vetores
deslocamento nos nos de GAUSS e dos valores da pressao nos
centros dos trés lados, as componentes do vetor desloca -
mento no centro de gravidade do triangulo sao calculadas.

Os campos das componentes do vetor deslocamento
inicial, o campo da pressao intersticial inicial, os cam
pos das componentes dos tensores iniciais de tensao efeti
va e deformagao sao determinadas em qualquer ponto da re
giao, usando também, as equagoes 3.26, 3.27, 3.29 e 3.11

de maneira analoga ao caso drenante anterior.



CAPITULO 4

DESCRICAO DO PROGRAMA "SOL"

4,1 - Generalidades

Este programa de elementos finitos foi desenvolvido
por M. SOULIE (1975), para andlise de tensdes, deslocamen
tos e pressao intersticial de um.macigo bidimensional de
solo, durante o processo de consolidagao subseguente a um
carregamento externo na fronteira. O esqueleto solido tém
um comportamento elastico, linear por trechos com aniso
tropia . As suas caracteristicas de permeabilidade sao as
de um solo anisotrdpico, obedecendo & lei de DARCY.

0 programa sofreu, durante este trabalho, algumas
alteragOes, tais como: a introducao de um programa que ge
ra as coordenadas dos meios dos lados dos triangulos; a
numeragao antihoraria dos lados dos triangulos e as condi
goes fronteiras do problema.

Este programa na sua composicao original, possui as
opcoes do uso de elemento de jungao, assim como, a possi-
bilidade de aplicagao a terra armada por geotéxteis. O ta
manho do programa foi reduzido, retirando-se essas op
¢oes, a fim de compatibiliza-lo com o sistema operacional
do Nicleo de Processamento de Dados da UFPb.

Codificado em linguagem FORTRAN IV-G no computador
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do Niicleo de Computagado da Escola Polit&cnica de Montreal, po-
dendo também ser utilizado em computadores IBM 360 e similares.

O programa "SOL & constituido de um programa principal e qua
torze subrotinas especificas que sao utilizadas na resolugio dos calcu-
los matematicos. As subrotinas recebem os seguintes nomes: coMp ,
COMPC, GTPRDA, SGMPRD, LIGNCD, REDUC, SPBC, SIGELA, DECOMP, SOLVER
AIBI, RESULT, SBNTA e YIELD,

Este capitulo IV, apresenta uma descricao detalhada das
diferentes etapas de calculo realizadas durante a execugao do
programa.

Uma relagao das varidveis usadas nas etapasde cilculo ,
encontra-se no Apéndice I.

O programa "SOL", possui uma grande flexibilidade, poden
do analisar os diferentes casos que se seguem:

1) Elasticidade bidimensional: NLIM=1, NPERM=0 e NOPT=0;

2) Evolugao do processo de consolidagao com todo carre-
gamento aplicado no inicio: NLIM=1, NPERM=0 e NOPT=1;

3) Evolugao do processo de consolidacao com o carregamento apli
cado progressivamente (construgao por etapa de um aterro); NLIM > 1 ,
NPERM=0 e NOPT=1;

4) Caso, onde o processo de consolidacao nao acabou, devido  as
sequéncias de tempos fornecidos nao terem sido suficientes para chegar a
etapa final. A solugao pode ser alcancada, usando-se uma etapa de consoli
dacao suplementar; NLIM > 1, NPER¥=1 e NOPT=1;

5) Elasticidade unidimensional, bastando, para isso, blogquear as
componentes do vetor deslocamento horizontais de todos os pon

tos nodais da malha de elementos finitos, referentes ao mesmo.



LINHAS
DO
PROGRAMA

001-028

029-030

031-031

032-032

033-042

043-100

101-105
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ETAPAS DE CALCULOS EXECUTADOS PELO PROGRAMA "SOL"

4.2.1 - PROGRAMA PRINCIPAL

Dimensionamento de todas as varidveis dimensionais.
A descrigao detalhada de todas as variaveis, encon-
tra-se no Apéndice I.

Enchimento dos vetores CU e CV, cujas componentes
sao os coeficientes da relagdo 3.59, para as compo-
nentes horizontais do vetor deslocamento, e uma rela
¢ao analoga para as componentes. = verticais do vetor
deslocamento.

Enchimento do quadro tridimensional LIGN (2, 2, 17) ,
composto de 68 posicoes, que serao usadas na deter-
minagcao do primeiro vetor transposicao ITRA (17).
Enchimento da matriz A (6 x 7) do sistema linear
321

Leitura e impressao dos dados adimensionais do pro
blema.

Calculo e impressao das coordenadas do meio dos la
dos dos triangulos; calculo da numeracao dos lados
de cada triangulo; fornecimento do tipo de condi-
coes fronteiras a ser verificado dentro dos triangu
los.

Numeracao dos triangulos adjacentes a um triangulo



106-110

113-113

114-121

122-161

162-162

163-163
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pela subrotina SBNTA e impressao da numeracao dos
lados dos triangulos; dos triangulos adjacentes e
do tipo de condigoes fronteiras a serem verifica-
das dentro dos triangulos.

Leitura e impressao dos dados referentes as condi
gSes especificadas sobre as variaveis (u, v, g, Q)
nas fronteiras Sd, Sp e Sq.

Leitura e impressao dos tempos, para os gquais a
solugcao serd calculada durante o processo de conso
lidagao.

Leitura e impressao dos parametros de elasticidade,
permeabilidade e pressao de pré-adensamento dos ma
teriais constituindo os elementos da malha.
Declaracao de todos os formates de leitura e im
pressao dos resultados.

Inicializacao da varidvel NPRIM=0.

Etiqueta de chegada do comando GOTO da linha 768
do programa principal. Esse GOTO, serve para obter
uma etapa de consolidagao suplementar, no caso, on
de o iltimo tempo nao for suficiente para cbter uma
guase total consolidagao. Neste caso, NPERM sera
dado igual a 1 ao programa, o gue permitira calcu-
lar os recalques finais, pois, durante uma etapa
de consolidagao suplementar todos os elementos es
tao completamente drenados. No caso de NPERM=0, o

programa ira somente até o Gltimo tempo de consoli



164-164

165-165

166-166

167-167

168-170

171~176

177-183

184-184

185-185

186-186
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dagao solicitado.

Definicao da varidvel CPR=1

Calculo do nfimero total de pontos de GAUSS na ma
lha.

Calculo da nimero total de especificagdes de des
locamento em u e v.

Calculo do nimero total de lados com pressoes es
pecificadas no seu centro.

Calculo das coordenadas baricéntricas dos 'dois pon
tos de GAUSS, dentro de cada lado da malha.
Anulacao da matriz de elasticidade do esqueleto
s6lido D (3 x 3) (ver equagao 3.29), e da matriz
B(15 x 17) do sistema 3.25.

Calculo e enchimento da matriz [13] do sistema

3.25, a partir da matriz [ A:] da linha 32.

Teste usado para nao levar em consideragao as
pressoes especificadas no centro dos lados dos
triangulos, uma vez que, no caso onde NPRIM=1 i

atinge-se a etapa de consolidagao suplementar ,que
€ por definicao completamente drenada.

Teste similar ao anterior, no caso onde nao exis
te nenhuma pressao especificada na fronteira da
regiao do problema.

Calculo da variavel NPSZ, usada para escolher na
lista das especificagoes de u, v e q, a posigao

correspondente a primeira pressao especificada.



187-189

190-190

191-192

193~193

194-194

195212

213-216
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Normalizagao dos valores das pressdes especificadas e
troca dos sinais, pelo fato do programa considerar
as tensoes de tragao positivas, por consequéncia as
de compressao negativas.

Etiqueta de.chegada do comando GOTO das linhas 184
e 185.

Anulagao do vetor de tensCes efetivas SIGTW (9). Es
se vetor serd enchido posteriormente pelos valores
das componentes do tensor das tensoes efetivas no

centro dos lados de um tri&ngulo.

Normalizacdo da varidvel CONTRI (contribuicdo de
tensoes iniciais), no caso onde exista tensces nini
ciais.

Colocagao da quarta unidade periférica de membria
(UPM4), na posicao inicial.

Calculo do tensor das tensoes efetivas iniciais (t=
0); anulagao das sobrepressOes iniciais no centro de
cada lado de cada elemento da malha, como também |,
dos deslocamentos iniciais nos pontos de GAUSS e
centro do elemento, e colocagao sobre a UPM4 destes
resultados para cada elemento.

Leitura e impressao das componentes horizontais e
verticais do vetor tensao total, correspondentes ao
carregamento inicial, atuando nas extremidades dos la
dos dos elementos, onde existem tensoes especifica-

das.
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217-217 1Inicio da lupe das etapas de consolidagdo. Essa lu
pe, € executada para cada tempo fornecido ao pro
grama. A primeira lupe executada, corresponde a
obtengao das condigbes iniciais (caso nao drenado).
Uma etapa sﬁplementar, levando aos deslocamento = fi
nais correspondente ao fim da consolidagao , pode
ser realizada pelo usufrio.

218-218 Teste usado para nao levar em consideragdao as pres
soes especificadas, ou seja, considerar apenas as
especificacgoes referentes as componentes do vetor
deslocamento, visto que a positividade do teste in
dica que o programa esta efetuando a etapa de con-
solidagao suplementar.

219-221 Definicao e calculo da varifvel CONS, cujos valo
res 1 ou 2 sao utilizados na f&rmula 3.56.

222-231 Definicao e calculo das variadveis NLC, LR, LLR i
KDIM, KDIM1 e KINC,

232-239 Transferéncia do conjunto de dados da UPM4 para
UPM2, durante a execucdo da lupe das condighes ini
ciais da etapa de consolidagao suplementar.

240-240 Colocagao da UPM3 na posigao inicial durante o
processo de consolidacao.

241-241 C&lculo do nimero de linhas da matriz de rigidez glo
bal (ABAND).

242-250 Calculo do incremento de tempo (DTIME=At), corres-

pondente 3@ proxima etapa e calculo da largura de



251-252

253~2517

258-258

258-263

264-264

265-266

267-269
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banda (NBW) da matriz de rigidez global, conforme o
nimero da etapa de consolidacdao executada.
Colocagao das UPM1l e UPM2 nas posic¢oOes iniciais.
Anulagao do vetor segundo membro global (FAS) e da
matriz de figidez global (ABAND).

Inicio da lupe de calculo das matrizes de rigidez
elementares (AKNC), dos vetores segundo membro ele-
mentares (FNC) e da montagem desses, respectivamen-
te, na matriz de rigidez global (ABAND) e no vetor
segundo membro global (FAS). Essa lupe, esta sendo
efetuada sucessivamente sobre cada elemento.

(F = 1,NTT).

Leitura das variaveis (SIGTW, UVT, PREST) nas UPM3
ou UPM2, indicando o estado das tensoces efetivas ,
dos deslocamentos e da pressao intersticial no ele
mento (J), no fim da etapa de consolidag¢ao anterior.
Chamada da subrotina YIELD, destinada a determinar
o valor da variavel INDEX para a proxima etapa de
consolidagao. O valor da variavel INDEX serd 1 ou
2 dependendo do nivel das tensoes efetivas, no fim
da etapé de consolidacgao anterior, resulta um esta
do sobreadensado ou normalmente adensado.

Anulacao do vetor segundo membro elementar nao con
forme (FNC).

Calculo dos coeficientes da matriz de permeabilida-

del:K'] do esqueleto sb6lido do elemento.



270-270

27)-279

280-283

284-286

287-303

304-307

308-312

313-316

317-324

22

Chamada da subrotina SIGELA, para o cilculo da ma
triz de elasticidade do esqueleto sdlido [:D ] do
elemento.

Calculo das componentes horizontais e verticais dos
trés vetorés fabricados sobre os trés lados do ele
mento (J), orientado no sentido antihoréario.
Calculo da area do elemento (J) orientado; teste
de impressao e de parada, caso de achar a drea do
elemento (J) como sendo negativa. Isto ocorre, ex
clusivamente, quando existe erro de dados de coor-
denadas ou de numeragao dos lados dos triangulos.
Calculo dos comprimentos dos lados do elemento (J).
Calculo da matriz de escoamento elementar [kpCj(

Anulacao da matriz de rigidez elementar conforme

K, ® c @
CT@ Xp (&)

mentar conforme FGC)

Fp @

e do vetor segundo membro ele

Anulacao do vetor vazao, especificado ao longo dos
lados de cada elemento {Q()} e das tensdes especi
ficadas nas extremidades dos lados de cada elemen-
to {T(e)}.

Chamada da subrotina COMP, para calculo dos coefi-
cientes da matriz de rigidez elementar conforme,do
esqueleto sdlido [Kl(:il.

Chamada da subrotina COMPC, para calculo dos coefi-
cientes da matriz de acoplamento conforme [C @:l .



325-330

331-371

372-379

380-406

407-408

409-409
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Anulagdo dos vetores sequndo membro {MM1 @1} , (M2 (@)},

{mM3 ()} e {PP2()} . Os trés vetores {mM1 @) 1,

{ MmM2 @ } e {MM3 @ };s3ao considerados nulos pelo

programa "SOL".

Calculo da parcela {Ml @It + -lgﬂ-MMl()kfﬂ da
2

equagao 3.51.

Cilculo da parcela {PP2(e)(t + %)} da equacao 3.52.

Calculo dos blocos %[Kl@(t*' Atﬂ r[c@] ¢ — &% [Kp@],

Aty _

e calculo das parcelas {FG@(t +
2

FGC) (t)) e

At ~
Folt + T)} das equagoes 3.49 e 3.50.

Chamada de subrotina SGTPRDA, para efetuar o produ-

[=]

to das matrizes [ - % Kl1@(t + st) c(®
2
i

T
‘® ~AE 5@
1 Kg(t +at) ¢
e obter & 2 , do sistema 3.54
T
Ce -At er

e 3.55.

Chamada da mesma subrotina SGTPRDA, para efetuar o)

T
produto da matriz [B :l, pela parcela do vetor se

gundo membro F6© (t + A—;—)— Fé @(t) do

At
At F ¢ & A%
JOR S
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sistema 3.49 - 3.50, e obter a parcela do vetor segun

Fée(t + %—)— Fse(t)

“a memors BN = do sistema 3.54 - 3.55.
-~ Ak
At Fpe(t + —=)
410-413 Calculo do coeficiente de penalidade ae.

414-418

419-433

434-439

440-441

442-446

447-470

471-473

1 At
Modificagao da matriz M=| 2 BEAT: ¥ 2_) - '
T
Ce - At K
pe

pelo método das funcoes de penalidade, conforme o que foi visto

no paragrafo 3.8.

Modificagoes da mesma matriz, feitas somente no caso, onde
o usuario requer uma etapa de consolidagao suplementar pa
ra calcular os deslocamentos finais, a partir de um tempo cor
respondente somente a uma consolidagao inacabada.
Adicao das parcelas % Kle(t){se (t)} e Ce {pe(t}, apare-
cendo na equagao 3.54, no caso drenante.

Multiplicacao da parcela Fpe(t + A%—)por At aparecen

do na equacao 3.55, no caso drenante.

Adigcao da parcela Cg' {se (t} , aparecendo na equagao
3.55, no caso drenante.

Calculo do vetor ITRA (17). Este vetor & calculado pa
ra ser usado na subrotina LIGNCO, a fim de permutar as 1li
nhas e colunas das matrizes M e linhas dos vetores SM.
Chamadas da subrotina LIGNCO. Essas permutacgoes das

linhas e colunas das matrizes M e das linhas dos
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vetores SM, sao necessarias para modificar a sequén

cia dos graus de liberdade de um elemento. -

Caso drenante: A sequéncia, & tal que, para cada la
do do tridngulo, o grau de liberdade referente 3 pressao
no centro do lado segue os quatro graus de liberdade, refe-
rentes &s componentes do vetor deslocamento nos pontos de
GAUSS deste lado. Dessa maneira, os dois graus de liberda-
de pertencentes ao centro de gravidade do triangulo, cor
respondem as duas Ultimas posigoes.

Caso nao drenado (condigoes iniciais): A sequéncia

consiste em usar as doze primeiras posigoes para os doze
graus de liberdade referentes as componentes dovetor des
locamento nos 6 - pontos de GAUSS do elemento, _seguidos
das trés pressoes nos centros dos lados do elemento e dos
graus de liberdade referentes as componentes do vetor des

locamento no centro de gravidade do triangulo.

474-476 Chamada da subrotina REDUC, para eliminar dois ou

guatro graus de liberdade, conforme o item 3.7.

477-478 Chamada da subrotina SPBC, para impor as condigoes

fronteiras nas variaveis u, v e g, conforme o Item

3/aD s

479-490 Modificagcao da matriz [K1e0] do sistema 3.57 -
3.58 , para forgcar a condigao de incompressibilida

de no centro do primeiro lado do triangulo, confor



491-529

530-610

611-612

613-747
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me o que foi visto no ftem 3.8.

Montagem das matrizes elementares e vetores segun-
do membro elementares respectivamente, na matriz

de rigidez .global e vetor segundo membro global.

Lupe de calculo dos valores das componentes do ve
tor deslocamento nos pontos de GAUSS da malha, e
dos valores da pressao no centro dos lados (caso
drenante) ou somente no centro do primeiro lado de
cada triangulo (caso n3ao drenado), conforme o gque

foi visto em 3.8.
Colocagao das UPM2 e UPM3 nas posigdes iniciais.

Lupe de calculo e armazenamento das grandezas secun

darias em cada elemento. Durante essa lupe sao cal

culadas:

1) As pressoes nos centros dos segundo e terceiro
lados do triangulo no caso nao drenado.

2) As componentes do vetor deslocamento no centro
de gravidade do elemento.

3) As componentes do vetor deslocamento nos vérti-
ces e meios dos lados de cada triangulo.

4) As deformacgoes no centro de cada lado do trian-
gulo.

5) As componentes do tensor das tensoes efetivas no

centro de cada lado do elemento.



748-750

751-754

755-763

764-768

769-770
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Impressao das varidveis tempo de consolidacgao e
nimero total de interagdes, necessirias durante a
penfiltima lupe (530 - 610). Impressdo dos cabega -
lhos "TENSOES E DESLOCAMENTOS", conforme o que es
ta apresentado na pagina de resultados, mostrado

no Apéndice VI.

Colocacao das UPM1, UPM2, UPM3 e UPM4 nas posigoes
iniciais.
Lupe de escritura dos resultados definitivos para

cada triangulo, sendo impressos:

1) O niGmero do tri&ngulo junto com a varidvel INDEX
correspondente ao estado normalmente ou scbre-
adensado do material constituindo o elemento, no
fim da etapa de consolidagao anterior.

2) O estado das tensoes efetivas; as pressoes e
os valores e diregOes das tensces efetivas prin
cipais nos centros dos trés lados do triangulo
e no seu centro de gravidade.

3) Os valores das componentes do vetor deslocamen
to nos pontos de GAUSS de cada lado do triangu-

lo e no seu centro de gravidade.

Testes para executar ou nao a etapa de consolida-

cao suplementar.

Fim do programa principal.
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4,2.2 - Subrotinas
Subrotina COMP:

Executa as integracgoes necessarias, para o

cidlculo da matriz de rigidez elementar, conforme [K1C)] é
Subrotina COMPC:

Executa as integracoes necessirias, para o)

calculo da matriz de acoplamento conforme [C(:)] 5
Subrotina GIPRDA:
Executa o produto R = [B] T x [K @] das
matrizes [B] e [K@] .
Subrotina SGMPRD:

Executa o produto [R] b4 [B:l , para obter

a matriz [KéL conforme o que foi visto no paragrafo 3.5.7.
Subrotina LIGNCO:

Permuta linhas ou colunas de uma matriz ou 1li

nhas de um vetor.
Subrotina REDUC:

Elimina dois ou quatro graus de liberdade de um

elemento, conforme o que foi visto no paragrafo 3.7.
Subrotina SPBC:

Impoe as condigoes fronteiras sobre as compo

nentes do vetor deslocamento e sobre as pressoes, nos nos
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de um lado do elemento na fronteira da malha, conforme o

que foi visto no paragrafo 3.9.
Subrotina SIGELA:

Calcula a matriz de elasticidade [D]do es

queleto sblido para cada elemento,
Subrotina DECOMP:

Executa a eliminag3o de GAUSS sobre a ma

triz de rigidez global.
Subrotina SOLVEB:

Calcula a solugao do sistema linear global,
a partir dos resultados da eliminagao de GAUSS, feita du

rante a subrotina DECOMP.
Subrotina AIBI:

Calcula os coeficientes da matriz UMAT, per
mitindo, dessa forma, o calculo das componentes do tensor
das deformagoes, a partir das componentes do vetor deslo-

camento nos ndos do elemento conforme.
Subrotina RESULT:

Diagonaliza o tensor das tensoes efetivas,
no centro de cada lado de um triangulo e imprime os resul

tados, conforme o que esta mostrado no ZApéndice VI.

Subrotina SBNTA

Numera os triangulos adjacentes a um trian-
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gulo e imprime essa numeracao junto ao tipo de condigles

fronteiras, caso haja.
Subrotina YIELD:

Verifica para cada elemento o seu estado
de pré-adensamento, e muda, caso necessirio, as caracte-
risticas mecanicas do material constituindo o elemento ,

de acordo com o estado de pré-adensamento atingido na fa

se final de consolidagao anterior.



CAPITULO 5

ANALISE DE ALGUNS RESULTADOS OBTIDOS COM O PROGRAMA

“SOL" .
5.1 - Generalidadeé

A finalidade desse capitulo @a de verificar o funcio-
namento do programa "SOL", depois dele ter sido implantado
no sistema computacional do NPD-UFPb.

Basicamente, dois problemas fundamentais do fendmeno
de consolidacgao, foram analisados. |

O primeiro problema consiste em calcular os valores
dos recalques finais de consolidag3o gquando todas as sobre
pressoes estiverem dissipadas. Por isso, foram calculados
com o programa "SOL" os recalques finais de consolidagao de
um aterro de forma trapezoidal, de dimensGes variaveis, pos
tos sobre uma camada de solo compressivel, sendo esses re
sultados comparados com os obtidos através da teoria unidi-
mensional vertical de TERZAGHI.

0 segundo problema consiste, na determinagao do grau
de recalque de consolidagao em fungao do tempo, calculado a
partir da colocagao de um aterro, de forma retangular, de
dimensoes variaveis, aplicado sobre uma camada de solo com
pressivel. Essa configuragao, corresponde ao problema gue
foi tratado analiticamente por YAMAGUCHI e MURAKAMI (1978),
onde se tem para fins de comparagéo, resultados, mostrando
a evolugao do grau de recalque de consolidagao em  fungao

do tempo.



102

Dl — PROBLEMA I

5.2.1 - Generalidades.

Onze casos diferentes de um aterro, colocado sobre
uma camada de solo compressivel, cujo parametro b (semi-lar
gura da plataforma do .aterro) varia de zero a dez, foram analisados .
Os par8metros geométricos e mecanicos enyolvidos nessa ana

lise s3ao mostrados na Figura 5.1.

W

B : 3B ‘
b : a o h
ATERRO T
Y 2 h
CAMADA COMPRESSIVEL "
B, %W K
A NS TSI 0 = =0 = 71 =d = e

A=<y </ << s

Figura 5.1 - Par8metros geométricos e mecanicos en

volvidos no problema.

- Parametros geométricos

H - altura da camada de solo compressivel (H=10m).

h - altura do aterro (h = 4m).

B - semi-largura da base do aterro.

b - semi-largura da plataforma do aterro.

a - diferenca entre a semi-largura da base do ater

ro e a semi-largura da plataforma do aterro.
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B - angulo de inclinagdo do talude do aterro (8=3:2)

- Parametros mecanicos

E - m6dulo de deformag3ao ela3stica da camada de solo
compressivel.

v - coeficiente de Poisson da camada de solo compres-
sivel.

Y - massa especifica do material do aterro.

K - permeabilidade da camada de solo compressivel.

5.2.2 - Malha de elementos finitos

A fundagao do aterro correspondente 3 camada compres-
sivel foi dividida em 64 elementos, que se distribuem con
forme mostra a Figura 5.2. Essa malha de elementos finitos
€& gerada pelo programa "SOL", bastando para isso, que o
usuario fornega as respectivas coordenadas, horizontal e

vertical, dos meios dos lados dos triangulos.

N A

ZI
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104
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Figura 5.2 - Rede de elementos finitos.
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A regido mais prdéxima do centro do aterro, onde maio-
res deslocamentos eram esperados, dividiu-se em elementos
menores. As dimensoes dos elementos aumentam gradativamen-

te a4 medida que os mesmos se distanciam dessa regido.
5.2.3 - Condigoes fronteiras

A fixagao das fronteiras confinantes da réde de ele-
mentos finitos, obedecem aos seguintes critérios:

- a fronteira a frente do talude foi determinada ana
lisando-se varias distancias do pé do talude a esta fron-
teira, considerando-se os deslocamentos horizontais bloquea
dos (u = 0), e liberando-se os mesmos sobre a fronteira
em foco. Acredita-se que a situacao real, ocupa uma posi
cao intermedidria. Desta forma, os deslocamentos a serem
comparados com a teoria de TERZAGHI, serao aqueles obtidos
pela média entre as duas situagOes. A fronteira ideal é
considerada aquela que dista 3,0 B a partir do pé& do talu-
de (ver Figura 5.1).

- a outra fronteira lateral foi colocada no eixo de
simetria vertical do aterro. Nesses pontos de GAUSS somen-
te os deslocamentos verticais sao permitidos.

- a fronteira superior, corresponde & superficie supe
rior da camada de solo compressivel (ver Figura 5.3).

- a fronteira inferior, corresponde a superficie infe

rior da camada de solo compressivel (ver Figura 5.3).

r
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g F. Superior
ATERRO i
£
CAMADA | COMPRESSIVEL
F. Inferior
SIS A R S TR i IS =S sr = g - S ST T S frs Il i
Figura 5.3 - Camada compressivel e aterro.

Para obtencdo dos recalques finais de consolidacao
pelo programa "SOL" foram estabelecidas as seguintes espe
cificagoes sobre as fronteiras do problema:

- os deslocamentos horizontais, ora sao especifica
dos nulos na fronteira lateral & frente do talude ( fron-
teira blogueada), ora sao liberados (fronteira nao blogquea
da) .

- os deslocamentos verticais, s3o especificados nu
los na fronteira inferior, pois, trata-se de uma frontei-
ra rigida (por exemplo: camada rochosa).

- as pressoes sao especificadas nulas na fronteira
superior da camada compressivel, permitindo, desta forma,
uma perfeita drenagem.

- as vazoes sao especificadas nulas nas fronteiras
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laterais e inferior, nao permitindo, assim, nenhuma percola
gao de agua, através das mesmas, sendo, portanto, frontei-
ras impermeiveis.

- as tensoes sao especificadas em partes da fronteira
superior correspondentes a interface (aterro-camada compres

sivel).
5.2.4 - Escolha dos parametros mecanicos

Os parametros mec@nicos foram estabelecidos, analisan
do-se, através das fontes bibliograficas, valores que me
lhor se adaptavam ao problema estudado. Portanto, adotaram-
se os seguintes valores: v = 0,33, E=1500 kPa, K= 2 x10™° m/

dia e vy = 18 kN/m3,

5.2.5 - Calculo dos recalgues finais através da teo-

ria de TERZAGHI.

Os recalques finais de consolidagao foram calculados

usando a expressao 5.1 .

r =my ¢ H= oo g (5.1)

onde: r & o recalque final de consolidacao.
my € o coeficiente de compressao
¢ & a tensao correspondente 3 carga aplicada sobre
-
a camada compressivel.
Ic & o coeficiente de influéncia, no nivel correspon
dente ao centro da altura da camada compressivel.

H @& a altura da camada compressivel.
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A determinagao dos coeficientes de influéncia, foi fei
ta em funcao dos parametros geométricos do aterxo‘{%; }-’:z)"' z= —SI—) y

através da Figura 5.4.
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Figura 5.4 -Grafico dos valores de influéncia para o calculo
de esforcos verticais devido 2 sobrecarga impos-
ta por uma carga trapezoidal de longitude infini-
ta (segundo J. 0. Osterberqg).

5.2.6 - Analise dos resultados
O bom funcionamento do programa "SOL" foi mostrado ,
comparando-se os recalques finais obtidos pela teoria clas-

sica unidimensional de TERZAGHI com a solugéo unidimensio-
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nal obtida com o programa, pois, constatou-se uma discrepan
cia praticamente desprezivel.

Para verificar o uso da teoria acima citada, a fim de
aproximar um problema bidimensional, durante o cidlculo do
recalgque final no centro e no p€ do talude de um aterro tra
pezoidal de geometrias variaveis, colocado acima de uma
camada compressivel, comparou-se o resultado obtido com a
solugao bidimensional obtida pelo programa.

Os recalques finais calculados no centro do aterro por
ambas as teorias, estao apresentados na Tabela 5.1, com as
suas respectivas discrepancias, podendo as mesmas chegarem

até 11,2%, enquanto os calculados no pé do talude apresenta-

Diferenca

b r (bloqueado) r(nao bloqueado) r(médio) r(Terzaghi) Relativa
(m) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
0,0 24,6 25,5 25,1 26,9 2,2
1,0 29,0 29,9 29,5 32,8 11,2
2,0 34,0 35,5 34,7 37,2 7.2
3,0 36,5 38,0 37,3 40,5 8,6
4,0 38,1 39,7 38,9 42,4 9,0
5,0 39,3 40,9 40,1 44,1 10,0
6,0 40,0 41,7 40,8 45,1 10,5
7,0 40,4 - 42,3 41,4 45,7 8,9
7,5 41,0 42,8 41,9 46,3 10,5
9,0 41,3 43,2 42,2 46,6 10,4
10,0 41,4 43,2 42,3 46,8 10,6

Tabela 5.1 - Recalques calculados no centro do aterro.
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5.3 - PROBLEMA TI
5.3.1 - Generalidades

Dois casos diferentes de um aterro, colocado acima de
uma camada compressivel, apresentando relacces entre a se
mi-largura (b) e a altura da camada compressivel (H), tais
como, .ﬁ =0,1e '% = 2,0 foram analisados, visando-se ava
liar a velocidade de consolidagao. Para isso, tragaram-se
curvas do grau de recalque de consolidagao no centro da ba
se inferior do aterro em fungao do tempo com os resultados
obtidos pelo programa, a fim de compari-las com as curvas
de YAMAGUCHI e MURAKAMI (1978), mostradas na Figura 3(a) da
pagina 101. Essas curvas de YAMAGUCHI e NURAKAMI (1978) fo
ram obtidas a partir de uma solugao analitica do mesmo pro
blema, usando as mesmas geometrias.

Os autores acima citados, analisaram curvas de evolu
cao do grau de recalque de consolidagao em fungao do tempo
para cinco diferentes geometrias, porém, foram escolhidos
os dois casos extremos citados anteriormente, ou sejam
b

#=0;1 0 o= 2,0, a fim de compard-las com as curvas obti

r

das com o programa "SOL".
Os parametros mecanicos envolvidos nessa analise sao
os mesmos mostrados na Figura 5.1, enguanto os geométricos

estao apresentados na Figura 5.5.
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ATERRO
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TSNS TS T ST S 7 Ser 7 SIS T ST S TS TS =777 ==

Figura 5.5 - Parametros geométricos.

onde,
H - altura da camada compressivel
h - altura do aterro (h = 4m)

b - semi-largura do aterro.

5.3.2 - Malha de elementos finitos

A malha usada & a mesma gue a apresentada no paragra
fo 5.2.24

5.3.3 - Condigoes fronteiras

As condigoes fronteiras utilizadas sao as mesmas usa

das durante a analise dos recalques finais, apresentadas
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no paragrafo 5.2.3.
5.3.4 - Escolha dos parametros mecanicos

Apenas o coeficiente de Poisson do esqueleto sb6lido
foi modificado para:-o valor v = 0,30, a fim de concordar
com o mesmo usado por YAMAGUCHI e MURAKAMI (1978). Os ou

tros parametros permaneceram os mesmos utilizados no para

grafo 5.2.4.
5.3.5 - Célculo do grau de recalque de consolidagao

O grau de recalque de consolidacao foi calculado usan
do a mesma expressao utilizada por YAMAGUCHI ' e MURAKAMI

(1978) , sendo dada pela seguinte eguacao:

(T = T) (T = 0)
Hal) = —o L = e | (5.2)

(T =+ =) (T = 0)

wWz= 1 - Wz= 1

Nessa equagﬁo 5.2 T & o fator tempo, sendo o mesmo

calculado pela expressao 5.3.

T = v t (5.3)

onde, Cv & o coeficiente de consolidacao vertical

pas
(1Y

& o tempo de consolidacao
H € o maior caminho de drenagem, sendo nesse caso,
a altura total da camada compressivel devido a

mesma ser apenas drenada pela fronteira superior.
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0 numerador da expressao 5,2 & o recalgue de conseolida
gﬁo, calculado no centro da base inferior do aterro (z =1),

para o tempo t correspondente ao fator tempo (T). Esse recal-

gue de consOlidagEo € dado pela diferenca entre o recalque
e =_T] :
calculado nQ tempo t (Wz=--1). e o mesmo calculado no tempo
(fr =-QL
t=0 Wz=_1)_,

O denominador da expressao 5,2 € o recalque de consoli

dagEo calculado no centro da hase inferior do aterro, sendo o

(2 = o]
mesmo dado pela diferenca entre o recalque final (Wz = 1) e o

I

recalgue inicial (Wz Hgi.

No caso da teoria unidimensional de TERZAGHI, o grau
de recalque de consolidagdo & igual ao grau de consolidagao ,
pelo fato de que no tempo t=0, correspondente ao momento da
aplicagao do carregamento, o recalgue inicial & nulo. Isto se
deyve ao fato de, nesse caso particular, tanto a parte esféri-

ca guanto a desyiatorica do tensor das deformagEes serem nu

las.

5,3,6 - Analise dos resultados

O processo de evolugﬁo.do grau de recalque de consoli-
dacao no tempo, apbs a aplicagdae do carregamento foi verifica
do, comparando-se os resultados obtidos com o programa com oS
mesmos obtidos -analiticamente por YAMAGUCHI e MUREKAMI (1978),
durante a obtenc¢d3o da solugao de um problema de elasto-conso-
lidagdo bidimensional de um macigo de solo compressivel subme

tido ao carregamento de um aterro retangular. Essa comparagao
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foi feita para duas geometrias diferentes, onde se observou
uma aceitavel concordancia entre os resultados.

A evolugao do grau de recalque de consolidac3o com o
tempo, correspondente a solugao de um problema unidimensio-
nal usando o programa "SOL", esta apresentada na Figura 5.5

'
juntamente com a curva obtida por YAMAGUCHI & MURRKAMI (1978) ,
como também, a curva de TERZAGHI convencional utilizada fre
quentemente em projetos de fundagoes. Como se pode cbservar ,
houve uma aceitavel concordancia entre os resultados obti
dos.

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam respectivamente as
curvas do grau de recalque de consolidagao em fungao do tem
po, correspondentes a solucao de um problema bidimensio -
nal usando o programa, juntamente com as curvas cdbtidas por
YAMAGUCHI e MURAKAMI (1978), referentes as duas geometrias

analisadas, ou sejam, i ;1 e S 2,0, como também ,

H H

a curva de TERZAGHI convencional.

Comparando-se os resultados obéidos com O programa e
os mesmos determinados analiticamente por YAMAGUCHI e MURAKA
MI (1978), observou-se uma aceitavel concordancia.

As discrepancias observadas para os tempos maiores
sao devidos a imprecisao dos calculos, gquando usados grandes
incrementos de tempo (At), pois como se sabe durante a dis
cretizacao no tempo mostrada no paragrafo 3.6.2, usou-se a

seguinte aproximacgao:
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. 8@ (£ ¥ at) - s(a) (v) (5.4)
‘® ~ At

Portanto, para maiores valores de At a aproximagao
das derivadas com relagao ao tempo do vetor § (:) mostra-
da na equagao 5.4, pode acarretar erros e gerar resulta -
dos imprecisos.

Analisando-se por exemplo a curva do grau de recal
que de consolidacao em funcao do tempo para a geometria

— =0,1 (ver Fig. 5.7), pode-se constatar que para um tem
go T = 0,01, o grau de recalque de consolidacao atinge
aproximadamente 10% usando a curva de TERZAGHI convencio-
nal, enquanto atingiria 41% do mesmo utilizando a curva
obtida com o programa "SOL".

As mesmas curvas da Figura 5.7 mostram também que
para atingir o mesmo grau de recalgque de consolidagéo
(Us = 41%) obtido pelo programa depois de 11 meses (T=0,01},

precisa-se de aproximadamente 13 anos usando a curva de

TERZAGHI convencional.
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5.4 - USO GERAL DO PROGRAMA "SOL

O uso geral do programa "SOL, consiste em estudar
0 comportamento a curto prazo, longo prazo e no decorrer
do tempo de quaisquer tipos de fundacoes bidimensicnais pos
tas sobre camadas compressiveis.

Dois casos podem ser considerados dependendo da
rigidez da fundagao:

a) a rigidez da fundagao pode ser desprezada (fun
dagao completamente flexivel). Isto se refere ao caso par
ticular analisado neste trabalho, ou seja, construcgao de
aterros e barragens de terra no topo das camadas compressi
veis. Neste caso, o corpo do aterro nao esta incorporado na
malha de elementos finitos, e as pressoes de contato entre
a base inferior do aterro e a camada compressivel sao algu
mas das condigoes fronteiras do problema, devendo ser de
terminadas antecipadamente a fim de servirem de dados do
programa-

Evidentemente, nenhuma informacao sobre o estado
das deformagoes e tensoes dentro do corpo do aterro  sera
determinada pelo programa. Este caso serda usado guando as
deformacoes e recalgues das camadas compressiveis forem
muito mais importantes que a propria deformacao do corpo
do aterro.

b) a rigidez da fundagao € levada em consideragao

na analise das deformacoes e recalques. Portanto, a geome-
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tria do macico da fundagao (sapata corrida, radier, muro de

arrimo) esta incorporada a malha de elementos finitos. As

caracteristicas mecanicas dos materiais que constituem a

fundacao sao também consideradas.

b, 2

Dois subcésos podem entao ser tratados:

O macigo da fundacao atua como simples transmissor
de cargas entre uma superestrutura (edificios, pon
tes) e as camadas compressiveis. Essas cargas, cO
mo também, os seus pontos de aplicacao devem ser
conhecidos, a fim de fazer parte dos dados de en

trada do programa.

0 maci¢o da fundagao atua como carga pelo seu peso
proprio. Isto, se refere ao caso de um aterro so
bre uma camada compressivel, onde as proprias de
formagaes e recalgues, dentro do corpo do aterro
sob o Gnico efeito do peso do seu material consti
tuinte nao sao desprezadas na frente das mesmas nas
camadas inferiores. Essas camadas inferiores, po
dem ser camadas rigidas como no caso de uma barra

gem de terra sobre rocha.



CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 - CONCLUSOES

As conclusoes que podem ser fornecidas, a partir dos
resultados numéricos obtidos, sao as seguintes:

1) O programa "SOL" uma vez implantado no sistema
computacional do NPD-UFPb, estd fornecendo resultados numéri
cos aceitaveis, quando trata de um problema de elasto-conso-

lidagao bidimensional.

2) Os resultados apresentados na Tabela 5.1 mostram
gue o0 uso da teoria unidimensional de TERZAGHI para aproxi -
mar um problema bidimensional, durante o calculo do recalque
final no centro da base inferior de um aterro, colocado aci
ma de uma camada compressivel, pode gerar discrepancias de
até 11,2%.

3) No pé do talude, os resultados obtidos mostram que
os recalgues finais calculados pelo programa podem chegar
a ter uma discrepancia de até 35,0% com relagao aos mesmos
calculados pelos métodos classicos.

4) O uso da teoria cli3ssica unidimensional de TERZA-
GHI para aproximar um problema bidimensional, como foi o ca
so de uma camada compressivel submetida a um carregamento re

tangular, pode trazer grandes erros guando da avaliagao da



121

velocidade de consolidacgao.

5) Sempre que surgir um problema bidimensional, em
que se tenha grande interésse de conhecer melhor a evolu-
¢ao do grau de recalque de consolidacao em fungao do tem
po (projeto de construgao por etapa de um aterro), deve

ser utilizado o programa "SOL" para trata-lo.
6.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

- Modificagao do programa "SOL", para o tratamento
de um problema tridimensional, apresentando uma simetria
de rewolugcao: {projetos de drenos de areia).

- Fazer um estudo comparativo entre os resultados
obtidos com o programa "SOL" e a teoria de TERZAGHI com
os mesmos obtidos durante uma instrumentagao de um aterro
sobre camada compressivel.

- Estudar o efeito dos parametros mecanicos (E, v)
da camada de solo compressivel, sobre as curvas do grau

de recalque de consolidacao em funcao do fator tempo.
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'LISTA DAS VARIAVELS DO PROGRAMA "SOL"

fator de normalizacgao

fator de convergéncia

critério de convergéncia da solugao

coeficiente de empuxo no repouso

critério de existéncia de tensces efetivas iniciais
largura da banda da matriz de rigidez global com 4
graus de liberdade por lado

la;gura de banda da matriz de rigidez global com 5
graus de liberdade por lado

nﬁme;o de linhas da matriz de rigidez global com 5
graus de liberdade por lado

numero total de etapas de consolidacgao

numero de etapa de consolidagao a partir da qual o
carregamento permanece constante

critério de opgao para obtencao da etapa de consoli
dagao suplementar

critério de opgao para acompanhamento ou nao do
processo de consolidagao

nimero de vértices do elemento (Ng = 3)

critério de opgao para determinagao das componentes
do vetor deslocamento nos vértices do elemento da

malha
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NTT

NCT

NSPEC

NSPx

NSPy

NTSP

NKEL

NQS

NC

NPRIM

NTN
NSPZ

NPS
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peso especifico da agua conforme o sistema de unida-
des

nimero total de tridngulos da malha

nimero total de lados da malha

numero totél de e5pecifica95es em u, veg

nimero total de lados da malha, onde existe especi-
ficagSes das componentes horizontais do vetor deslo-
camento (u)

nﬁme;o total de lados da malha, onde existe especifi
cagoes das componentes verticais do vetor deslocamen
to (v)

nﬁmero total de lados na fronteira St' onde existe
tensces especificadas

nimero total dos diferentes materiais

numero total de lados na fronteira 50, atraves dos
guais a vazao estd especificada

nimero de lados por elemento NC = 3 (elemento trian-
gular)

nimero do tridngulo

critério inicializado com o valor nulo, sendo o mes
mo modificado para o valor 1 no caso de execugao de
uma etapa de consolidacao suplementar (NPERM=1)
nimero total de pontos de GAUSS na malha

numero total de especificagoes em u e Vv

nimero de lados com pressoes especificadas

raiz positiva do polinomio de LEGENDEE do segundo

grau
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NLC

LR

LLR

KDIM

KDIM]

KINC
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constante de passagem do centro de um lado para o
primeiro ponto de GAUSS deste lado

constante de passagem do centro de um lado para o
segundo ponto de GAUSS deste lado

nimero da e£apa de consolidacao

constante cujo valor &€ 1 para fase nao drenada (N=1)
e 2 durante o processo de consolidagao (N > 1)
nimero de graus de liberdade por lado: NLC=4 para
fase nao drenada e NLC=5 durante o processo de con
solidagao

nimero de graus de liberdade eliminados dentro da
matriz de rigidez elementar: LR=4 para fase nao dre
nada e LR=2 durante o processo de consolidagao
nimero de graus de liberdade restante depois da eli
minagao na matriz de rigidez elementar: LLR=13 para
fase nao drenada e LLR=15 durante o processo de con
solidagao

nimero de graus de liberdade sobre os lados de um
tridangulo: KDIM=12 para fase nao drenada e KDIM =
15 durante o processo de consolidagao

variavel inteira destinada a subdividir o vetor au
xiliar yyw em blocos de 13 posicoes, onde cada blo
co se refere a um triangulo, no caso nao drenado
variavel inteira igual ao produto do nuvero de graus de 1i
berdade scbre um lado (4 ou 5) pelo nimero Ge lados de um

triZngulo (NC=3) wvezes o nimero total de triangulos (NIT)



NGEL

DTIME
TIMEN
NBW
INDEX
N1

N2

N3

Al

A2

A3

Bl

129

maior nimero possivel de graus de liberdade dentro
de um triangulo (MGEL = 17)

numero total de graus de liberdade sobre os lados
da malha: NN = NN4 para fase nao drenada e NN = NN5
durante o brocesso de consolidagao

incremento da variavel tempo, sendo o mesmo igual a
duas vezes o intervalo de tempo entre o tempo atual
e o ultimo tempo para o qual a solugao foi calculada.
tempo atual para o qual se quer calcular a solucao
largura de banda da matriz de rigidez global

nimero do material constituindo o elemento nimero J
indicador do estado de adensamento do material cons
tituindo o elemento numero J

nimero do primeiro lado do tridngulo de nimero J
numero do segundo lado do triangulo de nimero J
ninero do terceiro lado do triidngulo de nlmero J
componente horizontal do segundo lado do triangulo
de nimero J, orientado no sentido antihorario
componente horizontal do terceiro lado do triangulo
de nimero J, orientado no sentido antihorario
componente horizontal do primeiro lado do triangulo
de nimero J, éorientado no sentido antihorario
componente vertical do segundo lado do triangulo de
nimero J, orientado no sentido antihorario

componente vertical do terceiro lado do triangulo

de numero J, orientado no sentido antihorario
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componente yvertical do primeiro lado do tri&ngulo
de ntmero J, orientado no sentido antihorario

area orientada do ftxiangulo de nimero J
comprimento do segundo lado do triangulo de nlme-
rod .

comprimento do terceiro lado do triangulo de nime
ro J

comprimento do primeiro lado do tridngulo de nime
ro

nimero total de triangulos, onde em um dos lados
existe tensOes especificadas

nﬁmgro total de triangulos, onde em um dos lados
existe pelo menos uma das variaveis (u, v, p, Q )
especificadas

vetor segundo membro elemgntar conforme
componentgs do vetor dgslocamento generalizado no
elemento "SOL"

componentes do vetor deslocamento no elemento con
forme

matriz de passagem dos deslocamentos para as defor
magoes, no caso do elemento conforme

vetor auxiliar, descrevendo o tensor das deforma
¢oes num ponto nodal

vetor deformacao reduzido

vetor tensao reduzido

vetor constante, usado para calcular as deforma

cOoes nos meios dos lados e centro dos elementos



CU

cv

ALFA

INDEX

NNE

NTA

KW

IT

131

vetor formado pelos coeficientes da relagao entre
as componentes horizontais do vetor deslocamento
nos pontos de GAUSS

vetor formado pelos coeficientes da relacao entre
as compone.ntes verticais do vetor deslocamento
nos pontos de GAUSS

vetor formado pelos coeficientes da relagao entre
as componentes horizontais do vetor deslocamento
nos pontos de GAUSS e as pressoes nos meios dos la
dos dos elementos

vetor formado pelos coeficientes da relagao entre
as componentes verticais do vetor deslocamento nos
pontos de GAUSS e as pressoes nos meios dos lados
do elemento

coeficiente de penalidade

variavel indicadora do estado de adensamento do
material constituindo o elemento

numero do lado do elemento

numero do material constituindo o elemento

ntimero do triangulo adjacente

variavel indicadora da existéncia de agua ou nao
dentro do elemento

guociente da permeabilidade horizontal pelo peso espe-
cifico da agua

Quociente da permeabilidade vertical pelo peso especi-
fico da agua

variavel indicadora de tensoes especificadas sobre

cs lados dos elementos
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Isp = variével indicadora de u, v e g especificadas sobre
os lados dos triangulos

FK - vetor auxiliar, onde estao arquivados os  segundos
membros das Qquagaes lineares, provenientes das eli
minagoes éos graus de liberdade

Yyw = veto: auxiliar, onde estao arquivados os coeficien-
tes das equagoes lineares provenientes das elimina
¢oes dos graus de liberdade

(}D{ly},lzzf
wW) - matrizes auxiliares calculadas na subrotina COMP e

usadas na construgao da parte da matriz de rigidez
elementar conforme RAS, referente aos esqueleto sO
lido

(CCA, CCB)-matrizes auxiliares calculadas na subrotina COMPC e
usadas na construcao das partes da matriz de rigi-
dez elementar conforme FAS, referentes ao acoplamen
to elasticidade-escoamento

RKB - matriz auxiliar de permeabilidade usada na constru-
950 da parte da matriz de rigidez elementar RAS ,
referente ao escoamento

MM2 - & o vetor forca global equivalente as forgas de vo
lume exercidas sobre o esgueleto s0lido, cbtido por
montagem dos vetores elementares {MMpg}

MM1 - vetor forca global equivalente as tensoes iniciais,

obtido por montagem dos vetores elementares {MMe}



MM3

PP1

PP

LIGN

ITRA

BTK

XTI
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vetor forga global eguivalente ds forgas de yolu-
me exercidas sobre a agua, obtido por montagem
dos vetores elementares {MM }

vetor forga global equivalente &s tensoes especi-
ficadas e imposta na fronteira B
veto; forca global equivalente as vazoes especifi
cadas e impostas na fronteira SQ
componente horizontal do vetor tensao

componente vertical do vetor tensao

matriz de elasticidade

matriz que relaciona as componentes horizantais ou

verticais do vetor deslocamento do elemento "SOL"
com os mesmos do elemento conforme

quadro tridimensional, composto de 68 posicoes ,

que serao utilizadas na determinagao do primeiro

vetor transposigao ITRA

vetor transposigao

matriz que relaciona ao mesmo tempo todos os graus

de liberdade do elemento "SOL" com os mesmos do

elemento conforme

matriz auxiliar, obtida pelo produto da matriz

por B

vetor segundo membro elementar nao conforme

abscissa do meio do lado do triangulo



Y1

EEK

YYW

NDEL

DEL

DEP

LT

LQ
NUV
NUH
ELASTV
ELASTH
GV

Ro
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ordenada do meio do lado do triangulo

vetor auxiliar, onde estao arquivados os décimos
terceiros valores dos vetores segundo membro ele
mentares nao conforme, no caso nao drenado (ve
tor reduzido)

vetor auxiliar onde estao arquivados os coefi -
cientes das décimas terceiras linhas das matri-
zes de rigidez elementares nao conforme, no caso
nao drenado (matriz reduzida)

numero do lado onde u, v ou g € especificado
valor da especificagéo.de u, v ou g no lado cujo
nimero & NDELCI)

vetor deslocamento global

matriz de rigidez global

vetor segundo membro global

componentes do vetor tensﬁo.nas extremidades do
lado

numero do lado onde existe tgnsaes especificadas
nimero do lado onde (Q) & especificado
coeficiente de Poisson vertical

coeficiente de Poisson horizontal

modulo de elasticidade vertical de YOUNG

modulo de elasticidade horizontal de YOUNG
modulo de cisalhamento

peso especifico do solo compressivel



RxT

SIVC
STIHC
TIME

NWN

SIGT

SIGPW

SIGTW

PRES

PRESP
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coeficiente de pe:meabilidade horizontal do solo
compressivel

coeficiente de permeabilidade vertical do solo
compressivel

pressao do pré-adensamento vertical

pressao do pré-adensamento horizontal

tempo de consolidagao

vetor auxiliar usado para fabricagao dos triangu
los adjacentes a um triangulo

vetor auxiliar descrevendo o estado das tensoes
efetivas num ponto nodal

vetor deslocamento elementar existente no tempo
posterior

vetor deslocamento elementar atual (no tempo t)
vetor auxiliar desc;evendo o estado das tensoes
efetivas nos centros de cada lado de um elemento,
no tempo posterior

vetor auxiliar descrevendo o estado das tensoes
efetivas nos centros de cada lado de um elemen-
to, no tempo atual

vetor auxiliar dos acréscimos das pressoes nos
centros de cada lado de um elemento, obtidos du
rante uma fase de consolidagao

vetor auxiliar das pressoes calculadas nos cen
tros de cada lado de um elemento, no tempo poste

rior



PREST
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vetor auxiliar das pressoes calculadas nos centros
de cada lado de um elemento, no tempo atual
matriz de rigidez elementar nao conforme

matriz de rigidez elementar conforme.
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DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA "SOL"

19 CARTAO (ANOR, R, EPI, Ko, CONTRI, ROW)

FORMAT (6F10.6)

ANOR - Fator de normalizacao
R - Fator de convergéncia
EPI - Critério de convergéncia da solugao
Ko - Coeficiente de empuxo no repouso
CONTRI- Critério de exist@ncia de tensoes efetivas ini-
clais.
0 (n2o existe tensoes efetivas iniciais)
CONTRI =
1 (existe tensoes efetivas iniciais)
ROW - Péso especifico da agua.
2Q CARTAO (NBW4, NBW5, NN5, NLIM, NPERM)

FORMAT (5I5)

Escolhida a malha de elementos finitos, lados e ele-
mentos devem ser numerados para identificagao de modo que
se possa obter uma largura de banda de menor tamanho possi-
vel. A largura de banda dependera da maior diferenca entre
os niimeros dos lados de um mesmo elemento. Seja D (maior di
ferengca existente entre os lados de um mesmo elemento dentro
da malha), a largura de banda & entao dada por:

NBW = (D + 1) NLC

Onde, NLC & o nimero de graus.de liberdade por lado (4 ou 5)..
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NBW4 - largura de banda da matriz de rigidez global com 4
graus de liberdade por lado.
NBWS - largura de banda da matriz de rigidez global com 5

graus de liberdade por lado.

NN5 - nimero de linhas da matriz de rigidez global com 5
graus de liberdade por lado.

NLIM - nimero da etapa de consolidagao a partir da gual
o carregamento permanece constante.

NPERM - critério de opgao para obtengcao da etapa de conso-
lidagao ‘suplementar:

0 ( n3o executa essa etapa suplementar).
NPERM

1 (executa essa etapa suplementar)

39 CARTAO (NOPT, NS, NDSOM)

FORMAT (3I5)

NOPT - critério de opgao para acompanhamento ou nao do pro

cesso de consolidacgao.

0 (atinge diretamente o fim da consolidacao)
NOPT

Il

1 (passa pelas diversas etapas de consolidacao )

NS - numero de véertices do elemento. Como os elementos

sao triangulares NS = 3.

NDSOM -critério de opgao para determinagao das componentes
do vetor deslocamento nos vértices dos elementos

da malha.



NI =

NCT =

NEC -

NSPEC

NSPx

NSPy

NTSP -

NKEL -

NQS -

NTTSP-
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0 (calcula as componentes do vetor desloca

mento nos vértices)

NDSOM 4

1 (nao calcula as componentes do vetor des

locamento nos vértices).

49 CARTEO (NTT, NCT, NEC, NSPEC, NSPx, NSPy, NTSP |,

NKEL, NQS, NTTSP, NTUVPQ).

FORMAT (1115)

nimero total de triangulos da malha.

namero total de lados da malha.

nimero total de tapas de consolidacao.
nimero total de especificagtes em (u,v, q).

namero total de lados da malha, onde existe especifi-
cagoes das componentes horizontais do vetor desloca -

mento (u).

nimero total de lados da malha, onde existe epecifi-
cagoes das componentes verticais do vetor deslocamen-
to (v).

nimero total de lados na fronteira St, onde existe

tensoes especificadas.
nimero total dos diferentes materiais.

nimero total de lados na fronteira SQ, através dos

gquais a vazao esta especificada.

numero total de triéngulos, onde em um dos lados exis

te tensoes especificadas.



NTUVPQ

XI(I)

¥I(Y)

NNE (1,1I)
NNE (2, 1)
NNE (3, I)

IT(I)

ISP(I)

|
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nimero total de triangulos, onde em um dos lados
existe pelo menos uma das variaveis (u,v., q,0Q.)

especificadas.

5¢ CARTAO (XI(I), YI(I), I =1, NCT)

FORMAT (5x, 2F10.2)

abscissa do nd I situado no meio do lado I.

ordenada do nd I situado no meio do lado I.

69 CARTEO (NNE (1,I), NNE(2,I), NNE(3,I), IT(I),
ISP(I), KW(I), KEL(I), I = 1, NTT).

FORMAT (5x, 7I5)

nimero do primeiro lado do triangulo de nimero J.
nimero do segundo lado do triangulo de niimero J.
namero do terceiro lado do triangulo de nimero J.
variadvel indicadora de tensdes especificadas sobre
os lados dos elementos.

0 (nao tém tensoes especificadas)
IT(I) =

1 (tém tensoes especificadas)
variavel indicadora de u, v e g especificados so
bre os lados dos triangulos.

0 (nao tém especificagoes de u, v ouq)

ISP(I) =

1 (tém especificagoes de u, v ou q).
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Kw(I) - variavel indicadora da existé&ncia de Agua ou nao

KEL(I) -

NDEL(I) -

DEL(I) =

LO(I) -
XQ(1) -

TIME (I) -

dentro do elemento.

0 (nao existe agua)
KW(I) =

1 (existe agua)

nimero do material constituindo o elemento.

n

79 CARTAO (NDEL(I), DEL(I), I 1, NSPEC)

FORMAT (8(14, F6.1)).

nimero do lado onde u, v ou q & especificado.

valor da especificacao de u, v ou q no lado cujo

nimero & NDEL(I).

8¢ CARTAEO (LQ(I), XQ(I), I = 1, NQS)

FORMAT (8 (14, F6.1)).

nimero do lado onde (Q) & especificado.
valor da especificacao de (Q) no lado cujo nime-

ro & LQ(I).

9¢ CARTAO (TIME(I), I = 1, NEC)

FORMAT (8 F10.2)

tempos de consolidagao, sendo que:



TIME (1)

NUV(I,J)

NUH (I,J)
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= 0. (etapa de consolidagao inicial), & obrigatoria

mente igual a zero.

109 CARTAO (NUV(I,J), NJH(I,J), ELASTV (I,J), ELASTH
(1,3); e7{1,J); RO, ), &X¥* (1, J) ,

RYT(I,J), J=1,2), I= 1, NKEL).
FORMAT (3X, 27.3, 4F 10.0, 2E 10.4)

- Coeficiente de Poisson vertical.

- Coeficiente de Poisson horizontal.

ELASTV(I,J)- Modulo de elasticidade vertical de YOUNG.

EIASTH(I,J)- Modulo de elasticidade horizontal de YOUNG.

GV(I,J)
RO(I,J)

RXT(I,J)

RYT(I,J)

SIVC(I)

SIHC(I)

- M6dulo de cisalhamento.

- Péso especifico do solo compressivel.

- Coeficiente de permeabilidade horizontal do solo
compressivel,

- Coeficiente de permeabilidade vertical do solo

compressivel.

J =1 o material & considerado sobreadensado.

J = 2 o material & considerado normalmente adensado.

119 CARTAO (SIVC(I), SIHC(I), I = 1, NKEL)

FORMAT (5%, 2 F10.2)

- Pressao de pré-adeansamento vertical.

- Pressao de pré-adensamento horizontal.
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129 CARTRO (Eo0D), "R{31,3), TL2,3), 20,5, 4,71},

I =1, NTSP)

FORMAT (I5, 4F10.2)

LT(I) - nimero do lado onde existe tensoes especificadas.

T fl,T) componentes horizontais do vetor tensao.-nas extre-

midades do lado.
T {(3,1)

T (2,1) componentes verticais do vetor tensao nas extremi-
r

dades do lado.
T (4,1)
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d LSTDN. LIC50),X3¢50)
G aiwe S FLNCOES 2GS DISEREINTES MATERIAIS (NKEL)
r SIOM NUVCL 4223 NLHCL,2)ELASTV(1,2),ELASTHC1,2),6V(1,2),R0O0C1,42
4+) C1a2),RYTC1,2)
7 SIEN SIVEC(12),51IMLC1i2)
& 2IHE FURZAZ 2C NUMZRO 0JE E£TAPAS DE CONSCLIDACAO (NEC)
C 5108 TIMECZ3)
¢ .
C -DIMENSCES FUNCIES OC CAREGAMENTC FOR ETAPAS
CIMIN3ICH SIGTC3)ZUVFCIL) LVTCL143,5ICPHG),SIGTHW(S)
14 FPIS(I), PRESTI2),,PRESPCI)
C L3828 [IMINSCIS FORAM THC3JAPORACAS PARA TESE DE GUSTAVD
E NSIGN NTDELCTO).ANTITC20D
G SI18K 23C{10).HAGACY) \
& Fikik NI=ICACAZ D& TESE DE GUSTAYD
o e IR NAW
Lx3=xis S L FE LIRSS I AL et oL SR ARG Y AL Do St YL eSS h Nt A b b bk P
c
C

CATL U/ .00 =1y 0aplasluap=10yC0eylayDay=-1.,0./
LATA IV/Caalayles=10pCunlepDan-tar0aslaylap=1.7/
EXCRIVMENTC L[AS TAZZLAS & E LIGN
CaTom LIGRAY31 03,2020 2045402420053444852,235015:7915,6:5,8,T97,36,:5,
LE a2y T ad 359590105910 135912,15412+599,511412,10410,122515,114515,5,16
C9llplcellsdTyiTulTel174033523,13922,34,5148,24,147
vaATA 2 /-.5106563,-.245017+.3233323,.583333,~.0223
129+-.2110044-.244017,.910%483,.332333,.233332,-.311004,+-.022329,.33
2333399106839 -26%01F,-.311004+.585332,4-.0223294.333333,-.244018,.
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003e
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0040
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004z

0043
Cass

0045
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W IV ¢ LEVEL 21

C
C

[V

0C«a
Vo4 s
ceso
GCEl
£e52
Cos2

Az
o

0053
03ts
0057
00:3
D55
00&0
€01
Coez
00€3
00€4
0GES
Cogs
GeeT
00cE
0OES
cor0
0071
0032
0373
coT4
0075
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0077
co7:
L0735
URED
DOEY
coe2
C063
0384
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CATE = 83082 11729742

1C6E3,-.022329+.552333,-.3110044y-.244018,.323333,.9106834~-.022329
-.31100~..:e33:3..313632..33333;. «244018,-.311004,-.022329,.5833
3,-1.00C00,-1.00000,-1.8000C,.5C0000,.500000,.500000/

CaS CLRACTERISTICAS DD FROBLEMA

REAO(S54,100) ANIR,RyEFIZKZIERDHCCNTRILROW

KRITEC(E.135) ANDA,R,
RILT (54101)N3KS NEWS JNNS,NLIMNFERM

RITECEy1CEINZRG yNBAS o NNS,NLIM,NFERM

RZRD (54312) NCPT,4NS,HISCH
KRITc(E,100)

RWRITE(E,212) KUPT,NS.NDSOK
RTAB(S,
WRITE(H,162)

EPT+XZERC,CONTR]I,ROW

124) NTTHNCT,NEC,NSPEC NSPX,NSPY,NTSP,NKEL,NQS,NTTSP,NTUVFQ

WRITCC(&,113) NYT,NCToyNEC,NSPEC NSPXyNSPYsNTSP,KKEL,NCS,NTTSP,

INTUVF L
FZ23(551:25) (REC(ID,1=1,10)

12% FORMETC2FI0.4)
FAGAC1)=0.
T8 250 Te2,3

240 FAGACI)=hAGCACI-1)+A3C{I0)/E,
L3 650 IF=1,§
1CA=33%(IH=-1)41
ICA«=3CAs3 '
€3 201 Iv=IC8,3Ca4

201 _XICIVI=AeCCIH)
.IFCIN.EQ.9) GO TC 630 =z
JCav=ZC3c6+1
JCEMF=1C2M43
0 550 1v=ILpMICANF
550 XICIVI=(22CCThI+L3C(TH«1))/2. -
€50 CORTIKUS
EG 750 1Iv=1,5
INC=3+1V
1FCIV.EQLS) GO TC £00
L2 &G0 Ih=1,9
YICL3=(IF-1)+INV)=HAGR(Z*IV)
IFCIF.23.3) GO TC 600
YTI(13=2(IE=1)+IV+INC+I)=HAGA(221IV)
600 CZNTIkur
800 CULNTINUCE
L3 7C3 Ik=1,8
YICID V'IHL'IJJ(IH 1))=HA
700 TIANTIKUE
750 CIONTYIhUE
WRITE(6,1£3)
KRITE(6,1572 .
KRRITELS4322) (FoXTCID2YICTI)I=1,KCT)
LD 241 I=1,8
J1=123%(1-1)+1
2 242 J=l.4
11=J1+(J-12
T3 (1=1)+i42%0(2-1)
ARECYJT)=11
KRE(2,3T)= 11*4+(J-!)
ANE(3 JT)=2145+4(4-1)
KNECY 4 JT41)=12454(C0=-1)
RHECD JT41)=11413

GEC2%1IV-1)

PLGE OCO2
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21 VYAIN DATE = 83082 11729742
ENEQ24JT42)=T146%(J-1)

CONTINGT

CONTINYE

Td 243 I=1,NTT
KEL(I2=1

KW(I)=1
I1SPLId=0
iT(I)=C .
CoNTINLE *
CAB(3,4126)(NTCELLT),; I=1,NTUVPY)
244 T=1,NTUVPC
PONTEELLI) D=1
ADCS5. 136 (NTIT(IY21=1,KTTSP)
245 I=1,NTTSP
CWTITCID3=1" )
AMAZT(1e15) .
ECE4144)

DY Y MDY AP Ma I M
umuxunv»n;—nouqumv-m:

3T

=3

Ly SENTACNNEIZNTA, NWN,NTT,NCT,NC)

IYi\c.]HE)

ITEC&2203)CT o NNECT, T o NNEC2, I3 NNEC3, T) 4 NTACT,I),NTACZ,1),NTAC3,
+ .I1:i). SPLIDyXKACI)HKZL(T),I=1,NTT)

20(551C4)CNOELCI)PLSLCI),I=1,NSPECO™

ITECEy 288D : .

ITECEs104DCRTELCID)DELCIDS1=14NSPEC)

A0S, 1C42CLICI24X2CI)42I=2,A33)
TWRITELE4304)CLTQIDXCCTI Dy =14 NGS)__ ¢

FEAJCS ) 21AICTINECID 0i=14NEC)

AT TERS21 56D

WRITELS,IADICTIMECT D) IS1,NEC)

SEAZC5,41135) CCRUVCIZJIINUHCTI LU 2ELASTY(I,J), ELASIH(I.J).GV(I,J),
10 2020 ddwRXTCI s dd o RYTLIJ)9Jd=142)42=1,NKEL)

WAITECE,1E4) :

WRITL(E,117)

WIITE Qe s 12300 CRUVCTI s ) o NUHCT 4 )2 ELASTVCIZJISELASTHCISJ)»GV(I4d),
YRSLEe dY o PATC Lol Y RYTE Z5d3ed=l s2)5 I=1, NKEL)

RTBZ(5,2C5) CSIVCCID,SIHCC(I),I=1,NKELD

“WITE(oy11E)

WAITE(E4115D

WRITLC6,I1CEDCSIVECT Yy STHE (I T=14NKELD

FISHMZT(6510.02

FIoH2T(1215)

FARMET(I5,2710.2)

FOFHATCL11T19) B S - '

FORMAT(R(I4,FA.1)D

FORMATLSXyeF10.2)

FORMAT(CILW6F10.2)

FOEvATCIE) -
FC"»-L//'TZU. KOW4” 3T30," NBWS".T404" NN5"4T5049~ NLIM™3T57,"
INPERP g2y T204155 T30, 75,760, T5,TE0,I5:T57315477) 4

FOFMATCIOX,15,6FE.1,10X,FT.3)

FORMATCAF10.2)

FARAETCLIEZTA0" NI T e T 205" MET * E30," NEC",T4C," NSPEC”,
171504° MSPX"9T6Ds " NSPY",T7Cs" NISP sTH0, " NKEL®$T30:° NQS“s
27102347 HITEP", 7110, "hTUVPS 3/ /4T10,163T20,16,730,16,T40:16,T50,16,
375C310yTTCsI6+T50,159T753516,T200516,T110,164527)

FCAMAT(SIS)

FAGE 0003
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113 FORMAT(//,20X33H NUMEAC CZ ITERACDES EFETUADAS = 1I5)
115 FORMETC3Y 37FT.3,4F10.0,2810.4) "
117 FORMATC/ /T3y "NUV 3 T3, NUH 3 T28, “ELASTY 3 T41, "ELASTH"3T58,°GV",
ITTC “RE " 4TSSy “RXT 157, "RYT*427)
Giz% 1ie FORMAT(/,5X, "VALCRKES BARA CALA MATERIAL GAS FPRESSOES DE FRECONSOLI
L103CAC VERTICAL % HORIZOWTALy/)

oo
bt b b
L
-1 on

0135 119 FOAPKET(AS3T12,°SIVL "4 T22;,°810(",27) .
€139 120 FoaMATC/ /905y 1 9 T10, T (X)), T204°TCY 31375 T304 T X42)°3T%0,"T(Y,
13 y2 7> ’
G141 121 FORMIT(2Y,FT.3,3%,F7.3,3X,F1C.0,3X,F10.0,3X%X,F10.0,2X,F10.0,6X,E10.
148 ,6X,220.4)
Cidd 124 FOIRARTCLEIS)
Ci143 127 FJ=NA‘<1h1,4cx15n TZvPO (DIAS )=F5.0)
C.44 151 FORMAT(S5X,F10. ’
Cis3 152 F:l~t'c1//.;x.‘1i'a'c JLD NUMERD®415,1%Xs"="51I1) o
G145 153 FORMETC /435X, "TENSOES") :
ti47 154 FORMAT( /,5X%X4"CISLOCLVENTDS®)
Uls3 155 FIOPHETCICXy "ANUMERY DC Lal0%471545X33F20.4)
C14% 120 FIRMLTLA//9T  NRBPY NS KDSOKTD
S 342 FITMET(//T NZME OF CADA UM CCS FARAPETRODS®)
piea 143 F-Rv'r(lrt.// CODACZKACAS COS FONTCS DOS MEIOS DOS LADCS )
£i52 Li64 FORMAT Leu0S OO TRIAMGULD , TRIANGULOS ADJACENTES € ESPEC
1171€C2CH T 50 TRIANGLLE®) - - . '
D13 155 FIRMLT(Z7.T2 C.’J'.TlB.'NhE(! J)TaT23 4 NNECZ5d) 7,733, °NNEC350)7, -
1730 NTACLy 2 " TES, "ATA(2,J)°,T23 3 "NTA(3,J) 3TT64"IT(JI) »TB4, “15P
203 3 T95; “KHL YDy TL105, " XELCII " y//)
~wis4 1os FOPMATCLIRY, /27" LESLCCAMIMTIOS,FRESSONS E VAICES ESPECIFICADAS®)
955 107 FORAETC/Z 915, "I 3 T13: X1 T22,°Y1%572)
0is s 158 FIPMAT(/r* T=#PLS Dt CONSCLITATADT)
S157 172 FORMAT{//" T2ALC2ZS E3RELIFICACAS®)
Cife 134 FORUATC/, " PLRAVETRLS BLS5 5CLSS™) -
G tg 135 FIRM2 SO PROELEM2"3//3710,°8N0R"4T20,°R*°4T30, "EPI”
1iT4S "R L r s 150 "CONTRITyTED "RCN /s TA0 Pl » T20sF%u 29 T30,:E9:25
ETAL 3 F4.2,T52:353.14T60,F10.5,727)
Cled 138 FIEMITCIF1,40X,"TENSCES £ CESLGCAMENTOS FINAIS®)
dlol 200 FORMATCFRTLEY
(T TR e e e P T s e e e e 273 3
C
Clee A2RIv=
Cies 78 CINTINGE j
Cies €FR=).
01es NTA=22KIT
Oiréa : A3FI=KOFPX+NSFY e W Ldeemrasre R ]
1L A25=N3PZC-(NIPX*NSPY) )
Glés £=0.57725024513
C1e3 BE=C1 4672
S I £2=01.-5)72. .
c .
01171 £ 555 I=1;33 .
ciz2 L3 555 X=1,3
0112 SEE GLTRI=0.
Cive PJ 5 I=1,15%
Dail LT 3 k=117
Live £ BT X D=0
t137 C3 3 iL=1,&
L L3 3 1C=1,1 ?
3113 BC2%IL-142%IC-1)=ACIL,IC)
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21 © ¥AIN DATE = 83082 11729742
ECI31L,29IC)=4CIL,1IC)
ConTinuse
£33 & TIW1,3
BOYI+12,11+414)=1.
15(NFRIM.ZC.1) GG TO 7504
TE(NFS.30.0) 50 T2 7504
LoSI=45C741 .
€3 7500 I=NP§I,NSPEC
CELCI)==-LTLCI)/ANOR
CONTINUE
CanTiNuE
£3 755 1=1,9 =
$TeIRWIZd=2. ¢
CESUTCEMENTOS INICIATS NULES
$JES INICIAIS NULAS SE CCNTRI=0
IZC SCMENTE PATA SUIFEFICIE RORIZONTAL
1F(LCHTAT.N2.0.) CONTRI=1./400R
REwING
3 154 1,NTT
ro Tal Ty NC = -
Jamll=1 Y88 e s :
K=KzZL(J -
AI=NN=zi H )
$I5T(2)=="0{K,3)4YT(XNI)=CCONTRT ™ L S S S D
STL1)=S16TCIImKZERC
SFC ) =0
STCLY=2 |y
7e2 153
TWiTWeI)=SIGTCI)
o 1
ta 1s14
I)e
E(e)SIETwaLVT<PREST -
TN

EFFALNLTTIIEREITLLAENESTERLAISTS D HR L LR AN SIS TS A S e b AT h gD

LUPE [&x ETASAS OF CONSCLIDACAD

CEEDLS41Ca2CLTCI) o TC142)sTC25I2,TC241)sTC4,1)431=14,NTSP)
hZITede,172)

BRITELR,220)

ARITECo v 62CLTCId g T TI) 0102412+ TC3, I T(44I),I=1,NTSP)

CARIESAMENTO FIR ETAFRAS

E3 1 <

I2(ANF 1) NSPEC=NSFX4NSPY
Cre=1. <
ESr5=1.

IF(N.57.1) CGNS=Z.

NLE=S

LR=2

153

PAGE 0005



FCRIRAN IV G LEVEL 21 MAIN
Clie

Gie3

0li=

Olied 151

dize R

Uil AMIMI=XDIMs L

623 LINC=KCIFNTT .

C
D2 3% PoEL=1T

C

154

DATE = B3082 117257442

L2l el gl eyt oA SRR SRS AL AL A e Ry R RN TR LI G P2 AR ER D NIy g T F LY

4
t Luse
4

m
]
[

CLRQEGEMENTOS FOP ETAPAS

TECM,GL.2262 T 758
RIwINy 2
Fiwilhu &
e 75T 3 = 1uNTE
FEa004)S10Y A UVT,PREST
RIITEL2)SIGTh,LVT ,FREST
137 {2aTiNys
LT3F CaONTINUE
IFE(N.aT.IIRERINDG 3
Cadas:
MasL{nnCT
8. ECa 3360 TD &2
CTIFE £2 20T INECNY=-TIFPECH=-1))_
TI¥IN=TIMENSLTINEZZ,
Now=sh k5
&3 TC 532 X
£03 ViIrih=G. =
A : e
£92 £ iUz
R 5 2
£ .
i T3 «23C 1=1,0N
¢ FASEId=0.
3 L3 4044 L=1,N5n
C afbe 2LHRNELl14L)=00
L 4C0C CSnTINET
Ced €3 ST LELaATY
&3 Terl-®221) G2 TC 7359
Tetd REXL(3) SISTW,UVT,PREST
Blca &2 A& Ts3E - =
Gelc 7£3% FLAL{Z) SISYTAyUNT,PREST
Co€o 74 3% CINTLALE
C2i4 CaLy
Lies L3 32 Z51917
(i 232 FlLerd=n.
02¢1 EKELI=KELCTY
tiz53 FXCI=RXT(KILIgINZEXCIDDI/RCN
i FYCII=RYTCRELIZINIEXCIDI/RCM
6212 oREL 52
C
C CALCULD DAS CCORO:NEDAS ELEMENTARES
C
P RIZKaE (142D

YTIZLOCSIGTW STHC.S5IVE, JyXEL.INDEX,ANDR)

TGELLALIWNAEL T T G RELS G NUF WUV ELASTH, ELASTV ,GV,0, ANOR,INDEX)

PAGE 0006
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FORTRAN IV € LEVFL 21 FAIN DAYE = 83082 11729742 PRGE 0007
G212 RZ=WRZ02a0)

0213 K2=8NI024 9D .
0274 £iz==2 HXT(N1ID+2,3XI(N3)

i ] 227 2.%RL(NII-2.3XI(RDD

uiie Bz ZoaXTANTI-2.%XICNI)

0371 Bh= Z.%YI(KID=-23YICN3)

0273 E2a—g oY IUNR1D #2.YT(N2)

GETS 53=—z.nvzth_3*‘.xr:(hz)

0Z&v BIRE=(a3332-22%52)/2.0

C2E1 IFCAIRE.CT. 0) G0 70 224

glgez W2ITE(5,109) Jyai,R2,33,81,82,83,AIRE

£zs3 G2 TG 2¢€¢

GZoh 226 1 2M3= SCARTCA1xA1+431x21)

pigs LINE= SIRT(A2x%82+482%:2)

Dité LDivw= SIRTCAI=AI+IZIXET) 5

C
CleT IFCARCUIEC.O. DR . NOPTLEL.O) GD TC B22

C
C ZALCULY 0& MATRIZI CE RIGIGCEL ELEMENTAR
C

02¢35 FAZC141)=C(RXCIIHE22II+RYLIISAIEA3I/(  AIRE)
vics FRECZ,12:2CRXCId%Z1%S3+RAYCIISFELIFA2I/C  RIRE)D
0z82 EXi{),2)=rR35(2,2) L
Cis1 FRLE{Za1)=(RY (IS5 28324RY(II$L2%42)/(C AIRE) . %
0352 FREL152)52K503,1) g
8353 RAZCZ4Z2)=CRXC IS 1E314RYCIDS51241)/7C AIRED
$25¢ SAIL3, )= (RN IR INI24RY(UIRAINA2D/(C AIRE)
“C2a3 SREL2 52 )= Rn,(3.z>' - o i
t258 Rt fZ,3)=CRXCJYI=RZESZ4RY(JIHA2IXA2I/7C AIRE)D
025y 62 TC 823
0253 ER2 2 ade 1153 s g
€255 £J 324 ¥=1,3
LG RAB{L yM)=0. -
c3el 17 (. ST.LIRKECL,FY=1./78N0R
gse2 B34 USNhNTiilE
t3us £22 CCRTIRUS
C3l4 L3 aLER M=],13
G503 R g e ;
230e £7 $643 1=1515 z
LiC7 6Ces RASCH sMd=0: -
0525 o 5221 I=153 -
(el FOCIZ=2.
Cs1d L3 $22) £=1,2
Todl TYCI %)=L
baiz 5221 TYCiyK)=C. — s \
C CTzlCULd A MASTRIZ CE RIGIDEZ ELEMENTAR [O ESqUEL‘TD 00 ELEMENTD
C
0313 CALL CCMFUZly5:41,42,4834E1,32,.63)
435, 2Ll COMFOXX 85192248 3381542,83) 2 .
6315 CoLL C24FCYYy04321,22,43,01,42,43)
33ie CALL COVFUWw,06931,E2,83,31,82,483)
C
C CALCULD DA PATR1I2 DE RICICEZ ELEMENTAR CE ACOPLAMENTO
0317 15 0RR (Y T 0.CRLEPT.EZ.O) EO TC 99
Dile CSEL CUMEL(LL24y6451E2582583)
CZiv LALL COMFL(TCR464+2421,42,542)
032D €3 JIC ‘¥
Cs21 39 £3 S& 1=156
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GRTRAN IV €& LEVEL 21 = HATYN DATE = 33082 11729742 FAGE O0ODE
3322 S8 L=1,3
0325 8 A G o IS
U224 9& {I,L)=20.
0325 S7 300 I=1,12
Liss {1)=2.
G327 ase (1)=0.
C 5
€ CALCULY DOC VEZTOR FORCA FOUIVALSEATE AUXILIAR DAS FDRCAS CE FILTRACAD
c !
9328 <
U 7 ¥ -
o a oltl F
324 1 :
322 pig
U 3 C
S~ i
0iz5 X
03:s T .
€321 T
G328 T
Ciss b ¢
w3 s ¢
c3s1 22 3
Vs~ T
C3~o M
4w T
Gies £: € s : i b SpE smEs e & e s st e
TS 1 -EE 2C 10 49131
Ciad i e cT.RLIM) G2 TC 21f81 '
U3%3 : Ty $C5) e 0l K)yTCZeK)sTC3,K) TL4,KD
Gie3 Coy 1223 e
L3zt G g 2263
G351 - CoaidedLTCAYTCI K aTC23K)oTC2,K3,TC4,KD
e L0 3i31 ¢ s
g£3:5 z 13z VCI LKILANDR-T
Dite b4 23 T(3.%)2AHNDF-T2
0525 5 1= TCZakdAANR3=T2
GEid TYCIeeds  TlLeK)IZANTF=T4,
C3:7 S3ET LGnTINue
VA §05% CINTINGS
C355 665 € bati
Cied B 1) =Ta0i, 125U N4/ 5.+TX(3,;2)%L2ING/ S,
Clel ERLELY VNG 2R n-/q.¢1x(2 1)%L0NS/5.
6363 FRIQEY sT¥(2, 25U 0Ns7 . +TX02,1 3% ONE/6.
g3l FRI04Y =(TX{1,3047 x(;.’))JL“LA/
Locs & ngithy =(77:k.:)4*)(«.-))3Lur5/3.
Lot PRILEY = LTYCoyid=TREA,2))2LTREL2
Lidss EEYETS =T?(1,15='"hvfh.vTT(S.g)ﬁlﬂhﬁlﬁ.
C=e7 FAiCE) =TYCl,2)%LaN6/A.+TY(2,1)%L0ONK5/6. )
C.its FPYCS) =170, 3% IN5/7E.+TY(3,3:)%L0NS/6.
Gic? FEICIG=CTYCI 39 TYCY,2))2LONG/ 3.
£330 FRUCLL) =0TYC241)«TY(2,2))%LLHS/2
[lh FRaCIEd=CTYC2,2)+TYC2,2))2LDK6/3.
€ ViTLR .RYIVELENTZ ZUXILIAR COE VEIGES ESPECIFICACAS 20 LCHGO DOS LADGS
E
8372 T2 G167 15143
€373 T3 #1L2 K=1,M3
$37 SEINNICI )N LEERDY GO IC €162
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FCATRAN IV € LEVMEL 21 i MAIN DATE = 82082 11729742 PAGE 0009
03175 FRCI)=XQLK)
8310 8152 CONTINUE
6317 FFIC3I)=CF(1)%LON&
0318 £22(2)="F (2)%LCAKS
0373 PPZ{3)=PF(3)2LCONE
d
C MCNTR&G<P DA MATRIZ OF RIGIDE? GLCBAL POR ELEMENTO
d
0585 €3 6064 P=1,6
GoEL 03 2Coé L=1,¢
Casz FAS(2%L=1,2%F=1)=C0C1,1)*WHCL,M)+D(3,2)&YY(L,M))/C12.%AIRE)
GzEs FAS(E=st  yewM 2=(D(Z,2)2YY(L,¥)+DC3,3)*Wd(L,H))/(12.%AIRE)
(TR RLS(22L 5 2=F=13=(D(2,1)%XXCL4¥)+3(3,33%212C(L,M))/C12.%AIRE) .
03ES QAS(23L-1,2%F  D=(D(1,2)2L2CL,»)+D(3,3)%XXCL,MII/(12.2AIRE)
fses I7(X.GT.1) GC To 6054
€
E
0581 FOI#L-3)=MM2(L)-MM1(L)/G4PP1(L)
v3es F22L3=0F2(L+n)-¥"1(L+6)/64PF1LL+6)
C385 2 5004 I1,.3
G550 SASCeul=141%12)=CCE0L 1376
vasl RESCIsL  pa*12)=CCACL4IdZS
oSSz RS T2, 280~ 2 )=0 450 2%L~1 ,1%12) -
0533 RaS{3e12,280 _ Y=RASLZUL LI%12)
C354 65004 CaINTI =
83353 s054 L ZK
0354 i & i) GC 1D s0s&
G357 ZE 3 Y=t ed 2 T S i TSR
€35¢ £ s ki 1.2
G323 055 Aas( SRASEI,KI72. ;
C«CL 4CLe (TN ==
t%Ed ta =143
Gacé F(L+1Z)=-PF2 L)+P43(L)4CPR$DTI#‘wKH(J)*NCPT
G403 89 3 21,573
¢l FASC »JZ4M)=-FAECL M) DTIFEXANDR
Cats If (RN s Sl R NOPTLEQ.BIPASILALZ,L+12)=.1E-10
0458 §12 LONTEE
C N 5 .
C CALCULLE D& FATRIZ DI &IGIDEZ E LO VETOR FORCA NAO-CONFORME
C
207 CLllL GTPRCBCRLWFES,PTK,15,17,15,5255,225,255)
G-Ca < GTERUL (R, FNC; 1531 731,255,15,17)
04l C SEMPAL(BTK,2,2KNC317,15)
E4lG su
Ge11 8 3 I=a512 b
Sakd 12 SUM=SLUMIBXNCETI,LID
=13 ALFRCJ)=SUMRL./ATRE
L-1¢ 2T «f4 I=1,12
A 5 PR & B - .
1% € CUCIIFCLIXI=CVIIdRCVX)
G417 4 14K)=6KKCCT,X)+2 . ALFACIISCUCY
Cwisd 494 (O
-
€ CALCYLL S0 WETCR TR&NSPLSICAD TIRA
C
ti13 I3=2
U-Z0 IFUNERIMLEC.DD GC TO-61
D321 F220(1) FRESP



Caca

C-71
047l
8~73
U=la
[l 5

(]

(ol

at
&1

]

56

Lol o
[VTRT)

be Py

£
W
I

21 ¢ FalIN DATE = 33082
T 64
03 54
FREts
(4 LI BT
T=(NFH
1-(NF
Th st
€3 s
BENCC
AANCCTI oK)
FANL(K,I2=0.
CINTINUEZ
IF(NCEL.IYED TE 410
TEAT(ZISIGR A, UV, PEESP
£ N
c3
!
E2 s 3
R 1 SNC (I+13)%CTIME
B2
53 - .
Fuc( CCI-14)+AKNCCI+14,M)3UVP(M)
-ad £
Bl 3= TECUCII=UXCII+CVCIDEVXCI)
N
1t )y 12=)
T2 451 I=1,4NC A =
12=2
EAT=ATACT )
TTCNR LS80 CR NI STy I28])
o3 432 TL=leNLE
IT=0i-1)2nLC
i DO 8
ATRACII+TLI=LTONCIZ, T2 IT+IL)
ChnnTIuLE
InL=13
Fli?.cae2) TECELS
©J %y T=TCo,;27 :
ITRACIY=LIGNCIZ,12,1)
TQ 424 L=l,17
I=1TR2LLD
IFC1.25.L)06D TO 454
€3 455 Li=l417
Lii=1TRACLL)D
EFLULLLLNELL) 35 TO 455
: (LL)=ITRA(L)
CENTIREET
1 tid=1
EALL LISKRCDCAEMI oiT41T,1TRAG1D
CALL LISNCOCEARIy1T417,21TRE,D)
CoLL LISGNECCENC,XT,221I734,0)
Laee S B |
riw=YrX=17

11723742

B R

PAGE 0010



159

FORTAAN IV & LEVEL 21 . MaIN CATE = 82082 11729742 PAGE 0011
c PODIFICACALL CA M3TxIZ [E RIGIDEL ELEMENTAR
: c
O«70 Calt REDUCCFNLyLA YA FK KK XYW ,J,LLR,MGEL,0)
Cs17 = CESP{eDER-0) G2 TO %01
Cale CLLL SPRCUJIWNTT 4 N N3FEC,CEL KDEL NSPX,NSPZoNNESNLCyNC,FNCD
iz 4903 CIOWTINUE
0«20 IFCN.GTLI)CEE TC 402
O=él 23 <¢3 1=1,rCIM]
Caz Ko=KLDIM1I#(J=1)+1
D«€3 402 YYR(KT2=3NNI(KTINL,I)
Caza FARCII=FNI(RDIHL) 3
Cs¢3 3 § 1I=1,12
C~fe 58 e K=1,1 .
uscT X2 IMIx(J=-1)+1 g
Lsto K2 I#in(J-1)+K
Cécs 3E5¢ LK R IRNT(I W XD+ 2 2L A J02YYH(KCII=YYW(KDK)
04530 «3¢ (2 Ui
Cea=sat R e e e T e
Essan=1 R EFEE ST RN TSN AR SRS ARSI S IR SIS ERFI T IR FI RS2 EIAGE ) :
o
€ MONTAGENM OURCINARIZ
3 L
Css RUh=hn {1,300 - -
Cwsi NITU=NNEC2, ) -
Ga%z NIQ=NuE Loy
O-5s
Cs$5 ap
DT Y - | G T - === e = - e
0esl S¢2
(5L 51 5
G~S3 L —- ’
Caidu L T=
G3C1 £ >
£3¢c:z IF <aT.1)C
gt€s Z2 &ChI L=1,KLC
CiCs FACILNE+L)=FASCLAS4LY+FHECCLI4LYXCPP
VS 22 &C33 Li=1,NLC
GiCe L 0 ;
L3537 L MLE
eses i whiC
0563 Li HEAL
L21G 3 Lhe LL
231l L ol
05l L LTReLL
u3i3 5 NEJCTLLLUND 50 10 4004 A
05546 I CLLNeLL)=-(LHE+L)+]
0313 =3 LNE#L 3 INCCT)=AEANDCLEE#L, INDCT)+ARNCCLI+L 4L 1T +LL)
€324 LLIC I NZa.eT.LL32EY 50 10 4COS
€217 =i SCLEF4LLY-CLNT+LI*] =
Laic pS LNe L INOCT)=AZANDCLNE* Ly INDCT)+AKNCCLI#L,L21I+LL)
0519 “eI5 IF NELGT-LLTR ol T3 4003
[+ FACCT=CATR+LL)-CL s+l )+] %
Co2l EIANTALNE#Ly IHLLIT)=42ARNDCLRE+ L, INDCT)+AKNCCLI+L,L3TI+LL)
Csac LCQ5 ConTiNuz
0323
0zis
0525

055



160

FURTRAN IV € Lz=¥=L 21 g MLIN DATE = 33082 11725742 PAGE 0012
€327 UX{Ja3=
£3c8 VE(3d=0.
C5Zs ESE PX(CJ)=0.
{3 et gys
L
£ CTCoMPTSTILAT E SCLUCAD
C
0330 CALL DECCMP (NN,N3W,23ANC,NNS,K3K5)
0531 rID=1
€332 IF(NSGT.1.0R.NGPTLEDLD) NID=C
G333 C2 7001 KiT=1,15
0334 SUMIV=0. .
6535 4 SUN=T.
UsiZe CHLL SOLVEZ(NN,NEW,S2S,DEP,AZ AND,NNS,NEKS)
C327 0 TCO02 J=1,ANT7
038 suM=C
e 0535 Ly
s G540 i3 .
Gz41 r ¥
L3nz MLt=(K=1)=NLC
L3a3 ALAM=(K-3)x=4
. 054t LI T2 1=144 =
UI&s RUCNC A+ I2=TUINLEM+T) -
0362 EYCLLUA+I3=CvENLEM+])
C547 T022 CANTINUEE
Lobe I= INLELERLAD GC TO 1021
c 3 RAERL SR WLEYSD . == = = = AR P =R et e = . — - =i =
£330 WVONLL+NLC)=C.
03El T621 TINTINHLE
- s TJ 7038 K=1,KQ .
BEES LLAsS{rR-1Y%ALC
[V Lis¥=(h-1D=e
BioEs . sh 20Ky J2
L5te NXENTACK, 0D
Qce7 FFCLSPCI) SESLO)Y 69 TE 7013
(155 > SE(NK AN D) 5G] TC TOI1 A
L3273 T3 I0is LX=1,NSP2
Gsecl ¥Zz=0 . .
03c1 WOP=NUSLLLKD
Eoec IEINSPINE SNTI) GO TO TD1A =
C5e3 ICCENSTLNERYD) MUY=
Coc= E2 7013 LL=1,43,2
GSES AyUyCLastL+kId)=C.
Usca 7015 WV(RLI*LL+KID=D. \
Coe? 1¢1e C ¢
QLES TRLZ 35 csdeTRMRSST.JY SC T3 TOOS
olEd < L=1,4nC
G710 fi:d - KD -
w571 1 «~hiad) 63 TEC 7269
Loy a E 10 I=1,4
3T E 13 L+ IYs=ClNLEvs1)
usile VEER WA L3 I)=—=LVINLAML1)
575 7608 T BUE
t>1s Tedt € MU
U317 C.
€57¢8 L
G513 h
G3€3



161

FORTRAN IV § LEVEL 21 MAIN DATE = 33082 11729742 FAGE 0013
05¢1 IC=XCIMIFCJI-1)+iE
362 L3 TO03 LM=1,3,2
€323 IE(N.GT413 3C TG 509 )
C3té SUM=SUMHRENIC=ALFACU)S(DEPCNE+LMISYYWCTIC+LFI+YYWCIC+L M+ 1) 4DEP(NE+L
1 M+1))
03853 iN
ET L+R =ALFACIIBHUCLE+LFIRDEPCNEFLN)
0ze? V4F 2ALFACIISWVILE+LF+1)$DEP(NE+LM+1)
C3té :
oLy IFCL.ECLISSURESUF=FFKCJI*R2ALFALY)
G550 TXCJISRACID*SUNY .
U591l LXCII=UXCI2+SuMU
€252 VXCJ)=VXCJ)+SLMY .
0552 SUFUVESUMUV e SUYURSUML + SUMVESUNMY
L35G SUX=SURSLRCIZHUACIIAVNCIIZVNCIY
0555 £3 To0& =1 N -
Ci%o LIs(L—-1325L%
357 KI=EAICLyd)
U558 AE=INI-1D2HLC ;
$353 FOEAL INIRCI-TIHLE
Coll £ T00E [{1%=253342
Uall PN EC.I)TASCNELLM)=FASINE+LMI-SUMSYYR(IC+LM)
e TF(N. I IDFASCNE+LHM+L)=FASCRE4LMe1) -SUMSYYW(IC4LM+1)
Cats FaSCLI+LMI=FASINE+LMY-SUFUSAL(LEILM)
Cs8s TLO4 FASINZ4LN#I)=FasCLE+LM+13-SUPVSUV(LE+LK+1)
Cai3 TE02 CINTIaLz
Baih Su RN e = el e L i el _ S
Lae7 S TC5UP)
UsZs ¥F Z.ZFI) GO TC T00S
tel s 7C31 €
S 7826 L5 SR
L5411 3
Lsil R
4
Cw% gl 35S
(é
& CacCULZ 205 ZESLOCAMINTCS £ DAS TENSOES
“ -
0ol - £2 3001 ST
Cals NTENRE CLyd)
635153 N2=NCC2, 3D
Gals Lismika e d)
€317 £15=3 . *XICNTI+2.8XICKID
Cula £2= NiD-Z.9XICADD
0515 £3= .sXIL%2)-2.3XICN3D ;
ULzl Pis 2afliNLII-2.2Y1CN3)
el Be=-2,4YT10N1)+2.2YI(N2)
Lale E==2 SEYHENZI#Z.EYTINS)
= rIt : I-42%22)/2.0 :
Gocn Kb 2
Col$s cat BCS MNEL NTT,KELL4NUF,NUV,ELASTHyELASTV,GV 404 ANDR, INCEX)
L
C CALCYULD oG5S CESLOCAPENTCS NC CENTRO 0GOS ELEMENTOS
5 .
DeZe
D&I7
Osie

€527



€30
Ba3l
e522
(VR
Ueze
Coll

(=]
e
f W
E = VI TSR U

o

[

*
Ui

<
o
' 1
LR SRRV VY A RN R |

3
o

r 1oAv

& i B

R

@

4t
[N STRVES

o Ccc

oo

o
=]
=]
o

-1 = e

ts

Lo K

057
udls
055 &
voll

v ¢

162

*
L=VeE, "2 ; LESE] DATE = 53082 11723742
. .
2g0e L .
v
I
00 L
2
el K
:
LN
.
1
S22
Slaa
L gTg
L
€ iy
<
q T CariNTCS CAH ETAPE LE CAREEGAMEINTO PRECEDENTE
yUVFERISP
IJ40V(1332/7C2KS
SVOII=UVCId-UVPCID
R0
Crzomm
C
C CALTULT 275 CESLALANENTES ALXILTARSS NJIS VERTICES E MEIQS DGS LAGOS
€ 2L ELEW: RT3
L

P

PAGE

001<«



FLATRAN

Gols
CoPy
Coecu

€167 6 Ca
©r ~1 0 A

ococcoo
e~

o0 a6
P

e e
o

RPN TR ST

L e )

mow

C7.3

(o]

oy 6y

W

o

it

e

3ca:

Jce

("]
o
(s

~

(G R RA N A B S R ol

[T A My ey

R I

bt ma B A

€V ke by b ) LA Y ng

EF b bt b e

21 . MATN DATE = 33082
WSCId=UNSLId*6CT,KI%UV(X)

F(NL30A.£3.1) 62 T3 3023
RITECE,1510CUVSCI),1=1,12)

N§=¢

3 AC 1,5

GCE) i

AL UMAT,81,82,23,A1KE)

3 e L 0%

3 503 19k

TS I+UMATCI,KISUVEC2%K=-1)

Glad 1) =ERCA4 T4l MATOI, XD RUVSC22K)

il (UMAT A1 ,22,83,A1FRE)

2 3632 Ts=1.3

3 JC3: X=l,.8&

oA I2=ESCT4 II+LMATCI KD 2UVS(22K)
S05+1)=ESC o+ I3+ ATOI,KIFUVEC(IFK=-1)

$E=3

S(HS.ET.1) WNC=E

SRS+ E2e33 KHCsY ) =

3 3020 L=iskRE 5

S 36HA SIsl.3

TelEad=n,

YEEYID =05 )
C173=0.

SRS Et-1) 80 ‘T3 3036

SRS GC 10 3C33

FENE= +303%,1303S - 2

ks S(1)=0.5
BL «TReL.ZC.2) 5C2)=0.5
FllafunaesbRoLJECLI) 5C3)20.5
3 Y& 3Bs

RMACLES AUXIL1BRRES KOS PONTCS DE GAUSS

FliaclolaCRalazla8) SC1)=AA
FlleilalallalaElat) SCE)=E3
LaceE2.L.50.2) 5(C1)=R8
ZeCRaLLELLA) 3(2D=RA
Z.0%.L.3C.0) 3(5)=83
FllatoasC2.L.E0.2) S(3)=A4
3 3C3T K=1.2

11729742

MCS PEIOS COS LACOS E NJ CENTRD CO ELEMENTO

163

PAGE

0018



164

CRIRAN IV €& LzVzt &3 YAaIN DATE = 53082 11725742 PAGE 0016

G725 TN 3837 Fe1,3 ‘
0%c3 KX={h=1i)>3+# b
C7:5 3T XRYS(EI=RYIIK) +SCMIHIL (KK

,
>
e
~
-
[ =

L5 OAS TcNSOES

U T ]

) =
'
(& ]

Lot
bt

FUHRL.NEL4DEC TD 400

© o

f_.=Z0.4362 TC «0C

oy =] Ly i=1,3

Gila & 13 3

GTEa . SICon(i+Tu)+SIGCI)/ZCCNS v
C7l53 3 +23=375TCT)

€7z itit (

Pl F

i e Z

ol S

cisd -

€y &

614z "
s
-
<
Tse Lu3=L55+2 ) :
i-a sr{at.Nio0Y €2 T6 3001
T IF0eNsa:0,.1) NKLi=2
S Ko =L -
Liac ARl w2d a0 TS 26 3
Uais? € YN
C: 3
“
e sams g8y Sr a2 TN S SR T PR AN P AL S R A R X S R S X S St S pL L A RS L S
s
a7

0

o
-
v

(4
-
[}
OO AU R T LR AT

.
i
Eids <
Giz3 <
Cita "
DFEs H i CTFLHNTT il — e
(7 3 Tec) ARTTIC04152)J, IKOLXLN)
&7 1 X 1 ENTadat0ed) WRITE(E,152)J)INDEXCID
Ct=3 £ D LIGTwm UVT,FREST <
HEERE wRITEID) SIGTAdyUVT,,2PEST T B
Clea 21Tz 4 SISTRZUVT,PREST
[ U | wPITEL1) PREST ®
Clcc L2l s= LYONNE XL Y NGy NTT NCT,3,5I6GTW,SIGT ,UVT ,PRESTsANDOR, )
073 9831
R ks 2 RS AL AR N X R U I LR L IS FC L AN XL ST RLFE IR T ISR
o «1) BL T2 269
07+5 1
Litb
vied

FLETRAY IV 6 LEvEi 22 FaIN DATE = 33082 11729742 FAGE 0017

GTéd IEERFTPY,EC.1) 5C TR 79 )
(- T EVe SRR TR PRSI R bt PR E S S SR LSRR 2R 2R S IR IS A AR R FR SRR R ¢ B R

€17 23¢ £iCe

G110 £ND



165

FSRTRAN Iv ¢ LEver 21 " cowp DATE = 83082 11725742 . PAGE D001

G063 SUSACUTINE COMP(2ZLI,N,81,Ak2,22,B1,82,83) ¥ .
£362 TMALIZIT PIAL CE=HsC=21) =
02E3 CIPIASIZN ZICN;X)

Clus TICY,15=52L128]

Coes ZLCL,12=-1%A3%E2

Guls b X Qe R Eor b T

0actT 2204y 1)=4%A1422

oo0s3 1305, 1)=0

0ocC9 T2C5,1)=4%01%33

0213 $I€1,2)=-1%022p1

G2y 1102,2)=2=A2222

tala Ti(2,2)==-1=222%p2

¢o13 110, 2 e nizeal

GaE3 IICE,7)=eua2833 ’
GO1E 320k 8Y=% :
L1 12€1,3)=-1%R22351 .

G Ii02,3)s-1=a3ep)

¢513 SIC3, D)=2%Las33

83132 P2C4y3)=D

20LD 2205,3)=4%k33R2

Coél D25, 3)=45R3%51

el e 22(1;4&)=aup 2021 -

L4023 TUC2 e )saBAARAZ = .
0sis b L T o :
0225 TIChy <) mbx( A1 22422581423 A1%2142842882)

glie I2C5,4)=52052 202082532481 4R2422A1883)

622l TI(A, & =4 (21221422521 +A1E3422A2283) - B

[ P 2202,5)=¢C

€5z 2:03,5)=4=2328)

lodh] o1 S)=uHp2aEs wes '

G621 DI04, 50 == ADSI24 A29E2+AZRETI422430EB1)

0922 1032 ) emCAZ R A4 A3 uE 4T A2RE 242443 003)

G213 IICA,5)=4=(A2SE3423M20A225342%A2%51)

d3:4 TiC1,25se 303851

Gus i1(2,40)=0

cdie PG PESELE S E g%

T | I2{6,50=4=(A1FE I A1FE2403%0]1422223%82)

eaz2 21054 8)20%(A3FE342TAE 442252422 A)1%E2)

€Czy TIC20 604 ALSE34 AILEL 42421221423 A3%03)

€is0 RZTURN

C2¢1 (S (¥



CRTRAT

Gc1
[
Guc3
LYGs
CaLs
[FRVERSS
coL7
Cols
cocz
010
€211
0312
ed

,_
€ c
e b

(]

B b be e

I A RV

OWEO G OO o W

OO C 000
P Fob B B e
L ¢

[PV

FCRITIRAN IV € LEVEL

€
(S0 4

<.
IO OV Oy O

SO S SN S S T
(N

LE N

CRNOCOCNNDOoOOOOROHOO NG
LI L8
7
L e T S PV R Sl < SR S A N VR B (OO B

N

0o o

b

SL2ROUTINE COMC(CCEB.WL4,¥4E1,82,83)
IMPLTICIT RIJL (A=-H4C-1)
£IYINSISK CEBCLM)
CLECIH1y=2])
CLa€I31)=102
CCe(2419=-E3
CoeC4,10==2%83
CLICE,2)=2%83 °
CCe(E4,1)=2%22
Ci6(142)7-B1
CELE{2,2)=82
EEEL2 0% El
Coe(4 , 2322288
CCE(S420=-2%21
CL3(E,2)22%41
CTE(i,3)=21
CEELE 3 Ys=p2
CL2(2,3)=53 .
CCE0(4y3,=2%02
CCE(S,23:2582
CCu(E43)=-2282
FETURN
END
21 " GTPROA DATE = 83082

SUBRCUTIRE GTPRIACA,B4RyhyMoL KM, NL, ML)
SEPLICIY Rzab (a2=-K,C-1)

CIMZNETON ACNM) ,8CNL),RCML)

ITEd . i - -

IKT=K Sy =t

5 A0 Ked,i =

14=3

18=IK+N — - TR SEE
£3 10 J=1,¥

Ie=2k

TosYEW] .
F{18)=0 g

il TR TG EC3. S

1a=1041

g4 fa3

£ ISOCIRIAACINIFECIY)

SETURN

coeed DATE = 53082°

166

11729742

11729742

PAGE 00OC1

PAGE G001



FLATRAN

e

eCcomcoO0oCmOonc O

VDO oLoGart L
[l = = Sl ]

L o RV TR S L S L

b b bs

FLATRAL

3
(o)

0 CI e O Es T €L
Wi d P e 0w O s w8 P b

I e e e W a R = R A ok

-

ba

4 L R kO

e

(YR

Lo OOO0OCcOn OO nnOOCOOOe C 00O o

C LD ue L GOt aoue oo

RO I N N
ur O o= U

IV & LEVEL

w0

b
L)

Iv & Lsvzl

"

1C

-
SUSATUTIANE SOMPRL{ALB4RyNsM)
IKFLICIT 2CEL (2=-MyC-2)
CIMINZZON LONGHDBCMN)YR(K,N)
£ 1C I=1,N
€3 1C J=3,N
Sur=0.
CC 9 Xx=1,M
SUR=SUMHZCT,KI#2(K,J)
ELI,Jd)=5LN
A R L
AETURN -
ENT
23 LIG

SGMPRD

SUTRCUTIND LISKICCR, M N,ITRALIR)
I¥PLICIT RTAL CA=-M,C=-Z)

- e

IFCIRD 2,3,3

L=k

Li=#

i1

lu=1

L3 32 I=sdghl
¥ 2T RACEDLY
1F{K-14) 19,12,10
Ip=Il8ups

LS L

ES -1t gl gk
L2VE=RCIL)
ACQ1L0=20K)
E(K)=>aVE
KuKsprip
ILEIL+MAp
Ia=ie-10,
RLTURN

ENE

SICh A(1).ITRAC1)

DATE = B3082

DATE = B30B2

167

11723742

11729742

FAGE 0001 |
PAGE 0001



168

CRTIaN IV & LEvEL 21 RIDULC CATE = 33082 11729742 AGE 0001

0o oo
(R = )
Cicr GO
PO
=
*
u
Py

£
ZAXNCCIT17) )
C 3 9 YalKYR) FK(RFK)

€ OF LIS DESLOCAZMENTOS - NAO-DRENADO
ENTOS - CONSDLIDECAD

o
oo M
ol alalal
P 1)
el

< n
LV O B

WX

[P

T
WLy X

U

KE(T,()-F&AKNCCI,IK)
NZIC1,K)
GCTS 32
K)=EKNCCIK,ZRIBFNCCIKD

LY G e st
PO TR RO RTINS ¢ I )

oD oOCc oG
[
(4l
Lt
I

b b e

Gy
("]
¢o
¢
C

-]

)

e

CAQ 203 MULTIPLICADCRES E DO VETOR FORCA PRCVENIENTE DA
ap i .

e b

C
C Tl
C LIEEN
C

[t}
-

e u

-
*
-

o oesha

AGEZL+(L=1)%MGEL+X
LC+L,K)

ThaeNZ20) 2278 10
LFAY=FNCILLE+L)

LTINUE

JEN

il alaltNal
o

€1 Er e O G

-~

TR < u
L e BN

(=1
R I N e

-

S B B A o T TR P O =

T I 2

m
P

L)



169

"

(g
X
-
bl
T

Iv & LEVEL 21 SPEC DATE = 83082 11729742 PAGE D001

()

JERCUTINT SPEC(J4NTT 4 KyNSPEC,DEL NDEL,NSPX4NSPL,NNE,NLCyNC,FNC)

IMPLICIT RELL (B-H,C-2)

CUMCH/THRET/Z AANCLLT,17) 2 .
IMEASION DEL(NSPEC),NDELINSPEC) ) NNECKC,NTT)

IMINSION FNLC1TD

(el - I~ N ¥
=S & I~ Y ]
(B = T I o e |
AV R VR N

MM

(alaNal
)
o
-
e
(=]
=]
~m

S FRONTLIRAS ESFECIFICACAS NULAS

cacs LSPL=L3PEL
0247 IFLNLEL.1) NSPC=NSFZ
i0Ca £ 4 T51,3
Cacs AI=NAECI, )
0312 T3 3 K=1sKSPC
ce1i KJEL=NDEL(K)
31 IFCXTEL.NELNI) GC TD 3
Guls sRb=NLDxCI-1 ' i
s B IF(X.LI.ASPX) G2 TD 8 i a
333 IF({RLE.NS22) G2 TO 7
2ie INDLl=NLCH] .
Goal 6o TC 4
Culs T IAD1=ING+2
G933 IND2=INGe &
39 £33 16 9
ozl 5 1RS1=1IND+1 - ~
O 2 INZZ=I0D43 - ~
5 T3 5 L=1,417 . =
FRNCLINT2,0L)=0.
EANCCL, INDR2)=0.
1P~ 5R-TN52) ARhECL L) =0, e =
JF(L.E0. INDZIFRCCLY=C.
& CINTINUE
46T 5 121,17 e
FLICLY=FACCL)=-AKKCCL, INDID#0ELCK)
EENEEINSI L= 05 :
sabilL,TA01D0=2.
TECL-20L.TNE1) ARRE(L L) =Yy
IS L« 200 N01) FNCOLI=TELEKD
S UINTINUE
2 CONTIX
DAV ci 5 .
£ZTURN
£ND




&
(o]
;>
—
x5

€70 Y SRy
-~ Wl P

o

D€ D L3 O €DK D S
e

=4 C Wi & Lt

[ S ST = R SR R I S = O
LT S S A S S T Sy S T o B A A U e BTl cel
(LI S UVON R SV

oo o o000 OO 0DOCOMOO C,OC OO
<

<

L ]
A R
u

B2 o= A

VO B DE OO Dso
T = A =
PRV P

O OO OO
o
DR

A 0 ~aw

€ €y €
PR

e
-«
-
m
<
m
-

103
104

102

101

170

CELO¥R DATE = 83082 11729742

UECh,NBK, A, NNE,
Ch-b,C=1)

HER BD)

RS Y A Ka el

e
n-nood
1]

~
>

b
.
-
m
.
(X
=
—
~
W
©

W b e e 0A S

<13 GE IC 192
CIyd27R01,1)

21 STIGELA DATE = 83082 11729742

TRE SIGELACY,K sNTT XELJyNUHNUVLELASTH,ELASTY,GV,0, ANOR
IT PEML (8A-M,C=2)

UV KUk yNUT o NUZ g NU3 yNUL o NUS 4 NUE

LCZ 3334 NUHCK, 2) yNUNCK22) 2 ELASTHCK 12D ELASTY (K 2],
(XeZIpINDEXINTID

NeTRLsS =

Ui=NJh(KELJeI) - =
LUV R Ly I

TSl ISTROREL Y, II/ELESTVIKELYSID
UIs(14NL1)sr(2=NU2-22REXKUZENUD)
S oV {KELdy IDAELLSTNIRELG )
LLSTVOKELI,1)/NU3/ANDR
NSG=r Zehl 2501 +5U1)
$C1.=EFAUIBNUZY T

IN3T =

Mdu=l=hulz=hil]
CC1y20=NLEXCONST
ClI4312=RL-2=C0C0NST
C{1y22=202,12
C{Zvld=NoxlUNGT

203413 0=8C23nU3=LCAST
FETURN .
LS

PaGe 0001

FAGEZ 0001



171

FORTRAN IV € LEVelL 24 SCLVES DATE = B2052 11729742 PAGE 0001
oot Sus INE SCLVEE(N NOW3F oX yB 4 KNS NBWS)
Ge¢Cd =< 4 T RSy (2-A.C~-2)
E2C3. CIk Oh FCRLS)y RONKNE) L ACKNS K3K5)
CulC~ AL12=F(2X/ 200 ,1)
Gacs TS 100 Is25N
Gous KFaxEh=1
LoC7 1¥1l=1-1
€383 I= NSONELIMAS GO TC 02
Dat5 KE=2F ]
B s 132 suM=g.0
0oil LS 1C1 K=1,NF
001l ITuk=3i-K
0012 KT1=K+1
€014 103 SUMSSUM4B(IMK,122ACTINMK,XP1)2XCINMK)
215 FCII=(FQID=5UNI/ZR(141) .
£o1s 10C CO:TidNus
0017 L2 210 II=24N
ocg1e I=N+1-11 .
0019 K==lS w=—1
852 A4I=N-1
o2& IF LREJLEIRNID G0 TD 103
tozz L==KM]
00d3 193 suvsC.O
0026 ED A3 X=X, NF
0oss KP1=K+]
ci2s IPa=I+K
03217 11! SUr=SUM4B(I,KP1)$X(IFK)
028 ¥{Id=x(I)-SU™~
00Zs 110 TSxTINUE
G030 rETURN
VAVED tEnC
FLRTZ2LN 1v € LIVEL 21 BTEL DATE = 83082 11729742 PAGE 0001
LD {7 S SUEICUTINE 4I2T(L,21,a2,43,AIRE)D
Cul2 IMALICYT RoAL (BA-N,0=7) -
Cous3 LI¥zNS1SK UC2,E) = = -
GIis LC1,3)=3.%42 .
0ocCs L(Z,i)= -41
£ag: vez,1)= =1 : g
- Gaty - LCi.s2)= -B2 A = )
vulo U{Z,2)=2.2L2
vl L(Z,20= -22
Coly L(1,3)7 =23 = e ' -
voli LCzs3Zd)= =43
0512 L{Ty3)=3.383
Lals LCls&d=5.aa2
0ois L{Zyad=4.mil
Co1s3 LiZ,e)=3. n
tivlo Lii.Z22=0.
1317 Llz,80=4.%23 -
void L2, )00 ul2
€213 UCl,&8)=6.2A42
€livw EL{2,42=0.
Oudi ECZ ;8074801
£523 L2 I I=1,43
Cuesl £ 1 K=l,é
3da~ LLCIaFI=UC14K)/2.741RE - W ’ "
0SiE s FIrua ’
C3zs B3



r

[£ N < &)
2O O L OGO
LVTRE I PUR SV U S I s BN L

PN oCoOOoCOODODOn OO0
B N N P N S PR

O GCE G € 63 W 53 L G565 € 6D €5 Ca Co €3 €10
VWl O uw b —n

LI PUR PEIN P PO

o o

SN =0

0

coOoOMOhroc oo

e B PO )

O S R O RO PO TR |

Iv & Level

O S S S i S
WY N U Oy n
O A d

o
2 m

[N B

b wa
oo

0o
oo
o

(= 37

10

-

=
PR IT- RTO Sre
+ »

172

feif} RESULT CATE = 233082 11/23/42
SUERUUTINE RESULTCNNE 4 XTI YT, KCyNTT,NCTyJySIGTH,SIGTUVT,PREST,ANOR
)

IHPLICIT y =2
:.r-h,.sk L
T YICOLCT)451GTWES),SIGT(3),UVTC14),PRESTC3)

Fon NUMZIRE 0O TRIANGULO®,15)

£3 *TENSEES™)

r::a‘T: 235X, CESLECAMENTRS )

FIRMATL{ICON, “LACT HULEERD",15,5X,3F20.4)

FOAMAT (S5, 5%42730.2¢5X43F10,4,5X4F10.4,5%,2F10.4,F10.2)
FORMATLSY 4T 55X+ 25350.2,5%42F10.%)

EORMATCSXy "CENTAC" y5Xa2F10.2,5%92F10.4) y

FOR“AT(iSXs“C PRCSRAMA E3TA LIMITADO & NC=3 °)

EIREMTCATT s L ae s TE e * Xy T3, "YWk “SIGNA X, T80, "SIGFA Y2

TEZ,"T&L XY*,T7E, PRESSAC “4 754, SIGMA 1°,T1064,"SIGMA 37,7116, TH
TTa%) /

FORMATC/ Ty Lel T 3122, X 3 T32,°Y "y T4B, U :758,°VY")

s e TC6Y, "CINTRC "y 5Xy32E810.2,5X%3F104495X,F10.4,5X92F10.4,F10.2)
=t :-c) .c 1= (:.1‘“) '

YEC 53)

IElNe

IF{N-oYVa2e iiu.u.f...) WRITECE,1460C)

EI6K=0

§1ZY=0.

TaLiy=0. -

FIess=C. - : .
LELT=9 ~

L2 3002 L=1,NC

C2 588 1=1:3

ien{i~-13%3 - o i
SITTCI)=SZCGTW(IW+ID*ANDR

CoNTINYE .
LoLT=LIUuT+1 Z.

C=(3I:T7(C1)+451GTCa)3/72.

Fz AOATCCSIET(LI)-P)ae2«(SICT(3D+%2))

ET¢2Tws ERSIN(SIGT{3)/R)21EC./2.14159265

T2 LT s CedSC T2 A0

SIfMR1=P+3 -

£I5M232P=1R

TE DYFETas2.

¢ TC1).LT.CICT(2)ITHETA=C180.~CTHFETA) /2.

38g TCE)e LT . SICTC2).AND.SIETC3). LT 0. )THETA=-(130.+DTHETAD/ 2.
&2 20

CitNil=2-2

SIGHe3=FE2

1 s STHETA-150.)72.

- ALY -

TU3)-0T.0.)THETA=COTHETA 1905 372 e
TCI)LLT.SICTC2))THETL=-DTHETA/2,

€021

s 1ESINIWXTCNID S YICNID (SIGTCID»I=143),PRESTC(L)»S

3) hkTTE(E.i56)h-,XI(NI).YI(HI),(SIGT(I)|I=1.3)
GMLZ,THETZ

e St s Sl

FAGE

0001



173

FORIREN IV & LEveL 21 F SULTY DATE = 33082 11729742 PAGE G002
Cozs Fz PQE;S+FQEJT{L)

Gois 5

cuzé $ .
v H SIGT(E)=TAU!YIhC

cis3 FRE =P RESI/NC

02=5 h NAZ(I 5 JD s

CTed 5 £024,J)

02¢1i 8 =03y

Qoez XCEN={XIONID+XICNZID+XICNA))/A.

03e3 Yiseh RNIJ#YICNZD+YI(NZ)I/3,

S2i~ if( YT &2 1o gLZD

Goel LI CONTINUE

Cdeo 3021 IFA(N.Llc.2) WRITc(H41E2IXCENSYLEN,CSIGTCI)»I=143),PRESTM,SIGMAL,SIG

IF¥AZ,TAETA
coe7 TFINLGTZANCLJ.EQ.8) WRITE(E,16Z)XCENSYCEN,(SIGT(I),1=1,3),PRESTH
T 3TGXALLSICHA3, TRETA

Cles Plz=l s = XI{NID*2 42 XTLN3) 2

Cl¢es B2l %k ICRI-2. X IINZ)

0o3¢ =3= =X ICNII-2.%XINE)

ta11 E3 FYIOHII-2.%YI(N3)

So72 2 FYI{N1D+2.2YI(N2)

(PR fc] Fals TCN2I+Z.2YI(N3)

Lols =G wd) SREITELEy 15R) "

CJis 55 ¢ 2. 28NC.J.EC.B) MRITECE,154) g N

Goie SAFCRCLESRY WRIITEGE: TLL) ® > =
Go11 TE{ NG s AT ad0ET<R) NRITECE 5 161) -
Ga73 £3 703 L=iyhi

“COTE oL BT 300G- TE S00s = & - =
LV LI=al

Dtel 3 .
dluel £33 ST L1y e

od&3 503 IF(L.GLT.Z2)IGS TC S006

Chrs AT=4] e

LUCh LI=51

Ldce =k 211

C3eTd SC06 ZF(L.5T.3)GD TQ 9007,

23¢ £ I=qy

LoE s =32

D02 FIELTL BISRKECL, D

<051 Lo 200 Xeds?

ik IEQLl <2 ¢a236C TO 8G03

£&s5 KGAYE=XTONII-.5ALI/50RT(3.)

L3S YE3SZeYTONTI X+ J5FEI/80RTL3.)

) £3 10 =012

tdes 3605 CIMTINUe S P SRS ¢

D057 x@:uﬁ:r!(r‘)' SFAT/SCAT(3.) 3

G332 YEEYS Y IR Y-8 I/SARTER.)

€335 SG13 1-&«(‘—‘)*7*(_1-:}

wlco IFLNalEaZ) aPITE(E415TINI 9 XGRUS,YGAUS,UVT(TI+1),U¥YT(I+2)

Lic1 ITERaOT 280000 ET89) wRITELE»15TINIa XGALS, YGAUS, UVTCI+1),UYTCI+2) £
viul ICLE CINTINUT 5

s1e3 980w CORTINLE

vida IFCHaLTl) @RITZ(&,153DXCEN,YCEN,UVTC(13)4UVT(14)

LItz IFCR.GT w2 aAND et Ta3) WRAITECL 9 1S8YXCEN, YCENLUVTCTI3)UVTC14)

el G2 L. 7B

01G7 SCO07 WITTE(L£,159)

C
tice 9C01 RETJRN



174

FoRTRAN I¥ € Lavil 21 FESULT DATE = 83082 11723742 PAGE CCO3
1Cs ENG

FCRIRAN IV C LEVIL 21 SENTS DATE = 83082 11729742 ] - PAGE ODUII
[srodl o § CULRACLTINS SENTLONNINTAZNWNgHTT,NCT4NC)

£3te IMPLICIY PZLL (A-F,C-7)

C NUMEEACEL COS TPIANGLLCS ACJACENTES A UM TRIANGULD

0ac3 CIMINSION KNEC3 RTT) o NTAC3aNTT) o KUNCNCT)

236 £0 1 i=i4KET

] ] 1 AWKCID)=3

09Go CZ & J=1,4NTT

GoCT I[5 4 I=1,%C :

caca 4« KTEEI,Jysd

03095 £ 2 S=leN =
) ES 2 1

601l KI=NKe

co1z2 KdI=h4N(KT2

0c13 IFENRNENIDLECLOINWNINIDSY

Coid ISCNNL LT 0968 T0 2 )

00135 hJ=n

5018 NTALC

0017 &5 2

cCis TECN SEC.AT.AND.NTACL,NJD).EC.OINTACL,KJ)=d

Gals 3 CoxT

cozd 2 COKT

gJé1 RITY

chel ENE

EL4TrAN IV & L-VEL 21 YIELD DATE = 83082 _ 11729742 PAGE 0001
cigty cur INE YIZLOCSTGTW,STHC,SIVC,J,XEL, INDEX, ANOR)D

alce b IT PEAL (P-H;T-1)

203 Sk ON SIGTW(13,SIMCC1),SIVEC1),KELCT)INGEX(T)

b T %L Ledd : -

SaLs STy STHE2345TETHEII45I3THCIII 3, : :
GICe SIk STWCIS+SICTWE4)+STISTH(TIIZ .

tsci - S id 43 ANIR

CJ3e STV V#ANTR B )

Cais INT )=1 .

£319 1=¢C 5T.STHCCXELY).CR.SIV.GT.SIVCCKRELID) INDEX(CJS)=2 5
Toil £E7L - -

G812 E5X6



APENDICE IV



BLi

X

oN

oX

FORMULAS UTILIZADAS NO PROGRAMA "SOt:

bi aLi _ al
2A Ay 2A
3Ny 2L, LN e 3N il
aLl X BL2 ax oL ax
25 -1 = 22~
5
0 oy o~ A e
22
REy=1 = 2% -
b
(L, - 1) —E
22
25y -0 = 23,7 -
b
(4 L3 - 1) ol
22
4T T
b b
LE, —— % 4 L, - 2 (L, b,
2A 24 2A

4 ks

176

1 bo)



(2N 4 T

ax

= === Ly b

3

+ L

3 by)

(4L

(4L

(4L

- 1)

- 1)

{a;}

1711



APENDICE V



179

4‘

i

S e DADDSDC SRORLEMS T T Ot T T T
e BNDR EPT T TKZERQ T COMTRITT TRow T T T T o o i s et - e el
R 100.0 . 0.50E-03 1.00 ==~ 0.0 = 9.81000 ’ ; . _' o

{

- v B N

s S,

- - - |

=11 - P -~ o

T UUNSPEC . NSPX U NSPY | NTSP - NKEL Nos NTTSP MTUVPQ

RN T T 1 SO I S 1 16 8 b4

s = . e o et e e : ) i I




180

COCPNEVATAS 7§ O N e g ML et a
Pr—— l o B b I
P €.0 1.25 -
@ T 0.0 . 315 - - s S5y Ve S e RS A e i
3 0.9 £.75 - - - e
4 0.0 B.75 e B I L.
] 1.930 C.C__ = e e e S T e B
5 1.00 1.25 i SR Eofi g,
7 1.00 __2.50 o ) B B B e
LSRN 1.00 3.75 o W s IS o

0
—t
.

o
Q

10 1.00
11 1,06
12 1.0
13 1,90
14 _2.0¢

“15 2.00

16 2400 _

20 3,00
21 3.20_
22 Bean
_ 23 _a.on’

52 7.00____ 10.00 o B G e NS o 3
53 B R 1 e S D N e S R
54 R,00 _____ 3,75
K 55 2.00 ¢.25

il s s e ¢ e i P e v e e — . . iy — i - —_—




181

(3 KWEJ)  KELUD)

'
1
1
1
|

’

T I e ol e e
B el I T e e I e e e R
B T T T I e e et el e el il e e e e ]



il 0-30CCZ*0
s ~ %0-30002°0
1Ay

281

%0-30002°0
%0~-20002°0

1Xx

-

M e e e e 00cels T eth_G6tel- T 0'6T __ wor T
R v 0°C Ca°ZL~ 60~ 1o

N ° 1 - S + o IR vl T ¢k I -

) Go*eL- 00 coter- Co9 5w

- - . - - oW T Ly - Ut T Is

z R « & < I et B 1 ¥ N v o+ B 1 ¥

o N T 0°0 00t EL 0°0 — 92
S— . e Dorges o0 kotees | BN L

= SN BT T LT T P 5 S
e e e e T TSNNOLITIERAN RO

DU . IO . S
ST | S 1. | S
WINCZIECH 3 19D 1Ld4A OVIVOINISNIIEYd 30 SI0SSI¥d SVU 1ild3L v ¥uid V4¥e STUCWA
b O [ S -+~ (PSR - - S -

s L _tosL _*D0sl _.teos1 et
o Obd T A T RIS T TARSwE T oAnN )
T TTUSCIOS SUG SOdLIRvaRd
e e e e e — N
I T e e e e . <¥IWGI1IShOD 30 SUdwWIL

. 0°0 96 ©0°0 €8 €°0 0L 0%0 _AS 0°0 % GG _1e _0'0 kI GG &

c'o ° . . ~, . 1
_Tco
~ ¢'o
___.c0
. _ G0

) _c'o
. tc'o
- Cc0

_ o0
~_¢c*0
¢

) 0o

00
__ %0

co

Ri]

801

@O
@ OO A

@O+ NO
N O~

@D NO
— NS

R
oooOoCoOOO0O0OCOOCOQQO

“« " & s 8 o

CCcCoO0OO0OCOOODOCOLORD OO
.

.

L01 0°0

be
e
EC1
So
LB
6L
TE
£9
19
Ly
6t
it
¥ 4
4§

901 C*0

92 0°C
c*o
201 C*0
ceo
95 0°0
"0
0°0
00
0°0
0

81
26

8L
oL

ce
‘nl
o°
C*
b
s

2COC O

ol

nm ﬂ .,w
s

_ 101 0*0 0ol 0°
€6 00 26
58 0°0 oy
ik 6%0T T9r g
9 0*0 s9 o
OB R

=4
K1
ik
%4
- HNI
p el
-

OOCODORUSAOC0 00
} .
COQO0CULUCOOCDOO00O0 0O

|

OO0
.

o OO
.

—
o.w

L
o

|
[
(&)
—

- L
oo

=

o

¢~
no

|

i
-
w

i
AN
S

1}
—_c '~
— -
N
Vig o O

£

LeooLOOOOO000

L

.
[=R <= N SN =l S~ S =R N = o]

o0 oCcoo

oo oo coG
.

W

=0 ) T AT &

O L T Ly

T o SVU¥II4I23¢S5d 353274 2 SKASS3dd*SULNIWEI0IS3C



APENDICE VI



184

6658 ~
G6'AY =~
66~
00*05~
VidhL

b6 LY~
b6 b~
66'08-
0006~
VL3HL

0°0
oo
%00 °*0=-
04050
£ YWSIS

00
L1000

0o*o
L1000~
"€ VWSI1S

Q5u6* 1L~
ov10* 2L~
8090 1L~
126614 -
1 Whils

£296° 1L~
6596 1L~
YEE6 1L -,
$095* 1L~
1 vn9lS

0*G

0*Q

0 Jag &

o*C
CvSSaxd

0s10%0
gel0*C
9LeCC
Ge0C*0
AX [yl

1C10*0

g01Cc*o
Csl1C G
LiC* 0
AX vl

Juey*0
96L%"0
9aly*0-
LYoy 0-
084c" G-
0SBE*O-
£E45%°0-
A

5L 1L~
ovl1c*eL-
0066141 -
TCHb T4 -
A VhOIS

Leot*0-
L4s%*0

Oste*0-
LoSe*C-
LesE* 0~
Osut*0-
£9sy 0

A

€296 114
6690 1L
LA LT RE I
sC96" 14
A VnSIS

]

CLelEt G-

LLSE®O-

L6SE"0-

CuEE*0-

169¢° G~

1692° 0~

£yt
A

ccucto
(e ¢
0rQ
00
Vo
c*o
00

0*0
0*0
Y000~
o000
X ¥R9IS

CO0G*C-
| el
)

c*
o
c*
ce

coo0

el
L10CC

0*0
£100%0 -
A YROLS

cGo

L%

000l

GL%s

al 'k
A

EEE
Ly
'8
et
0u°*L
e0 'L
Lyv's

wi'g
Gl "
05 °L
GL'U

LAY
0s "L
064
LE "I
£y 'S
£y 'y
Loy

Sl | Duaildd
et 0 il
: TV | &\
‘pute L1
T otwte |
s '1 H |
o e o] el
) S < e
SULNIWVIDTISIU
te®1 Jadilad
oot 1 - anl
W'z 5
21 il
N Luv
TTRASLIKEL
= B UL KIN S WUl
R TAN Q&lidd
<70 cl
L EPl § el
ds"l 13
Zv*0 o 11
Uty Y
c*0 Y
A (WS |
SO Nawhdw 15 13
Ly*0
1o |
wi'l
J*u 7
'Y LA 1
1 & £ B 16 1 Y S B
A | i sadadl o
vt 0 1i
bs*l b
up*e L}
WG 1
PR | Ui
¢v*'0 01
X . 000



185

el o e N e Te i
e iz e R N Fon:; G-

N, S A S S R S e e A R R
b e N 8 LI _byg

S 11 Gl Ol

CpemIte
AV ARV S8 B VB, e
RN B e

ST,

o st e R R s RO RS, e, WM AN
E N I ~ MM N (e TS
. B L182Ltw2z- . WOESTiw. ____ 0094'2- _ 1046°ve- k¥o2'€r i

, o heswcge
_ERtay  __ 2R0%%1E
wEYRER e GRRCIYR

90 LR. BELY w2 . 92%Eé°Se-. . . kyYile
_yLanL

Gt 9e

991% " by

L ESLYTRZ- . _GOEB'SY __ __ 249u"f-

| el d

b RO, ., [ o 8

_LuYE e~
LHaT =
-Bebl*sE= .
R VNOIS. . L YWOES . EXSSEHel . AN VL. A YWOLS. X . NRYIS .

JEeE Te

L6916°€¢
CL05' ¢

e e e T AT T T e T e = S n SRy el ol
Cpe = : ST SR e T e T e eine . i SN
L O SN pam e S e e e ey e S S 5 17 gl L9100
- SIS S = ¥I50°%0= 46 ilg
Y L P - 7

- - E 61560~ ::;.ﬁ.

o WYS00= v90*

SN, (1) 1 o IO
A

LeI0? c
N

ws i & DR

T

L;L.:‘pi.,

— et g S S RSt s R RO Vi
B — e Ml g iy B

IRTE b ooﬁa AT Z920% 62 __.wllSd
C68l8. _ELSL'hEZ . . L6RoYi: YYRE L
B i/ ST ). o B N L T S
B - - S

00E8*YZ = 0060 SE___ .,‘-.l....wﬁm.c.r-.-: B 14
__VLAML__ & ¥WOIS T VnOlS.._.____ GVSS3 ﬁ&i;l-.h,.y! Fyl___ A Yhols.

Sa16ve -
bolatye -

R l‘r:mz.; {40l

Y. R _l

[:Jo.vmm.
...m.n..u.

..¢o_m.e.|__.\.m

e e B e e N L N P A R, _..w_.. ORY
e S e e e ggmele RiNESh L LawiEd

EYELTSZ-. 0L yE s T Lo

e A i i
__luhoru
EvEC®

.,:.fia;t.l.ff.?ﬂ? o

S9h0% 0

M= g v e S e S

_&lst uo.....

_iCSET e
CLEYTHE

_hoGohe 1 :
I O . . s

s o s
GG .
Ceel®o, .

QL.:._.. = ) ....

w.._LLIw

ultevl il

r.
. o S
[l B i
3 (720 o R —— A T NN - S
o veleen . SRS ¥ o
R ,.D:‘ A LA, | :
; S s SO 177 % VT



186

ShuY
up 't
¢ 16 TN T
Qi*el

B11% 07 -

cllutul

10E2* 0] »
o, ML

FOran

9 =,

binutul
6ev2'ol
G06Y1 01

ssre U]
(W] v
S, 1l o |
Erm cl

1810°0
Sl R
LY100°C

eeu0te

LS1CE
UAY

B 5 )

TU1G0.

e e BETEE
Al

IR

6ewetul

(AL

PRI
oy R e 2

"] -
e fo

(B B
bk
AL
- R B

a% 9
A

BTSRRIV
e NG
semsess JERD IR

daa o d
Ml
_— . Gy N
SR 55 |
i e

i ==
firg3

(W

SULNG Y J0083U

L PN
vy
7 S
Lo

i (1) - P

- S

st VS

.l.w»rml.r

LT T T N T S S R

JL% a3t

A S o e ot e

L 9ET0TO. _elEL'O LA

g T R T e, (depees el o
e . e 14 0 O ¢ 2L ¢ T Cub .
o POy S O - SNSRI 1, (1] 0 N 1= i e

1 . €010%0Q __1Z€0*(C SN

(40

o T R R e e ¢N~ﬁ.cnizLa;m.u:!|:;. - -
e B SR S Y - 1L VR L o S
_— 1.;.-:.!ll!.-!:i}i.!iu:tl;iil;ilnirll:?iz:ignx S e 1902 1 PO .
e T e e
L IYESO1_€Envtol-_ &% : i R T R T A e Ve Tt I T B o
,.,wa.cn _ET9%01 . ESHY'CT- :-r‘whmw nH\:-!ie.:vecn FORE L U T U R R
__B0%0 1015701, S9ES'O0F-______ %219°Cl. . QEE0'C- _ . CAlG* Bl G Tl BTl AT o
_ . 15%B._8L0CU0T OWZECOL. . ....l%Le*Cl . 9200°'C- _ EE¢€'01._ 8 . - T .
T VIO € WWOIS 1 vw9IS.___ CUSSIdd. . AX [l A veuls Gy R 1
T Hegop \«::o ...--
wo ORI t? P el .
10100 %e0C'0
e GLODQ I .
e RERY _
. 2¢V0'C . i o
. 0s00ro
e s }
e e RS o S O Iy i G ¢ ST P 14 16 ] 1191 I




