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1 - INTRODUCAO

0 programa ANLOG aqui apresentado foi desenvolvido visando
a analise numérica de problemas geotécnicos de caracteristica

bidimensional (deformagio plana e axissimétricos).

Duas quest3es foram consideradas prioritarias na abordagem
por elementos finitos de uma obra geotécnica:
Cad Uma caracterizac%o correta da lei tens3o-deformagZo do
solo e,
Cb> Uma simulag®o apropriada da sequéncia de etapas inerentes

ao processo construtivo particular de cada obra.

Visando atender a primeira destas, o modelo
elasto-plastico de Lade (1977, 197%) (Zornberg, 1989; capitulo
3) foi impleméntado tendo em vista o bom desempenho observado
por este na representag3o do comportamento de solos quando
submetido a diferentes trajetérias de tensBes. Diversas
técnicas foram implementadas para a resolugZo do problema de

elementos finitos nZo-linear resultante {Zornberg, 19893

Capitulo 4).

Em segundo lugar, procurou-—se definir um csdigo
suficientemente versatil para permitir a representa¢3o de

diferentes sequéncias de construg3o e caracteristicas de uma




obra. Para isso, uma linguagem de macro-comandos (Taylor,

1977) foi wutilizada com o objetivo de que o programa
computacional implementado pudesse abordar problemas de
caracteristicas diversas. A linguagem de macro-comandos
consiste na utilizag¢3o de um conjunto de sub—-programas

compactos que desenvolvem uma ou algumas poucas fungdes no
processo de resolugZo de um problema de elementos finitos.
Assim, a abordagem das diversas etapas ou processos basicos que
permitem simular caraéteristicas préprias do processo
construtivo de uma obra geotécnica foi implementada no programa
ANLOG através da utilizagZo dos diferentes macro-comandos,

cujas caracteristicas serZo apresentadas a seguir.

Para armazenamento das matrizes e vetores utilizados pelo
programa, adotou-se um esquema de alocagZo dinamica (Jennings,
19773 Taylor, 1977). Desta forma, ¢ feita a partigcZo de um
anico vetor (vetor de trabalho) para armazenar tanto as
matrizes de dados quanto as matrizes globais do problema

(Zornberg, 1989; segifo 5.3).

0 programa possibilita a resolug3o de problemas
bi-dimensionais, sejam estes caracterizados por um estado de
deformagio plana, ou bem se tratando de problemas
axissimétricos. O cedigo foi desenvolvido na linguagem FORTRAN
77 . A csua vers3o atual se encontra implementada para
utilizagZo em um Computador Central CDC Cyber 170-835 e em

microcomputadores compativeis do tipo IBM-PC / XT/AT.




2 - MACRO-COMANDOS IMPLEMENTADOS NO PROGRAMA

2.1 ConsideragBes Iniciais

Como j& foi mencionado, © programa aqui desenvolvido
consiste no gerenciamento por parte do wusudrio de diversos
sub-programas, fato que facilita a sua aplicagiio em problemas
praticos de engenharia geotécnica. Nos programas baseados na
utiliza¢3o de algoritmos fixos para resolugZo de um problema, o
usuario se vé& obrigado a modificar continuamente o cdédigo para
adapta-lo ao seu problema particular. Um programa organizado
em forma de médulos permite, por outro lado, uma abordagem mais
f4cil por parte de novos usuarios que venham a aumentar o

numero de facilidades existentes no programa.

No caso de problemas constituidos por uma sequéncia de
anilises de elementos finitos que simulam as diferentes etapas
construtivas de uma obra, a estrutura aqui implementada permite
manter armazenadas as variaveis que definem o estado final de
um problema e que representarZo o estado inicial de um segunda
anaiise, de caracteristicas provavelmente diferentes as do
problema inicial. O arquivo de dados do programa consistira de
uma sequéncia de macro-comandos que indicarZo cada uma das
fungBes a serem desenvolvidas na anélise. Cada um destes

comandos sera acompanhado por dados de entrada e parametros de



controle requeridos para a sua execu¢fio. Na sua versZo atual,
o programa possul 19 macro-comandos implementados, cujas

caracteristicas principais sZo apresentadas a seguir.

2.2 Macro=Comandos BaAsicos de um Problema de Elementos Finitos

Definem-se aqui os comandos gerais, comuns a todos os
problemas de elementos finitos que venham a ser executados, 0%
qQuais efetuam a leitura dos dados e processam a resolugio do

problema propriamente dito. -

DADOS. Como o seu préprio nome sugere, a utilizagZo deste
comando permite a leitura das caracteristicas do problema.
Dados gerais, tais como o tipo de problema bi-dimensional (de
deformagXo plana ou axissimétrico), o numero de pontos nodais e
o0 numero de elementos, sao inicialmente incorporados.
Procede-se, a seguir, A leitura das caracteristicas da malha de
elementos finitos (coordenadas dos pontos nodais, incidéncia
dos elementos, etc.), valores que podem ser lidos
individualmente ou por meio de uma rotina de geragfo automatica
da malha caso o0s elementos se encontrem distribuidos

regularmente. Posferiormente, s3o lidos os dados
correspondentes aos par&metros dos materiais a serem utilizados
na analise. Finalmente, s3%Zo0o incorporadas as condig¢gBes de
contorno do problema, seja de forma individual para cada ponto
nodal, ou automaticamente, caso os pontos estejam distribuidos

regularmente. A leitura inicial dos dados de todo problema a



ser analisado deve ser sempre efetuada atraveés deste
macro-comando DADOS. Como se vera posteriormente, a leitura de
estagios intermediidrios de um problema poderid ser efetuada com

o0 macro—-comando LARIN.

CRREG. Este macro-comando efetua a leitura das forgas externas
a serem aplicadas no problema em estudo. Podem ser
caracterizadas forg¢as aplicadas diretamente nos pontos nodais
da malha, forgas de massa ou forgas distribufdas na superficie

dos elementos (Zornberg, 1989; seg3o 2.2.8B).

SOLVE. Este macro-comando ¢ quem efetua a resolugfo do problema
nZo-linear de elementos finitos. Em primeiro lugar ¢ chamada a
subrotina PERFIL que, em fun¢Zo do numero atual de graus de
liberdade do problema, definira a altura das co;unas que formam
o perfil de banda variavel da matriz de rigidez do problema em
estudo. Posteriormente, ¢ chamada a subrotina hbménima deste
macro—-comando que gerenciara o processo de resoluc3o
incremental—iterativo do 'problema de elementos finitos

(Zornberg, 1989; sec¢fo 4.3.3).

FEXEC. Corresponde sempre ao uUltimo macro-comando a ser
executado. Indica o Final da ExecugZfo da anélise‘desenvolvida,
fornecendo o valor do tempo total de execugZo do problema e o

tamanho do vetor de trabalho utilizado.




2.3. Macro=-Comandos de Ativac%oc e Desativag8o de Elementos

Bi~Dimensionais

Para simular etapas de processos construtivos tipicas de
obras geotécnicas, fol implementada a possibilidade de
eliminagZo de elementos planos da malha de elementos finitos,
representando desta forma um processo de escavag3oe, por outro
lado, foi considerada a possibilidade de incorporag3o de novos
elementos na malha para conseguir simular, por exemplo, um

processo de aterro (Zornberg, 1989; seg3o &.2).

ESCAY. Este comando define a eliminagXfo de elementos da malha
permitindo a execugX®o de uma etapa de escavag3o através da
aplicagZo das forg¢as nodais equivalentes propostas por Mana
{1978) (Zornberg, 1989; se;§o>2.3.3). Para cada elemento a ser
escavado devem ser fornecidos, como dados de entrada, oOs
numeros dos pontos nodais que formam o contorno da regiZio a ser
escavada e nas quais serZ3o aplicadas as forgas calculadas. Os
elementos eliminados da malha ser%o desativados, n&o sendo
considerados em nenhuma das analises posteriores. Os pontos
nodais da regi%o escavada passam a ser‘considerados fixos com ©
que ser& diminuido o tamanho da matriz de rigidez do problema

apds a renumera¢Zo interna dos graus de liberdade.

ATERR. A utiliza¢Zo deste macro-comando permite a ativagio de
elementos definidos inicialmente como desativados. As
caracteristicas destes elementos (materiais, conectividade dos

nés) devem ter sido previamente definidas com O macro-comando



DADOS da mesma forma que as coordenadas dos seus respectivos
pontos nodais. Estes pontos nodais deixarZo de ter os seus
deslocamentos restritos, procedendo-se & renumerag¢io interna
dos graus de liberdade do problema. Diversos procedimentos
foram propostos na literatura para simglar um processo de
aterro (Kulhawy, 1977; Naylor and Pande, 1981). No presente
trabalho, o processo de aterro consiste na aplicagZo das forgas
nodais equivalentes A pressio exercida por uma nova camada de
material, fungo efetuada com a wutilizagZo do macro-comando
CRREG. O problema ¢ entXo resolvido através da wutilizag3io do
comando SOLVE, sendo finalmente utilizado o macro-comando ATERR
para considerar a rigidez da nova camada nas anilises

posteriores.

2.4. Macro-Comandos de Ativac8o e Desativac¥o de Elementos de

Barra

A utilizagXo de elementos de barra com dois pontos nodais
(Zienkiewicz, 1977; Cook, 1981) foi adotada neste trabalho para
simular tanto a presenga de estroncas quanto de tirantes numa
estrutura de contengZo. Neste caso, a utilizagdo de um perfil
de banda variavel para armazenamento da matriz de rigidez do
problema (Zornberg, 1989; seg¢Zoc 4.1.3) evita o aumento
consideravel na quantidade de meméria que seria requerido caso
se tivesse utilizado a técnica de armazenamento em banda da

matriz de rigidez global.



BARAT. Permite a ativagZo de um elemento de barra considerado
inicialmente desativado. 0O efeito de um pré-esforgo tanto numa
estronca quanto num tirante, pode ser representado por meio da
aplicag¢sfo de forgas iguais e opostas nos dois pontos nodais que
serio conectados pelo elemento de barra wunidimensional. A
rigidez do elemento de barra deverd ser considerada apenas na
etapa de construg¢io subsequente a ser desenvolvida na analise

do problema.

BARDE. Possibilita a desativagZo de um elemento de barra. A
remo¢io de uma estronce ou de um tirante pode ser simulada
através do cilculo da forga nodal equivalente.devido a tensZo
axial presente no elemento de barra e aplicando posteriormente
forgas de sentido contrario as calculadas sobre os dois pontos
nodais do elemento. A rigidez deste elemento passa a ser

desconsiderada nas analises posteriores.

2.5. Macro=-Comandos para Pré-Fixac%o e Altera¢8o de Varisveis

Estes comandos permitem atribuir ' valores determinados a
certas . variaveis em qualquer etapa da analise em
desenvolvimento, permitindo uma facil manipulag3o, por parte do

usuario, dos valores necessarios.

TINKO. Possibilita a pré-fixagc%o de um estado de tensZes
geostatico nos elementos planos da malha de elementos finitos

para um determinado numero de camadas horizontais considerado



no problema. 0 estado de tensio ¢ definido a partir do
fornecimento das espessuras das camadas, do seu peso especifico
e do coeficiente de empuxo em repouso Ko de cada estrato
horizontal. Para cada ponto de Gauss de integrag3o sera
calculado o valor do estado de tensBes. SZoc também calculadas
as forg¢as nodais equivalentes aoc estado de tensBes iniciais,
valores a serem utilizados posteriormente no processo de

resolugso iterativa do problema.

TINIS. Permite pré-definir um estado de TensBes Iniciais
Isotrépico nos elementos planos da malha. 0 estado assim
caracterizado possibilita representar, por exemplo, © estado
inicial hidrostatico de uma amostra de solo anterior ao
cisalhamento num ensaio convencional de compress3o triaxial.
SZ%o também definidas, neste caso, as forgas nodais equivalentes

a este estado inicial de tensSes.

SPPRE. Este comando possibilita a preé-fixagZio do nivel de
tensBes correspondente & localizag3o das superficies de
plastificag@io. Quando nZo wutilizado, os niveis de tensdes
SIMAXCigaus, telemd e S2MAXCigaus,ielem> corresponder3o aos
valores maximos alcangados pelas matrizes SUPf(igaus,tielemd e
SUPZ( tgaus, telem), respectivamente. Em particular, no inicio
de uma analise, os valores destas variaveis sZo definidos em
cada ponto de Gauss de Integrag¢io, pelo estado de tensdes
iniciais do problema, ou seja, considerando o material como
normalmente adensado. Caso os elementos es?ejam caracterizados

por um material pré-adensado, os niveis de - tensSes das



superficies de plastificag3o poderZo ser pré-fixados em valores
maiores aos correspondentes ao estado inicial de tensGes

através da utilizag¢3o deste macro-comando.

MUDMT. Permite a mudanga do material de certo(s) elemento(s)
numa determinada etapa do problema em analise. Este comando ¢é
utilizado, por exemplo, para mudar os parametros de um elemento
de solo, em parametros que caracterizam o comportamento da

parede de conten¢3o de uma escavag3o.

ALTCB. Este macro-comando possibilita a alteragfio das condigBes
de borda inicialmente fixadas para o problema. A renumerag¢io

interna dos graus de liberdade ¢ efetuada posteriormente.

ZDESL. Zera a matriz que armazena os deslocamentos totais. Em
principio, os deslocamentos obtidos apds duas analises
sucessivas por elementos finitos, correspondem aos valores
tofais, soma dos deslocamentos originados nas duas etapas do
problema. Caso se deseje analisar apenas o valor dos
deslocamentos da segunda andlise, os valores originados na
primeira delas poder&o ser zerados com o uso deste

macro-comando.

2.6. Macro=Comandos de Leitura e Criag3o de Arquivos

LFORN. Este macro-comando permite a leitura dos valores das

forgas externas aplicadas nos pontos nodais. Estes valores sio



impressos, para cada grau de liberdade, no arquivo de saida do

problema em estudo.

LVETT. Possibilita a leitura do vetor de trabalho total do
problema, sendo normalmente utilizado apenas em fases de

implementag3o e teste do programa.

CARIN. Permite a CriagZo de um ARquivo INtermediario numa
determinada etapa do problema em anialise. As variliavelis de
controle do problema junto com a totalidade do vetor de

trabalho s%o armazenados num arquivo nZo-formatado. -

LARIN. Possibilita a Leitura de um ARquivo INtermediéario
previamente criado pelo macro—comando CARIN. Desta forma, as
variaveis de controle e o vetor de trabalho do problema que
definiu o arquivo intermediario sZo novamente armazenados,
permitindo a continuag¢Zo da analise anterior. A utilizago dos
comandos CARIN e LARIN se torna vantajosa para a analise dos
resultados intermediarios de um problema consistente em varias
etapas onde cada uma delas dispende um elevado tempo de

processamento.

CGRAF. Permite a criagZoc dos arquivos necessarios para o
pés-processamento grafico dos resultados. 0O tratamento grafico
dos valores obtidos numa analise se torna uma providéncia
indispensavel para a correta interpretagcZo dos resultados
quando o problema possui um numero elevado de graus de

liberdade. A partir dos arquivos criados por este




macro—-comando, ©O programa GRAFOG desenvolvido permitiré
representar graficamente o campo de deslocamentos considerando
os resultados definidos em cada ponto nodal da malha de
elementos finitos utilizada, assim como as tensBes principais

obtidas para cada ponto de integrag¢Xio do problema.



3 - CARACTERISTICAS DO PROGRAMA

A seguir, sZo apresentadas as caracteristicas do programa

ANLOG desenvolvido. Estas caracteristicas sio:

- Utilizag%o do elemento isoparamétrico de oito pontos
nodais para representar elementos de solo e da parede da
estrutura de suporte.

- Utilizag%o de elementos de barra de dois pontos nodais
para simular a preseng¢a de estroncas ou tirantes.

- UtilizagZo do modelo elasto-plastico de Lade (1977) para
a modelagem de areias.

- Utilizag%o da formulag¥o do modelo de Lade (1979) para a
caracterizagio do comportamento de argilas normalmente
adensadas.

- Possibilidade de modelagem de argilas pré-adensadas com
base em considera¢Bes sugeridas (Zornberg, 1989).

- Utilizag%o de um modelo de comportamento bilinear nos
elementos de barra.

- Armazenamento em perfil de banda variavel (Skyline) da
matriz de rigidez de problemas simétricos ou nZo-simétricos.

- Utiliza¢3o de mééodos compactos para resolugfo de
sistemas lineares de equagdes algébricas simétricas ou
n3o-simétricas.

- Possibilidade de simetrizag¢Zo da matriz de rigidez



resultante da utilizagZo do modelo elasto-pléastico utilizado
por meio de diversas técnicas aqui propostas.

- Utilizag¢Zo dos métodos de Euler, Newton—-Raphson Standard
e Newton-Raphson Modificado para resolug3o da n3o-linearidade
do problema de elementos finitos.

- CAlculo do estado final de tensSes em cada etapa do
processo iterativo por meio de uma técnica de integrag3o
explicita.

- Utilizag¢Zo de uma linguagem de macro-comandos para a
sistematizagZo, por parte do usuario, da sequéncia de tarefas a
serem desenvolvidas durante uma analise.

- Desativag®o de elementos bidimensionais para simulagdo
de um processo de escavag3o, considerando a aplicagdo de forgas
definidas segundo a metodologia proposta por Mana (1978) e &
renumerag3o dos graus de liberdade do problema.

- Ativa¢io de elementos bidimensionais para simular um
processo de aterra, procedendo & renumerag¢io dos graus de
liberdade do problema.

- Ativag3o e desativag3o de elementos de barra para
representar a instalag3o e remogZo de estroncas e/ou tirantes.

- Possibilidade de aplica¢3o de pré-esforgo durante a
ativag3o de elementos de barra.

- Definig¢Z%Zo de um estado geostatico ou isotrépico de
tens®es iniciais no problema em estudo.

- Possibilidadevde redefini¢®o durante o transcurso de uma
anslise dos niveis de tensBes correspondentes as superficies de
plastificagZo, dos materiais dos elementos e das condigdes de

contorno do problema.



- Criag%o e leitura de arquivos intermediarios para
permitir a andlise em etapas de um problema.

- Cria¢%o de arquivos de safda grafica.

- Armazenamento das matrizes e vetores por meio de

alocag3o dinamica de memdria.



4 - ELABORACAO DO ARQUIVO DE DADOS

SerA aqui indicada a forma de elaborar o arquivo de dados
necessario na execugXo do programa ANLOG. A execugio se
processa da seguinte maneira:

O programa solicitara se forneca (na tela) a variivel ARQ
que identificara os arquivos de entrada e salida do programa.
Assim, ap®s o programa efetuar a solicitag3o:

Arquivo de entrada (até 6 caracteres):
O usuario devera fornecer a variAvel que caracterizara os
arquivos a serem utilizados. Seja que o usua}io fornece, por
exemplo, o valor:

STEC

<ENTER>
desta forma, o programa considerara como arquivo de entrada o
arquivo STECD, que devera ter sido criado previamente pelo
usuario, e originara o arquivo STECS, com os resul tados do

problema analisado.

A sequir, sera indicada a forma de elaborag3o do arquivo
de dados (arquivo S$TECD do exemplo acima mencionado). Um
fluxograma de entrada de dados ser& apresentado para cada um
dos macro—-comandos implementados. Os simbolos wutilizados

nestes diagramas de fluxo s&o:



® Registro de entrada:

® Processo iterativo: <<: ::>

Cada registro de entrada indicado num diagrama de fluxo

representa uma linha (ou registro) do arquivo de dados. Por
tanto, todos os valores indicados nestes registros de entrada
poder3o encontrar-se apenas numa linha dnica do arquivo de
entrada, separados por espagos em branco (para os quais deve

ser utilizada a barra de espagamento).

O programa foi escrito em linguagem FORTRAN e, portanto,
os diferentes valores nos arquivos de entrada podem
corresponder a variaveis inteiras, reais ou character. Na
definig¢Zo do nome das variaveis respeitou-se a convengio
pré—definida do FORTRAN: o nome das variaveis inteiras comega
com as letras I, J, K, L, M ou N; o nome das variaveis reais
comega com qualquer uma das letras restantes. Quando a
variavel ¢ do tipo character, este fato ¢ explicitamente
estabelecido na defini¢%o da mesma, indicando que se trata de
um string. Foi sempre considerado o formato livre na entrada

de dados do programa.



4.1 Estrutura geral da entrada de dados (fig.1)

COMAND :String que indica o Macro-comando a ser executado.
A seguir, devem ser definidos os dados

correspondentes a este Macro-comando comand.

INICIO
MACRO—-COMANDOS :
< " DADOS’ *LARIN’
¢ *TINK®’ 'TINIS’

* CRREG’ *ESCAY’

( CONAND * ATERR’ * BARAT®
* BARDE’ *ALICE’

*MUDNT? *SPPRE’
* LFORN’ *LVETY’
*SOLVE’ * CGRAF
*CARIN’ * FEXEC’

CONAND. EQ.
'FEXEC

Dados correspondentes
a0 Macro-comando
*» COMAND’
fornecido.

L

Fig.t - Estrutura Geral da Entrada de Dados




4.2 Macro-comando °*DADOS* (fig.2)

IDENT

NPOIN

NELEM

NMATS

LLTYPE

:String de identificag3do do problema (ate 70
caracteres)

:Namero de pontos nodais

:Namero de elementos

:Namero de materiais

:Variavel de controle - Tipo de problema

LLTYPE=1 :Problema de deformag3o plana

LLTYPE=2 :Problema axissimétrico

LLSIM :tVariavel de controle - Tipo de simetria (Vide
Zornberg, 1989; se¢Zo 4.2.2)
LLSIM=1 :Matriz simétrica (em Lade: Mat. equivalente)

LLSIM=2 :Matriz simétirca (em Lade:C'=—:—(C + C

transp. )

LLSIM=3 :Matriz simétrica (em Lade:Matriz elastica)

LLSIM=4 i1Matriz n3o simétrica

NGEAUT
IGEAUT

NNEL

XGLC1,1)
XGLCL, 2>

NDELX

DELXC1)

:Numero de geragSes automaticas de malha (fig.3)
:Contador das ngeaut gerag¢gdes automaticas

:Numero do primeiro elemento a ser gerado na geragdo
igeaut

:Numero do primeiro ponto nodal a ser gerado na
geragfo igeaut

:Coordenada do ponto nodal i, na diregZo x
:Coordenada do ponto nodal i, na diregZo y

:Namero de intervalos segundo x, a serem gerados na
gerag3io igeaut

tMagnitude do intervalo i, segundo x, & ser gerado na

gerag¢fo igeaut



NRWUUI WWIATIPVIIUS

aoc Macro-cowando
,mml

/

NPOIN, NELEN
RHATS

LLTYPE,LLSIN

i

o
KGEAUT

Sim

lGEﬁUt;ii;:",

Dados da Malha
(Subrotina DATHSH)

NDELX

Fig.2 -

Macro—-comandoe

*DADOS*



(DELXC(D),
I=1, NDELX)

["NDELY
Y Y
{DELY(D),
I=1,NDELY)
KF§6I,
HELGI, NTRASL

NPSGI.NE.@

0

Sim

(K, (X6L(K, 1),
=1
J=1, Wbseh)

oy

-

NELGI.

Sim
NE.®

&»

(L, (KELEMCL, 1D,
I=4,8
J=1, KEL6D)

Figura & Ccont.2



NTRASL.MNE.®

ITRASL=1,NTRASL

1

NPSIR, TRASLX,
TRASLY

IPSTR=4,NPSTR

A

(xx

(HIC0D(D),
I=4, NHATS)

Figura 2 Ccont.D



IHATS=1, NHATS

HICODCINATS)
£Q.2

ﬂTCOD(éHﬁTS)
£Q.Y

» .

R

Dados dos Hateriais
(Subrotina DATHAT)

Sim K, KUR, N, ¢, FI .
RF, KB, M i
Sim
KUR, N, NI

SimM
HICOD(INATS)
WEQ.
4
Sim
HICODCINATS)
EQ.3

w

AREA, E, TBAR

Flgura & (cont.2



Sim

GELH.NE. @

IGELH=1, NGELH

KELY,KELZ,KATIV

NCBGR, NCBGI g

Dados das condicoes de borda

{Subrotina DAIBOUL)

Sim
CBGR.NE. O

ICBGR=1, NCBGR

PINIC,PFINL,
INCR, IDX, IDY

Sim
CBGI.NE.©

1¢BGI=4, NCBGI

IPOIN, IDX, IDY

@ Fig.2 Ccont.D




Dados do Arquivo:

1 1 0. 0. .« .NNEL ,NNO, XGL (NNO, 1) , XGL (NNO, 2)
3 .- @ @ NDEL x
20. 25. 30. ... (DELX(i), i=1,NDELX)
2 .. .NDELY
15. 20. «..(DELY(i), i=1,NDELY)
AY
4 s 8 1 16 21 24 29
20| 44 @ 12 @ 420 @ 28
1 3 7 1 15 19 23 g -
15| 24 @ 410 @ 18 @ 426
- L] - Py Py
6 9 14 17 22 25 :
1 20 n 25 i 30 Iy
A { 1 1 T

Fig.3 - Dados de entrada para geragdo automdtica de malha

NDELY sNumero de intervalos segundo y, a serem gerados na
geragfo igeaut

DELYC(1D tMagnitude do intervalo i, segundo y, a ser gerado na
geragio igeaut

NPSGI :Numero de pontos gerados individualmente

NELGI tNumero de elementos gerados individualmente

NTRASL :Numero de traslag¢@es, nas coordenadas de pontos
nodais previamente gerados, a serem efetuadas
(fig.4)

K :Numero do ponto nodal a ser gerado

L :Numero do elemento a ser gerado




CMalha itnicial: vide Fig.3>

Dados do Arguivo:

7. 10 0.0 .« NPSTR, TRASLX, TRASLY
5
8
13
16
21
24
29
4, 5.0 0.0 ... NPSTR, TRASLX, TRASLY
4
12
20
28
AY
10 -
-s—" '

[ 58 3 16 21 24 29

|

|

4 42 20 28

. . —>
X

Fig.d - Dados de entrada para traslag@o de coordenadas de

pontos nodais

KELEMCL, 1) :Incidéncia do elemento L (1:1,2...8). No caso do
elemento Lvser'um elemento de barra, as dltimas seis
(&) incidencias (1:3,4...8) deste elemento deverZo
ser iguais a zero (0).

ITRASL :Contador das ntrasl traslagBes de coordenadas

NPSTR :Namero de pontos nodais cujas coordenadas
serZo trasladadas na traslag3o itrasl

TRASLX :Magnitude da traslagZo itrasl na diregfio x



TRASLY :Magnitude da trasla¢3o itrasl na direg3o y
KK :Numero do ponto nodal a ser trasladado
MTCODC1) tVetor que armazena, para cada material 1, o
que caracteriza o tipo de elemento e o
constitutivo do material
MTCOD(1)=1: Elemento isoparamétrico (de 8
nodais) com modelo elastico
MTCOD(1)=2: Elemento isoparamétrico (de 8
nodais) com modelo hiperbdlico
MTCOD(1)=3: Elemento isoparamétrico (de 8

MTCOD(1)=4:

MTCOD(41)=5:

PRATM

IMATS

E Z g x § a; ;3 N z g Fat

nodais) com modelo Lade

Elemento isoparamétrico

nodais) com modelo lade
Elemento de barra (de 2
modelo elastico
:Press&o atmosférica

tContador dos nmats materiais

:Param. do material imats (modelo

:Param. do material imats (modelo

:Param. do material imats (modelo

:Param. do material imats (modelo

:Param. do material imats (modelo

:Param. do material imats (modelo

:ParAm. do material imats (modelo

:ParAm. do material imats (modelo

sParam. elastico do material imats

:Param. elastico do material imats

:Param. elastico do material imats

(sem cap)
(de 8

{com cap)

pontos nodais)

hiperbdlico)
hiperbdlico)
hiperbdlico)
hiperbdlico)
hiperbdslico)
hiperbdlico)
hiperbdlico)

hiperbdlico)

cddigo

modelo

pontos

pontos

pontos

pontos

com



ETA1

s1

T1

T2

w1

we

g

g

AREA

TBAR

TBAR=1

TBAR=2

NGELM

TBAR=3

(modelo

:Param. expansivo do material imats

tParAm. expansivo do material imats (modelo

tPariAm. expansivo do material imats (modelo

tParam. expansivo do material imats (modelo

:ParAm. expansivo do material imats (modelo

:Param. expansivo do material imats (modelo

tParam. expansivo do material imats (modelo

tParam. expansivo do material imats (modelo

tParam. expansivo do material imats (modelo

tParam. expansivo do material imats (modelo

de Lade)
de Lade)
de Lade)
de Lade)
de Lade)
de Lade)
de Lade)
de Lade)
de Lade)

de Lade)

lizara a

considerando o

:Param. colapsivel do material imats (modelo de Lade)
Nota: Para € < 999.0, o programa uti
formulagio de Lade (1977),

parametro € fornecido. Para

programa utilizara a formulagdo

(1979), desconsiderando o valor for
parametro C.

:Param. colapsivel do material imats (model

tArea do material 1ﬁats (elemento de barra)

tMéd. de elastic. do material imats (elem.

:Tipo de elemento de barra no material imat

:Elemento de barra elastico
tElemento de barra bilinear com rigi
baixa A trag¢3o (estronca)
tElemento de barra bilinear com rigi
baixa & compressfo (tirante)

:Namero de grupos de elementos (de

consecutiva) que possuim o material imat

C z 999.0, o

de tL.ade

necido do

o de Lade)

de barra)

s

dez muito
dez muito
numeragio



IGELM

KEL1

KELZ2

KATIV

KATIV

KATIV=

NCBGR

NCBGI

ICBGR

FINIC

PFINL

INCR

IDX

IDX=0

IDX=1

IDY

:Contador dos ngelm grupos de elementos

:Numero do primeiro elemento do grupo igelm

:Numero do dltimo elemento do grupo igelm

:tVariavel que define se os elementos do grupo igelm

se encontram ativados ou desativados

=1 :0s elementos do grupo 1igelm se encontram
ativados

=0 :0s elementos do grupo igelm se encontram
desativados

:Numero grupos de condig®es de borda a serem geradas

em conjunto (fig.5).

Nota: Inicialmente, todos os graus de liberdade' S0
considerados livres. Portanto, deverZo ser
geradas (em grupo ou individualmente) apenas
aquelas condig®es de borda correspondentes a
pontos nodais com restri¢Ses ao deslocamento.

tNamero de condigBes de borda geradas

individualmente. (Vide nota em ncbhgr).

:Contador dos ncbgr grupos de condi¢gBes de borda a

serem gerados

:Numero do ponto nodal inicial do grupo icbgr

:Numero do ponto nodal final do grupo icbgr

:Incremento na numeracgZo entre dois pontos nodais

pertencentes ao mesmo grupo icbgr

:Condi¢X%o de borda, na direg3o x, de um ponto nodal

:Grau de liberdade livre
:Grau de liberdade restringido

:Condig¢%o de borda, na direg3o y, do ponto nodal



01

IDY=0 :Grau de liberdade livre

IDY=1 :6Grau de liberdade restringido
ICBGI :Contador das ncbgl condigBes de borda geradas
individualmente
IPOIN :Numero do ponto nodal com condi¢3o de borda gerada

individualmente na gerag¢io icbgi

(Malha tnictial: vide Fig. 3>

Dados do arguivo:

2 1 «« NCBGR,NCBG1
1 25 8 1 1 ««.PINIC,PFINL,INCR,IDX,IDY
2 S 1 1 (o} .. .PINIC,PFINL, INCR,IDX,IDY
29 1 1 ««« IPOIN,IDX,IDY
Ay
4 . .
29

ID04 3 b 4

[ SA—

D2 ' ‘

1 ] 17 25 .

Fig.5 - Dados de entrada para definig8o das condigdes de borda

4.3 Macro=-comando °*LARIN®' (fig.é6)

ARIN :String que define o nome do arquivo intermediario a
ser lido

IDENT :String de identificag¢3io da fase do problema a ser
executadsa



Dados correspond.
a0 Macro-comando
'LARIN’

IDENT

Fig.6 — Macro-comando 'LARIN'

4.4 Macro-comando *TINKO® (fig.7)

NCAMD :Numero de camadas horizontais do problema
(fig.8)
ICAMD :Contador das ncamd camadas horizontais

COTASCICAMDD :Cota superior da camada icamd
GAMACICAMDD :Peso especifico da camada icamd
XKOCICAMDD :Coeficiente de empuxo lateral em repouso Ko da

camada icamd

4.5 Macro-comando °*TINIS® (fig.9)

TISOT :Valor da tens3o isotrdépica a ser definida em cada

ponto de Gauss da malha




Dados correspond.
a0 Macro-comando
"TINKG’

DPados correspond.
ac Macro-comando
*TINIS®

ICAND=1, NCAND

Filg. 7 — Macro—-comando *'TINKO'® Filg.9 - Macro-comando *TINIS®

Dados do argquivo:

'y N (LN L NN ZONN AN N LN N N
3
50. 12. 0.5 CAMADA 1
30. 10. 0.8
10. 11. 1.2 - T TS T T
0o
e CAMADA 2
Q
(o]
" W7 NN FZANNZZNNZ /AN ZONS 77 NP N
(o]
QI ] CAMADA 3

VLAY LSS LN L YN

Fig. 8 - Dados de entrada para definig¢8@o de um estado geostdtico

de tens8es



4.6 Macro-comando

NFLOAD

NGRAV

IPLOAD

LODPT
POINTC1)

POINT(2)

IGRAY

GCOMC1)
GCOMC2)
KGRAV1
KGRAVE

IEDGE

NOPRS(1)

tNumero
forgas
:NGmero
consec
de for
:Namero
forgas
:Contad
com fo

:Namero
tForga
nodal
:Forga
nodal
:Contad

carreg
s:Compon
igrav
:Compon
igrav
tNGmero
tNumero
tContad
carreg
sNamero

(fig.1

*CRREG®* (fig.10)
de pontos nodais a serem carregados com
concentradas
de grupos de elementos (de numeragio
utiva) a serem carregados com um mesmo valor
¢as de massa
de lados de elementos a serem carregados com
de superficie (fig.11)
or dos npload pontos nodais a serem carregados
rgas concentradas
do paonto nodal iplod
concentrada, na direg¢%o x, aplicada no ponto
lodpt
concentrada, na dire¢Zo y, aplicada no ponto
lodpt
or dos ngrav qgrupos de elementos a serem
ados com forgas de massa
ente, segundo x, da forga de massa NO grupo
ente, segundo y, da forga de massa no grupo
do primeiro elemento do grupo igrav
do dltimo elemento do grupo igrav
or dos nedge lados de elementos a serem
ados com forgas de superficie
do ponto nodal i que define o lado iedge
1)

PRESS(i,1):TensZo normal exercida no ponto nodal 1 (fig.11)

PRESS(i, 2):TensXo tangencial exercida no ponto nodal i (fig.11)




Fauud CUrrespoia.

ao Macro-comando
*CRREG’

NPLOAD,
NGRAU,

Sim
PLOAD.GT. O

IPLOAD=
1,NPLORD

GRAV.GT.0

IGRAV=1, HGRAV

EDGE.6T.0

¢HOPRS(D),
=1,3

Fig.10 - Macro—comando 'CRREG®
FIN



PRESS (3,1)

1 PRESS (3,2) / PRESS (2,1)

\PRESS (2,2)

NOPRS (2)

NOPRS (3)

/\ PRESS (4,1)

Sequéncia da \\\\

Numeragdo NOPRS (1) PRESS ({,2)
Fig. 11 - Lado de elemento carregado com forgas de superficie
4.7 Macro~comando °*ESCAV' (fig.12)
NELES :Namero de elementos a serem escavados
IELES :Contador dos neles elementos a serem escavados
IELEM tNamero do elemento ieles
NPESC :Namero de pontos nodais do elemento ielem que

permanecerZo na malha apdés a escavagio

PINIC :Numero do primeiro ponto nodal do elemento ielem (em
sentido anti-horario) dos npesc pontos nodais que
permanecer3io na malha. Se npesc=0, considerar

pinic=0

4.8 Macro-comando °*ATERR* (fig.l13)

NELAT :Numero de elementos a serem ativados

IELAT :Contador dos nelat elementos a serem ativados

IELEM :Numero do elemento ielat a ser ativado



FAUVd SULLTEIPUnU.

a0 Macro-comando
TESCAY’

IELEN, NPESC,
PINIC

FIM

Dados correspond.
ac Macro-comando
*ATERR’

IELAT=4, RELAT

@

Fig.12 — Macro-comando ‘ESCAV’

Fig. 13 - Macro-comando 'ATERR’



4.9 Macro=-comando °*BARAT® (fig.14)

NBARAT :Numero de elementos de barra a serem ativadas

IBARAT :Contador das nbarat elementos de barra a serem
ativados

IELEM :Ntmero do elemento de barra ibarat a ser ativado

LLPRET :Variavel de controle - Existéncia de forga de

pré—tenszo
LLPRET=0 :NZo existe forg¢a de pré—-tens3o no elemento de
barra a ser ativado
LLPRET=1 :Existe forga de pré-tensao
FPRET tMagnitude da forga de pré-tenszo no elemento de

barra a ser ativado

4.10 Macro~-comando °®BARDE® (fig.iS)'

NBARDE :Numero de elementos de barra a serem desativados

IBARDLE tContador dos nbarde elementos de barra a serem
desativados

IELEM :Numero do elemento de barra ibarde a ser desativado



a0 Macro-conando
*BARAT’

IBARAT=
1, NBARAT

@.EN.LLPRET

$inm

FPRET

Fig. 14 — Macro—comando 'BARAT'®

Dados correspond.
ao Macro-comando
* BARDE’

NBARDE

IBARDE=
1,NBARDE

FIM Fig.15 - Macro-comando 'BARDE'



4.11 Macro=-comando °*ALTCB® (fig.l1l6)

NALTCB

IALTCB

LNODE

TIDC1D

IIDCE)

:Namero de pontos nodais com condi¢gBes de borda a
serem alteradas

:Contador dos naltcb pontos nodais com condigSes de
borda a serem alteradas

:Numero do ponto nodal na alterag®io ialtch

:Condi¢%Zo de borda, segundo x, do ponto nodal lnode

:Condig¢Z%o de borda, segundo y, do ponto nodal lnode

Dados correspond.
ao Macreo-comando
*ALICE’

NRLTCB

IALTCB=4,NALTCB

LNODE,
HIDCL), TID(2)

FINM

Filg.16 - Macro-comando 'ALTCB'



4.12 Macro=-comando °*CGRAF* (fig.17)

ARGRA :String que define o nome do arquivo de salida grafica

Pados correspond.

a0 Macro-comando
?CGRAF’

Fig. 17 - Macro-comando °'CGRAF’

4.13 Macro-comando *CARIN' (fig.18)

ARIN :tString que define o nome do arquivo

ser criado

Dados correspond.
a0 Macro-comando
*CARIN’

Fig. 18 - Macro-comando 'CARIN’®

intermediario

a



4.14 Macro=-comando °*MUDMT® (fig.19)

MATNO

NGELM

IGELM

KEL1

KELZ

tMaterial novo dos elementos a serem modificados
tNumerao de grupos de elementos (de numerag3io
consecutiva) a serem modificados

:Contador dos ngelm a serem modificados

:Namero do primeiro elemento do grupo igelm

tNamero do dltimo elemento do grupo igelm

Dados correspond.
ao Macro-comando
*MUDNT’ -

1GELN=
4, NGELH

KELY,
KEL2

FIN

Fig. 19 — Macro-comando 'MUDMI'®

4.15 Macro=-comando *SPPRE® (fig.20)

NSFRE

NGELM

:Numero de superficies de plastificag3o a serem
pré—-definidas
:Numero de grupos de elementos (de numeragio

consecutiva) com superficies de plastificag¢3o a

serem pré-definidas



SPREC1)D :Valor pré-definido da superficie de plastificag3o 1.
No caso do modelo de Lade (1977,1979), SPPRECID
corresponde ao valor fp correspondente a localizagZo
da superficie de plastificagZo expansiva, e SPRRECZD
corresponde ao valor fc correspondente & localizagdo

da superficie de plastificag3io colapsivel.

IGELM :Contador dos ngelm com superficies de plastificagzo
a serem pré—definidas

KEL1 :Namero do primeiro elemento do grupo igelm

KELZ :Numero do ultimo elemento do grupo igelm

Dados correspand.
a0 Macro-comando
'SPPRE’

NSPRE,
NGELH

(SPRECD), I=4,
HSPRE)

IGELH=1, KGELH

KELY,
KELZ

@

Fig. 20 - Macro-comando *SPPRE’




4.16 Macro-comando °®SOLVE® (fig.21)

LLALGR :Varisvel de controle - Tipo de algoritmo a ser
utilizado na resolugXo do problema nZEo linear (vide
Zornberg, 1989; seg¢3o 4.3.3)
LLALGR=1 :Initial stiffness
LLALGR=2 :Tangencial stiffness
LLALGR=3 :Combined (first iteration)
LLALGR=4 :Combined (second iteration)
LLALGR=5 :Euler
NINCS :Numero de incrementos de cargs
LLINC tVariavel de controle - Caracteristica dos
incrementos de carga
LLINC=0 :Todos os incrementos de carga sZo iguais
LLINC=1 «0s incrementos de carga sZ%o de magnitude
diferente, estabelecida pelo valor da variavel
fornecida facto
LLOUTPC1) :Variavel de controle - Impress3o dos resultados em

cada iterag¢fio (vide lloutp(2})

LLOUTPC2) :Variavel de controle - Impress&o dos resultados na
convergencia
LLOUTP=0 :Nao ha impressZo de resultados
LLOUTP.GE. L :Sao impressos os deslocamentos
LLOUTP.GE.2 :S%0 impressas as tensdes, deformagdes e
niveis de tensSes das sSUpPS. de

plastificag3o em cada ponto de Gauss
LLOUTP.GE.3: :6%0 impressas as forgas desequilibradas

LLOUTP.GE.4: 1 S&0 impressas as forgas nodais



equivalentes

LLOUTP.GE.S: :S¥o impressas as variaveis defmod e nsubs

para cada ponto de BGauss

TOLER :Tolerancia no processo iterativo (Zornberg, 1989
pg.120)

MITER :Numero maximo de itera¢Bes permitido no processo
iterativo

DEFREF tDeformacZo de referéncia para a determinagio do
numero de subincrementos. Sugere-se a utilizagZo de
uma deformac3o de referéncia igual & milésima parte
da deformagZo axial obtida no estado de ruptura num
ensaio triaxial convencional, executado com uma
pressio confinante representativa do problema em
estudo (Zornberg, 1989; se¢XZo 4.3.2)

IINCS :Contador dos nincs incrementos de carge

FACTO :Fator que define a parcela do carregamento total a
ser considerado no incremento fincs

4.17 Macro-comandos gque nSo precisam do fornecimento de

varisveis

Macro—comando
Macro~comando
Macro-comando

Macro-comando

* LFORN*

*ZDESL’

*LVETT®

* FEXEC®



WERUVI WVLAATDFURNe

ao Macro-comando
SO0LVE’

LLALGR,
NINCS,LLINC

(LLINC.EQ. 0

Sim
(LLALGR.EQ.

\ ]

|/LLOUTP(2) | -

#{ FIK)

Facto,
LLOUTP(2)

@ Fig. 21 — Macro—comando 'SOLVE®



4.18 Parfmetros pré-fixados

S%o paraAmetros cujos valores se encontram pré—-definidos
através da itiliza¢XZo do comando PARAMETER. Para alterar os
seus valores se torna necessaria a modificagZo da fonte do
programa ANLOG. A seguir, indica-se o significado destes

parametros e a sua localizag3o no programa fonte.

MEMORY :Define o tamanho maximo permitido para o vetor de
trabalho (programa principal ANLOG)

MDELX :Numero maximo de intervalos segundo x, a_ serem
definidos numa geragio automatica de malha
(subrotina DATMSH)

MDELY :Numero maximo de intervalos segundo x, a serem
definidos numa geragZo automatica de malha

(subrotina DATHMSH)

MCAMD :Numero maximo de camadas possiveis na definigZo de
um estado geostatico de tens®es iniciais (subrotina
TINKD)

Valores dos parametros pré-fixados na vers3o original do
programa:
PARAMETER (MEMORY=95000)
PARAMETER (MDELX=30,MDELY=30)

PARAMETER (MCAMD=20)



4.19 Variaveis pré-fixadas

S%o variaveis cujos valores se encontram pré-definidos
através da utilizag®o do comando DATA. Para alterar os seus
valores se torna necessaria a modifica¢Zfo da fonte do programa
ANLOG. A sequir, indica-se o significado destas variaveis e a

sua localizagio no programa fonte.

PERC :Percentual do nivel de tens@Ses correspondente a
ruptura, até o qual ¢ permitido que o material
atingir. 0 valor percs100.0 pode resultar em
problemas numéricos devido & consideragZo de rigidez
nula (subrotina SOLVE)

LLRUPT =Variavel de controle - Curva tensZo-deformagiio na
ruptura (subrotina SOLVE)

LLRUPT=0 :Dmatx e’ calculada (a mesma do que a calculada
na defini¢Zo da matriz de rigidez)

LLRUPT=1 :Dmatx nao é calculada (a tensZio na ruptura ¢
mantida constante)

DFACT :Fator que permite o aumento do valor na rigidez dos
elementos durante o processo iterativo (subrotina
SOLVE)

LLSTOFP :Variavel de controle - FinalizagZo da execugdo do
programa se o problema nZo converge com miter
iterag®es (subrotina SOLVE)

LLSTOP=0 :A analise continua com a aplicagZo do seguinte

incremento de carga



LLSTOP=1 :A anAlise ¢ finalizada

LLTELA tVariadvel de controle - Impressdo na tela do
computador (subrotina SOLVE)

LLTELA=0 :As iteragBes da analise nZo s3o impressas na
tela do computador
LLTELA=1 :As iterag¢Bes sZo impressas na tela

BFACT tRelagZo entre as rigidezes no comportamento a trag3o
e a compress3o nos elementos de barra de
comportamento bilinear (subrotinas SOLVE, BARAT e
BARDLE)

LLDEF :tVariavel de controle - Armazenamento da matriz .de
deformac®es de cada ponto de Gauss da malha
(subrotinas DADOS, ESCAV e SOLVE)

LLDEF=0 tA matriz das deformag®es nZo sera armazenada
{(ganha-se espaco de memdria)

LLDEF=1 tA matriz das deformagles sera definida

Valores das variaveis pré—-fixadas na vers3o original do

programa:

DATA PERC /70.99/
DATA LLRUPT 71/

DATA DFACT /1.0/
DATA LLSTOP /0/

DATA LLTELA 71/

DATA BFACT /100000./

DATA LLDEF 71/



5 - ARQUIVO DE DADOS NUM EXEMPLO DE APLICACAO

A seguir serZfo apresentados os arquivos de dados
utilizados na analise do Caso Salas Técnicas (Zornberg, 1989),
escava¢3o escorada executada como parte do processo de expans3o

do Metropolitano da cidade de S&Zo Paulo.

A malha de elementos finitos utilizada na representag¢3o do
meio continuo (Zornberg, 1989; se¢Z%o 7.4.1), assim como a
simulagZo do processo construtivo (Zornberg, 198%9; sec3o 7.4.2)

e os diferentes macro-comandos utilizados, n3o serZo aqui

indicados.

A seguir, s%o apresentados, nas figuras 22, 23, 24, 25,
26, 27 e 28, os sete arquivos de dados que foram utilizados
para dar sequéncia a esta anilise. 0 presente estudo
efetuou-se considerando estas sete entradas de dados no
processamento para, desta forma, poder analisar os resultados
de cada uma das fases em estudo antes de passar a anédlise da
fase sequinte. Outra possibilidade teria sido efetuar a
anilise toda a partir de um arquivo unico de dados obtendo,
desta forma, um arquivo de saida de resul tados UGnico que

conteria as informag®es correspondentes a todas as fases da

obra em estudo.
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"DADOS”

‘SALAS TECNICAS, STECOD:ESCA
481 147 5

1 4

1

1 1 0.

12
6.35
1.00
1.00
12
11.7

2.00 1.00 1.50
3.00 15.00 15.00
14.50

4.40 2.50 2.00
2.00 2.00 4.00 2.00
2.00 4.00

0 3 0o

145 22 98 O O
146 18 94 O O
147 12 88 0O O

C0O
OO0 O
O 00

4 4 1 S S
101.32
153.9736
.884275
«4054
.414041

0.568546 0.25
133.6332
0.0 3.679376

.446428 1.65

1000.
1

85 144 1
1051.4634 0.111901
1.2048 561.1292
. 4054 0.0 3.679376
.414041 .446428 1.65

.01985998

0.29

1000.
1

1 84 1
36446.46964 0.0
0

. 02801
1

145 146 o
.08345 28500000 2
1

147

4 0
2 25 1
458 481 1
1 437 38
26 444 38

.01985998

0.3

28500000 2

147 0

Y Sy RN
OO

"LFORN’

V.PREDIO’

OO0

~-17.46982
0.0

-17.46982
o‘o

.« « IDENT

« . NPOIN,NELEM,NMATS

.« LLTYPE,LLSIM

« « « NGAUT

.« «NNEL ,NNO, XGL (NNO, 1),
XGL (NNO, 2)

.« «NDELX

... (DELX(I),I=1,NDELX)
«« «NDELY

... (DELY(I),I=1,NDELY)
.« .NPSGI  NELGI,NTRASL

e .o (K, (KELEM(K,I),I=1,8)
»J=1,NELGI)

<.« (MTCOD(I),I=1,NMATS)

-« PRATH

e« e KUR NN,NI

...MM,ETAL1,S51,52,T1,T2,
wi,wW2,31,02

...CL,PC

.. .NGELM

...KEL1,KELZ,KATIV

.« «KUR,NN,NI

...MM,ETA1,51,52,T1,T2,
Wi,w2,01,02

...CL,PC

. . .NGELM

...KEL1,KELZ,KATIV

.. .KUR,NN,NI

" e e «NGELM

...AREA,EE, TBAR
. . .NGELM
...KELL,KELZ,KATIV
.. .AREA,EE, TBAR

. . .NGELM
...KEL1,KELZ,KATIV
.. .NCBGR,NCBGI

...(PINIC,PFINL, INCR, IDX
,IDY,I=1,NBRCB)

Fig. 22 — Arquivo de dados do fa. andlise do problena




*TINKO’

2 .« «NCAMD

50. 14,709 0.73

32. 7.35495 1.107 ... (COTAS(I),GAMA(I),
XKO(I1),I=1,NCAMD)

' CGRAF’

"INICGY

‘SPPRE’

2 1 . . .NSPRE ,NGELM

505. 1850000. ...(SPRE(1),I=1,NSPRE)
1 91 ...KELL1,KELZ2

*MUDMT "

3 8 . ..MATNO,NGELM

102 102

107 107

114 114

119 119

126 126

131 131

138 138

143 143 ...KEL1,KELZ2

*LFORN’

‘ESCAV’

8 .. .NELES

127 251

128 287

129 325

130 363

139 253

140
141
142

WNOOUUMUWWY

403 ... (IELEM,NPESC,PINIC,
I=1,NELES)
"LFORN’
' SOLVE”
2 9 0 .+« LLALGR,NINCS,LLINC
.01 100 .0001 O 2 ...TOLER,MITER,DEFREF,
LLOUTP(1),LLOUTP(2)
"LFORN’
'CGRAF’
‘STECOG’
*‘CARIN’
'STECOI”
‘FEXEC’

Fig. &2 — Arguivo de dados da fa. andlise do problema (Cont.D



‘LARIN’

‘STECOI” .« «ARIN

‘S.TECN. ,STEC1D:FUNDACAOD’ .+« IDENT

'CRREG"

o 0 2 « « « NPFLOAD ,NGRAV,NEDGE

357 337 319

223.5678 0. 223.5678 0. 223.5678 0.

319 299 281 ..« (NOPRS(I),I=1,3)

223.5678 0. 223.5678 0. 223.5678 O. ... {((PRESS(I,IDF),IDF=1,

2,,I=1,3)

"SOLVE”

2 S 0 ««.LLALGR,NINCS,LLINC

.01 100 .0001 O S ... TOLER,MITER,DEFREF,
LLOUTP(1),LLOUTP(Z)

' CGRAF '

‘STEC1G”

‘CARIN’

‘STECLI”

‘FEXEC”

Filg. 23 - Argquivo de dados da Za.

andlise do problema

‘LARIN’

‘STECLI®
‘S.TECN.,STEC2D:REBAIXAMENTO’
"IDESL”

"LFORN’

"CRREG”

0 1 0

0. -9.806 25 84

‘LFORN’

'SOLVE”

2 S 0

.01 100 .0001 O S

‘CGRAF”
‘STEC2G”
‘CARIN’
‘STEC2I”
‘FEXEC”

.« «ARIN
o« « IDENT

.« «NPLOAD ,NGRAV ,NEDGE
...GCOM(1),6C0M(2),
KGRAV1 KGRAVZ

. «eLLALGR,NINCS,LLINC
... TOLER,MITER, DEFREF,
LLOUTP(1),LLOUTP(2)

Fig. 24 - Arguivo de dados da 3a.

andlise do problema




‘LARIN’

"STEC2I" .. .ARIN
*S.TECN.,STEC3D:1A. ETAPA ESCAV.’ ... IDENT
*ZDESL"

"LFORN’

*MUDMT "

3 11 .. .MATNO,NGELM
15 15

27 27

39 39

S1 51

63 63

75 75

87 87

99 99

111 111

123 123

135 135 ...KEL1,KEL2
"ESCAV”

4 ...NELES

121 3 21

122 5 59

133 0 o0

134 3 99 ...IELEM,NPESC,PINIC
*LFORN’

"SOLVE”
2 o 0 e« LLALGR,NINCS,LLINC

.01 100 .0001 O 2 ... TOLER,MITER,DEFREF,
LLOUTP(1),LLOUTP(2)

"CGRAF -’

‘STEC3G

"CARIN"

‘STEC3I”

‘FEXEC”

Fig. &5 - Arguive de dados da 4a. andlise do problema



"LARINS

‘STEC3I” . «ARIN

‘S.TECN.,STEC4D:2A. ETAPA ESCAV.’ «« « IDENT

"BARAT’

1 . « « NBARAT

145 0 « o« JELEM,LLPRET

‘ESCAV’

4 .« «NELES

Q7 3 17

98 S 55

109 0 0

110 3 95 ... IELEM,NPESC,PINIC

‘SOLVE”

2 5 0 e« LLALGR,NINCS,LLINC

.01 100 .,.0001 O 2 ««.TOLER,MITER,DEFREF,
LLOUTP(1),LLOUTP(2)

‘CGBRAF’

‘STECAG

‘CARIN

‘STECAL”

‘FEXEC”

Fig. 26 - Arquivo de dados da Sa. andlise do problema

‘LARIN'

‘STEC4I- .« -ARIN

‘S.TECN.,STEC4D:3A. ETAPA ESCAV.’ . «« IDENT

‘BARAT’

1 . . NBARAT

146 0 ... IELEM,LLPRET

TESCAVY

6 .. .NELES

61 3 11

62 5 49

73 0 0

74 3 89

85 o 0

86 3 91 ... IELEM,NPESC,PINIC

*SOLVE” ‘

2 5 0 «« LLALGR,NINCS,LLINC

.01 100 .0001 O 2 ... TOLER,MITER, DEFREF,
LLOUTP(1),LLOUTP(2)

‘CGRAF

‘STECSG”

"CARIN’

‘STECSI”

'FEXEC”

Fig. 27 - Arguivo de dados da 6a. andlise do problema



"LARIN'

'STECSI” .« ARIN

‘S.TECN.,STEC4D:4A. ETAPA ESCAV.’ « .« IDENT

‘BARAT’

1 . « NBARAT

147 0 ... IELEM,LLPRET

‘ESCAV’

4 .« .NELES

37 3 7

38 S 45

49 (o] 0

50 3 85 ««.IELEM,NPESC,PINIC

"SOLVE"

2 S 0 .« LLALGR,NINCS,LLINC

.01 100 ,.0001 O 2 ... TOLER,MITER,DEFREF,
LLOUTP(1),LLOUTP(2)

"CGRAF’

‘STEC6G”

‘CARIN’

"STEC6I”

‘FEXEC”

Filg. 28 - Arquivo de dados da 7a. andlise do problema
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APENDICE

SIGNIFICADO DE VARIAVEIS NA SAIDA DE RESULTADOS AO

EXECUTAR O MACRO-COMANDO “SOLVE’

As variaveis, cujos significados s¥%o indicados

correspondem a resultados a serem fornecidos, no

saida do programa, quando executado o macro-comando ‘SOLVE’ .

XGAUS(C1)D

XGAIS(2)

STRESXY

DEFX

DEFY

DEFZ

tValor

:Coordenada, segundo x, de cada ponto

Integracgso

:Coordenada, segundo y, de cada ponto

Integragio

Gauss

Gauss

cada ponto de Gauss

tValor da Tens®&o Cizalhante, segundo

ponto de Gauss

:Deformagio ex
:Deformag3o &y

:Deformag3o £z

de

de

XYy

seguir,

arquivo

Gauss

Gauss

:Valor da TensZo Normal, segundo x, em cada ponto

:Valor da TensZo Normal, segundo y, em cada ponto

da TensZo, segundo z (diregZo com £2=0.0),

em

de

de

de

de

de

em

cada



DEFXY

ILOAD

:Deformagfo yxy

:Tipo de carregamento. Define-se se nenhuma, uma ou
duas superficies de plastificag3o estdo sendo
ativadas no carregamento. Para o maodelo de Lade

(1977,1979):

ILOAD=1 :Deformagdes elasticas

ILOAD=2 :Deform. elast. + deform. plast. colapsiveis

ILOAD=3 :Deform. eldst. + deform. plist. expansiveis

SUP1

S1 MAX

supe

SeMAX

ILOAD=4 :Deform. elast. + deform. plést, colapstveis 4

deform. plast. expansiveis

ILOAD=5 sEstado de ruptura (deform. elasticas +

deform.plasticas expansiveis)

:tNivel de TensBes, definido pelo estado de tensdes
existente no ponto de Gauss, correspondente a 1la.
superficie de plastificagXo (superficie expansiva no
modelo de Lade).

:Nivel de Tens@ies maximo alcangado no ponto de Gauss
pela la. superficie de plastificag@o (localizagdo
desta superficie)

:Nfivel de TensBes, definido pelo estado de tensBes
existente no ponto de Gauss; correspondente a 2a.
superficie de plastificag3o (superficie colapsivel
no modelo de Lade).

tNivel de TensBes maximo alcangado no ponto de Gauss
pela 2a. superficie de plastificagZ@o (localizagio

desta superficie)



Quando acontece uma mudanga no tipo de carregamento 1iload
num determinado ponto de Gauss igaus de um determinado elemento
lelem, serid impresso:

ISUB :Namero do sub-incremento onde acontece a mudanga no
tipo de carregamento
ILOAD :Tipo de carregamento inicial

JLOAD :Tipo de carregamento final

DESL(1,IPOIN) :Deslocamento, segundo x, do ponto nodal ipoin

DESLC2, IPOINY :Deslocamento, segundo y, do ponto nodal ipoin

LLCHEK :Controle de convergencia
LLCHEK=0 :0 processo iterativo convergiu
LLCHEK=1 :0 processo iterativo esta convergindo
LLCHEK=999:0 processo iterativo esta divergindo
RATIO tRelagZdo existente entre a norma das forgas
desequilibradas numa determinada iteracgfo do
processo € a norma do incremento de carga externa
aplicado. Comparado com o valor toler, tolerancia
fornecida como dado, define a convergéncia do
pkocesso iterativo.
REMAX :Valor da maxima forga nodal desequilibrada numa
determinada iterag¢3io do processo
NOMAX sNamero do ponto nodal onde se encontra aplicada a

forga remax






