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RESPOSTA DINAMICA NAO-LINEAR DA INTERAÇAO 
SOLO-ESTRUTURA NO DOMTNIO DA FREQÜtNCIA 

Josê Manoel Morales Sánchez 

março de 1986 

Orientador: Nelson Francisco Favilla Ebecken 
Programa Engenharia Civil 

A finalidade deste trabalho ê apresentar o sistema DI­
NAF/NL que permite a análise dinâmica não-linear da interaçãos~ 
lo-estrutura de modelos bi-dimensionais submetidos a solicita­
çoes externas, utilizando-se o mêtodo dos elementos finitos. 

A solução da equação dinãmica do movimento e feita no do 
mínio da freqüência, atravês da solução direta do sistema de 
equações lineares a valores complexos. O amortecimento ê consi 
derado através do môdulo de cisalhamento complexo. Desta manei 
ra, para uma excitação harmônica, obtém-se a resposta permanente 
do sistema. 

O comportamento não-linear do solo ê obtido atravês de 
uma análise iterativa linear (Método Linear Equivalente), sendo 
os valores do mõdulo de cisalhamento e do amortecimento ajusta­
dos a cada ciclo atravês de curvas experimentais compatíveis com 
a deformação do solo. 
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NON-LINEAR DYNAMIC RESPONSE OF THE S01L-STRUCTURE 
INTERACTION IN THE FREQUENCY DOMAIN 

Josê Manoel Morales Sãnchez 

March, 1986 

Chairman Nelson Francisco Favilla Ebecken 
Department: Civi 1 Engi neeri ng 

The purpose of this work is to present 
NAF/NL which allows the nonlinear soil-structure 

the system D_!. 
interaction 

dynamic analysis of bi-dimensional models with applied external 
loadings using the finite element method. 

The solution of the dynamic equilibrium equations is done 
in the frequency domain, through the direct solution of a complex 
values linear equations. The material damping is considered 
through the complex shear moduli. ln this way, the system 
steady-state response for an harmonic excitations is obtained. 

The nonlinear soil behavior is considered by performing 
a iterative linear analysis (Equivalent Linear Method) with 
values of shear moduli and damping adjusted in each cycle through 
experimental strain-compatible soil curves. 
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CAPITULO I 

INTRODUÇAO 

A anãlise dinâmica de sistemas estruturais, tais como to! 

res de prospecção de petrõleo, fundações de mãquinas rotativas 

e usinas nucleares, requerem para uma adequada modelação estru­

tural ·a consideração do efeito da interação solo-estrutura. O 

sistema D[NAF/NL, cuja formulação ê apresentada neste trabalho, 

constitui-se em um modelo de elementos finitos para anãlise bi­

dimensional de sistemas contínuos da interação solo-estrutura, 

submetidos a solicitações externas. 

A solução da equação dinâmica do movimento deste modelo 

e feita no domínio da freqüência, atravês da solução direta do 

sistema de equações lineares a valores complexos. Nesta formu­

lação o amortecimento ê considerado atravês do mõdulo de cisa­

lhamento complexo. Desta maneira, para uma excitação harmônica, 

obtêm-se a resposta permanete do sistema. 

O comportamento não-linear do solo ê obtido atravês de 

um procedimento iterativo linear equivalente (mêtodo linear equ_:i_ 

valente) com valores de mõdulo de cisalhamento e amortecimento 

ajustados a cada ciclo em função do nível de deformação cisa­

lhante resultante do ciclo anterior, atê que o mõdulo de cisa­

lhamento e o coeficiente de amortecimento em duas iterações co~ 

secutivas difiram de uma tolerância especificada. Nesta anãli­

se, portanto, o mõdulo de cisalhamento e o coerficiente de amor 
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tecimento devem ser compatíveis com o nível de deformações cisa 

lhante alcançado. Para tanto utilizam-se curvas de solos (areia, 

argila, etc) compatíveis com a deformação, curvas essas obtidas 

de dados experimentais. A deformação efetiva, ou característi­

ca, utilizada é a deformação média do histõrico de resposta da 

deformação cisalhante mãxima, sendo utilizado no caso de respo~ 

ta permanente 1/17 da mãxima deformação cisalhante. 

O sistema DINAF/NL foi programado em FORTRAN IV. Procu­

rou-se utilizar os comandos padrão desta linguagem, de modo a 

tornar o sistema independente de mãquina. O sistema possui uma 

estrutura modular permitindo facilmente sua expansão com a in­

clusão de novos comandos, elementos ou procedimentos numéricos. 

A entrada de dados é feita por comandos de instrução seguidos 

por tabelas de dados. A entrada de dados é dividida em duas 

partes: mõdulo de entrada de dados da malha e pré-processador; 

e mõdulo de solução e põs-processador. Os dados internos sao 

armazenados em vetores de trabalho, sendo as matrizes da equa­

ção do movimento armazenadas por perfil. A aritmética complexa 

da resolução do sistema de equações ê simulada por programaçao 

em aritmética real. 

O sistema possui uma biblioteca de elementos com cinco 

elementos finitos que permitem a discretização dos diversos ti­

pos de elementos que compõe a modelação de problemas da intera­

çao solo-estrutura. Os elementos implantados sao os seguintes: 

Elementos de põrtico plano 

Elemento superparamêtrico de põrtico plano 

Elemento isoparamêtrico 

Elemento infinito 

Elemento escalar de massa e mola 
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Os elementos isoparamétrico e infinito permitem a solução de 

problemas de estado plano de tensão, estado plano de deformação 

e axissimétricos. 

Nos capitulos seguintes apresenta-se a formulação e os 

procedimentos desenvolvidos na implantação do sistema DINAF/NL. 

No capitulo VI apresentam-se alguns exemplos de aplicação e no 

apêndice o manual de entrada de dados com um exemplo de entrada 

de dados e os relatõrios emitidos pelo programa. 
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CAPITULO II 

RESPOSTA DINÂMICA NO DOMÍNIO DA FREQÜÊNCIA -

CÁLCULO DA RESPOSTA PERMANENTE 

2.1. INTRODUÇÃO 

Neste capTtulo serao apresentadas as equaçoes diferen-

ciais do equilTbrio dinâmico da interação solo-estrutura e o me 

todo dos elementos finitos como procedimento numêrico para dis­

cretização do meio contTnuo. 

Apresenta-se, tambêm, o mêtodo de solução das equaçoes 

diferenciais do movimento que serã feito no domTnio da freqüê~ 

eia, com solução direta do sistema linear de equações obtido. 

Finalmente, serao apresentadas algumas considerações so­

bre o amortecimento e a maneira pela qual serã levado em conta 

nas equações diferenciais do movimento. 
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2.2. EQUAÇÕES DIFERENCIAIS DO MOVIMENTO 

As equaçoes diferenciais do movimento sao geralmente es-

tabelecidas utilizando-se o principio dos trabalhos virtuais 

[ 5] em conjugação com o principio de D'ALEMBERT [ 4 J ou atra 

vés do principio de HAMILTON [ 4 ,5 ] • 

A aplicação do método dos elementos finitos supoe ini-

cialmente a discretização do meio continuo em subregiões denomi 

nadas elementos. O contorno de cada subregião é definido por 

um numero finito de pontos nodais. As variãveis que atuam no 

interior do elemento e que definem o comportamento do meio con-

tinuo, são aproximadas por funções de interpolação definidas 

em termos de parâmetros situados nos pontos nodais [ 6 ]. 

Desta forma, a aplicação dos principios mencionados aci­

ma e feita no interior dos eleméntos. As equações diferenciais 

do movimento do meio continuo são obtidas pelo acoplamento das 

equações dos elementos através dos pontos nodais que definem os 

contornos dos elementos. Assim, chega-se ao seguinte 

matricial de equações [ 1-4,6] . 

onde 

. 
M Ü + C U + K U = P 

M - matriz de massa do meio continuo 

C - matriz de amortecimento do meio continuo 

K - matriz de rigidez do meio continuo 

sistema 

( 2 • 1 ) 

P - vetor de forças de superficies e de campo que atuam 
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no meio continuo 

U - vetor de deslocamentos nodais da malha de elementos 

em que foi dividido o meio continuo 

As matrizes globais acima, sao obtidas a partir das ma-

trizes definidas em cada elementos. A obtenção das matrizes 

dos elementos ê feita atravês dos principias mencionados acima 

e de uma matriz~ que interpola os deslocamentos do elemento em 

função dos deslocamentos nodais e de uma matriz B obtida deri­

vando-se convenientemente~. e que relaciona as deformações do 

elemento com as deformações nodais. Portanto, as matrizes glo­

bais são definidas em função das matrizes dos elementos da segui~ 

te forma [ 1-4,6 ]. 

M = l 
Iv 

p Nt N dV ( a ) 
NE 

e = 
JE Ív 

µ Nt N dV ( b) ( 2. 2) 

K = l 
Iv 

Bt D B dV ( c) 
NE 

onde: 

p - massa especifica do elemento 

µ - amortecimento especifico do elemento 

D - matriz de relações constitutivas do elemento 

Do exposto, conclui-se que a primeira etapa na aplicação 

do mêtodo dos elementos finitos na anãlise dinãmica de uma es­

trutura, consiste na divisão do meio continuo em uma malha apr~ 

priada de elementos, definindo-se os pontos nodais que represe~ 
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tam os graus de liberdade da mesma [ 6 ]. Num segundo passo, de 

ve-se determinar as matrizes caracterfsticas dos elementos e da 

estrutura (equações 2.2). A seguir formam-se as equaçoes to­

tais do sistema (equação 2.1) e introduz-se as condições de con 

torno do problema. Finalmente, procede-se ã solução do sistema 

de equações e a determinação de resultados secundãrios, tais co 

mo tensões e esforços [ 7 J. 

O mêtodo dos elementos finitos permite a solução numêri­

ca discreta de sistemas contfnuos. Esta solução serã tanto me­

lhor, quanto maior for o refinamento da malha que se utilizar. 

Contudo, a garantia da convergência para a solução anal1tica do 

problema requer que as funções de interpolação dos elementos 

satisfaçam determinados critêrios de continuidade e completid~ 

de [ 1-4,6,7 ]. 

2,3, SOLUÇÃO NO DOMÍNIO DA FREQÜ[NCIA 

A solução do sistema de equaçoes diferenciais do movimen 

to pode ser obtida por três mêtodos bãsicos: 

1. Integração das equações do movimento, resolvendo si­

multaneamente o sistema diferencial de equações, atr~ 

vês de um procedimento numêrico de integração passo 

a passo, no domfnio do tempo. 

2. Solução direta simultãnea do sistema de equaçoes no 

domfnio da freqüência. 

3. Anãl i se modal. 
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Dos três procedimentos apresentados, o mêtodo de integr~ 

çao passo a passo no dominio do tempo, ê o Ünico mêtodo rigoro­

so na consideração do comportamento não-linear. Para se obter 

uma convergência e precisão adequadas, a integração passo a pa~ 

so ao longo do tempo requer a utilização de um intervalo de tem 

po relativamente pequeno. Desta forma, o esforço computacional 

para solução de um sistema com um numero grande de graus de li­

berdade e para transientes de longa duração, pode ser considerã 

ve 1 . 

O terceiro mêtodo representado pode ser utilizado tanto 

na solução no dominio do tempo quanto no dominio da freqüência. 

Este mêtodo, atravês de uma transformação de coordenadas, permj_ 

te o desacoplamento do sistema de equações diferenciais do movi 

mento, reduzindo o problema ã solução de um sistema de equações 

independentes de um grau de liberdade. Embora este mêtodo seja 

um dos mais utilizados em anãlise dinâmica estrutural, o seu e~ 

prego em anãlise da interação solo-estrutura tem sido restrito, 

uma vez que a interpretação dos modos de vibração de uma massa 

de solo nao<.e fãcil e nem significativa. 

O mêtodo de solução no dominio da freqüência ê usualmen­

te empregado em anãlises de solicitações de natureza periÕdica, 

uma vez que se obtêm a resposta permanente do problema direta­

mente da soluçãb de um sistema linear de equaçoes. Estas res­

trições de linearidade de propriedades e periodicidades de car­

regamento podem ser contornadas pelos procedimentos apresentados 

a seguir, para o caso de periodicidade, e no Capitulo III, para 

o caso de linearidade de propriedades. 

Neste trabalho sera utilizado para solução do sistema di 
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ferencial de equaçoes do movimento o método de solução direto 

nb domlnio da freqUência, cuja formulação apresenta-se a segui~ 

O metada de solução no doinlnio da freqüência baseia-se na proprie-

dade dos sistemas lineares de ao serem solicitados por uma açao 

de freqüência w, produzirem um movimento harmônico de mesma 
[4,6,10]. 

periÕdica 

freqüência 

A linearidade do método permite a superposição dos efei-

tos. Desta forma, pode-se admitir que o vetor de forças de ex­

citação pode ser obtido pela soma finita de seus hamônicos, ou 

seja, uma serie truncada de Fourier. Assim, pode-se admitir 

que a fonte de excitação e representada pela parte real da se­

guinte serie: 

n 
P r ): 

s =Ü 

onde: 

~s - vetor complexo 

ws - freqüência do termo ''s'' 

Nestas condições a resposta permanente do sistema 

dada pela parte real da seguinte serie: 

n 
eiws t u r l u 

S=Ü -S 
( a ) 

. n 
eiws t u r 

I u 
S=Ü 

ws -s ( b) 

n 
eiwst u r l w2 u -

S=Ü s -S 
( c) 

( 2. 3) 

sera 

( 2. 4) 
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onde: 

~s - vetor de amplitudes complexas. 

Substituindo-se estas equações em (2.1) obtem-se o se-

guinte sistema linear de equações a valores complexos: 

[K = p 
-5 

s = O, n ( 2. 5) 

Resolvendo-se o sistema (2.5), obtem-se o vetor U , para -s 
s = O, n, das amplitudes da resposta, para cada freqüencia ws. 

A resposta do sistema seria parte real da equação (2.4a), que 

pode ser posta na forma: 

( 2. 6) 

onde: 

J~
5

J - amplitude da resposta do termo "s" 

• - ãngulo de fase do termo "s'' "'s 

Da mesma maneira obtem-se as velocidades e acelerações 

da resposta do sistema utilizando-se as equações (2.4b e c). A 

equaçao (2.3), do vetor das forças de excitação, pode ser colo­

cada na mesma forma da equação (2.6), assim: 

onde: 

n 
P = I 

S=Ü 
JP J cos (w t + 8 ) -s s s 

J~
5

J - amplitude da excitaçio do termo "s'' 

( 2. 7) 
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es - ãngulo de fase do termo "s" 

A equaçao (2.7) permite que se considere atuando no sis­

tema uma fonte de exitação periÕdica de forma arbitrãria, bas-

tando para isso, que esta fonte seja decomposta em 

de uma serie de Fourier truncada. 

harmônicos 

No caso de sistemas que possuam grande capacidade de amo~ 

tecimento, como e o caso do solo, pode-se extender o procedime~ 

to acima para a solução de sistemas com solicitações transien­

tes [4,9,10]. Isto ê feito, incluindo-se uma zona quieta, onde 

a fonte de excitação toma valor nulo, dentro do perfodo de dura 

ção da referida fonte. 

2,4, CoNSIDERACÕES SOBRE O AMORTECIMENTO 

Os três tipos mais comuns de amortecimento sao definidos 

como viscoso, Coulomb. e o histerêtico [11]. O amortecimento vis 

coso e usualmente associado ao comportamento do movimento de 

corpos através de fluidos a uma baixa velocidade. O amorteci­

mento viscoso depende da velocidade do movimento, e e função da 

freqüência em que se dão movimento. Em condições normais as 

estruturas exibem uma quantidade insignificante de viscosidade. 

As perdas de energia (amortecimento) de um sistema são devidas, 

principalmente, ã fricção e ao comportamento não-linear da ma­

terial. 

O amortecimento de Coulomb ou amortecimento de fricção es 

tã associada com o deslizamento de corpos sobre uma superffcie. 
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O amortecimento histerêtico, tambêm chamado de amorteci­

mento interno ou estrutural, estã associado com a fricção inte_i:_ 

na do material. Este amortecimento ê independente da freqüên­

cia e ê aproximadamente proporcional ã amplitude do movimento 

ou da deformação. Um material com este tipo de amorteciménto 

tem um comportamento não-linear e sob a açao de uma excitação cl 

clica apresenta uma curva força-deslocamento na forma da Figura 

2.1, denominada ciclo de histerese. A ãrea dentro da curva re­

presenta a energia dissipada em cada ciclo. 

F 

A 

B 
u u 

FIGURA 2.1 

O tratamento analTtico rigoroso do amortecimento histerê 

tico requer a solução de um sistema não-linear de equações do 

movimento. Por outro lado, o amortecimento viscoso conduz aso 

lução de um sistema linear de equações diferenciais (equação 

2. 5) . 
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Devido a esta simplicidade, procura-se representar as 

perdas de energia em cada ciclo de histerese por um amortecime~ 

to viscoso equivalente, de modo que a energia dissipada nos dois 

tipos de amortecimento sejam iguais [ 4 ]. 

O amortecimento interno de materiais pode ser determina­

do medindo-se o ângulo em que a deformação estã defasada da te~ 

sao em uma amostra submetida a uma excitação senoidal. Se o ma 

terial ê admitido como sendo um material visco-elâstico, o mõdu 

lo de cisalhamento complexo G* ê composto de uma parte real e 

outra complexa, ambas função da freqüência [12,13], assim 

G*(w) = G
1 

(w) + i G2 (w) ( 2. 8) 

onde: 

G1 (w) - componente elâstica 

G2 (w) - componente viscosa 

O ângulo de fase da equaçao (2.8) vale: 

tg ºL = ( 2 • 9 ) 

Para os tipos de ensaios mencionados acima, nos quais a 

excitação harmônica ê interrompida e a amostra entra num prece~ 

so de vibração livre amortecida, HARDIN [14] apresentou a se­

guinte relação entre o decremento logarftmico e o ãngulo de fa­

se: 

ó= 1r tg ºL (2.10) 
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O decremento logarTtmico, no caso de vibração livre amor 

tecida, se relaciona com o coeficiente de amortecimento pela 

equaçao: 

2 1T S 
ó = (2.11) 

11 - s2 

onde: 

S - coeficiente de amortecimento 

O mõdulo de cisalhamento complexo pode ser colocado na 

forma: 

G* = G(cos ºL + i sen ºL) (2.12) 

onde: 

G - mõdulo de cisalhamento elãstico linear do material 

Igualando-se as equações (2.11) e (2.10),obtêm-se a tg ºL 

em função do coeficiente de amortecimento. Desta forma, fazen­

do-se as operações necessãrias obtêm-se: 

G* = G ( 1 - 2 s2 + 2 i s 11 - s2 J 

(2.13) 

A inclusão das fõrmulas (2.13) no processo de análise di 

nãmica por elementos finitos ê bastante conveniente, uma vez 

que permite que se atribua um coeficiente de amortecimento para 

cada elemento. Este procedimento permite que se leve em conta 

o amortecimento, sem que seja necesiãria a formação da matriz 
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da equaçao (2.2b), que geralmente e de dif1cil definição. A 

utilização da equação (2.13) leva a formação de uma matriz de 

rigidez a valores complexos~*, dita matriz de rigidez complexa 

Deste modo, a equação (2.5) se transforma em: 

[K* - w2 MJ ~s = ~s s = O , n (2.14) 

A utilização do mõdulo de cisalhamento complexo na anãlj 

se dinãmica no dom,nio da freqüência, tem sido bastante difundj 

da, notadamente na anãl i se da iteração sol o-estrutura [ 8 J. Es 

te procedimento serã adotado neste trabalho. 

Utilizando-se diretamente o conceito de amortecimento 

viscoso equivalente ao amortecimento histerêtico [ 4 ], obtêm-se 

a seguinte exp ressão para o mõdu 1 o de cisa 1 hamen to complexo [15], 

G* = G(1 + 2 B i) (2.15) 

Ambas as formulações podem ser utilizadas indistintamen­

te, dentro do âmbito dos valores dos coeficientes de amorteci­

mentos.,existentes nos problemas da interação solo-estrutura. 
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CAPÍTULO III 

ANÁLISE NÃO-LINEAR DA ITERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA 

3,1, INTRODUÇÃO 

Uma amostra de solo :submetida a um carretamento cicl ico 

apresenta uma curva tensão-deformação não-linear, na forma da 

Figura (2.1 ). Desta forma, a consideração do solo dentro de um 

processo de análise dinãmica da interação solo-estrutura, pres­

supoe o reconhecimento deste comportamento não-linear. 

A influência da não-linearidade do solo na resposta dinâ 

mica do sistema, depende do tipo de solo, no qual a 

estã assentada, e da intensidade da excitação que a 

estã submetida [16]. 

estrutura 

estrutura 

Como visto anteriormente, a solução no dominio da fre-

qüência somente pode ser obtida de sistemas com propriedades ll 

neares. Neste capitulo serã introduzido o mêtodo linear equiv~ 

lente e um procedimento iterativo que permite a obtenção da res 

posta dinâmica não-linear da interação solo-estrutura no domi­

nio da freqüência. 
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Neste capitulo sao apresentadas, ainda, curvas experime~ 

tais que permitem a obtenção do mõdulo de cisalhamento e do coe 

ficiente de amortecimento do solo compativeis com o nivel de d~ 

formação existente no solo. Estas curvas viabilizam a utiliza­

ção do processo iterativo mencionado acima. 

O mõdulo de cisalhamento a ser utilizado na anãlise dinã 

mica do solo deve representar o comportamento dinãmico do solo. 

Neste capitulo apresentam-se, por fim, parãmetros para a deter­

minação do mõdulo de cisalhamento dinãmico, a partir de dados 

bãsicos obtidos de ensaios convencionais do solo. 

3.2. CoMPORTAMENTO NÃO-LINEAR DO SOLO 

O comportamento não-linear do solo, pode ser simulado em 

uma anâlise por elementos finitos, basicamente por dois modelo~ 

modelo baseado em teorias de plasticidade ou 

plasticidade; 

modelo baseado em resultados experimentais. 

elasto-

Na anãlise dinâmica da interação solo-estrutura sao uti­

lizados, usualmente, modelos baseados em resultados experimen­

tais [17,18]. Neste trabalho serã utilizado o modelo baseado em 

resultados experimentais apresentados por SEED e IDRISS [16]. 

Seja uma amostra de solo que possui uma curva tensão-de­

formação, não-linear, representada pela curva OE na figura (3.1). 

No caso desta amostra ser submetida a uma excitação ciclica que 
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provoca uma deformação cisalhante media de intensidade y
1

, oco~ 

rerã o aparecimento do ciclo de histerese na forma da Figura 

(3.1a). Para o caso de uma excitação ciclica de maior intensi 

dade, cuja deformação media seja y 2 , ocorrerão aparecimento do 

ciclo de histerese na forma da Figura (3.1b). 

Na simulação do comportamento não-linear do solo serãuti 

lizado o mõdulo de cisalhamento linear equivalente dado pela re 

ta secante OA para a deformação y 1 , na Figura (3.1c), e pela re 

ta secante OC para a deformação Y
2

, na Figura (3.1d). Verifi­

ca-se, observando-se a Figura (3.1), que quanto menor a intensi 

dade da deformação, maior serão mõdulo de cisalhamento linear 

equivalente, e inversamente, quanto maior a intensidade da de­

formação, menor serã o mõdul o de ci sal hamento • 

A consideração do amortecimento histeretico, na simula­

çao do comportamento não-linear do solo, serã feita utilizando­

se o conceito de amortecimento viscoso equivalente apresentado 

no item 2.4. Assim, para a deformação y 1 , o coeficiente de amor 

tecimento viscoso equivalente e dado por [16]: 

1\rea do ciclo de histerese AA' 
= -- = --------------- ( 3. 1 ) 

411 411 • 1\rea OAB 

Analogamente, para o nivel de deformação y
2

, o coeficien 

te de amortecimento viscoso equivalente e dado por: 

( s )y 
eq z 

~ W
2 

1\rea do ciclo de histerse CC' 
---=---------------w, 411 • 1\rea OCD 

('3 • 2 ) 

Analisando-se os ciclos de histerese para as deformação 

y
1 

e y
2

, observa-se que quanto maior o nivel de deformação al­

cançado, maior serã a ãrea do ciclo de histerese, e portanto, 
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maior sera a energia dissipada, ou seja, maior sera o coeficien 

te de amortecimento viscoso equivalente. 

Desta forma, o comportamento do solo depende da intensi­

dade da excitação a que estã submetido, sendo portanto, o seu 

m6dulo de cisalhamento equivalente e o seu coeficiente :de amortecimento 

viscoso equivalente, dependentes do nTvel de deformação induzido no solo. 

A utilização do m6dulo de cisalhamento equivalente e do 

coeficiente de amortecimento equivalente, permite a substitui­

ção de um sistema com comportamento não-linear por outro que 

possui comportamento linear e cujas propriedades sao dependen­

tes da deformação do solo. Este procedimento se constitue no 

"Mitodo Linear Equivalente''. 

Na utilização deste tipo de procedimento i necessãrio as 

segurar-se que as propriedades do solo utilizadas sejam compatT­

veis com as deformações induzidas no solo pela excitação. Com 

este prop6sito devem ser realizadas diversas iterações. Em ca 

da iteração a anãlise i linear mas as propriedades do solo sao 

ajustadas de iteração para iteração ati que as deformações cal­

culadas sejam compatTveis com as propriedades utilizadas na ana 

1 i se. 

A obtenção da solução não-linear atravis do procedimento· 

iterativo acima, depende da existência de curvas que correlaci~ 

nem o m6dulo de cisalhamento e o coeficiente de amortecimento 

com o nTvel de deformação cisalhante do solo, e que permitem o 

ajustamento destas propriedades a cada iteração. Estas curvas 

podem ser obtidas experimentalmente em laborat6rio por diversos 

mitodos e para diferentes nTveis de deformação do solo. No item 

3.3 são apresentadas curvas para os principais tipos de solo, e 
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que viabilizam a utilização deste procedimento iterativo. 

A utilização do procedimento descrito acima .no mêtodo dos ele­

mentos finitos, permite que diferentes propriedades do solo se­

jam atribuldos a cada elemento, não existindo, portanto, difi­

culdade na consideração da variação das caracterlsticas do solo 

com a profundidade. Por outro lado, o procedimento iterativo 

permite a consideração do comportamento não-linear das proprie­

dades do solo. 

O procedimento iterativo mencionado acima, pode ser for­

malizado para uma abordagem computacional, nos seguintes passos 

[ 8 ] : 

1 - Estimativa inicial dos valores do mõdulo de cisalha­

mento e do coeficiente de amortecimento para cada el~ 

mento do modelo discretizado de elementos finitos. 

2 - Obtenção da solução do sistema linear de equaçoes p~ 

ta cada freqüência de excitação aplicada. 

3 - Cãlculo da deformação cisalhante efetiva {y f) a par 
e -

tir da resposta de deformações cisalhantes de cada 

elemento. 

4 - Verificação através das curvas de propriedades dos 

materiais se o nlvel de deformação alcançado ê comp~ 

tlvel com os valores do mÕdulo de cisalhamento e coe 

ficiente de amortecimento usados na obtenção dares­

posta do sistema. 

5 - Se as propriedades do solo nao sao compatlveis, as 

curvas fornecem novos valores do mõdulo de cisalha-
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menta e do coeficiente de amortecimento para a prõxj_ 

ma iteração (Passo 2). 

O procedimento acima deve ser repetido atê que a conver­

gência ocorra. Geralmente são necessãrias de 3 a 5 iterações, 

dentro de uma precisão de 1% a 5%, para se obter a convergen-

eia. A resposta da ultima iteração ê tomada como sendo a res­

posta não-linear do sistema. 

A deformação cisalhante a ser utilizada na determinação 

das propriedades do solo, deve ser representativa de todo o his 

tõrico de resposta da deformação cisalhante. A deformação eis! 

lhante efetiva (ou caracterTstica) adotada ê a raiz da mêdia 

quadrãtica do histõrico de resposta da deformação 

mãxima. 

cisalhante 

A raiz da mêdia quadrãtica, que define a deformação cisa 

lhante efetiva, ê a raiz quadrada do valor quadrãtico mêdio. O 

valor quadrãtico mêdio da deformação cisalhante mãxima ê defini 

do por: 

onde 

( y ) 2 = 
ef T 

Ye - deformação cisalhante efetiva 
f 

Ymax - deformação cisalhante mãxima 

T - perTodo de ymax 

A deformação cisalhante mãxima e calculada por: 

( 3. 3) 
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Substituindo-se em (3.3), tem-se: 

1 T 
= - r (s 

T j O XX 

1 jT 
- E ) 2 dt + -

yy T O 
(y )• dt xy 

( 3. 4 ) 

( 3. 5 ) 

Por se tratar de um movimento periõdico, as deformações 

da equaçao (3.4) são da forma: 

n 
e i ws t r l As Exx 

S=Ü 

r n iw t 
Eyy l Bs e s ( 3. 6) 

s =Ü 

r n i w t 
Yxy I cs e s 

s =Ü 

onde: 

As' Bs e cs - amplitudes complexas 

Os termos da direita da equação (3.5) podem ser calcula­

dos no domTnio da freqüência utilizando-se a identidade de Par 

seval para valores complexos: 

J
T 1 n 

Cf(tJJ• dt = ~ I 
Ü 2 S=Ü 

( 3. 7) 
T 

onde Fs sao as amplitudes complexas da sêrie de Fourier 

f(t) r 
n 

l ( 3. 8) 
S=Ü 

Aplicando-se a equaçao (3.7) em (3.5) e levando-se em 

conta (3.6), tem-se 
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2 
y 

S=Ü 
(ye-r'2 =-
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n 
+- l 

2 S=Ü 
( 3. 9) 

Desta forma a deformação cisalhante efetiva vale: 

(3.10) 

A deformação cisalhante efetiva ê obtida, portanto, no 

domínio da freqüência. diretamente a partir das amplitudes da 

resposta das deformações do elemento. 

A definição adotada para a deformação cisalhante efetiva 

no domínio da freqüência ê bastante eficiente sob o ponto de 

vista computacional. Outras definições necessitariam da obten­

ção da mãxima deformação cisalhante mãxima no domínio do tempo, 

o que significatia um elevado custo computacional, notadamente 

em excitações de carãter transiente, e levando-se em conta que 

esta anâlise deve ser feita para cada elemento finito a cada 

iteração. 

3,3, CURVAS NÃO-LINEARES DAS CARACTERÍSTICAS DO SOLO 

O processo iterativo descrito no item 3.2, que leva em 

conta a não-linearidade do solo, estã baseado na utilização das 

curvas que correlacionam o mõdulo de cisalhamento e o coeficien 

te de amortecimento com a deformação cisalhante. Deste modo, o 

sucesso da aplicação deste procedimento, na anâlise dinâmica 

da iteração solo-estrutura, ê essencialmente dependente da .in­

corporação na anâlise de curvas representativas das proprieda-
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des do solo. 

A determinação do mõdulo de cisalhamento e do coeficien­

te de amortecimento pode ser feita por uma grande gama de proc~ 

dimentos de campo e de laboratõrio. Dentre estes procedimentos, 

pode-se citar, a obtenção de curvas tensão-deformação com carac 

ter,sticas histereticas, como as da Figura (3.1), que podem ser 

estabelecidas atraves de testes c1clicos de cisalhamento sim-

ples ou testes c1clicos triaxiais. Destas curvas pode-se obter 

o mÕdulo de cisalhamento equivalente e o coeficiente de amorte­

cimento viscoso equivalente, descritos no item 3.2, para dife­

rentes n,veis de deformação cisalhante. O mõdulo de cisalhamen 

to equivalente pode tambem ser determinado em ensaios de vibra­

çao forçada ou vibração livre de uma amostra de solo. Estes tes 

tes permitem ainda a determinação do coeficiente de amortecimen 

to viscoso equivalente. A determinação do mõdulo de cisalhamen 

to, a um n1vel muito baixo de deformação cisalhante, pode ser 

feita atraves de ensaios de campo medindo-se a velocidade de 

propagaçao das ondas de cisalhamento no solo. 

Uma descrição detalhada dos procedimentos acima, bem co 

mo dos instrumentos utilizados para se obter as caracter,sttcas 

do solo, pode ser encontrada nas referencias [12,19]. 

Diversos são os fatores que afetam o mõdulo de cisalha­

mento e o coeficiente de amortecimento. Dentre eles pode-se ci 

tara amplitude da deformação cisalhante, a tensão principal me 

dia efetiva, o ,ndice de vazios, etc. HARDIN e DRNEVICH [21] 

apresentaram equaçoes que, levando em conta estes fatores, permi­

tem determinar o mõdulo de cisalhamento e o coeficiente de amor 

tecimento dos solos para diferentes n,veis de deformação cisa-
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lhante. Estas equaçoes apresentam bons resultados para areias, 

mas para argilas a discrepância entre os valores das equações e 

os resultados experimentais de campo são bastante significati­

vos. A aplicação prâtica destas curvas ê dificultada pela ne­

cessidade da determinação de inúmeros parâmetros experimentais. 

SEED e IDRISS [20] analisando estas curvas em cotejo com 

uma extensa compilação de resultados experimentais de campo e 

de laboratõrio, de diversos autores, obtiveram curvas tanto pa­

ra areias como para argilas, que se tornaram bastante utiliza­

das na anâlise dinâmica de estruturas submetidas a terremotos. 

Nas Figuras (3.2) e (3. 4) encontram-se as curvas da varia 

çao do mÕdulo de cisalhamento com a deformação cisalhante para 

areias e argilas, respectivamente. Estas curvas foram obtidas 

normalizando-se o mõdulo de cisalhamento a uma deformação y em 

relação ao mõdulo de cisalhamento a uma baixa deformação cisa-
- 4 - 4 

lhante (ybai = 10 % para as areias e Ybai = 3 x 10 % para as 

argilas). Estes valores de deformação foram adotados, uma vez 

que para deformações a niveis inferiores a estes valores, jâ 

nao sao significativos os efeitos dos diversos parâmetros que 

influem no mÕdulo de cisalhamento. Esta normalização revelou 

que a faixa de dispersão dos resultados ê relativamente estrei­

ta, podendo-se adotar, então, a curva media apresentada, sem 

que a sensibilidade da resposta seja afetada. 

Estas curvas permitem a determinação do mõdulo de cisa-

lhamento a um nivel prâtico qualquer de deformação cisalhante 

desde que se disponha do mõdulo de cisalhamento a uma baixa de­

formação. Este mÕdulo de cisalhamento pode ser determinado por 

ensaios 4n laca de propagação de ondas de cisalhamento ou atra-
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Tabela 3.1 - Propriedades do solo compativeis com o 
nivel de deformação 

Deformação Fator de redução do Coeficiente de 
cisalhante l og {y ) mõdulo de cisalhamento amortecimento (%) 

efetiva ef 
\f 

(%) Argila Areia Argila Areia 

:á 1,0x10 
-4 

- 4,0 1 ,000 1 ,000 2,50 0,50 

3, 16x 1 O 
-4 

- 3,5 0,913 0,984 2,50 0,80 

1 ,00x10 -3 - 3,0 O ,761 0,934 2 ,50 1 ,70 

3,16x10 
-3 

- 2,5 0,565 0,826 3,50 3,20 

1,00x10 -2 - 2,0 O ,400 0,656 4,75 5,60 

3,16x10 
-2 

- 1 ,5 O ,261 0,443 6,50 1 O ,o 

1,00x10 -1 - 1 ,o 0,152 0,246 9,25 15 ,5 

O ,316 - 0,5 0,076 O, 115 13,8 21 ,o 

1 ,ao 0,0 0,037 0,049 20,0 24,6 

3, 16 0,5 0,013 0,049 26,0 24,6 

;,,1 O , 00 1 , O O ,004 0,049 29,0 24,6 
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ves de dados experimentais prãticos como os apresentados abai­

xo. 

As Figuras (3. 3) e (3.5) apresentam as curvas com a fai­

xa de dispersão de resultados experimentais compilados para o 

coeficiente de amortecimento das areias e argilas, respectiva­

mente. A curva mêdia, representada pela linha cheia nas figu­

ras, pode ser utilizada como boa aproximação do coeficiente de 

amortecimento das areias e argilas para a maioria dos casos pr~ 

ticos. 

Resultados para outros tipos de solos podem ser obtidos 

diretamente atravês de ensaios, como os descritos no in1cio des 

te item, ou podem ser avaliados em função das curvas apresenta­

das. 

A Tabela (3.1) apresenta valores prãticos obtidos em fun 

çao das curvas apresentadas [ 8], e que permitem uma maior faci 

lidade de tratamento anal1tico dentro de um procedimento compu­

tacional iterativo como o descrito no item 3.2. Valores inter­

mediãrios podem ser obtidos por interpolação linear dos valores 

apresentados. 

A aplicação das curvas de variação do mõdulo de cisalha­

mento com a deformação cisalhante apresentadas, depende funda­

mentalmente da determinação do mÕdulo de cisalhamento a uma bai 

xa deformação. Esta determinação pode ser feita, como jã men­

cionado, atravês de ensaios de propagação de ondas de cisalha-

mento. Na falta destes valores experimentais, pode-se 

zar, no caso das areias, a seguinte expressão .[20]: 

Gmax = 6914 (K ) (0')
1

/
2 

2 max m 

utili-

(3.11) 
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Gmax mõdulo de cisalhamento a baixa deformação ci­

salhante (N/m 2 ) 

( K) - coeficiente em função da densidade relativa 2 max 

o' - tensão principal media efetiva (N/m 2 ) m 

A tensão media efetiva [12,19] de um ponto de uma massa 

de solo e dada por: 

onde: 

do por: 

onde: 

' ºm = 

K0 - coeficiente de empuxo no repouso 

(3.12) 

h1 - coluna de solo não-saturado com um peso especTfico 

h - coluna de solo saturado com um peso espec1fico sub-
1 

merso y~ 

O coeficiente de empuxo no repouso [22] pode ser calcula 

K
0 

= 1 - senq, (3.13) 

q, - ãngulo de atrito interno da areia 

O valor de ~ 2 )max pode ser determinado em função da den­

sidade relativa pela seguinte expressão [17], derivada dos re-
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sultados obtidos por SEED e IDRISS [20]: 

onde: 

(K) =61(1+ 2 max 
Dr - 75 ) 

1 O O 

Dr - densidade relativa em% 

(3.14) 

Na falta de valores experimentais, a densidade relativa 

pode ser estimada aproximadamente em função do tipo de areia, 

conforme a tabela baixo: 

Tabela 3.2 - Densidade relativa em função do tipo de 
a rei a 

Tipo de Dr 
Areia ( % ) 

Fofa 25,0 

Media 50,0 

Densa 82, 5 

Para o caso das argilas saturadas, a determinação do mo­

dulo de cisalhamento a baixa deformação pode ser feita conside­

rando-se que a relação entre o mõdulo de cisalhamento e a resis­

tência ao cisalhamento das argilas ê praticamente constante [20]. 

Assim, o valor desta relação ã baixa deformação vale: 

= 2250 (3.15) 

onde: 

Su - resistência ao cisalhamento não-drenada. 
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CAPITULO IV 

DESCRIÇÃO DO SISTEMA COMPUTACIONAL 

4,1, INTRODUÇÃO 

O sistema DINAF/NL foi desenvolvido tendo como objetivo 

a implementação dos procedimentos numericos descritos nos cap1-

tulos anteriores utilizando-se a formulação do metodo dos ele­

mentos finitos. 

Desta forma, o sistema DINAF/NL permite a anãlise dinâml 

ca não-linear da interação solo-estrutura no dom1nio da freqüê~ 

eia, de estruturas submetidas a solicitações externas de cara­

ter periÕdico ou, eventualmente, transiente. De modo a permi­

tir a solução de problemas real1sticos de engenharia da intera­

çao solo-estrutura, foram implantados 5 elementos que permitem 

a modelação do solo, de fundações diretas, de estacas, da supe~ 

estrutura e de massas concentradas ou molas lineares. 

A concepçao do sistema foi baseada nas técnicas de pro­

gramaçao do metodo dos elementos finitos apresentadas por Tay­

lor na referência [1]. 
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O sistema DINAF/NL possui uma estrutura modular que per­

mite a sua expansão atravês de novos comandos, elementos ou pro­

cedimentos numêricos, sem que a sua estrutura bâsica necessite 

de alterações. 

Outra caracterTstica levada em conta na concepçao do sis 

tema foi a sua portabilidade. O sistema foi desenvolvido em 

FORTRAN-IV padrão e implantado em um computador Burroughs B-5700. 

Contudo, procurou-se não utilizar as caracterTsticas e facilida 

desde programação particulares desta mãquina, de modo que o 

sistema pudesse ser o mãximo possTvel independente de mãquina. 

Neste capTtulo sao descritas as principais caracterTsti­

cas da concepçao do sistema DINAF/NL, tais como entrada de da-

dos, organização interna e saTda de resultados. Apresentam-se 

ainda, detalhes de programação, tais como descrição das subroti 

nas, ãrvore do sistema e descrição dos arquivos gerados. Maio­

res detalhes sobre a forma da entrada de dados e resultados ob-

tidos, podem ser encontrados no ''Manual do Usuãrio -

DINAF/NL", apresentado no apêndice. 

4.2. O SISTEMA DINAF/NL 

Sistema 

A estrutura de entrada de dados do sistema DINAF/NL ê ba 

seada em comandos de instrução que podem ou não ser seguidos 

por um bloco numêrico de dados. Estes comandos alem de permi­

tirem a introdução de definição topologica na estrutura permitem 

o controle das ações que o ;sistema deve tomar. 
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Estes comandos estão divididos em dois mõdulos bãsicos: 

MÕdulo de entrada de dados da malha e prê-processador.. 

MÕdulo de solução e saida de resultados. 

Dentro de cada mõdulo, os comandos nao necessitam estar 

em uma ordem particular, principalmente no mõdulo de entrada de 

dados. Os comandos devem, contudo, guardar uma seqüência lÕgi­

ca, inerente ao processo de anãlise estrutural. 

Estas caracteristicas conferem a entrada de dados do sis 

tema DINAF/NL um carãter de linguagem elementar, que facilita a 

interação usuãrio-sistema. 

A organização interna do sistema OINAF/NL e dividida ba­

sicamente em dois mõdulos, seguindo a modulação da entrada de 

dados mencionada acima. Eiiste, portanto, uma subrotina encar­

regada da introdução dos dados da malha e outra encarregada da 

obtenção da solução e apresentação de resultados. Estas subro­

tinas são gerenciadas por uma ünica subrotina que controla o 

fluxo de dados de uma a outra, bem como da alocação da memõria 

necessãria a cada uma. 

A alocação da memõria e feita atravês de ponteiros de e~ 

dereçamento em vetores de trabalho. Estes ponteiros são defini 

dos em função dos dados de entrada do problema em anãlise e são 

redefinidos dependendo das necessidades de memõria de cada sub­

rotina. Esta têcnica, denominada de mêtodo de dimensionamento 

automãtico, permite uma otimização das necessidades de memõria 

do programa. 

Os ponteiros mencionados acima, permitem ainda·a determi 
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naçao da mãxima memõria requerida. Deste modo, pode~se verifi­

car se a memõria alocada para os vetores de trabalho ê suficien 

te para o problema em anãlise. O dimensionamento dos vetores 

de trabalho ê feito no programa principal, que possui outra atri 

buição que ê chamar a subrotina de controle de dados. 

Na subrotina de entrada de dados sao introduzidas as 

coordenadas nodais, a incidência dos elementos, os grupos de 

propriedades dos materiais, as restrições nodais, as curvas de 

variação do mõdulo de cisalhamento e do coeficiente de amorteci 

mento, o vetor espessura dos nõs dos elementos tipo superparam~ 

trico de põrtico plano, e existe ainda nesta subrotina um coman 

do para impressão da imagem da malha. A modularidade desta sub 

rotina permite que novos comandos sejam acrescentados sem cau­

sar alterações na sua estrutura. 

A entrada de dados das coordenadas nodais, da incidência 

dos elementos e das restrições nodais, possui caracter1sticas 

de ge.ração automãtica. As coordenadas de nõs, não fornecidas en 

tre duas coordenadas consecutivas, são interpoladas linearmen­

te, tomando-se como pontos extremos estas coordenadas forneci­

das. O mesmo acontece com as incidências de elementos nao for­

necidas entre dois elementos consecutivos. Neste caso, os nos 

de incidência dos elementos intermediãrios são obtidos a partir 

do inicial atravês de um incremento de geração. As restrições 

nodais possuem um esquema de geração semelhante ã geração dos 

elementos, sendo que as restrições dos nõs intermediãrios podem 

ou nao ser iguais ã do nõ inicial dependendo do cÕdigo de sua 

restrição. 

As propriedades dos materiais sao fornecidas atravês de 

grupos de propriedades, de modo que não seja necessãria a intro 
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dução das propriedades de cada elemento. O grupo de proprieda­

des que um determinado elemento possui ê atribuido quando da es 

pecificação de sua incidência. Como no sistema DINAF/NL exis 

tem 5 tipos de elementos finitos, cada um com propriedades pec~ 

1 iares a sua formulação, estas propriedades são ir:itroduzidas ~ 

travês das subrotinas especificas de cada elemento. Alêm da in 

trodução de suas propriedades, a subrotina do elemento ê respo~ 

sivel por todas as demais operações necessirias no processo de 

anilise, tais como, cilculo da matriz de rigidez e de massa , 

cilculo de tensões, etc. Deste modo, a ampliação da biblioteca 

de elementos ê facilitada pela centralização de operações de um 

tipo de elemento em uma unica subrotina. 

Na subrotina de entrada de dados existe ainda um mõdulo 

que permite a obtenção de uma imagem grifica dos dados de entr~ 

da via impressora [23]. Trata-se de um comando que permite, po~ 

tanto, a um baixo custo a verificação da consistência dos dados 

de entrada. Este comando possui uma serie de facilidades que 

perm.ite a impressão de elementos, nõs, grupo de propriedades de 

elementos, condições de contorno de nõs, e possibilita a impre~ 

sao seletiva ou parcial de trechos da malha. 

A subrotina de controle do mÕdulo de solução realiza di­

versos procedimentos atravês de seus comandos, tais como a veri 

ficação de singularidade da matriz de rigidez dos elementos, a 

introdução dos carregamentos nodais, a obtenção da solução ite­

rativa não-linear no dominio da freqüência, e a obtenção dos re 

sultados dos nos e elementos tanto no dominio da freqüência qua~ 

to no tempo. Esta subrotina possui tambêm um cariter modular 

facilitando a introdução de novos comandos e procedimeMtos nume 

ricos. 
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O comando para verificação de singu1aridade da matriz da 

rigidez do e1emento tem tambêm por finalidade a depuração dos 

dados de entrada antes que se proceda ao processo iterativo de 

so1ução do prob1ema. Este comando verifica se os e1ementos fi­

nitos possuem jacobiano nu1o, se os e1ementos de pÕrtico plano 

possuem comprimento nu1o, ou se os e1ementos esca1ares possuem 

constante de mo1a nula. 

O carregamento ê especificado na forma da equaçao (2.7) 

para todos os graus de 1 iberdade com forças ap1 icadas. Todos os 

graus de 1iberdade so1icitados devem possuir a mesma freqüência 

de ex.citação para cada termo da sêrie ap1icado. Assim, não e 

poss.ível ap1 icar em graus de 1 iberdade diferentes, sêries de 

carregamentos com freqüências de excitação diferentes. Cada se 

rie de carregamento deve ser considerada como um novo caso de 

carregamento e como ta1 deve ser introduzido na anãlise apôs a 

obtenção da so1ução e da resposta do caso de carregamento ante­

rior. 

Como mencionado anteriormente, estão inc1uídos nas subro 

tinas dos e1ementos todos os procedimentos a e1es re1acionados. 

Para se uti1izar uma determinada subrotina de elemento necessi­

ta-se ter o conhecimento dos vetores de dados específicos do 

e1emento, tais como coordenadas, nõs de incidência, numeraçao 

das e~uações do e1emento, etc. No sistema DINAF/NL existe uma 

subrotina específica que controla a formação destes valores pa­

ra todos os tipos de elementos. A formulação desta subrotina 

permite que se utilize simultaneamente tipos de elementos fini­

tos com diferente numero de nõs de incidência e diferente nume­

ro de graus de liberdade. Esta subrotina controla ainda a for­

maçao das matrizes globais de rigidez e de massa. 
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O armazenamento dos coeficientes das matrizes globais e 

feito por perfil das colunas, tipo Jkyline. A solução do siste 

ma e feita na memõria central. Como metada de solução do siste 

ma linear obtido, a cada iteração da anãlise, utilizou-se o me­

todo de triangularização de Crout. O sistema de equações linea 

res possui valores complexos, como apresentado no Capitulo II. 

A subrotina de solução do sistema foi programada em aritmética 

- -real, sendo simuladas desta forma as operaçoes com numeras com-

plexos. 

O sistema DINAF/NL possui comandos para obtenção dos re­

sultados dos nõs (deslocamentos, velocidades e acelerações) e 

dos elementos (tensões ou esforços). Estes resultados podem ser 

tanto no dominio da freqüencia quanto no tempo. No dominio da 

freqüincia são fornecidas as amplitudes e os ângulos de fase P! 

ra cada freqüencia da anãlise. No dominio do tempo pode-se ob­

ter a resposta impressa para cada intervalo de tempo ou plotada 

na impressora para um determinado periodo de tempo. A resposta 

dos elementos (tensões ou esforços) são fornecidas para os nos 

do elemento, sendo feita extrapolação dos pontos gaussianos qua~ 

do necessãrio. Os relatõrios de saida bem como a imagem dos da 

dos de entrada sao impressos de forma padronizada no formato A4, 

com o objetivo de se obter uma maior facilidade no arquivamento 

dos relatõrios emitidos. Apõs a obtenção dos resultados pode­

se permanecer no mÕdulo de solução e proceder ã anãlise de um 

novo caso de carregamento, voltar ao mõdulo de entrada de dados 

da malha para anãlise de um novo problema, ou retornar ao siste 

ma operacional do computador. 

Finalmente, de modo a facilitar a depuração dos dados de 

entrada foram incorporados ao sistema DINAF/NL procedimentos de 
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detecção e emissão de mensagens de erro que realizam uma compl~ 

ta verificação da consistência de todos os dados de entrada. 

No sistema DINAF/.NL foram implantados 5 elementos fini­

tos que permitem a discretização de modelos que levam em conta 

a interação solo-estrutura. A formulação destes elementos en­

contra-se apresentada no CapTtulo V. A seguir relacionam-se os 

elementos implantados e a sua aplicação no modelo da interação 

solo-estrutura: 

1 - Elemento linear de põr.ti:co plano: modelação dasupe~ 

estrutura. 

2 - Elemento superparamêtrico de pÕrtico plano com 2 ou 

3 nõs: discretização de estacas ou superestruturas. 

3 - Elemento isoparamêtrico com numero variãvel de nos 

(3 a 9): discretização do solo e de suas caracterTs 

ticas não-lineares, discretização de fundações (blo­

cos e sapatas), e de superestruturas. 

4 - Elemento infinito com 5 nos e formulação isoparamê­

trica: modelação das condições de contorno do semi­

espaço. 

5 - Elementos escalares de mola e massa: solução de sis 

temas discretos tipo massa-mola e associação com sis 

temas contTnuos. 

Os elementos isoparamêtricos e infinito permitem a solu­

çao de problemas de estado plano de tensão, estado plano de de­

formação e axissimêtricos. 
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4,3, DETALHES DE PROGRAMAÇÃO 

O sistema DINAF/NL consiste de um programa principal e 

44 subrotinas escritas em FORTRAN IV padrão com aproximadamente 

5000 cartões de instrução. O sistema foi implantado em um com­

putador Burroughs B-6700. A ãrvore do sistema com a seqüência 

de chamada das subrotinas encontra-se na Figura (4.1) e na Tabe 

la (4.1) tem-se a referência cruzada das subrotinas. A seguir 

apresenta-se uma descrição resumida de cada subrotina. 

1 - ADDSTF 

2 - AMPTD 

3 - ANGFA 

4 - BTAB3 

5 - B0B1 

6 - CAPA 

7 - CONCAT 

8 - CURV 

- Monta as matrizes globais de rigidez (real 

complexa) e de massa. 

- Calcula a amplitude de um numero complexo. 

e 

- Calcula o ângulo de fase de um numero complex~ 

T - Efetua a operaçao matricial A=B .A.B, onde A e 

B são matrizes quadradas. 

- Determina as matrizes necessãrias ao cãlculo 

da matriz de rigidez do elemento superparame­

trico de põrtico plano. 

- Imprime a capa do relatõrio de saida com a da­

ta. 

- Subrotina intrinseca do computador Burroughs 

86700 que efetua a manipulação de bits em uma 

palavra. 

- Efetua a interpolação linear nas curvas não-li 

neares de propriedades dos materiais. 



9 - DOTI 

1 O - DOTR 

11 - ECHO 

12 - ELMLIB 

13 - ELMT01 

14 - ELMT02 

15 - ELMT03 

16 - ELMT04 

17 - ENCODE 

18 - EXTPN2 

19 - EXTPN3 

20 - FETCH 

21 - INCA 
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- Produto escalar de dois vetores complexos (pa~ 

te imaginária). 

- Produto escalar de dois vetores complexos (pa~ 

te real) 

Imprime a imagem dos dados de entrada. 

- Biblioteca de elementos, efetua a chamada 

subrotinas dos elementos. 

- Elemento linear de pÕrtico plano. 

das 

- Elemento superparametrico de pÕrtico plano (s~ 

cão retangular). 

- Elemento isoparametrico e elemento infinito. 

- Elementos escalares (massa e mola). 

- Codifica um numero inteiro no seu equivalente 

alfanumérico, e posicionando-o nos bytes a 

direita de uma palavra. 

- Extrapolação das tensões para os pontos nodais 

(elemento superparametrico de pÕrtico plano). 

- Extrapolação das tensões para os pontos nodais 

(elemento isoparametrico). 

- Extrai um caracter de um byte de uma palavra e 

o insere no byte mais a esquerda de outra pal~ 

v ra. 

- Transforma um numero interior positivo em uma 

cadeia de caracteres. 



22 - MESHPL 

23 - MOVECH 

24 - NON1 

25 - PCOMP 

26 - PCONTR 

27 - PFORM 

28 - PGAUSS 

29 - PGUNI 

30 - PMACR 

31 - PMALHA 

32 - PROFIL 
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- Gera uma imagem alfanumérica de uma malha bi­

dimensional de elementos finitos em uma impre~ 

sora de linha. 

- Extrai um caracter de um byte de uma palavra e 

o insere em um byte de outra palavra. 

Determina as matrizes necessãrias ao cãlculo 

da matriz de massa do elemento superparamétri­

co de põrtico plano. 

- Compara caracteres alfanuméricos. 

- Controla o fluxo de informações entre os mõdu­

los bãsicos do sistema e a alocação da memõria 

necessãria. 

- Forma os vetores de elementos e controla a for 

maçao das matrizes globais. 

Estabelece os .. pontos gaussianos e pesos de in­

tegração numérica para elementos bi-dimensio­

nais. 

Estabelece os pontos gaussianos e pesos de in­

tegração numérica para elementos uni-dimensio­

nais. 

- Controla o mõdulo de solução e de obtenção da 

resposta da anãlise. 

- Controla a entrada de dados da malha e pre-prQ 

cessador. 

- Determina o perfil das colunas das matrizes glQ 



33 - PZERO 

34 - RESPG 

35 - RESPT 

36 - ROTSPP 

37 - SETMEM 

38 - SHAPE 

39 - SHAP2 

40 - SHAPIN 

41 - SHASPP 

42 - SOLVE 

43 - STORCH 

44 - STRMOV 

45 - TENSOR 
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bais e numera as equaçoes. 

- Zera um vetor real. 

- Resposta grâfica no tempo plotada na impresso­

ra. 

- Resposta no tempo. 

- Rotação das tensões nodais para o sistema lo­

cal dos nos (elem. superparamêtrico de põrtico 

plano). 

- Verifica se existe memõria suficiente no vetor 

de trabalho. 

- Funções de forma do elemento isoparamêtrico. 

Funções de forma quadrãticas do elemento isop~ 

ramêtrico. 

- Funções de forma do elemento infinito. 

- Funções de forma do elemento superparamêtrico 

de pÕrtico plano. 

- Solução do sistema de equaçoes a valores com-

plexos pelo mêtodo de triangularização de Crout. 

- Extrai um caracter do byte mais a esquerda de 

uma palavra e o insere em um byte de outra pa-

1 a v ra. 

- Move caracteres de uma palavra para um vetor. 

- Calcula o tensor de segunda ordem. 
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46 - TIME - Subrotina intr,nseca do computador 

86700 que fornece a data atual. 

Burroughs 

47 - DINAF/NL - Programa principal do sistema onde sao dimen­

sionados os vetores de trabalho e e chamada a 

subrotina ''PCONTR". 

O sistema DINAF/NL possui 15 arquivos para armazenamento 

de dados fora da memõria central. São arquivos seqüenciais que 

podem, portanto, ser simulados em fitas magneticas. A seguir 

apresenta-se a relação destes arquivos com sua denominação in­

terna, numero e descrição. 

- NLDR(11) - Vetor de carga (parte real). 

2 - NL0I(12) - Vetor de carga (parte imaginãria). 

3 - NRIRE(13)- Matriz de rigidez real do elemento. 

4 - NRIRN(14)- Matriz de rigidez real do elemento modificada. 

5 - NRIGR(15)- Matriz de rigidez real global. 

6 - NRIME(16)- Matriz de rigidez imaginãria do elemento. 

7 - NRIMN(17)- Matriz de rigidez imaginãria do elemento modifi --
cada. 

8 - NRIGI(18)~ Matriz de rigidez imaginãria global. 

9 - NMASE(19)- Matriz de massa do elemento. 

10 - NMASG(20)- Matriz de massa global. 

11 - NSOR(21) - Vetor solução (parte real)_ 

12 - NS0I(22) - Vetor solução (parte imaginãria). 
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13 - NRRPP(23)- Matriz de rigidez real do elemento.de p6rtico 

plano. 

14 - NRIPP(24)- Matriz de rigidez imaginãria do elemento de po~ 

,: tico plano. 

15 - NMAPP(25)- Matriz de massa do elemento de p6rtico plano. 

Tabela 4.1 - Referência cruzada das subrotinas do siste­
ma DINAF/NL 

Subrotina Subrotinas chamadas Chamada por 

ADDSTF PFORM 

AMPTD PMACR 

ANGFA PMACR 

BTAB3 ELMT02 

80B1 ELMTD2 

CAPA CONCAT; TIME PCONTR 

CONCAT CAPA;ENCODE;FETCH;MOVECH; 

STORCH;STRMOV 

CURV PMACR 

DOTI SOLVE 

DOTR SOLVE 

ECHO ELMTD1 ;ELMTD2;ELMT03;ELMTD4; 

PCONTR; PMAC R•;PMALHA ;SETMEM 

ELMLIB ELMTD1 ;ELMT02;ELMT03; PFORM;PMALHA 

ELMTD4 

ELMT01 ECHO ELMLIB 

ELMT02 8TA83 ;8081; ECHO;EXTPN2; ELMLI8 

NON1;PGUN1 ;ROTSPP;SHASP~ 

TENSOR 
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Subrotina Subrotinas chamadas Chamada por 

ELMT03 ECHO;EXTPN3;PGAUSS; ELMLIB 

SHAPE;SHAP2;SHAPIN 

ELMT04 ECHO ELHLIB 

ENCODE CONCAT MESHPL 

EXTPN2 ELMT02 

EXTPN3 ELMT03 

FETCH CONCAT MESHPL 

INCA PMACR;RESPG 

MESHPL ENCODE;FETCH;MOVECH PMALHA 

STORCH;STRMOV 

MOVECH CONCAT MESHPL 

NON1 ELMT02 

PCOMP PCONTR;PMACR;PMALHA 

PCONTR CAPA;ECHO;PCOMP;PMACR; DINAF/NL 

PMALHA;PROFIL;PZERO; 

SETMEM 

PFORM ELMLI B ;ADDSTF PMACR 

PGAUSS ELMT03 

PGUNI ELMT02 

PMACR AMPTD;ANGFA;CURV;ECHC; PCONTR 

INCA;PCOMP;PFORM; 

PZERO;RESPG;RESPT; 

SOLVE 

PMALHA ECHO ;ELMLIB ;MESHPL; PCONTR 

PROFIL PCOMP PCONTR 

PZERO PCONTR;PMACR 

RESPG INCA PMACR 

RESPT PMACR 
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Subrotina Subrotinas chamadas Chamada por 

ROTSPP ELMT02 

SETMEM PCONTR 

SHAPE SHAP2 ELMT03 

SHAP2 ELMT03 

SHAPIN ELMT03 

SHASPP ELMT02 

SOLVE DOTR ,DOTI PMACR 

STORCH CONCAT MESHPL 

STRMOV CONCAT MESHPL 

TENSOR ELMT02 

TIME CAPA 

DINAF /NL PCONTR 
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CAPA 

ECHO ENCODE 

PCOMP FETCH 

PROFIL 

PZERO PCOMP STORCH 

SETMEM ECHO STRMOV 

DINAF/NL f-------1 PCONTR PFORM 1-----''--I AD DSTF ELMTl!l2 

AMPTD ELMTl!l3 

ANGFA ELMTl!l4 

ECHO 

PMACR RESPG INCA 

RESPT 

SOLVE DOTR 

CURV DOTI 

PZERO 

PCOMP 

FIGURA 4.1 
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CAPÍTULO V 

ELEMENTOS IMPLEMENTADOS 

5.1. INTRODUÇÃO 

Neste capitulo apresenta-se a formulação dos elementos 

finitos implantados no sistema DINAF/NL. Apresentam-se as li­

nhas gerais da formulação de cada elemento e as principais ca­

racteristicas implantadas, levando-se em conta as necessidades 

dos procedimentos numêricos desenvolvidos. 

Procurou-se dar ênfase ã exposição das formulações parti 

culares implantadas e que não se constituem em procedimento pa­

drão difundido na literatura. Desta forma procedimentos padrão 

como a determinação das matrizes de rigidez e de massa dos ele­

mentos isoparamêtricos não são abordados detalhadamente, proce­

dendo-se, no entanto, a uma referenciação adequada na literatu­

ra pertinente. 
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5.2. ELEMENTOS ESCALARES 

Define-se como elemento escalar [ 6 J aos elementos que 

ligam dois pontos escalares. Um ponto escalar e um ponto asso­

ciado a um Ünico grau de liberdade, não sendo sua posição no es 

paço definida atraves de coordenada. Note-se que e poss1vel as 

saciar um ponto escalar para cada grau de liberdade de um ponto 

geométrico que e definido no espaço por suas coordenadas. Po­

de-se, inclusive, ligar graus de liberdade de pontos geométri­

cos distintos atraves de elementos escalares. 

Os elementos escalares implantados no sistema DINAF/NLsão, 

do tipo mola e do tipo massa. A matriz de rigidez de um elemen 

to tipo mola que conecta dois graus de liberdade é definida por. 

[ 

k* 

-k* 

-k* J 
k* 

( 5 • 1 ) 

onde: 

k*; k(1 - 2S + 2iS 11 - S2 ) 

k ; constante da mola 

S ; coeficiente de amortecimento 

Os termos da matriz de rigidez levam um conta o amorteci 

menta histeretico viscoso equivalente atraves do coeficiente de 

amortecimento s. 

No caso do elemento escalar estar associado a apenas um 
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grau de liberdade, a sua matriz de rigidez fica reduzida ao te~ 

mo da diagonal k*. A matriz de massa do elemento escalar tipo 

massa e definida de modo anãlogo. 

Estes elementos podem ser utilizados para modelar siste­

mas discretos tipo massa-mola. Outra aplicação importante e a 

possibilidade da associação destes sistemas discretos com siste 

mas cont,nuos de elementos finitos ou a modelação de massa con­

centradas e de molas lineares em modelos cont,nuos. 

5,3, ELEMENTO DE PÓRTICO PLANO 

O elemento de pÕrtico plano [24] e assumido como uma ba~ 

ra de eixo reto e seção transversal constante e que pode apenas 

se deslocar no seu prÕprio plano. Os deslocamentos presentes 

são os deslocamentos lineares nas direções x e y e o deslocamen 

to de rotação em torno do eixo z, perpendicular ao plano do el~ 

menta. A matriz de rigidez do elemento, que pode opcionalmente 

considerar as deformações por efeito de corte, e dada por: 

12 E* I 
z 

~ =-----"-
y G* A L2 

X (5.2) 
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EA 

L 

o 
12 E* I z 

s imêtri co 
L3 (1+cp ) - y 

o 
6 E* I . z (4+<Py)E* !

2 

k* = 
L2 (1+<Py) L(1+<Py) 

-e 
EA E*A 

o o ---
L L 

-12 E* !
2 

-6 E* I 
o z o 

12 E* I z 

L3 (1+<Py) L2 (1+<Py) L3 (1+<Py) 

6 E* I 
o z (2-<Py) E Iz -6 E* I 

o z (4+<Py) E* I
2 

L2 (1+<Py) L(1+<Py) L 2 
( 1 +<Py) L(1+<Py) 

( 5. 3) 
onde: 

E*=2(1+v)G* 

G* - mõdulo de cisalhamento complexo 

v - coeficiente de Poisson 

A - areada seçao transversal 

X - coeficiente de forma da seçao 

Iz - momento de inercia 

L - comprimento da barra 

A matriz de massa consistente [24] e dada por: 



56 

3 

13 
o simêtrico 

35 

11 L L2 
o 

~ pAL 210 105 ( 5. 4) = 

o o 
6 3 

9 13L 13 
o o 

70 420 35 

13L L2 11 L L2 
o o 

420 140 210 105 

onde: 

p - massa espec1fica 

A matriz de massa concentrada foi adotada concentrando-

se metade da massa do elemento em cada grau de liberdade de 

translação. 

As matrizes de massa consistente e concentrada podem ser 

associadas originando uma nova matriz de massa para o elemento. 

Esta associação ê feita atravês de um coeficiente que pondera a 

parte de cada matriz na nova matriz de massa. Geralmente este 

coeficiente ê adotado como 0,5, o que significa que a nova ma­

triz de massa ê a metade da matriz de massa consistente somada 

a metade da matriz de massa concentrada. Este procedimento tam 

bem ê adotado nos demais elementos finitos. 
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As matrizes de rigidez e de massa definidas acima encon­

tram-se no sistema local de coordenadas do elemento. De modo a 

permitir a anãlise pelo método dos elementos finitos, estas ma­

trizes devem ser transformadas para o sistema global de coorde­

nadas [ 3 ]. 

Uma vez determinado os deslocamentos para uma freqüência 

ws, os esforços são calculados por: 

( 5. 5 ) 

Estes esforços sao transformados para o sistema local de 

coordenadas do elemento. 

Este elemento foi implantado tendo em vista, principal­

mente, sua aplicação na discretizacão da superestrutura de mod~ 

los da interação solo-estrutura, tais como torres de platafor­

mas de prospecção de petrõleo, pÕrticos de sustentação de mãqul 

nas rotativas, etc. 

5,4, ELEMENTO SUPERPARAMÊTRICO DE PúRTICO PLANO 

O elemento superparamêtrico de põrtico plano implantado 

e uma particularização do elemento superparamêtrico de pÕrtico 

espacial [25]. Este elemento ê arbitrariamente curvo no seu pl~ 

no, possui dois ou três nõs ao longo do seu eixo, como na Figu-

ra (5.1). Cada no possui 3 graus de liberdade, duas transla-

çoes ui e vi nas direções globais X e Y, e uma rotação Si em 

torno do eixo local perpendicular ao plano do elemento. 
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/f[ 
--------:-~. ===-=--.----{ :::::::--::-:---.~---J2 1~0 

Ç:J 

x,u , °l; ,V,1 
dj o 

FIGURA 5.1 

-----

A formulação do elemento estã baseada em duas hipÕteses 

bâsicas. A primeira ê de que a seçao transversal e retangula~ 

mas pode ter suas dimensões variãveis ao longo do eixo que e 

curvo no espaço. A outra hipõtese ê de que a normal ã superf1-

cie mêdia permanece reta durante a deformação mas nao permanece 

perpendicular a superf1cie mêdia. Deste modo não ê considerado 

o empenamento da seção transversal mas as deformações por corte 

são levadas em conta. 

Para qualquer nõ i os vetores da semi-largura (V 2 i) e se 

mi-altura (V 3 i) são expressos por: 
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= {x.;y.;z.} - {x.;y. ;z.} =N 2 ; V2y.;V2
2

.} , , , r , , , e x
1
. , , 

V,i 

No caso de pÕrtico plano tem-se 

V,i = {O o v,z.} , 

O} 

( 5. 6) 

( 5. 7) 

A geometria do elemento pode, então, ser definida em ter 

mos das coordenadas da superficie media e dos vetores V2 i e V,i 

n 
{x,y,z} = l 

i :1 

onde: 

n - numero de 

As funções de 

Nr 1 ( 1 : -2-

N ., 1 ( 1 : -2- + 
L 

N
3

=(1-i; 2 ) 

n 
11 V2 i + l Ni ç V, i 

i :1 

nos existentes 

forma N. , 

i; ) ...... 

i; ) ........ 

sao dadas por: 

1 ( 1 i; 2 ) - -z-
1 ( 1 i; 2 ) -2- -

Incluido no caso 
do nõ 3 estar pr~ 
sente 

( 5. 8) 

( 5. 9) 

O campo de deslocamentos do elemento e formado por pare~ 

las devidas aos deslocamentos lineares e por uma parcela devida 

ã rotação. O deslocamento devido ã rotação Si na direção do 
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vetor V1i (i;), ilustrado na Figura (5.2), vale: 

u 1 = 

2 
11 di Si (5.10) 

Y,1f 

1--

FIGURA 5.2 

As componentes do deslocamento nas direções globais devi 

-do a rotação Si, são dadas por: 

onde: 

u l 
1 Í 

= u' 

V n 
1 Í 

l 1 e n1i sao os co-senos diretores de V1; nas 

X e y 

(5.11) 

direções 

O campo completo de deslocamentos e definido por: 

u u. - l 1i 1 di n n 
= l: N; + l: N. 11- s. (5.12) 

i =1 i =1 
1 2 1 

V v. 
1 - n1; 
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Para o cãlculo da matriz de rigidez do elemento e neces­

sãria a determinação da matriz que relaciona as defdrmaçõ~s no 

elemento com os deslocamentos nodais. Esta determinação e simi 

lar ã dos elementos isoparametricos [1-3]. 

As deformações E nas direções globais sao expressas em 

termos das derivadas globais por: 

E = Ey = -

y xy. 
av 

3u 
~ 

3v 
"'"ay 

3u --+--3x 3y 

o o o o o 

= o o o o o 

o o o o 

u,Y (5.13) 

u,z 

v,x 

v,Y 

v,.z 

As derivadas em relação ao sistema global se relacionam 

com as derivadas em relação ao sistema local por: 

(5.14) 

onde: 

J-1 o -
AJ = 

o J-1 
- -
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J- 1 
- e a inversa da matriz jacobiano J 

A matriz jacobiano para o elemento e dado por: 

J 
x,Tl y,

11 
z,

11 
(5.15) 

Os termos desta matriz sao obtidos diretamente da defini 

çao da geometria do elemento. Devido ã particularização para 

pÕrtico plano alguns destes termos tomam valor zero. A matriz 

jacobiano possui alguns termos onde se encontram parcelas em 

função de 11 e ç. Estas parcelas são função tambêm de uma das 

dimensões da seção transversal. Nestes mesmos termos, as de-

mais parcelas são em essência função do comprimento da barra. 

Levando-se em conta a hipÕtese de que essas barras são prismã­

ticas, pode-se assumir que as parcelas que contêm 11 e ç podem 

ser desprezadas. Assim a matriz jacobiano torna-se independen­

te de 11 e ç, e toma a forma: 

x,E, Y.'E, o 

J = x '11 Y '11 o (5.16) 

Ü Ü X , 
I; 

onde 
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n 
X 

' E; 
= I N . I; X Í C 

i = 1 1 ' 

n 
y 

' I; 
= I N . I; Y;c 

i = 1 1 ' 

n 
X = I Ni v2x; 

' ri i = 1 
(5.17) 

n 
y = I N; v2yi 

'ri i = 1 

n 
z = I N . v3zi 'ç i =1 

, 

derivadas 

dos deslocamentos em relação ao sistema local, que podem ser co 

locadas na forma: 

A partir da equaçao (5.12) pode-se obter as 

{u U U V V v } T 
,!; ,ri ,ç ,/; ,ri ,ç 

n 
= I 

i =1 
(5.18) 

onde 

N . E; o N. di 
lli - ri -----z-, ' , ' E; 

o o Ni 
di 

l li - -2-

o o o 
H. , = (5.19) 

o N i 'E; N . I; 
di 

n1i - ri -2-, ' 
o o - N; 

di 
-2- n1i 

o o o 

Substituindo-se a equaçao (5.18) na equaçao (5.19) e es­

ta na equação (5.13) obtêm-se a relação entre as deformações e 



64 

os deslocamentos: 

n 
8.} T e: = I 8. {u. v. (5.20) - i = 1 

-1 1 1 1 

onde 

8. 
-1 = s AJ H. 

-1 
(5.21) 

Efetuando-se as operaçoes necessãrias obtêm-se 8., que 
-1 

pode ser posta na forma: 

8. = 8? + 11 8~ 
-1 -1 -1 

(5.22) 

A matriz 8 sera formada agrupando-se as matrizes 8. dos 
-1 

nos do elemento, desta forma tem-se 

8? = 
-1 

8=8º+118 1 

As matrizes ~i e ~i sao dadas por: 

J~~ N. : 
1 'f,' 

o 

o 

(5.23) 

(5.24) 
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o o 

o o (5.25) 

o o 

Como a matriz jacobiano depende de~. conforme verifica­

se pelas equações (5.17), as matrizes B~ e B~ tambem dependerão 
- 1 - 1 

apenas de~. 

A relação constitutiva serã estabelecida considerando-se 

o comportamento dentro das hipÕteses da teoria técnica de vigas 

[ 5 J. Portanto a relação entre tensões a e deformações E no 
-.e -e 

sistema local e dada por: 

a = D E 
-e -e --e 

(5.26) 

E* o o 

= o o o (5.27) 

o O G*/x 

onde 

E* = 2(1 + v) G* 

G* - mõdulo de cisalhamento complexo 

v - coeficiente de Poisson 

x - fator de forma que leva em conta a distribuição de 
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tensões cisa 1 hantes na seçao, adotado i gua 1 a 1 ,2 

A matriz de propriedades elãsticas ~ utilizada para de-

terminação da matriz de rigidez, equação (2.2-c) deve estar no 

sistema global de coordenadas, uma vez que a matriz~ tambêm 

foi definida no sistema global. Obtêm-se a matriz de propriedi 

des elãsticas no sistema global operando-se a seguinte transfor 

maçao: 

D= TRT D TR (5.28) 

onde a matriz TR e dada em termos dos co-senos diretores dosei 

xos ç, n e ç por: 

TR = 

l2 
1 

l2 
2 

n2 
1 

n2 
2 (5.29) 

A determinação destes co-senos diretores [1 ,3] ê feita 

nos pontos de integração gaussianos adotados no cãlculo da ma­

triz de rigidez. 

A matriz de rigidez do elemento ê obtida atravês da equi 

çao (2.2-c) . Levando-se em conta a formulação dos elementos 

isoparamêtricos, a integração de volume da equação (2.2-c) se 

transforma em: 

k* = r
1 

r
1 

-e J -1 ; -1 J
1 

BTDBdetJdçdndç 
- 1 

(5.30) 
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Substituindo a equaçao (5.23) em (5.30) obtem-se: 

BT Ü B + íl BT Ü B + íl BT Ü B + n2 BT Ü BT 
-O - -O -O - -1 -1 - -O -1 - -1 

det J ds dn dç 
(5. 31) 

Como demonstrado anteriormente as matrizes ~º e ~1 inde-

pendem de n e ç. Neste caso, a integração expllcita pode ser 

efetuada ao longo da altura n e da largura ç. 

k* =fl 4 -e 
- 1 

4 
+ --

3 
By D ~l det J ds (5.32) 

Portanto, a integração numérica serã feita utilizando-se 

dois pontos gaussianos [ 3 J, apenas na direção s, 

A determinação da matriz de massa e feita utilizando-se 

a equação (2.2-a). A matriz ~. que interpola os deslocamentos, e 

obtida agrupando-se as matrizes N. para os nõs do elemento, e 
-1 

que neste caso são dadas por: 

ou 

N: = 
-1 

N. 
1 

o 

o di 
-n-2-f1iNi 

di 
- n -2- n1 i Ni 

Esta matriz pode ser posta na forma: 

N.=N~+nN~ 
-1 -1 -1 

(5.33) 

(5.34) 
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N = Nº + n N1 (5.35) 

Substituindo-se (5.35) na equaçao (2.2-a) e pelos moti­

vos expostos para a matriz de rigidez, integrando-se explicita­

mente em relação a n e ç, obtêm-se: 

M = f 
1 

p { 4 i~; ~ 
0 -e J -1 

4 
+ --

3 
~~ ~ 1 } det J di; (5.36) 

A integração e feita novamente com dois pontos gaussia­

nos na direção i;. 

A matriz de massa concentrada foi adotada tomando-se pa­

ra cada grau de liberdade de translação a massa correspondente 

ao volume de influência de cada no. 

As tensões sao obtidas no sistema global, uma vez deter­

minados os deslocamentos nodais, substituindo-se na relação cons 

titutiva as deformações obtidas pela equação (5.20). 

As tensões assim determinadas são obtidas nos pontos gau~ 

sianos. Estas tensões são, então, extrapoladas para os pontos 

nodais utilizando-se as equação abaixo [26,27], obtidas admitin 

do-se integração em dois pontos gaussianos: 

CT1 = (~ + ~) e, I + (~ -~) e, I I 

(5.37) 

(J 2 = (~ - : ) 0 1 + (-
1
- + ~) c,11 
2 2 

(J 3 = (c,l + CTz)/2 

onde: 
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ºr e ºrr - tensões nos pontos gaussianos 

0 1 , 0 2 e o 3 - tensões nos pontos nodais 

Estas tensões nodais sao transformadas para o sistema l~ 

cal de coordenadas [ 3 J e utilizando-se fÕrmulas bãsicas da teo 

ria têcnica de vigas são obtidos os esforços no sistema local 

levando-se em conta que a seção ê retangular. Os esforços obti 

dos são aqueles existentes no elemento de põrtico plano 

sido adotada, inclusive, a mesma convenção de sinais. 

tendo 

Este elmento foi implantado no sistema DINAF/NL tendo em 

vista a sua aplicação na discretização de estacas em modelos da 

interação solo-estrutura que possuam fundações em estacas. A 

sua necessidade se justifica pelo fato dos elementos que discr! 

tizam o solo serem do tipo isoparamêtrico com função de interp~ 

lação linear ou quadrãtica, que são as mesmas do elemento supe~ 

paramétrico de pÕrtico plano. Esta compatibilidade de funções 

de interpolação entre elementos finitos adjacentes ê um dos re­

quisitos necessãrios ã convergência do mêtodo dos elementos fi­

nitos. 

Estes elementos podem tambêm ser utilizados para modela­

çao da superestrutura, embora a um custo computacional bem mais 

elevado que o elemento de põrtico plano. 

5.5. ELEMENTO ISOPARAMÉTRICO 

O elemento isoparamêtrico quadrilãtero de segunda ordem 

para solução de problemas de estado plano de tensão, deformação 
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e axissimêtrico tem sua formulação bastante difundida na litera 

tura [1-3]. 

A Figura (5.3) apresenta a numeraçao local dos nos de in 

cidência do elemento isoparamêtrico implantado no sistema 

DINAF/NL. A caracter1stica principal deste elemento e a flexi­

bilidade quanto ao numero de nõs utilizados. Pode-se obter um 

elemento triangular de três nõs, ou quadrilãtero de contorno li 

near ou quadrãtico. O elemento triangular é obtido se apenas 

os três primeiros nõs de incidência forem fornecidos. Caso al­

gum dos nõs intermediãrios nao seja fornecido tornarão lado li 

near. Deste modo, pode-se construir elementos de transição en­

tre elementos lineares e quadrãticos • 

4 

• 

. ~ 
7 3 

90---4"·--~ 

5 2 

FIGURA 5.3 

A obtenção das matrizes de rigidez e da matriz de massa 

consistente ê feita através da integração numérica em coordena­

das paramêtricas das equações (2.2) dentro dos procedimentos da 

formulação dos elementos isoparamétricos [ 1 ]. 

A matriz de massa concentrada (diagonal) é obtida da ma­

triz de massa consistente tomando-l~e os coeficientes da diago-
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nal e multiplicando-os pela relação entre a massa total do ele­

mento e a soma dos coeficientes da diagonal associados com os 

graus de liberdade de translação. 

As tensões sao obtidas nos pontos de integração gaussia­

nos (ordem 2x2) a partir da substituição na relação constituti-

va das deformações obtidas em função dos deslocamentos nodais 

do elemento. Estas tensões são extrapoladas para os pontos no­

dais utilizando-se as relações abaixo [27]: 

ª2 
= 

ª, 

ªs = (ai 

ªs = (a, 

ª1 = (a, 

ºs = ( (/ 4 

09 = ( (/ 1 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

1 
- 2 

13 
--2-

1 
- -2-

02)/2 

a 
3

) /2 

0 4 )/2 

a 
1

) /2 

(/ 2 . ·;i- ª' 

13 
+ ----z-

1 
- -2-

13 -~-

+ 0 4 )/4 

13 
--2-

1 ---y 

13 
+-2-

1 
- -2-

1 
2 

13 
- -2-

1 -z 

ªII 

ªrrr 

( 5. 38) 
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onde: 

o1 ºIV - tensões no~ pontos gaussianos 

0 1 ••• o 9 - tensões nos pontos nodais 

O elemento isoparametrico e utilizado para discretização 

do solo nos modelos de problemas da iteração solo-estrutura. 

Deste modo este elemento permite a variação do m6dulo de cisa­

lhamento e do coeficiente de amortecimento compat,veis com o nl 

vel de deformação que atinge o solo. A determinação da reforma 

çao cisalhante efetiva que permite a obtenção das novas propri~ 

dades do elemento e feita tomando-se como ,po_r,to de referencia a 

origem do sistema de coordenadas local do elemento. 

Este elemento pode, tambem ser utilizado para a discre-

tização de bases de fundações ou ate mesmo superestruturas. Ne~ 

te caso não deverão ser fornecidas as curvas de variação das pr~ 

priedades do elemento. 

5,6, ELEMENTO INFINITO 

Um dos principais problemas na discretização de modelos 

que considerem a interação solo-estrutura estã relacionado com as 

condições de contorno a serem aplicadas no modelo e que levem 

em conta o comportamento real de semi-espaço infinito. 

A natureza infinita do semi-espaço provoca que as ondas 

geradas por uma fonte de excitação ao se propagarem pelo meio 

percam energia diminuindo de amplitude. Este efeito de amorte-
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cimento devido a radiação das ondas pelo meio e denominado de 

amortecimento geomêtrico ou por radiação. 

No caso do contorno imposto estar muito prõximo da fonte 

de excitação ou se o contorno não for capaz de absorver a ener­

gia presente nas ondas naquele ponto, estas ondas serão refleti 

das com sua energia para a area em estudo, podendo mascarar a 

solução obtida. No entanto, se o solo possuir algum amorteci­

mento histerêtico, o que ocorre usualmente, e se o contorno for 

suficientemente afastado, a amplitude das ondas que alcançam o 

contorno serã muito pequena. Neste caso a quantidade de ener­

gia refletida para a ãrea de interesse serã insignificante, di­

minuindo o efeito de mascaramento da solução. 

As formulações existentes na literatura para discretiza­

çao de dom1nios infinitos podem ser classificadas em três gru­

pos [28]: 

1 - Condições de contorno elementares: consiste em se 

aplicar diretamente na malha de elementos finitos 

condições de contorno convencionais adequadas. 

2 - Condições de contorno locais: consistem na aplica­

ção de amortecedores viscosos nos nos do contorno in 

finito, com propriedades baseadas no comportamento 

da propagação de ondas pelo semi-espaço [29]. Neste 

tipo de condição de contorno tambêm sao classifica­

dos os elementos infinitos [30,31], que sao elemen­

tos ''finitos'' estendidos atê o infinito atravês de 

funções de forma especiais. 

3 - Condições de contorno consistentes: consiste na for 
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mulação de uma matriz de rigidez de contorno depen­

dente da freqüência baseada em soluções fundamentais 

de propagação de ondas no semi-espaço utilizando-se 

o mêtodo dos elementos de contorno ou o mêtodo dos 

elementos finitos [8,28]. 

No sistema DINAF/NL a consideração do contorno infinito 

pode ser feita de três maneiras. A primeira delas consiste em 

se estender a malha de elementos infinitos atê uma distância con 

veniente da fonte de excitação, levando-se em conta o amorteci­

mento histerêtico do solo, e colocar restrições nodais no con­

torno adequadas. A segunda consiste em simular amortecedores 

viscosos no contorno utilizando-se elementos escalares com cons 

tante de mola e coeficiente de amortecimento adequados [29]. A 

terceira maneira consiste na utilização de elementos infinitos 

cuja formulação ê apresentada abaixo. 

O elemento infinito implementado baseia-se no trabalho 

apresentado na referência [32]. Este elemento permite a solu­

ção de problemas de estado plano de tensão, estado plano de de-

formação e axissimêtricos, sendo que a sua formulação 

lha-se ã formulação dos elementos isoparamêtricos. A 

asseme­

Figura 

(5.4) apresenta a numeração local dos n6s de incidência do ele­

mento. 

A descrição geomêtrica do elemento ê feita utilizando-se 

funções de forma serendipity multiplicada por um termo que es­

tende a geometria ao infinito, atravês de uma singularidade pa­

ra a coordenada natural E;= +1. A função obtida tem a forma: 

~ = (a 1 + a2 ç + a 3 n + a4 ç n + a 5 n2 ) ~~~~ 
( 1 - E;) 

(5.39) 
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3 

4 

2 • 

FIGURA 5.4 

As funções de interpolação de cada ponto nodal sao obti­

das substituindo-se as coordenadas naturais de cada ponto na 

equação (5.39). Utilizando-se os procedimentos normais do meto 

do dos elementos finitos, obtem-se os coeficientes aj que perml 

tem determinar-se as funções de interpolação Nj. A 

do elemento ê descrita, então, por: 

X = Nj x. 
J 

y = N. y. 
J J 

geometria 

(5.40) 

onde: Nj N. 
J 

Cl 

N j ' sendo N".-
J 

o termo com a singularidade para 

i; = + 1 • 

As funções de forma que interpolam os deslocamentos sao 

obtidas a partir da equação (5.39) sem o termo com singularida­

de.As funções de interpolação obtidas, H., são multiplicadas por 
r. J 

uma função de decaimento f(---t-), que devem levar em conta ade-
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quadamente o comportamento dos deslocamentos no meio. Desta for 

ma os deslocamentos são interpolados por: 

u = H. t(~) u. 
J J 

(5.41) 

V = H j f ( r; ) V • 
J 

A função de decaimento utilizada no elemento implantado 

tem a forma: 

onde: 

f (í) = 
r 

r. 
_J_ 

r 

r = lx 2 + y 2 

(5.42) 

(5.43) 

A determinação da matriz de rigidez ê feita pelo procedi 

mento padrão dos elementos isoparamêtricos, como exemplificado 

no caso do elemento superparametrico de pÕrtico plano. Para tal 

ê necessãria a obtenção da matriz~ que correlaciona as deforma 

çoes no sistema global com os deslocamentos nodais. 

Os termos da matriz jacobiano são dados por: 

X = N. x. X = N. x. 
' i; J 'i; J 'Tl J ' Tl J 

y N. y. y = N. y. 
' i; J , i; J 'Tl J 'Tl J 

(5.44) 

N. ,= N. N~ N. a 
+ N . i; J,i; J,i; J J J ' 

N. = N. a N. 
J ' Tl J 'Tl J 
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As derivadas dos deslocamentos em relação as coordenadas 

naturais são dadas por: 

f. + f. e HJ. u . J J ,e, J 

u = H. u. f. + f. H. uj ,n J • n J J J • n J 
(5.45) 

V 
' E, 

= H . E, v. f. + f . E, H. vj J • J J J • J 

V = H. V. .n J ,n J 
f . + f . HJ. V • 

J J • n J 

As derivadas das funções de forma sao obtidas por: 

f. 0 =f. ·r J,s J,r ,E, 

f. =f.r r J,n J, ,n 

[ (N. X • ) (N. e X • ) + (N. • Y · ) ( N · e • Y · ) ] J J J,s J J J J,c, J r 'E, = 

r .n 

r2 

f. 
J 'r 

r 

[ (N. X • ) (N. X • ) + (N. • y.) (N: e • Y. ) 
J J J,n J J J J,s J = 

r 

r. 
= - _J_ 

r2 

(5.46) 

Substituindo-se a equaçao (5.46) em (5.45) obtêm-se as 

derivadas dos deslocamentos em relação ãs coordenadas naturais. 

A matriz Bê obtida, então, considerando-se estas derivadas, a 
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matriz jacobiano e o tipo de problema analisado (estado plano de 

tensões, etc). 

As matrizes de rigidez e de massa consistente e concen­

trada sao determinadas da mesma forma que no elemento isoparamf 

trico, inclusive estes cãlculossão efetuados na mesma subroti­

na. A matriz de massa consistente e obtida utilizando na ma­

triz Nas funções de forma que interpolam os deslocamentos. As 

tensões no elemento infinito são determinadas diretamente nos 

pontos nodais. 



79 

. 
CAPITULO VI 

ANÁLISE DOS RESULTADOS 

6,1, INTRODUÇÃO 

Na fase de implantação do sistema DINAF/NL foram elabora 

dos 8 exemplos de teste de modo a permitir uma compl~ta depura­

çao do programa. Foram testadas exaustivamente as diversas po~ 

sibilidades do sistema, envolvendo anãlise linear, dinâmica li­

near e dinâmica não-linear com todos os elementos implantados. 

Neste capitulo apresentam-se três exemplos de aplicação 

com o objetivo de ilustrar algumas possibilidades do sistema e 

comparação dos resultados obtidos com soluções analiticas ou ob 

tidas por outros métodos. 

No exemplo 1 analisa-se uma barra solicitada por uma fo~ 

ça de tração periÕdica e levando em conta o amortecimento hist! 

rêtico. No exemplo 2 analisa-se um semi-espaço infinito solicitado por um 

carregamento circular periÕdico que simula uma fundação rigida. 

Estes exemplos fizeram parte dos testes realizados na fase de 

implantação do sistema. No exemplo 3 faz-se a anãlise da inte~. 
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raçao solo-estrutura envolvendo uma estaca cravada em semi-espa­

ço. Neste caso serã feita a comparação dos resultados obtidos 

com os apresentados na referência [18]. 

6,2, ExEMPLO 1: BARRA SOLICITADA A TRAÇÃO PERIÓDICA COM 

AMORTECIMENTO HISTERÉTICO 

Seja a barra da Figura (6.1) submetida a carga peri6dica 

indicada e considerando-se o amortecimento histeretico de seu 

material. 

onde: 

P=Pal.it 

=· =·---------lo-----
* f,E,A,p 1 

h~ L .1 

FIGURA 6.1 

A equaçao diferencial do movimento e dada por: 

dX 2 

p 

E* dt 2 

p - massa específica 

( 6 • 1 ) 
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E*= E e 2 Si - mõdulo de elasticidade complexo 

A substituição do mõdulo de elasticidade real pelo mõdu­

lo de elasticidade complexo e garantida pelo princTpio da cor­

res p o n d ê n c i a [ 2 8 J • E s te p r i n c T p i o e s ta.bel e c e q u e a s o l u ç ão amor 

tecida pode ser obtida da solução elãstica substituindo-se as 

constantes elãsticas pelas suas correspondentes complexas. Nes­

te caso a solução deste problema deixa de ser obtida atravês da 

solução de uma equação diferencial de segunda ordem a 

reais, mas sim a valores complexos. 

valores 

Como se trata de um problema de resposta permanente, a 

resposta tem a forma: 

u = U(x) eiwt (6.2) 

Substituindo-se a equaçao (6.2) em (6.1} obtêm-se a se-

guinte equação diferencial de segunda ordem a valores 

xos: 

d2 U w2 p 
+ u = o 

dx 2 E* 

comple-

( 6. 3) 

As condições de contorno do problema representado na Fi­

gura (6.1) são dadas por: 

U(O) = O 

dU 

dx X=L 

( 6. 4) 
p 

= ---
E* A 

Resolvendo-se a equaçao (6.3) submetida as condições de 

contorno (6.4) obtêm-se os deslocamentos: 
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[senh (q sen sx) cos(q cos sx) + 
U=----------------------

q(senfl + i cosS) [cosh(q sen SL) • cos(q cos SL) + 

+ i cosh (q sen sx) sen(q CDS flX)] p 
iwt • e 

+ i senh (q sen SL) sen (q CDS SL) E* A 

( 6. 5 ) 

onde: 

q = w~ 

E* = E (cos2S + i sen2S) 

p = p p i 
O + 1 

As tensões na barra podem ser obtidas a partir de (6.5) 

ut i 1 i zando-se: 

a = E* 

Assim: 

au 

ax 

[cosh (q sen Sx) cos (q cos· Sx) + 
o=:----------------

[cosh (q sen SL) cos (q cos, SL) + 

+ i senh (q sen Sx) sen(q cos Sx)J p 

+ i senh (q sen SL) sen(q cos SL)J A 

( 6. 6) 

( 6. 7) 

A deformação em um ponto qualquer da barra e dada por: 
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au o 
E = = X ax E* 

o 

tx = 

E(cos2s + i sen2B) 

A deformaçio cisalhante efetiva definida pela 

(3.4) vale: 

( 6. 8) 

equaçao 

( 6. 9) 

A Figura (6.2) apresenta os dados para a anãlise numeri­

ca do problema. Utilizou-se para discretizar a malha 10 elemen 

tos finitos de 8 nos. De modo a se processar uma anãlise nao­

linear, utilizou-se a curva nio-linear de variaçio do mõdulo de 

cisalhamento e do coeficiente de amortecimento de areias, apre­

sentada na Tabela (3.1). 

* 
. t 

p=eae'w 
m/ 

1 

~ - -
~ G, 106 

1 

v, o 
t,, 5% 
Po, 100 

1 

o W•750 
~ 

~ • 
~ 

g 

1 

~ 

X 

• 11, 
1' 

FIGURA 6.2 
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A solução não-linear analTtica foi obtida utilizando-se 

as fÕrmulas da solução analTtica apresentadas. Na T:abela (6.1) 

encontram-se as iterações efetuadas sendo que o procedimento 

convergiu em 5 iterações com uma precisão de 1%. A deformação 

cisalhante efetiva foi calculada para uma coordenada x = 250. 

Os deslocamentos no topo da barra e a tensão na base valem, res 

pectivamente: 

u(500) = 0,048647 cos(750 t - 0,138) 

(6.10) 

a(O) = 157,096 cos(750 t - 0,052) 

Na Tabela (6.2) encontram-se as iterações obtidas util i­

zando-se o sistema DINAF/NL. Esta tabela ê uma imagem da saTda 

fornecida pelo programa. A deformação cisalhante efetiva e os 

demais dados da tabela foram tomados como a mêdia dos valores 

encontrados para os elementos 5 e 6, para efeito de comparaçao 

com os resultados analTticos obtidos na coordenada x = 250. O 

deslocamento no topo da barra ê a tensão na base valem respectl 

vamente: 

u(500) O ,048471 cos (750 t - O, 137) 

(6.11) 

o(O) = 157,933 cos(759 t - 0,054) 

As diferenças observadas (erro< 0,6%) sao praticamente 

desprezTveis, e se devem ao fato de que no sistema DINAF/NL co~ 

siderou-se um mõdulo de elasticidade diferente para cada elemen 

to, ao contrãrio da solução analTtica onde o mõdulo de elastici 

dade foi considerado constante para toda a barra. 



Tabela 6.1 - Exemplo 1: Anâlise iterativa solução anal,tiea 

Iteração Def. eis. ef. G. usado G. novo Dif-G Amort. Amort. Dif-Amort. 
(%) (%) usado (%) novo (%) (%) 

4,46534x10-
3 

1000000 ·ºº 775049 ,459 29,0 5,000 3,919 27,6 

2 6,25183x10-
3 

775049,459 725357 ,566 6,9 3,919 4,621 15 ,2 

3 6,85231x10 
_3 

725357,566 711815,419 1 , 9 4,621 4,812 4,0 

4 7,03636x10-
3 

711815,419 707902,166 0,6 4,812 4,867 1 , 1 

5 7,09139x10-
3 

707902,166 706751 ,334 0,2 4,867 4,884 0,3 

co 
u, 

Tabela 6.2 - Exemplo 1 : Anâlise iterativa sistema DINAF/NL 

Iteração Def. eis. ef. G. usado G. novo Dif-G Amort. Amort. Dif-Amort. 
(%) (%) usado (%) novo (%) (%) 

4 ,46127x10-
3 

000000,00 775199,54 29,0 5,000 3,917 27,7 

2 6,25099x10 
_3 

775199 ,54 725412 ,58 6,9 3,917 4,621 15 ,2 
3 

3 6,85939x10 725412 ,58 711709,22 1 ,9 4,621 4,814 4,0 

4 7,04941x10-
3 

711709,22 707678,94 0,6 4,814 4,871 1 ,2 

5 7,10763x10 
_3 

707678,94 706466 ,06 O ,2 4,871 4,888 0,4 
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6.3. ExEMPLO 2: BASE RfGIDA APOIADA EM SEMI-ESPAÇO INFINITO 

SUBMETIDA A CARREGAMENTO PERÍÓDICO 

Neste exemplo faz-se a anãlise de uma base rigida, Figu­

ra (6.3), apoiada em um semi-espaço infinito e submetida a um 

carregamento periÕdico. LYSMER e RICHART [ 9] apresentam a so­

lução analitica deste problema para v = 1/3, bem como estabele­

cem um sistema anãlogo de 1 grau de liberdade que permite que 

se obtenha a solução aproximada do problema para 

periÕdicas ou transientes. 

G= 360.000 
\) = 1/3 
ft= o 
/'= 4 

iwt 
P = Po e 

Po = 7850 
W = 60 
ro = 5 
m = O 

FIGURA 6.3 

solicitações 

A Figura (6.4) apresenta a discretização do problema pa­

ra uma distância de consideração do contorno de 4 vezes o raio 

da base. As cargas nodais foram determinadas de modo a simular 

a base rigida. No contorno da malha foram aplicadas condições 

de contorno elementares, amortecedores viscosos e elementos in-



finitos. 

[ 
~1 

[ 
q ., 

o 
,ri 

"' oi 

J 

\/ 

1-------

87 

5.0 5.0 

/ • 

--
i 
1 ~ 
l 

,_ _____ -----

FIGURA 6.4 

1· ·1 2.5 ·1 

r 
1 

• 1 

1 

1 

1 

1 
1 

• 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

' 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

-------

A aplicação de amortecedores viscosos em malhas de ele-

mentas finitos para simular contornos infinitos, foi proposta 

por LYSMER e KUHLEMEYER [29]. Estes amortecedores tem a finali 

dade de absorver as ondas de cisalhamento e de pressão geradas 

por uma,excitação em um meio elistico. Estas ondas podem ser 

absorvidas através da aplicação das seguintes tensões no contar 

no [29]: 
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. 
a = - p vP V 

(6.12) 
. 

T = - p vs u 

onde 

(6.13) 

1 - 2 v 
s 2 = 

2(1 - v) 

cr - tensão normal 

T - tensão cisalhante 

. 
v - velocidade normal 

. 
u - velocidade tangencial 

Levando-se em conta que o movimento e periõdico tem-se: 

a = - w vP i V 

(6.14) 

T = -w p vs i u 

Estas tensões aplicadas no contorno geram forças nodais 

dependentes do deslocamento. Pode-se então admitir que se tra­

tam de molas com constante complexa que podem ser adicionadas ã 

matriz de rigidez da estrutura de modo a simular o contorno in-
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finito. 

No sistema DINAF/NL, estas molas com constante complexa 

equivalente a um amortecedor viscoso, podem ser consideradas uti 

lizando-se elementos escalares com os seguintes valores: 

onde: 

k 
s 'p - w p vs,p 

~ 
(6.15) 

f\ = 

8 - coeficiente de amortecimento do meio 

8 - coeficiente de amortecimento a ser aplicado no elemen 
V 

to escalar de modo a simular o amortecimento visco-

so 

A resposta analítica estática e dinâmica, para efeito de 

comparação, utilizando-se os dados da Figura (6.3), valem: 

8est = O ,000727 

(6.16) 

8din = O ,000572 cos(60 t - 1r/4) 

A Tabela (6.3) apresenta os resultados da solução estâti 

ca obtida para malhas se estendendo de 2 a 5 vezes o raio da ba 

se, utilizando-se contorno elementares e elementos infinitos. 

Nota-se que a utilização de elementos infinitos apresenta bons 

resultados mesmo para as malhas prõximas ã base. O contorno ele 

mentar não apresenta uma boa solução mesmo para as malhas que 

mais se afastam da base. 
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A Tabela (6.4) apresenta os resultados da solução dinãm~ 

ca, para as mesmas malhas mencionadas acima, utilizando-se con­

torno elementar, viscoso e elementos infinitos. Para o contor­

no elementar observa-se nos resultados o mascaramento da solu­

ção devido ã sua aplicação. A solução com contorno viscoso po­

deria ser melhorada utilizando-se amortecedores capazes de ab­

sorver ondas de propagação tipo RAYLEIGH [29]. t importante n~ 

tar que no caso do elemento infinito obteve-se apenas a amplit~ 

de do movimento, e que não apresentaram convergência para a so­

lução do problema, ao passo que no contorno viscoso obteve-se a 

amplitude e o ângulo de fase. 

Verifica-se, portanto, que o elemento infinito implanta­

do nao atende completamente a solução do problema no caso dinâ­

mico. Isto se deve ao fato de que as funções de interpolação 

utilizadas não possuem um termo que incorpore a forma de propa­

gação das ondas elãsticas pelo meio [30,31], não atendendo, po~ 

tanto, ã condição de radiação de SOMMERFELD [28]. 
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Tabela 6.3 - Base rigida apoiada em semi-espaço -

Solução estãtica 

Malha Contorno Elemento 
r/r 0 elementar infinito 

2 0,000383 O ,000700 

3 O ,000481 O ,000711 

4 O ,000534 O ,000720 

5 0,000568 O ,000728 

Tabela 6.4 - Base rigida apoiada em semi-espaço -
Solução dinâmica 

Contorno Amortecedor viscoso Elemento elementar infinito Amplitude Fase 

O ,000523 O ,000525 -0,787 0,001139 

0,001178 O ,000590 -0,715 0,004092 

-O ,000323 0,000658 -0,694 0,000444 

0,000792 O ,000728 -0,872 0,000150 
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6.4. ExEMPLO 3: ANÁLISE NÃO-LINEAR DE UMA ESTACA CRAVADA 

NO SOLO 

A Figura (6.4) ilustra o problema analisado neste exem­

plo que ê a interação solo-estrutura de uma estaca cravada no 

solo. A estaca possui 104 m de comprimento, sendo que 44 m se 

encontram cravados no solo. No topo da estaca existe uma massa 

concentrada de valor M = 5 t.m. A estaca consiste de um tubo 

de aço com as seguintes caracterTsticas: 

Diâmetro externo 1 , 82 88 m 

Espessura = O ,0508 m 

MÕdulo de Elasticidade = 21088000 tf/m 2 

Coeficiente de Poisson = O , 3 

Peso especTfico = 7,98763 tf/m 2 

Coeficiente de amortecimento= 5% 

O solo consiste de uma areia de compacidade mêdia, com 

peso especTfico submerso de 0,8 tf/mª e com ângulo de atrito 

de 30º. 

Considerando-se para a areia de compacidade mêdia uma 

densidade relativa Dr = 50%, o mÕdulo de cisalhamento mãximo p~ 

de ser determinado utilizando-se as recomendações contidas no 

item 3.3. Neste caso tem-se: 

Gmax = 231 O y1/2 (6.17) 

A não-linearidade da areia serã considerada atravês das 

curvas de variação do mõdulo de cisalhamento e do coeficiente de 
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amortecimento, tambem apresentadas no item 3.3. O coeficiente 

de Poisson foi adotado como sendo v = 1/3 [12,22]. 

A estaca sera analisada para dois casos de carregamento. 

Para o primeiro caso de carregamento (Caso A), tem-se as segui~ 

tes cargas aplicadas (em tf): 

pl = 4,0 sen (2TI ft) 

P2 = 2 , O sen (2TI ft) 

p 3 = 1 , O sen (2TI ft) 
(6.18) 

p4 = O , 5 sen(2TI ft) 

p 5 = 0,25 sen (2TI ft) 

P, = O , 1 2 sen(2TI ft) 

onde: 

f = O , 1 Hz 

No segundo caso de carregamento as cargas aplicadas sao 

majoradas por um fator igual a 2, de modo a se obter resultados 

com um maior nivel de não-linearidade. 

A Figura (6.6) apresenta a malha de elementos finitos uti 

lizada para a anãlise da iteração solo-estaca. A malha possui 

um maior refinamento junto ã estaca e prÕximo ao nivel do solo 

onde o efeito da não-linearidade e mais pronunciado. O contor­

no foi aplicado a uma distância considerãvel do eixo da estaca, 

de modo a minimizar os efeitos do meio infinito sobre a solução 

obtida. A estaca foi discretizada utilizando-se elementos de 

pÕrtico plano na parte não cravada e elementos superparametri-



94 

cos de põrtico ;plano de 3 nos na parte cravada. Os 

obtidos se encontram nas Tabelas (6.5) e (6.6). 

PI (t) M --
P2(t l 

P3(t l 

P4(t l 

Ps(t) 

Ps(t l 

FIGURA 6.5 
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resultados 

Este problema tambêm foi analisado na referência [18] 

utilizando-se para modelar o comportamento do solo elementos es 

calares (hipõtese de Winkler) com caracter1sticas não-lineares 

preconizadas pelas normas do Amenican Petnoleun In•titute (API~ 

Nas Tabelas (6.5) e (6.6) se encontram os resultados obtidos p~ 

ra este modelo, onde foram efetuadas as seguintes anãlises: 

1. Anãlise dinâmica linear (LINEAR) - A solução foi ob­

tida no dom1nio da freqüência considerando-se a par­

te linear da curva força-deslocamento do elemento es 

calar. 

2. Análise dinâmica não-linear equivalente (MEM) - A 

solução foi obtida no dom,nio da freqüência utilizan 
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do-se como técnica de linearização equivalente o me­

todo da minimização do erro media (MEM) [33]. 

3. Anãlise dinâmica não-linear (NAO-LINEAR) - A solução 

foi obtida no dominio do tempo através da integração 

das equaç&es do movimento sendo que os termos não-li 

neares são tratados como pseudo-forças [33]. 

Os resultados obtidos pelo sistema DINAF/NL foram infe­

riores aos obtidos considerando-se o modelo de elementos escala 

res. Os resultados salientam as diferenças na consideração do 

continuo e de sua não-linearidade pelos dois metadas. Os ,ele­

mentos escalares utilizados procuram caracterizar a não-lineari 

dade local pr6ximo ao nivel do solo, não levando em conta o m~o 

continuo que se estende ao infinito, o que poderia ser feito a~ 

saciando-se um amortecedor viscoso que absorvesse as ondas elãs 

ticas geradas, como no exemplo 2. Deve-se levar em conta tam-

bem que as curvas do API, por sua generalidade, se constituem 

em um limite superior da caracteristica não-linear do solo, con 

siderando, portanto, os efeitos mais desfavorãveis. 
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Tabela 6.5 - Amplitudes dos deslocamentos caso de 

carregamento (A) 

Tipo de Deslocamento Deslocamento 
anãlise do topo ( m) da base ( m) 

Linear O , 32 6 O , O O 7 

MEM O, 346 O , O O 9 

Não-linear O, 34 O O, 008 

DINAF/NL O ,2 36 O , O O 1 

Tabela 6.6 - Amplitudes dos deslocamentos caso de 
carregamento (B) 

Tipo de Deslocamento Deslocamento 
anãl ise do topo (m) da base ( m) 

Linear 0,652 O , O 1 3 

MEM O, 7 62 O, 02 7 

Não-linear O , 7 52 O, 025 

DINAF/NL O , 4 72 O, O 02 
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CAPITULO VI f 

CONCLUSÕES 

O sistema DINAF;NL foi desenvolvido com o intuito de se 

constituir em uma ferramenta que possibilitasse ao projetista 

de problemas da interação solo-estrutura, a anilise dinimica 

não-linear de estruturas submetidas a solicitações externas. Pa 

ra tal utilizou-se o método dos elementos finitos e dotou-se o 

sistema com uma biblioteca de elementos que permitem a modela­

ção dos principais tipos de estruturas onde ocorre a interação 

solo-estrutura, tais como plataformas marftimas de prospecçao 

de petróleo, fundações de miquinas rotativas, usinas nucleares, 

etc. 

Os exemplos apresentados ilustram algumas das possibili­

dades do sistema e a comparaçao de resultados com o modelo de 

elementos escalares enfatiza a necessidade de se dispor de da­

dos experimentais, obtidos em laboratório ou de monitoramento de 

estruturas reais, de modo que a comprovaçao ou até mesmo o aprl 

moramento do modelo possam ser feitos. 

Um dos principais problemas da anilise da interação solo­

estrutura e a modelação do meio continuo infinito. A utiliza­

ção de elementos finitos se mostra bastante vantajosa ji que 

estes podem facilmente ser incorporados dentro da formulação de 

um programa de elementos finitos sem interferir substancialmen-
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te na sua estrutura interna como ocorreria com a utilização de 

outros procedimentos com este fim. Contudo, o elemento utiliza 

do, como visto no exemplo 2, não atende completamente ãs condi­

ções necessãrias ã simulação do meio infinito em uma anãlise di 

nãmica. O desenvolvimento e a implantação de um elemento infi­

nito com formulação semelhante ãs apresentadas nas referências 

[30, 31 ], e a implantação dos amortecedores viscosos, inclusive 

com não-linearidade de propriedades, como um comando do sistema, 

possibilitaria uma maior eficiência do sistema na modelação de 

domínios infinitos. 

O esforço computacional exigido pode ser significativo. 

Este problema comum na modelação de grandes estruturas pelo mê­

todo dos elementos finitos ê plenamente compensado pelas vanta­

gens inerentes ao prõprio mêtodo. A anãlise de estruturas de 

grande porte se depara, em alguns computadores, com a impossib! 

lidade de se resolver o sistema de equações em sua memõria cen­

tral. A incorporação de uma rotina que permitisse a solução 

utilizando-se a partição por blocos do sistema de equações arm~ 

zenado fora da memõria central, aumentaria substancialmente a 

capacidade do sistema em resolver problemas realísticos de eng! 

nharia. 

O custo computacional de uma anãlise iterativa de uma e~ 

trutura de grande porte ê bastante considerãvel. A implantação 

de um comando de ''RESTART'' possibilitaria a minimização do nume 

rode iterações que atenda a solução prãtica do problema. Este 

comando permitiria ainda, uma vez terminado o processo iterati­

vo, a obtenção de resultados parciais sem a necessidade da emis 

sao de grandes relatõrios de uma única vez. 

O fato da anãlise dinâmica ser do domínio da freqüência 
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nao restringe a anãlise ã solicitações periôdicas. A incorpor~ 

çao de solicitações de carãter transiente pode ser feita utili­

zando-se a técnica de transformadas rãpidas de Fourier {FFT), a~ 

sociadas com procedimentos de interpolação das amplitudes no do 

mínio da freqüência como os expostas da referência [8]. 

As expansões mencionadas acima, bem como a necessidade de 

anãlises experimentais comparativas, evidenciam que o sistema 

DINAF/NL se constitui em uma ferramenta útil não sõ na solução 

de problemas da· interação solo-estrutura, mas também no desenvol 

vimento de técnicas computacionais e como subsídio ã imprescin­

díveis anãlises experimentais. 
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APENDICE 

MANUAL DO USUARIO 

SISTEMA DINAF/NL 

1, INTRODUÇÃO 

O sistema DINAF/NL foi desenvolvido com o objetivo der~ 

solver problemas dinâmicos não-lineares da interação solo-estru 

tura, e para isto utilizou-se o mêtodo direto no dom1nio da fre 

qüência (-0teady--0tate). Este procedimento permite ainda a solu 

ção de problemas estãticos (-0teady--0tate com freqüência nula) e 

problemas dinâmicos lineares. 

Com este objetivo foram implementados no sistema DINAF/NL 

os seguintes elementos: 

elementos de põrtico plano; 

elemento super-paramétrico de põrtico plano (com 2 e 3 

nõs); 

elemento isoparamêtrico, com numero variãvel de nos. 

(de 3 a 9), para anãlise de problemas de estado plano 
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de tensões, deformações e axissimetricos; 

elemento infinito, para discretização de contorno infi 

nito, permitindo anãlise de problemas de estado plano 

de tensões, deformações e axissimetricos; 

elementos escalares 'de massa e mola, para solução de 

sistemas discretos e associação com sistemas contínuo~ 

Os dados de entrada para anãlise da estrutura podem ser 

divididos em dois mõdulos bãsicos: 

mõdulo de dados da malha e pre-processador; 

mÕdulo de solução e saída de resultados. 

No mõdulo de dados da malha e introduzida a topologia do 

modelo a ser estudado, incluindo-se as coordenadas, inciden-

cias, condições de contorno, propriedades dos materiais, etc. 

Através do mõdulo de solução sao introduzidas as cargas 

nodais e obtém-se a solução do problema, bem como a resposta do 

sistema para os nõs e elementos, tanto no domínio da freqüencia 

quanto no tempo. 

Para a introdução dos dados na estrutura sao utilizados 

comandos de instrução que podem ou não ser seguidos por um blo­

co numerico de dados. Estes comandos são descritos nas seçoes 

seguintes. A Tabela apresenta os comandos implantados, a sua 

descrição. e o mõdulo a que pertencem. 

O sistema DINAF/NL possui características de geraçao au­

tomãtica dos dados de entrada. As coordenadas são geradas atra 

ves de interpolação linear dos pontos extremos dados por duas 
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coordenadas consecutivas. A incidência dos elementos também PQ 

de ser feita por geraçio automitica especificando-se um incre­

mento espec1fico para a geraçio dos nõs de incidência dos ele­

mentos existentes entre dois elementos consecutivos fornecidos. 

Para uma maior facilidade na depuraçio dos dados de en­

trada, o sistema possibilita que se obtenha uma imagem grifica 

da malha de dados via impressora. O sistema possibilita ainda, 

por intermédio do comando CHEC, verificar se os. elementos fini 

tos possuem Jacobiano nulo, se os elementos de pÕrtico plano po~ 

suem comprimento nulo, ou se os elementos escalares possuem cons 

tante de mola ou massa nula. 

Outra caracter1stica implementada é uma completa verifi­

caçao dos dados de entrada através de um sistema de detectaçio de 

erros que possui 57 mensagens de erro. Estas mensagens 

apresentadas no item 5. 

estio 



COMANDO 

DINL 

COOR 

ELEM 

MATE 

REST 

CURV 

ESPE 

PLOT 

IMPR 

NIMP 

PAG 

FIM 

IMAG 

SOLC 

CHEC 

FORC 

FREQ 

RSPN 

RSPE 

PARE 
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Tabela 1 - Comandos de entrada do sistema DINAF/NL 

DESCRIÇ/íO 

Titulo e dados de controle (deve ser o primei­
ro comando) 

Coordenadas nodais 

Dados dos elementos (incidências e grupo 
materiais) 

Dados dos grupos de materiais 

Restrições nodais 

Curvas não-lineares dos materiais 

de 

Vetor espessura dos elementos superparamêtri­
cos de pÕrtico plano 

Imprime a imagem da malha 

Imprime dados subseqüentes da malha 

Não imprime dados subseqüentes da malha 
(default) 

Salta pãgina a cada grupo de dados (Formato 
A4) 

Indica fim de dados da malha ou fim do mõdu­
lo de solução 

Gera imagem dos dados de entrada subseqüentes 

Inicia mõdulo de solução 

Verifica os dados da malha 

Forças nodais 

Solução do sistema no dominio da freqüência 

Saida da resposta dos nos 

Sai da da resposta dos elementos 

Volta ao sistema operacional 

MÕdulo 

Entrada 

Entrada 

Entrada 

Entrada 

Entrada 

Entrada 

Entrada 

Entrada 

Etitrada 

Entrada 

Entrada 

Entrada 
Solução 
Entrada 
Solução 
Solução 

Solução 

Solução 

Solução 

Solução 

Solução 
Entrada 
Solução 
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2, MóDULO DE DADOS DA MALHA 

2.1. COMANDO DINL 

2.1.1, FUNÇÃO 

O comando DINL tem por finalidade a inicialização do sis 

tema, atravês do fornecimento dos parâmetros bãsicos que carac­

terizam uma estrutura (numero de nõs, numero de elementos, etc), 

e a introdução de um titulo para a estrutura. 

2,1,2. CARTÃO TIPO 1 

NOTA 

( 1) 

COLUNAS 

1-4 

5-72 

FORMATO 

A4 

17A4 

DESCRIÇAO 

Deve conter 'DINL' 

Informação alfanumêrica a ser impressa 

como cabeçãrio de cada pãgina 

(1) O comando 'DINL' deve ser o primeiro comando da massa de 

dados. Cada problema a ser analisado deve começar comes­

te comando. 
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2,1,3. CARTÃO TIPO 2 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRIÇ/10 

1-5 I5 Numero de pontos nodais 

6-10 I5 Numero de elementos 

11-15 IS Numero de conjuntos de materiais 

16-20 IS Numero de curvas de propriedades 

21-25 [5 Numero de termos da serie (mãximo) 

26-30 I5 Numero de graus de liberdade por nõ 

31-35 I5 Numero de nõs por elemento (mãximo) 

36-40 I5 Numero de vetores espessura 

( 1 ) 41-45 15 Numero inicial da pãgina 

(1) Caso nao seja fornecido sera assumido o valor 1 (um). 

2.2. COMANDO COOR 

2.2.1. FUNÇÃO 

Neste comando sao introduzidas as coordenadas dos pon­

tos nodais da discretização da estrutura. 



2.2.2, CARTÃO TIPO l 

NOTA 

( 1 ) 

COLUNAS 

1-4 

5-80 

FORMATO 

A4 

11 O 

DESCRIÇAO 

Deve conter 'COOR' 

Não utilizadas 

(1) Este comando deve terminar com um ou mais cartões em bran­

co. 

2,2,3, CARTÃO TIPO 2 

NOTA 

( 1 ) 

(2) 

COLUNAS 

1-5 

6-1 O 

11-20 

21-30 

FORMATO 

15 

15 

F10.0 

F10.0 

DESCRIÇAO 

Numero do nõ 

Incremento de geraçao 

Coordenada-X 

Coordenada-V 

(1) As coordenadas nodais devem ser definidas para todos os nos 

declarados em DINL. As coordenadas podem ser introduzidas 

individualmente (cada nõ em um cartão) ou atravês de gera­

ção (nota 2). Os nõs não precisam ser introduzidos em or­

dem. 

(2) As coordenadas nodais podem ser geradas linearmente atravês 

dos valores fornecidos em dois cartões consecutivos. Ova­

lor do numero do nõ gerado ê calculado a partir do numero 

do nõ (N) e do incremento de geração (NG) do primeiro car-
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tão atravês da seqüência N,N+NG,N+2NG, etc. O valor do in­

cremento de geração pode ser negativo, permitindo que a se­

qüênci~ seja ascendente (NG>O) ou descendente (NG<O). Caso 

o sinal não seja correto o incremento de geração terã seu 

sinal alterado. 

2.3. COMANDO ELEM 

2,3,1, FUNÇÃO 

Atravês do comando ELEM sao introduzidas as incidências 

dos nõs e as propriedades dos materiais dos elementos que com­

põem a estrutura. 

2.3.2, CARTÃO TIPO 1 

NOTA 

(1) 

COLUNAS 

1-11 

5-80 

FORMATO 

A4 

DESCRIÇ/10 

Deve conter 'ELEM' 

Não utilizadas 

(1) Este comando deve terminar com um ou mais cartões em bran­

co. 
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2.3.3, CARTÃO TIPO 2 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRIÇlíO 

( 1 ) 1-5 I5 Numero do elemento 

(2) 6-10 I5 Numero do conjunto de materiais 

(3) 11-15 I5 Incremento de geração 

( 4) 16-20 I5 Numero do no 

21-25 I5 Numero do no 2 

etc 

56-60 I5 Numero do no 9 

(1) Os elementos devem ser fornecidos em ordem. 

(2) O numero do conjunto de materiais indica as propriedades e 

o tipo de elemento que serã defindo no comando MATE. 

(3) Caso algum elemento seja omitido, os dados deste elemento 

serão gerados a partir dos dados do elemento anterior tendo 

o mesmo numero de conjunto de material. Os nõs de incidên­

cia serão gerados acrescentando-se o valor do incremento de 

geraçao aos nos do elemento anterior. 

(4) A seqüência dos nos do elemento deve obedecer a ordem apre­

tada no comando MATE para cada tipo de elemento. Caso o nu 

mero de nos seja inferior ao numero mãximo fornecido no co­

mando DINL, deve-se deixar os campos restantes em branco ou 

preenchido com zeros. No caso do elemento isoparamêtrico 

se algum nõ intermediãrio não existir (variação linear) de­

ve-se preencher o campo com zero ou branco. 
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2.4. COMANDO MATE 

2.4.1, FUNÇÃO 

Neste comando sao fornecidos os conjuntos de materiais 

com os tipos de elementos e suas respectivas propriedades. 

2,4,2, CARTÃO TIPO l 

NOTA COLUNAS FORMATO 

( 1 ) 1-4 A4 

5-80 

DESCRIÇM 

Deve conter 'MATE' 

Não utilizadas 

(1) Este comando deve terminar com um ou mais cartões em 

co. 

2,4,3, CARTÃO TIPO 2 

NOTA 

( 1) 

(2) 

( 3) 

COLUNAS 

1-5 

6-10 

11-70 

FORMATO 

I5 

[5 

15A4 

DESCRIÇll:O 

Numero do conjunto de materiais 

Tipo de elemento (1 a 9) 

Comentãrio sobre o conjunto 

bran-

(1) Os conjuntos de materiais nao precisam ser fornecidos em or 

dem. 
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(2) O tipo de elemento deve ser escolhido de acordo com a tabe­

la abaixo: 

TIPO ELEMENTO 

Elemento de põrtico plano 

2 Elemento superparametrico de pÕrtico plano 

3 Elemento isoparametrico-estado plano de tensão 

4 Elemento isoparametrico-estado plano de deforma-

çao 

5 Elemento isoparametrico-axissimetrico 

6 Elemento infinito: estado p 1 ano de tensão 

7 Elêmento infinito: estado plano de deformação 

8 Elemento infinito: axissimetrico 

9 Elemento escalar (massa ou mola) 

2.4.4. CARTÃO TIPO 3 

O cartão tipo 3 do comando MATE pode ter um dos seguin­

tes formatos dependendo do tipo de elemento. 

2.4.4.1. ELEMENTO DE PÓRTICO PLANO 

• NUMERAÇÃO DA INCIDENCIA 
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NOTA COLUNAS FORMATO DESCRIÇ/10 

1-1 O F1 O. O Coeficiente de Poisson 

11-20 F10.0 MÕdulo de cisalhamento 

21-25 F5.0 Percentagem do amortecimento cr"itico 

26-35 F10.0 Massa especTfica 

( 1 } 36-40 F5.0 Re 1 ação entre matrizes de massa 

41-50 F10.0 Ãrea da seção transversal 

51-60 F10.0 Momento de inércia 

( 2) 61-65 F5.0 Coeficiente de forma da seçao 

(1) O programa permite a associação das matrizes de massa con­

sistente e concentrada do elemento. O valor da relação in­

dica a percentual da matriz de massa consistente que sera 

utilizado. A tabela abaixo exemplifica algumas possibilid~ 

des. 

Relação 

o 

0.4 

0.5 

Massa consistente 

100% 

0% 

40% 

50% 

Massa concentrada 

0% 

100% 

60% 

50% 

(2) O coeficiente de forma da seçao indica a distribuição das 

tensões cisalhantes na seção da barra. Para seção retangu­

lar, por exemplo, adota-se igual a 1,2. Caso este valor se 

ja nulo não serão consideradas as deformações devido ao ci-
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salhamento. 

2,4,4.2. ELEMENTO SUPERPARAMÉTRICO DE PÓRTICO PLANO 

NÓ 1 

• 
NUMERAÇÃO DA INCIDENCIA 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRIÇ/10 

( 1 ) 1-5 15 Numero do vetor espessura 

6-15 F10.0 Coeficiente de Poisson 

16-25 F1 O. O MÕdulo de cisalhamento 

26-30 F5.0 Coeficiente de amortecimento 

31-40 F10.0 Massa especifica 

(2-l 41-45 F5.0 Relação entre matrizes de massa 

(3) 46-50 F5.0 Coeficiente de forma da seção 

(1) Indica o numero do vetor espessura que serã fornecido no c~ 

mando 'ESPE', com as caractériS:ticas que permitem calcular 

as propriedades geométricas da seção. 

(2) Vide nota (1) item 2.4.4.1. 

(3) Vide nota (2) item 2.4.4.1. 



11 7 

2.4.4.3, ELEMENTO ISOPARAMÉTRICO E ELEMENTO INFINITO 

NOTA 

( 1) 

(2) 

( 3) 

(4) 

( 5) 

(6) 

(7) 

(8) 

NÓ4 
'{ 

NÓS" 

NCl 

COLUNAS 

1 :.,5 

6-15 

16-25 

26-35 

36-40 

41-50 

51-55 

56-60 

61-65 

66-70 

1~ ·~ 
NÓ7 

NÓ 3 
NÓ3 

NÓl 

NÓ6 .--ç 
N09 -~ NÓ4 

- J Nd2 
NÓ5 ~. 

N02 NÓO 

• A 
SEQUENCIA DA INCIDENCIA DOS NÓS 

FORMATO 

15 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

F5.0 

F10.0 

F5.0 

15 

15 

F5.0 

DESCRIÇAO 

Numero da curva de material ; 

Coeficiente de Poisson 

MÕdulo de cisalhamento a baixa deforma­

çao 

MÕdulo de cisalhamento inicial 

Coeficiente de amortecimento inicial 

Densidade espec1fica 

Relação entre matrizes de massa 

Ordem de integração da matriz de rigi­

dez (2x2 ou 3x3) 

Ordem de integração dos esforços 

(2x2 ou 3x3) 

Espessura do problema (estado plano de 

tensões) 
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(1) Indica o numero da curva não-linear de variação do mõdulo 

de cisalhamento e do coeficiente de amortecimento do solo. 

_, 
(2) MÕdulo de cisalhamento a uma deformação de 10 %. Esteva-

lor permite calcular o mõdulo de cisalhamento a uma deforma 

çao qualquer a partir da curva de material do elemento. 

(3) MÕdulo de cisalhamento a ser utilizado na primeira iteraçã~ 

Pode ser arbitrado como 0,7 a 0,8 do mõdulo de cisalhamento 

a baixa deformação. 

(4) Coeficiente de amortec~mento a ser utilizado na primeira ite 

raçao. Pode ser arbitrado como sendo igual a 5%. No caso 

de se fazer uma anãlise não-linear (iterativa), este valor 

não deve ser nulo. 

(5) Vide nota (1) item 2.4.4.1. 

(6) Caso seja deixado em branco sera assumido ordem 2x2. 

(7) Para o elemento isoparametrico esta ordem deve ser 2x2, pa­

ra o elemento infinito pode ser 2x2 ou 3x3. 

(8) No caso de estado plano de tensão deve-se fornecer a espes­

sura do problema, nos demais casos pode ser deixado em bran 

co. 
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2.4.4.4. ELEMENTOS ESCALARES 

r---® 
NÓl 

• SEQUENCIA DA INCIDÊNCIA DOS NÓS 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRIÇ/.10 

( 1 ) 1-5 I5 Tipo de elemento 

(2) 6-10 F10.0 Constante do elemento 

(3) 11-15 F5.0 Coeficiente de amortecimento 

( 4) 16-20 I5 Grau de liberdade do primeiro no do 

elemento escalar 

(5) 21-25 I5 Idem, segundo nõ 

(1) O tipo do elemento pode ser: 

- elemento mola 

2 - elemento massa. 

(2) A constante do elemento serã a constante da mola para ele­

mento tipo 1, e igual a massa concentrada ou momento de 

inêrcia da massa (caso de grau de liberdade de rotação), p~ 

ra elemento tipo 2. 

(3) Para elemento tipo 2 deve ser nulo. 
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(4) O grau de liberdade a que o elemento estã associado e dado 

pela tabela abaixo. 

DIREÇAO 

U(X) 

V(Y) 

RW(RZ) 

GRAUS DE LIBERDADE 

2 

3 

Quando o problema for discreto (associação de elementos es­

calares) o grau de liberdade deve ser 1. 

(5) No caso de elemento tipo massa deve ser deixado em branco. 

Para o elemento tipo mola, deve-se deixar em branco, se o 

ponto. escalar estiver fixo, caso contrãrio deve-se colocar 

o numero do grau de liberdade do segundo nõ. Um elemento 

escalar conecta pontos escalares, que nao possuem coordena­

da geometrica. Assim, no caso de um problema discreto nao 

hã necessidade de se definir coordenadas nodais, o ;mesmo 

ocorre quando em um sistema cont1nuo um elemento escalar tem 

um ponto fixo, como dito anteriormente. 

2,5, COMANDO REST 

2,5,1, FUNÇÃO 

Para cada no com algum grau de liberdade impedido de se 

deslocar utiliza-se o comando REST para fornecer as restrições 

nodais. 



2.5.2. CARTÃO TIPO 1 

NOTA 

( 1 ) 

COLUNAS 

1-5 

5-80 

FORMATO 

A4 

1 2 1 

DESCRIÇ/10 

Deve conter 'REST' 

Não utilizadas 

(1) Este comando deve terminar com um ou mais cartões em bran­

co. 

2.5.3. CARTÃO TIPO 2 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRIÇIIO 

( 1 ) 1-5 15 Numero do nõ 

(2) 6-1 O I5 Incremento de geraçao 

( 3) 11-15 15 Grau de liberdade "U (X)" 

16-20 15 Grau de liberdade "V (Y)" 

( 4) 21-25 15 Grau de liberdade "RW(Z)" 

(1) Para cada no com ao menos um grau de liberdade com restri­

ção nodal deve ser fornecido um cartão com condição de con­

torno. 

(2) Quando o incremento de geraçao for maior que zero, serao g~ 

radas restrições nodais para os nõs subseqüentes ao nõ do 

primeiro cartão, acrescentando-se o valor do incremento de 

geração ao nõ anteriormente gerado, dentro do intervalo en­

tre dois cartões consecutivos. 
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(2) A convençao utilizada para restrição nodal na direção de um 

grau de liberdade e a seguinte: 

=0 sem restrição; 

;éO restringido. 

Para os nõs gerados as restrições nodais serao geradas como 

zero (sem restrição) se o nõ do cartão inicial possuir res­

trição ã:O naquela direção, e serã gerada igual a -1 (res­

tringido) se o no do cartão inicial possuir restrição <O na 

quela direção. 

(4) O numero mãximo de graus de liberdade deve ser aquele indi­

cado atravês do comando 'DINL'. 

O numero de graus de liberdade necessãrios para a definição 

de um elemento ê dado na tabela abaixo: 

Elemento 

PÕrtico plano 

Superparamêtrico de P.P. 

Isoparamêtrico/lnfinito 

Escalar 

2.6. COMANDO CURV 

2.6,1. FUNÇÃO 

NQ DE G.L. 

3 

3 

2 

Caso o modelo analisado possua interação não-linear com 

o solo, as caracterTsticas não-lineares do mesmo devem ser in-
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traduzidas atravês do comando CURV. 

2,6,2, CARTÃO TIPO 1 

NOTA 

( 1) 

COLUNAS 

1-4 

5-80 

FORMATO 

A4 

DESCRIÇ/10 

Deve conter 'CURV' 

Não utilizadas 

(1) Este comando deve terminar com um ou mais cartões em bran­

co. 

2,6,3, CARTÃO TIPO 2 

NOTA 

( 1 ) 

COLUNAS 

1-5 

6-65 

FORMATO 

15 

15A4 

DESCR!ÇIIO 

Numero da curva de material 

Comentãrio da curva de material 

(1) As curvas de material nao precisam ser fornecidas em ordem. 



2.6.4, CARTÃO TIPO 3 

NOTA COLUNAS FORMATO 

( 1 ) 1-5 F5.0 

6-1 O F5. O 

11-15 F5.0 

16-20 F5.0 

21-25 F5.0 

26-30 F5.0 

31-35 F5.0 

36-40 F5.0 

41-45 F5.0 

46-50 F5.0 

51-55 F5.0 
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DESCRIÇAO 

Fração do mõdu1o de cisa1hamento a 
-4 O -10 '% de deformaçao 

Fração do mõdulo de cisa1hamento a 
-3 5 -10 '% de deformaçao 

Fração do mõdu1o de cisa1hamento a 
-3 O -10 '% de deformaçao 

Fração do mõdu1o de cisa1hamento a 
-2 5 -10 '% de deformaçao 

Fração do mÕdulo de cisa1hamento a 
-2 O -10 '% de deformaçao 

fração do mÕdu1o de cisalhamento a 
-1 5 _ 

10 '% de deformaçao 

Fração do mõdu1o de cisa1hamento a 
-1 O -10 '% de deformaçao 

Fração do mõdulo de cisa1hamento a 

-º 5 -10 '% de deformaçao 

Fração do mõdulo de cisa1hamento a 

10°' 0 % de deformação 

Fração do mõdu1o de cisa1hamento a 

10°' 5
% de deformação 

Fração do mõdulo de cisa1hamento a 

101 'º% de deformação 

(1) A fração do mõdulo de cisalhamento a uma dada deformação ci 

salhante ê um dado experimenta1 obtido no ensaio dinãmico 



125 

de um dado tipo de solo (argila, areia, etc). Na falta de 

valores experimentais, podem ser utilizados, como uma esti­

mativa, os dados da tabela do item 2.6.5. 
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2.6.5. CARTÃO TIPO 4 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRIÇl'íO 

( 1 ) 1-5 F5.0 Fração do amortecimento crítico a 

10- 4
'
0% de deformação 

6-10 F5.0 Fração do amortecimento crítico a 
-3 5 -10 '% de deformaçao 

11-15 F5.0 Fração do amortecimento crítico a 
-3 O -10 '% de deformaçao 

16-20 F.50 Fração do amortecimento crítico a 
-2 S -10 '% de deformaçao 

21-25 F5.0 Fração do amortecimento crítico a 
-2 O -10 '% de deformaçao 

26-30 F5.0 Fração do amortecimento crítico a 

10-1
'

5% de deformação 

31-35 F5.0 Fração do amortecimento crítico a 
-1 O -10 '% de deformaçao 

36-40 F5.0 Fração do amortecimento crítico a 

-º 5 -10 '% de deformaçao 

41-45 F5.0 Fração do amortecimento crítico a 

10°• 0 % de deformação 

46-50 F5.0 Fração do amortecimento crítico a 

10° ' 5% de deformação 

51-55 F5.0 Fração do amortecimento crítico a 

101,0% de deformação 

(1) A fração do amortecimento crítico a uma dada deformação ci­

salhante ê tambêm obtida experimentalmente do ensaio dinâmi 
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co de uma amostra de solo. A tabela abaixo apresenta valo-

res mêdios experimentais obtidos por Seed e Idriss (Soil 

Moduli and Vamping Fac.;toJt.6 ó olt Vy namic. Re..6 pon.6 e. Analy.6 e..6" -

Re.po!t;t No. EERC-70-10, Ea1t;thquaRe. Engine.e.1ting Re..6e.a1tc.h 

Ce.nte.Jt, Unive.1t.6i;ty oó Calióo1tnia, Be.lLR_e.ly, Calió. Ve.c.., 1979). 

Deformação Fator de redução do Fração do amorteci-
cisalhante 1 og ( Yef) .. · mõdulo de cisalhamento mento cr'itico {%) 

efetiva 
Yef (%) Argila Areia Argila Areia 

:á1,0x10 
-4 

- 4,0 1 ,000 1 ,000 2,50 0,50 

3,16x10 -4 
- 3,5 O ,913 0,984 2,50 0,80 

1,00x10 -3 - 3,0 O, 761 0,934 2,50 1 , 70 

3,15x10 -3 - 2,5 0,565 0,826 3,50 3 ,20 

1,0Dx10 -2 
- 2,0 0,400 0,656 4,75 5,60 

3, 16x 1 O -2 - 1 ,5 O ,261 0,443 6,50 10,00 

1,0Dx10 -1 
- 1 ,o O, 152 0,246 9 ,25 15,50 

3,16x10 -1 - 0,5 O ,076 O, 115 13,80 21 ,DO 

1,0Dx10° 0,0 0,037 0,049 20,00 24,60 

3, 16x10º 0,5 0,013 0,049 26,00 24,60 

,:1,00x10 1 1 ,o 0,004 0,049 29,00 24,60 

O fator de redução do mõdulo de cisalhamento ê o coefi­

ciente que deve ser aplicado ao mõdulo de cisalhamento a baixa 

deformação (aqui definido como 10- 4
%), introduzido no comando 

MATE, para se obter o mÕdulo de cisalhamento a um n'ivel de de­

formação maior. 

A curva de materiais permite obter um mõdulo de cisalha­

mento e um coeficiente de amortecimento cr'itico compat'iveis com 
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as deformaçãoes cisalhantes calculadas a cada iteração do pro­

cesso de anâlise não-linear 

2.7. COMANDO ESPE 

2.7.1. FUNÇÃO 

No elemento superparamêtrico de pÕrtico plano a defini­

çao da geometria da seção transversal ê feita atravês do vetor 

espessura de cada ponto nodal. A função do comando ESPE e a in 

tradução dos vetores espessura destes elementos. 

2.7.2. CARTÃO TIPO 1 

NOTA 

( 1 ) 

COLUNAS 

1-4 

5-80 

FORMATO 

A4 

DESCRIÇ/10 

Deve conter 'ESPE' 

Não utilizadas 

(1) Este comando deve terminar com um ou mais cartões em bran­

co. 



2.7.3, CARTÃO TIPO 2 

NOTA 

( 1 ) 

(2) 

COLUNAS 

1-5 

6-10 

11-70 

FORMATO 

!5 

!5 

15A4 
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DESCRIÇl'íO 

Numero do vetor espessura 

Numero de nõs do vetor espessura 

Comentãrio do vetor espessura 

(1) Os vetores espessura nao precisam estar em ordem. 

(2) O numero de nõs do vetor espessura deve ser 2 ou 3. 

2.7.4, CARTÃO TIPO 3 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRIÇ/'íO 

( 1 ) 1-10 F10.0 Componente Y da semi -altura do no 

11-20 F10.0 Componente Y da semi -a 1 tura do no 

(2) 21-30 F10.0 Componente Z da semi-largura do nõ 1 

31-40 F10.0 Componente X da semi -altura do nõ 2 

41-50 F10.0 Componente Y da semi -a 1 tura do nõ 2 

51-60 F10.0 Componente Z da semi-largura do nõ 2 

61-70 F10.0 Componente X da semi-altura do nõ 3 

71-80 F10.0 Componente y da semi-altura do nõ 3 

(3) 1-10 F10.0 Componente Z da semi-largura do nõ 3 

(1) As componentes X e Y da semi-altura sao as projeções do ve­

tor definido pela altura da seçao nas direções X e Y do sis 

tema global de coordenadas. Este vetor não necessita ser 
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perpendicular ao vetor normal da seçao transversal do ponto 

nodal, contudo esta perpendicularidade ê aconselhável. A 

Figura abaixo ilustra algumas possibilidades. 

y 

> 
L__ ________________ x 

V
3 

= {- H
3
/2 cose H

3
/2 sene 8 3 /2} 

V2 = {O ; H
2
/2 ; B

2
/2} 

(2) A componente Z da semi-largura deve ser sempre igual a B/2, 

onde Bê a largura da seção transversal do ponto nodal. 

(2) Caso o elemento possua 3 nos a sua componente Z da semi-lar 

gura deverã ser colocada em um novo cartão. 

2.8. COMANDO PLOT 

2.8.1, FUNÇÃO 

A função do comando PLOT e a de apresentar a imagem dos 
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dados da malha de elementos finitos na impressora, funcionando 

como um prê-processador de baixo custo e permitindo uma anâlise 

visual da consistência dos dados de entrada. 

2,8,2, CARTÃO TIPO 1 

NOTA 

( 1 ) 

COLUNAS 

1-4 

6-80 

FORMATO 

A4 

DESCRIÇAO 

Deve conter 'PLOT' 

Não utilizadas 

(1) Este comando deve ser precedido pelos comandos COOR, ELEM e 

MATE. 

O bloco de dados deste comando deve terminar com um ou mais 

cartões em branco. 

2,8,3. CARTÃO TIPO 2 

NOTA COLUNAS 

1-5 

6-65 

FORMATO 

I5 

15A4 

DESCRIÇAO 

Numero da p l otagem 

Comentãrio da plotagem 
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2.8.4. CARTÃO TIPO 3 

NOTA 

( 1 ) 

(2) 

( 3) 

(4) 

(5) 

(6) 

COLUNAS 

1-5 

6-10 

11-15 

16-20 

21-25 

26-30 

31-35 

36-40 

FORMATO 

[5 

[5 

[5 

I5 

I5 

I5 

I5 

I5 

DESCRIÇÃO 

Opções de plotagem 

Numero do primeiro elemento a ser plo­

tado 

Numero do ultimo elemento a ser plotado 

Largura da plotagem 

Comprimento estimado em cms 

Plano da plotagem 

Tipo de label dos elementos 

Numero de itens do vetor de exclusão 

de elementos 

(1) As opçoes passiveis de plotagem sao dadas na tabela abaixo. 

OPÇlíO 

o 

2 

10,11,12 

20,21,22 

-1 

DESCRI ÇlíO 

Plota todos os elementos incluidos no conjunto a 
ser plotado 

Plota apenas elementos lineares 

Plota apenas elementos bi-dimensionais 

O mesmo que O, 1 e 2, mas o numero do elemento ou 
numero de seu conjunto de materiais serã plotado 
no centro do elemento dependendo da opção escolhi­
da conforme a nota (5). 

O mesmo que 10, 11 e 12, respectivamente, mas os la 
dos dos elementos não serão plotados -

Plota apenas o local dos pontos nodais pertencen­
tes ao conjunto de elementos a ser plotado 



OPÇJ!:O 

-2 

-3 

1 3 3 

DESCRIÇ/10 

Plota o local dos nos e o numero dos nos 

Plota o local dos nõs e a sua condição de contorno 
prõximo do nõ correspondente 

(2) A largura da plotagem pode ser de 1, 2, ... 11 polegadas o 

que corresponde a 10, 20 ••• 100,110 colunas, respectiva­

mente. Em todos os casos a plotagem serã centralizada na 

folha. 

(3) Comprimento estimado, em centTmetros, que deverã ocupar o 

desenho na direção da folha da impressora. 

(4) O plano de plotagem deve ser escolhido como abaixo. 

OPÇIIO 

o 

DESCRIÇ/10 

Plano X da estrutura coincidindo com a direção da 
linha da impressora 

Plano X da estrutura coincidindo com a direção da 
pãgina da impressora 

(5) O tipo de label dos elementos deve ser escolhido como abai­

xo. 

OPÇ/10 

o 

1 

DESCRIÇIIO 

O numero do elemento serã colocado no centro 
elemento 

do 

O conjunto de material do elemento sera colocado 
em seu centro 
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Esta opçao somente e utilizada caso a opçao de plotagem se­

ja 10, 11, 12, 20, 21 ou 22. 

(6) Dentro do conjunto de elementos a serem plotados poderã ser 

de interesse excluir alguns. Neste caso este campo deverã 

conter o numero de itens da lista de exclusão de elementos 

a ser definida no cartão tipo 4. Este numero deverã ser me 

nor ou igual a 100. 

2,8,5. CARTÃO TIPO 4 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRIÇ/10 

( 1) 1-5 

6-10 

etc 

15 

15 

15 

Primeiro numero de elemento 

Segundo numero de elemento 

N-esimo numero de elemento 

(1) Estes dados permitem a exclusão de elementos dentro do con­

junto de elementos escolhidos para plotagem. Os numeros 

dos elementos devem ser fornecidos em ordem numérica cres­

cente. A lista deve terminar com um elemento de numero ze­

ro. Um numero negativo na lista de exclusão tal como: 

... ' N1 ,-N2,N3, ... (na qual N1<N2<N3) 

indica que os elementos de numero N1 ate N2 inclusive deve­

rao ser excluidos da plotagem. Esta opçao em conjunto com 

a opçao de plotagem e os numeros de elementos que definem o 

conjunto de plotagem visam aumentar as possibilidades de se 

fazer plotagens parciais da malha. 
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2.9. COMANDO IMPR 

2.9,1, FUNÇÃO 

Este comando indica que os dados da malha a partir deste 

ponto deverão ser impressos. 

2.9.2, CARTÃO TIPO 1 

NOTA 

( 1 ) 

COLUNAS 

1-4 

5-80 

FORMATO 

A4 

DESCRIÇ/íO 

Deve conter 'IMPR' 

Não utilizadas 

(1) Este comando deve seguir ao comando DINL, no caso da impres­

são dos dados da malha ser necessãria. Este comando nao ne­

cessita ser seguido de cartões em branco, no entanto, , este 

procedimento proporciona maior clareza ã massa de dados. 

2.10, COMANDO NIMP 

2,10.1, FUNÇÃO 

No processo de depuração dos dados de entrada pode nao 

ser necessãria a impressão de alguns dados da malha. Este co­

mando inibe a impressão dos dados da malha a partir do ponto 

onde foi colocado. A utilização dos comandos IMPR e NIMP perml 

te a impressão seletiva de dados da malha. A opção NIMP ê assu 

mida como ~e6ault. 



2.10.2, CARTÃO TIPO 1 

NOTA COLUNAS FORMATO 

( 1 ) 1-4 A4 

5-80 
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DESCRIÇAO 

Deve conter 'NIMP' 

Não utilizadas 

(1) Este comando nao necessita ser seguido de cartões em bran­

co, no entanto este procedimento proporciona maior clareza 

ã massa de dados. 

2.11, COMANDO PAG 

2.11.1, FUNÇÃO 

Com o objetivo de se obter uma maior facilidade no arqul 

vamento dos relatõrios emitidos pelo programa DINAF/NL, procu-

rou-se padronizar a sa1da de dados no formato A4. O 

PAG permite a paginação do relatõrio no formato A4. 

2,11,2, CARTÃO TIPO 1 

NOTA 

( 1 ) 

COLUNAS 

1-4 

5-80 

FORMATO 

A4 

DESCRIÇ/10 

Deve conter 'PAG' 

Não ut il i zada s 

comando 

(1) Este comando deve seguir ao comando DINL, no caso de se de­

sejar a formatação A4 da listagem desde o in,cio dos dados da 
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malha. Este comando nao necessita ser seguido de cartões 

em branco, no entanto, este procedimento proporciona maior 

clareza a massa de dados. 

3, MÓDULO DE SOLUÇÃO DO SISTEMA 

3,1, COMANDO SOLC 

3,1,1, FUNÇÃO 

O comando SOLC tem como finalidade a inicialização do mo 

dulo de solução. Este comando deve ser, portanto, o 

na massa de dados do mõdulo de solução. 

3,1,2, CARTÃO TIPO 1 

NOTA 

( 1 ) 

COLUNAS 

1-4 

5-80 

FORMATO 

A4 

DESCRIÇ/\0 

Deve conter 'SOLC' 

Não utilizadas 

primeiro 

(1) Este comando nao necessita ser seguido de cartões em bran­

co, no entanto, este procedimento proporciona maior clareza 

ã massa de dados. 
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3.2. COMANDO CHEC 

3.2.1. FUNÇÃO 

Uma das atividades mais importantes dentro do processo de 

anãlise de um modelo estrutural por computador e a verificação 

da consistência dos dados de entrada que discretizam este mode­

lo. O comando CHEC auxilia neste processo fazendo uma verifica 

çao da consistência dos elementos. 

3.2.2. CARTÃO TIPO 1 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRIÇlíO 

( 1 ) 1-4 

5-80 

A4 Deve conter 'CHEC' 

Não utilizadas 

(1) O comando CHEC realiza as seguintes verificações: 

elementos finitos: verifica se o Jacobiano e nulo; 

elementos de põrtico plano: verifica se o comprimento e 

nulo; 

elementos escalares: verifica se as constantes de massa 

ou mola são nulas. 

Estas verificações são importantes, ji.que os valores a se­

res verificados influem diretamente na matriz de rigidez 

dos respectivos elementos. 
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Caso ocorra alguns desses erros o sistema emite uma mensa­

gem de erro e interrompe a execuçao. Estes erros geralmen-

te indicam problemas com os dados da malha dos elementos. 

Este comando poderã ser colocado em qualquer ponto do mõdu­

lo de solução, contudo, por uma questão lÕgica deve ser co­

locado antes do comando FREQ (item 3.4). 

Este comando não necessita ser seguido de cartões em bran­

co, no entanto, este procedimento proporciona maior clareza 

ã massa de dados. 

3.3. COMANDO FORC 

3.3.1. FUNÇÃO 

O comando FORC tem a função de introduzir as forças no-

dais aplicadas e as freqüências de oscilações que a estrutura 

estã submetida. Cada caso de carregamento deve ser especifica­

do por um comando FORC. 

3,3,2. CARTÃO TIPO 1 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRIÇ/10 

( 1 ) 1-4 A4 Deve conter 'FORC' 

5 Não ut il i zada s 

( 2) 6-10 I5 Numero de termos da - . serie 

11-80 Não utilizadas 

(1) Cada caso de carregamento deve ser especificado por um co-
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mando FORC. Este comando deve preceder ao comando FREQ de 

análise do carregamento, e aos comandos RSPN e RSPE de sai­

da de dados para o carregamento. Apõs a emissão dos resul­

tados de um caso de carregamento poderã ser procedido a ana 

lise de outro caso de carregamento com a utilização de ou-

tro comando FORC. Os casos de carregamento no sistema 

DINAF/NL, para um dado grau de liberdade são especificados 

da seguinte forma: 

onde: 

i = grau de 1 i berdade i; 

Ak = amplitude do termo k; 

wk = freqüência do termo k; 

~k = ângulo de fase do tempo k: 

NTERM = numero de termos da serie. 

Todos os graus de liberdade carregados, em um caso de carre 

gamento, devem possuir a mesma freqüência wk para um 

termo 'k'. 

dado 

Este comando deve terminar com um ou mais cartões em bran­

co. 

(2) O numero de termos da serie de um caso de carregamento deve 

ser menor ou igual ao numero de termos da serie mâximo esp~ 

cificado no comando DINL. 



3.3.3. CARTÃO TIPO 2 

NOTA COLUNAS 

1-60 

61-80 

FORMATO 

15A4 

3,3,4, CARTÃO TIPO 3 

NOTA 

( 1 ) 

COLUNAS 

1-10 

11-20 

21-30 

FORMATO 

F10.0 

F10.0 

F10.0 

1 41 

DESCRIÇI\O 

Titulo do caso de carregamento 

Não utilizadas 

DESCRIÇI\O 

Freqüência do 19 termo 

Freqüência do 29 termo 

Freqüência do 39 termo 

(1) As freqüências devem ser especificadas no formato indicado 

atê o numero de termos indicado no cartão tipo 1. Podem ser 

utilizados tantos cartões tipo 3 quanto sejam necessãrios. 
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3,3,5, CARTÃO TIPO 4 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRIÇ/10 

( 1 ) 1-5 I5 NÕ in,cio 

( 2) 5-1 O . I5 NÕ fim 

(3) 11-15 I5 Incremento de geraçao 

(4) 16-20 I5 Grau de liberdade 

(5) 21-30 F10.0 Amplitude do 19 termo 

( 6) 31-40 F10.0 llngulo de fase do 19 termo 

(7) 41-50 F10.0 Amplitude do 29 termo 

51-60 F10.0 /lngulo de fase do 29 termo 

(1) NÕ in,cio que possui grau de liberdade com o 

especificado. 

carregamento 

(2) NÕ fim que possui grau de liberdade com o carregamento esp~ 

cificado. 

(3) Incremento de geraçao a ser acrescentado ao no in1cio. 

(4) O numero do grau de liberdade deve ser: 

Numer:o do 
grau de liberdade 

2 

3 

Direção 

U(X) 

V (Y) 

RW(Z) 
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(5) Amplitude do primeiro termo.da serie do grau de 

especificado. 

liberdade 

(6) Angulo de fase em radianos do primeiro termo da serie do 

grau de liberdade especificado. 

(7) Caso o numero de termos da serie seja maior que 3 deve-se 

utilizar tantos cartões subseqüentes quanto necessãrio no 

formato indicado. 

Deve-se utilizar tanto cartões do tipo 4 quanto sejam neces 

sírios para especificar os n6s e os graus de liberdade car­

regados de um caso de carregamento. 

3.4. COMANDO FREQ 

3.4.1, FUNÇÃO 

O comando 'FREQ' tem por finalidade proceder a anãl ise 

iterativa não-linear de interação solo-estrutura no domTnio da 

freqüencia. Dependendo dos dados de entrada esta anãlise pode­

rã ser estãtica ou dinimica linear no domTnio da freqüencia (r! 

gime permanente). 
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3.4.2. CARTÃO TIPO 1 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCR!ÇlíO 

( 1 ) 1-4 A4 Deve conter 'FREQ' 

5 Não utilizada 

(2) 6-10 !5 Numero de iterações 

(3) 11-15 F5.0 Tolerância 

16-80 Não utilizadas 

(1) Este comando nao necessita ser seguido de cartões em bran­

co, no entanto este procedimento proporciona uma maior cla­

reza a massa de dados. 

(2) No processo de anãlise iterativa não-linear a convergência 

ê obtida entre 3 e 5 iterações. No caso de anâlise linear 

este numero deverã ser 1. 

(3) A tolerância deve ser fornecida em percentagem, e indica a 

mãxima diferença percentual que poderã ocorrer entre o mõdu 

lo de cisalhamento e o amortecimento de duas iterações con­

secutivas. Geralmente esta tolerância poderã chegar atê 5% 

sem perda de precisão do modelo estrutural utilizado na ana 

lise. Esta tolerância deverâ ser sempre maior que zero. 

3,5, COMANDO RSPN 

3.5.1. FUNÇÃO 

O comando RSPN permite a obtenção da saida dos resulta-
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dos dos nos da estrutura. Para cada nõ e grau de liberdade es­

pecificado são obtidos os deslocamentos, as velocidades e as 

acelerações do caso de carregamento em anãlise. O comando per­

mite a resposta no dominio da freqüência e do tempo. 

3.5.2. CARTÃO TIPO 1 

NOTA 

( 1) 

COLUNAS 

1-4 

5-80 

FORMATO 

A4 

DESCRIÇAO 

Deve conter 'RSPN' 

Não utilizadas 

(1) Este comando somente pode ser utilizado apos a obtenção da 

solução da estrutura pelo comando FREQ. 

Este comando deve ser sucedido por um ou mais cartões em 

branco. 
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3.5.3, CARTÃO TIPO 2 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCR!ÇlíO 

( 1 ) 1-5 [5 NÕ inldio 

(2) 6-10 [5 NÕ fim 

(3) 11-15 I5 Incremento de geraçao 

( 4) 16-20 [5 Tipo de resposta 

(5) 21-25 I5 Grau de liberdade 

(6) 26-30 I5 Numero de pontos 

(7) 31-40 FIO.O Intervalo de tempo 

41-42 Não ut il i zadas 

(8) 43-45 I3 CÕdigo de resposta 

(1), (2), (3) e (5) Vide item 3.3.5. notas (1), (2), (3) e 

(4) respectivamente. 

(4) O tipo de resposta e dado na tabela abaixo: 

Tipo Descrição 

Resposta no dominio da freqüênci~ Para cada freqüência são forne­
cidas as amplitudes e os ângulos da fase dos deslocamentos, vel~ 
cidades e acelerações. 

2 Resposta no dominio do tempo. Para cada tempo definido a partir 
do numero de pontos (colunas 26-30) e do intervalo de tempo (co 
lunas 31-40) são listadas as amplitudes dos deslocamentos veloci-=­
dades e acelerações. 

3 Resposta no dominio do tempo. Igual a 2, somente que a resposta e 
grâfica, plotada na impressora e de acordo com o solicitado pelo 
cÕdigo de resposta (colunas 43-45). 



147 

(6) to numero total de pontos que se deseja obter a 

no domTnio do tempo. 

resposta 

(7) Indica a que intervalo de tempo se deseja a solução no domT 

nio do tempo. Para o tipo de resposta igual a 3, a respos­

ta ê obtida para o tempo total definido pelo numero de pon­

tos vezes o intervalo de tempo. 

(8) O cÕdigo de resposta ê apenas necessãrio no caso de tipo de 

resposta igual a 3. Caso o campo da coluna 43 contenha o 

numero 1, indica que se deseja a resposta grãfica no tempo 

dos deslocamentos. O mesmo ocorre com as colunas 44 e 45 

para as velocidades e acelerações respectivamente. No caso 

de não se desejar alguma dessas grandezas deve-se colocar 

um zero na coluna correspondente. 

3,6, COMANDO RSPE 

3,6,1, FUNCÃO 

Atravês do comando RSPE sao obtidos os resultados dos 

elementos, ou seja, esforços e tensões. A resposta pode ser 

fornecida no domTnio da freqUincia e do tempo. 

3,6,2, CARTÃO TIPO 1 

NOTA 

( 1 ) 

COLUNAS 

1-4 

5-80 

FORMATO 

A4 

DESCRIÇ/10 

Deve conter 'RSPE' 

Não utilizadas 
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(1) Este comando somente pode ser utilizado apos a obtenção da 

solução da estrutura pelo comando FREQ. Este comando deve 

ser sucedido por um ou mais cartões em branco. 

3.6.3. CARTÃO TIPO 2 

NOTA COLUNAS FORMATO DESCRIÇ/10 

( 1 ) 1-5 !5 Elemento . ~ . 
líllClO 

(2) 6-10 !5 Elemento fim 

(3) 11-15 !5 Incremento de geraçao 

( 4) 16-20 !5 Tipo de resposta 

(5) 21-25 !5 Tipo de esforço/tensão 

( 6) 26-30 !5 Numero de pontos 

(7) 31-40 F10.0 Intervalo de tempo 

41 Não ut i l i zada 

(8) 42-50 !9 CÕdigo de resposta 

(1), (2) e (3) Possuem o mesmo significado empregado no item 

3.3.5, somente que agora para os elementos. 

(4) Vide item 3.5.3. 

(5) Este campo indica o tipo de esforço ou tensão, dependendo 

do tipo de elemento, que se deseja resposta grãfica no tem­

po. O valor do tipo de esforço/tensão ê dado abaixo em fun 

çao do tipo de elemento. 



ELEMENTO 

Põrti co plano e superparmelri'co 
de pÕrtico plano · 

Isoparametrico e infinito -
Estado plano de tensão 

Isoparametrico e infinito -
Estado plano de deformação 

Isoparametrico e infinito -
llxissimetrico 

(6) e (7) Vide item 3.5.3. 
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TIPO DE ESFOR 
ÇO/TENS/10 -

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

ESFORÇO/TENS/10 

Esforço normal 
Esforço cortante 
Momento fl etor 

Tensão-XX 
Tensão-YY 
Tensão-XY 

Tensão-XX 
Tensão-YY 
Tensão-XY 
Tensão-ZZ 

Tensão-RR 
Tensão-ZZ 
Tensão-RZ 
Tensão-TETA 

(8) O cÕdigo de resposta e apenas necessãrio no caso de tipo de 

resposta igual a 3. 

Caso o campo da coluna 42 contenha o numero 1, indica que 

se deseja a resposta grãfica no tempo do esforço/tensão, es­

pecificado no campo tipo de esforço/tensão, do primeiro no 

do elemento corrente. O mesmo ocorre com as colunas 43 a 

50 para os demais nõs de um dado elemento. No caso de nao 

se desejar o resultado em um desses nõs deve-se colocar um 

z~ro na coluna correspondente. 

A figura a seguir apresenta as convençoes de sinais doses­

forços obtidos nos elementos. 
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ELEMENTOS OE PÓRTICO PLANO E SUPERPARAMÉTRICO 
OE PÓRTICO PLANO 

y 

JL------------x 

z 

ELEMENTO DE ESTADO PLANO OE TENSÃO 

z 

/Jrr 

ELEMENTO AXISSIMÉTRICO 

\fz z - ELEMENTO OE 
ESTADO PLANO DE 
DEFORMAÇÃO 

r 
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4. COMANDOS DE CONTROLE 

4,1, COMANDO IMAG 

4,1,1. FUNÇÃO 

O comando IMAG tem a finalidade de gerar a imagem dos 

cartões com dados de entrada a partir do ponto sua inclusão. 

4.1.2, CARTÃO TIPO 1 

NOTA 

( 1) 

COLUNAS 

1-4 

5-80 

FORMATO 

A4 

DESCRIÇI\O 

Deve conter 'IMAG' 

Não utilizadas 

(1) Este comando nao necessita ser seguido de cartões em bran­

co, no entanto, este procedimento proporciona maior clareza 

ã massa de dados. 

4.2. COMANDO FIM 

4.2.1. FUNÇÃO 

O comando FIM indica o fim do mõdulo de dados da malha ou 

o fim da solução de um caso de carregamento. Apôs este comando 

deverã vir um dos seguintes comandos DINL, SOLC ou PARE. 



4.2.2. CARTÃO TIPO 1 

NOTA 

( 1 ) 

COLUNAS 

1-3 

4-8 

FORMATO 

A3 

152 

DESCRIÇAO 

Deve conter 'FIM' 

Não utilizadas 

(1) Este comando nao necessita ser seguido de cartões em bran­

co, no entanto, este procedimento proporciona maior clareza 

ã massa de dados. 

4.3. COMANDO PARE 

4,3,1, FUNÇÃO 

O comando PARE tem por finalidade indicar ao programa que 

se deseja voltar ao sistema operacional. Este comando pode ser 

colocado em qualquer ponto da massa de dados, desde que, seja 

precedido pelo comando FIM. 

4,3,2, CARTÃO TIPO 1 

NOTA COLUNAS 

1-4 

5-80 

FORMATO 

A4 

DESCRIÇAO 

Deve conter 'PARE' 

Não utilizadas 
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5, MENSAGENS DE ERRO 

Na tabela das pãginas seguintes encontram-se as 

gens de erro geradas pelo sistema DINAF/NL. 

mensa-



***** E fl R O 

**'Ir** ERRO 

*****ERRO 

*****ERRO 

***** ERRO 

***** E fi R O 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

MENSAGENS DE ERRO GERADAS PELO SISTEMA DINAF/NL PAG, 1 ============================~;::::;:=========== 

*** 

*** 

*** 

*** 

··* 

COMANDO 1 AAAA' NAO IDENTIFICADO 

NUMERO TOTAL DE PONTOS NODAIS MENOR OU IGUAL A ZERO 

NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS MENOR OU IGUAL A ZERO 

NUMERO DE PROPRIEDADES DOS MATERIAIS MENOR OU IGUAL A ZERO OU MAIOR OU IGUAL 
AO NUMERO TOTAL DE ELEMENTO$ 

NUMERO DE CURVAS NAO LINEARES MENOR QUE ZERO OU MAlOR OUE C NUMERO DE CONJUN~ 
TOS OE PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 

NUMERO OE TEkMOS MAXIMO DA SERIE DE FOURIER DO CARREGAMENTO MENOR OU IGUAL A 
ZERO 

*****ERRO 106 *** NUMERO OE GRAUS DE LIBERDADE MENOR QUE l OU MAIOR UUE 3 

***** E R fl O 

*****ERRO 

**"** E R fl O 

***** E f< R O 

*****ERRO 

*****ERRO 

107 

106 

109 

110 

111 

112 

*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

NUMERO HAXIMO OE NOS POR ELEMENTO MENOR QUE 2 OU MAIOR QUE g 

NUMERO MAXlMO DE NOS POSSIVEIS NA ESTRUTURA MENOR GUE O NU~ERO DE NOS ESPECI• 
FICAOO 

NUMERO DE VETORES ESPESSURA MENOR QUE ZERO OU ~AIOR QUE O hUMERO OE CONJUNTOS 
DE PROPRIEDADES DE MATERIAIS 

O COMANDO 1 0INL 1 , COM OS DADOS DE CONTROLE, DEVE SER O PRIWEIRO COMANDO DA 
MASSA DE DAUUS 

MEMORIA INSUFICIENTE NO VETOR OE TRABALHO 'VT' 
REQUERIDA= 15000 DISPONIVEL ~ 10000 

FOI DETECTADO ERRO OE LEITURA 

1 



***** E R r, O 

•**** E 11 ll O 

*****ERRO 

*****ERRO 

***** E I< r, O 

*****ERRO 

***** 

***** 

****"" 

***** 

••••• 

E R fl O 

E R R O 

E R R O 

E R R O 

E R R O 

E R R O 

MENSAGENS DE ERRO GERADAS PELO SISTEMA DlNAF/NL 
=========;===========================~========= PAG. l 

201 

202 

203 

204 

205 

20b 

*** 

••• 
••• 

*"'* 

NO• GERADO COM NUMERACAO MENOR OU IGUAL A ZERO OU MAIOR OU IGUAL QUE O NUMERU 
DE PONTOS NODAIS 

NO• 9999 NAO E1 DADO DE ENTRADA NEM FOI GERADO 

FOI DETECTADA A EXISTENCIA DE 9999 NO(S) COM COORDENADA($) IDENTICA(S) 

ELEMENTO 9999 APARECE AFOS O ELEMENTO 9999 

NUMERO DO CONJUNTO DE PROPRIEDADES DOS MATERIAIS ~ENOR OU IGUAL A ZERO OU 
MAIOR QUE O NUMERO TOTAL DE CONJUNTOS 

NUMERO DE NO• DE INCIDENCIA MENOR QUE ZERO OU MAJOR QUE O NUMERO TOTAL OE NOS 

207 •*• VERIFICAR POR QUE O N0 1 9999 NAO APARECE NA LISTA DE INCIDENCIA 005 ELEMEN 
TOS 

208 *** 

210 ••• 

211 *"* 

213 .... 

214 *** 

VERIFICAR POR QUE EXlSTEM Nos REPETIDOS NA INCIDEN~IA ºº ELEMENTO 9999 

TIPO DE ELEMENTO INEXISTENTE 

NUMERO DE N0 1 RESTRINGIDO MENOR QUE ZERO OU MAIOR WUE O NUMERO DE PONTOS NO• 
DAIS 

NUMERO DA CURVA DOS MATERIAIS MENOR QUE ZERO OU MAIOR QUE D NUMERO TOTAL DE 
CURVAS DE MATERIAIS 

NUMERO DO VETOR ESPESSURA MENOR QUE ZERO OU MAIOR QUE O NU~ERO TOTAL OE VETO~ 
RE5 ESPESSURA 

COD!GO DO TIPO DE SAIDA INVALIDO 

2 



*****ERRO 

MENSAGENS DE ERRO GERADAS PELO SISTEMA DlNAF/NL 
================-============================== 

PAG • : 

215 *** NO' INICIAL MENOR OU IGUAL A ZERO OU MAIOR QUE O NUMERO TOTAL DE PONTOS NO• 
DAIS 

*****ERRO 216 *** NO' FINAL MENOR OU IGUAL A ZERO OU MAIOR QUE O NUMERO TOTAL DE PONTOS NODAIS 

*****ERRO 

***** E ll R O 

*****ERRO 

*****ERRO 

217 *** 

218 *** 

219 *** 

220 ••• 

NO• FINAL MENOR QUE O NO• INICIAL 

VALOR DA LARGURA DE PLOTAGEM INVALIDO 

COMPRIMENTO QA PLOTAGEM MENOR OU IGUAL A ZERO OU MEMORIA ALOCADA (65000) NAO 
COMPORTA O COMPRIMENTO ESPECIFICAO 

CDDIGO DE PLANO DE PLOTAGEM INVALIDO 

***** C R R O 221 *** CODIGO DE LAHEL DE ELEMENTO INVALIDO 

*****ERRO 

*****ERRO 

*****ERRO 

*****ERRO 

222 *** 

223 *** 

224 *** 

225 *** 

NUMERO OE ITENS DE EXCLUSAO DE ELEMENTOS MENOR QUE ZERO OU MAIOR OUE 100 

FOI(RAM) DETECTAOO(S) 9999 NUMERO(S.) OE ELEMENTO($) MAIOR(ES) QUE O NUMERO 
TOTAi, OE ELEMF.NTOS NO VETOR DE EXCLUSAO 

COMANDO 'Pi,OT' DEVE VIR AP0S OS COMANDOS 1 COOR 1 , 1 t.LEM 1 E 1 !~ATE 1 

NUMERO DE NO~ DO VETOR ESPESSURA DEVE SER 2 OU 3 

*****ERRO 226 *** ELEMENTO 9999 COM COMPRIMENTO NUl,O, VALOR= .100UOOE•29 

*****ERRO 228 *** ELEMENTO 9999 COM JACODIANO NULO, VALOR= .100000E•29 

*****ERRO 230 *** ELEMENTO 9999 COM CONSTANTE NULA, VALOR= .1oaoOOE•29 

u, 
O) 

3 



*****ERRO 

****~ERRO 

*****ERRO 

*****ERRO 

*****ERRO 

***** [ R R O 

***** E R R o 

MENSAGENS DE ERRO GERADAS PELO SISTEMA DINAF/NL PAG. : 
====================;====:====================~ 

301 *** 

302 *** 

303 *** 

304 *** 

305 *** 

306 *** 

NUMERO DE TEKMOS OA SERIE MENOR OU IGUAL A ZERO OU MAIOR-QUE O NUMERO MAXIMO 
OE TERMOS 

NO• INICIO MENOR OU IGUAL A ZERO OU MAIOR QUE O NUMERO TOTAL DE PONTOS NODAIS 

NO• FIM MENOK OU IGUAL A ZERO OU MAIOR QUE O NUMERU TOTAL DE PONTOS NODAIS 

NO• INICIO MAIOR GUE O NO' FIM 

DIAECAO MENO~ QUE I OU MAIOR QUE 3 

TIPO DE RESPOSTA MENOR GUE 1 OU MAIOR QUE 3 

307 *** NUMERO DE INTEKVALOS DE TEMPO MENOR OU IGUAL A ZERO OU INTERVALO DE TEMPO ME~ 
NüR OU IGUAL A ZERO 

*****ERRO 308 *** DIRECAO MENOK QUE I OU MAIOR QUE 4 

*****ERRO 3gg *** O COMANDO 1 FORC 1 DEVE SER O PRIMEIRO COMANDO DO MOUULO DE EXECUCAO 

*****ERRO 310 *** O COMANDO 'FORC 1 DEVE VIR APOS UM DOS COMANDOS DE ~AIDA DE DADOS ('RSPN' OU 
1 RSPE 1 ) 

*****ERRO 311 *** O COMANDO 'FREU 1 DEVE VIR APOS O COMANDO 1 FORC 1 

*****ERRO 312 *** OS COMANDOS DE SAIDA DE DADOS DEVEM VIR APOS O COMANDO 'FREQI 

*****ERRO 313 *** NUMERO DE ITERACOES MENOR OU IGUAL A ZERO 

*****ERRO 314 *** TDLERANCIA DA PRECISAO DO PROCESSO ITERATIVO MENOR OU IGUAL A ZERO 

4 



MENSAG~NS DE EkkO GERADAS PELO SISTEMA OINAF/NL 
==========~==========================~========= 

PAG. ; 

*****ERRO 315 *** ELEMENTO INICIO MENOR OU IGUAL A ZERO OU MAIOR QUE O NUMERO TOTAL OE ELEMENTOS 

*****ERRO 316 *** ELEMENTO FIM MENOR OUIGUAL A ZERO OU MAIOR QUE O NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS 

*****ERRO 317 *** ELEMENTO INICIO MENOR QUE O ELEMENTO Fll1 

o, 
o:, 

5 
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6, EXEMPLO DE APLICAÇAO 

Como exemplo de aplicação da entrada de dados e da forma 

da apresentação do relatõrio de saída do sistema DINAF/Nl, apr~ 

sentam-se nas pãginas seguintes a imagem dos dados de entrada 

do Exemplo 1: Barra Solicitada a Tração PeriÕdica com Amorteci­

mento Histerêtico e a respectiva listagem dos resultados obti 

dos. 



EXEMPLO TtSTE - TRACAO DlNAMlCA NAO•LINEAR • ELEM. AXISSIMETRICD PAGe 1 1 

D D S D A D O S D E E N T R A D A ***********************.********************************~ 

DINL EXEMPLO TESTE - TRACAO DlNAMICA NAO.,L.INEAR • El,.EM. 
53 10 1 1 1 2 8 o o 

IMPR 

PAG 

COOR 
l s § o 

51 o 500 
li 5 5 25 

4'l o ,, 
•H5 :., 

2 5 5 " o . :., 
52 o 5.5 500 

3 5 ~ o 
53 o soo 

5 5 b 25 
50 o ó ll75 

ELEM 
1õ 1 5 

4& 
3 A ó 2 5 

5~ 
li 

1 o 48 53 51 47 50 4q 

MATE 
1 S MATtRIAL DOS ELEMENTOS 1 A 10 
1 O 1000000 1000000 5 .00000785 1 

CURV 
1 CURVA N L AREIA• SEED E IDRISS 

1.ooOO.'l840.934Õ.â2&0.E>Só0.4430i24ó0~1150t0490~04901049 o.s 0.8 1,7 3.2 5.6 10.0 2.5 él.O é4.ó é4,6 é4eb 

REST 
1 o o 1 
2 o 1 l 
3 o o 1 

FIM 
SOL,C 

FORC Ô 
CARGA INAMICA 

750 
APLICADA NOS NOS 51,52 E 53 

51 ~~ 1 2 63 333333 8 52 1 23bó:óbbbb7 
53 53 1 2 1 ºº o 

AXISSI~ETRICO 

o, 
C) 

3 



D O S 

RSPN 
Sl 
S2 

RSPE 

F l 11 

PARE 

1 

EXEMPLO TESTE• TRACAO DXNAM!CA NAD•LINEAR • ELEM. AXISSIMETRICO PAG. ; 2 

DAll0S 

53 
52 

1 

1 
1 

1 

D E 

l 

E N T R A D A *****~*************************************************** 

2 
2 200 0.0001 100 
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D A O Q S D A E S T R U T U R A *************************************************************************** 

NUMERO OE PONTOS NODAIS • , , • , , , , 1 

NUMERO OE ELEMENTOS , , , , , , , • • , 1 

NUMERO DE CONJUNTOS OE MATERIAIS, , • , 1 

NUMERO OE CURVAS DE PROPRIEDADES, , , , 1 

NUMERO MAXIMO DE TERMOS OA SERIE, • • • 1 

DIMENSAO DO ESPACO OE COORDENADAS , , , : 
GRAUS DE LIBERDADE POR NO , , , • , , , 1 

NUMERO DE NOS POR ELEMENTO (MAXIMO) , , 1 

NUMERO OE VETORES ESPESSURA • , , • , , 1 

53 

1 O 
1 

1 

1 

2 

2 

e 
o 

O\ 
<,) 



EXEMPLO TESTE• 

e o O R D E N A D A S N O D A l S 

NO X 

~ 5.00003 
5.sooo 

3 E,.00000 
4 s.00000 
5 E,.00000 
E, s.00000 
7 s.soooo 
8 E,,00000 
() s.00000 

10 6.00000 
11 5,00000 

l~ 5,50000 
E,,00000 

14 s.00000 
15 6,0~000 
l~ s.o ººº s.soooo 
18 é,00000 
19 s.00000 
20 E,,00000 
~~ s.00030 

s.soo o 
23 1,.00000 
24 5,00000 
~~ 6.00000 

s.00000 
27 5,50000 
~~ 1,,03000 s.o 000 
30 ó,00000 
31 5,00030 
j~ 5,500 O 

E,,00000 
34 s.00000 
~5 E,.00000 
3~ 

s.00000 
5,50000 

j~ E,.00000 
5,00000 a~ 6,00000 
5,00000 

42 5.50000 
43 E,.00000 
44 s,00000 
45 (,,00000 
4E, 5,00000 
47 s.soooo 
48 b,00000 

TRACAO DINAMICA NAO•LINEAR • ELEM, AXISSIMETRlCO PAG. 1 2 

*************************************************************************** 

y 

0
•

00 8°8 º·ºº o 0
•

08° 08 25,0 ºº 25,00000 
50,00000 
50,00000 
so.oooog 
75,0000 
75,ogooo 

100.0 ººº 100.00000 
100.00000 
125,00000 
125,00000 
1so.ooogo 
150,000 O 
1so.ooooo 

11s,ooogo 1s.oog o 
ºº·ºº º8 200.0000 

200.00000 22s.oooog 
225,0000 
2so.30003 250. 000 
250,00gºi 

~

75,00 O 
75,00 O 
8º·º8ºº 3 o.o 00 

300,00000 
325,00000 
32s,30000 
350, 0000 
350.00000 
350,30000 
375. ºººº 375.00000 
400,00000 
400,00000 
400,00000 
425,00000 
425·88ºº8 450, 00 
450.00000 
450,00000 
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C O O R D E N A D A S N O D A I S 

NO X y 

49 s.00000 475.00000 
50 &.00000 ,ns.00000 
§~ s.00000 soo.oogo~ 5,50000 soo.oo o 
53 &.00000 soo.00000 



EXEMPLO iESTE • TRACAO DINAIVICA NAO•LINEAR ~ ELEM. AXISSIM!;:TRICO PAG. 1 li 

e o N e T I V I D A D E D o s E 1,, E M E N T O s *************************-**************************•****** 

l:.LEMl::NTO MATERIAL N o s 

~ 
1 1 :i B Q 2 5 7 4 
1 6 ll 13 l! 7 10 12 9 
1 11 13 18 1, 15 1~ 14 

li 1 lb 18 23 ~! 20 19 
5 l 21 23 28 22 25 27 211 
Q 2. 28 33 31 27 30 32 29 
7 l 31 33 38 3{) 32 35 37 34 e 3b 36 43 111 37 110 42 39 q 1 41 113 118 116 112 115 117 11 ll 

10 1 li(, li 8 53 51 117 50 52 49 
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P R U P R I E O A O E S o o s H A T E R I A I S *********************************************************** 

MATERIAi, 1 TITULO: MATERIAL DOS ELEMENTOS 1 A 10 
ELEMENTO TIPO I AXISSIMETRICO 

NUMERO DA CURVA Ot;: MATERIAL, • • • • • • 1 
COEFICIENTE DE P0ISSON • • • • • • • • 1 º·ººº MODULO OE CISAL. A BAIXA DEFOR, • 1000000,000 • • • • • 
MOOUl,O DE CISALHAMENTO INICIAL • • • • • 1000000.000 
COEF, DE AMORTECIMENTO INICIAL • • • • • 1 5,000 
MASSA ESPECIFICA • • • • • • • • • • • 1 0.00001 
Rl:.LACAO ENTRE AS MATRIZES OE MASSA • • • 1 1,000 
ORDEM OE INTEGRACAO MAT, r-lIGIDEZ • • • • 1 3 O) 

...... 
ORDEM OE INTEGRACAO DOS ESFORCOS • 2 • • • • • 



C U l< V A S N.L. 

CURVA ; 1 
O(FORt',ACAO 

c:q 
18**('"/l,0 
l **("3,5 

1g::1:J:g 18** .. 2,0 
1 ** "'1,5 
lÜ"'* -1,0 

lºg:: {·&:õ 
1 *:lo 0,5 
l0•:11 1,0 

EXEMPLO TESTE• TRACAU DINAMICA NAO•LINEAR • ELEH. AXISSIMETRICO PAG, 1 6 

D O S M A T E R I A 1 S 

TITULO I CURVA N,L. AREIA 
FRACAO DO MODULO 
DF: CISALHAMENTO 

1,0000 
0,9840 
0,93110 
o,8260 
O,óSbO 
o. 111138 
8:Íf~o 
0,0490 
0,0490 
0,0490 

**************************************************************** 

• SEED E IDRISS 
AMORTECIMf:NTO 

CRITICO (%) 

o.sooo 
º·ªººº 1,7000 
3,2000 
5,60RO 

l~:8808 
~1.0000 
c.4,6000 
24.6000 
24,6000 



EXEMPL.O TESTE • TRACAO DINAMICA NAO•LINEAR • ELEM. AXISSIMETRICO PAG. : 7 

R E s T R l e o e s N O O A l s **************•*********************************************~**************** 

NO u V 

l o 1 
2 1 1 
3 o 1 



EXEMPLO TESTE• TRACAO DINAMtCA NAO•LINEAR • ELE~. AXISSIMETRICO PAG. • e 
F o ri e A s N O O A I s ************************•************************************************************ 

TITULO • CARGA DINAMICA APLICADA NOS NOS s1,s2 E 53 • 
NO OIRECAO TERMO FRi;GIUENCIA AMPLITUDE ANG,PE FASE 
51 2 1 750,00000 83,33333 º·ººº 52 2 1 750.00000 3f,6.Ei66ó7 º·ººº 53 2 1 750,00000 100.00000 º·ººº 



R E S P O S T A N O 

NUMERO DE ITERACOES 

EXEMPLO TESTE• TRACAO DINAMICA NAO•LINEAR • ELE~. AXISSIMETRICO 

O A 

. . . ~ . . . . . . : 
F R E Q U E N C I A 

ó 
TOLERANCIA DA PRECISAO • • • • • • • • • • • 1. O 

PAG. : ') 
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l T E R A e A O N U M E R O 1 ******************~*******•*******************~***************************** 

ELEMENTO DEFt~fS,EF GMUSADO G•NOVO DfF'"G AMOR1~USAOO AMOR(X~OVO DIF•Al40RT 
:o iO (%) 

1 ,478&00[•02 1000000.00 7é4809,44 30,8 s.ooo 11.0étl 23.0 
2 .4759721c•02 1000000.00 7é5é22.; 30.é 5.000 4.os2 2 3 .11 
3 .470733[•02 1000000.00 7b725é. O 30.3 5.000 4.029 211.1 
4 ,4é2'l!OE•02 1000000.00 7é9731.lb 29.9 s.goo 3,994 25,2 s ,452548E-02 1° 08° 00 ·ºº 773074.00 29.4 

~:088 
3,<;147 2b,7 

6 ,43970SE-02 
00 ººº·ºº 777325,06 28.é 3,667 28,b 

7 , 42411$11[•0~ 1000000,00 762537,67 27,8 5,000 3.114 31 , 1 
8 ,40é880E•O 1000000.00 788781,48 2E,,8 s.oog ~ 2b 

34,2 
9 ,387083E,,02 1º 08° 00

•
00 791:>~llé,49 25,b s.oo 

3=~~ 
38.~ 10 ,3b5!77E•02 

00 ººº·ºº 804 118.E,8 211. 3 5.000 112. 



EXEMPLO TESTE • TRACAO DINAMICA NAO•LINEAR • ELEM. AXISSIMETRICO PAG, 1 1 1 

I T 1:. R A e A o N U M E R O 2 **************************************************************************** 

ELEMENTO DEFt~JS.EF G•tJSADO G•NOVO O}F•G 

'" 
AMOR(•USADO 

%) 
AMOHT,.~OVO 

(% 
DIF•AMORT 

(%) 

~ .694959["82 764809.4~ 709733.83 7.8 11.0&4 4.841 16.1 
.689?.32E• 2 765622.J 1109ss.ag 7.7 4.052 4.824 16 00 

3 .&778471:: .. 02 767~56. O 713415.2 7.5 4,029 11.789 15.9 
li .66g9113E.,02 769 34016 7~7144.14 7.õ 3,994 4 • 7 37 15.7 
5 .63 728(•02 77307 ·ºº 7 2 92.1:>a 7. 3,947 4.666 15. 4 
b ,6114701:'.•02 777325.08 728 3í.47 6.7 3.887 4,575 15,0 
7 ,579502E•02 782537,t:,1 7365t:, .21;> (> .2 3,814 11,4(>3 14.5 
6 ,5432!3lt82 788781.48 

t~t!~~:~+ 
s.7 3.725 4.328 13,9 

9 ,5030 4°• 2 79614().49 5.1 ~.621 4.1(>8 13.1 
10 ,459485E,.02 804748.68 770827,68 4.4 3,500 3.979 12.0 
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l T !:. R A e A o N U M E R O 3 ******************.*******•***********.*******.**********************~~***** 

ELEMENTO DEF{~jS,EF G•USADO G•NOVO DfF .. G 
%) Ari0RI%~SADO AMORT'"NOVO 

%) 
OIF•AMORT 

(%) 

l ,774461E.,~2 106133.sõ 693743,2g 2.3 4.g111 s,3&1 11.5 
2 ,7ó7151E• 2 71 955.8 695~4 .s 2,3 ti. 24 s. 47 4.11 
3 ,752bll7E•02 713111S,24 697 58,97 2.2 4,789 5,008 4,4 
4 ,731t78E•02 11111111.11.1 702232,22 2, 1 4,737 4,947 4,3 
5 ,703081[•02 722 92,68 708018,2b 2.0 4,ó66 4,8bé 4,1 
() ,ó&8796E•02 7 28~32 • IH 715400.17 1.8 4,575 4,7&1 3,9 
7 ,b28857E•02 7:Sb ()à·ª() 724492.44 1, 7 4.11&3 11,&33 3,7 
8 ,583880("82 74()!~ .11 7351150,01 1.11 11,328 4,1178 3,4 
q ,5311556" 2 757 3,c17 7118482,rl 1.2 4,168 4,2911 2,9 

10 ,4BH,42E•02 770827,t,8 763873, 8 0,9 3,979 4,077 2. 11 



EXEMPLO TESTE~ TRACAO OINAM!CA NAO•LINEAR • ELEM. AXISSIMETRICO PAG. 1 13 

I T 1:. R A C A O N U M E R O 4 ************•****************W***************************************~****** 

ELEMENTO DEF{CIS.EF G•USADO G•NOVO OfF"G :o Z) 
AMORT•USADO . c:o AMORT"NOVO 

(Z) 
DlF•AMORT 

(%) 

1 .800ó71E .. 02 6'l3740,24 !>08825.59 0.1 5,067 5,137 1,4 
2 "t92740E,.02 6'l5i40,55 690295,57 0,7 s.341 §:àl~ 1,3 
3 , 7701&~ .. 02 69758,97 &93253,79 0.1 5. 08 1.3 4 ,753774 -g2 702232,22 697738,03 º·í 4,947 s. O 11 1,3 
5 ,72341&E• 2 7080à8.26 703806,07 o. 4,866 ll,9ê5 1.2 
ó ,ó8ó4ó5E.,02 7154 0,17 711549,80 o.s 4,761 11,81(;, 1 , 1 
7 ,b43549E•02 7241192,411 721082,14 0,5 4,633 A,l:>81 1,0 
~ .595393E•02 735450.01 732566,&9 o, ll 4,476 4,519 o.9 

.5427981:, .. 02 748482,19 746223.AO 0,3 4,294 4,32!, 0,7 
10 .46b632E•02 763873.78 7{>2351, 5 0,2 11,077 4.099 o.s 
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I T E R A e A o N U M E R O 5 *************************************•************************************** 

E,L.EMENTO D[Pt~fS.EF G•USAOO G•NOVO DIF .. G c:o AMDRT,.USAOO 
(%) AM0Rt%~0VD DLF•AMORT 

(%) 

l .809007["º2 ()88825.59 687291;>.21 O. 2 5.r37 5.158 O. 4 
2 .B0085b '•02 69029S.57 688791.42 g.2 ~·· 16 §:à~; &·a 3 o7811703f. .. 02 693253.79 691~ºº·13 .2 • 74 4 .7606(11[;•02 697738,03 696 60, 5 0.2 5,011 5,030 0:4 
5 .729697(-02 70380~.07 702535,52 0.2 4,9<?5 11,i43 0, I! 
6 ,t,,9,828E"'82 71154 ,80 7!040 ,59 0,2 4,816 4, 32 0,3 
7 ,64 901E .. i? 72108f 14 7 0087 os 0.1 4,68~ 4,&95 0,3 
8 ,598E,79f;•02 732~6 :69 73!754=~~ º·l 4,51 4,53! 0,3 
9 ,5450041:•02 746 23,10 74 ó23 º· 4.3;?6 11,335 o.a 

10 .487789E•02 71':,2351,65 762001:24 o.o 4,099 4,104 0,l 
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R E 5 p o s T A o o s N o s ***~***•*****************************************************~*****~*********** 

r-.o DIRECAO TERMO FRE.QUENCIA OESLOCAMENT~ 1E(..0ClDAOE· ACELERACAQ 
AMPLITUDE ASE AMPh TUOE FASE AMPLITUDE FASE 

~1 2 1 1so.ooooo 0.048471 •0.137 36.353380 1.434 .. 27265,035045 •0.137 

S2 2 1 750.00000 0.048471 -0.137 3ó.353380 1.434 •27265,0350114 •0.137 

53 2 1 750.00000 O• 048471 -0.137 36,353380 1.434 .. 27265.035044 •0,137 



EXEMPLO TESTE• TRACAU DINAMICA NAO•LINEAR • ELEM. AXISSIMETRICO 

RtSPOSTA DESLOCAMENTO NA OIRECAO 2 DO NO 52 

100 1 ~ 0.048467 

PAG. ; 

lOOX+, •• +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ ••• +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ •• ,++++++++++++++ 
+ • • • • • + 
+ • • • • • + 
+ • • + 

aori.++ • • • + 
+ • ' • + 
+ ' • + 
+ • • + 

601++ • • • + 
+ • • + 
+ • • .,. 
+ • + 

.(!OI++ • • + 
+ ' • " + + • + 
+ • " + 

20Z++ • • + 
+ • + 
+ • • + 
+ • ~ + oi++--------~-----~---------~-----·.~--~--~---~----~--·-··-------~-~-------~-.·~·-----·------~---~-----+ + • + 
... • • + 
+ • • + 

•201++ • • + 
+ • + 
+ • • + 
+ • • + 

•401++ • + 
+ • • ·+ 
+ • • • + ... . " ... 

•6 OI++ • , • 
+ • • ... 
• • • + 
+ • • + 

•80~++ • • + 
. + • • • • + 

+ • • " • + 
+ . • • • • • • ... 

•1001++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ • • • • + • . • + + • • + + + + + • + t + 

o.oo 0.01 0.02 0,03 0.04 o.os o.ob 0.01 o.na o,o9 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 o.is 0.16 0,11 0,1a 0.19 0.20 

TEMPO (S) *10•*(•1) 

15 
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H E s p o s T A o o s E 1. E M E N T u s ******************•******************~*****************~********** 

EL,EM NO TERt'.O fREOUENCIA TENSAO ~ RR TENSAO .. zz TE:NSAO .. RZ TlNSAO .. TETA 
AMPLITUDE FASE AMPLITUDE FASE AMPL.ITUOE FASE AMPL. TUDE FASE 

l 1 1 750.00000 º·ººº 0,028 157.933 -0.0511 "'º•ººº .. 0.157· º·ººº •0,059 

1 3 1 750.00000 -0.000 0.002 1S7.933 .. 0.0511 "º•ººº -0.056 º·ººº -0.059 

l 8 1 750,00000 "'º·ººº .. 1.072 157.304 •0.054 0.000 -0.075 "'º·ººº 0,085 

l 6 1 750,00000 º·ººº .. 0,963 157.304 .. o.os4 0.000 •0.257 -0.000 0,090 

1 2 1 750,00000 -0.000 •0,145 157,933 •0,054 -0.000 .. 0.097 º·ººº .. 0,059 

1 5 1 750,00000 "º•ººº "'0,243 157,618 -0.054 0.000 "º. 096 º·ººº •0,092 

1 7 1 750,00000 "'º·ººº •1,134 157,304 •0.054 0,000 ·"'0,104 -0.000 0,088 

1 4 1 750,00000 º·ººº •0.082 157,618 .. o.os4 "º•ººº •0,042 º·ººº •0,093 

" <.O 


