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INTRODUCAO

Neste trabalho sdo apresentados dois blocos. A primeira parte consiste
na resolugdo de sistemas de equagdes lineares pelo método de Gauss
com recursos a técnicas eficientes de armazenamento da matriz dos
coeficientes. A segunda parte consiste na resolucdo de problemas de
percolagao em regime permanente pelo método dos elementos finitos
com recurso a elementos infinitos.



12 PARTE

Resolugdo de sistemas de equagOes
lineares pelo método de Gauss com recurso a
técnicas eficientes de armazenamento da
matriz dos coeficientes.
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1. Introducgado e objectivo

O programa Portic € um programa de calculo de esforgos em
estruturas porticadas planas. que recorre ao método de Gauss para
resolver o sistema de equacdes formado pela matriz de rigidez das
estrutura e pelos vectores de solicitagdo que lhe correspondem. A
subrotina que se encarrega desta resolugdo, a subrotina Gauss,
resolve o sistema de equacBes com base numa matriz de coeficientes
ndo simétrica, e cheia. Ora, a matriz de rigidez de uma qualguer
estrutura @, por definicio, simétrica. Se, por outro lado. formos
cuidadosos na atribuicdo dos nimeros a que correspondem 0s varios
nos da estrutura, os elementos da matriz de rigidez ser&o
substancialmente reduzidos. Esta redugd@c deve-se ao facto de as
posicBes dos graus de liberdade correspondentes a cada no estarem
relacionadcs com o numero atribuido ac prépric né assim como com
os varios nds a que ele esta ligado. Se considerarmos uma estrutura
com 20 nds, e o né 1 estiver ligado apenas ac né 2, das 80 posigdes
(nc caso planc) da primeira linha da matriz de rigidez. apenas as 6
primeiras estdc ocupadas. Assim, ficam 54 posicdes guardadas em
memdria desnecessariamente. Como solug&o armazenamos agenas
uma banda da matriz de rigidez que compreende as posigdes de cada
linha desde a diagonal principal (recorde-se que a matriz & simétrica)
até ac ultimo elemente nfc nulo. Como € obvic, esta semi-banda tera
uma largura diferente para cada linha da matriz de rigidez. Este
processo obriga a que a matriz de rigidez tenha largura iguai & maior
das larguras das varias linhas que a constituem. Mas, se
armazenarmos a semi-banda das varias linhas num “vector de
rigidez’, acompanhadc de um apontador, aumentamcs
substanciaimente a economia de espago bem como de tempo.

Com este trabalho preiende-se reduzir substanciaimente o
temoo de execugdo do programa Portic. bem como o espago
necessario de memaria RAM para o sxecutar. Pretencde-se tirar partido
da simetria da matriz de rigidez. bem como da existéncia de uma semi-
banda n&c nuia de largura variavel em cada iinha da matriz. Assim. os
elementos ndo nulos da matriz de rigidez vao ser armazenados num
vectaor.

A subrctina Input?2 foi alterada de modo a se criar uma
suprotina S8andV, gque caicula, numa primeira fase a largura real e
corrigida {a largura da semi-banda deve ser corrigida de modo a que
cada linha ndo tenha uma largura inferior a iargura da linha anterior
reduzida de uma posicac. Isto porque guando se efectua a redugao de
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Gauss, ao somar ordenadamente duas linhas consecutivas a linha
inferior deve ter posigdes suficientes para guardar os elementos da
linha anterior) de cada uma das linhas da matriz de rigidez, e
posteriormente armazena num vector a posicdo de cada elemento da
diagonal principal da matriz de rigidez no vector que vai armazenar cs
seus elementos. A subrotina Stifpt foi alterada de modo a enderegar
para um vector os elementos de rigidez no espalhamento das varias
matrizes de rigidez de cada elemento, e n&c para uma matriz. Nesta
subrotina ficamos com um vector glebal de rigidez. Finalmente, a
subrotina Gauss foi transformada de modo a resolver os sistemas de
equacdes com a matriz dos coeficientes simétrica e com
armazenamento da semi-banda ndo nula do triangulo superior da
matriz em vector. O método de redugéo e retrosubstituicdo de Gauss
foi mantido, e foram acrescentadas fungdes de conversdo dos
enderecos da matriz de rigidez para o vector.

A seguir, apresentam-se os fluxogramas da nova rotina Gauss.
correspondentes a redugado e retrosubstituicdo de Gauss.
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2. Listagens das subrotinas do programa PORTIC alterado

C*** INTERFACES PARA ACEDER AOS COMANDOS "DATE" E "TIME" DO MSDOS™™*
C
interface to subroutine time (n.str)
character*10 str [near,reference]
integer™2 n [value]
end

interface to subroutine date (n,str)
character*10 str [near,reference]
integer2 n {value]
end
C
PROGRAM FORTIC
CtltQ-'tntt-‘nul"tlt-l-IIt"t-Quqnt-Ii"-*--ti.ﬁutniﬁ- ST IR E R R R R R R R AR RS A
Cc
C**** PROGRAMA PARA A ANALISE DE PORTICOS PLANOS
c
Cttw. 19%10"4 = JGM l"II!l'rItxtttt"I'qt.'!tttlttl'rtﬂttrvttt'lt*ttllll.t.lt'tn'rtk*-
Sdebug
Slarge
IMPLICIT REAL"8 (A-H.O-Z)
CHARACTER™12 FILEIl FILEOQ
character*10 stime, sdate
C
C*** DEFINICAO DE VARIAVEIS ASSOCIADAS COM O DIMENSIONAMENTO DINAMICO
C
PARAMETER (MPOIN = 70, MELEM = 45, MMATS = 20, MCASE = 10.
NNODE = 2, NDOFN= 3 NDIME= 2 NPROP= §
NEVAB = NNODE*NDOFN, MTOTV = MPOIN"NDOFN,
MVECT = MTOTV*MTOTV*2/10)

DIMENSION MATNO(MELEM), TLENG(MELEM). LNODS(NNODE.MELEM).
ANGLE(MELEM), KBAND(MTOTYV), ELOAD(NEVAB MELEM).
CLOAD(NEVAB.MELEM)

DIMENSION COORD(NDIME.MPOIN)

DIMENSION IFFIX(MTOTV), GLOAD(MTOTV). GSTIF(MVECT).
DDISP(MTOTYV). REACT(MTOTV), FIXED(MTOTV),
COISP(MTOTV), CREAC(MTOTV)

C

DIMENSION PROPS(NFPROP.MMATS)

C

DIMENSION CFACT(MCASE)

G

C*** ABERTURA DE CANAIS DE LEITURA E ESCRITA

c

1000 WRITE (*/(A\)) ' NOME DO FICHEIRO DE DADOS ?
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C
WRITE (*,*)" * Calculo dos esforcos nos extremos das barras’

CALL FORCES (NELEM, NNODE, NEVAB, NDOFN, DDISP. LNQODS,

ELOAD, NTOTV, ICASE, NCOMB, REACT)
C
C*** ESCRITA DOS RESULTADOS FINAIS
C
WRITE (*.*)* * Escrita de resultados do caso de carga’

CALL OUTPUT (NELEM, NPOIN, NDOFN, DDISP. NTOTV, NNODE,

. IFFiX, REACT, LNODS, NEVAB. ELOAD)
100 CONTINUE
LOSE (1)
C
C*** COMBINACAO DE ACCOES
C
IF (NCOMB.NE.0) THEN
WRITE (*.") ' *** Calculo das combinacoes'
CALL COMBIN (NCOMB. NCASE. CFACT, NTOTV, CDISP. CREAC,
CLOAD. NELEM, NEVAB, DDISP, REACT, ELOAD,
; NPOIN, NDOFN, IFFIX, LNODS. NNODE)
ENDIF
C
C*** FECHO DE CANAIS DE LEITURA E ESCRITA
C
CLOSE (5)
CLOSE (6)
C
STOP' *** STOP - fim de execucao.'
END
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" NPROP. NNODE, NDOFN. NDIME. NEVAB, NTOTV.
MELEM. MPOIN, MMATS, MCASE)

Ct-t«n--tn'tw-t---tnxtr-atzattt.--wtttut-tn-ttuvnnett-tttt-rw------ttu—*-qt----t-.tut-.-t-ttrttt-trrtr-t-tntt

&
C* LE OS PARAMETROS DE CONTROLE, VERIFICA AS DIMENSOES DO PROBLEMA

C

C-ttl 1989'1 0‘14 - JCM t-ltt-ttl‘-It.tttlt't-'I'l'-tttllttll’t-tltlQIllttIttltttI‘I!Iffl"'lnllﬁ'ttttttttt" -----

$Sdebug

Slarge
IMPLICIT REAL*8 (A-H, O-Z)
CHARACTER TITLE(3)"78

c

C*** TITULO DO PROBLEMA

C
WRITE (8.'(1X.78("*}/)")
READ (5.(A)) (TITLE().I=1.3)
WRITE (6.'(1>CA)") (TITLE(l).I=1.3)
WRITE (B8.'(1X.78("*")))

C
C*** PARAMETROS DE CONTROLE
C
READ (5,) NPOIN.NELEM,NVFIX NMATS.NCASE.NCOMB
C
NTOTV = NPOIN*"NDOFN
C
WRITE (6.901) NPOIN.NELEM NVFIX NMATS, NPROP.NNODE,NDOFN.NDIME,
: NEVAB.NTOTV ,NCASE.NCOMB
301 FORMAT(// *** PARAMETROS DE CONTROLE',
i Ne 1otal de nos (NPOIN) =15,
I N2 total de barras (NELEM) =15,
I Ne de nos ligados ao exterior (NVFIX) =I5,
I N2 de materiais (NMATS) =I5,
I N2 de propriedades/material (NPROP) =15,
I Ne de nos/barra (NNODE) =15,
I N2 de graus de liberdade/nG (NDOFN) =15,
I N2 de coordenadas/no (NDIME) ='15.
I' N2 de variveis/barra (NEVAB) =15,
/N2 total de variaveis (NTOTV) =15,
I N2 de casos de carga (NCASE) =15,
. I N2 de combinacSes (NCOMB) ='15)
C
C*** VERIFICACAO DOS DADOS
c
CALL CHECK1 (NPOIN. NELEM, NNODE. NVFIX, NMATS. MELEM.
MPOIN. MMATS, NCASE. MCASE)
C
RETURN
END
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SUBROUTINE CHECK1 (NPOIN. NELEM, NNODE, NVFIX, NMATS. MELEM,

MPOIN, MMATS, NCASE. MCASE)

C""" PR T el e e e e T PR R R AR R AR L bt bbbl bbbl

C
C*** VERIFICA OS PARAMETROS DE CONTROLE

C

Ctiin 1990'1 014 - JCM e e e T SRR T AL S R LR A R R R LRl R b

$debug
$large
WRITE (6.800)
800 FORMAT(/ "=~ DIAGNOSTICO DA SUBROTINA "CHECK1" ')
C

NERRO =0
IF (NPOIN.LE.0) NERRO = 1
IF (NELEM.LE.O) NERRO =1

IF (NELEM*NNODE.LT.NPOIN) NERRO =1
IF (NVFIX LT.1.OR.NVFEXGT.NPOIN) NERRO = 1
IF (NMATS.LT.1.ORNMATS.GT.NELEM) NERRO =1
IF (NCASE.LE.O) NERRO =1
IF (NCOMB.LT.0) NERRO =1
C
IF (NERRO.EQ.1) WRITE (6.810)
810 FORMAT(" “=* H erros nos parimetros de controle I')
C
JERRO =0
IF (NELEM.GT.MELEM) THEN
WRITE (6.910) NELEM.MELEM
JERRO = JERRO+1
ENDIF
910 FORMAT( *** NELEM (='13.) > MELEM (="13.7)
C
IF (NPOIN.GT.MPOIN) THEN
WRITE (6.920) NPOIN.MFOIN
JERRO = JERRO+1
ENDIF
920 FORMAT( *** NPOIN (="13.) > MPOIN (="13.))
C
IF (NMATS.GT.MMATS) THEN
WRITE (6,930) NMATS.MMATS
JERRO = JERRO+1
ENDIF
330 FORMAT( **~ NMATS (='13,) > MMATS {="i3.))
C
IF (NCASE.GT.MCASE) THEN
WRITE (6,340) NCASE MCASE
JERRO = JERRO+1
ENDIF
840 FORMAT(' *** NCASE (='13.) > MCASE (="13))
C
IF (JERRO.NE.O) WRITE (6.950) JERRO

950 FORMAT(' *** Foram excedidas '!3.' dimens “es m ximas I')
C
IF (NERRO.EQ.0.AND.JERRO.EQ.0) THEN
WRITE (6.9860)
ELSE
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STOP' *** STOP na subrotina CHECKT'
ENDIF
850 FORMAT(' *** Nlo foram detectados erros nos parlmetros de'.
' controle')
C
RETURN
END
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SUBROUTINE INPUT2 (NPOIN, NELEM. NVFIX, NMATS, COORD. TLENG,
NNODE. NDOFN, LNODS, NTOTV, ANGLE. PROPS.
NPROP, NDIME. IFFIX. MATNO, KBAND, NVECT,

MVECT)

Ciui-u-tt--.g--nnnq:tn-tt:att-'tttttni'--nt--tt-awu--vt-t--unlca ----- MEEEEETEEEE e e L R e Rt b

C
C*** LE A TOPOLOGIA DA MALHA E AS CARACTERISTICAS DAS SECCOES-TIPO
(o]
Ct"tl 198910‘14 - JCM kI-Ititll’I‘thl‘tA‘t-l-l-IA‘II.i'tl’t'ttlt’t""I’l!'ttlﬁﬂ'l’Ilt'l‘ttttiltlﬂt!ktl.t'.'ttttlﬂﬂi
$debug
Slarge
IMPLICIT REAL*8 (A-H. O-Z)
DIMENSION MATNO(NELEM), LNODS(NNODE NELEM),
IFFIX(NTOTV), COORD(NDIME,NPOIN),
TLENG(NELEM), PROPS(NPROP.NMATS),
ANGLE(NELEM), ICODE(3), KBAND(NTOTV)
C
C*** LEITURA DAS LIGACOES NODAIS DAS BARRAS E DO NUMERO DO MATERIAL
cC
WRITE (6,902)
902 FORMAT(// ***** CARACTERISTICAS DAS BARRAS',
/l Barra Material Ext.1 B2 '
‘Barra Material Ext.1 Ext.2'/1X,30('A").8X.30(AY))
C
DO 100 IELEM = 1,NELEM
READ (5.%) J.MATNO(J).(LNODS(1.J).I=1.NNODE)
100 CONTINUE
NROWS = (NELEM+1)/2
DO 110 IROWS = 1.NROWS
i1 = IROWS
12 = MIN(11 +NROWS, NELEM)
WRITE (6.303)(J.MATNO(J).(LNODS(!.J).I=1.NNODE).J=11.12.NROWS)
110 CONTINUE
903 FORMAT(2(15.19.5%.216.7X))
C
CALL SBANDV (LNODS, KBAND, NNODE. NELEM. NTOTV, NDOFN, NVECT,
. MVECT)
C=** LEITURA DAS COORDENADAS DOS NOS
C
WRITE (6.904)
304 FORMAT(/ *** COORDENADAS NODAIS,
H3XCNE.9X, K M) 8X.Y (M) 172 Ne', 9, X (m) 8. (m)".
/11X, 29('A"), 15X 29('A"))
C
DO 200 IPOIN = 1,NFOIN
READ (5.7) J.(COORD(!.J}).i=1, NDIME)
200 CONTINUE
C
NROWS = (NPOIN+1)/2
DO 210 IROWS = 1 NROWS
ICOL1 = IROWS
ICOL2 = MINO(ICOL1+NROWS.NPOIN])
WRITE (6.906)(J.(COORD(1.J).I=1 NDIME} J=ICOL1.ICOL2.NROWS)
210 CONTINUE
905 FORMAT(I5.2X.F10.2.2%X.710.2.15X.15.2X F10.22X.F10.2)
C
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C*** LEITURA DAS LIGACOES AO EXTERIOR
e
WRITE (6.907)
G607 FORMAT(/ *** LIGAIOES AO EXTERIOR!
IF Ng  Ced'J1XI14(AY)
o
DO 300 [TOTV = 1,NTOTV
IFFIX(ITOTV) =0
300 CONTINUE
c
DO 320 IVFIX = 1,NVFIX
READ (5. *) IPOIN.JCODE
{CODE(1) = JCODE/100
JCODE = JCODE-ICODE(1)*100
ICODE(2) = JCODE/10
ICODE(3) = JCODE-ICODE(2)"10
WRITE (6.909) IPOIN.(ICODE(!).I=1.3)
509 FORMAT(I5.6X.311)

TOTV = (IPOIN-1)*NDOFN
DO 315 IDOFN = 1.NDOFN
ITOTV = [TOTV+1
IFFIX(ITOTV) = ICODE{IDOFN)
315 CONTINUE
320 CONTINUE
c
C*** LEITURA DAS PROPRIEDADES DAS SECCOES-TIPO
G

WRITE (6.910)
310 FORMAT(/F *~** PROPRIEDADES DOS MATERIALIS',
ifMat E B H Ix A a’'
f GPa cm cm cm4 cm2 /eC'
Nx.51('A")

DO 450 IMATS = 1.NMATS
READ (5.") NUMAT
READ (5,")(PROPS(I.NUMAT).I=1.NPROP)

YOUNG = PROPS{ 1.NUMAT)
BLENG = PROPS( 2.NUMAT)
HLENG = PROPS( 3.NUMAT)
XINER = PROSS( 4.NUMAT)
SAREA = PROPS{ 5.NUMAT)
ALFAT = PROPS( 8.NUMAT)

(]

I= (KINER.EQ.0.0) THEN
XINER = BLENG"HLENG "HLENG HLENG/12.
PROPS(4.NUMAT) = KINER

ENDIF

IF (SAREA.EQ.0.0) THEN
SAREA = BLENG"HLENG
PROPS(5.NUMAT)= SAREA

ENDIF

0

WRITE (6,.940) NUMAT,YOUNG™*1 E-6.BLENG*"1.E2.HLENG" .E2,

XiINER*1.E8,.SAREA"1.E4ALFAT

Semmano de Geolecnia - Relatério das afleragSes ao programa PORTIC

Novembro de 1892



840 FORMAT(I3.3F6.1.F13.1.F3.1,1PES.2E1)

450 CONTINUE

C

C*** CALCULO DO COMPRIMENTO E INCLINACAO DAS BARRAS

c
DO 220 IELEM = 1.NELEM
NODE1 = LNODS(1.[ELEM)
NODE2 = LNODS(2.IELEM)
%L ENG = COORD(1.NODE2)-COORD(1.NODE1)
YLENG = COORD(2.NODE2)-COORD(2.NODET1)
ELENG = SQRT(XLENG"XLENG+YLENG*YLENG)
ANGLE(IELEM) = ACOS(XLENG/ELENG)"DSIGN(1.D0,SIN(YLENG/ELENG))
TLENG(IELEM) = ELENG
220 CONTINUE
c
RETURN
END
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SUBROUTINE SBANDV (LNODS, KBAND. NNODE, NELEM, NTOTV. NDOFN,
NVECT, MVECT)

C--tutut-nuta-tgqt-unt'c-tqtu-«-tt-utu-----tuqq-nt-t&tt-r--it-nu--ttu

Cc
C*** CALCULA AS LARGURAS REAL E CORRIGIDA E DEFINE APONTADCR

c
Cﬂ.tiltttltﬂ“tttt'ﬁQtl'-Q#u‘uﬂ*t'kﬁtt.a‘Itttttt..tttl’.!tt't't-ut'Cl’l*
$debug
- Slarge
IMPLICIT REAL*8 (A-H. O-Z)
C
DIMENSION LNODS(NNODE, NELEM), KBAND(NTOTV)
C
C*** INICIALIZACAO DO VECTOR KBAND
C
DO 100 ITOTV=1, NTOTV
KBAND(ITOTV)=0
100 CONTINUE
C
C*** CALCULO DA LARGURA DAS LINHAS DA MATRIZ DE RIGIDEZ
C
DO 200 IELEM=1, NELEM
NO=0
DO 300 J=1,NNODCE
KAUX0=LNODS(J.IELEM)
IF (KAUX0.GT.NO) THEN
NO=KAUX0
ENDIF
300 CONTINUE
KCLUNA=NO"NDOFN
DO 200 L=1, NNODE
IPOIN=LNODS(L.IELEM)
ITOTV=(IPOIN-1)*NDOFN
DO 200 IDOFN=1,NDOFN
ITOTV=ITOTV+1
KAUX3=KOLUNA-ITOTV+1
iF (KAUX3.GT.KBAND(ITOTV)) THEN
KBAND(ITOTV)=KAUX3
ENDIF
200 CONTINUE
C
G+ CONTAGEM DAS LARGURAS INICIAIS PARA TRATAMENTO ESTATISTICO
C
NEBINi=0
DO 350 ITOTV=1. NTOTV
N3INI=NBINI+KBAND(ITOTV)
350 CONTINUE
C
C*** CALCULO DA LARGURA MAXIMA DA SEMI-BANDA
C
MSBAN=0
DO 380 ITO7TV=1, NTOTV
IF (KBAND(ITOTV).GT.MSBAN) THEN
MSBAN=KBAND(ITOTV)
ENDIF
380 CONTINUE
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C
C*"* CALCULO DA LARGURA CORRIGIDA DAS LINHAS DA MATRIZ DE RIGIDEZ
C
DO 400 [TOTV=1, NTOTV-1
LAUXI=ITOTVH
LAUX2=KBAND(ITOTV)-1
IF (KBAND(LAUX1).LT.LAUX2) THEN
KBAND(LAUX1)=LAUX2
ENDIF
400 CONTINUE
C
C*** CONTAGEM DAS LARGURAS CORRIGIDAS PARA TRATAMENTO ESTATISTICO
C
NBVAR=0
DO 450 ITOTV=1, NTOTV
NBVAR=NBVAR+KBAND{ITOTV)
450 CONTINUE
C
C*** FORMACAO DO VECTOR APONTADOR KBAND
C
MAUX1=1
DO 500 ITOTV=1NTOTV
MAUXZ=KBAND(ITOTV)
KBAND(ITOTV)=MAUX1
MAUX1=MAUXZ2+MAUX1
500 CONTINUE
NVECT=KBAND(NTOTV)
IF(NVECT.GT.MVECT) THEN
WRITE (6.1000) NVECT MVECT
STOP *** stop na subrotina SBANDV '

ENDIF
C
1000 FORMAT (' *~* NVECT (='13.") > MVECT (=.13."}
C
C™ ESTATISTICAS
C
DIFZE = 8"NPOIN + $*"NELEM
S3iNI = NBINI

SBVAR = NBVAR
ZERO! = (SBINI-DIFZE)/SBINI*100.
ZEROE = (S3VAR-DIFZE)/SBYAR"100.
SBCON = NTOTV*MSBAN

TRIAN = NTOTV*(NTOTV+1)/2
SQUAR = NTOTV*NTOTV

VALU1 = (1.-SBVAR/SBCON)*100.
VALU2 = (1.-SBVAR/TRIAN)*100.
VALUS = (1.-SBVAR/SQUAR)*1C0.

C
WRITE (5,900) NTOTV.MSBAN NBINI,ZEROI NBVAR ZEROE VALUT.VALUZ.
; VALU3
900 FORMAT(/ +-- SEMIBANDA VARIAVEL ARMAZENADA EM VECTOR POR LINHAS",
" |I12(l_l].l_§'i'
ri2zx numero de linhas =19, 1",
rl2ex! largura maxama ="19." "
/1 22x'banda inicial + comprimento =%.i9." I"
rez + %dezeros =19.2" "
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C

Zeminano ce Geolecnia

[ ' 22 'banda efectiva + comprimento =.iS." I,

re22x + %dezeros =192 I,
[ A-- Economia de espago em relac3o a outras técnicas’.
' |'-‘ 5(|_|].9A|‘

riezx banda constante * '15.2'%".

Ll
L}

[ 22x riangulo superior em vector  * 152" %!,

fe22x!  armazenamento completo * 'i5.2' %",

s
LY

[+ 66(-).+)

RETURN
END
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SUBROUTINE STIFPT (MATNO, PROPS, TLENG, ANGLE, LNODS, GSTIF.
NMATS, NPROP, NTOTV, NELEM, NNODE. NDOFN,
KBAND, NVECT)
C.II..-:C.-II'.-II!'I!'I‘:!I--lI-iI-ttItttt’--'Ilktt-ttlt'tlllttttﬁtlkar
C
C*** CALCULA A MATRIZ DE RIGIDEZ "STIFK" DE CADA BARRA NO REFERENCIAL
C GLOBAL E PROCEDE AO RESPECTIVO ESPALHAMENTO NA MATRIZ DE RIGIDEZ
C GLOBAL"GSTIF"

C
C'ﬁ-. 1990'1 0.14 - JCM LA 24 SRR R R AR ARt iR it st it et l
$debug
Slarge
IMPLICIT REAL*8 (A-H. O-Z)
C
DIMENSION MATNO(NELEM), TLENG(NELEM), PROPS(NPROP.NMATS),
ANGLE(NELEM), STIFK( 6, 6), LNODS(NNODE, NELEM),
GSTIF(NVECT). KBAND{NTOTV)
o :
C*** INICIALIZACAO
C

DO 110 IBAND=1,NVECT
GSTIF(IBAND)=0.0
110 CONTINUE

g“' ABERTURA DE UM FICHEIRO AUXILIAR

© OPEN (1. FORM="UNFORMATTED', STATUS='NEW)
g"" CICLO SOBRE AS BARRAS

Z DO 800 IELEM = 1 NELEM

C*** CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MATERIAIS DA BARRA
c

LPROP = MATNO(IELEM)

YOUNG = PROPS(1.LPROP)

XINER = PROPS(4.LPROP)

SAREA = PROPS(5.LPROP)

C
ELENG = TLENG(IELEM)
ALPHA = ANGLE(IELEM)

C

C™** VARIAVEIS AUXILIARES

c
FACT1 = 40"YOUNG"XINER/ELENG
FACT2 = 0.5*FACT1
FACT3 = (FACT1+FACT2)/ELENG
FACT4 = 2. 0*FACT3/ELENG
FACTS = YOUNG*SAREA/ELENG

C
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C*** COEFICIENTES DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA BARRA NO REFERENCIAL LOCAL
c

STIFK(1.1) = +FACT1

STIFK(1.2) = +FACT3

STIFK(1.3)= 0.0

STIFK(1.4) = +FACT2

STIFK(1.5) = -FACT3

STIFK(1.6)= 0.0

STIFK(2.1) = +FACT3

STIFK(2.2) = +FACTA4

STIFK(2.3)= 0.0

STIFK(2,4) = +FACT3

STIFK(2.5) = -FACT4

STIFK(26)= 0.0

STIFK(3.1)= 0.0

STIFK(3.2) = 0.0

STIFK(3.3) = +FACT5

STIFK{3.4)= 0.0

STIFK(35)= 0.0

STIFK(3.6) = -FACT5

STIFK(4,1) = +FACT2

STIFK(4.2) = +FACT3

STIFK(4.3)= 0.0

STIFK(4.4) = +FACT

STIFK(4,5) = -FACT3

STIFK(4.6)= 0.0

STIFK(5.1) = -FACT3

STIFK(5.2) = -FACT4

STIFK(5.3)= 0.0

STIFK(5.4) = -FACT3

STIFK(5.5) = +FACT4

STIFK(5.6)= 0.0

STIFK(6.1)= 0.0

STIFK(62)= 0.0

STIFK(8,3) = -FACT5

STIFK(6.4)= 0.0

STIFK(6.5)= 0.0

STIFK(6.6) = +FACTS
c t
C*** CALCULO DE [K)[T] E SUA ARMAZENAGEM (PARA USO POSTERIOR NO
C CALCULO DOS ESFORCOS FINAIS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS)
C

IF (ALPHA NE.O.0) CALL TMATRX {(ALPHA.  STIFK. 6. 2j

WRITE (1) STIFK
C 1
C*** CALCULO DE [T}[K][T]
C

IF (ALPHA NE.O.0) CALL TMATRX {ALPHA, STiFK. &. 1)
C
C*** ESPALHAMENTO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA BARRA JA NO REFERENCIAL
C GLOSAL E ARMAZENAMENTO EM VECTOR
C

IEVAB=0

DO 200 INODE = 1, NNODE

'POIN = LNODS({INODE. {ELEM)
ITOTV = (IPOIN-1)"NDOFN
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DO 200 IDOFN = 1.NDOFN
ITOTV = [TOTV+1
IEVAB = IEVAB*+1
JEVAB=0
DO 200 JNODE = 1,NNODE
JPOIN = LNODS(JNODE,IELEM)
JTOTV = (JPOIN-1)*"NDOFN
DO 200 JDOFN = 1.NDOFN
JTOTV = JTOTV+1
JEVAB = JEVAB+1
IF (JTOTV.GE.ITOTV) THEN
KTOTV = KBAND(ITOTV)+JTOTV-ITOTV
GSTIF(KTOTV) = GSTIF(KTOTV)+STIFK(IEVAB.JEVAB)
ENDIF

200 CONTINUE

C

800 CONTINUE

C
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SUBROUTINE TMATRX (ALPHA, ELMAT. NCOLS. NTASK)
C!I"-*'ﬁ‘l’..'.'Iﬂ'.ﬁl.'l".‘lt.l-tt'ﬁﬁ‘.*."'ﬁﬁ"ﬁ"lﬁt‘tﬁ‘.'.'.0..'.-“."-.&&.'.!'.-‘ﬂ.l""‘.".!ﬁ'*".
C
C*** REALIZA OS PRODUTOS MATRICIAIS | [M] = [T][M] (se NTASK =1)

C ! t

C 1 IM] = [M][T] (se NTASK=2)
C onde [M]I (6x NCOLS)

C

C-ttu 1989.1014 - JCM R R e e e e Rl R s e e el et et s

Sdebug
Slarge
iIMPLICIT REAL*8 {A-H. 0-Z)
DIMENSION ELMAT(6.NCOLS)
C
SINAL = SIN(ALPHA)
COSAL = COS(ALPHA)
C
IF (NTASK.EQ.1) THEN
DO 100 ICOLS = 1,NCOLS
ELEMZ2 = ELMAT(2./COLS)
ELEM3 = ELMAT(3.ICOLS)
ELMAT(2,!COLS) = ELEM2*COSAL-ELEM3“SINAL
ELMAT(3.ICOLS) = ELEM2*SINAL+ELEM3*COSAL
ELEMS = ELMAT(5.ICOLS)
ELEMSE = ELMAT(6.ICOLS)
ELMAT(5,ICOLS) = ELEMS*COSAL-ELEMB*SINAL
ELMAT(6.ICOLS) = ELEM5*SINAL+ELEM6™COSAL
100 CONTINUE
ELSE
DO 200 IROWS = 1.6
ELEMZ2 = ELMAT(IROWS,2)
ELEM3 = ELMAT(IROWS.3)
ELMAT(IROWS.2) = ELEM2 "COSAL-ELEMS3*SINAL
ELMAT(IROWS.3) = ELEM2*SINAL+ELEM3*COSAL
ELEMS = ELMAT(IROWS.5)
ELEMSG = ELMAT(IROWS.6)
ELMAT(IROWS.5) = ELEM5*COSAL-ZLEMBSINAL
ELMAT(IRCWS.8) = ELEM5*SINAL+ELEMB*COSAL
200 CONTINUE
ENDIF
C
RETURN
END
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SUBROUTINE LOADPT (NTOTV. GLOAD, FiXED. NELEM, NEVAB, ICASE,

NDOFN, LNODS. TLENG. MATNO, NPROP, PROPS,
NMATS, IFFEX, ANGLE, ELOAD, NNODE, REACT)

thtlan-.tlttlnrlqtltni-ut-ttn-i--ttt.nttcptt-.-tr--':--t-'t-u*tntuttwtnq‘.-wtu:--.g-.--t--- ----- EEwEwES

o
C*** CALCULA O VECTOR DE SOLICITACAO
C

C!-tt 1990‘10‘14 - JCM L e e e R RS R R R R A e e e e R e R R S AR s Rl A b Rl L

Sdebug

Slarge
IMPLICIT REAL'8 (A-H, O-2Z)
CHARACTERTITLE*78

DIMENSION ANGLE(NELEM). MATNO(NELEM). PROPS(NPROP.NMATS).

FVECT{ 3). GLOAD(NTOTYV), ELOAD(NEVAB.NELEM),
PVECT( 6), FIXED(NTOTV), LNODS(NNODE.NELEM),
TLENG(NELEM), IFFIX(NTOTV),
; REACT(NTOTV)
C
C™** INICIALIZACAO
o}
DO 1101TOTV = 1.NTOTV
GLOAD(ITOTV) = 0.0
REACT(ITOTV) = 0.0
FIXED(ITOTV) = 0.0
110 CONTINUE
C
DO 120 [ELEM = 1,NELEM
DO 120 |[EVAB = 1,NEVAB
ELOAD(IEVAB,IELEM) = 0.0
120 CONTINUE
C
C*** TITULO DO CASO DE CARGA
C
READ (5.(A)) TITLE
WRITE (6. 1010) ICASE.TITLE
1010 FORMAT(/11X.78("*)./51X.2("*"),' Caso de carga n§."15.1X.2("™).
15TX.28(™)JAT8/NXT8(™)
C
Cr** PARAMETROS DEFINIDORES DOS TiPOS DE CARGA
C
READ (5. *)IPNOD.IPBAR.IDIST,ITERM.ISETLIWRIT
WRITE (5.1030) iPNOD.IPBAR.IDIST.ITERM.ISETLIWRIT
1080 FORMAT(/" ™~ PARAMETROS DE CONTROLE".
/' Carga concenirada nodal (IPNOD)="15.

 Carga concentrada em barras (IPBAR)="15.
I Cargadistribuida trapezoidal  (IDIST)='15.
/' Cargatirmica {ITERM)="15.

Assentamenio de apoio (ISETL)=IS,
Fiag de escriia do vector de carga (IWRIT)="i3)

Ty

o
C*** CARGAS CONCENTRADAS APLICADAS NOS NOS
C
IF (IPNOD.EQ.0) GO TO 200
READ (5. *) NPNOD
WRITE (6.1100) NPNOD
1100 FORMAT(// *** CARGAS CONCENTRADAS NODAIS',
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I N8§.de ngs carregados =' 14,
/' Ne' 10X 'Mom(kN.m)', 10X, 'Fy(kN)', 10X 'Fx(kN)’,
13X 55('A")
C
DO 180 JPNOD = 1.NPNCD
READ (5. *) IPOIN,(FVECT(IDOFN),IDOFN=1.NDOFN)
WRITE (6.1130) IPOIN,(FVECT(IDOFN).IDOFN=1.NDOFN)
1130 FORMAT(2X15.3X.F15.2.1XF15.2.1X.F15.2)
C
ITOTV = (IPOIN-1)*"NDOFN
DO 180 IDOFN = 1. NDOFN
ITOTV =TOTV+1
GLOAD(ITOTV) = GLOAD(ITOTV)+FVECT(iDOFN)
180 CONTINUE
180 CONTINUE
C
C*** CARGAS CONCENTRADAS APLICADAS NAS BARRAS
C
200 IF (IPBAR.EQ.0) GO TO 300
READ (5. ") NPBAR
WRITE (6.1210) NPBAR
1210 FORMAT(// *** CARGAS CONCENTRADAS NAS BARRAS',
I N8§.de cargas concentradas ='I5,
/' Barra s(m).10X'P1(kN.m)"10X'P2(kN)',
10X 'P3(kN)"/5X 65('A"))
C
DO 230 JPBAR = 1,NPBAR _
READ (5. *)JELEM.SCORD.(FVECT(l).I=1,NDOFN)
WRITE (6.1230) JELEM.SCORD.(FVECT(1).I=1.NDOFN)
1230 FORMAT(5X.15.F9.2.8X F10.2.6X.F10.2.6X.F10.2}
C
T =TLENG(JELEM)
A =SCORD
B =T-A
AL = A/T
3L =8/7
AL2 = ALTAL
BL2=BL"BL
ABL=AL*BL

PVECT(1) = FVECT(1)*(+2."BL-3."BL2) + FVECT{2)"(-A"BL2)
PVECT(2) = FVECT(1)*(+6.°ABL/T} + FVECT(2)"(-BL2-2."AL"BL2)
PVECT(3) = FVECT(3)*(-BL)

PVECT(4) = FEVECT(1)*(+2."AL-3."AL2) + FVECT(2)*(+B"AL2)
BVECT(5) = FYECT(1)"(-6."ABUT) + FVECT(2)"(-AL2-2."BL"AL2)
PVECT(8} = FVECT(3)"(-AL)

DO 220 IEVAB = 1,NEVAB
ELOAD(IEVAB.JELEM) = ELOAD(IEVAB.JELEM) + PVECT(IEVAB)
220 CONTINUE
230 CONTINUE
c
C™** CARGAS DISTRIBUIDAS TRAPEZOIDAIS
&
300 IF (IDIST.EQ.0) GO TO 400
READ (5. ") NDIST
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WRITE (6.1310) NDIST
1310 FORPMAT(//' *~* CARGA DISTRIBUIDA TRAPEZOIDAL',
[ N§.de barras carregadas ='14,
/' Barra a(m) c(m).7X.'Pn1{kN).4X
'Pn2(kN)"/5X.49('A")
C
DO 390 JDIST = 1,NDIST
READ (5. *)JELEM.A.C.PN1.PN2
WRITE (6.1320) JELEM.A,C.PN1.PN2
1320 FORMAT(5X.15.2F8.2.4X.F10.2,1X.F10.2)
C
DO 310 IEVAB = 1,NEVAB
PVECT(IEVAB) =0.0
310 CONTINUE
C
T = TLENG(JELEM)
B =T-A-C
IF (B.GT.0.0) THEN
C
PN3 = (PN1+PN2)*0.5
IF (PN3.NE.O.0) THEN
A3 = A*A*A
A4 = A*A3
AB =A+B
AB3 = AB"AB*AB
AB4 = A3*AB3
8C =8B+C
BC3=BC"BC*'BC
BC4 = BC*BC3
C3 =Cc"C'C
C4 =CC3

PVECT(1) = -PN3*(T*(BC3-C3)/3.-(BCA4-C4)/4.)
PVECT(4) = +PN3*(T*(AB3-A3)/3.-(AB4-A4)/4.)
PVECT(2) = -PN3"8"(B*0.5+C)
PVECT(5) = -PN3*B

ENDIF

PN4 = PN1-PN3

IF (PN4.NE.0.0) THEN
32=8'8
PB = PN4*B2/5.

PVECT(1) = PVECT(1)-PB*((C*(A-C)*A*(T-A))+B2*0.1)
PVECT(4) = PVECT(4)-PB*((A*(C-A)+C*(T-C))*+B20.1)
PVECT(2) = PVECT(2)-P8

ENDIF

T2=T*T

PVECT(1) = PVECT(1)/T2

PVECT(4) = PVECT{4)/T2

PVECT(2) =(PVECT(2)+PVECT(1)+PVECT(4))/T
PVECT(5) = PVECT(5)-PVECT(2)

ENDIF
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DO 380 IEVAB = 1 NEVAB

ELOAD(IEVAB.JELEM) = ELOAD(IEVAB.JELEM) + PVECT(IEVAB)

380 CONTINUE
380 CONTINUE
C
C*** VARIACOES DE TEMPERATURA
C
400 IF (ITERM.EQ.0) GO TO 500
READ (5. *) NTERM
WRITE (6.1400) NTERM
1400 FORMAT(/I' *** CARGA TERMICA',
I N§.de barras com acllo tIrmica =' 14,
/' Barra ltsup(eC) itinf(eC).
/5X.39('A")
C
DO 450 JTERM = 1.NTERM
READ (5, ") JELEM,DTSUP.DTINF
WRITE (6.1410) JELEM.DTSUP.DTINF
1410 FORMAT(5XIS.2X F12.1.5X.F12.1)
C
LPROP = MATNO(JELEM)
YOUNG = PROPS(1,LPROP)
HLENG = PROPS(3,LPROP)
XINER = PROPS(4,LPROP)
SAREA = PROPS(5.LPRCP)
ALFAT = PROPS(6,LPROP)

DTSTi = DTSUP-DTINF
DELTM =(DTSUP+DTINF)*0.5

IF (DTSTINE.0.0) THEN
FORCE = YOUNG*XINER*ALFAT*DTSTI/HLENG
JELEM) = ELOAD(1,JELEM) + FORCE
ELOAD(4.JELEM) = ELOAD(4.JELEM) - FORCE
ENDIF

IF (DELTM.NE.0.0) THEN
FORCE = YOUNG*SAREA*ALFAT*DELTM
ELOAD(3.JELEM) = ELOAD(3.JELEM) + FORCE
ELOAD(6,JELEM) = ELOAD(6,JELEM) - FORCE
=ENDIF
450 CONTINUE
C
C**" ASSENTAMENTOS DE APCIOS
C
500 IF (ISSTLEQ.0)GO TO 700
READ (5. ") NSETL
WRITE (6.1510) NSETL
1510 FORMAT(// *** ASSENTAMENTOS DE APCIO".
' N§de ngs com deslocamentos prescritos =' 14,
/I Ne'8X'd1( o), 7X.'d2(cm).7X.'d3(cm)".
/5X.A2('AY)
C
GFACT = 57.2957795130833
DO 520 JSETL = 1,NSETL
READ (5. *) JPOIN.(FVECT(l).I=1,NDOFN)
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WRITE (6.1520) JPOIN,FVECT(1)*GFACT FVECT(2)*100. FVECT(3)*100.
1520 FORMAT(2X15,3F13.2)
c
JTOTV = (JPOIN-1)*"NDOFN
DO 510 IDOFN = 1,NDOFN
JTOTV =JTOTV+1
SETTL = FVECT(IDOFN)
IF (SETTLNE.0.0) THEN
IF (IFFIX(JTOTV).NE.1) THEN
WRITE (6.1530)
1530 FORMAT(/' *** STOP na subrotina "LOADPT™ - assentamento ',
'prescrito em gdl livre I')
STCOP' O programa parou....'
ELSE
FIXED(JTOTV)=SETTL
ENDIF
ENDIF
510 CONTINUE
520 CONTINUE
C
*** ESPALHAMENTO DA CONTRIBUICAQ "ELOAD" DE CADA BARRA NO VECTOR
C DE SOLICITACAO GLOBAL "GLOAD"
C
700 DO 770 |IELEM = 1,NELEM
ALPHA = ANGLE(IELEM)
DO 710 IEVAB = 1,NEVAB
PVECT(IEVAB) = ELOAD(IEVAB.IELEM)
710 CONTINUE '
c
IF (ALPHA NE.0.0)
. CALLTMATRX (ALPHA, PVECT, 1, 1)
C
IEVAB=0
DO 730 INODE = 1, NNODE
IPOIN = LNODS(INODE.!ELEM)
ITCTV = (IPOIN-1)*NDOFN
DO 720 IDOFN = 1.NDOFN
ITOTV=ITOTV+1
IEVAB = IEVAB+1
GLOAD(ITOTV) = GLOAD(ITOTV) - PVECT(IEVAB)
720 CONTINUE
730 CONTINUE
770 CONTINUE
C
C™* ESCRITA DO VECTOR DE SOLICITACAO GLOBAL
iF (IWRIT.EQ.1) THEN
WRITE (6.1300)
18C0 FORMAT(// “=* VECTOR DE SOLICITAIAQY
WRITE (6.1802) (ITOTV.GLOAD(ITOTV).ITOTV=1 NTQTV)
1802 FORMAT(5(14.£11.3))
ENDIF
C
RETURN
END
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Cr=* EFECTUA A REDUCAQO E RETROSUBSTITUICAOC DE GAUSS
C *MATRIZ DE COEFICIENTES SIMETRICA

C "ARMAZENAMENTO DA SEMI-BANDA DE LARGURA VARIAVEL EM VECTOR

C *SEM ESCOLHA DE PIVOT
C “VECTCR DAS INCOGNITAS COM COMPONENTES NAO LIVRE

Ca-..-- —w- - L T T e

IMPLICIT REAL®8 (A-H.O-Z)

DIMENSION GSTIF(NVECT), B(N), X(N), R(N). IFEIX(N), FIXED(N).

KBAND(N)
C

LT . -

C*** DEFINICAO DA FUNCAO DE TRANFORMACAO DO ENDERECO DA MATRIZ PARA

C VECTOR
c
JFUNCT (1.J)=KBAND(I)+J-I
C
o eeerrrreeenn. REDUCAO
C*** CICLO SOBRE AS EQUACOES
c
DOS0OL=1N
IF (LNE.N) THEN
NSAND=KBAND(L+1)-KSAND(L)
ELSE
NBAND=1
ENDIF

e
C*** VARIAVEL LIVRE
s
IF (IFFIX(L).NE.1) THEN

C*** VERIFICACAO DO PIVOT
LL=KBAND(L)
PIVOT = GSTIF{LL)
i= (PIVOT.LT.1.E-10) THEN
WRITE (6.800) PIVOT.L
300 FORMAT(/5X." *** STOP na subretina GAUSS : PIVOT ='E123.
; ' na equallo n§.15)
STOPR' *** STOP na subrotina CGAUSS'
ENDIF
20 180 1 = L+1,L+NBAND-1
LI=JFUNCTL.])
FACTR = GSTIF(LI)YPIVCT
IF (FACTR.NE.0.0) THEN
IF (ICASE.EQ.1) THEN
DO 180 J = | L+NBAND-1
IJ=JFUNCT(LJ)
LI=JFUNCT(L.J)
GSTIF(lJ) = GSTIF(MJ)-FACTR"GSTIF(L)

Seminario de Geolecnia - Pelatorio das aileracGes ao programa PORTIC

Novembro de 1552



180 CONTINUE

ENDIF
B(l) = B(1)-FACTR*B(L)
ENDIF
180 CONTINUE
C
C*** VARIAVEL NAO LIVRE
o
ELSE
DIFIX = FIXED(L)
IF (DIFIX.NE.0.0) THEN
DO 3101 = LL+NBAND-1
LI=JFUNCT(L.I)
B(l) = B(I)-GSTIF(LI)*DIFIX
310 CONTINUE '
ENDIF
ENDIF
500 CONTINUE
c S . RETROSUBSTITUICAO
C*** CICLO EM ORDEM INVERSA SOBRE AS EQUACOES REDUZIDAS
c
DO 7001=N,1,-1
AUX = B()

LBAND=KBAND(I+1)-KBAND(l)
DO 600 J = I+1,1+LBAND-1
1=JFUNCT(LJ)
AUX = AUX-GSTIF()*X(J)
600 CONTINUE

IF (IFFIX(1).NE.1) THEN
II=KBAND(1)
X(1) = AUX/GSTIF(ll)
R(l) = 0.0
ELSE
X(1) = FIXED(})
R(l) =-AUX
ENDIF
700 CONTINUE
o
RETURN
=ND
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SUBROUTINE FORCES (NELEM. NNODE. NEVAB, NDOFN, DDISP, LNODS.
ELOAD, NTOTV, ICASE, NCOMB, REACT)

C--'-t e L e e P e e e s

C
C*** CALCULA OS ESFORCOS FINAIS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
C
C“‘l‘. 1989.1 0‘14 - JCM R AR RS R R R ARt A R e e R e e e A e e R e e
$debug
Slarge
IMPLICIT REAL"8 (A-H. 0-2)
DIMENSION DDISP(NTOTV), DVECT( 6), LNODS(NNODE,NELEM),
REACT(NTOTV). STIFT( 6. 6). ELOAD(NEVAB,NELEM)
C
REWIND 1
C
DO 380 [ELEM = 1 NELEM
IEVAB=10
DO 310 INODE = 1.NNODE
IPOIN = LNODS(INODE.IELEM)
ITOTV = (IPOIN-1)*"NDOFN
DO 310 IDOFN = 1,NDOFN
ITOTV =ITOTV+1
IEVAB = IEVAB+1
DVECT(IEVAB) = DDISP(ITOTV)
310 CONTINUE
C
READ (1) STIFT

DO 320 IEVAB = 1.NEVAB
FORCE = 0.0
DO 215 JEVAB = 1,NEVAB
FORCE = FORCE+STIFT(IEVAB JEVAB)*DVECT(JEVAB)
315  CONTINUE
ELCAD(IEVAB IELEM) = ELOAD(IEVAB IELEM)+FORCE
320 CONTINUE
330 CONTINUE
c
C*** ARMAZENAGEM DOS RESULTADOS DO CASO DE CARGA PARA COMBINACAO
G
IF (NCOMB.NE.0) THEN
IF (ICASE.EQ.1) OPEN (2. FORM="UNFORMATTED". STATUS='NEW)
WRITE {2) DDISP,REACT.ELOAD
ENDIF
C
C*** ESCRITA DE CABECALHO
c
WRITE (6.900) iCASE
900 FORMAT (/' **==* RESULTADOS FINAIS ' 24(")' CASO DE CARGA'
'N§'13.1X.6("))
C
RETURN
END
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' N¢ Md(kN.m) Vd(kN) Nd(kN),
I5(A").3¢.33('A").5X,33(A")
C
DO 300 IELEM = 1,NELEM
VECTR(1) = +ELOAD(1.IELEM)
VECTR(2) = -ELOAD(2,IELEM)
VECTR(3) = -ELOAD(3.IELEM)
VECTR(4) = -ELOAD(4.[ELEM)
VECTR(5) = +ELOAD(5,IELEM)
VECTR(6) = +ELOAD(6,|IELEM)
WRITE (6,950) IELEM.LNODS(1,IELEM),(VECTR().I=1,3),
: LNODS(2,|ELEM),(VECTR(I).I=4.6)
300 CONTINUE
950 FORMAT(215.3F10.2,3X.15,3F10.2)
c
RETURN
END
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SUBROUTINE CQUTPUT (NELEM, NPOIN, NDOFN, DDISP, NTOTV. NNODE,
IFFIX. REACT. LNODS, NEVAB, ELOAD)
C-Itl!IIltt:nln‘twuttt-ttt-t-tt-tt-Iﬁ.ﬁtt-witltt'l’l'll‘it‘lﬂ-‘II‘-Iﬁ‘ti'Dii.Itttﬁtﬂtﬁtulttttlttk'u-tn
C
C*** ESCREVE DESLCCAMENTOS. REACCOES E ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DAS
C BARRAS
C
C-ttt 1989-1014 Ll JCM LA AR AR L S S A A A R R A A R A A L R d A Al Ll s S
$debug
Siarge
IMPLICIT REAL™8 (A-H. O-2)
DIMENSION DDISP(NTOTV), IFFIX(NTOTV), LNODS(NNODE,NELEM),
VECTR( 6). REACT(NTOTV). ELOAD(NEVAB.NELEM)
C
C*** DESLOCAMENTOS
C
WRITE (6,900)
S00 FORMAT(/3X.30("*"}.' Deslocamentos '.30("*").
! Ne rol(s) dy(mm) dx(mm) '
' N¢ rot(@) dy(mm) dx(mm).
I3, 33('A"), 9% 33(‘A"))
C
GFACT = 57.2857795130833
NROWS = (NPOIN+1)/2
DO 110 IROWS = 1, NROWS
11=IROWS
2= MIN(IT +NROWS . NPOIN)
WRITE (6.910)(J.DDISP(J*NDOFN-2)*GFACT.DDISP(J*NDOFN-1)*1000,
: DDISP(J*NDOFN)*1000,J=11,12.NROWS)
110 CONTINUE
210 FORMAT(15.3F10.2.7X.15,3F10.2)
C
C™** REACCOES
C
WRITE (6.920)
920 FORMAT(!’ AEEAEEETRTE & Heacl "es ﬂr‘ll‘ll’litll:.
£ Ne M(kN.m) Ry(kN) Rx(kN)'./3X.33(A))
C
DO 220 IPOIN = 1,NPQIN
ITOTV = (IPOIN-1)*"NDOFN
DC 200 iDOFN = 1.NDOFN
ITOTV={TOTV+1
F (IFFD{ITOTV).NE.O) GO TO 210
200 CONTINUE
GO TO 220
210 K1 =ITOTV-IDOFN+1
K2 = K1+NDOFN-1
WRITE (6.925) IFOIN (REACT(I).I=K1.K2)
220 CONTINUE

525 FORMAT(i5.3F10.2)
~

—t

C™** ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DAS BARRAS
C
WRITE (£.830)
830 FORMAT(/.25("").' Esforios (convenllo de R.M.) ' 24("),
fBarra Ne Me(kN.m) Ve(kN) Ne(kN).2X,
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DO 220 IELEM = 1,NELEM
DO 220 IEVAB = 1,NEVAB
CLOAD(IEVAB.IELEM) =
. CLOAD(JEVAB.IELEM) + FACTR*ELOAD(IEVAB.IELEM)
220  CONTINUE
225 CONTINUE
c
C*** ESCRITA DE RESULTADOS
C
CALL OUTPUT (NELEM, NPOIN, NDOFN, CDISP, NTOTV, NNODE,
. IFFIX, CREAC. LNODS, NEVAB, CLOAD)
500 CONTINUE
c
CLOSE (2)
s
RETURN
END
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SUBROUTINE COMBIN (NCOMB, NCASE. CFACT, NTOTV. CDISP. CREAC.
CLOAD. NELEM, NEVAB, DDISP, REACT, ELOAD,
NPOIN, NDOFN, IFFIX, LNODS. NNODE)
CIll'l"l't.l'--.tI.I'll—ttlk'ﬂﬁtti“ﬁtt.tt'!l'Itl'I'ltll.!'l‘lIl!tl-l.l"ttl'tlt!tl‘hI‘tltl‘l‘t"lll'll.t-tktltl
C
C*** COMBINA OS CASOS DE CARGA
C
Ctttt 19891 0‘14 - JCM LA R A AL A A A A A At s R e s Rl st Al st At s A as sl st s it RSl
$debug
Slarge
IMPLICIT REAL*8 (A-H, O-2)
CHARACTER TITLE*78
DIMENSION CFACT(NCASE). VECTR( 6). ELOAD(NEVAB.NELEM).
CDISP(NTOTV), CREAC(NTOTV), CLOAD(NEVAB.NELEM),
DDISP(NTOTV), REACT(NTOTYV), LNODS(NNODE,NELEM),
IFFIX{NTOTV)
e
C*** CICLO SOBRE AS COMBINACOES
C
DO 500 ICOMB = 1, NCOMB
READ (5.'(A)) TITLE
WRITE (6. 1010) ICOMB,TITLE
1010 FORMAT(/1X.78("*")./44X 2("""),' Combinallo de acl"es n§."I5,
1X 2("™)./44X.35(")TX AT8 X T8(™))
c
C** LEITURA DOS PARAMETROS DE COMBINACAO
C .
READ (5, *)}( CFACT(l).i=1.NCASE)
WRITE (6.1080)(1.CFACT(l).I=1,NCASE)
1030 FORMAT(/" =" Factores de carga'/TX(5((.12.)=".F6.3.:4X)))
c
C*** INICIALIZACAO
C
DO 100 ITOTV = 1.NTOTV
CDISP(ITOTV) = 0.0
CREAC(ITOTV)=0.0
100 CONTINUE
c
DO 110 IELEM = 1 NELEM
DO 110 IEVAB = 1,NEVAB
CLOAD(IEVAB.IELEM) = 0.0
110 CONTINUE
C
C*** CICLD SOBRE OS CASOS DE CARGA

~

St

REWIND 2
c
DO 225 ICASE = 1.NCASE
READ (2) DDISP.REACT.ELOAD
FACTR = CFACT(ICASE)
IF (FACTR.EQ.0.0) GO TO 225
c

DO 210 ITOTV = 1.NTOTV
CDISP(ITOTV) = CDISP(ITOTV)+FACTR-DDISP(ITOTV)
CREAC(ITOTV) = CREAC(ITOTV)+FACTR*"REACT(ITOTV)

210  CONTINUE
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3. VERIFICAGAO DOS RESULTADOS DO PROGRAMA

Apresentam-se a seguir os ficheiros de dados e de resuitados do
programa Portic original e alterado. Neste ultimo foi introduzida uma
rotina que calcula a economia relativa da nova versdc comparando-a
com a versao original.
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PORTIC - TESTE NO.1 - BARRA SIMPLESMENTE APOIADA
Varios cases de carga

12150
11 2

0. 0.

1. 0.

o1

010

- =N = =N

2900000. .3 .6 .0.0 .00001
CARGA CONCENTRADA A 1/2 VAO
010001
3
105 00 10. O
CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
001001
.
10 0 10 10
VARIACAO UNIFORME DE TEMPERATURA
000101
1
1 .10. 10.
VARIACAO DIFERENCIAL DE TEMPERATURA
000101
h
1 10. -10.
ASSENTAMENTO DE APOIO
0000 11
.
1 0. 001 O
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L L L e T -

sersssssesessts Resultados obtidos com 0 PROGRAMA "PORTIC” [versio 5.10] == =++-+=+ =+«
e FIChEilO de dados = lesil‘-ﬂda‘l LA L] 12'17“92 A AN A AN AN RN AN AR AT R -
FEEAAE TR T AR Flche'm de I'ESUlladOS fteslez.l’es mrww 02:25-31 ------ ATk EEAEEm AN Ewww

e e L

PORTIC - TESTE NO.1 - BARRA SIMPLESMENTE APOIADA
Varios casos de carga
Programa original

L L T T e T T T e T T T ]

" PARAMETROS DE CONTROLE

N2 total de nés (NPOIN)= 2

N2, total de barras (NELEM)= 1

N2 de nos ligados ao exterior (NVFIX)= 2
Ne. de materiais (NMATS) = 1

N2 de propriedades/material (NPROP)= 6
N2 de noés/barra (NNODE)= 2

N2 de graus de liberdade/né (NDOFN)= 3
N2 de cocrdenadas/né (NDIME)= 2
N2 de variaveis/barra (NEVAB)= 6

N2 total de variaveis (NTOTV)= 6

N de casos de carga (NCASE)= §

N2 de combinagGes (NCOMB)= 0

*** DIAGNOSTICO DA SUBROTINA "CHECK1" :
“** Nae foram detectados erros nos parametros de controle

“e=x CARACTERISTICAS DAS BARRAS

Barra Material BExt1 Ext.2 Barra Material BExt.1 B2

1 1 1 2

*** COORDENADAS NODAIS
N6 XK{m)  Y(m) Mo AK(m)  Y[m})
1 .00 .00 2 1.00 .00
""" LIGAGOES AO EXTERIOR
N6  Céd.
oot
2 010

v PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
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Mat E 8 H Kk A O
GPa cm cm cmd cm2 ['C

1 29.0 30.0 50.0 5400000 1800.0 1.00E-5

PP T el r s e T L R LR R L LR R R bbb bbbl ettt at bt AL S SRl E il

**Casodecargan® 1"

EEE AT AR RN AT CN R AR XN

CARGA CONCENTRADA A 1/2VAO

c--xtttt:-ta.tt:-tut*tttttrit:-gltttuhnwtttt.ttatt-tr-it-tt.tntnt-n-irtttntatt

== PARAMETROS DE CONTROLE

Carga concentrada nodal (IPNOD)= 0
Carga concentrada em barras (IPBAR)= 1
Carga distribuida trapezoidal ~ (IDIST)= 0
Carga térmica (ITERM)= O
Assentamento de apoio (ISETL)= O
Flag de escrita do vector de carga (IWRIT)= 1

== CARGAS CONCENTRADAS NAS BARPAS
Ne¢ de cargas concentradas = 1

Barra  s(m) P1(kN.m) P2(kN) - P3(kN)

1 .50 .00 10.C0 .00

==~ VECTCR DE SOLICITAGAC
1 125E+01 2 500E+01 3 .00DE+00 4 -1252+01 5 500€+01
6 ORCE+«00

""" RESULTADOS FINAIS ==r=r**sssvsnsx=sssussxs CASO DE CARGA N2 { ===
22 iititiaaz i 2l d ARl bl bbb ad Deslommer‘tcs AEFE" FETREA TR AR T AW R W -
Né  rot() dy(mm) dx(mm) NG rof(")  dy{mm) dx(mm)
1 00 00 00 2 00 00 c0
AEERN T AR SN -qeacqbes lllll TEE TR
NG M(kN.m) Ry(kN) x(kN)
o -500 00
2 00 K06 O
vvvvvvvvvvvvv AT T TEEE ES’O":OS (Co“venqao de RM} R rRE F S E AR AN RN

3arra NE Me(kNm) Ve(kN) Ne(kN) No Md{kN.m) Vd{(kN) Nd(kN)

101 0C 500 00 2 00 -500 .00
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*** PARAMETROS DE CONTROLE

Carga concentrada ncdal (IPNOD)= 0
Carga concentrada em barras (IPBAR)= O
Carga distribuida trapezoidal  (IDIST)= 1
Carga térmica (ITERM)= 0O
Assentamento de apoio (1IS=TL)= O
Flag de escrita do vector de carga (IWRIT)= 1

*=* CARGA DISTRIBUIDA TRAPEZOIDAL
Ne.de barras carregadas = 1

Barra a(m) «¢(m)  Pnl1(kN) Pn2(kN)

1 00 .00 1000 10.00

*** VECTOR D& SOLICITACAO
1 .833E+0C 2 500E+C1 3 .O00E+00 4 -833E+00 5 .S00E+01
6 .COOE+00

LR L RESULTADOS FfNAIS e e R e e mso DE CAHGA Ng 2 i

LR RS A St i A2 A it s s it il gl Deslocamentﬁs AR AT ARNAA R CA AT ETERER T

No rot(®) dy(mm) dx{mm) N6 rot(*) dy(mm) dx(mm)

1 .00 00 .00 2 00 00 .00

A Reaccﬁes LA A A A AR R &R N
NG M(KN.m) Ry(kN) Rx(kN)

1 00 -500 .00
2 006 -500 .00

LT T T T -

B Sl Esforgos (convengio de R.M.)
Barra N6 Me(kN.m) Ve(kN) Ne(kN) No Md(kN.m) Vd(kN) Nd(kN)

e L T R R R R e T e e P et e R R R R R s R S At s bl b

“*Casodecargan® 3%
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AT E NN E R AR WS

VARIACAO UNIFORME DE TEMPERATURA

i it i e e e e R e e R R L R R b bbb ExwwEEE

*** PARAMETROS DE CONTROLE

Carga concentrada nodal (IPNOD)= ©
Carga concentrada em barras (IPBAR)= 0
Carga distribuida trapezoidal ~ (IDIST)= 0
Carga térmica (ITERM)= 1
Assentamento de apoio (ISETL)= ©
Flag de escrita do vector de carga (IWRIT)= 1

“** CARGA TERMICA
N2 de barras com acgao térmica= 1

Barra Itsup(*C) Rini(°C)

1 10.0 10.0

*==VECTOR DE SCLICITACAO
1 .CO0E+CC 2 .0COE+00 3 -.522E+03 4 .000E+00 5 .O00E+00
6 522E+03

e A R e R R R R R ] 1 o R R A S R R
- Deslocamentos "

NO  rot(’) dy(mm) dx(mm) No rof(’) dyimm) dx{mm}j

1 0o 00 00 2 00 00 0

W Reacwes WEE W kRN RN R
N6 M(kN.m) Ry(kN) Rx(kN)

1 00 oo Co
2 GO oo 6o

** Caso de cargan® &
PR LR R RS PR R RS R R R AR B AR A

VARIACAC DIFERENCIAL DE TEMPERATURA

R R R EEEmEEwEw N NN AR AN AR AR AR AR AR A B s ww
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~* PARAMETROS DE CONTROLE

Carga concentrada nodal (IPNCD)= 0
Carga concentrada em barras (IPBAR)= O
Carga distribuida trapezoidal ~ (IDIST)= 0
Carga térmica (ITERM)= 1
Assentamento de apoio (ISETL)= O
Flag de escrita do vector de carga (IWRIT)= 1

*** CARGA TERMICA
N2.de barras com acgdo térmica= 1

Barra Itsup ('C) ltinf(*C)

1 10.0 -10.0
=== VECTOR DE SOLICITAGAO
{ .522E+02 2 .0O0E+00 3 .000E+00 4 .522E+02 5 .000E+00
& .COOE+00

sreer REGULTADOS FINAIG **++-rsrsnssnenerssnt CASO DE CARGA N 4 7%+

EE Rk EEREAEE R R TSR A F N AN AR E N R

e FRAERETRERRE SN Desiocamen:os
N6 rot(") dy(mm) dx(mm) N rot(") dy{mm) dx(mm)

1 -01 .00 .00 2 01 00 00

e e e

e e e e HEa@ES
NG M(KN.m) Ry(kN) Rx(kN)

1 00 00 .00
2 00 00 00

NN TR AT TN R TR

eI e TRl E A AN St bl d ESTDTQOS (mnveng'ao dE RM}
Sarra NG Me(kN.m) Ve(kN) Ne(kN) N6 Md(kN.m) Vd(kN) Nd(kN)

11 .00 Do o0 2 00 00 .00

ttttt - j-V!.tirvi‘lx.'rv'i"'ﬁ'.ﬁl’!!'rr'!tl,twrl"'wr"‘ AT PR P EE R T T TN FR AR AT SR TS
. . %
Casode cargan? 5
FEEmEFR AT AT N RN .-

ASSENTAMENTO DE APOIO

= PARAMETROS DE CONTROLE
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Carga concentrada nodal (IPNCD)= 0
Carga concentrada em barras (IPBAR)= 0
Carga distribuida trapezoidal ~ (IDIST)= ©
Carga térmica (ITERM)= 0O
Assentamenio de apoio (ISETL)= 1
Flag de escrita do vector de carga (IWRIT)= 1

*** ASSENTAMENTOS DE APQIO
N2 de nos com deslocamentos prescritos = 1

No d1{*) d2{cm) d3(cm)

1 .00 10 .00

***VECTOR DE SOLICITAGAO
1 _.O0DE+00 2 .0DOE+00 3 .O0DE+00 4 .000E+00 5 .000E+00

8 .CO0E+00

L Al RESULTADOS F!NA!S L R E R P s bt b CASO DE mRGA Ng 5 e

et e e T PR S A R s s R Rttt DeslocamEI'llOS RN RN AN AR R AN A TN TR

No ret(®) dy(mm) dx{mm) N6 rot(*) dy(mm) dx(mm)

1 -08 100 .00 2 -06 00 CO

R T

Tessesseanst Reacgbes
N6 M(kN.m) Ry(kN) Rx(kN)

1 L0 00 .00
2 00 00 .00

EhmmmEw bR E R R R

!!!!!!!! TETEFATEECEE AR Esfcr(;os (mnvEnQéD de R‘M‘}
Barra N6 Me(kN.m) Ve(kN) Ne(kN) N6 Md(kN.m) Vd(kN) Nd(kN)

11 o0 00 00 2 00 00 .00

Saminano de Geotecnia - Felatorio dac aiteragbes ao programna PORTIC - Novembro de 1582



et T e s et et e R R R L R R R R R L ALl bbbt bbbt h il

emmesrensesssss Dosuitados obtidos com o PROGRAMA “PORTIC" [versédo 5.10] ****
FumTkTAA T TR T AR Ficheifo de dados : TESTE1 DAT LR 12_1 7_92 EREE AR .
saxsssesexzr=ss Ciohairo de resultados : TESTE1.RES =*** 01:37:38 =rrrrresssrm=r=s

e Tttt it st et e e A R R DS R RS A L e SRR bl AL bl bbb bbbl bbb

PORTIC - TESTE NO.1 - BARRA SIMPLESMENTE APOIADA
Varios casos de carga
Programa modificado

It ittt it sy e e R R e Al S s At AR At E e Ll bbbl bbbl bbbkl

*** PARAMETROS DE CONTROLE

N2 total de nos (NPOIN)= 2

Ne. total de barras (NELEM)= 1

Ne. de nos ligados ao exterior (NVFiX) = 2
N2. de materiais (NMATS)= 1

Ne. de propriedades/material (NPROP)= 6
Ne. de nos/barra (NNODE)= 2

Ne. de graus de iiberdade/né (NDOFN)= 3
N¢. de coordenadas/né (NDIME)= 2
N2. de variaveis/barra (NEVAB)= &

Ne. total de variaveis (NTOTV)= B

N2 de casos de carga (NCASE)= &
N2 de combinagoes (NCOMB)= O

==* DIAGNOSTiICO DA SUBROTINA "CHECK1":
=~ Nao foram detectados erros nos parametros de controle

==~ CARACTERISTICAS DAS BARRAS

Barra Material BExt.1 Ext.2 Barra Material BExt.l BExt.2

1 1 1 2

+.- SEMIBANDA VARIAVEL ARMAZENADA £M VECTOR POR LINHAS ------mn---- +

: nimero de linhas = 6 !

: fargura maxima = 6!

: banda iniciai + comprimenio = 211

' + Y% dezeos = 57141

H banda efectiva + comprimento = 21 i

; + %dezercs = 5714 !

A -- Economia de espace em relagac a oulras técnicas --------------—-A
banda constante " 41.67 %!

: triangulo superior em vector  © .00 %!

i armazenamento completo  * 4187 %

" COCRDENADAS NODAIS

N6 X{m)  Y(m) No  X(m)  Y(m)
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GPa cm cm cmd cm2 [°'C

1 28.0 30.0 60.0 540000.0 1800.0 1.00E-5

Tl L L L L L e e e e e

"*Casodecargan® 1"

e e e e e

CARGA CONCENTRADA A 1/2VAO

R R A N T N A N N N N N L A AN N RN NN A AN CN AT

*** PARAMETROS DE CONTROLE

Carga concentrada nodal (IPNCD)= ©
Carga concentrada em barras (IPBAR)= 1
Carga distribuida trapezoidal  (IDIST)= 0
Carga térmica (ITERM)= ©
Assentamenio de apoio (ISETL)= O
Fiag de escrita do vector de carga (IWRIT)= 1

*** CARGAS CONCENTRADAS NAS BARRAS
N2 de cargas concentradas = 1

Barra s(m) P1(kN.m) P2(kN) P3(kN)

1 .50 .00 10.00 .00
***VECTOR DE SOLICITACAD
1 .125E+01 2 .500E+01 3 .0C0E+CO 4 -125+01 5 .500E+01
& .O00E+00

TeEre RESL[LTADOS F‘NA;S AR LA R Rl e LT R st GASO DE CAR@ Ng 1 FEmEwE

AT A AN AT T AN AT ERTNERT TN Desio(:amentos TmrEEEE et L e L

No  rot(*) dy(mm) dx(mm) Né rot(") dy(mm) dx(mm)

1 00 G0 00 2 00 0C 0D
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EMEEREE R

R‘itﬂ"‘ﬁ-'.Reaccijes
N6 M(KN.m) Ry(kN) Rx{(kN)
1 00 -500 .00
2 00 -500 .00

e e PR s L

0 e e Esforgos (mnvenf;ao de R.M}
Barra N6 Me(kN.m) Ve(kN) Ne(kN) N6 Md{kN.m) Vd(kN) Nd(kN)

11 00 500 ©0 2 00 -500 .00

------ NN RN RN NN NN N AN A N NN TN TR A AN A A TN A E AR W

**Casodecargan? 2%

e s Lt

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

AT A T N T N A N A T N R TR AR RN TR AR AT AR A AR AT R AR

*** PARAMETROS DE CONTRCLE

Carga concentrada noda! (IPNCD)= 0
Carga concentrada em barras (IPBAR)= 0
Carga distribuida trapezoidal ~ (IDIST)= 1
Carga térmica (ITERM)= 0
Assentamento de apecio (ISETL= 0
Fiag de escrita do vector de carga (IWRIT)= 1

“** CARGA DISTRIBUIDA TRAPEZOIDAL
N2 de barras carregadas = 1

Barra a(m) c(m) Pni(kN) Pn2{kN)

1 00 .00 10.00 10.00

***VECTOR DE SCLICTTACAG
1 833E+00 2 S00E+D1 3 COOE+CD 4 -833E+00 & 500E+01
& .00CE+00

sresx QESULTADOS FINAIS w<resmssssanarensen +=++ CASO DE CARGA N# 2 **™*"
e L L L L L L] - Deslocamentcs ---------------------- - .-
Ne ot dy(mm) dxmm) N6 o} cy(mm) dx(mm)

(020 JC G 2 .00 0o 30

TEEEEEETE T

FER T .t.!aneacqéeS
NG M(kN.m) Ry(kN) Rx(kN)
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1 00 -500 .00
2 00 -500 .00

e e Esforws {mnvencéo de RIM‘) W W R
Barra N6 Me(kN.m) Ve(kN) Ne(kN) N6 Md(kN.m) Vd(kN) Nd(kN)

11 00 500 ©0O0O 2 .00 -500 .00

RN N N E N R A N R AR AR R R N N N A AN R AR R AR A E

“*Casodecargan® 3*

L e e e R

VARIACAO UNIFORME DE TEMPERATURA

R N RN N N A N N N A AN N AN T AN TN N TN NN w

*** PARAMETROS DE CONTROLE

Carga concentrada nodal (IPNCD)= 0
Carga concentrada em barras (IPBAR)= O
Carga distribuida trapezoidal  (IDIST)= 0
Carga térmica (ITERM)= 1
Assentamente de apoio (ISETL)= O
Flag de escrita do vector de carga (IWRIT)= 1

==~ CARGA TERMICA
N2 de barras com acgdo térmica= 1

Baira itsup ("C) itinf (°C)

1 100 10.0

***VECTOR DE SOLICITACAC

1 000E+00 2 .0O00E+00 3 -522E+03 4 .000E+00 5 .000E+00
& .522E+03

e RESULTADOS FINAIS mmrmmmrsssrmmssamamsmmns CASO DE CARGA N2 3 =m===~
AR AT AR T AT TR TN AN T - w Desiof:_amenlos FEAETARFARE S AR AN AT R TR T
Mo rot{®} dy(mm) dx(mm) Né  rof(’) dy(mm)} dx{mm)

1 L0 00 00 2 00 020 10

AT e E RN Reaccées ttttttt LR
NOo M(KN.m) Ry(kN) Rx(kN)
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T e e L L

Esforcos {convengio de RM.)

1 1 L0 OO ©£0 2 00 0O 00

R L e e L e e L Rl

**Casodecargan® 4**

AEEE AR AR A AR A AR AN kR

VARIACAO DIFERENCIAL DE TEMPERATURA

AN AR T T A AT TR AR T NEE Y N N N N N N N NPT NN TR TR N R R AR R

*** PARAMETRCS DE CONTROLE

Carga concentrada nodal (IPNOD)= 0
Carga concentrada em barras (IPBAR)= 0
Carga distribuida trapezoidal  (iDIST)= 0
Carga térmica (ITERM)= 1
Assentamento de apoio (ISETL)= 0O
Flag de escrita do vector de carga (IWRIT)= 1

*** CARCGA TERMICA
N2.de barras com accao térmica= 1

Barra  Hsup ("C) Minf(°C)

1 10.0 -10.0
***VECTOR DE SOLICITACAO
1 -522E+02 2 .0O0CE+CO 3 .00CE+00 4 S22E+02 5 .000E+0D
& .000E-0C

EE R L RESL’LTADOS FINAIS NN AT NN E AN AR R CASO DE CARGA NE 4 LAl

T S s

ERE R E YRR R R v RN R AR E R R R AR AR Desiommentos
Mo  ro”) dy{mm) dx{mmj Né roi(") dy(mm) cx{mm)

1 -01 00 00 2 01 o0 .00

EEE R

AmEww . . Reacqﬁes
N6 M(kN.m) Ry(kN) Rx(kN)

1 .00 .00 .00
2 L0 .00 00

T I ENEYTNTERREAINET

T A E TN E TN AT AN EF TR ES*O[QOS (Co“venqa'o de R.M.)
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11 00 00 00 2 00 00 00

e PP

*"Casodecargan? 5

ASSENTAMENTO DE APOIO

R R R R R R R R A RN R R RN R RN AN AR AR AN R AR AR AT AR R R

“** PAPAMETROS DE CONTROLE

Carga concentrada nodal (IPNOD)= ©
Carga concentrada em barras (IPBAR)= 0
Carga distribuida trapezoidal  (IDIST)= 0
Carga térmica (ITERM)= 0
Asseniamento de apoio (ISETL)= 1
Flag de escrita do vector de carga (IWRIT)= 1

*** ASSENTAMENTQOS DE APOIO
N?.de nés com desiocamenios prescritos = 1

M6 di(*) d2(cm)  d3(cm)

1 .00 A0 .00

T VECTOR DE SCUCITACAO
1 .000E+0D 2 .000E+00 3 .00OE+00 4 .000E+00 5 .000E+00

§ .GCCE+CO

MR A A R S EA S R LA S N R T Desiocamen‘os LR R R R L R L R AR A LR F R -
No  rof(*) dy(mm) dx(mm) No  rot(’) dy(mm) dx{mm)

1 -06 1200 .00 2 -06 .00 .00

------ -

N6 M(KN.m)  Ry(kN) Re(kN]

1 00 00 0C
2 00 Lo 00

------------------------

. - S Zslorgos [convengic de R.M.)
Barra No Me(kN.m) Ve(kN) Ne(kN) N6 Md(kN.m) Vd(kN) Nd(kN)
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22 PARTE

Resolugido de problemas de Percolacio
em regime permanente pelo método dos
elementos finitos com recurso a elementos
infinitos. |



INTRODUCAO

Neste trabalho, sdo apresentados dois exemplos de aplicagio do
programa Quasar. Este programa, destina-se a resolugio de problemas
planos regidos pela equagdo quase-harmonica pelo método dos
elementos finitos. Dos vdrios fenémenos regidos por esta equagio,
interessa-nos para este trabalho, o fenémeno de percolacao em
macigos subjacentes a obras hidraiilicas. Os resultados apresentados
por este programa sdo listados num ficheiro de resultados.

O primeiro exemplo consiste na obtengdo do tracado da rede de
percolagdo (linhas.de potencial e linhas de fluxo) num macico
homogéneo em torno de uma cortina de estacas prancha. O macico em
causa € simulado por elementos finitos de oito ndés e de forma
rectangular, agrupados de modo a ter em conta o efeito impermedvel
das estacas prancha. O programa Quasar fornece-nos o valor do
potencial hidrdulico nos nés dos elementos. Estes dados serdo
posteriormente tratados por um utilitdrio, e apresentados
graficamente.

O segundo exemplo deste trabalho tem como objectivo o tragado da
rede de percolagdo no macico terroso que suporta a barragem de
Crestuma, e esta dividido em duas partes. Ambas tratando o mesmo
problema, servem-se contudo de versdes distintas do programa
Quasar. _

Na primeira parte deste segundo exemplo, utiliza-se uma técnica
em tudo andloga a do primeiro exemplo. A regido do macico
subjacente a barragem € simulada por uma malha de elementos finitos
também de oito nés e forma rectangular, criteriosamente ordenados de
modo a simular a estanqueidade das cortinas e do fundo da barragem.

Os resultados apresentados pelo programa Quasar neste exemplo
sdo contudo, insatisfatérios, pois no maci¢o adjacente aos elementos
fronteira, a percolagdo (que de facto existe) ndo é avaliada. Assim, as
linhas de corrente e os respectivos potenciais, tanto a montante como
a jusante da malha de elementos finitos, ndo representam a realidade.
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E com o objectivo de aperfeigoar os resultados obtidos na primeira
parte deste exemplo que se justifica esta segunda parte deste segundo
trabalho. Como jd foi dito, pretende-se avaliar toda a percolagdo sob a
barragem através do macigo em causa. Assim, para representarmos as
linhas de corrente e os respectivos potenciais, tanto a montante como
a jusante da malha, vamos acrescentar i malha de elementos finitos,
elementos chamados semi-infinitos, que serio colocados nas
extremidades laterais da malha, de modo a conhecermos a percolagio
ndo s6 no macigo subjacente a obra, mas também no que a envolve.
Como o préprio nome indica, estes elementos tém uma dimensio
infinita, ou seja, os nds extremos desses elementos estio numa
posi¢do infintamente afastada dos outros nés.

Estes elementos, fornecem-nos valores do potencial hidrdulico em
pontos suficientemente afastados da barragem, o que melhora
substancialmente a qualidade dos resultados obtidos, pois permite que
se desenhe de uma forma percisa a rede de percolagdo subjacente 2
obra em questio.
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NOTA SOBRE A PROGRAMACAO DE ELEMENTOS SEMI-
INFINITOS

Os elementos semi-infintos utilizados neste trabalho baseiam-se
numa técnica simples de "mapping" andloga 2 utilizada nos elementos
isoparametricos  mas recorrendo a dois tipos de funcdes de
interpolagdo:

a) a modelagdo da geometria é realizada com fungdes especiais de
"mapping”, M, adaptadas a natureza ndo finita do dominio do
elemento;

b)  a interpolacdo da varidvel de campo é efectuada utilizando as
funcoes de forma habituais, N.

Tal estratégia torna extremamente simples a incorporacdo destes
elementos em programas de elementos finitos convencionais.

No quadro I sd3o apresentadas as expressdes das funcdes de
"mapping”, M-M(§,n), para os elementos planos infinitos na direc¢do M
positivo, com 5 e 6 nos.
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M=(1-E)(-1-E-n)/(1-n)
Mp=(1-£2)2/(1-n)
M3=(1+5)(-1+E-n)/(1-n)
My=(1+£)(1+1)/[2(1-n)]
Ms=(1-£)(1+1)/[2(1-1)]

M1=(£2-E)(-n)/(1-n)

s 6 cha Mp=(1-£2)~(-2n)/(1-n)
7 M3=(§2+E)(-n)/(1-n)
‘—g My=(E2+E)(1+n)/[2(1-1)]
oL 2 X Ms=(1-E2)(1+1)/(1-n)

Mg=(§2-E)(1+n)/[2(1-n)]

Sendo B a matriz deformagdo-deslocamento (£=Bd) e D a matriz
das constantes eldsticas (c=De) a matriz de rigidez elementar é dada
por K€= | BDB dv. Este integral, estendido ao volume ve do
elemento, € calculado numéricamente pelo método de Gauss-
Legendre. No caso do elemento semi-infinito sdo realizadas as
seguintes operagdes, ao nuvel do ponto de integracdo de Gauss:

- calcular a posi¢do (§j; yj) e os pesos wi, wj do ponto de integracgio;

- calcular nesse ponto as funcdes de "mapping" M( ; yj) e as suas
derivadas oM /9{ e oM / dy;

- formar a matriz Jacobiana J a partir das derivadas ox/d(,
dy/dy, ox [dy, dy / 9, onde X =X Mg xkx € y =X M xi , sendo k o

numero de nos utilizados para a interpolagdo da geometria;

- calcular o detreminante da matriz J, det J, bem como a sua inversa
Jods

- calcular as funcdes de interpolagdio N(gj ; yj) e as suas
derivadas oN / d( e oN / dy;
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- formar a matriz B utilizando estas derivadas cartesianas;
- formar a matriz D;

- calcular a contribui¢do do ponto de Gauss corrente para a matriz de
rigidez do elemento, dada por B TDB.wj.wj.det J .

Em resumo, recorre-se ds fungdes de "mapping" M, para relacionar
as coordenadas locais do elemento com as globais no calculo da matriz
Jacobiana J, cuja inversa J -! € depois utilizada na obtencdo das
derivadas cartesianas das fungdes de forma N que vdo integrar a
matriz B.

ALTERACOES AO PROGRAMA QUASAR

- Criacdo da variavel NONOD que contem informacdo sobre o
numero de ndés de cada elemento para distinguir entre elementos
finitos e infinitos. Este vector é preenchido do ficheiro de dados
juntamente com as outras caracteristicas dos elementos.

- Nos parametros de controle a variavel NNODE que armazenava o
numero de nos por elemento foi alterada para a variavel NNODM que
contem o numero maximo de nos por elemento.

- Criacdo da sub-rotina SHAPE3, que calcula as fungdes de
Mapping para os elementos infinitos.
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1* EXEMPLO

- Geometria e dados do problema

195
__________________ -4 1180

- 90 (m)

18 (m) 18

Trata-se, como a figura mostra, de uma cortina de estacas prancha

- Utilizacdo do programa GEN2D

O programa GEN2D € um utilitdrio gerador de malhas que, com
base na definicio de macro blocos (conjuntos de elementos que
formam um poligono regular) e das subdivisdes pretendidas (tamanho
de cada elemento), gera por interpolacdes sucessivas as coordenadas
dos nés bem como a sua posicdo relativa nos elementos da malha para
posterior tratamento no programa QUASAR. O ficheiro de resultados
deste programa, necessita de ser cortado e completado para poder ser
usado com ficheiro de dados do programa QUASAR.
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- Defini¢io de macro blocos

Foi adoptada a divisdo do maci¢o em quatro macro blocos de
acordo com a figura:

a) Cada macro bloco foi definido como um elemento de oito nés, e
dividido também em elementos de oito nds

b) A cortina de estacas prancha é considerada como uma fronteira
impermedvel para o programa QUASAR. Dai a separacio dos dois
macro blocos superiores.

C) A numeragdo dos macroblocos foi cuidada de modo a obter
coincidéncia de coordenadas entre os nés dos elementos fronteira
pertencentes a dois macro blocos adjacentes.

d) Os macro blocos foram subdivididos em dez elementos na direc¢io
horizontal e trés elementos na direcgdo vertical. Os pesos atribuidos a
cada uma das subdivisdes foram os seguintes:
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- Utilizagao do programa DRAWMESH

O programa DRAWMESH € um utilitdrio de tratamento grafico que
permite a visualizagio da malha de elementos finitosobtida pelo
programa GEN2D, bem como da rede de percolagdo calculada no
programa QUASAR.

- Utilizag@o do programa QUASAR

O ficheiro de resultados obtido pelo programa GEN2D ¢€ alterado
de modo a corresponder ao ficheiro de dados exigido pelo programa
QUASAR.

Com o auxilio do desenho da malha obtida pelo programa
DRAWMESH, estd facilitada a obtencdo da lista de nos
correspondentes ds condi¢des de fronteira.

Neste caso sé é necessdrio fornecer os valores da carga a montante €
a jusante da cortina. Ndo fornecendo os valores para os nés adjacentes
A cortina, o programa admite a cortina impermedvel, como € na
realidade.
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- Resultados obtidos

O ficheiro de resultados fornece uma listagem dos valores do
potencial e da velocidade, e o valor do caudal nos nés em que foi
fornecida a carga total.

Como confirmacido dos resultados foi feita uma compara¢dao com
valores da carga total obtida pelo processo analitico para os pontos
adjacentes a cortina.

Foram realizados dois graficos com os valores obtidos pelos dois
processos. A sobreposi¢do dos grificos e a conclusdo da sua
coincidéncia provam a exactiddo dos resultados fornecidos pelo
programa QUASAR.

Valores da carga total obtidos pelo processo automatico

30
25
23
15 @
103
5
+ 0
27 26 25 24 23 2 21 20 19
Carga total (m)
Valores da carga total obtidos pelo processo analitico
30
25
20 3
15 &
103

27 26 25 24 23 22 21 20 19
Carga total (m)
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- Comentario final

Esta versio do programa QUASAR admite as fronteiras laterais
como impermeaveis, o que provoca a distorcdo das linhas
equipotenciais na vizinhanga dessas fronteiras. Esta deficiéncia serd
corrigida num préximo trabalho.
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22 EXEMPLO

- Geometria e dados do problema

13m
- e :: 2m
375m a5 m
275m
20m
--=_ L e L I--
40m ' 50 m ' 40 m !

O macico subjacente 3 barragem é simulado por uma malha de
elementos finitos de acordo com a seguinte figura:

A % "y \

Os cinco macroblocos estdo apenas ligados entre si pelos quatro nos
assinalados.

Apresentam-se em anexo os ficheiros de dados e de resultados.
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ANEXO 1:

LISTAGENS DO
PROGRAMA

QUASAR



C*** [NTERFACES PARA ACEDER AOS COMANDOS "DATE" E "TIME" DO MS-DOS ***
C

interface to subroutine time (n,str)

character* 10 str [near,reference]

integer*2 n [value]

end
C
interface to subroutine date (n,str)
character* 10 str [near,reference]
integer*2 n [value]
end
(&
PROGRAM QUASAR
C*:k********t******#***********************!Hr****#***********************
C

C*** PROGRAMA PARA A SOLUCAO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS DE
PROBLEMAS BIDIMENSIONAIS GOVERNADOS PELA EQUACAO QUASE-HARMONICA

* MATRIZ DE COEFICIENTES SIMETRICA C/ SEMIBANDA SUPERIOR VARIAVEL
ARMAZENADA EM VECTOR P/ LINHAS

* RESOLUCAO DO SISTEMA PELO METODO DE GAUSS TIRANDO PARTIDO DA
SIMETRIA E DA SEMIBANDA VARIAVEL

aonNnaoonoan

C**** 1990‘06.11 * JCM she s s s s ok sk ok s sk ok ol ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk sl sk ke ke ke ok ok kokok ok kR ok kol ok koo ok

Sdebug
Slarge
IMPLICIT REAL*8 (A-H, O-Z)
CHARACTER*12 FILEI, FILEO
character* 10 stime, sdate
C
C*** DEFINICAO DE VARIAVEIS ASSOCIADAS COM O DIMENSIONAMENTO DINAMICO
C
PARAMETER (MPOIN = 600, MELEM = 250, MMATS = 20, MGAUS = 3,
MNODE = 9,NDOFN= 1,NDIME= 2,NPROP= 4,
MEVAB = MNODE*NDOFN, MTOTV = MPOIN*NDOFN,
MTOTG = MELEM*MGAUS*MGAUS , MESTI = MEVAB*(MEVAB+1)/2,
MGSTI = 20000, MKSBA = MTOTV+1)

DIMENSION MATNO(MELEM), LNODS(MNODE MELEM), NONOD(MELEM)
DIMENSION ESTIF(MESTI), GSTIF(MGSTI)
DIMENSION COORD(NDIME ,MPOIN)

DIMENSION IFFIX(MTOTV), GLOAD(MTOTYV), KSBAN(MKSBA),
XVECT(MTOTV). REACT(MTOTV), FIXED(MTOTV)

DIMENSION VELOC(NDIME.MTOTG), GPCOD(NDIME.MTOTG)
C
DIMENSION PROPS(NPROP,MMATS)
L&
DIMENSION POSGP(MGAUS), WEIGP(MGAUS)
&
C*** ABERTURA DE CANAIS DE LEITURA E ESCRITA
C
1000 WRITE (*,(A\))") ' NOME DO FICHEIRO DE DADOS ? '
READ (*,(A)") FILEL
WRITE (*.(A\)")' NOME DO FICHEIRO DE RESULTADOS ?"



READ (*'(A)") FILEO
c
OPEN (5, FILE= FILEL, STATUS='OLD', ERR=1000)
OPEN (6, FILE= FILEO, STATUS='NEW')
C
C*+* ESCRITA DO CABE-ALHO DO FICHEIRO DE RESULTADOS
C
call date ( 10, sdate)
call time ( 10, stime)
&
WRITE (6,9000) FILEI sdate FILEO stime
9000 FORMAT(1X,78('*")/1X,15("*")," Resultados obtidos com 0,
'PROGRAMA "QUASAR" [vers,,0 4.00] "4("™*"),
/1X,15(*),' Ficheiro de dados: 'Al2,
T58,4('*%),3X,A10,1X.4(™"),
J1X.15("*")," Ficheiro de resultados : ,A12,
T58.4("*"),3X,A10,1X.4("™*")
C
C*** INTRODUCAO DA TOPOLOGIA DA MALHA
C
WRITE (*,*) ' *** Leitura dos parametros de controle'
CALL QINPT1 (NPOIN, NELEM, NVFIX, NMATS, NTYPE, NGAUS.
NPROP, NDOFN, NDIME, NNODM, NESTI, NTOTG,
: MPOIN, MELEM, MMATS)
C
WRITE (*,*) ' *** Leitura da topologia da malha'
CALL QINPT2 (NPOIN, NELEM, NTYPE, NMATS, COORD, NDIME,
NNODM, NGAUS, LNODS, MATNO. NPROP, PROPS,
POSGP, WEIGP, NGSTI, MGSTI, KSBAN, NPOIN+1,
NONOD)
C
C*** INTRODUCAO DAS CONDICOES FRONTEIRA (DE DIRICHLET)
C
WRITE (* *) ' *** Leitura das condicoes-fronteira’
CALL QBOUND (NVFIX, IFFIX. FIXED, NPOIN)
&
C*** CALCULO DA MATRIZ DE COEFICIENTES GLOBAL
C
WRITE (*,*) ' *** Formacao da matriz de coeficientes global’
CALL QSTIF2 (MATNO, PROPS, COORD, NDIME, LNODS, GSTIF,
NMATS, NPROP, NGSTI. NELEM, NNODM, NPOIN,
POSGP, WEIGP, NGAUS, NTYPE, ESTIF, NESTI,
KSBAN, NONOD)
C
C*** CALCULO DO TERMO INDEPENDENTE
&
WRITE (* *) ' *** Formacao do termo independente’
CALL QLOAD2 (COORD, LNODS, MATNO, NELEM, NNODE., NGAUS.
NPOIN, NTYPE, POSGP, PROPS, NMATS, WEIGP,
NPROP. NDIME, GLOAD)
C
C*** RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES
G
WRITE (*,*) ' *** Resolucao do sistema de equacoes’
CALL GAUSSB (GSTIF, GLOAD, NPOIN, NGSTI, XVECT, REACT.
IFFIX, FIXED, 1, KSBAN, NPOIN+I)
C
C*** CALCULO DA VELOCIDADE



C
WRITE (*,*) ' *** Calculo da velocidade'
CALL QVELOC (MATNO, PROPS, COORD, NDIME, LNODS, XVECT,
NMATS, NPROP, NGAUS, NELEM, NONOD, NPOIN,
POSGP, VELOC, GPCOD, NTOTG, NNODM)
(&
C***x ESCRITA DOS RESULTADOS FINAIS
C
WRITE (*,*) ' *** Escrita dos resultados finais'
CALL QOUTPT (NPOIN, XVECT, IFFIX, REACT, VELOC, GPCOD,
NDIME, NTOTG)
C
C*** FECHO DE CANAIS DE LEITURA E ESCRITA
C
CLOSE (5)
CLOSE (6)
C
STOP ' *** STOP - fim de execucao.’
END



SUBROUTINE QINPT1 (NPOIN, NELEM, NVFIX, NMATS, NTYPE, NGAUS,

NPROP, NDOFN, NDIME, NNODM, NESTI, NTOTG,

MPOIN, MELEM, MMATS)
C*************************************!il************t*******************#
c
C*** L EOS PARAMETROS DE CONTROLE, VERIFICA AS DIMENSOES DO PROBLEMA
C
C**** 1990.06.11 * JCM ****************t*********************** quasar *
$debug
Slarge

IMPLICIT REAL*8 (A-H, O-Z)

CHARACTER TITLE(3)*78
(&
C*+* TITULO DO PROBLEMA
G

WRITE (6,'(1X,78("*")/)")

READ (5.(A)) (TITLE(1),I=1,3)

WRITE (6,'(1X,A)") (TITLE(D),I=1.3)

WRITE (6,'(1X,78("*"))")
&
C*** PARAMETROS DE CONTROLE
(1

READ (5,%) NPOIN,NELEM,NVFIX, NMATS NNODM NTYPE.NGAUS
C

NEVBM = NNODM*NDOFN

NTOTV = NPOIN*NDOFN

NTOTG = NELEM*NGAUS*NGAUS

NESTI = NEVBM*(NEVBM+1)/2
C

WRITE (6,901) NPOIN NELEM ,NVFIX,NMATS NNODM,NTYPE.NGAUS,

. NDOFN ,NDIME,NPROP.NTOTV,NTOTG
901 FORMAT(// *** PARAMETROS DE CONTROLE',

/I NB§. total de n¢s (NPOIN) =I5,

NS. total de elementos (NELEM) ="]5,
NS§. de n¢s com valores fixos (NVFIX) =I5,
NS§. de materiais (NMATS) =15,
N§. max.de n¢s/elemento (NNODM) =15,
Tipo de problema (NTYPE) =I5.
N§ de pontos de integrat,0 (NGAUS) =I5,
N§. de graus de liberdade/n¢ (NDOFN) =I5,
NS§. de coordenadas/n¢ (NDIME) ="15.
N§. de propriedades/material (NPROP) ='I5,
NS§. total de vari veis (NTOTV) =I5,
N§. total de pontos de Gauss (NTOTG) =I5)

B T T T T T T T e

. =
C*** VERIFICACAO DOS DADOS
€
CALL QCHEK 1 (NPOIN, NELEM, NVFIX. NMATS, NNODM. NTYPE.
NGAUS, MPOIN, MELEM, MMATS)
C
RETURN
END



SUBROUTINE QCHEK 1 (NPOIN, NELEM, NVFIX, NMATS, NNODM, NTYPE,
NGAUS, MPOIN, MELEM, MMATS)

C*****************t*******************‘**********1‘***********************
C
C*** VERIFICA OS PARAMETROS DE CONTROLE
C
C**** 1990_04;)9 * JCM s 3k Sk sk ke o 3k 3k ok e 3k 2 ok she e o sk sk o ke e o o ok e s ok she e o ok e ke e e sk ok ok quﬂsaf *
Sdebug
$large

WRITE (6,800)
800 FORMAT(// *** DIAGNOSTICO DA SUBROTINA "QCHEK!" ')
C

NERRO =0
I[F (NPOIN.LE.O) NERRO = 1
IF (NELEM.LE.O) NERRO =1

IF (NELEM*NNODM.LT.NPOIN) NERRO =1
IF (NVFIX.LT.1.OR.NVFIX.GT.NPOIN) NERRO = 1
[F (NMATS.LT.1.OR.NMATS.GT.NELEM) NERRO = 1
[F (NTYPELT..OR.NTYPE.GT.2) NERRO=1
IF (NGAUS.LT.2.0R.NGAUS.GT.3) NERRO=1
C
IF (NERRO.EQ.1) WRITE (6,810)
810 FORMAT( *** H erros nos parfmetros de controle !")
C
JERRO =0
IF (NELEM.GT.MELEM) THEN
WRITE (6.910) NELEM,MELEM
JERRO = JERRO+1
ENDIF
910 FORMAT(' *** NELEM (=']3,) > MELEM (= ']3,))
C
IF (NPOIN.GT.MPOIN) THEN
WRITE (6,920) NPOIN,MPOIN
JERRO = JERRO+1
ENDIF
920 FORMAT(' *** NPOIN (= 'I3,) > MPOIN (="I3.))
C
IF (NMATS.GT.MMATS) THEN
WRITE (6.940) NMATS MMATS
JERRO = JERRO+1
ENDIF
940 FORMAT( *** NMATS (='13,) > MMATS (="13.))
C
[F (JERRO.NE.O) WRITE (6.,960) JERRO
960 FORMAT(' *** Foram excedidas 'I3.' dimens”es m ximas !")
C
IF {NERRO.EQ.O.AND.JERRO.EQ.O) THEN
WRITE (6.970)
ELSE
STOP ' *** STOP na subrotina QCHEK'
ENDIF
970 FORMAT(' *** N..0 foram detectados erros nos parfmetros de’,
i ' controle')
C
RETURN
END



SUBROUTINE QINPT2 (NPOIN, NELEM, NTYPE, NMATS, COORD, NDIME,

NNODM, NGAUS, LNODS, MATNO, NPROP, PROPS,

POSGP, WEIGP, NGSTI, MGSTI, KSBAN, NKSBA,

NONOD)
C*#*******************************************t*#****************t*x****
c
C*** LE A TOPOLOGIA DA MALHA E AS CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
C
C**** 1990-06'11 * J'CM she sk sk ok 3 ok 3k sk ok sk ke ok ok ook ok sk stk kot sk ko okl ok ok ok ok ok ok ke ok quasar *
Sdebug
$large

IMPLICIT REAL*8 (A-H, O-Z)
DIMENSION MATNO(NELEM), LNODS(NNODM,NELEM), KSBAN(NKSBA),
POSGP(NGAUS), COORD(NDIME,NPOIN),
WEIGP(NGAUS), PROPS(NPROP,NMATS), NONOD(NELEM)
C
C*** LEITURA DAS LIGACOES NODAIS DOS ELEMENTOS E DO NUMERO DO MATERIAL
C

WRITE (6,902)
902 FORMAT(// ***** CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS',
/[ Elem. Material N¢s',

J1X,16('A"),3X,45('A")
C
DO 100 IELEM = 1 NELEM
READ (5. *) J,MATNO(J),NNODE,(LNODS(1.J),]=1 NNODE)
NONOD(J) = NNODE
WRITE (6,903) J.MATNO(J) .NNODE.(LNODS(I.J).I= 1, NNODE)
100 CONTINUE
903 FORMAT(I5,19,5X,915)
C
C*** DETERMINACAO DA SEMIBANDA
C
CALL SBANDA (NKSBA, KSBAN, NPOIN, LNODS, MGSTI, NELEM,
NONOD. 1, NGSTI. NNODM)
C
C*** LEITURA (E INTERPOLACAQ) DAS COORDENADAS DOS NOS
C
DO 150 IPOIN = 1,NPOIN
DO 150 IDIME = | NDIME
COORD(IDIME.IPOIN) = 1.LE+30
150 CONTINUE
C
IF (NTYPE.NE.2) WRITE (6,904)
IF (NTYPE.EQ.2) WRITE (6,905)
904 FORMAT(// *** COORDENADAS NODAIS',
/3X . N¢' 9X.X(m)' 8X.'Y(m)' . 17X, N¢' 9X.’X(m)" 8X."Y (m)".
J1X.29('A"),15X.29('A"))
905 FORMAT(// *** COORDENADAS NODAIS',
/B3XN¢' 9X.R(m)' .8X.Z(m)", 17X.'N¢' 9XR(m)' 8X.Z(m)',
/1X.29('A"),15X.29('A")
C
KOUNT =0
200 READ(5.*) IPOIN.(COORD(IDIME.IPOIN).IDIME=1.NDIME)
KOUNT = KOUNT +1
IF (IPOIN.NE.NPOIN) GO TO 200
C
IF (NNODE.NE.4.AND.KOUNT.NE.NPOIN)
_ CALL NODE2D (COORD. LNODS. NDIME, NPOIN, NELEM, NONOD. NNODM)



NROWS = (NPOIN+1)/2
DO 210 IROWS = 1.NROWS
ICOL1 = IROWS
ICOL2 = MIN(ICOL1+NROWS NPOIN)
WRITE (6.906)(J,(COORD(1.J),I=1 NDIME),J=ICOL1 JCOL2.NROWS)
210 CONTINUE
906 FORMAT(I5,3X.F10.5.2X F10.5,14X.15,3X F10.5,2X ,F10.5)
C
C*** VERIFICACAO DA MALHA
C
CALL QCHEK2 (COORD, LNODS, MATNO, NELEM, NPOIN, NMATS,
NONOD, NDIME, NNODM)
C
C*** LEITURA DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
C

WRITE (6,910)
910 FORMAT(// **** PROPRIEDADES DOS MATERIAIS’,
./ Mat. kx" ky" é Q.
ol m/s m/s 9
. /1x,57(CAY)

C
DO 450 IMATS = LLNMATS
READ (5, * ) NUMAT
READ (5, * )(PROPS(INUMAT),I=1,NPROP)
IF (NTYPE.EQ.2) PROPS(3,NUMAT) = 0.0
WRITE (6.940) NUMAT,(PROPS(I.NUMAT),I=1,NPROP)
THETA = PROPS(3,NUMAT)
[F (THETA.NE.0.0) PROPS(3,NUMAT) = THETA/57.2957795130833
450 CONTINUE
940 FORMAT(14,1P2E15.5.0P F9.2,1PE15.5)
¢
C*** DEFINICAO DAS CONSTANTES DE INTEGRACAO NUMERICA
C
CALL GAUSLG (NGAUS, POSGP, WEIGP)
C
RETURN
END



SUBROUTINE SBANDA (NKSBA, KSBAN, NPOIN, LNODS, MGSTI, NELEM,
NONOD, NDOFN, NGSTI, NNODM)
C**************************************************************t********
C
C*** DETERMINA AS LARGURAS DE BANDA INICIAL E EFECTIVA, DEFINE PONTEIRO
C
C***# 199006_11 * JCM s 3k 3 3k 3k 3 3 Sk e sk ok ok ke sk sk ok sk s 3 ok sk ke e ok o ok ok ok ok e s ok sk ook ok ok ok kekok koo R ok
Sdebug
Slarge
IMPLICIT REAL*8 (A-H, 0-Z)
DIMENSION KSBAN(NKSBA), LNODS(NNODM NELEM), NONOD(NELEM)
C
C*** DETERMINACAO DA LARGURA DE BANDA INICIAL
C
NTOTV = NKSBA-1
DO 100 ITOTV = LLNTOTV
KSBAN(ITOTV) =0
100 CONTINUE
C
DO 500 IELEM = 1, NELEM
NNODE = NONOD(IELEM)
LPOIN=0
DO 200 INODE = | NNODE
IPOIN = LNODS(INODE,IELEM)
IF (IPOIN.GT.LPOIN) LPOIN = IPOIN
200 CONTINUE
LTOTV = LPOIN*NDOFN
DO 400 INODE = 1, NNODE
IPOIN = LNODS(INODE,IELEM)
ITOTV = (IPOIN-1)*NDOFN
DO 300 IDOFN = 1, NDOFN
ITOTV =ITOTV+1
LSBAN =LTOTV-ITOTV+1
IF (LSBAN.GT.KSBAN(ITOTV)) KSBAN(ITOTV) = LSBAN
300 CONTINUE
400 CONTINUE
500 CONTINUE
C
C*** DETERMINACAO DA LARGURA DE BANDA EFECTIVA E DEFINICAO DE PONTEIRO
C
MSBAN =0
NSBDI =0
NGSTI=0
LMINM =0

DO 600 ITOTV = L NTOTV
LCURR = KSBAN(ITOTV)
KSBAN(ITOTV) = NGSTI+1
NSBDI = NSBDI+LCURR
IF (LCURR.LT.LMINM) THEN

LCURR = LMINM
ELSE
IF (LCURR.GT.MSBAN) MSBAN = LCURR
ENDIF
NGSTI = NGSTI+LCURR
LMINM = LCURR-1
600 CONTINUE
KSBAN(NTOTV+1) = NGSTI+1



C
C*** VERIFICACAQ DE DIMENSOES MAXIMAS
¢

IF (NGSTI.GT.MGSTI) THEN

WRITE (6,800) NGSTI.MGSTI
STOP

ENDIF

800 FORMAT(// *** STOP na subrotina "SBANDA" ',
txkk NGSTI (=',19,") > MGSTI (='19,)")

C
C**+* ESTATISTICAS
C

DIFZE = 6*NPOIN + 9*NELEM

SBINI = NSBDI

SBVAR = NGSTI

ZEROI = (SBINI-DIFZE)/SBINI*100.

ZEROE = (SBVAR-DIFZE)/SBVAR*100.

SBCON = NTOTV*MSBAN

TRIAN = NTOTV*(NTOTV+1)/2

SQUAR = NTOTV*NTOTV

VALUI1 = (1.-SBVAR/SBCON)*100.

VALU2 = (1.-SBVAR/TRIAN)* 100.

VALU3 = (1.-SBVAR/SQUAR)*100.

C
WRITE (6,900) NTOTV ,MSBAN.NS BDI.ZEROI.NGSTI.ZEROE,VALU1,VALU2,
. VALU3
900 FORMAT(/ Eff SEMIBANDA VARIAVEL ARMAZENADA EM VECTOR POR LINHAS',
"12(T),»',
fea9%) nEmero de linhas =',19," %,
[2.22x, largura m xima =%i9," ¢,
/@ 22x, banda inicial E comprimento ='i9," ¥,
[222x,) E % de zeros =,09.2 %,
/[ 2 22x,'banda efectiva E comprimento =i9," ¥,
[®22x, E % de zeros ='.9.2) ¢,
[ CAA Economia de espato em rela,0 a outras t,cnicas’,
' 15CA"). Y,
M2 banda constante  * 'f5.2, %',

L} Ql
[ @ 22x 'trifngulo superior em vector * 'f5.2.' %',
L} q'
[®22x.! armazenamento completo * '.f5.2." %",
o~
. [E.66(T),%")
[
RETURN
END



SUBROUTINE NODE2D (COORD, LNODS, NDIME, NPOIN, NELEM, NONOD,
; NNODM)
C***********************************#**#******k*************************
C
C*** GERA AS COORDENADAS DE:
C *NOS SITUADOS A MEIO DOS LADOS RECTILINEOS DE ELEMENTOS PLANOS
(& DE 8 E9 NOS
C * NO CENTRAL DE ELEMENTOS DE 9 NOS
C
C**** 1990_04.29 * JCM ***********1!***********t************t************
Sdebug
Slarge
IMPLICIT REAL*8 (A-H, O-Z)
DIMENSION COORD(NDIME,NPOIN), LNODS(NNODM.NELEM)
DIMENSION NODES(9), NONOD(NELEM)
@
C*** CICLO SOBRE OS ELEMENTOS
C
DO 190 IELEM = 1 NELEM
IF (NONOD(IELEM).EQ.NNODM) THEN
NNODE=NONOD(IELEM)
DO 100 INODE = 1,NNODE
NODES(INODE) = LNODS(INODE,IELEM)
100 CONTINUE
(6
C*** NOS SITUADOS A MEIO DE LADOS RECTILINEOS (elementos de 8 e 9 nos)
C
DO 120 INOD2 =232
IPOI2 = NODES(INOD2)
TOTAL = ABS(COORD(1,IPOI12))+ABS(COORD(2,IPOI2))
IF (TOTAL.GT.1.E+29) THEN
INOD1 = INOD2-1
INOD3 = INOD2+1
IF (INOD3.EQ.9) INOD3 =1
[POI1 = NODES(INOD1)
[POI3 = NODES(INOD3)
DO 1101 = 1,NDIME
COORD(I,IPOI2) = (COORD(I.IPOI1)+COORD(I,IPOI3))*0.5
110 CONTINUE
ENDIF
120 CONTINUE
C
C*** NO CENTRAL (elementos de 9 nos)
:
[F (NNODE.EQ.9) THEN
[POI9 = NODES(9)
TOTAL = ABS(COORD( 1.IPOI19))+ABS(COORD(2.IPOI9))
IF (TOTAL.GT.1.E+29) THEN
DO 140 INODE = 1.7.2
NCORN = NODES(INODE)
NMIDS = NODES(INODE+1)
DO 130 IDIME = 1 NDIME
COORD(IDIME.IPOI9) =
COORD(IDIME.IPOI9) - COORD(IDIME.NCORN)/4.
: + COORD(IDIME,NMIDS)/2.
130 CONTINUE
140 CONTINUE
ENDIF



ENDIF
ENDIF
190 CONTINUE
C
RETURN
END



SUBROUTINE QCHEK?2 (COORD, LNODS, MATNO, NELEM, NPOIN, NMATS,
NONOD, NDIME, NNODM)
C******************************************#********************t*******
C
C*** VERIFICA A TOPOLOGIA DA MALHA
C
C**** 19900429 £ ]’CM **************#**********************************
Sdebug
Slarge
IMPLICIT REAL*8 (A-H, 0-Z)
DIMENSION MATNO(NELEM), COORD(NDIME.NPOIN), LNODS(NNODM.,NELEM)
DIMENSION NONOD(NELEM)

IERRO =0
WRITE (6,800)
800 FORMAT(// *** DIAGNOSTICO DA SUBROTINA "QCHEK2" )
C
C*** VERIFICA SE HA NOS DIFERENTES COM COORDENADAS IDENTICAS
C
DO 130 [POIN = 2,NPOIN
DO 120 JPOIN = 1,IPOIN-1
DO 110 IDIME = |, NDIME
IF (COORD(IDIME,IPOIN).NE.COORD(IDIME JPOIN)) GO TO 120
110 CONTINUE
cc IERRO =1
WRITE (6,910) IPOIN.JPOIN
120 CONTINUE
130 CONTINUE
910 FORMAT(' *** Os n¢gs I3, e "I3,' tsm coordenadas id=nticas")
@
C*** VERIFICA O NUMERO DO MATERIAL DE CADA ELEMENTO
c
DO 200 IELEM = 1, NELEM
NUMAT = MATNO(IELEM)
IF (NUMAT.LE.0.OR. NUMAT.GT.NMATS) THEN
JERRO =1
WRITE (*,920) [ELEM
ENDIF
200 CONTINUE
920 FORMAT(' *** O n§ do material do elemento "I3," est incorrecto")
C
C*** VERIFICA OS NUMEROS DAS LIGACOES NODAIS DOS ELEMENTOS
&
DO 320 IELEM = |. NELEM
JERRO =0
DO 310 INODE = 1 NONOD(IELEM)
[POIN = LNODS(INODE.[ELEM)
[F (IPOIN.LE.0.OR.IPOIN.GT.NPOIN) JERRO = JERRO+I
310 CONTINUE
IF (JERRO.NE.O) THEN

IERRO = 1
WRITE (6.930) [ELEM.JERRO
ENDIF

320 CONTINUE

930 FORMAT(' *** O elemento "I3," tem "I2, erros na lista de n¢s")
C

C*** DETECTA REPETICAO DE NOS NUM ELEMENTO

C



DO 420 IELEM = | NELEM
DO 410 INODE = 1| NONOD(IELEM)-1
[POIN = LNODS(INODE,IELEM)
DO 400 JNODE = INODE+1 ,NONOD(IELEM)
[F (IPOIN.EQ.LNODS(JNODE.IELEM)) THEN
IERRO = 1
WRITE (6,940) [POIN,IELEM
GO TO 410
ENDIF
400 CONTINUE
410 CONTINUE
420 CONTINUE
940 FORMAT(' *** O n¢ 'JI3, est repetido no elemento ',I3)
C
C*** VERIFICA SE CADA NO APARECE EM PELO MENOS UM ELEMENTO
C
DO 530 IPOIN = 1,NPOIN
DO 520 IELEM = 1 NELEM
DO 510 INODE = 1,NONOD(IELEM)
JPOIN = LNODS(INODE,IELEM)
[F (JPOIN.EQ.IPOIN) GO TO 530
510 CONTINUE
520 CONTINUE
[ERRO =1
WRITE (6,950) IPOIN
530 CONTINUE
950 FORMAT(' *** O n¢ 'I3.' n,,0 aparece em nenhum elemento’)
C
IF (IERRO.EQ.0) THEN
WRITE (6.1000)
ELSE
STOP ' *** STOP na subrotina QCHEK2'
ENDIF
1000 FORMAT( *** N, 0 foram detectados erros na topologia da malha’)
e
RETURN
END



SUBROUTINE GAUSLG (NGAUS, POSGP, WEIGP)
C*********************************#*****************#*******************
C
C*** DEFINE AS CONSTANTES DE INTEGRACAO DE GAUSS-LEGENDRE
C
C**** 19900101 * }’CM ***************************1*********************
Sdebug
Slarge

IMPLICIT REAL*8 (A-H, O-Z)

(8

DIMENSION POSGP(NGAUS), WEIGP(NGAUS)
C
C*** 2 PONTOS DE GAUSS
C

IF (NGAUS.EQ.2) THEN

POSGP(1) =-0.577350269189626
POSGP(2) = +0.577350269189626
WEIGP(1) = +1.0
WEIGP(2) = +1.0

C

C*** 3 PONTOS DE GAUSS

C

ELSEIF (NGAUS.EQ.3) THEN

POSGP(1) = -0.774596669241483
POSGP(2) = +0.0
POSGP(3) = +0.77459666924 1483
WEIGP(1) = +0.555555555555556
WEIGP(2) = +0.888888888888889
WEIGP(3) = +0.555555555555556

ENDIF
C

RETURN

END



SUBROUTINE QBOUND (NVFIX, IFFIX, FIXED, NPOIN)
C***!G**********************************1!**********t*********************
C
C*** LE AS CONDICOES-FRONTEIRA
C
C**** 1990_04_29 * JCM **************************************** quas&r *
$debug
Slarge

IMPLICIT REAL*8 (A-H, 0-Z)

DIMENSION IFFIX(NPOIN), FIXED(NPOIN)
€
C*** CONDICOES-FRONTEIRA DE DIRICHLET
C

WRITE (6.907)

907 FORMAT(// *** CONDICOES-FRONTEIRA DE DIRICHLET",
/[ No Valor'./1X,19(-"))
C
DO 300 ITOTV = 1LNPOIN
IFFIX(ITOTV) =0
300 CONTINUE
DO 320 IVFIX = 1,NVFIX
READ (5, *) IPOIN,VALUE
WRITE (6,909) IPOIN,.VALUE
IFFIX(IPOIN) = 1
FIXED(IPOIN) = VALUE
320 CONTINUE
909 FORMAT(IS,F15.5)
C
RETURN
END



SUBROUTINE QSTIF2 (MATNO, PROPS, COORD, NDIME, LNODS, GSTIF,
NMATS, NPROP, NGSTI, NELEM, NNODM, NPOIN,
POSGP, WEIGP, NGAUS, NTYPE, ESTIF, NESTI,
KSBAN, NONOD)
C***************’k*******************************************************
C
C*** CALCULA A MATRIZ DE RIGIDEZ "ESTIF" DE CADA ELEMENTO E PROCEDE
C AORESPECTIVO ESPALHAMENTO NA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL "GSTIF"
C * "ESTIF" ¢/ o triangulo superior armazenado em vector por colunas
C * "GSTIF" ¢/ semibanda superior de largura variavel armazenada em

& vector por linhas

(@

C**%* 1990.06.11 * JCM st sk sk ok e sk ok 3k 3 ok ke sk o o ok ok s ke sk sk sk ke 3ok o s ke e ke ok ok ol sk ok ke ok ok ok quasar *
Sdebug

Slarge

IMPLICIT REAL*8 (A-H, O-Z)

DIMENSION MATNO(NELEM), PROPS(NPROP,NMATS), KSBAN(NPOIN),
POSGP(NGAUS), LNODS(NNODM,NELEM), GSTIF(NGSTI),
WEIGP(NGAUS), COORD(NDIME NPOIN), ESTIF(NESTI),
NONOD(NELEM)

DIMENSION ELCOD(2,9), CARTD(2,9), DERIV(2,9), NODES(9), SHAPE(9),
GPCOD(2)

C
TWOPI = 6.283185307179586
C
C*** INICIALIZACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
C
DO 100 IGSTI = 1,NGSTI
GSTIF(IGSTD) = 0.0
100 CONTINUE
&
C*** CICLO SOBRE OS ELEMENTOS
&
DO 500 IELEM = | NELEM
NNODE = NONOD(IELEM)
NEVAB = NNODE * NDOFN
C
C*** INICIALIZACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO
3
DO 110 ISTIF = I.NESTI
ESTIF(ISTIF) = 0.0
110 CONTINUE
C
C*** CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MATERIAIS DO ELEMENTO
C
LPROP = MATNO(IELEM)
VALKX = PROPS(1.LPROP)
VALKY = PROPS(2.LPROP)
THETA = PROPS(3.LPROP)
C
C*** DETERMINACAO DA MATRIZ DE PERMEABILIDADE EM RELACAO A XY
¢
IF (VALKX.NE.VALKY.AND.THETA.NE.0.0) THEN
S =SIN(THETA)
C = COS(THETA)
PER1] = C*C*VALKX + S*S*VALKY
PER22 = §*S*VALKX + C*C*VALKY
PER12 = C*S*(VALKX-VALKY)



ELSE
PER11 = VALKX
PER22 = VALKY

PER12=0.0
ENDIF
C
C*** No. DOS GDL E COORDENADAS DOS NOS DO ELEMENTO
C

DO 150 INODE = 1, NNODE
IPOIN = LNODS(INODE,IELEM)
NODES(INODE) = IPOIN
DO 140 IDIME = 1 NDIME
ELCOD(IDIME,INODE) = COORD(IDIME,IPOIN)
140 CONTINUE
150 CONTINUE

e
C*** CICLOS SOBRE OS PONTOS DE GAUSS
C
KGASP=0
DO 300 IGAUS = 1,NGAUS
EXISP = POSGP(IGAUS)
DO 300 JGAUS = I,NGAUS
KGASP = KGASP+1
ETASP = POSGP(JGAUS)
C

C*** DERIVACAO PARA ELEMENTOS FINITOS E SEMI-INFINITOS
C

IF (NNODE.NE.NNODM) THEN

CALL SHAPE3 (DERIV, ETASP, EXISP, NNODE, SHAPE)

ELSE
C
C*** DETERMINACAO DAS DERIVADAS CARTESIANAS DAS FUNCOES DE FORMA E
C DO ELEMENTO DE VOLUME (PARA ELEMENTOS FINITOS)

C
CALL SHAPE2 (DERIV, ETASP, EXISP, NNODE, SHAPE)
ENDIF
CALL JACOB2 (CARTD, DERIV, DJACB, ELCOD, KGASP, IELEM,
NNODE, SHAPE, NDIME, GPCOD)
DVOLU = DJACB*WEIGP(IGAUS)*WEIGP(JGAUS)
IF (NTYPE.EQ.2) DVOLU = DVOLU*TWOPI*GPCOD(1)
(&

C*** CALCULO DO TRIANGULO SUPERIOR DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO
C
ISTIF=0
DO 210 JNODE = |, NNODE
FACTI = PERI1*CARTD(1,JNODE)
FACT2 = PER22*CARTD(2.JNODE)
IF (PER12.NE.0.0) THEN
FACT1 = FACTI+PER12*CARTD(2,JNODE)
FACT2 = FACT2+PERI12*CARTD(1.JNODE)
ENDIF
DO 210 INODE = 1.JNODE
DNIDX = CARTD(1.INODE)
DNIDY = CARTD(2.INODE)
ISTIF = ISTIF+1
ESTIF(ISTIF) =
. ESTIF(ISTIF) +(DNIDX*FACT1 + DNIDY*FACT2)*DVOLU
210 CONTINUE



300 CONTINUE
C
C*** ESPALHAMENTO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO
IESTI=0
DO 420 JNODE = 1 NNODE
JPOIN = NODES(JNODE)
DO 410 INODE = 1, JNODE
IPOIN = NODES(INODE)
IESTI = IESTI+1
11 = MIN(IPOIN,JPOIN)
JJ = MAX(IPOIN,JPOIN)
IGSTI = KSBAN(ID)+]JJ-II
GSTIF(IGSTI) = GSTIF(IGSTI)+ESTIF(IESTI)
410 CONTINUE
420 CONTINUE
500 CONTINUE
C
RETURN
END



SUBROUTINE JACOB2 (CARTD, DERIV, DJACB, ELCOD, KGASP, [ELEM,
NNODE, SHAPE, NDIME, GPCOD)
C*********’It********************************t*********t****#*************
C
C*** CALCULA E INVERTE A MATRIZ JACOBIANA E AS DERIVADAS CARTESIANAS
C DAS FUNCOES DE FORMA
C
C**** 1990.01'01 * JCM e sk s e e 3 ok ke sk sk sk sk sk sk e o o ok e sk ke she e o sk e s sk ke sk stk sk ok ke ke ke ek ke ke ko ook ok
Sdebug
Slarge
IMPLICIT REAL*8 (A-H, O-Z)
DIMENSION CARTD(2.9), SHAPE(9), XJACI(2,2), DERIV(2,9),
ELCOD(2,9), GPCOD(2), XJACM(2.2)
C
C*** CALCULO DAS COORDENADAS DO PONTO DE GAUSS
C
DO 120 IDIME = 1 NDIME
GCORD = 0.0
DO 110 INODE = 1,NNODE
GCORD = GCORD + ELCOD(IDIME,INODE)*SHAPE(INODE)
110 CONTINUE
GPCOD(IDIME) = GCORD
120 CONTINUE
C
C*+* DETERMINACAO DA MATRIZ JACOBIANA
C s
DO 210 IDIME = |, NDIME
DO 210 JDIME = | NDIME
XJACO=0.0
DO 200 INODE = 1.NNODE
XJACO = XJACO + DERIV(IDIME.INODE)*ELCOD(JDIME,INODE)
200 CONTINUE
XJACM(IDIME,JDIME) = XJACO
210 CONTINUE
(&
C*** CALCULO DO DETERMINANTE E INVERSA DA MATRIZ JACOBIANA
€
DJACB = XJACM(1,1)*XJACM(2,2)-XJACM(1.2)*XJACM(Z.1)
C
IF (DJACB.LE.0.0) THEN
WRITE (6,900) KGASP,JELEM,DJACB
STOP ' *** STOP na subrotina JACOB2'
ENDIF
900 FORMAT(/ *** STOP na subrotina JACOB2 - o ponto de Gauss n§ "2,
' do elemento "J3."tem rea'E10.3)
C
XJACI(1,1) = +XJACM(2,2)/DJACB
XJACI(2.2) =+XJACM(1.1)/DJACB
XJACI(1,2) = -XJACM(1.2)/DJACB
XJACI(2.1) = -XJACM(2,1)/DJACB

IF (NNODE.EQ.5.0R.NNODE.EQ.6) THEN
CALL SHAPE2 (DERIV, ETASP, EXISP, NNODE. SHAPE)
ENDIF
C
C*** CALCULO DAS DERIVADAS CARTESIANAS
C
DO 310 IDIME = 1. NDIME



DO 310 INODE = |, NNODE
DCART = 0.0
DO 300 JDIME = 1,.NDIME
DCART = DCART + XJACI(IDIME.JDIME)*DERIV(JDIME,INODE)
300 CONTINUE
CARTD(IDIME.INODE) = DCART
310 CONTINUE
C
RETURN
END



SUBROUTINE SHAPE2 (DERIV, ETASP, EXISP, NNODE, SHAPE)
R AR R AR KRR KRR AR AR R RO
C
C*** CALCULA AS FUNCOES DE FORMA E SUAS DERIVADAS PARA ELEMENTOS
PLANOS
C DE4,8E9NOS

g**** 1990.01_01 * JCM *************************************#***********
Sdebug
$large
IMPLICIT REAL*8 (A-H, O-Z)
DIMENSION DERIV(2,9), SHAPE(9)
C
S = EXISP
T =ETASP
c
C*+* ELEMENTOS DE 4 NOS
C
IF (NNODE.EQ.4) THEN
C
SM = (1.-S)/2.
SP = (1.+S)/2.
T™ = (1.-T)/2.
TP = (1.+T)/2.
DM =-0.5
DP = +0.5
&
SHAPE( 1)=SM*TM
DERIV(1, 1) = DM*TM
DERIV(2, 1) = SM*DM
Cc
SHAPE( 2)=SP*TM
DERIV(l, 2) = DP*TM
DERIV(2. 2) = SP*DM
C
SHAPE( 3)=SP*TP
DERIV(I1, 3) = DP*TP
DERIV(2, 3) = SP*DP
c
SHAPE( 4)=SM*TP
DERIV(1, 4) = DM*TP
DERIV(2.4) = SM*DP
C
C*** ELEMENTOS DE 5 NOS
C
ELSEIF (NNODE.EQ.5) THEN
C
SM = 0.5%(1.-S)
TM = 0.5*(1.-T)
SP =0.5*%(1.+S)
TP = 0.5%(1.+T)
SS = 0.5%(1.-S*S)
TT = 0.5*%(1.-T*T)
§2=-2*§
T2=-2*T
C
AA = +SM+TM- L5

SHAPE( 1) =+SM*TM*(AA+AA)



C

DERIV(1, 1)=- TM*(AA+SM)
DERIV(2, 1) =-SM *(AA+TM)

SHAPE( 2)=+SS*TM*2.
DERIV(1, 2) = +S2*TM
DERIV(2, 2) = -S8S

AA =+SP+TM- 1.5
SHAPE( 3)=+SP*TM*(AA+AA)
DERIV(1, 3) =+ TM*(AA+SP)
DERIV(2, 3) =-SP *(AA+TM)

SHAPE( 4)=+SP*TT*2,
DERIV(1,4)=+ TT
DERIV(2, 4) = +SP*T2

SHAPE( 5) = +SM*TT*2.
DERIV(1,5)=-TT
DERIV(2, 5) = +SM*T2

C*** ELEMENTOS DE 6 NOS

C

C

ELSEIF (NNODE.EQ.6) THEN

SSM = (S*S-5)/2.
SSP = (S*S+5)/2.
SS0 =-S*S+1.
TTM = (T*T-T)/2.
TTP = (T*T+T)/2.
TTO = -T*T+1.
DSM = -.548
DSP = +.54S

DSO = -2.*§

DTM = -5+T
DTP = +.5+T
DTO =-2.*T

SHAPE( 1) =SSM*TTM
DERIV(1, 1) = DSM*TTM
DERIV(2, 1) = SSM*DTM

SHAPE( 2)=SSO0*TTM
DERIV(l, 2) = DSO*TTM
DERIV(2,2) = SS0*DTM

SHAPE( 3)=SSP*TTM
DERIV(1, 3) = DSP*TTM
DERIV(2, 3) = SSP*DTM

SHAPE( 4)=SSP*TTO
DERIV(1. 4) = DSP*TTO
DERIV(2, 4) = SSP*DTO0

SHAPE( 5) = SSO*TTO
DERIV(1, 5) = DSO*TTO
DERIV(2, 5) = SSO*DTO

SHAPE( 6) = SSM*TTO0



C

DERIV(1, 6) = DSM*TT0
DERIV(2, 6) = SSM*DTO

C*** ELEMENTOS DE 8 NOS

G

C

C

ELSEIF (NNODE.EQ.8) THEN

SM = 0.5*%(1.-S)
T™M = 0.5%(1.-T)
SP =0.5*%(1.+S)
TP = 0.5%(1.+T)
SS = 0.5%(1.-S*S)
TT = 0.5%(1.-T*T)

§2=-2%*S
T2=-2*T
AA =+SM+TM- 1.5

SHAPE( 1) = +SM*TM*(AA+AA)
DERIV(1, 1) =- TM*(AA+SM)
DERIV(2, 1) =-SM *(AA+TM)

SHAPE( 2)=+SS*TM*2.
DERIV(1, 2) =+S2*TM
DERIV(2, 2) =SS

AA =+SP+TM- 1.5
SHAPE( 3) = +SP*TM*(AA+AA)
DERIV(1, 3)=+ TM*(AA+SP)
DERIV(2, 3) =-SP *(AA+TM)

SHAPE( 4)=+SP*TT*2.
DERIV(1,4)=+ TT
DERIV(2, 4) = +SP*T2

AA =+SP+TP- 1.5
SHAPE( 5) =+SP*TP*(AA+AA)
DERIV(1,5) =+ TP*(AA+SP)
DERIV(2, 5) =+SP *(AA+TP)

SHAPE( 6) = +SS*TP*2.
DERIV(1, 6) = +S2*TP
DERIV(2, 6) = +5S

AA =+SM+TP- 1.5
SHAPE( 7) = +SM*TP*(AA+AA)
DERIV(1,7)=- TP*(AA+SM)
DERIV(2,7)=+SM *(AA+TP)

SHAPE( 8)=+SM*TT*2.
DERIV(1.8)=- TT
DERIV(2, 8) = +SM*T2

C*** ELEMENTOS DE 9 NOS

C

C

ELSEIF (NNODE.EQ.9) THEN

SSM = (§*S-S)/2.



SSP = (S*S+S)/2.
SS0 =-S*S+1.
TTM = (T*T-T)/2.
TTP = (T*T+T)/2.
TTO = -T*T+1.
DSM = -.5+8
DSP = +.5+8
DS0=-2.*§

DTM = -.5+T
DTP = +.5+T
DTO = -2.*T

SHAPE( 1)=SSM*TTM
DERIV(1, 1) = DSM*TTM
DERIV(2, 1) = SSM*DTM

SHAPE( 2)=SS0*TTM
DERIV(1, 2) = DSO*TTM
DERIV(2, 2) = SS0*DTM

SHAPE( 3)=SSP*TTM
DERIV(1, 3) = DSP*TTM
DERIV(2, 3) = SSP*DTM

SHAPE( 4)=SSP*TTO0
DERIV(1, 4) = DSP*TT0
DERIV(2, 4) = SSP*DT0

SHAPE( 5)=SSP*TTP
DERIV(1, 5) = DSP*TTP
DERIV(2, 5) = SSP*DTP

SHAPE( 6) = SSO*TTP
DERIV(1, 6) = DSO*TTP
DERIV(2, 6) = SSO*DTP

SHAPE( 7) = SSM*TTP
DERIV(1, 7) = DSM*TTP
DERIV(2,7) = SSM*DTP

SHAPE( 8)=SSM*TTO0
DERIV(1, 8) = DSM*TT0
DERIV(2, 8) = SSM*DT0

SHAPE( 9) = SSO*TTO

DERIV(1, 9) = DSO*TTO

DERIV(2. 9) = SSO*DTO0
ENDIF

RETURN
END



SUBROUTINE SHAPE3 (DERIV, EXISP, ETASP, NNODE, SHAPE)
Rk R KRR KRR R AR R RO R R R ok okdkok
&
C*** CALCULA AS FUNCOES DE MAPPING E SUAS DERIVADAS PARA ELEMENTOS
C PLANOS SEMI-INFINITOS DE 5 E 6 NOS

C
C**** 1993-01.04 *******!Il****1‘*****!Il*******’I‘***********iﬁ********************
Sdebug
Slarge
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION DERIV(2.,9), SHAPE(9)
C
S = EXISP
T =ETASP
C
C*** ELEMENTOS SEMI-INFINITOS DE 5 NOS
C
IF (NNODE.EQ.5) THEN
C
SM = (1.-S)
SP=(1.+S)
™ =(1.-T)
TP = (1.4T)
STM = (-1.-8-T)
STP = (-1.4S8-T)
SMM = (1.-5§*S)
C
SHAPE( 1)=SM*ST/TM
DERIV(1, 1) = (2.*S+T)/TM
DERIV(2, 1) = SM*(STM-TM)/(TM*TM)
&
SHAPE( 2)=SMM*2./TM
DERIV(1, 2) = (-4.*S)/TM
DERIV(2, 2) = 2.*SM*SM/(TM*TM)
C
SHAPE( 3)=SP*STP/TM
DERIV(1, 3) = (2.*S-T)/TM
DERIV(2, 3) = SP*(STP-TM)/(TM*TM)
C
SHAPE( 4)=SP*TP/(2.*TM)
DERIV(1, 4) = TP/(2.*TM)
DERIV(2, 4) = SP*(TM+TP)/(2.*TM*TM)
C
SHAPE( 5)=SM*TP/(2.*TM)
DERIV(1, 5) = -TP/(2.*TM)
DERIV(2. 5) = SM*(TM+TP)/(2.*TM*TM)
(@
C*** ELEMENTOS SEMI-INFINITOS DE 6 NOS
C
ELSEIF (NNODE.EQ.6) THEN
C
T™ = (1.-T)
TP = (1.+T)
SSM = (§*S-5)
SSP = (§*5+5)
SMM =(1.-S*S)
SM = (2.*%§-1.)

SP = (2.*%8+1.)



SHAPE( 1) =-SSM*T/TM
DERIV(1, 1) =-T*SM/TM
DERIV(2, 1) = -SSM*(TM+T)/(TM*TM)

SHAPE( 2) = -SMM*2.*T/TM
DERIV(I, 2) = 4.*S*T/TM
DERIV(2, 2) = -2.*SPM*(TM+T)/(TM*TM)

SHAPE( 3) =-SSP*T/TM
DERIV(1, 3) = -SP*T/TM
DERIV(2. 3) = -SSP*(TM+T)/(TM*TM)

SHAPE( 4)=SSP*TP/(2.*TM)
DERIV(1, 4) = SP*TP/(2.¥*TM)
DERIV(2, 4) = SSP*(TM+TP)/(2*TM*TM)

SHAPE( 5)=SMM*TP/TM
DERIV(L, 5) = -2.*S*TP/TM
DERIV(2, 5) = SPM*(TM+TP)/(TM*TM)

SHAPE( 6) = SSM*TP/(2.*TM)

DERIV(l, 6) = SM*TP/(2.*TM)

DERIV(2, 6) = SSM*(TM+TP)/(2*TM*TM)
ENDIF

RETURN
END



SUBROUTINE QLOAD?2 (COORD, LNODS, MATNO, NELEM, NNODE, NGAUS,

NPOIN, NTYPE, POSGP, PROPS, NMATS. WEIGP,

NPROP, NDIME. GLOAD)
C*******************************************************************t***
C
C*** CALCULA O VECTOR DE SOLICITACAO
C
C**** 1990'04_29 * JCM e ok she sk 3k e ok 3 sk ok sk sk o sk ke e 3k ok sk sk e e ok e e ok e e ok e ke sk ke ke o e ofe ke ke quﬂSﬂr *
Sdebug
Slarge

IMPLICIT REAL*8 (A-H, O-Z)

DIMENSION MATNQ(NELEM), LNODS(NNODE,NELEM),
GLOAD(NPOIN), COORD(NDIME,NPOIN),
POSGP(NGAUS), PROPS(NPROP ,NMATS),
WEIGP(NGAUS)

DIMENSION CARTD(2,9), DERIV(2.9), NODES(9),
ELCOD(2.,9), GPCOD( 2), SHAPE(9)

C
C*** INICIALIZACAO
C
TWOPI = 6.283185307179586
DO 110 IPOIN = 1,NPOIN
GLOAD(IPOIN) = 0.0
110 CONTINUE
C
C*** CICLO SOBRE OS ELEMENTOS
C
DO 290 IELEM = 1.NELEM
LPROP = MATNO(IELEM)
QVALU = PROPS(4,LPROP)

IF (QVALU.EQ.0.0) GO TO 290
C
C*** COORDENADAS DOS NOS DO ELEMENTO
&

DO 210 INODE = 1,NNODE
IPOIN = LNODS(INODE.IELEM)
NODES(INODE) = IPOIN
DO 205 IDIME = 1. NDIME
ELCOD(IDIME,INODE) = COORD(IDIME,IPOIN)
205 CONTINUE
210 CONTINUE
C
C*** CICLOS SOBRE OS PONTOS DE GAUSS
C
KGASP =0
DO 270 IGAUS = 1. NGAUS
EXISP = POSGP(IGAUS)
DO 270 JGAUS = 1 NGAUS
ETASP = POSGP(JGAUS)
KGASP = KGASP+1
CALL SHAPE2 (DERIV, ETASP, EXISP, NNODE, SHAPE)
CALL JACOB2 (CARTD, DERIV, DJACB, ELCOD, KGASP. [ELEM,
NNODE, SHAPE. NDIME, GPCOD)
DVOLU = DJACB*WEIGP(IGAUS)*WEIGP(JGAUS)
[F (NTYPE.EQ.2) DVOLU = DVOLU*TWOPI*GPCOD(1)
B
C*** CALCULO E ESPALHAMENTO DAS CARGAS
(&



DO 260 INODE = | NNODE
IPOIN = NODES(INODE)
QNIDV = QVALU*SHAPE(INODE)*DVOLU
GLOAD(IPOIN) = GLOAD(IPOIN)+QNIDV
260 CONTINUE
270 CONTINUE
290 CONTINUE
C
RETURN
END



SUBROUTINE GAUSSB (A, B, N, NA, X, R, IFFIX, FIXED, ICASE, KSBAN,

NK)
C******************’k*********#***********************************x*******
C
C*** EFECTUA A REDUCAO E RETROSUBSTITUICAO DE GAUSS
C *MATRIZ DOS COEFICIENTES SIMETRICA EM BANDA "VARIAVEL" COM
C ARMAZENAMENTO DO TRIANGULO SUPERIOR EM VECTOR POR LINHAS
C * VECTOR DAS INCOGNITAS COM COMPONENTES NAO LIVRES
C *MULTIPLOS TERMOS INDEPENDENTES EM SOLUCAO SEQUENCIAL
C * SEM ESCOLHA DE PIVOT

O

C**** 1990 0,6 11 * JCM s e e e e e ke ke e o ok ok sk She sk she ok sk ok o o ok ok s o e ok ok o ok s ok sk sk ke sk sk okoR ok R ROk ok kR ok ok

Sdebug
Slarge
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION A(NA), B(N), X(N), R(N), IFFIX(N), FIXED(N), KSBAN(NK)
C*** CICLO SOBRE AS EQUACOES
C
DO5S00L =1N
LL = KSBAN(L)
NI = L+KSBAN(L+1)-LL-1

C
C*** VARIAVEL LIVRE
C
IF (IFFIX(L).NE.1) THEN
(&
C*** VERIFICACAO DO PIVOT
C

PIVOT = A(LL)
IF (PIVOT.LT.1.E-10) THEN
WRITE (6,900) PIVOT,L
900 FORMAT(//5X, *** STOP na subrotina GAUSSB : PIVOT ="E12.3,
: ' na equaf,,o n§.\I5)
STOP ' *** STOP na subrotina GAUSSB'
ENDIF

Ll=1L
DO 200 I=L+1.NI
LI=LI+1
FACTR = A(LI)/PIVOT
IF (FACTR.NE.0.0) THEN
IF (ICASE.EQ.1) THEN
[J = KSBAN(I)
LI=L1
DO 100 J = [NI
A(1]) = A(1)-FACTR*A(LJ)
[J=1J+1
LI=LJ+1
100 CONTINUE
ENDIF
B(I) = B(I)-FACTR*B(L)
ENDIF
200 CONTINUE
6
C*** VARIAVEL NAO LIVRE
z
ELSE



DIFIX = FIXED(L)
IF (DIFIX.NE.0.0) THEN
LI=LL
DO 300 I =L,NI
B(I) = B(I)-DIFIX*A(LI)
LI=LI+l
300 CONTINUE
ENDIF
ENDIF
500 CONTINUE
Covoeerreeeereseeessssssssessssssssssssseeesnenns RETROSUBSTITUICAO
C*** CICLO POR ORDEM INVERSA SOBRE AS EQUACOES REDUZIDAS
C
DO700I=N,1,-1
II = KSBAN(I)
AUX =B()
NI = [+KSBAN(I+1)-1I-1
=11
DO 600 J = I+1.NI
I =1J+1
AUX = AUX-A(IN)*X(J)
600 CONTINUE

IF (IFFIX(I).NE.1) THEN
X(I) = AUX/A(ID)
R(I)=0.0
ELSE
X(I) = FIXED(I)
R(I) =-AUX
ENDIF
700 CONTINUE
C
RETURN
END



SUBROUTINE QVELOC (MATNO, PROPS, COORD, NDIME, LNODS, XVECT,
NMATS, NPROP, NGAUS, NELEM, NONOD, NPOIN,

. POSGP, VELOC, GPCOD, NTOTG, NNODM)
C**********$***************ﬂk*************!li*****‘l‘************************
C
C*** CALCULA A VELOCIDADE NOS PONTOS DE GAUSS
C
C**** 1990'06'10 * JCM e 3 Sk 3k she ok ke ke 3k ok ok ke e ok Sk 3 3k ok ke 3k ok ok o o o o ok ok ke ke ok ok ok ok e sk ok quasar *
Sdebug
Slarge

IMPLICIT REAL*8 (A-H, O-Z)

DIMENSION MATNO(NELEM), PROPS(NPROP ,NMATS), VELOC(NDIME ,NTOTG),

POSGP(NGAUS), LNODS(NNODM,NELEM), GPCOD(NDIME,NTOTG),

. XVECT(NPOIN), COORD(NDIME,NPOIN), NONOD(NELEM)

DIMENSION ELCOD(2.9), CARTD(2.9), DERIV(2,9), SHAPE(9), VECTX(9)

C
C*** CICLO SOBRE OS ELEMENTOS

C
KGAUS =0
DO 500 IELEM = 1,NELEM
C
C*** CARACTERISTICAS MATERIAIS DO ELEMENTO
C
LPROP = MATNO(IELEM)
VALKX = PROPS(1,LPROP)
VALKY = PROPS(2,LPROP)
THETA = PROPS(3,LPROP)
c

C*** DETERMINACAO DA MATRIZ DE PERMEABILIDADE EM RELACAO A XY
C
IF (VALKX.NE.VALKY.AND.THETA.NE.0.0) THEN
S =SIN(THETA)
C =COS(THETA)
PER11 = C*C*VALKX + S*S*VALKY
PER22 = $*S*VALKX + C*C*VALKY
PER12 = C*S*(VALKX-VALKY)
ELSE
PER11 = VALKX
PER22 = VALKY
PER12=0.0
ENDIF
c
C*** VALORES DE FI E COORDENADAS DOS NOS DO ELEMENTO
C
DO 150 INODE = 1.NONOD(IELEM)
[POIN = LNODS(INODE.IELEM)
VECTX(INODE) = XVECT(IPOIN)
DO 140 IDIME = 1 NDIME
ELCOD(IDIME.INODE) = COORD(IDIME,IPOIN)
140 CONTINUE
150 CONTINUE
C
C*** CICLOS SOBRE OS PONTOS DE GAUSS
C
KGASP=0
DO 300 IGAUS = I.NGAUS
EXISP = POSGP(IGAUS)
DO 300 JGAUS = 1. NGAUS



KGAUS = KGAUS+1
KGASP = KGASP+1
ETASP = POSGP(JGAUS)
C
C*** DETERMINACAO DAS DERIVADAS CARTESIANAS DAS FUNCOES DE FORMA E
C DAS COORDENADAS DO PONTO DE GAUSS
NNODE=NONOD(IELEM)
CALL SHAPE2 (DERIV, ETASP, EXISP, NNODE, SHAPE)
CALL JACOB2 (CARTD, DERIV, DJACB, ELCOD, KGASP, IELEM,
. NNODE, SHAPE, NDIME, GPCOD(1,KGAUS))
c

C*** CALCULO DE DFI/DX E DFI/DY
C

DFIDX =0.0

DFIDY =0.0

DO 200 INODE = 1, NONOD(IELEM)
DFIDX = DFIDX+CARTD(1,INODE)*VECTX(INODE)
DFIDY = DFIDY+CARTD(2,INODE)*VECTX(INODE)
200 CONTINUE
C
C*** CALCULO DA VELOCIDADE NO PONTO DE GAUSS
c
VELOC(1,KGAUS) = -(PER11*DFIDX+PER 12*DFIDY)
VELOC(2.KGAUS) = -(PER12*DFIDX+PER22*DFIDY)
300 CONTINUE
500 CONTINUE
&
RETURN
END



SUBROUTINE QOUTPT (NPOIN, XVECT, IFFIX, REACT, VELOC, GPCOD,
NDIME. NTOTG)
C********************#**************************************************
C
C*** ESCREVE OS RESULTADOS FINAIS
C
C**** 1990.06. 10 * JCM she e sk 3 ¢ 3k e ok ok ek e ke ook ek ke koo ok ok Rk Rk Rk ko kR k ok k ko k quasar *
$debug
Slarge
IMPLICIT REAL*8 (A-H, O-Z)
DIMENSION XVECT(NPOIN), IFFIX(NPOIN), REACT(NPOIN),
GPCOD(NDIME,NTOTG), VELOC(NDIME,NTOTG)
C
C*** POTENCIAIS
8
WRITE (6,900)
900 FORMAT(/3X.29("*"),' Potenciais ', 28("*"),
[ N¢ i(m)
" Ng i(m)
" N¢ i(m)
3X,17(A),9X,17(A)9X,17('A")
C
NROWS = (NPOIN+2)/3
DO 110 IROWS = 1 NROWS
I1 = IROWS
12 = MIN(I11+2*NROWS ,NPOIN)
WRITE (6.910)(J. XVECT(J),J=I1,12, NROWS)
110 CONTINUE
910 FORMAT(3(15,1X,1P.E14.6,0P.6X))
C
C*** REACCOES
C
WRITE (6.920)
920 FORMATY(/) ****** Reacies ¥****'
[ N¢ Q(m3/s)'/3X.21('A"Y)
C
DO 220 IPOIN = 1 ,NPOIN
IE (IFFIX(IPOIN).NE.0)
. WRITE (6,925) IPOIN . REACT(IPOIN)
220 CONTINUE
925 FORMAT(IS,5X.1P.E14.6)
C
C*** VELOCIDADES
C
WRITE (6,930)
930 FORMAT(/3X.29("*")," Velocidade "28("*"),
I pG. x(m) y(m)',
' vx(m/s) vy(m/s)',
[3X.69('A")
&
DO 300 1= 1.NTOTG
WRITE (6.935) ,GPCOD(1.1).GPCOD(2.I), VELOC(1.I), VELOC(2,1)
300 CONTINUE
935 FORMAT(16.4X F10.3.4X F10.3,5X,1P E14.6 5X.E14.6)
C
RETURN
END



ANEXO 2:
LISTAGENS DOS
FICHEIROS DE
DADOS E
RESUTADOS DOS

EXEMPLOS
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98

128 129 141 149
142
143
144
145
146
161
162
163
164
165
166
181
182
183
184
185
186

130
132
134
136
138
148
150
152
154
156
158
168
170
172
174
176
178

29
31
33
43
45
47
49
51
53
75
77
79
81
83
85
93
95
97
99

131
133
135
137
139
149
151
153
155
157
159
169
171
173
175
177
179

38
39
40
55
56
57
58
59
60
86
87
38
89
90
91

49
51
53
63
65
67
69
71
73
93
95
97
99

101 100 99 89

48
50
52
62
64
66
68
70
72
92
94
96
98

47
49
51
61
63
65
67
69
71
33
93
95
97

37
38
39
54
55
56
57
58
59
20
86
87
88

103 102 101 90
104 111 110 53 40
105 113 112 111 104
106 115 114 113 105
107 117 116 115 106
100 101 108 119 118 117 107
102 103 109 121 120 119 108
110 111 122 129 128 73 60
112 113 123 131
114 115 124 133
116 117 125 135
118 119 126 137
120 121 127 139

151
153
155
157
159
169
171
173
175
177
179
189
191
193
195
197
199

130 129 122
132 131 123
134 133 124
136 135 125
138 137 126

150
152
154
156
158
168
170
172
174
176
178
188
190
192
194
196
198

149
151
153
155
157
167
169
171
173
175
177
187
189
191
193
195
197

148 147 140

141
142
143
144
145
160
161
162
163
164
165
180
181
182
183
184
185
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61 62 63
63 64 65
65 66 67
67 68 69
69 70 71
71 7273

L i e et et el -

.00000 .00000
1.50000 .00000
3.00000 .00000
4.50000 .00000
6.00000 .00000
7.50000 .00000
9.00000 .00000
10.50000 .00000
12.00000 .00000
13.50000 .00000
15.00000 .00000
16.50000 .00000
18.00000 .00000
.00000 1.50000
3.00000 1.50000
6.00000 1.50000
9.00000 1.50000
12.00000 1.50000
15.00000 1.50000
18.00000 1.50000
.00000 3.00000
1.50000 3.00000
3.00000 3.00000
4.50000 3.00000
6.00000 3.00000
7.50000 3.00000
9.00000 3.00000
10.50000 3.00000
12.00000 3.00000
13.50000 3.00000
15.00000 3.00000
16.50000 3.00000
18.00000 3.00000
.00000 4.50000
3.00000 4.50000
6.00000 4.50000
9.00000 4.50000
12.00000 4.50000
15.00000 4.50000
18.00000 4.50000

201 209 208 207 200
202 211 210 209 201
203 213 212 211 202
204 215 214 213 203

205 217 216

215 204

206 219 218 217 205

207 208 209 221
209 210 211 222
211 212 213 223
213 214 215 224
215 216 217 225
217 218 219 226
227 228 229 241
229 230 231 242
231 232 233 243
233 234 235 244
235 236 237 245
237 238 239 246

229 228 227
231 230 229
233 232 231
235 234 233
237 236 235
239 238 237
249 248 247
251 250 249
253 252 251
255 254 253
257 256 255
259 258 257

220
221
222
223
224
225
240
241
242
243
244
245



41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

.00000 6.00000

1.50000
3.00000
4.50000
6.00000
7.50000
9.00000
10.50000
12.00000
13.50000
15.00000
16.50000
18.00000

6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000

.00000 7.50000

3.00000
6.00000
9.00000
12.00000
15.00000
18.00000

7.50000
7.50000
7.50000
7.50000
7.50000
7.50000

.00000 9.00000

1.50000
3.00000
4.50000
6.00000
7.50000
9.00000
10.50000
12.00000
13.50000
15.00000
16.50000
18.00000
19.50000
21.00000
22.50000
24.00000
25.50000
27.00000
28.50000
30.00000
31.50000
33.00000
34.50000
36.00000
21.00000
24.00000
27.00000
30.00000
33.00000
36.00000
19.50000
21.00000
22.50000
24.00000
25.50000
27.00000
28.50000

9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
1.50000
1.50000
1.50000
1.50000
1.50000
1.50000
3.00000
3.00000
3.00000
3.00000
3.00000
3.00000
3.00000



99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

30.00000 3.00000

31.50000
33.00000
34.50000
36.00000
21.00000
24.00000
27.00000
30.00000
33.00000
36.00000
19.50000
21.00000
22.50000
24.00000
25.50000
27.00000
28.50000
30.00000
31.50000
33.00000
34.50000
36.00000
21.00000
24.00000
27.00000
30.00000
33.00000
36.00000
19.50000
21.00000
22.50000
24.00000
25.50000
27.00000
28.50000
30.00000
31.50000
33.00000
34.50000
36.00000
18.01667
21.01389
2401111
27.00833
30.00556
33.00278
36.00000
18.03333
19.53056
21.02778
22.52500
2402222
25.51944
27.01667
28.51389
30.01111
31.50833

3.00000
3.00000
3.00000
3.00000
4.50000
4.50000
4.50000
4.50000
4.50000
4.50000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
6.00000
7.50000
7.50000
7.50000
7.50000
7.50000
7.50000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
9.00000
10.50000
10.50000
10.50000
10.50000
10.50000
10.50000
10.50000
12.00000
12.00000
12.00000
12.00000
12.00000
12.00000
12.00000
12.00000
12.00000
12.00000



157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

33.00556
34.50278
36.00000
18.05000
21.04167
24.03333
27.02500
30.01667
33.00833
36.00000
18.06667
19.56111
21.05556
22.55000
24.04444
25.53889
27.03333
28.52778
30.02222
31.51667
33.01111
34.50556
36.00000
18.08333
21.06944
24.05556
27.04167
30.02778
33.01389
36.00000
18.10000
19.59167
21.08333
22.57500
24.06667
25.55833
27.05000
28.54167
30.03333
31.52500
33.01667
34.50833
36.00000

12.00000
12.00000
12.00000
13.50000
13.50000
13.50000
13.50000
13.50000
13.50000
13.50000
15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
16.50000
16.50000
16.50000
16.50000
16.50000
16.50000
16.50000
18.00000
18.00000
18.00000
18.00000
18.00000
18.00000
18.00000
18.00000
18.00000
18.00000
18.00000
18.00000
18.00000

.00000 10.50000

3.00000
6.00000
9.00000
12.00000
15.00000
18.00000

10.50000

10.50000

10.50000
10.50000
10.50000
10.50000

.00000 12.00000

1.50000
3.00000
4.50000
6.00000
7.50000
9.00000
10.50000

12.00000
12.00000
12.00000
12.00000
12.00000
12.00000
12.00000



215 12.00000 12.00000
216  13.50000 12.00000
217  15.00000 12.00000
218 16.50000 12.00000
219  18.00000 12.00000
220  .00000 13.50000
221  3.00000 13.50000
222 6.00000 13.50000
223 9.00000 13.50000
224 12.00000 13.50000
225  15.00000 13.50000
226  18.00000 13.50000
227 .00000 15.00000
228  1.50000 15.00000
229  3,00000 15.00000
230  4.50000 15.00000
231  6.00000 15.00000
232 7.50000 15.00000
233 9.00000 15.00000
234  10.50000 15.00000
235 12.00000 15.00000
236 13.50000 15.00000
237  15.00000 15.00000
238 16.50000 15.00000
239  18.00000 15.00000
240  .00000 16.50000
241  3.00000 16.50000
242 6.00000 16.50000
243 9.00000 16.50000
244 12.00000 16.50000
245 15.00000 16.50000
246  18.00000 16.50000
247 .00000 18.00000
248  1.50000 18.00000
249  3.,00000 18.00000
250  4.50000 18.00000
251  6.00000 18.00000
252 7.50000 18.00000
253 9.00000 18.00000
254 10.50000 18.00000
255 12.00000 18.00000
256  13.50000 18.00000
257 15.00000 18.00000
258 16.50000 18.00000
259  18.00000 18.00000
|

5e-95.e-9 0.0.

187 19.5

188 19.5

189 19.5

190 19.5

191 19.5

192 19.5

193 19.5

194 19.5

195 19.5

196 19.5

197 19.5



198
199
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259

19.5
19.5
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
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FAkprdkrkkkak* Resultados obtidos com 0 PROGRAMA "QUASAR" [vers,,0 4.00] ****
FRxAAk AR AR*A* Ficheiro de dados:  cortina.dat **** (7-24-93 ****

Frdkdrdsckkkekk Ficheiro de resultados : cortinares ***%*  (03:30:22 ****
e s 3 3k ke o sk 3 e e b 3k e sk sk 3k o sk sk e ke ok e e gk ke ok ke 3k sk e ok ok ok e ok ke e b e ok ko ok Sk ke 3k 3 3k Sk ok Sk e e ok ok ok e s 3k 3k ok sk sk ke ok ke o ok Sk ok ok ok ke sk ke ek ok

CORTINA DE ESTACAS PRANCHA

3 e ke e e e 3 o e o e ke e o e s sk ke ke e ok o e ke e ok s s sk e sk ok st e e sk e sk ok sk ok sk e sk sk s e sk o ok sk o e ok s s ok ok e ok sk e sk ke ok ok ofe ke e ke Sk ke ke ke ok

*** PARAMETROS DE CONTROLE

NS. total de n¢s (NPOIN) = 259
NS§. total de elementos (NELEM) = 72
N§. de n¢s com valores fixos (NVFIX)= 26

N§. de materiais (NMATS)= 1
N§. max.de n¢s/elemento (NNODM) = 8
Tipo de problema (NTYPE)= 1

N§ de pontos de integrat,0 (NGAUS)= 2
N§. de graus de liberdade/n¢ (NDOFN)= 1
NS§. de coordenadas/n¢ (NDIME)= 2
N§. de propriedades/material (NPROP)= 4
N§. total de vari veis (NTOTV) = 259
N§. total de pontos de Gauss (NTOTG) = 288

*** DIAGNOSTICO DA SUBROTINA "QCHEKI1" :
*** N,,0 foram detectados erros nos parfmetros de controle

¥*xx* CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS

Elem. Material N¢s

AAAAAAAAAAAAAAAA S
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
1 1 1 2

2 1 3 4 5 16

3 | 5 6 7 17 27 26

4 1 7 8 9 18 29 28 27 17

5 1 9 10 11 19 31 30 29 18 6

1

7 | 21 22 23 35 43 42 41 34 8

1 23 24 25 36 45 44 43 35 9 |
25 26

10 1 27 28 29 38 49 48 47 37 11
1 29 30 31 39 51 50 49 38 12 |
31 32 33 40 53 52 51 39

13 1 41 42 43 55 63 62 61 54 14
I 43 44 45 56 65 64 63 55 15 1
45 46 47 57 67 66 65 56 16 1 47
48 49 58 69 68 67 57 17 1 49 50
18 1 51 52 53 60 73 72 71 59 19
l 13 74 75 86 93 92 33 20 20 1
75 76 77 87 95 94 93 86 21 1 77
78 79 88 97 96 95 87 22 1 79 B8O
81 89 99 98 97 88 23 1 81 82



24

93
96
99
108
121
128
33

117
120
129
142
153
154
155
145
44

45

155
158
169
182
193
194
195
185
56

67
70

33
94
97
107
119
120
73

115
118
121
141
151
152
153
144
43

153
156
159
181
191
192
193
184
55

65
68
71

83 84 85 91 103 102 101 90 25
92 93 104 111 110 53 40 26 1
95 105 113 112 111 104 27 1 95
106 115 114 113 105 28 1 97 98
117 116 115 106 29 1 99 100 101
118 117 107 30 1 101 102 103 109
119 108 31 1 53 110 111 122 129
60 32 1 II1 112 113 123
113 114 115 124 133 132 131 123 34
116 117 125 135 134 133 124 35 1
119 126 137 136 135 125 36 1 119
127 139 138 137 126 37 1 73 128
149 148 147 140 38 1 129 130 131
150 149 141 39 1 131 132 133 143
151 142 40 1 133 134 135 144 155
143 41 1 135 136 137 145 157 156
42 1 137 138 139 146 159 158 157
1 147 148 149 161 169 168 167 160
149 150 151 162
151 152 153 163 173 172 171 162 46
154 155 164 175 174 173 163 47 1
157 165 177 176 175 164 48 1 157
166 179 178 177 165 49 1 167 168
189 188 187 180 S0 1 169 170 171
190 189 181 51 1 171 172 173 183
191 182 52 1 173 174 175 184 195
183 53 1175 176 177 185 197 196
54 1177 178 179 186 199 198 197
1 61 62 63 201 209 208 207 200
63 64 65 202 211 210 209 201 57
66 67 203 213 212 211 202 58 1
69 204 215 214 213 203 59 1 69
205 217 216 215 204 60 1 71 72



"BARRAGEM DE CRESTUMA": UMA ABORDAGEM INOVADORA

20348181812
1 1 11 17 16 15 10
12 19 18 17 11
13 21 20 19 12
14 23 22 21 13

3
5
7
15 16 17 25 31 30 29 24
17
19

=B N S S ]
O ~1 Lh

18 19 26 33 32 31 25

20 21 27 35 34 33 26
21 22 23 28 37 36 35 27
29 30 31 39 45 44 43 38
31 32 33 40 47 46 45 39
33 34 35 41 49 48 47 40
35 36 37 42 51 50 49 41
43 44 45 53 59 58 57 52
45 46 47 54 61 60 59 53
47 48 49 55 63 62 61 54
49 50 51 56 65 64 63 55
9 66 67 69 72 71 70 68
70 71 72 74 77 76 75 73
67 78 79 87 93 92 91 86
79 80 81 83 95 94 93 87

B = = e = e e e e e
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185 186 187 193 201 200 199 192

187 188 189 194 203 202 201 193
.00000 .00000

5.00000 .00000

10.00000 .00000

15.00000 .00000

20.00000 .00000

25.00000 .00000

1

1

1

1

1

1

\

\

1

1

1
21 1 81 82 83 89 97 96 95 88
22 1 83 84 85 90 99 98 97 89
23 1 91 92 93 101 107 106 105 100
24 1 93 94 95 102 109 108 107 101
25 1 95 96 97 103 111 110 109 102
26 1 97 98 99 104 113 112 111 103
27 1 105 106 107 115 121 120 119 114
2 1 107 108 109 116 123 122 121 115
29 1 109 110 111 117 125 124 123 116
30 1 111 112 113 118 127 126 125 117
31 1 85 128 129 131 134 133 132 130
32 1 132 133 134 136 139 138 137 135
33 1 129 140 141 149 155 154 153 148
34 1 141 142 143 150 157 156 155 149
35 1 143 144 145 151 159 158 157 150
36 1 145 146 147 152 161 160 159 151
37 1 153 154 155 163 169 168 167 162
38 1 155 156 157 164 171 170 169 163
39 1 157 158 159 165 173 172 171 164
40 1 159 160 161 166 175 174 173 165
41 1 167 168 169 177 183 182 181 176
42 1 169 170 171 178 185 184 183 177
43 1 171 172 173 179 187 186 185 178
44 1 173 174 175 180 189 188 187 179
45 1 181 182 183 191 197 196 195 190
46 1 183 184 185 192 199 198 197 191

1

1

£ =
B W — S T



7
8

30.00000 .00000
35.00000 .00000

9 40.00000 .00000

10
11

12

13

14

15

16
17

18

19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

.00000 5.00625
10.00000 5.00625
20.00000 5.00625
30.00000 5.00625
40.00000 5.00625
.00000 10.01250
5.00000 10.01250
10.00000 10.01250
15.00000 10.01250
20.00000 10.01250
25.00000 10.01250
30.00000 10.01250
35.00000 10.01250
40.00000 10.01250
.00000 15.01875
10.00000 15.01875
20.00000 15.01875
30.00000 15.01875
40.00000 15.01875
.00000 20.02500
5.00000 20.02500
10.00000 20.02500
15.00000 20.02500
20.00000 20.02500
25.00000 20.02500
30.00000 20.02500
35.00000 20.02500
40.00000 20.02500
.00000 25.03125
10.00000 25.03125
20.00000 25.03125
30.00000 25.03125
40.00000 25.03125
.00000 30.03750
5.00000 30.03750
10.00000 30.03750
15.00000 30.03750
20.00000 30.03750
25.00000 30.03750
30.00000 30.03750
35.00000 30.03750
40.00000 30.03750
.00000 33.76875
10.00000 33.76875
20.00000 33.76875
30.00000 33.76875
40.00000 33.76875
.00000 37.50000
5.00000 37.50000
10.00000 37.50000
15.00000 37.50000
20.00000 37.50000
25.00000 37.50000
30.00000 37.50000
35.00000 37.50000



65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
38
89
90
01
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

40.00000
41.25000
42.50000
40.00000
42.50000
40.00000
41.25000
42.50000
40.00000
42.50000
40.00000
41.25000
42.50000
48.12500
53.75000
59.37500
65.00000
70.62500
76.25000
81.87500
87.50000
42.50000
53.75000
65.00000
76.25000
87.50000
42.50000
48.12500
53.75000
59.37500
65.00000
70.62500
76.25000
81.87500
87.50000
42.50000
53.75000
65.00000
76.25000
87.50000
42.50000
48.12500
53.75000
59.37500
65.00000
70.62500
76.25000
81.87500
87.50000
42.50000
53.75000
65.00000
76.25000
87.50000
42.50000
48.12500
53.75000
59.37500

37.50000
.00000
.00000

5.00000
5.00000

10.00000

10.00000

10.00000

15.00000

15.00000

20.00000

20.00000

20.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

5.00500
5.00500
5.00500
5.00500
5.00500

10.01000

10.01000

10.01000

10.01000

10.01000

10.01000

10.01000

10.01000

10.01000
15.01500
15.01500
15.01500
15.01500
15.01500

20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
23.76000
23.76000
23.76000
23.76000
23.76000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000



123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

65.00000 27.50000
70.62500 27.50000
76.25000 27.50000
81.87500 27.50000
87.50000 27.50000
88.75000 .00000

90.00000 .00000

87.50000 5.00000

90.00000 5.00000

87.50000 10.00000
88.75000 10.00000
90.00000 10.00000
87.50000 15.00000
90.00000 15.00000
87.50000 20.00000
88.75000 20.00000
90.00000 20.00000
95.00000 .00000

100.00000 .00000
105.00000 .00000
110.00000 .00000
115.00000 .00000
120.00000 .00000
125.00000 .00000
130.00000 .00000
90.00000 5.00500
100.00000 5.00500
110.00000 5.00500
120.00000 5.00500
130.00000 5.00500
90.00000 10.01000
95.00000 10.01000
100.00000 10.01000
105.00000 10.01000
110.00000 10.01000
115.00000 10.01000
120.00000 10.01000
125.00000 10.01000
130.00000 10.01000
90.00000 15.01500
100.00000 15.01500
110.00000 15.01500
120.00000 15.01500
130.00000 15.01500
90.00000 20.02000
95.00000 20.02000
100.00000 20.02000
105.00000 20.02000
110.00000 20.02000
115.00000 20.02000
120.00000 20.02000
125.00000 20.02000
130.00000 20.02000
90.00000 23.76500
100.00000 23.76500
110.00000 23.76500
120.00000 23.76500
130.00000 23.76500



181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
1

90.00000 27.51000
95.00000 27.51000
100.00000 27.51000
105.00000 27.51000
110.00000 27.51000
115.00000 27.51000
120.00000 27.51000
125.00000 27.51000
130.00000 27.51000
90.00000 31.25500
100.00000 31.25500
110.00000 31.25500
120.00000 31.25500
130.00000 31.25500
90.00000 35.00000
95.00000 35.00000
100.00000 35.00000
105.00000 35.00000
110.00000 35.00000
115.00000 35.00000
120.00000 35.00000
125.00000 35.00000
130.00000 35.00000

IE-51E-500

57 50.5
58 50.5
59 50.5
60 50.5
61 50.5
62 50.5
63 50.5
64 50.5
65 50.5
195 37
196 37
197 37
198 37
199 37
200 37
201 37
202 37
203 37
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FoAdkrok kR d Rk 4% Resultados obtidos com 0 PROGRAMA "QUASAR" [vers,,0 4.00] ****
*FFFFxA xRk xk* Ficheirode dados:  crestuma.dat **** (7-24-93 *%*x

FkFA A A xR kx** Ficheiro de resultados : crestuma.res **** (03:19:04 ****
3 3 she s e s e e 3 ke e e e e e e e s e e ok s 3 e b S ke 3k o e Sl o ke e o e e e ok ok sk sk o e ol s ok ok sk sk sk sk s e ok ok sk sk ok e ke ook ok sk sk kok ks kR ok sk ok ok

"BARRAGEM DE CRESTUMA": UMA ABORDAGEM INOVADORA

s e e e o e ke e S e o e ok e sk Sl e S Sk S o ok e ok ok e sk sk St sk e st e st sk sk ok st ke s ook o sk stk sk st sk ok skl skl skt ok ook skok kokokokokokokok ok ok

*** PARAMETROS DE CONTROLE

N§. total de n¢s (NPOIN) = 203
NS§. total de elementos (NELEM) = 48
NS§. de n¢s com valores fixos (NVFIX)= 18

N§. de materiais (NMATS)= 1
N§. max.de n¢s/elemento (NNODM) = 8
Tipo de problema (NTYPE)= 1

N§ de pontos de integrai,.0 (NGAUS)= 2
N§. de graus de liberdade/ng (NDOFN) = 1
NS§. de coordenadas/n¢ (NDIME)= 2
N§. de propriedades/material (NPROP)= 4
N§. total de vari veis (NTOTV) = 203
N§. total de pontos de Gauss (NTOTG) = 192

*** DIAGNOSTICO DA SUBROTINA "QCHEKI1" :
*** N,,0 foram detectados erros nos parfmetros de controle

**x*k* CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS

Elem. Material N¢s
AAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
1 1 1 2
2 1 3 4 5 12
3 1 5 6 7 13 21 20
4 1 7 8 9 14 23 22 21 13
5 1 15 16 17 25 31 30 29 24 6
1 17 18 19 26 33 32
7 1 19 20 21 27 35 34 33 26 8
1 21 22 23 28 37 36 35 27 9 1
10 1 31 32 33 40 47 46 45 39 11
| 33 34 35 41 49 48 47 40 12 1

35 36 37 42 51 50 49 41 13 1 43
44

14 1 45 46 47 54 61 60 59 53 15
I 47 48 49 55 63 62 61 54 16 1
49 50 51 56 65 64 63 55 17 1 9
66 67 69 72 71 70 68 18 1 70 71
72 74 77 76

19 1 67 78 79 87 93 92 91 86 20
I 79 80 81 88 95 94 93 87 21 |
81 82 83 89 97 96 95 88 22 1 83
8 85 90 99 98 97 89 23 1 91 92



93

102
111
26

1

107
110
113
131
139
154
155
150

101
109
110

1
105
108
111
118
134
138
153
149

107 106 105 100 24 1 93 94 95
108 107 101 25 1 95 96 97 103
109 102
97 98 99 104 113 112 111 103 27
106 107 115 121 120 119 114 28 1
109 116 123 122 121 115 29 1 109
117 125 124 123 116 30 1 111 112
127 126 125 117 31 1 85 128 129
133 132 130 32 1 132 133 134 136
137 135 33 1 129 140 141 149 155
148 34 1 141 142 143 150 157 156
35 1 143 144 145 151 159 158 157



ok kkok kokkk kkkkk Rokdkokkk SEMINARIO I dokkokokdk kokkokok kokkok kkk k% ok

* *xx +xx APLICACAO DE ELMENTOS FINITOS A PROBLEMAS DE PERCOLA=GO **% **»

*

Kok Kok _*_*_¥ BARRAGEM DE CRESTUMA * -* . * _ % _* _* _x

20348181812

1 18 1 2 3 11 17 16 15 10

2 18 3 4 51219 18 17 11

3 1 8 5 6 7 13 21 20 19 12

4 18 7 8 9 14 23 22 21 13

5 1 8 15 16 17 25 31 30 29 24

6 1 8 17 18 19 26 33 32 31 25

7 1 8 19 20 21 27 35 34 33 26

8 1 8 21 22 23 28 37 36 35 27

9 1 8 29 30 31 39 45 44 43 38

10 1 8 31 32 33 40 47 46 45 39

11 1 8 33 34 35 41 49 48 47 40

12 1 8 35 36 37 42 51 50 49 41

13 1 8 43 44 45 53 59 58 57 52

14 1 8 45 46 47 54 61 60 59 53

15 1 8 47 48 49 55 63 62 61 54

16 1 8 49 50 51 56 65 64 63 55

19 1 8 9 66 67 69 72 71 70 68

18 1 8 70 71 72 74 77 76 75 73

19 1 8 67 78 79 87 93 92 91 86

20 1 8 79 80 81 88 95 94 93 87

21 1 8 81 82 83 8 97 96 95 88

22 1 8 83 84 8 90 99 98 97 89

23 1 8 91 92 93 101 107 106 105 100

24 1 8 93 94 95 102 109 108 107 101

25 1 8 95 96 97 103 111 110 109 102

26 1 8 97 98 99 104 113 112 111 103

27 1 8 105 106 107 115 121 120 119 114
28 1 8 107 108 109 116 123 122 121 115
29 1 8 109 110 111 117 125 124 123 116
30 1 8 111 112 113 118 127 126 125 117
31 1 8 85 128 129 131 134 133 132 130
32 1 8 132 133 134 136 139 138 137 135
33 1 8 129 140 141 149 155 154 153 148
34 1 8 141 142 143 150 157 156 155 149
35 1 8 143 144 145 151 159 158 157 150
36 1 8 145 146 147 152 161 160 159 151
37 1 8 153 154 155 163 169 168 167 162
38 1 8 155 156 157 164 171 170 169 163
39 1 8 157 158 159 165 173 172 171 164
40 1 8 159 160 161 166 175 174 173 165
4] 1 8 167 168 169 177 183 182 181 176
42 1 8 169 170 171 178 185 184 183 177
43 1 8 171 172 173 179 187 186 185 178
44 1 8 173 174 175 180 189 188 187 179
45 1 8 181 182 183 191 197 196 195 190
46 1 8 183 184 185 192 199 198 197 191
47 1 8 185 186 187 193 201 200 199 192
48 1 8 187 188 189 194 203 202 201 193

1 .00000 .00000
2 5.00000 .00000
3 10.00000 .00000
4 15.00000 .00000



p—
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11

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

20.00000 .00000
25.00000 .00000
30.00000 .00000
35.00000 .00000
40.00000 .00000
.00000 5.00625
10.00000 5.00625
20.00000 5.00625
30.00000 5.00625
40.00000 5.00625
.00000 10.01250
5.00000 10.01250
10.00000 10.01250
15.00000 10.01250
20.00000 10.01250
25.00000 10.01250
30.00000 10.01250
35.00000 10.01250
40.00000 10.01250
.00000 15.01875
10.00000 15.01875
20.00000 15.01875
30.00000 15.01875
40.00000 15.01875
.00000 20.02500
5.00000 20.02500
10.00000 20.02500
15.00000 20.02500
20.00000 20.02500
25.00000 20.02500
30.00000 20.02500
35.00000 20.02500
40.00000 20.02500
.00000 25.03125
10.00000 25.03125
20.00000 25.03125
30.00000 25.03125
40.00000 25.03125
.00000 30.03750
5.00000 30.03750
10.00000 30.03750
15.00000 30.03750
20.00000 30.03750
25.00000 30.03750
30.00000 30.03750
35.00000 30.03750
40.00000 30.03750
.00000 33.76875
10.00000 33.76875
20.00000 33.76875
30.00000 33.76875
40.00000 33.76875
.00000 37.50000
5.00000 37.50000
10.00000 37.50000
15.00000 37.50000
20.00000 37.50000
25.00000 37.50000



63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
i
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
38
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

30.00000
35.00000
40.00000
41.25000
42.50000
40.00000
42.50000
40.00000
41.25000
42.50000
40.00000
42.50000
40.00000
41.25000
42.50000
48.12500
53.75000
59.37500
65.00000
70.62500
76.25000
81.87500
87.50000
42.50000
53.75000
65.00000
76.25000
87.50000
42.50000
48.12500
53.75000
59.37500
65.00000
70.62500
76.25000
81.87500
87.50000
42.50000
53.75000
65.00000
76.25000
87.50000
42.50000
48.12500
53.75000
59.37500
65.00000
70.62500
76.25000
81.87500
87.50000
42.50000
53.75000
65.00000
76.25000
87.50000
42.50000
48.12500

37.50000
37.50000
37.50000
.00000
.00000
5.00000
5.00000
10.00000
10.00000
10.00000
15.00000
15.00000
20.00000
20.00000
20.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
5.00500
5.00500
5.00500
5.00500
5.00500
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
15.01500
15.01500
15.01500
15.01500
15.01500
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
23.76000
23.76000
23.76000
23.76000
23.76000
27.50000
27.50000



121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

53.75000 27.50000
59.37500 27.50000
65.00000 27.50000
70.62500 27.50000
76.25000 27.50000
81.87500 27.50000
87.50000 27.50000
88.75000 .00000

90.00000 .00000

87.50000 5.00000

90.00000 5.00000

87.50000 10.00000
88.75000 10.00000
90.00000 10.00000
87.50000 15.00000
90.00000 15.00000
87.50000 20.00000
88.75000 20.00000
90.00000 20.00000
95.00000 .00000

100.00000 .00000

105.00000 .00000
110.00000 .00000
115.00000 .00000
120.00000 .00000
125.00000 .00000
130.00000 .00000
90.00000 5.00500
100.00000 5.00500
110.00000 5.00500
120.00000 5.00500
130.00000 5.00500
90.00000 10.01000
95.00000 10.01000
100.00000 10.01000
105.00000 10.01000
110.00000 10.01000
115.00000 10.01000
120.00000 10.01000
125.00000 10.01000
130.00000 10.01000
90.00000 15.01500
100.00000 15.01500
110.00000 15.01500
120.00000 15.01500
130.00000 15.01500
90.00000 20.02000
95.00000 20.02000
100.00000 20.02000
105.00000 20.02000
110.00000 20.02000
115.00000 20.02000
120.00000 20.02000
125.00000 20.02000
130.00000 20.02000
90.00000 23.76500
100.00000 23.76500
110.00000 23.76500



179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
1

120.00000 23.76500
130.00000 23.76500
90.00000 27.51000
95.00000 27.51000
100.00000 27.51000
105.00000 27.51000
110.00000 27.51000
115.00000 27.51000
120.00000 27.51000
125.00000 27.51000
130.00000 27.51000
90.00000 31.25500
100.00000 31.25500
110.00000 31.25500
120.00000 31.25500
130.00000 31.25500
90.00000 35.00000
95.00000 35.00000
100.00000 35.00000
105.00000 35.00000
110.00000 35.00000
115.00000 35.00000
120.00000 35.00000
125.00000 35.00000
130.00000 35.00000

IE-51E-500

57 50.5
58 50.5
59 50.5
60 50.5
61 50.5
62 50.5
63 50.5
64 50.5
65 50.5
195 37
196 37
197 37
198 37
199 37
200 37
201 37
202 37
203 37
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wamskskkikakk Resultados obtidos com o PROGRAMA "QUASAR” [vers, 0 4.00] **+
#¥wkwkakaranrak Ficheiro de dados :

*adokkxkdkkaokkx Ficheiro de resultados : lemos.res  *%%*  15:12:35 *%**
S e o e e e e e e e ke e Rk ke ke ke ok skeock ek kR ko ke ek ek ke ke ko sk ek ke e ke ke ke ke e ke sk ok ok ek ke k ok ke ke Rk h ok ko ck kR kR R

* ok kokek dkokk ckkokkk dokkkkk

*okk %k

lemos.dat  **% (7.20-93 wkxk

SEMINARIO I sokokokdok skokokokok dokokok kokk kk *
* ¥ d%x APLICACAO DE ELMENTOS FINITOS A PROBLEMAS DE PERCOLA+CO ***

% .%_%_%_%_%_% BARRAGEM DE CRESTUMA * - * . * _% _% _% _x

e ke s e she s e sk s e e S S e e o e b 3 s e e s s o ke s sk s ke sk o e sk s ok o s ok ok o ok sk 3ok ok sk o ok s e sk s e s sk ke sk ke sk e sk sk e sk ok ke sk o e ok ok ek sk sk ok

*** PARAMETROS DE CONTROLE

N§. total de n¢s

NS§. total de elementos
NS§. de n¢s com valores fixos (NVFIX) =
(NMATS)= 1
(NNODM) =

N§. de materiais

(NPOIN) = 203
(NELEM) = 48
18

N§. max.de n¢s/elemento

Tipo de problema

(NTYPE)= 1
N§ de pontos de integrai, 0o (NGAUS) =
N§. de graus de liberdade/n¢g (NDOFN) =
NS§. de coordenadas/n¢
NS§. de propriedades/material (NPROP) =
N§. total de vari veis

(NDIME) =

8

2

2

1

4

(NTOTV) = 203

N§. total de pontos de Gauss (NTOTG) = 192

*** DIAGNOSTICO DA SUBROTINA "QCHEKI1" :
*** N,,0 foram detectados erros nos parfmetros de controle

*¥xkk CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS

Elem. Material N¢s
AAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
1 8 1 2 3 11 17 16 15 10
2 l 8 3 4 5 12 19 18 17 11
3 1 8 5 6 7 13 21 20 19 12
4 1 8 7 8 9 14 23 22 21 13
5 1 8 15 16 17 25 31 30 29 24
6 1 8 17 18 19 26 33 32 31 25
q 1 8 19 20 21 27 35 34 33 26
8 | 8 21 22 23 28 37 36 35 27
9 | 8 29 30 31 39 45 44 43 38
10 1 8 31 32 33 40 47 46 45 39
11 1 8 33 34 35 41 49 48 47 40
12 1 8 35 36 37 42 51 50 49 41
13 1 8 43 44 45 53 59 58 57 52
14 1 8 45 46 47 54 61 60 59 53
15 1 8 47 48 49 55 63 62 61 54
16 1 8 49 50 51 56 65 64 63 55
17 1 8 9 66 67 69 72 71 70 68
18 1 8 70 71 72 74 77 76 75 73
19 1 8 67 78 79 87 93 92 91 86
20 1 8 79 80 81 88 95 94 93 87



21 1 8 81 82 83 89 97 96 95 88

22 1 8 83 84 85 90 99 98 97 89

23 1 8 91 92 93 101 107 106 105 100
24 1 8 93 94 95 102 109 108 107 101
25 1 8 95 96 97 103 111 110 109 102
26 1 8 97 98 99 104 113 112 111 103
27 1 8 105 106 107 115 121 120 119 114
28 1 8 107 108 109 116 123 122 121 115
29 1 8 109 110 111 117 125 124 123 116
30 1 8 111 112 113 118 127 126 125 117
31 1 8 85 128 129 131 134 133 132 130
32 1 8 132 133 134 136 139 138 137 135
33 1 8 129 140 141 149 155 154 153 148
34 1 8 141 142 143 150 157 156 155 149
35 1 8 143 144 145 151 159 158 157 150
36 1 8 145 146 147 152 161 160 159 151
37 1 8 153 154 155 163 169 168 167 162
38 1 8 155 156 157 164 171 170 169 163
39 1 8 157 158 159 165 173 172 171 164
40 1 8 159 160 161 166 175 174 173 165
41 1 8 167 168 169 177 183 182 181 176
42 1 8 169 170 171 178 185 184 183 177
43 1 8 171 172 173 179 187 186 185 178
44 1 8 173 174 175 180 189 188 187 179
45 1 8 181 182 183 191 197 196 195 190
46 1 8 183 184 185 192 199 198 197 191
47 1 8 185 186 187 193 201 200 199 192
48 1 8 187 188 189 194 203 202 201 193

;;;;;;;;;;;;

g nfmero de linhas= 203 *

5 larguram xima= 64 °

g banda inicial E comprimento = 2416 °

e E %dezeros = 31.71 ¢

. banda efectiva E comprimento = 4900 °

. E %dezeros = 66.33 ° o
CAA Economia de espato em relat,0 a outras t,cnicas AAAAAAAAAAAAAAAS
g banda constante * 62.28 % °

g trifngulo superior em vector * 76.34 % °

. armazenamento completo  * 88.11 % ®

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

*** COORDENADAS NODAIS

Ne  X(m) Y(m) N¢ ~ X(m)  Y(m)
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

1 .00000 .00000 103 76.25000 15.01500
2 5.00000 .00000 104 87.50000 15.01500
3 10.00000 .00000 105 42.50000 20.02000
4 15.00000 .00000 106 48.12500 20.02000
5 20.00000 .00000 107 53.75000 20.02000
6 25.00000 .00000 108 59.37500 20.02000
7 30.00000 .00000 109  65.00000 20.02000
8 35.00000 .00000 110  70.62500 20.02000
9  40.00000 .00000 111  76.25000 20.02000
10 .00000 5.00625 112  81.87500 20.02000



11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68

10.00000
20.00000
30.00000
40.00000
.00000
5.00000
10.00000
15.00000
20.00000
25.00000
30.00000
35.00000
40.00000
.00000
10.00000
20.00000
30.00000
40.00000
.00000
5.00000
10.00000
15.00000
20.00000
25.00000
30.00000
35.00000
40.00000
.00000
10.00000
20.00000
30.00000
40.00000
.00000
5.00000
10.00000
15.00000
20.00000
25.00000
30.00000
35.00000
40.00000
.00000
10.00000
20.00000
30.00000
40.00000
.00000
5.00000
10.00000
15.00000
20.00000
25.00000
30.00000
35.00000
40.00000
41.25000
42.50000
40.00000

5.00625
5.00625
5.00625
5.00625
10.01250
10.01250
10.01250
10.01250
10.01250
10.01250
10.01250
10.01250
10.01250
15.01875
15.01875
15.01875
15.01875
15.01875
20.02500
20.02500
20.02500
20.02500
20.02500
20.02500
20.02500
20.02500
20.02500
25.03125
25.03125
25.03125
25.03125
25.03125
30.03750
30.03750
30.03750
30.03750
30.03750
30.03750
30.03750
30.03750
30.03750
33.76875
33.76875
33.76875
33.76875
33.76875
37.50000
37.50000
37.50000
37.50000
37.50000
37.50000
37.50000
37.50000
37.50000
.00000
.00000
5.00000

113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

87.50000
42.50000
53.75000
65.00000
76.25000
87.50000
42.50000
48.12500
53.75000
59.37500
65.00000
70.62500
76.25000
81.87500
87.50000
88.75000
90.00000
87.50000
90.00000
87.50000
88.75000
90.00000
87.50000
90.00000
87.50000
88.75000
90.00000
95.00000
100.00000
105.00000
110.00000
115.00000
120.00000
125.00000
130.00000
90.00000
100.00000
110.00000
120.00000
130.00000
90.00000
95.00000
100.00000
105.00000
110.00000
115.00000
120.00000
125.00000
130.00000
90.00000
100.00000
110.00000
120.00000
130.00000
90.00000
95.00000
100.00000
105.00000

20.02000
23.76000
23.76000
23.76000
23.76000
23.76000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
.00000
.00000
5.00000
5.00000
10.00000
10.00000
10.00000
15.00000
15.00000
20.00000
20.00000
20.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
5.00500
5.00500
5.00500
5.00500
5.00500
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
15.01500
15.01500
15.01500
15.01500
15.01500
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000



69 42.50000 5.00000 171 110.00000 20.02000

70  40.00000 10.00000 172 115.00000 20.02000
71  41.25000 10.00000 173 120.00000 20.02000
72 42.50000 10.00000 174 125.00000 20.02000
73 40.00000 15.00000 175 130.00000 20.02000
74 4250000 15.00000 176 90.00000 23.76500
75 40.00000 20.00000 177 100.00000 23.76500
76 41.25000 20.00000 178 110.00000 23.76500
77 42.50000 20.00000 179 120.00000 23.76500
78 48.12500  .00000 180 130.00000 23.76500
79 53.75000 .00000 181  90.00000 27.51000
80 59.37500 .00000 182 95.00000 27.51000
81 65.00000 .00000 183 100.00000 27.51000
82 70.62500  .00000 184 105.00000 27.51000
83 76.25000 .00000 185 110.00000 27.51000
84 81.87500 .00000 186 115.00000 27.51000
85 87.50000 .00000 187 120.00000 27.51000
86 42.50000 5.00500 188 125.00000 27.51000
87 53.75000 5.00500 189 130.00000 27.51000
88 65.00000 5.00500 190  90.00000 31.25500
89 76.25000 5.00500 191 100.00000 31.25500
90 87.50000 5.00500 192 110.00000 31.25500
91 4250000 10.01000 193 120.00000 31.25500
92 48.12500 10.01000 194 130.00000 31.25500
93 53.75000 10.01000 195  90.00000 35.00000
94  59.37500 10.01000 196  95.00000 35.00000
95 65.00000 10.01000 197 100.00000 35.00000
9 70.62500 10.01000 198 105.00000 35.00000
97 76.25000 10.01000 199 110.00000 35.00000
98 81.87500 10.01000 200 115.00000 35.00000
99  87.50000 10.01000 201 120.00000 35.00000
100 42.50000 15.01500 202 125.00000 35.00000
101 5375000 15.01500 203 130.00000 35.00000

102 65.00000 15.01500

*¥* DIAGNOSTICO DA SUBROTINA "QCHEK2" :
**% N,,0 foram detectados erros na topologia da malha

***x PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Mat. kx' ky' é Q
m/s m/s 0

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
1 1.00000E-05 1.00000E-05 .00 .00000E+00

*** CONDICOES-FRONTEIRA DE DIRICHLET

N¢ Valor
AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

57 50.50000

58 50.50000

59 50.50000

60 50.50000

61 50.50000

62 50.50000



63  50.50000

64  50.50000

65  50.50000

195 37.00000
196  37.00000
197 37.00000
198 37.00000
199 37.00000
200  37.00000
201 37.00000
202 37.00000
203 37.00000

e e e e ok Sk e e e e ke e ek sk e ok ok ook ko ki skokoke ok Pﬂlcl‘lciais ¢ sk e ofe o ok e st e sl ok ke ke ke e e ek kol ke ko ok okoskok ok

N¢ i(m) N¢ i(m) N¢ i(m)
AAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAA
1 5.012625E+01 69 4.738251E+01 137 4.095862E+01
2 5.012042E+01 70 4.762319E+01 138 4.048778E+01
3 5.009519E+01 71 4.696480E+01 139 4.001694E+01
4 5.003724E+01 72 4.630640E+01 140 3.816233E+01
5 4.994706E+01 73 4.673231E+01 141 3.772668E+01
6 4.987298E+01 74 4.719729E+01 142 3.758007E+01
7 4.972616E+01 75 4.743564E+01 143 3.750654E+01
8 4.928992E+01 76 4.696480E+01 144 3.741680E+01
9 4.833528E+01 77 4.649395E+01 145 3.735926E+01
10 5.013835E+01 78 4.458371E+01 146 3.733429E+01
11 5.010015E+01 79 4.414173E+01 147 3.732856E+01
12 4.999272E+01 80 4.391236E+01 148 3.815490E+01
13 4.969631E+01 81 4.372629E+01 149 3.775624E+01
14 4.929733E+01 82 4.354021E+01 150 3.746084E+01
15 5.016210E+01 83 4.331085E+01 151 3.735437E+01
16 5.015637E+01 84 4.286887E+01 152 3.731655E+01
17 5.013476E+01 85 4.185826E+01 153 3.769899E+01
18 5.008980E+01 86 4.468636E+01 154 3.773616E+01
19 5.002704E+01 87 4.417121E+01 155 3.755637E+01
20 4.996636E+01 88 4.372629E+01 156 3.748667E+01
21 4.989578E+01 89 4.328136E+01 157 3.742651E+01
22 4.971620E+01 90 4.276621E+01 158 3.736442E+01
23 4.975249E+01 91 4.423391E+01 159 3.732000E+01
24 5.020472E+01 92 4.426322E+01 160 3.729873E+01
25 5.017936E+01 93 4.402617E+01 161 3.729313E+01
26 5.010379E+01 94 4.388226E+01 162 3.752004E+01
27 4,999894E+01 95 4.372629E+01 163 3.745351E+01
28 4.993198E+01 96 4.357032E+01 164 3.734993E+01
29 5.025792E+01 97 4.342641E+01 165 3.727581E+01
30 5.025345E+01 98 4.318935E+01 166 3.725108E+01
31 5.023964E+01 99 4.321866E+01 167 3.740051E+01
32 5.021625E+01 100 4.411825E+01 168 3.735912E+01
33 5.018647E+01 101 4.398561E+01 169 3.734748E+01
34 5.014883E+01 102 4.372629E+01 170 3.730357E+01
35 5.010502E+01 103 4.346696E+01 171 3.726733E+01
36 5.009067E+01 104 4.333433E+01 172 3.723865E+01
37 5.005182E+01 105 4.407915E+01 173 3.721620E+01
38 5.032093E+01 106 4.401725E+01 174 3.720302E+01
39 5.030837E+01 107 4.396135E+01 175 3.719881E+01
40 5.027281E+01 108 4.384454E+01 176 3.728275E+01
41 5.022582E+01 109 4.372629E+01 177 3.725414E+01



42 5.020096E+01 110 4.360803E+01 178 3.720310E+01
43 5.039046E+01 111 4.349123E+01 179 3.716616E+01
44 5.038851E+01 112 4.343533E+01 180 3.715332E+01
45 5.038308E+01 113 4.337342E+01 181 3.717643E+01
46 5.037454E+01 114 4.402918E+01 182 3.717806E+01
47 5.036357E+01 115 4.393468E+01 183 3.716326E+01
48 5.035092E+01 116 4.372629E+01 184 3.715158E+01
49 5.034199E+01 117 4.351790E+01 185 3.713597E+01
50 5.032929E+01 118 4.342340E+01 186 3.712279E+01
51 5.033206E+01 119 4.400509E+01 187 3.711268E+01
52 5.044470E+01 120 4.399377E+01 188 3.710634E+01
53 5.044108E+01 121 4.392038E+01 189 3.710412E+01
54 5.043170E+01 122 4.383446E+01 190 3.708716E+01
55 5.042142E+01 123 4.372629E+01 191 3.708112E+01
56 5.041681E+01 124 4.361811E+01 192 3.706816E+01
57 5.050000E+01 125 4.353220E+01 193 3.705689E+01
58 5.050000E+01 126 4.345880E+01 194 3.705268E+01
59 5.050000E+01 127 4.344748E+01 195 3.700000E+01
60 5.050000E+01 128 4.048778E+01 196 3.700000E+01
61 5.050000E+01 129 3.911730E+01 197 3.700000E+01
62 5.050000E+01 130 4.007007E+01 198 3.700000E+01
63 5.050000E+01 131 4.090549E+01 199 3.700000E+01
64 5.050000E+01 132 4.114618E+01 200 3.700000E+01
65 5.050000E+01 133 4.048778E+01 201 3.700000E+01
66 4.696480E+01 134 3.982939E+01 202 3.700000E+01
67 4.559431E+01 135 4.025529E+01 203 3.700000E+01
68 4.654709E+01 136 4.072027E+01

ek sk sk ke e React e ¥¥kk*

N¢ Q(m3/s)
AAAAAAAAAAAAAARAAAAAA
57  2.452989E-07
58  1.012700E-06
59  5.224430E-07
60  1.132457E-06
61  6.147204E-07
62  1.313948E-06
63  7.378181E-07
64  1.450711E-06
65 4.007522E-07
195  -4.170127E-07
196 -1.505821E-06
197  -7.582831E-07
198  -1.330257E-06
199  -6.113914E-07
200  -1.107684E-06
201  -5.017567E-07
202 -9.663558E-07
203  -2.322878E-07

kR kR kR Rk ok kR oksk Rk Rk V] goidnde #RF R R R s R Rk ek ek ok ek ok ok

p.G. x(m) y(m) vx(m/s) vy(m/s)

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAA

I 2113 2116  1.474176E-08  -1.759753E-08

2 2113 7.897  1.493617E-08  -5.322975E-08



7.887
7.887
12.113
12.113
17.887
17.887
22.113
22.113
27.887
27.887
32.113
32.113
37.887
37.887
2.113
2.113
7.887
7.887
12.113
12.113
17.887
17.887
22.113
22.113
27.887
27.887
32.113
32.113
37.887
37.887
2113
2.113
7.887
7.887
12.113
12.113
17.887
17.887
22.113
22.113
27.887
27.887
32.113
32.113
37.887
37.887
2.113
2.113
7.887
7.887
12.113
12.113
17.887
17.887
22.113
22.113
27.887
27.887

2.116
7.897
2.116
7.897
2.116
7.897
2.116
7.897
2.116
7.897
2.116
7.897
2.116
1.897
12.128
17.909
12.128
17.909
12.128
17.909
12.128
17.909
12.128
17.909
12.128
17.909
12.128
17.909
12.128
17.909
22.141
27.922
22,141
27.922
22.141
27.922
22.141
27.922
22.141
27.922
22.141
27.922
22.141
27.922
22.141
27.922
31615
35.923
31615
35.923
31.615
35.923
31.615
35.923
31.615
35.923
31.615
35.923

5.781385E-08
5.331558E-08
9.223866E-08
7.852534E-08
1.596175E-07
1.266646E-07
2.135137E-07
2.036555E-07
3.508405E-07
2.572028E-07
4.624068E-07
2.316187E-07
1.301253E-06
9.144036E-08
1.038727E-08
9.524667E-09
4.385428E-08
3.426347E-08
7.517804E-08
5.128802E-08
1.107097E-07
7.161491E-08
1.092006E-07
8.292838E-08
1.302617E-07
9.901502E-08
2.940079E-07
8.174960E-08
-8.721185E-08
2.101687E-08
6.454975E-09
4.064417E-09
2.513949E-08
1.493653E-08
3.913092E-08
2.234371E-08
5.195526E-08
2.987551E-08
6.105875E-08
3.309230E-08
-7.049496E-08
2.933364E-08
2.104873E-08
2.270503E-08
5.811975E-08
6.493817E-09
2.610216E-09
6.634754E-10
8.929534E-09
2.356732E-09
1.293727E-08
3.287086E-09
1.734958E-08
4.469361E-09
2.006635E-08
5.12493E-09
1.329296E-08
3.310008E-09

-7.760065E-09
-6.736569E-08

-1.904701E-08
-6.744743E-08
-6.964430E-08
-6.3458 1 1E-08
-3.231222E-08
-1.234550E-07
7.625165E-08
-3.353856E-07
-1.032265E-07
-2.733168E-07
-1.312834E-06
-5.025115E-07
-8.198637E-08
-1.088882E-07
-8.381777E-08
-1.174972E-07
-9.675779E-08
-1.281696E-07
-1.346973E-07
-1.531364E-07
-1.623879E-07
-1.746069E-07
-1.931220E-07
-2.013199E-07
-3.198974E-07
-2.961290E-07
-4.135034E-07
-3.064227E-07
-1.253345E-07
-1.401124E-07
-1.319878E-07
-1.460369E-07
-1.425334E-07
-1.555620E-07
-1.629722E-07
-1.739416E-07
-1.833262E-07
-1.891208E-07
-2.238863E-07
-2.176023E-07
-2.411243E-07
-2.238839E-07
-2.750053E-07
-2.399101E-07
-1.457288E-07
-1.489209E-07
-1.515685E-07
-1.544976E-07
-1.599396E-07
-1.622915E-07
-1.756923E-07
-1.767302E-07
-1.906514E-07
-1.905335E-07
-2.082731E-07
-2.063113E-07



61
62
63

65

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

32.113
32.113
37.887
37.887
40.528
40.528
41.972
41.972
40.528
40.528
41.972
41.972
44.877
44.877
51.373
51.373
56.127
56.127
62.623
62.623
67.377
67.377
73.873
73.873
78.627
78.627
85.123
85.123
44.877
44.877
51.373
51.373
56.127
56.127
62.623
62.623
67.377
67.377
73.873
73.873
78.627
78.627
85.123
85.123
44.877
44.877
51.373
51373
56.127
56.127
62.623
62.623
67.377
67.377
73.873
73.873
78.627
78.627

31.615
35:923
31.615
35.923
2.113
7.887
2.113
7.887
12.113
17.887
12.113
17.887
2.115
7.895
2.115
7.895
2.115
7.895
2.115
7.895
2.115
7.895
2.115
7.895
2.115
7.895
2.115
7.895
12.125
17.905
12.125
17.905
12.125
17.905
12.125
17.905
12.125
17.905
12.125
17.905
12.125
17.905
12,125
17.905
21.601
25919
21.601
25919
21.601
25919
21.601
25919
21.601
25.919
21.601
25919
21.601
25919

2.167742E-08
5.638301E-09
-6.489218E-09
-1.908926E-09
2.121873E-06
-1.167108E-06
2.121873E-06
-1.167108E-06
6.988415E-07
-1.674365E-07
6.988415E-07
-1.674365E-07
1.273196E-06
1.395337E-07
4.681528E-07
3.241123E-07
4.317126E-07
3.396035E-07
3.668595E-07
3.403549E-07
3.668595E-07
3.403549E-07
4.317126E-07
3.396035E-07
4.681528E-07
3.241123E-07
1.273196E-06
1.395337E-07
-6.441387E-08
5.083881E-08
3.642293E-07
1.566570E-07
2.394755E-07
2.125043E-07
2.596341E-07
2.200798E-07
2.596341E-07
2.200798E-07
2.394755E-07
2.125043E-07
3.642293E-07
1.566570E-07
-6.441387E-08
5.083881E-08
8.589598E-08
2.856356E-08
1.030912E-07
1.264614E-07
1.915812E-07
1.582190E-07
2.035806E-07
1.948881E-07
2.035806E-07
1.948881E-07
1.915812E-07
1.582190E-07
1.030912E-07
1.264614E-07

-2.230079E-07
-2.199151E-07
-2.313084E-07
-2.269698E-07
2.320653E-06
-1.498407E-06
-2.320653E-06
1.498407E-06
1.171095E-06
-9.545253E-07
-1.171095E-06
9.545253E-07
1.190044E-06
4.463298E-07
5.244825E-08
1.479453E-07
-8.617018E-08
2.314054E-07
-3.658302E-08
4.851110E-08
3.658302E-08
-4.851110E-08
8.617018E-08
-2.314054E-07
-5.244825E-08
-1.479453E-07
-1.190044E-06
-4.463298E-07
2.999576E-07
1.526826E-07
2.079313E-07
1.409530E-07
6.9424 19E-08
3.977967E-08
2.119030E-08
1.324708E-08
-2.119030E-08
-1.324708E-08
-6.942419E-08
-3.977967E-08
-2.079313E-07
-1.409530E-07
-2.999576E-07
-1.526826E-07
9.488030E-08
2.376039E-08
5.729444E-08
1.026679E-08
4.899263E-08
1.885792E-08
6.337138E-09
-1.737433E-09
-6.337138E-09
1.737433E-09
-4.899263E-08
-1.885792E-08
-5.729444E-08
-1.026679E-08



119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152
153
154
155
156
157

158
159
160
161

162
163

164
165

166
167

168

169

170

171

172

173

174

175
176

85.123
85.123
88.028
88.028
89.472
89.472
88.028
88.028
89.472
89.472
92.113
92.113
97.887
97.887
102.113
102.113
107.887
107.887
112.113
112.113
117.887
117.887
122.113
122,113
127.887
127.887
92.113
92.113
97.887
97.887
102.113
102.113
107.887
107.887
112.113
112.113
117.887
117.887
122,113
122.113
127.887
127.887
02.113
92.113
97.887
97.887
102.113
102.113
107.887
107.887
112.113
112.113
117.887
117.887
122.113
122.113
127.887
127.887

21.601
25919
2.113
7.887
2.113
7.887
12.113
17.887
12.113
17.887
2.115
7.895
2.115
7.895
2.115
7.895
2.115
7.895
2.115
7.895
2.115
7.895
2.115
7.895
2.115
7.8395
12.125
17.905
12.125
17.905
12,125
17.905
12.125
17.905
12.125
17.905
12,125
17.905
12.125
17.905
12.125
17.905
21.603
25.927
21.603
25.927
21.603
25927
21.603
25.927
21.603
25.927
21.603
25.027
21.603
25.927
21.603
25.927

8.589598E-08
2.856356E-08
2.121873E-06
-1.167108E-06
2.121873E-06
-1.167108E-06
6.988415E-07
-1.674365E-07
6.988415E-07
-1.674365E-07
1.301578E-06
9.018636E-08
4.615890E-07
2.319185E-07
3.502015E-07
2.557201E-07
2.124602E-07
2.026890E-07
1.586701E-07
1.254541E-07
9.142487E-08
7.756409E-08
5.724533E-08
5.265335E-08
1.457623E-08
1.474967E-08
-8.750236E-08
2.524915E-08
2.931570E-07
7.694935E-08
1.289606E-07
9.901419E-08
1.078490E-07
8.039795E-08
1.092834E-07
6.968289E-08
7.406314E-08
4.972198E-08
4.304682E-08
3.310732E-08
1.015263E-08
9.133883E-09
6.470028E-08
1.090552E-08
1.852667E-08
2.629489E-08
7.321866E-08
3.497572E-08
6.117297E-08
3.838578E-08
5.148659E-08
3.330166E-08
3.865320E-08
2.468168E-08
2.460227E-08
1.628136E-08
6.254388E-09
4.382027E-09

-9.488030E-08
-2.376039E-08
2.320653E-06
-1.498407E-06
-2.320653E-06
1.498407E-06
1.171095E-06
-9.545253E-07
-1.171095E-06
9.545253E-07
1.313097E-06
5.033779E-07
1.031613E-07
2.736912E-07
-7.603503E-08
3.358855E-07
3.226949E-08
1.234326E-07
6.9669 13E-08
6.334276E-08
1.894858E-08
6.703359E-08
7.620909E-09
6.681910E-08
1.743865E-08
5.258724E-08
4.147137E-07
3.081349E-07
3.213470E-07
2.981487E-07
1.932056E-07
2.019107E-07
1.626451E-07
1.751312E-07
1.342885E-07
1.527433E-07
9.608685E-08
1.270672E-07
8.294938E-08
1.159829E-07
8.093381E-08
1.070511E-07
2.820872E-07
2.526692E-07
2.433658E-07
2.299398E-07
2.279278E-07
2.238400E-07
1.824264E-07
1.878592E-07
1.614912E-07
1.707604E-07
1.395447E-07
1.497745E-07
1.281865E-07
1.389448E-07
1.211402E-07
1.323819E-07



177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

92.113
02.113
97.887
97.887
102.113
102.113
107.887
107.887
112.113
112.113
117.887
117.887
122.113
122.113
127.887
127.887

29.093
33417
29.093
33.417
29.093
33.417
29.093
33.417
29.093
33.417
29.093
33.417
29.093
33.417
29.093
33417

-4.926355E-09
-1.583362E-09
2.498256E-08
6.430709E-09
1.748946E-08
4.348644E-09
2.464058E-08
6.264781E-09
2.090589E-08
5.418249E-09
1.532383E-08
3.922542E-09
1.046996E-08
2.776075E-09
2.946789E-09
7.602468E-10

2.420444E-07
2.362538E-07
2.309310E-07
2.270616E-07
2.131509E-07
2.108863E-07
1.908802E-07
1.910788E-07
1.728022E-07
1.743923E-07
1.541831E-07
1.571116E-07
1.444404E-07
1.479371E-07
1.377376E-07
1.414484E-07



ekok ko dkdkok kR kokk kkok kdkok SEMINARIOI Sokk kkk ko kokk ok ok kokk kkok

*Hk Fdskk xx* Barragem de Crestuma usando elementos semi infinitos ¥ *%xkk xkk

21356201812

1 1 5 6 1520 2 1

2 1 520 29 34 3 2

3 1 5 34 43 483 4 3

4 1 5 48 57 62 5 4

5 1 8 6 7 8 16 22 21 20 15

6 1 8 8 9 10 17 24 23 22 16

7 1 8§ 10 11 12 18 26 25 24 17

8 1 8 12 13 14 19 28 27 26 18

9 1 8 20 21 22 30 36 35 34 29

10 1 8 22 23 24 31 38 37 36 30

11 1 8 24 25 26 32 40 39 38 31

12 1 8 26 27 28 33 42 41 40 32

13 1 8 34 35 36 44 50 49 48 43

14 1 8 36 37 38 45 52 51 50 44

15 1 8 38 39 40 46 54 53 52 45

16 1 8 40 41 42 47 56 55 54 46

17 1 8 48 49 50 58 64 63 62 57
18 1 8 50 51 52 59 66 65 64 58

19 1 8 52 53 54 60 68 67 66 59

20 1 8 54 55 56 61 70 69 68 60

21 1 8 14 71 72 74 77 76 75 73

22 1 8 75 76 77 79 82 81 80 78

23 1 8 72 83 84 92 98 97 96 91

24 1 8 84 85 86 93 100 99 98 92
23 1 8 86 87 88 94 102 101 100 93
26 1 8 88 89 90 95 104 103 102 94
27 1 8 96 97 98 106 112 111 110 105
28 1 8 98 99 100 107 114 113 112 106
29 1 8 100 101 102 108 116 115 114 107
30 1 8 102 103 104 109 118 117 116 108
31 1 8 110 111 112 120 126 125 124 119
32 1 8 112 113 114 121 128 127 126 120
33 1 8 114 115 116 122 130 129 128 121
34 1 8 116 117 118 123 132 131 130 122
35 1 8 90 133 134 136 139 138 137 135
36 1 8 137 138 139 141 144 143 142 140
37 1 8 134 145 146 154 160 159 158 153
38 1 8 146 147 148 155 162 161 160 154
39 1 8 148 149 150 156 164 163 162 155
40 1 8 150 151 152 157 166 165 164 156
41 1 8 158 159 160 168 174 173 172 167
42 1 8 160 161 162 169 176 175 174 168
43 | 8 162 163 164 170 178 177 176 169
44 1 8 164 165 166 171 180 179 178 170
45 1 8 172 173 174 182 188 187 186 181
46 1 8 174 175 176 183 190 189 188 182
47 1 8 176 177 178 184 192 191 190 183
48 l 8 178 179 180 185 194 193 192 184
49 1 8 186 187 188 196 202 201 200 195
50 1 8 188 189 190 197 204 203 202 196
51 1 8 190 191 192 198 206 205 204 197
52 1 8 192 193 194 199 208 207 206 198
53 1 5 194 210209 208 199

54 1 5 180211210 194 185



1 5 166212211180 171
1 5 151213212 166 156

-40.00000 0.00000
-40.00000 10.01250
-40.00000 20.02500
-40.00000 30.03750
-40.00000 37.50000
.00000 .00000
5.00000 .00000
10.00000 .00000
15.00000 .00000
20.00000 .00000
25.00000 .00000
30.00000 .00000
35.00000 .00000
40.00000 .00000
.00000 5.00625
10.00000 5.00625
20.00000 5.00625
30.00000 5.00625
40.00000 5.00625
.00000 10.01250
5.00000 10.01250
10.00000 10.01250
15.00000 10.01250
20.00000 10.01250
25.00000 10.01250
30.00000 10.01250
35.00000 10.01250
40.00000 10.01250
.00000 15.01875
10.00000 15.01875
20.00000 15.01875
30.00000 15.01875
40.00000 15.01875
.00000 20.02500
5.00000 20.02500
10.00000 20.02500
15.00000 20.02500
20.00000 20.02500
25.00000 20.02500
30.00000 20.02500
35.00000 20.02500
40.00000 20.02500
.00000 25.03125
10.00000 25.03125
20.00000 25.03125
30.00000 25.03125
40.00000 25.03125
.00000 30.03750
5.00000 30.03750
10.00000 30.03750
15.00000 30.03750
20.00000 30.03750
25.00000 30.03750
30.00000 30.03750
35.00000 30.03750
40.00000 30.03750



57
58
59
60
61
62
63

65

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
717
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
39
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

.00000 33.76875

10.00000
20.00000
30.00000
40.00000

33.76875
33.76875
33.76875
33.76875

.00000 37.50000
5.00000 37.50000

10.00000
15.00000
20.00000
25.00000
30.00000
35.00000
40.00000
41.25000
42.50000
40.00000
42.50000
40.00000
41.25000
42.50000
40.00000
42.50000
40.00000
41.25000
42.50000
48.12500
53.75000
59.37500
65.00000
70.62500
76.25000
81.87500
87.50000
42.50000
53.75000
65.00000
76.25000
87.50000
42.50000
48.12500
53.75000
59.37500
65.00000
70.62500
76.25000
81.87500
87.50000
42.50000
53.75000
65.00000
76.25000
87.50000
42.50000
48.12500
53.75000
59.37500
65.00000

37.50000
37.50000
37.50000
37.50000
37.50000
37.50000
37.50000
.00000
.00000
5.00000
5.00000
10.00000
10.00000
10.00000
15.00000
15.00000
20.00000
20.00000
20.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
5.00500
5.00500
5.00500
5.00500
5.00500
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
15.01500
15.01500
15.01500
15.01500
15.01500
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
20.02000



115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

70.62500
76.25000
81.87500
87.50000
42.50000
53.75000
65.00000
76.25000
87.50000
42.50000
48.12500
53.75000
59.37500
65.00000
70.62500
76.25000
81.87500
87.50000
88.75000
90.00000
87.50000
90.00000
87.50000
88.75000
90.00000
87.50000
90.00000
87.50000
88.75000
90.00000
95.00000
100.00000
105.00000
110.00000
115.00000
120.00000
125.00000
130.00000
90.00000
100.00000
110.00000
120.00000
130.00000
90.00000
95.00000
100.00000
105.00000
110.00000
115.00000
120.00000
125.00000
130.00000
90.00000
100.00000
110.00000
120.00000
130.00000
90.00000

20.02000
20.02000
20.02000
20.02000
23.76000
23.76000
23.76000
23.76000
23.76000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
.00000
.00000
5.00000
5.00000
10.00000
10.00000
10.00000
15.00000
15.00000
20.00000
20.00000
20.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
5.00500
5.00500
5.00500
5.00500
5.00500
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
15.01500
15.01500
15.01500
15.01500
15.01500
20.02000



173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
1

95.00000 20.02000
100.00000 20.02000
105.00000 20.02000
110.00000 20.02000
115.00000 20.02000
120.00000 20.02000
125.00000 20.02000
130.00000 20.02000
90.00000 23.76500
100.00000 23.76500
110.00000 23.76500
120.00000 23.76500
130.00000 23.76500
90.00000 27.51000
95.00000 27.51000
100.00000 27.51000
105.00000 27.51000
110.00000 27.51000
115.00000 27.51000
120.00000 27.51000
125.00000 27.51000
130.00000 27.51000
90.00000 31.25500
100.00000 31.25500
110.00000 31.25500
120.00000 31.25500
130.00000 31.25500
90.00000 35.00000
95.00000 35.00000
100.00000 35.00000
105.00000 35.00000
110.00000 35.00000
115.00000 35.00000
120.00000 35.00000
125.00000 35.00000
130.00000 35.00000
170.00000 35.00000
170.00000 27.51000
170.00000 20.02000
170.00000 10.01000
170.00000 0.00000

IE-51E-500

5 50.5
62 50.5
63 50.5
64 50.5
65 50.5
66 50.5
67 50.5
68 50.5
69 50.5
70 50.5
200 37
201 37
202 37
203 37
204 37



205 37
206 37
207 37
208 37
209 37



sk she e sk ¢ sk e sk ke sk ke sk ok ok e ok ke sk ke s 3k e e 3 ke e 3k e sk Sk e ok s ke o ok e sk sk e s sk sk ok sk b s ok sk sk e s sk e o e e Sk e ok e b ke ok e ok sheoke ok sk ke s ke ok ke ok

sxkkdkdkkkkxkkkk Resultados obtidos com 0 PROGRAMA "QUASAR" [vers,,0 4.00] ****
*kkiokkkkaokkxx Ficheiro de dados :  lever.dat  **** (7-20-93 ¥k

wkkdoiololookiok k% %% Ficheiro de resultados : lever.res  **%%  20:19:11 *¥**
s s s s sk s ok ohe sk o e o e s o o o o s 3 e o e ok ok ok ok ok ok sk ok ok s e ke o ok Sk sk ok sk ok sk e ok ol s ok ok ok ok ol ok ok ok stk ook ko ok kok ke ok ek kol ok ok ok ke ok ok

sk kol doksk skeokck kokck dokk kkok kkk SEMINARIOI dedkok kkok kokck ckokk dkkok dkdkk dkkk kokk

sk ddokdok *kx Barragem de Crestuma usando elementos semi infinitos *** *¥kxx %xx

st e 3k 3 3k ke e 3 she e s ok e sk sk sk ok Sk sk sk sk sk e e ke ok ok 3K S S ok ok sk ook st ek sk ok ke ok ok ok sk ok sk sk sk sk e o sk ke e ke ok Sk ke ok o sk ok ke sk ok ke ok e sk sk kok sk ok ck ok ok

#4 PARAMETROS DE CONTROLE

N§. total de n¢s (NPOIN) = 213
NS§. total de elementos (NELEM) = 56
N§. de n¢s com valores fixos (NVFIX)= 20

N§. de materiais (NMATS)= 1
N§. max.de n¢s/elemento (NNODM) = 8
Tipo de problema (NTYPE)= 1

N§ de pontos de integrat,.o (NGAUS)= 2
N§. de graus de liberdade/n¢ (NDOFN)= 1
NS§. de coordenadas/n¢ (NDIME)= 2
NS§. de propriedades/material (NPROP) = 4
NS§. total de vari veis (NTOTV) = 213
NS. total de pontos de Gauss (NTOTG) = 224

**x* DIAGNOSTICO DA SUBROTINA "QCHEKI1":
*%* N_o foram detectados erros nos parfmetros de controle

*xkx CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS

Elem. Material N¢s
A" AAAA AAAA‘A’ AAA AA s am 5 %5 88 se se B4 S8 8 Bm ws 88 88
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

I 1 5 61520 2 1

2 1 52029 34 3 2

3 | 5 34 43 48 4 3

4 1 5 48 57 62 5 4

5 1 8 6 7 8 16 22 21 20 15
6 1 8 8 9 10 17 24 23 22 16
7 1 8 10 11 12 18 26 25 24 17
8 1 8 12 13 14 19 28 27 26 18
9 1 8 20 21 22 30 36 35 34 29
10 1 8§ 22 23 24 31 38 37 36 30
11 1 8 24 25 26 32 40 39 38 3l
12 1 8 26 27 28 33 42 41 40 32
13 1 8 34 35 36 44 50 49 48 43
14 1 8 36 37 38 45 52 51 50 44
15 1 8 38 39 40 46 54 53 52 45
16 1 8 40 41 42 47 56 55 54 46
17 1 8 48 49 50 58 64 63 62 57
18 1 8 50 51 52 59 66 65 64 58
19 | 8 52 53 54 60 68 67 66 59
20 1 8 54 55 56 61 70 69 68 60
21 1 8§ 14 71 72 74 77 76 15 73



22 1 8 75 76 77 79 82 81 80 78

23 1 8 72 83 84 92 98 97 96 91

24 1 8 8 85 86 93 100 99 98 92

25 1 8 86 87 83 94 102 101 100 93
26 1 8 88 89 90 95 104 103 102 94
27 1 8 9 97 98 106 112 111 110 105
28 1 8 98 99 100 107 114 113 112 106
29 1 8 100 101 102 108 116 115 114 107
30 1 8 102 103 104 109 118 117 116 108
31 1 8 110 111 112 120 126 125 124 119
32 1 8 112 113 114 121 128 127 126 120
33 1 8 114 115 116 122 130 129 128 121
34 1 8 116 117 118 123 132 131 130 122
35 1 8 90 133 134 136 139 138 137 135
36 1 8 137 138 139 141 144 143 142 140
37 1 8 134 145 146 154 160 159 158 153
38 1 8 146 147 148 155 162 161 160 154
39 1 8 148 149 150 156 164 163 162 155
40 1 8 150 151 152 157 166 165 164 156
41 1 8 158 159 160 168 174 173 172 167
42 1 8 160 161 162 169 176 175 174 168
43 1 8 162 163 164 170 178 177 176 169
44 1 8 164 165 166 171 180 179 178 170
45 1 8 172 173 174 182 188 187 186 181
46 1 8 174 175 176 183 190 189 188 182
47 1 8 176 177 178 184 192 191 190 183
43 1 8 178 179 180 185 194 193 192 184
49 1 8 186 187 188 196 202 201 200 195
50 1 8 188 189 190 197 204 203 202 196
51 1 8 190 191 192 198 206 205 204 197
52 1 8 192 193 194 199 208 207 206 198
53 1 5 194 210 209 208 199

54 1 5 180 211 210 194 185

55 1 5 166 212 211 180 171

56 1 5 151 213 212 166 156

;;;;;;;;;;;

Eff SEMIBANDA VARIAVEL ARMAZENADA EM VECTOR POR LINHAS IIHIIIIIII»
e nfmero de linhas= 213 °

3 largura m xima= 64 °

¢ banda inicial E comprimento = 2842 °

g E % de zeros = 37.30 ®

. banda efectiva E comprimento = 6671 *°

! E % dc zeros = 73-29 : s ss &8 w3 a8 w8 ek es ss e
CAA Economia de espato em relai,,0 a outras t.cnicas AAAAAAAAAAAAAAAS
2 banda constante  * 51.06 % ®

g trifngulo superior em vector * 70.73 % *

‘3 armazenamento completo * 8530 % °

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

*** COORDENADAS NODAIS

N¢ X(m) Y(m) N¢ i X(m) Y(m)
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA&}&A&
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

1 -40.00000 .00000 108 76.25000 15.01500
2 -40.00000 10.01250 109 87.50000 15.01500

3 -40.00000 20.02500 110  42.50000 20.02000



[y
c\OOO*-‘IO\Ln.h.

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
29

Fara

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

-40.00000
-40.00000
.00000
5.00000
10.00000
15.00000
20.00000
25.00000
30.00000
35.00000
40.00000
.00000
10.00000
20.00000
30.00000
40.00000
.00000
5.00000
10.00000
15.00000
20.00000
25.00000
30.00000
35.00000
40.00000
.00000
10.00000
20.00000
30.00000
40.00000
.00000
5.00000
10.00000
15.00000
20.00000
25.00000
30.00000
35.00000
40.00000
.00000
10.00000
20.00000
30.00000
40.00000
.00000
5.00000
10.00000
15.00000
20.00000
25.00000
30.00000
35.00000
40.00000
.00000
10.00000
20.00000
30.00000
40.00000

30.03750
37.50000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
5.00625
5.00625
5.00625
5.00625
5.00625
10.01250
10.01250
10.01250
10.01250
10.01250
10.01250
10.01250
10.01250
10.01250
15.01875
15.01875
15.01875
15.01875
15.01875
20.02500
20.02500
20.02500
20.02500
20.02500
20.02500
20.02500
20.02500

20.02500

25.03125
25.03125
25.03125
25.03125
25.03125

30.03750

30.03750
30.03750
30.03750
30.03750
30.03750
30.03750
30.03750
30.03750

33.76875
33.76875
33.76875
33.76875
33.76875

111
112

113

48.12500
53.75000

20.02000
20.02000

59.37500 20.02000
114  65.00000 20.02000

115 70.62500 20.02000
76.25000 20.02000

116
117
118
119
120
121

122

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
1635
166
167
168

81.87500
87.50000
42.50000
53.75000
65.00000

20.02000
20.02000
23.76000
23.76000
23.76000

76.25000 23.76000

87.50000
42.50000
48.12500
53.75000
59.37500
65.00000
70.62500
76.25000
81.87500
87.50000
88.75000
90.00000
87.50000
90.00000
87.50000
88.75000
90.00000
87.50000
90.00000
87.50000
88.75000
90.00000
95.00000
100.00000
105.00000
110.00000
115.00000
120.00000
125.00000
130.00000
90.00000
100.00000
110.00000
120.00000
130.00000
90.00000
95.00000
100.00000
105.00000
110.00000
115.00000
120.00000
125.00000
130.00000
90.00000
100.00000

23.76000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
27.50000
.00000
.00000
5.00000
5.00000
10.00000
10.00000
10.00000
15.00000
15.00000
20.00000
20.00000
20.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
5.00500
5.00500
5.00500
5.00500
5.00500
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
10.01000
15.01500
15.01500



62  .00000 37.50000 169 110.00000 15.01500

63  5.00000 37.50000 170  120.00000 15.01500
64 10.00000 37.50000 171 130.00000 15.01500
65 15.00000 37.50000 172 90.00000 20.02000
66 20.00000 37.50000 173 95.00000 20.02000
67 25.00000 37.50000 174  100.00000 20.02000
68  30.00000 37.50000 175 105.00000 20.02000
69 35.00000 37.50000 176 110.00000 20.02000
70  40.00000 37.50000 177 115.00000 20.02000
71 41.25000 .00000 178 120.00000 20.02000
72 4250000 .00000 179 125.00000 20.02000
73 40.00000 5.00000 180 130.00000 20.02000
74 42.50000 5.00000 181 90.00000 23.76500
75 40.00000 10.00000 182 100.00000 23.76500
76 41.25000 10.00000 183 110.00000 23.76500
77 42.50000 10.00000 184 120.00000 23.76500
78 40.00000 15.00000 185 130.00000 23.76500
79 42.50000 15.00000 186  90.00000 27.51000
80 40.00000 20.00000 187  95.00000 27.51000
81 41.25000 20.00000 188 100.00000 27.51000
82 42.50000 20.00000 189 105.00000 27.51000
83 48.12500 .00000 190 110.00000 27.51000
84 5375000 .00000 191 115.00000 27.51000
85 59.37500 .00000 192 120.00000 27.51000
86  65.00000 .00000 193  125.00000 27.51000
87 70.62500  .00000 194 130.00000 27.51000
88 76.25000  .00000 195  90.00000 31.25500
89 81.87500 .00000 196 100.00000 31.25500
90 87.50000 .00000 197 110.00000 31.25500
91 42.50000 5.00500 198 120.00000 31.25500
92 53.75000 5.00500 199 130.00000 31.25500
93  65.00000 5.00500 200 90.00000 35.00000
94 76.25000 5.00500 201  95.00000 35.00000
95 87.50000 5.00500 202 100.00000 35.00000
96 42.50000 10.01000 203 105.00000 35.00000
97 48.12500 10.01000 204 110.00000 35.00000
98 53.75000 10.01000 205 115.00000 35.00000
99 59.37500 10.01000 206 120.00000 35.00000
100 65.00000 10.01000 207 125.00000 35.00000
101  70.62500 10.01000 208 130.00000 35.00000
102 76.25000 10.01000 209 170.00000 35.00000
103 81.87500 10.01000 210 170.00000 27.51000
104 87.50000 10.01000 211 170.00000 20.02000
105 42.50000 15.01500 212 170.00000 10.01000
106 53.75000 15.01500 213 170.00000  .00000

107 65.00000 15.01500

*x* DJAGNOSTICO DA SUBROTINA "QCHEK2":
*x* N_ 0 foram detectados erros na topologia da malha

*xxx PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Mat. kx' ky' é Q
mfs mfs Q .-.. U ey T YOO TN T e R T B as as as ws
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
1 1.00000E-05 1.00000E-05 .00 .00000E+00



*** CONDICOES-FRONTEIRA DE DIRICHLET

N¢ Valor
AAAAAAAAAAAAAAAAAAA
5 50.50000
62 50.50000
63 50.50000
64 50.50000
65 50.50000
66 50.50000
67 50.50000
68 50.50000
69 50.50000
70 50.50000
200 37.00000
201 37.00000
202 37.00000
203 37.00000
204 37.00000
205 37.00000
206 37.00000
207 37.00000
208 37.00000
209 37.00000
sk e 3 s o o e ok s ofe e e e ke sk o sk sk ke e sk sk keok sk ok ok Potenciajs sk s 3 3 3 3 o s e o s e e she ofe e e ke sk sk ke ckok ok R
N¢ i(m) N¢ i(m) N¢ i(m)
AAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAA
1 5.114243E+01 72 4.302979E+01 143 3.943641E+01
2 5.107480E+01 73 4.370024E+01 144 3.910509E+01
3 5.090367E+01 74 4.428811E+01 145 3.779962E+01
4 5.068207E+01 75 4.445748E+01 146 3.749162E+01
5 5.050000E+01 76 4.399417E+01 147 3.738552E+01
6 4.054037E+01 77 4.353087E+01 148 3.732882E+01
7 4.176488E+01 78 4.383058E+01 149 3.726098E+01
8 4.274433E+01 79 4.415777E+01 150 3.721231E+01
9 4.384543E+01 80 4.432550E+01 151 3.720541E+01
10 4.470500E+01 81 4.399417E+01 152 3.719966E+01
11 4.526412E+01 82 4.366285E+01 153 3.779537E+01
12 4.557790E+01 83 4.231865E+01 154 3.751285E+01
13 4.553847E+01 84 4.200763E+01 155 3.729898E+01
14 4.495856E+01 85 4.184623E+01 156 3.720744E+01
15 3.994455E+01 86 4.171529E+01 157 3.720123E+01
16 4.305523E+01 87 4.158436E+01 158 3.747600E+01
17 4.478896E+01 88 4.142296E+01 159 3.750165E+01
18 4.566323E+01 89 4.111194E+01 160 3.737377E+01
19 4.571446E+01 90 4.040080E+01 161 3.732293E+01
20 4.104840E+01 91 4.239088E+01 162 3.727789E+01
21 4.228475E+01 92 4.202838E+01 163 3.722875E+01
22 4.324187E+01 93 4.171529E+01 164 3.719139E+01
23 4.433037E+01 94 4.140221E+01 165 3.718996E+01
24 4.517656E+01 95 4.103971E+01 166 3.720545E+01
25 4.571447E+01 96 4.207250E+01 167 3.735213E+01
26 4.605681E+01 97 4.209313E+01 168 3.730430E+01
27 4.618229E+01 98 4.192631E+01 169 3.722637E+01



28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

ok kok ok REﬂCi"CS ok o ok ke ok

4.629404E+01
4,098854E+01
4.407835E+01
4.569693E+01
4.658644E+01
4.682677E+01
4.270114E+01
4.388646E+01
4.480375E+01
4.578384E+01
4.652458E+01
4.696940E+01
4.724411E+01
4.743369E+01
4.747457E+01
4.319245E+01
4.619195E+01
4.744879E+01
4.808420E+01
4.825465E+01
4.566420E+01
4.696636E+01
4.752859E+01
4.820083E+01
4.863218E+01
4.885890E+01
4.899794E+01
4.909120E+01
4.912861E+01
4,717264E+01
4.913172E+01
4.951378E+01
4.974834E+01
4.980252E+01
5.050000E+01
5.050000E+01
5.050000E+01
5.050000E+01
5.050000E+01
5.050000E+01
5.050000E+01
5.050000E+01
5.050000E+01
4.399417E+401

99 4.182505E+01

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

4.171529E+01
4.160554E+01
4.150428E+01
4.133746E+01
4.135809E+01
4.199111E+01
4.189777E+01
4.171529E+01
4.153281E+01
4.143948E+01
4.196360E+01
4.192003E+01
4.188070E+01
4.179851E+01
4.171529E+01
4.163208E+01
4.154988E+01
4.151055E+01
4.146699E+01
4,192843E+01
4.186193E+01
4.171529E+01
4.156865E+01
4.150216E+01
4.191148E+01
4.190352E+01
4.185187E+01
4.179141E+01
4.171529E+01
4.163917E+01
4.157872E+01
4.152707E+01
4.151910E+01
3.943641E+01
3.847203E+01
3.914248E+01
3.973035E+01
3.989971E+01
3.943641E+01
3.897311E+01
3.927281E+01
3.960001E+01
3.976773E+01

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Ne  Qm3s)
5 -1.644978E-17
62 1.830449E-05
63 3.512374E-05
64 1.483873E-05
65 2.169737E-05
66 7.920544E-06
67 1.508223E-05
68 6.813170E-06
69 1.285402E-05

170 3.717457E+01

171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

3.713973E+01
3.727120E+01
3.724151E+01
3.723226E+01
3.720115E+01
3.717528E+01
3.714926E+01
3.712769E+01
3.713022E+01
3.713732E+01
3.719047E+01
3.716997E+01
3.713102E+01
3.710427E+01
3.707660E+01
3.711865E+01
3.711940E+01
3.710830E+01
3.710033E+01
3.708949E+01
3.707589E+01
3.706237E+01
3.706737E+01
3.707413E+01
3.705837E+01
3.705415E+01
3.704320E+01
3.703856E+01
3.700325E+01
3.700000E+01
3.700000E+01
3.700000E+01
3.700000E+01
3.700000E+01
3.700000E+01
3.700000E+01
3.700000E+01
3.700000E+01
3.700000E+01
2.099535E-02
1.599599E-02
1.494887E-02
1.114730E-02



70  3.063416E-06
200 -2.819900E-07
201  -1.005723E-06
202  -5.005243E-07
203 -8.792086E-07
204  -4.206973E-07
205  -6.758880E-07
206 -1.965613E-07
207 -6.081116E-07
208 -6.602558E-07
209 .000000E+00

ke e 3 3 2k ok ok e ok ok e o o ok ok e ok ok e s sk Sk e e ke ok ok ke ok Velocidﬂde she e s s e o e sk sk o sk ke sk she s sk ke sk sk e sk ok sk ke e ok ok

p.G. x(m) y(m) vx(m/s) vy(m/s)

::":::t:“AAAHH""AAAAAA"““""""““u"""""""""“““"AAAAA“NHHHAA
AAAAAAAAAAAA

1 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
2 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
3 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
4 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
5 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
6 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
7 .000 .000 .000000E+0Q0 .000000E+00
8 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
9 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
10 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
11 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
12 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
13 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
14 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
15 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
16 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
17 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
18 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
19 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
20 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
21 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
22 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
23 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
24 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
25 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
26 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
27 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
28 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
29 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
30 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
31 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
32 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
33 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
34 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
35 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
36 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
37 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
38 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
39 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
40 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
41 .000 .000 .000000E+00 .000000E+00
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