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RESUNO

As rupturas por deslizamento gsegundo uma ou duas superficies
planas, formande uma cunha, 8% as mais simples e ao mesmo tempo as
mais importantes na andlise de estabilidade de taludes rochosos.

Apesar da solugHo ffsica do problema ser muito simples, a foraula-
¢¥0 geométrica envolvida ¢ relativamente complexa, devido 2 tridimen-
gionalidade destas cunhas.

No presente trabalho ¢ apresentada a solugdc tedrica para este
problema e um programa para micro-computadores, escrito em linguagem
MBASIC, destinado a auxiliar a realizag¥ de estudos paramétricos,
quase sempre necessarios nestes tipos de analise. * :

ABSTRACT

Failure of a rock slop on one or two plane surfaces is the
simplest but at' the same time the most important type of sliding
failure and forms the basis for the stability analysis of rock slopes.
Although the physical solution of the problem is very siaple the
geometrical solution of the three-dimensional wedge problea is complex.

The aim of this paper is to prosent the theoretical solution for
this problem and a program for micro-computerg, written in MBASIC
language, with the purpose of helping the realization . of detailed
parametric studies to investigate the sensitivity of the rock glop to
variations in individual parameters.
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1. INTRODUCXO

No estudo da estabilidade de cunhas em maci¢cos rochosocs, quage
gempre ¢é requerida a realizag¥o de estudos paramétricos, nos quais
numerosas hipoteses de comportamento s¥o testadas, verificando a sensi-
bilidade e influéncias no fator de seguran¢a face a varia¢les indivi-
duais nos parametros envolvidos, a fim de que decisSes de projeto
possam gser tomadas com maior seguranga.

Apegar dos cidlculos geométricos envolvidos nestas analises serem
relativamente complexos- e trabalhogsos, esta tarefa pode ser bastante
facilitada com o auxilio de um micro-computador. No final do presente
trabalho, ¢é apresentado um programa para este tipo de maquina, voltado
para a realizac¥o destes estudos paramétricos.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

0 método de andlise adotado estd baseado na hipétese do equilibrio
limite, adotando-se a hipotese de ruptura de Coulomb para os planos de
falha. Admite-se ainda que a cunha rochosa seja um corpo rfgido que
pode sofrer sbmente deslizamentos, desconsiderando-se a hipstese de
movimentos de rotag%¥o ou tombamento.

’2.1 Fator de Seguranca

Na engenharia civil, o fator de seguranca é usualmente definido
como sendo a relacg¥o entre um esforgo aplicado e uma resisténcia. Assim
sendo, define-ge o fator de seguranga Fs contra o deslizamento de uma
cunha em talude rochoso como sendo a rela¢lo entre a mdxima regist@ncia
tangencial e os esforgos tangenciails aplicados.

Fs = maxima resigté@ncia tangencial 1)
esfor¢os tangenciaia aplicados

2.2 Definig¥% Geométrica da Cunha

Seja considerada uma cunha definida pelos planoa de falha T, ®
=, pelo plano de talude PT e pelo plano da crista do talude PS que &
suposto horizontal (fig.1). Supondo que s¥o conhecidas sdmente as
atitudes destes planos, para que a cunha fique perfeitamente definida ¢
necessario o conhecimento de mais um elemento, por exemplo a altura H
da cunha.

Nas dedugbies geométricas sHo consnderados ainda os sequintes ele-
mentos: reta s, intersecl¥o entre os planos M, e f,; reta r, interse-
¢do entre os planos PS e PT; os pontos A e B, que s¥o os pontos onde a
reta r intercepta os planos (T, @ T,, respectivamente; os pontos C e O
onde a reta g intercepta os planos PS e PT, respectivamente; e final-
mente o plano vertical PV que contem a reta a.

Seja considerado ainda um sistema de referécia auxnllar com origem
no ponto O @ cuja orientagdo 6 definida pela base ( s, o h }, conforme
indicado’ na fig.1. Deve-se notar que o versor ¥ ¢ paralelo a reta s, o
versor T, paralelo ao plano PV ¢ o versor h, horizontal.

Na fig.2 esta representada uma seglo transversal.da cunha, segundo
um plano normal a reta s. - Os agulos W, ew_ s¥o respectivamente, os
anguios que os planos I, e W fazem com o plano vertical PV, Na
fig.3, esta representada uma se¢¥o transversal segundo-o plano PV,
mostrando o angulo o, que a reta s faz com um plano horizontal.
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FIG. 2 *

2.3 Eaforgoe Atuantes

Os esforgos atuantes na cunha, mostrados nas fig.2 e fig.3, s¥o:

a) o peso proprio U. |
b) as reagtes normais N, ¢ N.; @ as reacles, tangenciais
S5, @ 5z,

¢) a resultante R doa esforgos aplicados externamente, iuposta
paralela ao plano vertical PV.
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2.4 Determinaglio do Fator de Seguranca

Inicialmente sejam consideradas ag trés equagbes de equilfbrio,
respettivamete gegundo as diregties de 8, ne h :

~(5,+5;)-R.coB( e+ p )+W.8in x,, = 0 2>
N,,.sinwﬂﬂg.ainw:—ﬂ.sin(«B+p)-w.cosqﬂ =0 (3)
-N, .cosw,+N;.cosWw, = 0 (4)

Resolvedo-ge o sistema constituldo por estas equagBes, determinam-se os
valores de N,, N, e (5,+5.):

N, = (I R.sin(o(,,+(3) + W.coax, J.coaWwg} / ain{w, +wy) (5)
Ny = {[ R.sin(e(+ (y) + W.co80(, l.CcO8w,} / sin(Ww, +wg? (6)
5,45, = W.8inely - R.coa(e, + e (7}

Por outro lado, segundo o critério de Coulomb, a soma das reagles
(5,+5;) pode assumir um valor maximo igual a;

(S,+5,)max=N, .tan@, +N,.tan@,+C, . srea AOC+C,.area BOC (8)
gendo:
@, = 8ngulo de atrito na face ADC
C, = coes%¥o na face AOC
B, = 8ngulo de atrito na face BOC
C; = coesdo na face BOC

Introduzindo og seguintes fatores

Ky, = sin(e(,,+(b)/sin(w1+w=) )
.ka = cog{xX g)/Bin{w,+wy) (10
ky = cos(o(,+(b) (11)
ks = 8in(xg) _ ‘(12)
Ky = coswa.taﬁla, + cosW, .tan@d, a3
k, = C,.4rea AOC + C_.&rea BOC (14}

as expregsbes (3), (6), (7) e (8) podem ser simplificadas para:

Ny, = ky,.coBWa.R + ky.cosw,.W (15)
No = k,.cosw, .R + ky.cosw, .0 - (16)
S,48, = ~Ky.R + k,.V (17
(5,45 )max = K, .Kg.R + Kg.Kg.W +k, (18

Conforme ja discutido no item 2.1, o fator de seguranca contra o
deslizamento ¢ determinado ent3o pela relacio entre (S,+5;)max e
(5,+5,), ou seja: )
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F8 = (S,+S;)max / (5,+5) 19

Inversamente, pode-se determinar o valor da resultante R em fung¥o
de um valor pré-estabelecido para Fs:

R = [(Ky.Fo-kg.ke) W - k,1/[Kk,.Ky +ky.Fs) (20)

Com o aux{lic destas expresstes, pode-se ent¥o realizar um estudo
paramétrico detalhado, com 2 finalidade de se investigar a
sengibilidade da estabilidade da cunha enm funcdo de parametros
individuais.

3. DEDUGOES GEOMETRICAS AUXILIARES

Com a finalidade de facilitar as dedugBes geométricas, adota-se um
sistema cartesiano de coordenadas, de tal modo que o8 eixos X e Y sejam
horizontais e estejam voltados, respectivamente, para o norte e este. O
eixo Z que ¢ vertical estd voltado para baixo. A este sistema de
coordenadas esta associada a bage ( i, J, k).

3.1 Orientag¢¥o de Planos

Sendo a reta t a interseg¥o entre um plano T e um planc horizon-
tal PH, a orintag¥o deste plano N ¢ dada pelo angulo ¥ que a reta t
faz com o eixo X e pelo angulo = que o plano W faz com o plano PH. Na
fig.4 estl¥o indicados os sentidos positivos destes angulos, notando-sge
qQue 0§ ¥ ¢ 180°e D ¢ = ¢ 180°

3.2 Orienta¢30 de Retas

Sendo a reta v a projec% de uma reta s num plano horizontal PH, a
orientagdo desta reta 2 6 dada pelo @ngulo Y , que a reta v faz com o
eixo X e pelo angulo X, que a reta s faz com a sua projec¥o v. Na
fig.5 est¥o indicados oz sentidos positivos destes angulos, notando-se
que 0 W, £ 180 & 0 § =, ¢ 180,

xAMN
t
U
4
w ny E PH
T Y
|
|
|
nx Nxy :
| S \
FiG.4
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3.3 Versor Normal a um Plano

Aa componentes de um versgor normal " (n,, ny, nz) a um plano
(flg 4) s%o dadas por:

n, = -gin o . 8in Y 21)
ny = 8Bin< . cos VY (22)
n, = -co8 (23)

3.4 Versor Segundo a Direglo de uma Reta

As componentes do versor £l (8., 8y, 8z) segundo a direc¥o de uma
reta s (fig.5) dadas por:

8, = COBAyg . COBY o (24)
8, = COBoly . BiNY 4 (25)
8, = Bindk g S ‘ ) (26)

3.5 Direg¥o da Interse¢do entre Doia Planos

Sejam n 2 (Nyxs Mgy, Nyz) © n,(n,x, Ngy, Ngz) versores normais aos
plancs (T, e 1!'-., respectivamente, e v (Vx, Vy,» Vz) 0 vetor resultante
do produto vetorial entre estes dois versores, ou geja:

v n, A ng =
(ngy.Npz-Nay. “:z)‘ Ny Npz—Nax: ntz)J*(“:x Ry nax-“;v)k 27>

Colocando~se as componenteg do versor n em funclo dos angulos Y, e
oy © as componentes do versor n= en f‘unc!o dos angulos W, e o,
conforme o item 3.3, pode-se obter as componentes deV em f‘um;!o destes
angulos:

Vg = =8iNe,.C08 Y, .Cco8x+8iNa,.C08 Y. COX, =
= -COB(, .COBw™,, (tan o, .co0BY,~tana,.conyy) (28)
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-(sin,.8iny,.cos ¥o~Bina,.8iNY 5.CO080(,) =

Vy =
= ~COBw,.CO8ap.(tanw,.8iny,~tany.8inyy) ’ (29)
Vz = -Bila . BiNY,.8inu,.C0BY +8iNal,.Co8 Y, .8iNo(,.8iny =

i), .8iNa.{8iny,.con y,-smw, coBy,) =
Sing, .8inu,.8inl Yo W¥,) (30}

—t —
Como o versor s (s,, 8,, 8;), ®egundo a direc¥o da reta s, e o vetor v
8% linearmente dependentes, valem as seguintes relagles:

By /8y = Vy/Vy (31)
8./8, = Vp/vy ) (32)
Pela fig.5 pode-gse notar que:
tany . = 8,/8y 33
tano g = (8./8,).8iNY, (34)

Combinando as expresstes (33) e (34) com as expressbes (28) a (32},
pode-se ent¥o escrever:

t.an\y,—[t.an d,.sln\y,—tano(...am\yz] /.
[tanoe(,.cosy,-tanw ,.cos ] (35

tan xe=laine,.gino,.8in{Y - ¥, ).8inY,1 /
[cosed,.corar,. (Lanw,.8in Y ~tanx, .8iny,) (36)

Cono o campo de variag¥o, tanto de \y, como de X, estd entre 0 e
180} pode-se entdo determinar os valores de Yo @, como auxilio
das expressties (35) e (36):

Y= = arctan(tanvy,) ( tanyo> 0 (37)
Ye = arctan(tany,) + 180 ( tany.< 0) (382
&g = arctan(taneo(y) ( tanw > 0) (39
oy = arctan(tane,) + 180 ( tanwa< 0 ) (40)

Estando os angulos W, e «, definidos, pode-se finalmente determinar
as componentes do versor § com o aux{lio das expressties (24) a (26).

3.6 Determinag%c do Volume da Cunha

Considerando a cunha definida no ftem 2.2, e adotando-se o ponto O
como origem do sistema cartesiano de coordenadas (X, Y, Z), sejam
inicialmente datsrllnadas as coordenadas do ponto A.

Supondo que nT (Nyx,Nry:Nyz) B8Oja 0 versor normal ao plano PT e
A (nyx,Nyy'Ny,) o versor normal ao plano T,, estes planos podem ser
representados, respectivamente, pelas seqguintes equacles:

0, ‘ (41

0 (42)

Ny s XHNpy YHNgz .2

Ny o XN,y Y+ 2.2

Por outro lado, o planc PS pode ser representado pela equagl¥o:
= -H - (43)
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Assim sendo, resolvendo-se o sistema constituido pelas equagles (41), (42)
e (43), determinam-se as coordenadas do ponto A:

Xy T [MpzeNyy-NypBypy ] H /7 [0y Nge=Ngx.Nyyd (44)
Ya = [NyxNyeNuxeNyzd B 7/ [NqpoNgyeNyp Tiyy] (45)
2, = -H (46)

Analogamente, s¥o determinadas as coordenadas dos pontos B e C:

Koy = [Myzonge Nz Nyl H 7 [Npp Noy—Ngasx . Nyyd (47)
Yo = [NpyoNpz=Nox.Nyzd . H / [Nyx Nge=Ngy.Neyd T (48)
Zyp = -H . 49
Xg = Mgz onyy-Nyznped.H /7 [ngx.nye=nyx.ngyd (50)
Yo = [Nox.Nyz=NyxeNozd H / [Ngx Ny Ny .0zl (s1)
zc = ~H - A (52)

Com estas coordenadas definidas, determina-se a seguir a drea do
triangulo ABC, que é numericamente igual 3 metade do médulo do vetor
resultante do produto vetorial entre oa vetorea (A-C) e (B-C), ou seja:

Area ABC = X(A-C) A\ (B-C)x / 2 (53)
onde,

(A=C) = (%q=xg ) T+{Ya-yc )+ (Za-2 0K (54)

(B-C) = (Xp—x%c)i+(yo-Yo)J+(Zp~ZcIK (55)

Substituindo as expresstes (54) e (S5) na express¥o (53), e notando que
Zn T 2y T 2, Pesulta entd¥o:

Area ABC = [(x,-%c).(yn-ye) - (Xp=%g) . (ya-ye?| 7 2 (56)
Finalmente, o volume da cunha & determinado pela expressdo:
V = (Area ABC . H) / 3 ) (37)
3.7 Determinag¥o das Areas das Superficies de Deslizamento

A srea da superficie de deslizamento AOC é determinada por meio da
expressdo:

Area AOC = (A-D) N\ (C-00 / 2 (58)
onde, - - -
* (A-0) = X, i + Yo J + Za K (59
(C0) X, T+#Y.) * 2 K (60)
resultando: : b
Area AOC = [(y,.25-Yi.2n02 +(Kg Za~Ka Zc)® +HXa Yo %o .Ya)® 1275/2

{ HR[(yna-yo)® +(Xg-Xa)® 14[Xn.Yo-Ro Yal® }172/2 (61)




- 269 -

Analogamente, a drea da superficie de deslizamento BOC é determinada
por:

Area BOC = { HR[(y,-yc)® +(Xo=Xg)® 1+[Xp.yg—%e.Ypl® )272/2 (62}
3.8 Determinag¥o das Componentes dos Versores Teh

Conforme foi definido no ftem 2.2, o versor h (h,, h,,h;) é orto-
gonal ao versor &. Desta forma, o produto escalar entre elee é nulo:

-—

hXs=0 e

Alem disso, como o versor h tambem é horizontal (h,=0), tem-se:

Ry.8x + hy.8y = O i (64)
heo+ hy® = 1 (65)
Nd x
_______ =
| —~ -
; h hg :
|
I Y‘ st :
. : £
Yy - Y
FIG.6 ’

Conforme mostrado na f1g.6, pode-se verificar que

hy = coe(90-W,) = 8inVYe (66)

hy = 8in(90- V) = -cos Y4 (67)

Finalmente, as conpon_e.nt.es do versor T sdo determinadas por meio do
produto vetorial entre s e T'T, ou seja:

— L =

=3 AN (68)

Com o auxfiio das expressdes (24), (25, (ZQL, (66), (67) e (68),
chega-ge aos valores das componentes do versor n:

Nx = hyi8z ~ 8y.hz = -COBYPy.Binay (69

Ny = hz.8x ~ 8z.hy z “BiNys.8iNag (70)

Nz = hy.8y-8x.hy = BiNY 4.COBY(n BiNY u-COBN.COB Yu.(-COBY )=

coBol. (BiN® WQ + cos? Yu) = coBs . (71)
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3.8 Determinac¥o dos &ngulos W, e W,

Sejam W, e W, oz 3ngulos que os planos de deslizamento T, & T
fazem, respectivamente, com o plano vertical PV que contem a reta s,
conforme mostrado na fig.2. Pela mesma figura, pode-se notar que:

T, X1 = cos(90-w,) = sinu, (72)

Cor o auxflio das expressles (2i),(22),(23),(69),(70) e (71), pode-se
escrever:

T, XN = (-8ine,.8inW,).(~COB Wu.8in «u)+
’ +(sin %X, .cosW,).(-8inyY, .8inay)+(-cosel,).(cosary)=

= -[gine, .Bineg.8in{ ¥ 5~ ¥, )+c08 o, .COB ] (73
An&loganent.e, tem-se: V
F.:. X = -Isin Nz BiNe(y . BiN(Y o— Y ) +COB (. COBY 5] . (74)

Como W, e W, est¥o sempre no primeiro quadrante, finalmente, tem-se:

Wws = arcsin( mg X 1) (75)
Wg = arcsin( F; X®) (76)

4. PROGRAMA PARA MICRO-COMPUTADOR

0 presente programa, que foi escrito em linguagem MBASIC, determi-
na o fator de seguran¢a ou, alternativamente a resultante dos eaforgos
aplicados externamente necessiaria para a estabilizag¥o, em fung¥o da
varia¢¥o de um determinado parametro, considerando-se os outros fixos.

0 programa ¢ auto-explicativo, nlo sendo necessarias consideragBes
adicionais, a n¥o ser o fato de que todos os angulos devem ser forneci-
dos em graus e respeitando-se a conven¢¥o apresentada no item 3.1

REFERENCIA:

K. KOVARI, P. FRITZ - "Stability Analyesis of Rock Slopes for Plane
and Wedge Failure with the Aid" of a programmable Pocket

Calculator” - 16T4 Symposium on Rock Mechanics, MNinneapolis,
U.S.A., 1975.
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10 DIN X(30),Y(30),FI1(30),FI2(30) (C1(30),C2(30) ,R(3¢) ,BETA(30) ,FS(30)
20 CLS INPUT *TITULO DO PROBLENA=" , TS
30 INPUT “Nome do arquivo de geoaetrla =", ARQGS
40 PI=3.141592 :K=P1/180
50 INPUT "Dados novos (s,n) i SNS
60 IF SNS='s’ OR SN$='S’ THEN GOTO 10¢
70 IF SNS- n" OR SN$="N" THEN GOTO 9¢

¢ GOTO
90 DPEg §I N4, ARGGS INPUT H1,P1,A1,P2,A2,PT,AT,H :CLOSE ¥1 :BOTO 140

110 LOCATE 2, 10 :PRINT ENTBADA DAS QARQCTERISIICAS GEOHETEICAS

128 PRINT Piano de falha 2. alfai=,

130 PRINT _Plano de falha 2 INPUT 3. ple- NPUT ‘4. alfa2=" ,A?
{49 PRINT 'Plano do talude:’ INPUT ngt- ﬁT :INPUT "6,  alfat=",AT
150 PRINT "Altura da cunha:® :INPUT

166 NP Qese 2 alterar a“Eu- dado (s n’ éNS

17¢ IF SN SN§= 0 360

180 IF SNS() S AND SNS() s THEN GOTO i60
ézoo INPUT - “Numero do dado a ser alterado ( 9 para encerrar) “iNOD :IF  NOD=0

300

206 INPUT valor=";VALOR
210 IF NOD=1 THEN Pi=VALOR :GOTO 296
220 IF NOD=2 THEN A1=VALOR :GOTO 290
230 IF NOD=3 THEN P2=VALOR :GOTO 299

240 IF NOD=4 THEN A2=VALOR :60T0 296
250 IF NOD=5 THEN PT=VALOR :GOTD 290
260 IF NOD=6 THEN AT=VALOR :60TO

27¢ IF NOD=7 THEN H=VALOR :GOTO 290
2680 PRINT “Numero invalido® :6OTO 190

29¢ GOTD i@
300 P16=P{ :A{G= Ai PZG P2 :A26=A2 :PTG=PT :ATG=AT
310 Pi=PixK :Af=AiNK :PO=P2#4K :AD=A2NK .PT=PT#K :AT=AT*K

320 REM DETERHINACAO DAS COMPONENTES DAS NORMAIS Ni, N2, NT
330 NEX=-SIN(AL)*SIN(P1): NLY=SIN(AL)%COS(P1i) :N{Z=-COS(A1)
340 N2X=-SIN(A2)#SIN(P2) . N2Y=GIN(A2)%COS(P2) :N2Z=-COS(A2)
NTX=-SINCAT)®SIN(PT): NTY=SIN(AT)*COS(PT) :NTZ=-COS(AT)
360 REM DETERMINACAD DAS COMPONENTES DE V
370 UX--COS(Ai)*EOS(Q2)*(TAN(01)*COS(PI)-TAN(AZ)*COS(PZ))
Y=-COS(AL)ACOSAZ) X (TAN(AL) ¥SIN(P1 ) -TANCA2)#SIN(P2) )
390 UZ‘SIN(Ai)*SIN(A?)ISIN(PQ-P&)
496 REM DETERMINACAD DOS ANGULOS PS
410 TANPS=(TAN(AL)#SIN(P1)- TAN(A2)*91N(P2))/(TAN(Ai)*COS(Pl)-TAN(AQ)*COS(PQ))
420 PS=ATN(TANPS) :IF TANPS(® THEN PS=PS+Pl
4¥2N{2§?§§(aly{?§;*SIN(AQ)*SIN(P?-P!)*SIN(PS))/(COS(A[)lCﬂS(AQ)*(TAN(AQ)*SIN(PZ)
440 AS=ATN(TANAS) :(IF TANAS(® THEN AS=AS+PI
450 REM DETERMINACAD DAS_COORDENADAS DOS PONTOS A, B, C
29: MAX=NIX MEY=N{Y ‘MZ=NiZ 'M2X=N2X “H2Y=N2Y :H2Z=N21

489 XC X YC=Y:M2X=NTX :M2Y=NTY :M2Z=NTZ

490 SUB 540
0 XA=X 1YA=Y:MEX=N2X  MiY=N2Y :MEZ=N2Z
510 GOSUB 546

520 XB=X :YB=Y

53¢ GOTO Sée
gge)x=(H2Z*HiY-NiZ*N2Y)*H/(NZX*HiY-HiX*HQY) SY=(MRXHMEZ-MEXRM2Z ) HH/ (M2X%MLY-Hi X%
550 RETURN

9 Zh=-H :ZB=-H :7C=-H
570 REM DETERMINACAG DAS AREAS ABC, ADC, BOC
580 ABC=((XA-XC)*(YB=YC)-(XB-XC)*(YA-YC})/2 :ABC=ABS(ABC) UOLUHE—ABC*H/Q
390 AOC=H*2%((YA-YC)*2+ (XC-XA)*2)+(XAXYC-XC%YA)*2 :AOC=5SQR (AOC}/2
600 BOC=H"w( (YB-YC)*2+(XC~XB)*2)+(XBXYC-XCYB)*2 :BOC=SQR(BOC)/2
610 REM DETERMINACAD DOS ANGULOS Wi, W2
620 SINWi=ABS(- (SIN(Ai)*SIN(AS)*SIN(PS-P{)+CDS(A1)*COS(AS)))
630 COSW{=5QR (§-STNN{ ‘Wi=ATN(SINWE/COSW )
640 SINW2=ABS(- (SIN(A2)*SIN(AS)*SIN(PS-P2)+CDS(AZ)*COS(AS)))
650 (OSW2=5 GR(l SI 92 W2=AT N(SINU?/COS 2)
460 PSG-PS/K Uiﬁ-“i
676 OFEN 0,81, ARQGS -PRINT ﬂl FlG Aiﬁ PZB fi26,PT6,AT6,H :CLOSE #1
489 IF ASIPI/2 THEN AS=PI- ~AS

4696 GOSUB 1400 \
700 REM ENTRADA DOS PARANETROS
71 PRINT Posicionar o formulario na impressora antes de fornecer o nome do arq

720 THPUT Nowe do arquivo de parametros (So’ RETURN para encerrar) = ,AROPS
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730 IF AROES-" GOTO 3208

749 INPUT “Dagos novos_(,n)" S
lF SNS— $. T{EN

760 F SNE()'n" AND SNS()°N THEN 60T0 740

776 OPEN I ,42,ARQPS

780 INPUT ¥2,6AKA

794 Egk Ivi fo'a :1upuT w2, PARS(I) ‘NEXT I :INPUT #2,VI,VF,INCRE :CLOSE #2.

610 CLS
826 PRINT TAB(?) ENTRADA DOS PARAMETROS BEOTECNICOS' :PRINT
s:\go PRINT'NOTA: Para os parametros variaveis entrar com x e y de tal forma que y

846 PRINT® duando dois parametros variaveis forem identicos, entrar com x d
uas vezes,
856 PRINT .
860 INPUT' 1 Peso especifico da rocha (Gama) =",PARS({) :PRINT
. 870 INP « Angulo de atrito no plano de falha § (Fif) =_,PARS(2) i
. Angulo de atrito no plano de falha 2 (Fif) =",PARS(3)
990 INPUT 4. Coesao no plano de falha § (Ci) = ,PARS(4)
900 INPUT'S. Coesao no plano de falha 2 (C?) = ,PARS(S)

910 INPUT 4. Resultante dos esforcos externos (R) = " PARS(6)
926 INPUT'7. Direcao da resultante dos esforcos externos (Beta) =°,PARS(7)
930 INPUT 8. Fator de seguranca (ES)=",PARY
940 INPUT'9, Ualor inicial de X =" VI INPUT ié.Valor final de X =",V
950 INPUT fi.Valor do incremento =", INCRE
NPUT “Deseja alterar algun dada {s,n)"iSN§
97OIF SN§="N" OR SNS="n" THEN GOTD {i
980 IF SHS()'S" AND SNS() .THEN GOTO 940
3921£°NPUT Numero do dado a ser alterado ( @ para encerrar) =";NOD :IF NOD=6 GOT

900 INPUT valor- iNDS
010 FOR I=f TO 8
:g é(l; NOD=I THEN PARS(I)=NDS ELSE GOTO 1048
1640 NEXT I
1050 IF NOD=9 THEN VT“VAL(NDS) GOTB 1094
1066 IF NOD=16 THEN UF=VAL(NDS) :GOTO 1099
1070 IF NOD={i THEN INCRE=VAL (NDS) :GOTO {099
080 PRINT “Numero invalido' :GOTD 99
999 6070 3
{60 DPEN #2 AROPS PRINT #2, GA
OR I= i T T #2, PARS(I) NEXT I PRINT #2,VI,VF,INCRE :CLOSE #2

120. GAHA-UAL(PARS(U) FH-KWAL(PARS(?)) F12=K*VAL ANS(M)
138 C{=UAL (PARS(4)) :C2aVAL(PARS(5)) :R=UAL (PARS( .
140 BETA-KIUAL(PARSU)) FS—UAL(PARS(S) H—UOLUNE*GM

@ IF UF=VI THEN IL=1 ELSE GOT0
160 GOTO fi90 .
170 IL=INT((VF-VI)/INCRE)+{
1180 x(1)=VI :FOR I=2 T0 IL :X(])= =X(I-1)4INCRE :NEXT I
198 IF PARS(4)="Y" OR PARS(8)="y" THEN GOTO {220
200 IF PARS(8)=" Y OR PARS(B)= THEN GOTO 1410
520 RINT Opcao neo valida™: GOT0 ¢

1
1230 IF PARS(Q)() X AND PARS(3) () "x* 60T0 1260
1240 TX§=" ?ulo de Atrlt
59 FOR I=f FIS(I)=KxX(I) :BOSUB 2499 NEXTI 16OSUB 2350
1260 IF PNRSH)() x" AND PARS(5)()"x" GOTO 1299 :

Coesao

1280 FOR I={ 10 IL C;(I) =X(I) :GOSUB 2726 :NEXT I :GOSUB 2356 .
{290 IF PARS(2) () {2) ¢} "x THEN 60TO 1316 ELSE TX§=" Fii
300 FOR I=1 70 IL 5F[1(I)=K*X(I) :GOSYB 2750 EXT I :6070 2356 .
1310 IF PARS(3) {) 'X° AND PARS(3) () 'x* THEN GOTO £330 ELSE TX$=" Fi?2
1326 FOR I={ TO IL .FI2(1)=K*X(I) :GOSUB 27688 NEXT I :GOTO 2 .
1336 IF PARS(4) () ‘X ARSCA) €)% THEN GOTO 1350 ELSE TX§=" Ct
i FOR I=1{ T0 IL _Ci(l) X(I) 605U8 21 EX 2 .
1350 IF PARS(5) (} “X° AND PARS(S5) ¢} TNEN G60TO 1370 ELSE TX§=" c2

FOR I={ TO IL :C21)=X(I) :GOSUB 28” NEXT I :60TO 2356
1370 IF PARS(7) () "X AND PARS(7) () ' TNEN GOTD 1390 ELSE TXS- Beta®
1380 FOR I=1 70 IL :BETA(I)=K#X(I) :6OslB 2
13?0 [F PARS(BY ) "X AND PARS(E) ()'x' THEN BDTD 1210 ELSE TXS- Fator de Sequ
14“ 10 IL FS(I)-X(I) 1GOSUB 2960 LPRINT Y(I) :NEXT I “GOTO 2350

FOR I=i
418 TYs= Fator de Gegur L
1420 It PaRS) 0% o ms(sm X" GOTO 1450
= ulo d
£440 FOR 14" 10 1L SFTLC1ykox(D) GOS8 2938 NEXTT :GOSUB 2350 -
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i450 IF PARS(4)()'x' AND PARS(S)()"x" GOTO 1480
1446 TX8=" Coe

{470 FOR I=i TO IL c1(1) X(I) :GOSUB 2940 :NEXT I :GOSUB 2350 L
i3 T¢ PARS(Q) () X" AND PARS(2) () “x* THEN GOTO 1560 ELSE TX§=" Fit

9 FOR I=i T0 IL ;FIL(1)=K¥X(I) :GOSUB 299 :NEXT 1 :60TO 2350 .
{506 TP PARS(D) () “K. AND PARS(3) C>-"x" THEN GOTD 1520 ELSE X8 Fi2
1510 FOR I=1 10 IL ;FI2(1)=KxX(I) :GOSUR 3020 :NEXT 1 :6OTO 2354 .
1320 1¢ PARS(4) ¢ "X AND PARS(A) <) x” THEN GOTO 1540 ELSE ™s=" ci
£530 FOR I=t 10 IL ;CH(D=X(D -GOSUB 3650 CNEXT I -60T0 2350 . .
{236 TE PARS(D) () ‘K AND PARS(S) O ¥ THEN cord 156 ELSE TX$= ce
1550 FOR I=i 10 IL ;C(I)=X{I) :GOSUB 3080 :NEXT I :GOTO 2350 .
1540 IF PARS(7) () “X°_AND PARS(7) () x THEN GOTO, 1580 ELSE Txs Beta
1570 FOR I=§ T0 IL ;BETACI)=K¥X(I) :GOSUB 3{1@ MEXT I :GOTO 2350 .
1390 IF PARSCS) () X BKD PARS (8)C) x° THEN GOTO 120 ELSE TX§="  Resultante

RED)=X(1) GUSUB 3140 NEXT I :GDTO 2350
1608 FOR I=i TO 7 :LPRINT :NEXT

{410 LPRINT TAB(14) !l*l**l***i*****i**l*!*ii****!l****!il****il!****l*****
1420 TITS=LEFTS(TS,50) :LPRINT TAB(14) % TAB(4B)'#’

4
sl

1630 LPRINT TA (14)7% “;TITS; TAB(68) %" (LPRINT TAB(14) "% TAB(68) "%’
1440 | PRINT TAB(14) _*?******l*l*****************i**************l**l*l**ilii
1650 LPRINT TAB(14)_¥ TAB(48) "» .
1640 LPRINT TAB(14) % Arauive de geometria = i ARQGS; TAB(48) "#°
1678 LPRINT TAB(14) %'TAB(48) %
1680 LPRINT TAR(14) ****l*****!****l***i**i****i*****l**l****************!i
1699 LPRINT TAB(14) % TAB(40) % TAR(54) % TAB(68) %
1708 LPRINT TAB(14) %"TAB(40) % TAB(44) Psi’ TAB(54) % TAB(40) "Al{a"TAB(4B) "%"
{710 LPRINT TAB(14) % TAB(40) % TAB(S4) % TAB(4B) &

£720 LPRINT TAB(i4)" I****i**i*****************l*i***l!*l***********li***i**
£730 LPRINT_TAB(14) % TAB(40) % “TAB(54) "% TAB{(48) "#" LPRINT TAB(14) % Plano
de falha § TAB(40) i
174@ LPRINT LISING “H4tH# H#H iP1G; LPRINT TAB(54
{750 LPRINT USING "Hi##, WHE";04G; CLPRINT TAB(48
1760 LPRINT TAB(14) % TAB(49) # TAB{(54)" * "TAB(4B
1770 LPRINT TAB(14) # Plano de falha 2 "TAB (490
1780 LPRINT USING _HUHH.HHH P26, :LPRINT TAB(S4
1790 LPRINT USING “Hi##.Hu4" ;A26; LPRINT TAB(63
@

1800 | PRINT TAB(i4) % TAB(40) % TAB(54) * TAR(4

1810 LPRINT TAB(14) # Plano_do tal:de ‘TAB(4

1820 LPRINT USING ~HHHH.HHK PTG, 'LPRINT TAB(5G4

1838 LPRINT USING “HHHH.HHK" ,ATG. lPRINT TAB(68) %"

1840 LPRINT TAB(14) "% TAB(40) "% TAB(54) % TAB(68) "%’

1850 LPRINT TAB(i{4)® *li*i**!i**!***Kl*****i****i**********l*i*l**!lll*ill**

1840 LPRINT TAB(14) % TAB(48) "

1870 LPRINT TAB({4) % Altura da cunha = "iH;TAB(68) %"

1880 LPRINT TAB({4) * TAB(48) *"

1890 LPRINT TAR({4)® ***x****a*x*****ax&*x****&x**&x&*ﬁ**xx*x****&ul**n***x*

1900 LPRINT TAB(14) % TAB(29) *#"TAB(42) "% TAB(55) # TTAB(AB) "%

%910T15R£g{ ;Aa(é?éa§ Cgordenadas TAB(29) "% TAB(36) "X’ TAB(4°) *# TAB(A9) "Y' TAB(SS
*

1920 LPRINT TAB(14)'x'TAB(Q?)'*‘TAB(4°)'*‘TAB(55) *# TAB(4B) "#°

1930 LPRINT TAB(14)'**x***xx*********i************&*x***************i*ix***

1940 LPRINT TAB(ia) *"TAB(29) "% TAB(42) % TAB(SS) % TAB(48) "

1950 LPRINT 14)°% Ponto A TAB(29) % .

1960 LPRINTY USING HUUH L HHE XA CLPRINT TAB(42) "% o

197@ LPRINT USING HHHE BB YA CLPRINT TAB(55) " * j

1980 LPRINT USING "HH4H.WAH";7A; LPRINT TAB(68)’ _ .

1990 LPR N; ;23(14) * TAB(“?) ¥ TAB(42) "% TAB(SS) "* TAB(68) *

)
)
)
)
)
)
)
)
)

2000 LPRIN (14)"% Ponto B "TAB(29)'¥7;

2010 LPRINT USING _HHH#.HHH :XB: LPRINT TAB(42) % ~;

2028 LPRINT USING THUNE L RBR YRS CLPRINT TAB(55) ¥ i

2030 LPRINT U HEHH. han” yZB. LPRINT TAB(48)

2040 LPRINT TAB(14) ¥ TAB(29) TAB(42) " # 93(55) TAB(bB) L

T
2050 LPRINT TAB({4)"% Ponto C° ‘TAB(29) %" .
2040 LPRINT USING H“M HHHXCi CLPRINT TAB(4 2). i
207¢ LPRINT USING ﬁu#ﬁ HHH S YCS LPRINT TAB(SS) % 7
2086 LPRINT USING H“H“ HH4" .ZC. PRINT TAB(éB) %"
2090 LPRINT TAB(i4) # TAB(29) % TA8(42) % TAB(S5) "* TAB(68) %"

2100 LPRINT TAB(i4)° i**********xi*****l*****x********x*lxi***xi***i***i*l*i
2140 LPRINT TAB(i4) TAB(42) * TﬁB(éS) *"

2126 LPRINT AB(iA) * Area A

2490 LPRINT USING ~HH44H. Nﬂt ABC, LPRINT TAB 42)°% fingulo Wi
2140 LPRINT USING “ﬂﬂﬂ (1Y ;UiG, LPRINT AB(48) "#°

2150 LPRINT TAB(14) "% TAB(42) x TAB(éB)

2160 LPRINT TAB (14) % Area AOC . .
2470 1PRINT USING HuuHH, ung ,AOC. LPRINT TAB(42) % Angulo W2 H
2(80 LPRINT USING “HuH#.HEH W26, :LFRINT TAB(48) '




- 274 -

2190 LPRINT TAB(14) " TAB(4D)"# TAB(éB) *'
2200 LPRINT TAB({4)"* Area BOC = . .
2210 LPRINT USING HEHNN, uua .lOC, CLPRINT TAB( g % Angulo Psi,s =°;
2220 LPRINT USING “Hitd NN4"; Pg5; L?RINT TAB(b
?’30 LPRINT TAB(14) TA8(4°) *'TAB .

2240 LPRINT TAB({14) % TAB(42) % Angulo Al
22*0 LPRINT USING ~“HN#. WaM" iA96; CLPRINT TA$(68) *
2240 LPRINT TAB(14) ' TAB(42) * TAB(48) "* .
2270 LPRINT TAB(14)" *il*!lli*lﬂl*ﬁ!l!*l**ilﬁl*!l*i&lli*ﬂll***ll**iili!llﬂl&
2280 LPRINT TAB(14) # TAB(éB) L
2290 LPRINT TAB(14) % Volume ..
2308 LPRINT USING “H## HHK“&“ ’U# PUNLUME: LPRINT TAB(48)"#
2310 LPRINT TAB(i4) % TAR(4l
2320 LPRINT TAB(i4)" ****ll**li#*i*li*i&ll{illﬁli**iilii**i***lll!llﬁii&l*ll
2330 FOR I=1 TO {3 :LPRINT NEXT I
2340 RETURN
2358 LPRINT TAB({4)° !**illlil'i&*!l&ﬂ*il*iiﬂlilill!*lll**iili*li**ll*!ili{l
‘;3?28L251NT TAB(14) %" TAB(48) "*" LPRINT TAB(14)"¥ Arguivo de parametros =" ; ARGP
2370 LPRINT TAB(14) #"TAB(48) "#"
2380 LPRINT TAB(i4)" Bk bbbttt I T T2 2 T T TR T E R P IP PP S P I
2396 LPRINT TAB(14) % TAB(48) s

2400 LPRINT TAB(14) % {.Peso eseecnflco da rocha (Gama) =" ;PARS({);TAB(48) %"
2410 LPRINT TAB(14) > TAB(48) .
g?gg)LPEINT TAB(14) % 2, Angulo de atrito no plano de falha { (Fii) =";PARS(2);TA
*

2430 LPRINT TAB(14) % TAB(48) %" ) .
;?2g LPRINT TAB(14)"% 3.Angulo de atrito no plano de falha 2 (Fig) = iPARS(3);TA
2450 LPRINT TAB({4) " # TAB(48) %" .
2460 LPRINT TAB(i4) ' 4, Coesap no plano de falha { (Cf) =";PARS(4);TAB(48) "
2476 LPRINT TAB(i4) " TAR(48) %" L.
2480 LPRINT TAR(14) % 5, Coesao 10 plano de falha 2 (C2) =";PARS(S); TAB(48)"#
2490 {PRINT TAB({4) % TAB(4B) % .
2500 LPRINT TAB(14) # A.Requltante dos esforcos externos (R} =";PARS(4);TAB(48)
%

251@ LPRINT TAB(i4)_*'TAB(68) * ..
35?0 LPRINT TAB(14} x 7 Direcao da resultante (Beta) =";PARS(7);TAR(48)
233¢ LPRINT TAB(14) '»" TAR(48) ¥ o
2540 LPRINT TAB(14) % 8.Fator de seguranca (FS) =";PARE(8); TAB(4B) "*
2550 LPRINT TAB(14) %"TAR(48) "%
2560 LPRINT TAR(14)° ***ii**ﬁl***i****i***i*i***********i&****l*i**iii**il**
2578 LPRINT TAB(14) "% TAB(41) % "TAR(4B) ¥
29580 LPRINT TAB(14) x TAR(19); TX%: TAB(di) ¥ TABCAE) i TYS  TAB(48) %"

2390 LPRINT TAB(14) % "TAR(41) % TAR(4R)"

2400 LFRINT TAB(14)'*i***i***************i!****ii**!**l******l*li*i***!****
2610 LPRINT TAB(14) "% TAB(41) " # TAR (48) "

2620 FOR I=1 TO IL

2639 IPRINT TAB({4)" i LPRINT USING LR (OO .
2g43 hg;%N¥ TAB(41)" i+ CLPRINT USING “HHHHHH.BE™;Y(I); LPRINT TAB(48)"»
)

2660 LPRINT TAB(14) '#"TAR(A1) %" TAB(4B) " %"
2676 LPRINT gAB(i4) FOETEIEI IO E60000006 00 0000969606009 0006 969096906060 369606060606 369606 3
[

2680 60TO

2690 REM R(I) FUNCAOD DE FICD

2700 FI§=FIS(1) FI2=FIi(I) @ GOSUB 217@

2740 YOI)=((K4uFS-KIuK5) #- k6)/(KitK 1+K3%FS) RETURN
2720 REM R(I) FUNCAD DE C(I

2730 Ci=Ci(I} C2=Ci(I) FUSUB 3179

2740 YCI)=((KANFS-K2K5)W-K6) / (KIXK5+KI¥FS) RETURN
2738 REM R(I) FUNCAD DF FIi¢I)

2760 FI{=FI1(1) :GOSUB 3170

2778 YCL)=( (KARFS-K2%K'5) $W-K&) / (K KSG+KI¥FS) RETURN
2780 REM R(I) FUNCAD de FI2(T)

2790 FI2=FI2(1) .GOSUR 3179

2800 Y(I)=((K4*FS -KZ¥K5) %U-K6) /(K %K5+KIHFS) RETURN

2810 REM_R{I) FUNCAD DE Ci(¥)

2828 Ci=Ci(I) :GOSUR 3i7@

2830 Y(I)=((K4RFS-K2#K5) ¥M-K4) / (K{#K5+K3¥FS) :RETURN

2840 REN R(I) FUNCAC DE c2(n

2856 C2=C2(1) :GOSUB 3170

2860 Y(I1)=((KAXFS-K2¥K5) ¥N-K4) / (K{#K5+K3%F 5 ) :RETURN
2870 REM R(I) FUNCAD DE BETA(I)

2880 BETA=BETA(I) :'GOSUB 3170

2898 Y(I)=((KAHFS-K2%K5) #Y- K6)/(K1*K5+K3*FS) RETURN
2900 REM R(I) FUNCAO DE FS¢
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2940 FS=FS(I) :G0SUB 3170

2929 Y(I)=( (K4*¥FS-K2#KS5) #l-K4) / (K1 #KS+K3*FS) RETURN

2930 REM FS(I) FUNCAD DE FI(I)

2940 FIi=FI4(I) FI2=FI{(I) '@ GOSUB 3170

2990 Y (I)=(Ki*KS#R+K2UKSHWKE) / (K4xN-K3#R) RETURN

2940 REM FS(I) FUNCAD DE C(I)

970 Ci=Ci(I) :C2=C1(I) : GOSUB 3

2986 Y (I)=(K1!K5*R*K2*K5*U+K6)/(K4*H K3%R) RETURN

2990 REM FS(I) FUNCAO DE FI{(I)

3000 FI4=FIL(I) :GOSUB 3{7@

3040 Y (I)=(KiXKSHR+K2AKTHU4KE )/ (KAXM-K3IHR) RETURN

30268 REM FS(D) FUNCAO DE FIHD

3030 FI2=FI2(1) :GOSUB 3{7@

de4e Y ()= (Ki*KS*R+K2*K5*U+K6)/(K4*U -K3#R) :RETURN

3000 REM FS(I) FUNCAD DE CA(I

3060 Ci Ci(I) :60SUR 3170
=(Ki*Ka*R+K“*Ka*U+K6)/(K4*U -K3%R) :RETURN

3080 REH FS(I) FUNCAD DE C2(T

3099 C2=C2(1) :60SUB 3170

3i00 Y (I)=(Ki*KS*R+K2*K5*U+K6)/(K4*U ~K3%R) RETURN

310 REM FS( BETA(I

3 1) FUNCAG DE
3120 BETA=BETA(I) :GOSUB 3170

3430 Y (D=(K{#KGRR+K2AKIHWKE) / (K4%M-K3#R) RETURN

3446 REM FS(I) FUNCAD DE R(I)

3150 R=R(I) :GOSUB 3i7@

3448 Y (I)r=(KIRKS*R+K2%KSHUHKA) / (K4%W~K3#R) RETURN

3170 REM DETERMINACAD DOS COEFICTENTES K

3180 Ki=SINCAS+BETA)/SIN(NI+W2) :K2=COS(AS)/SIN(WI+W2)  K3=COS(AS+BETA)

3190 K4=SIN(AB) :KS=COS(N2)¥TANCFT1)+COS(WIIXTAN(FI2) :Ké=Ci*ADC+C2%BOC RETIIRN

3200 END




