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As rupturas por deslizamento segundo uaa ou duas superffcies
planas, formando uaa cunha, slo as aais 8iaples e ao mesao te.po as
aais important.8 na analise de e8tabiIidade de taludes rochosos.

Apesar da 801u~lo ffsica do problema ser mUito simples, a foraula-
~Io geom_trica envolvida _ relativamente complexa, devido ~ tridimen-
sionalidade destas cunhas.

No presente trabalho. apresentada a solu~lo te6rica para este
probl.ma e um programa para micro-computadores, escrito em linguagem
MBASIC, destinado a auxiliar a realiza~lo de estudos param.tricos,
quase se.pre necessarios nestes tipos de analise.

Failure of a rock slop on one or two plane surfaces is the
simplest but at· the saa. tiae the aost important type of sliding
failure and forms the basis for the stability analysis of rock slop.s.
Although the physical solution of the problea is very si.ple the
geometrical solution of the three-dimensional wedge problea is complex'.

The Iii of thil papor il to present the lheorelical solution for
this problem and a program fo~ micro-computers, written in MBASIC
language, with the purpose of helping the real ization ,of detailed
parametric studies to investigate the sensitivity of the rock ,lop to
variations in individual parameters.



No estudo da estabiI idade de cunhas em maci~os rochosos, quase
seapre ~ requerida a realiza~10 de estudos paraa~tricos, nos quais
nuaerosas hlp6teses de comportamento s10 testadas, verificando a sensi-
bilidade e influOncias no fator de seguran~a face a varia~ces indivi-
duais nos parametros envolvidos, a fim de que decis~es de projeto
possam ser toaadas com maior seguran~a.

Apesar dos c41culos geom~tricos envolvldos nestas an41ises serea
relativamente coaplexos.e trabalhosos, esta tarefa pode ser bastante
facilitada com 0 auxflio de um micro-co.putador. No final do presente
trabalho, ~ apresentado um programa para este tipo de .'quina, voltado
para a realiza~10 destes estudos para.~tricos.

o m6todo de analise adotado esta baseado na hip6tese do equilfbrio
limite, adotando-se a hip6tese de ruptura de Coulomb para os pianos de
falha. Admite-se ainda que a cunha rochosa seja um corpo rfgido que
pode sofrer sOmente deslizamentos, desconsiderando-se a hip6tese de
aovimentos de rota~'o ou tombamento.

Ha engenharia civil, 0 fator de seguranca ~ usualmente definido
como sendo a rela~10 entre ua esfor~o aplicado e uaa resistOncia. Assim
sendo, define-se 0 fator de seguran~a Fs contra 0 deslizamento de uma
cunha em talude rochoso como sendo a rela~10 entre a maxima resistOncla
tangenclal e os esfor~os tangencials apllcados.

maxima resistOncia tangencial
esfor~os tangenciais aplicados

Seja considerada uaa cunha definida pelos pianos de falha IT. errz, pelo plano de talude PT e pelo plano da crista do talude PS que.
suposto horizontal (fig.1). Supondo que s10 conhecidas sOmente as
atitudes destes pianos, para que a cunha fique perfeltaaente definida ~
necessario 0 conhecimento de mais um elemento, por exemplo a altura H
da cunha.

Nas dedu~Oes geom~tricas s10 considerados ainda os seguintes ele-
mentos: reta s, interse~10 entre os planas IT. e 1rz• reta r, interse-
~10 entre as planas PS e PT; as pontos A e B, que s10 as pontos onde a
reta r intercepta as planas IT. e ~z, respect ivaaante; as pontos CeO
onde a reta s intercepta as planas PS e PT, respectivamente; e final-
mente a plano vertical PV que contea a reta s.

Seja considerado ainda um sistema de referOcia auxiliar com origem
no ponto 0 e cuja orienta~10 • definida pela base ( s, n, h ), canforme
Indicado'na flg.1. Deve-se notar que a versor 8. paralelo , reta s, a
versor'ii,paralelo ao plano PV e 0 versor "ii, horizontal.

Ha fig.2 esta representada uaa se~'o lransversal~da cunha, segundo
ua plano noraal , reta s. Os agulos W. ewz .10 respect ivamente, o.
8ngulos que as planas ~. e ~2 fazea com 0 plano vertical PV. Ha
fi9.3, esta representada uaa .e~10 transversal .egundo-o plano PV,
mostrando a 8ngulo o(e que a reta • faz com ua plano horizontal.



a) 0 peso proprio g. \
b) as rea~aes nor.als H~ e Hz; e as rea;e9s, tangenciais

5~ e 5z•
e) a resultante R dos esror~os aplleados extern••ente, suposta

paralela ao plano vertical PV.



Inicialmente sejam consideradas as trOs eq~a~~es de equilfbrio,
respectivamete segundo as dire~~es de f:. n e Ii :

Resolvedo-se 0 sistema constiturdo por est as equa~~es, determinam-se os
valores de H" H", e (5.+5",):

H. ( [ R.sin( o( ••+~) + W.cos "'•• ].cosW",} I sin( W, + \AI",}

H", { [ R.sin(ol.••+ (1') + W.coso(" ].cos w.} I sin(lV, + \AI",)

5.+5", = W.sinc( ••- R.cos(ac ••+ \-' )

Por outro lado, segundo 0 criterio de Coulomb, a soma das rea~~es
(5.+5,,) pode assumir um valoT' m~ximo iguill iI:

0. 3ngulo de atrito na face AOC
C, caeslo nil face AOC
0" 3ngulo de atrito na face BOC
C~ coeslo na face BOC

lntroduzindo os seguintes fatores

k, Sin(o< ••+('> )/sin(w.+w,,) (9)

k", cos( oc. •• )/sin( ••.•,.+ l.U",) (10)

k", cos(o< ••+ ('» (11)

k•• sin( C( •• ) (12)

k•• cos W "'. tan0. + cos W •• tilnl/l;z (13)

k" C •.~rea AOC + C",.~rea BOC (14)

as express&s (5) • (£,), (7) e (8) podem ser simplificadas para:

Con forme j4 discutido no itea 2.1,
desllzaaento • deteralnado entlo pela
(5.+5",), ou seja:

o fator de seguran~a contra 0
relaclo entre (S.+S",)aax e



Inversamente. pode-se determinar 0 valor da resultante R em fun~~o
de um valor prd-estabelecido para Fs:

Com 0 aux[lio destas express~es. pode-se ent~o realizar um estudo
paramdtrico detalhado, com a finalidade de se investigar a
sensibilidade da estabilidade da cunha em fun~~o de parametros
individuais.

Com a finalidade de facilitar as dedu~~es geomdtricas, adota-se um
sistema cartesiano de coordenadas. de tal modo que os eixos X e Y sejam
horizontais e estejam voltados, respectivamente, para 0 norte e este. 0
eixo Z que d vertical esta voltado para baixo. A este sistema de
coordenadas esta associada a base ( i, j, k >.

Sendo a reta t a interse~~o entre um plano rr e um plano horizon-
tal PH, a orinta~~o deste plano ~ d dada pelo angulo ~ que a reta t
faz com 0 eixo X e pelo angulo •••..que 0 plano 'lY faz com 0 plano PH. Na
fig.4 est;o indicados os sentidos positivos destes angulos, notando-se
que 0 ( 4' ( 180·eO' c( ( 180~

Sendo a reta v a proje~;o de u.a reta s num plano horizontal PH, a
orienta~~o desta reta s d dada palo 3ngulo ~ ~ que a reta v faz com 0

eixo X e palo angulo a<. ~ que a reta s faz com a sua proje'P~o v. Na
fig.S est~o indicados os sentidos positivos destes angulos, notando-se
que 0 ~ 4' ~ "' 180 e 0 ~ Q(, ~ "' 180.



As cOMponentea de UM veraornorMal ri (nM• nv• nz) a UM plano
(flg:4) slo dadas por:

3.4 Veraor Segundo a Dlre~lo de UMa Reta
As cOMponentes do versor" (SM' sv. sz) segundo a dire~10 de uma

reta s (fig.5) dadas por:

SeJaM
pianos (t,
do produto

-n,(n'M' n,v' n,z) e nZ(nZM' nzv' nzz} versores noraais aos
e 1t'z' respectivamente,e v (vM• vv' vz) 0 vetor resultante
vetorlal entre estes dols versores. ou seJa,

V nS, 1\ n; =
(n,v.nzz-nzv.n,z}T-(n'M.nZZ-nZM.n'Z}J+(n'M.nZV-nZM.n,v}k (27)

Colocando-ae aa componentes do veraor n: em fun~10 d08 1ngulos 4J. e
•••••e as componenles do versor n: em run~'o d08 tngu I08 IV Z e ~ Z ,
conforMe 0 Item 3.3. pode-se obter as cOMponentea de~\ie. fun~lo destes
.ngulos:

-sinO( •.cos \jI,. cos «z+8i n «z .C08 \lIz.COSo<.
-cosO(,. cos •••.z• (tan 0( •• cos", -tane>(z .C08If1z)



vy = -(sin o(~.sin '" ~.cos O(",-sin Cl( ••• sin", •••cos a(~) =
-cos "I ~. cosO("'. (tanCl/ ~. si n \II~-tan 11( •••• i n '1'''') (29)

Vz = -si n «,. si n "'~ .si nO(",.cos \fI ••+si n 0( ~. cos 'fI, .si n a(",. si nljl '" =
sin -<. ~ • sin 0( '" • (s in", '" •cos 'I'~-s i n \II , •cos If' "') =
sin cot ~ • sin ••••'" •sin ( 4'••- If'~) (30)

Como0 versor -; (sl<' Sy. sz), segundo a dire~1I0 da reta s, e 0 vetor-;'
slo linearmente dependentes. valem as seguintes rela~~es;

Combinando as express~es (33) e (34) com as expresse9s (28) a (32).
pode-se ent1lo escrever:

tan'l' ••=[tan ai, .sin 1jI~-tanc(",.sin'l'",] I
[tanQ( ~•cos \If ~-tan .•••.•••cos '" "'] (35)

tan «••=[sinC(, .sinOl •••sin(If! ",- 'f'~).sin '1' •• ] I
[cos 0( ~. cos Of",. (tan Q(",.si n 4'",-tan c(,.s i n \fI,) (3&)

Como 0 campo de varia~lo, tanto de '4' •• como de cl.•• est~ entre 0 e
180~ pode-se entlo determinar os valores de '+' •• eO( •• com 0 auxi I io
das express~es (35) e (36),

\f' •• arctan(tan '1'••) tan 'l' e> 0 (37)

\lie arctan (tan"' ••) + 180 tan 11I••< 0 (38)

0( •• arctan (tan o{ •• ) tan ~ ••> 0 (39)

0< •• arctan (tan 0( e) + 180 tan a( ••< 0 (40)

Estando os 'ngulos 41•• e "'<" definidos, pode-se finalmente determinar
as co.ponentes do versor 7com 0 auxflio das expresstles (24) a (2&).

3:6 Determina~1I0 do Volu.e da Cunha

Considerando a cunha definida no fte. 2.2, e adotando-se 0 ponto 0
como origem do sistema cartesiano de coordenadas (X. Y, Z), sejam
inicial.ente determinadas as coord.nadas do ponto A.

Supondo quen; (nTI<.nTy.nTZ) seja 0 versor nor.al ao plano PT e
~ (n~l<.n~y.n,z) 0 versor normal ao plano 1T~, estes pianos podemser
representados. respectivamente. pelas seguintes equa~tles,

Por outro lado. 0 plano PS pode ser repres!ntado pela equ~1Io:
z = -H (43)



Assim sendo. resolvendo-se 0 sistema constituldo pelas equa~Ces (41), (42)
e (43). determinam-se as coordenadas do ponto A,

x" [nTZ·nZy-nZZ·nTyJ·H I [nTX·nZy-nZX·nTY) (47)

y" [nTX·nZZ-nZX·nTZJ·H I [nTX·nZy-nZX·nTyJ (48)

z" -H (49)

Xc [nzz·n.y-n.z·nzyJ·H I [nzx·n.y-n.x·nZyJ (50)

Yc [nzx·n.z-n.x·nzzJ·H I [nzx.n.y-n.x.nZyJ (51)

ZC -H (52)

Com est as coordenadas definidas, determina-se a seguir a 'rea do
trilngulo ABC, que ~ numericamente igual , metade do m6dulo do vetor
resultante do produto vetorial entre os vetores (A-C) e (B-C), ou seja:

Substituindo as express~es (54) e (55) na expressro (53), e notando que
z" = ZII = zc. resulta entro:

A 'rea da superflcie de deslizamento AOC ~ determinada por meio da
expressro:

Area AOC = (A-O) 1\ (C-O) I 2
onde.

(A-o) x,. i + y,. J + z,.k
(C-Ol : )(c T + Yr.:: l' + Zc k



AnaIogamente. a area da superfCcle de desllzamento BOC~ determlnada
POl"

Area BOC= ( HQ[(y.-yc)Q +(XC-X.)R ]+[x •. yc-XC.y.]R )~/R/2 (&2)

3.8 Determ1na~lo das Componentes dos Versores Ii e 1i

Conforme fol deflnldo no Ctea 2.2. 0 versor h (h". hy.hz) 6 orto-
gonal ao vel' SOl'8. Desta forma. 0 produto escalar entre elea , nulo:

Finalmente. as componentes do vel'SOl'Ii slo determlnadas pOl' meio do
produto vetorial limtre s e li. ou seja,

Com 0 auxCl 10 das expressCles (24). (25). (2&). (&&). (&7> e (&8),
chega-se aos valores das componentes do vel' SOl'n:

nx hy.lz - lIy.hz = -COli 'jJe.lIino<"
ny = hz.s" - sz.h" \' -alnlt •••sinoc ••

nz h". Sy-s". hy = si n "' •••coso{ •••sin 'l' ••-cosCO(•••cos~ ••• (-cos 'l' ••)=

(&9)
(70)



Sejam w~ e w., os 1ngulos -que os pianOB de deB Iizam.nt.orr L • 1T ••
faz.m. respect.Ivament.e. com 0 plano vert.lcal PV que cont.em a ret.a s.
conforme .ost.rado na fig.2. Pela mesaa figura. pode-Be not.ar que:

Coa 0 auxflio das express~s (21),(22).(23).(&9),(70) e (71). pode-Be
escrever:
II;. X -; = (-sin ol.L .sin Il' L)' (-cos 'I' ••.sin 0( •• )+

+ (sin ~L' cos \IIL) • (-sinIP•••sin Cl/••)+(-cos a(.L)' (cos"{••r=

Ana Iogament.e. t.em-se:
n; X -; = - [sin <>(.,. sin 0< ••• sin ('¥ ••- '" ••)+COB 0( ••• COSOl(••)

arcBin( Ii';. X n- )
arcsin( Ii; X n )

o present.e programa, que fol escrit.o em linguagea "BASIC. det.ermi-
na 0 fator de seguran~a ou. alt.ernat.lva.ent.ea resultant.e dos esfor~os
aplicados ext.ernament.enecessaria para a est.abiliza~'o, em fun~'o da
varia~10 de um deterainado paramet.ro. considerando-Be os outros fixos.

o programa ~.auto-expllcatlvo, nllosendo necesslirlas consldera~~s
adlctonals. a nlloser a fato de que todos os angulos devem ser forneci-
dos em graus e respeit.ando-se a conven~10 apresent.ada no it.em3.1 .

K. KOVARI. P. FRITZ - "Stability Analysis of Rock Slopes for Plane
and Wedge Failure wit.h the Aid- of a programmable Pocket
Calculator" - 1&TH Symposium on Rock Mechanics, "inneapolis.
U.S.A., 1975·



1. DIK X(3.), Y(3.), FI1l3.), FI2(3f) IC1l3.) ,C2(3f) ,R(3.1 ,BETA(3.) ,FS(3.)2•.CLS :INPUT 'TITULO 00 PROBLEKA= ,n3f INPUT 'NoH do arqu iYO de geoaet ria =',ARQGI4. PI=3,141592 :K=PI/1B.5e INPUT 'Dados noyos (s,n)';SNI6f IF SNI='s' OR SNI='S' THEN GOTO 1••7. IF SNI='n' OR SNi='N' THEN GOTO 9.
8. GOTO ~',9. OPEN I ,'l,ARQGI :INPUT Ml,Pl,Al,P2,A2,PT,AT,H :CLOSE .1 :GOTO 1611•• CLS .l~:~~=fE'~la~: d:RJ:lh~E~T6A?~NPon~ C~~AC~~~I~T~~~S:~~~T6~~AS~lfal=',Al
13. PRINT 'Plano de falha 2:' :INPUT '3, psi2='LP2 :INPUT '4, alfa2=',A214. PRINT 'Plano do talude:' :INPUT '5, psjt=',rT :INPUT '6, alfat=',AT15e PRINT 'Altura da cunha:' :IHPUT '7, h= H16f INPUT '~e,ej~ alterar algua dado (s,n)';5NI17. IF SNI= N OR SHI='n' THEN GOTO 3f.lBe IF SNI()'S' AND SHI()'s' THEN GOTO 16.
1ge INPUT 'Nuaero dQ dado a ser alterado ( • para encerrar) ='iNOD :IF NOD='GOTO 3••2•• INPUT'yalor=';VALOR21. IF NOO=l THEN Pl=VALOR :GOTO 29.22. IF NOD=2 THEN Al=VALOR :GOTO 29.23. IF NOD=3 THEN P2=VALOR :GOTO 2ge24e IF HOO=4 THEN A2=VALOR :GOTO 29.25e IF NOO=5 THEN PT=VALOR :GOTO 2ge26. IF NOD=6 THEN AT=VALOR :GOTO 29.27. IF NOD=7 THEN H=VALOR :GOTO 29.2Be PRINT 'Nuaero invalido' :GOTO 19.29. GOTO 19.3f. P1G=Pl :A1G=Al :P2G=P2 :A2G=A2 :PTG=PT :ATG=AT31. Pl=PliK :Al=AlIK :P2=P2IK :A2=A2IK :PT=PTIK :AT=ATIK32. REK DETERHINACAO DAS COHPONENTESDAS NORHAIS Nl, N2, NT33t N1X=-SIN(Al)ISIN(P11: N1Y=SIN(Al)ICOS(Pl) :N1Z=-COS(Al)34. N2X=-SIN(A2)ISIN(P2):. N2Y=SIN(A2)ICOS(P2) :N2Z=-COS(A2)35e NTX=-SIN(AT)ISIN(PT): NTY=SIN(AT)ICOS(PT) :NTZ=-cOS(AT)36e REH DETERHINACAO DAS COKPONENTES DE V37. VX=-COS(Ai)ICOS(A2)I(TAN(Al)ICOS(Pl)-TAN(A2)ICOS(P2»38e VY=-COS(Al)ICOS(A2)I(TAH(Al)ISIN(Pl)-TAN(A2)ISIN(P2»39. VZ=SIN(Al)ISIN(A2)ISIN(P2-Pl)4•• REH DETERHINACAO DOS ANGULOS AS, PS41. TAHPS=(TAN(Al)ISIN(Pl)-TAN(A2)ISIN(P2»/(TAN(Al)*COS(Pl)-TAN(A2)ICOS(P2»42. PS=ATN(TANPS) :IF TANPS(. THEN PS=PS+PI43. TANAS=(SIN(Al)ISIN(A2)ISIN(P2-Pl)ISIN(PS»/(COS(AllICOS(A2ll(TAN(A2)ISIN(P2l-TAN(Al)ISIN(Pll»44. AS=ATN(TANAS) :IF TANAS(. THEN AS=AS+PI45. REHDETERHINACAO DAS COORDENADAS DOS PONTOS A, B, C46. H1X=N1X :H1Y=N1Y :H1Z=N1Z :H2X=N2X :K2Y=N2Y :H2Z=N2Z47. GOSUB 54.48. XC=X :YC=Y:H2X=NTX :K2Y=NTY :H2Z=HTZ49. GOSUB 54.5e. XA=X :YA=Y:H1X=N2X :H1Y=N2Y :H1Z=N2Z51. GOSUB 54.52. XB=X :YB=Y53. GOTO 56.54. X=(K2ZIH1Y-K1ZIH2YlIH/(H2X*H1Y-H1X*H2Y) :Y=(H2X*H1Z-H1X*H2Zl*H/(H2X*H1Y-H1X*M2Y)55. RETURN56. ZA=-H :ZB=-H :ZC=-H57. REH DETERKINACAO DAS AREAS ABC, AOC, BOC58. ABC=«XA-XC)*(YB~YC)-(XB-XC)I(YA-YCll/2 :A8C=ABS(A8Cl :VOLUHE=A8CIH/359. AOC=HA21«YA-YC)A2+(XC-XAlA2)+(XA*YC-XC*YA)A2 :AQC=SQR(AOCl/26•• BOC=HA2*«YB-YClA2+(XC-XB)A2)+(XB*YC-XCIYBlA2 :BOC=SQR(BOCl/261. REM DETERHINACAD DOS AHGULOS Wl, W262. SINW1=ABS(-(SIN(Al1*SIN(ASl*SIN(PS-Pl)+COS(All*COS(ASlll63. COSW1=SQR(1-SINW1A2l :Wl=ATN(SINW1/COSW1)64. SINW2=ABS(-(SIN(A2)*SIN(ASl*SIN(PS-P2)+COS(A2)*COS(ASl»65e COSW2=SQR(1-SINW2A2) :W2=ATN(SINW2/COSW2)66. PSG=P~/~ :ASG=AS/K :W1G=Wl/K :W2G=W2/K67. OPEN 0 ,11,AlQ6\ :PRINT 11,P16,A16,P26,A2G,PTG,ATG,H :ClOSE 1168. IF AS)PI/2 THEN AS=PI-AS69. GOSUB 16f. \7•• REH ENTRADA OOS PARAHETROS . ,71. PRINT Posicionar 0 foraulario na iapressora antes de fornecer 0 noae do arquivo ••,' , .72. INPUT'NoH do arquivo de paraHtros (So' RETURN p.ra tnctrr.,l = ,ARQPI



731 IF AROe"'" GOTO 32••741 INP.uT·Qafol nOYOI ("n)';SHI751 IF SHI=, OR SHIc'S TlIENGOTO 81.761 IF ~(?n' AND SHI()'N ·THEN GOTO 74.
m OPEN· I '!?J.~oPS781 INPUT 12 _
79' FOR 1=1 to 8 :INPUT 12, PARS(I) :HEXT I :INPUT 12,VI,VF,IHCRE ':CLOSE 12.8M GOTO .96181. CLS82. PRINT TA8(9)'EHTRAOA DOS ·PARAKETROS GEOTECNICOS':PRINT83. PRINT'NOTA: Para 01 para~tros variaveis entrar COI x e ~ de tal for.a que ~=f(x),84. PRINT' Ouando dois para.etros variaveis fore. identicol, entrar COI x duas vezel,858 PRINT86. INPUT'l, Peso especifico da rocha (&a.a) =' ,PARS(l) :PRINT. B7. INPUT:2, Angulo de atrito no plano de falha 1 (Fil) =',PARS(2)888 INPUT 3, Angulo de atrito no plano de falha 2 (Fil) =',PARS(3)B98IHPUT:4, Coesao no plano de falha 1 (Cl) =' ,PARS(4)9•• INPUT 5, Coelao no plano de falha 2 (C2) =',PARS(S)918 INPUT:6, Resultante dOl esforcos externos (R) =',PARS(6)'928 INPUT 7, Direcao da relultante dOl esforcol externol (Beta) =',PARS(7)931 INPUT'B, Fator de seguranca (FS)=',PARS(BI94. INPUT'9, Valor inicial de X =' IVI :INPUT 18,Valor final de X =' ,VF951 INPUT'il,Valor do incre.ento = ,INCRE , -968 INPUT Deseja alterar algu. dado (s,n) iSNS978 IF SH""f OR SNS='n' TllENGOTO H8.981 IF SHI~) S' AND SNS()'s .THEN GoTo 968998 INPUT Nu.ero do dado a ser alterado (·8 para encerrar) =';HOD :IF NOD=I GOTo m8 .
1••• INPUT'valor=' iNOS1818 FOR 1=1 TO B1828 IF HOO=I THEN PARS(I)=HOS ELSE GoTO 18481831 GOTO 1.98 .1.48 NEXT I1.51 IF HOD=9 THEN VI=VAL(NDS) :GOTO 11981168 IF HOD=18 THEN VF=VAL(NDS) :GOTO 18981.78 IF NOO=11 THEN INCRE=VAL(NDS) :GOTO 189818B8 PRINT 'Nu.eroinvalido' :GOTO 9981898 GOTO 19'm: r~NI=~ t~28~fR1Nl~~~~Ji(~~HEXT I :PRINT 12,V!!VF,INCRE :CLOSE .21128.6AKA=VAL(PARS(1» :Fll=K*VAL(PARS(2» :FI2=K*VAL(PAKS(3»1138 ClaVAL(PARS(4» :C2-VAL(PARS(S» :R=VAL(PARS(6»114. BETA=K*VAL(PARS(7» :FS=VAL(PARS(B»:W=VOLUKE*GAHA1158 IF VF=VI THEN IL=l ELSE GOTO 1178H68 GOTO H9.117. IL=INT«VF-VI)/INCRE)tll1B. X(l)=VI :FOR 1=2 TO IL :X(I)=X(I-l)+INCRE :NEXT I1198 If PARS(6)='y' OR PARS(6)='~' THEN GOTO 1228128' IF PARS(B)='y' OR PARS(B)='~' THEN GOTO 141.121' PRINT 'Opcao nao valida': GOTo 99.1228 TYS=' Resultante .1238 IF PARS(2)() 'x' AND PARS(3)()'x' GOl'O1268 -124. TXS=' An,ulo de Atrito'1251 FOR 1=1 0 IL :Fll(I)=K*X(I) :GQSUB 2691 :NEXT I.:GOSUB 23581268 IF PARS(4)()'x' AND PARS(S)()'x GOTD 129. .127. TXS=' Coesao'l~~:~~plRi(~~ ~~ ;~t(l~DX~l~si~~~ ?~?'T~~~X~fo:r~~BEE~'TXS=' Fil'
Bn ~~plRi(~~ ~~ ;~Il~~=mm) :~S~,2~~~N ~~~\~3'G~l~i'~='Fi2'
l~~:~~RplRi(~~ ~\ ;~12~b=~~~~~~):~~,2~R~N ~~~~Tl~5'G~l~E2~=, Cl'
l~~:~~RplRi(!~ ~\ ;~l(l~oX~~i(g~~ ?~t'THtaE~TA l~lOE~~TXS=' C2'm: ~~plRi(J~ f~ ;~?(A~X~l~si~~ ?"TH~=E~TA 19810EE~m=' Beta'13B. FOR 1=1 TO IL :BETA(I)=K*X(I) :GOSUB 287' :HEXT I :GOTO 235813Yt If fARi(81 () 'X' AND PARi(8) ()'x' THEN OOT0121. ELS£ TX,~'Fa~or de Seguranca' .14•• FOR 1=1 TO IL :FS(I)=X(I) :GOSUB 29•• :LPRINT V(I) :HEXT I ~TO 2351141' TYS='Fator d, ~guranca'1428 IF PARS(2)() x AND PARS(3)O'x' GOT01458
143. TXS=' An,Ulo de Atrito'. .1441 FOR 1=1 0 IL :Fll(I)=K*X(I) :G0SU8 293t :NEXT I :GOSUB 235t



1458 IF PARS(41(I'x' AND PARS(51(I'x' GOTO 14B81468 TXS=' Coesao'1478 FOR 1=1 TO IL :Cl(I)=X(Il :GOSUB 2968 :NEXT I :GOSUB 235814B8 IF PARS(21 (I 'X' AND PARS(21 () 'x' THEN GOTO 1588 ELSE TXS=' Fil'1498 FOR 1=1 TO IL :FI1(Il=K*X(Il :GOSUB 2998 :NEXT I :GOTO 23581588 IF PARS(31 () ·x' AND PARS(31 () 'x' THEN GOTO 1528 ELSE TXS=" Fi2'1518 FOR 1=1 TO IL :FI2<Il=K*X<Il :GOSua 3828 :NEXT I :GOTO 23501528 IF PARS(41 () 'X' ANO PARS(4) () 'x' THEN GOTO 1548 ELSE TXS=' Cl'1538 FOR 1=1 TO IL :Cl(I)=X(Il :GOSUB 3850 :NEXT I :GOTO 23581548 IF PARS(5) () 'X' AND PARS(5) () 'x' THEN GOTO 1560 ELSE TX$=' C2'1558 FOR 1=1 TO IL :C2(Il=X{I) :GOSUB 38B0 :NEXT I :GOTO 23501568 IF PARS(7) () ·X" ANO PAR$(71 () 'x" THEN GOTO 15B8 ELSE TXS=' Beta't~~:~~RpARi(r~ 1~;~tT~~Alp~R~:II(;G~~U'H~~I~OTONr~I8IEL~~T~xi~~0 Resultante'
1590 FOR 1=1 TO IL :R(Il=X(Il :GOSUB 3148 :NEXT I :GOTO 23581608 FOR 1=1 TO 7 .lPRINT :NEXT I
1~18 lPRINT TAB(141'*******************************************************1620 nTS=LEFTS(TS,581 :LPRINT TAB(14)'*'TAB(6Bl'*'1638 LPRINT TAB(141'* ";TITSiTAB(6Bl'*' :LPRINT TAB(141'*'TAB(6B)'*'
1648 LPRINT TAB(14)'*******************************************************"1650 LPRINT TAB(141'*'TAB(6B)'*'1660 LPRINT TAB(14)'* Arqllivo de geOll\etria= ";ARGGS;TA8(6Bl'*'1670 LPRINT TAB(14) '*'TA8(6Bl '*'
16B8 LPRINT TAB(141'*****************************************************u"1690 LPRINT TA8(14)"*'TA8(401'*"TA8(541'*'TA8(68)'*'1700 LPRINT TA8(14)'*'TA8(481"*'TA8(46)"Psi'TA8(54)'*"TA8(601'Alfa'TAB(681'*"m0 LPRINT TAB(141'*"TAB(40)"*'TAB(54)'*"TA8(6Bl'*'
1720 LPRINT TAB(141'*******************************************************"1730 LPRINT TA8(141'*'TA8(40)'*'TA8(541'*"TA8(681'*' :LPRINT TA8(141'* Planode falha I'TA8(48)'* ';1740 LPRINT IISING '11111111.111111';PiG; :LPRINT TA8(541'*1758 LPRINT USING '11111111"111111';AiG; :LPRINT TA8(68) '*'1760 LPRINT TA8(141"*'TA8(40)'*'TA8(541'*'TA8(681'*'1770 LPRINT TA8(141'* Plano de falha 2'TAB(481'*1788 LPRINT USING "11111111.IIMM';P2G; :LPRINT TA8(541'*1790 LPRINT USING '11111111,111111';A2G; :LPRINT TA8(68)'*'1800 I..PRINT TA8 (14) '*'TA8 (401'* 'TA8(54) "*'TAB(681" *'ISl0 LPRINT TAB(141'* Plano do hlude 'TAB(48)'*1820 LPRINT USING •III1I1M.IIMM,;PTG; :LPRUH TA8(541 '*1838 LPRINT USING "1I111111.MIIM';ATGi :IPRINT TA8(681"*'1840 LPRINT TA8(14)'*'TA8(40)'*"TA8(54)'*'TAB(68)'*"
1858 LPRINT TA8(141'*******************************************************'1868 LPRINT TA8(141'*"TA8(68)'*'1870 LPRINT TA8(141'* Altura da clJnha = ';H;TA8(68)'*'1880 LPRINT TA8(14)'*'TA8(6B)'*'
1890 LPRINT TA8(14)'*******************************************************"1900 LPRINT TA8 (14)' * 'TA8(29)" * 'TA8(421' * "TAB (55) '*'TA8(6Bl' *'1910 IPRINT TA8(141'* Coordenadas'TAB(291'*'TAB(361'X'TA8(42)'*'TAB(491'Y'TAB(55)'*'TA8(621'Z"TA8(68)'*'1920 LPRINT TA8(14)'*'TA8(291'*'TAB(421"*'TAB(55)'*'TAB(6B)'*'
1938 LPRINT TA8(14) "********************************************** *********'1948 LPRINT TAB(141'*'TA8(291'*"TAB(42)'*'TAB(551'*'TA8(68)"*'1950 LPRINT TA8(141'* Ponto A 'TA8(29)'*';1960 LPRINT USING IIMIIII"III111;XA; :LPRINT TA8(421'* ';1970 LPRINT USING 'MIIIIM,III1I1';YA;:LPRINT TA8(5S)'* ';1980 LPRINT USING "11111111,111111';ZA; :LPRINT TA8(68)"*';1990 LPRINT TAB(141'*'TA8(29)'*"TAB(42)'*'TAB(5S1'*'TAB(681"*'2880 LPRINT TAB(14)'* Ponto B "TAB(291'*";2010 LPRINT USING 'MIIIIM,MIIM'iXB;:LPRINT TAB(421"* ';2020 LPRINT USING '1II1I1I1,III1I1';YB;LPRINTTA8(55)'* ";2038 LPRINT USING "MM~II.III1I1';ZB;LPRINT TAB(68)'*';2848 LPRINT TAB(14)'* TAB(291'*"TAB(421'*'TAB(55)"*'TAB(681'*'2058 LPRINT TAB(W'* Ponto C 'TAB(29)"*';2060 LPRINT USING 'MIIIIII,IIMII';XC; :LPRINT TA8(42)'* ';2070 l.PRINT USING "MIIMM"MIIII";YC;:LPRINT TAB(55)'* ';20B0 l.PRINT USING '1II1MII,IIMlI';ZC;:LPRINT TAB(6Bl'*';
2090 LPRINT TAB(14)"*'TAB(29)'*'TAB(421'*'TAB(55)'*'TAB(6B)'*"
2100 l.PRINT TAB(14)'*******************************************************'2110 LPRINT TAB(14)"*"TAB(42)"*"TAB(6B)'*'2120 LPRINT TAB(W'* Area ABC = ';
m~ lPRINT USING 'MMMMUMf :ABC: :lPRHn TAB(42) '* Ang\llo \/1 :: ";2148 LPRINT USING '1II1I1M.III1I1';W1G; :LPRINT TAB(6B) "*"2150 LPRINT TAB(14)'*'TAB(421"*'TAB(6B)'*"\2160 LPRINT TAB(141'* Area AOC = ";~1;0 IPRINf USING "MMMMII,1I11ij';AOC; :LPRINT TAB(42!'* Angulo W2 =21B8 LPRINT USING 'IIMIIM,III1M;W2G; :LPRINT TAB(6B) *'



219. LPRINT TAB(14)'*'TA8(42)'*'TA8(68)'*'22 •• LPRINT TAB(14)'* Ani BOC = ';
221. LPRINT USING ·MMMMM.M"·;BOC; :LPRINT T•• (42)·* Angulo Psi,s :';2221 LPRINT USING ·MflM.m·;PIll; :LPRINT TAIl(68)'*'223t LPRINT TA8(W·.'TA8(42) 1I·TII8(68)'.·
2248 LPRINT TA8(14)'*'IA8(42)'* Aftgulo Alf~LS=';2251 LPRINT USING 'MMM,MH' ;.; :LPRINT TAIl(68) '*'2268 LPRINT TA8(14)·.'TAR(42) *'TAR(68)'*'
227. LPRINT TA8(14)· ••• ****** •• *************** •• *********************** •••••2281 LPRINT TAB(14)'*'TA8(68)'*'2298 LPRINT TAB<i4)'* VolullE'" ';238. LPRINT USING ·MMMMMMlIH.flM·;vnUJME; :LPRINT TA8(68)'*'231. LPRINT TA8(W'*'TA8(68) *'
2328 LPRINT TA8(14)'********************** •• *•• ******************* •• ***.***'2338 FOR 1=1 TO 13 :LPRINT :N£XT I2348 RETURN
2351 LPRINT TA8(14)·*****"'*************"'**************.******'** •• *•••••2368 LPRINT TA8(14)'*'TA8(68)'*' :LPRINT TA8(14)'* Arquivo de paralletros =';MtI'I; TAD(68)' *'
237e LPRINT TAB(W'*'TA8(68)'*'
238. LPRINT TA8(14)'***********.****************** •• ***.*******************'23ge LPRINT TA8(14)'*'TA8(68)'*'
24.e LPRINT TA8(14)'* I.PE'SO esel1Cifico da rocha (Gilla) =';PAR\(t);TAB(68)'*'241. LPRINT TA8(14)'*'TA8(68)'*242e LPRINT TA8(14)'* 2,Angulo de atrito no plano dE' filha 1 (Fil)c=';PAR\(2);TA8(68)'*'
2430 LPRINT TA8(14)'*'TA8(68)'*'
244e LPRINT TA8<i4)'* 3,Angulo de atrito no plano dE' falha 2 (Fi2) =';PAR\(3);TA8(6B)'*'2451 LPRINT TA8(14)'*'TAB(68)'*'
246e LPRINT TA8(14)'* 4,Coesao no plano dE' filha I (CI) =' ;PAR\(4);TA8(68)'*'247e LPRINT TA8(14)'*'TA8(68)'*'248. LPRINT TAB(14)'* 5,Coesao no plano dE' falha 2 (C2) =';PARS(S);TA8(68)'*'249. I.PRINT TAB(W'*'TAB(68)'*'
2Se0 LPRINT TAB(!.4)'* 6,RE'sllltante dos esforcos E'xternos (R) =';PAR$(6);TAB(68)'.'251e LPRINT TAB (14)' *' TAB (68)' *'
252e LPRINT TA8(14I'* 7,Direcao da resultante (Bela) =';PARS(7);TAB(6B)'*'
253e LPRINT TA8(14)'*'TAB(6B)'*'2540 LPRINI TAB(14)'* B,Falor de seguranca (F5) =';PAR\(8);TAB(68)'*'2550 LPRINT TAB(14)'*'TAB(68)'*'
2560 LPRINT TAB(14)'*************************.****************.***********.'2570 LPRINT TAB(14)'*'TAB(41)'*'TAB(6B)'*'25Be I..PRINTTAB<i4)' * 'TA8(19); TX"';TAB(41)' * 'TAB(46); ni; TAB(6B)'*'2590 LPRINT TAB (14)' * 'TAB (4j)' *' TAB (6B)' *'2600 I..PRINT TAB (14)' *•••• *•• *•••• *•• *•••••• *•• *•••••••• *•••• *•••••••••••••• '
26.10 I..PRINT TAB(14) '*'TAB(4U'*'TAB(68) '*'2620 FOR 1=1 TO 1L263e LPRINT TA8(14)'. '; :I..PRINTUSING 'flMflflflfI,flfI';X(I);
2640 LPRINT TA8(4t)'* ';LPRINT USING 'MMflMflfI,flM';ym; :LPRINT TAB(68)'*'2650 NEXT I266e LPRINT TAB(14)'*'IAB(41)'*'TAB(6B)'*'
267e LPRINI TAB(14)'*******************************************************'2680 GO TO 7002690 REM R(I) FUNCAO DE FI(I)2700 Fll=Fll(I) :FI2=F1I(I) GOSUB 3170
2710 y( Il=«K4*FS-K2*K5)*W-K6) I(KtlK5+K3*FS) :RETURN2720 REM R(I) FUNCAO DE C(I)
2730 Ct=CI< Il :C2=Ct m GOSUB 3170
2740 Y(I)=«K4*FS-K2*K5)*W-K6)/(Kl*K5+K3*FS) :RETURN2750 REM R(I) FUNCAO DE FII(I)2760 FIl=FIlm :GOSUB 3170
2770 Y<I )=«K4*FS-K2*K~;)*"H6)/(Kl*K5+K3*FS) :RETURN2780 REM Rm FUNCAO de FI2m2790 FI2=FI2(I) :GOSUB 31702800 Y(I)=«K4*FS-K2*K5)*W-K6)/(Kl*K5+K3*FS) :RETURN2810 REM R(I) FUNCAO DE Cl(1)2820 Cl=Cl(1) :GOStiB 3170
2830 Y<I )=«K4*FS-K2*K5)*W-K6)1 (Kl*K5+K3*FS) :RETURN2840 REM R(I) FUNCAO DE C2(1)295t C2=C2W :GOSlIB 3170286e Y(I)=«K4*FS-K2*K5)*W-K6)/(Kl*K5+K3*FS):RETURN287e REM R(I) FUNCAO DE BETA(I)2880 BETA=BETA(I) :60SUB 3170
28ge Y(I)=«K4*FS-K2*KS)*W-K6)/(Kl*KS+K3*FS) :RETURN2gee REK R(I) FUNCAO DE FS(ll



2910 FS=FS(!) :GOSUB 3170
2920 Y(I)=«K4*FS-K2*KS)*W-K6)/(K1*KS+K3*FS) :RETURN2930 REM FS(I) FUNCAO OE FI(I)2940 FI1=FI1(I) :FI2=FI1(I) : GOSUB 31782950 Y (I)=(K1*K5*R+K2*K5*W+K6)/(K4*W-K3*R) :RfTURN2960 REM FS(I) FUNCAO DE C(I)2970 C1=C1(I) :C2=C1(I) : GOSUB 3170
2980 Y (I)=(K1*KS*R+K2*KS*W+K6)/(K4*W-K3*R) :RETURN2990 REM FS(I) FUNCAO DE FI1(I)3000 FI1=FI1(I) :GOsua 3170
3010 Y (I)=(K1*K5*R+K2*K5*W+K6)/(K4*W-K3*R) :RETURN3020 REM FS(I) FUNCAO DE FI2(I)3030 FI2=FI2(I) :GOSUB 3170
j040 Y (I)=(K1*KS*R+K2*KS*W+K6)/(K4*W-K3*R) :RETURN3050 REM FS(I) FUNCAO DE C1(I)3060 C1=C1(I) :GOSUB 3170
3070 Y (I)=(K1*K5*R+K2*K5*W+K6)/(K4*W-K3*R) :RETURN3080 REM FS(I) FUNCAO OE C2(f)
3090 C2=C2<Il :GOSUB 3170
3100 Y (I)=(K1*KS*R+K2*KS*W+K6)/(K4*W-K3*R) :RETURN3110 REM FS(I) FUNCAO DE BETA(I)3120 BETA=BETA(I) :GOSUB 3170
3130 Y (I)=(K1*K5*R+K2*K5*W+K6)/(K4*W-K3*R) :RETURN3140 REM FS(I) FUNCAO DE R(I)31S0 R=Rm :GOSIiB 3170
3160 Y (I)=(K1*K5*R+K2*KS*W+K6)/(K4*W-K3*R) :RETURN3170 REM DETERMINACAD DOS COEFICIENTES K
3180 K1=SIN(AS+BETA)/SIN(W1+W2) :K2=COS(AS)/SIN(W1+W2) :K3=COS(AS+BETA)
3190 K4=SIN(AS) :KS=COS(W2)*TAN(FI1 )+COS(W1 )*TAN(FI2) °K6=r.I*AOC+C2*BOC :RE11IRN3200 END


